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Il. Abstract

Neue Wege in der Produktion von Sprachaufnahmen Uber das Internet und
dessen Ubertragungsmedien kénnen bei falscher Handhabung Artefakte
verursachen. Diese sollen in der Postproduktion restauriert werden. Zudem
sollten die produzierten Sprachaufnahmen einem emotional ansprechenden
Sound Design unterzogen werden. In dieser Arbeit werden zuerst die
tontechnischen Grundlagen und Literatur zu Sprachaufnahmen miteinander
verglichen, um daraus objektive Anforderungen an Sprachaufnahmen
abzuleiten. Daraus werden dann in Kombination mit Beispielen aus der Praxis
die Erreichbarkeit der Anforderungen mit einer konventionellen und einer daten-
und Kl-basierten Postproduktion getestet. Diese Ergebnisse werden dann mit
einer vollstandig automatisierten Postproduktion verglichen. Diese Arbeit ergab,
dass die im Produktionsprozess entstandenen Artefakte keine vollstandige
Restauration zulassen und dass ein zufriedenstellendes Ergebnis nur in

Kombination mit daten —und Kl-basierten Tools zu erreichen ist.

VI



New ways of producing voice recordings via the Internet and its transmission
media can cause artifacts if handled incorrectly. These should be restored in
post-production. In addition, the voice recordings produced should be subjected
to an emotionally appealing sound design. In this work, the sound technology
basics and literature on voice recordings are first compared in order to derive
objective requirements for voice recordings. From this, in combination with
practical examples, the achievability of the requirements is tested with
conventional and data- and Al-based post-production. These results are then
compared to fully automated post-production. This work revealed that the
artifacts created during the production process do not allow for complete
restoration and that a satisfactory result can only be achieved in combination

with data and Al-based tools.
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

,Die Radiostimme geht direkt ins Ohr, sie wirkt anders. Anders, weil sie keinen
Raum hat. Sie kann sich nicht ausbreiten, sondern wird liber das Radiomikrofon
direkt in die elektrischen Schaltkreise der Sendeanlage eingespeist. Es ist nicht
nur die Stimme an sich, sondern gerade diese Stimme ohne Raum, die den
Sound des Mediums Radio ausmacht“ (Patka 2015, 1).

Das einleitende Zitat stellt einen Idealfall bei der Produktion von
Sprachaufnahmen dar. Aufnahme und Bearbeitung finden zur gleichen Zeit und
am gleichen Ort statt. Durch die Digitalisierung ist es mdglich geworden, die
Produktionsschritte einer Sprachaufnahme zu trennen.

Verursacht wurde diese Bewegung durch die Entwicklung von integrierten
Schaltkreisen, welche die Gestaltung von komplexeren Signalverarbeitungs-
systemen zulie®. Die entstandenen Analog-Digital-Wandler erméglichen in der
Audioprozesstechnik die Umwandlung von kontinuierlichen Signalen in diskrete
Signale. (vgl. Walden 1999, 539)

Diese Entwicklung ermdglichte somit, dass die Aufnahme und die Bearbeitung
einer Sprachaufnahme auf verschiedene Speichermedien vorgenommen
werden kann. Das Internet und dessen Moglichkeiten gewahrleistete zusatzlich
mit Ubertragungsmedien die értliche Trennung des Aufnahmeprozesses. In
Summe kann die Aufteilung der Aufnahme, Bearbeitung und Speicherung eine

Minderung der Qualitat der Sprachaufnahme hervorrufen.
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Abbildung 1: Der ,neue Produktionsweg* fiir die Produktion von Sprachaufnahmen: Ortlich
getrennte Aufnahme durch ein Ubertragungsmedium im Internet (trennt Speichermedium 1
vom Speichermedium 2) und ausgelagerter Postproduktion getrennt durch eine weiteres
Ubertragungsmedium (trennt Speichermedium 2 vom Speichermedium 3). [ADC - Analog-
Digital Wandler, DAW - Digital Audio Workstation]

Besonders die Ubertragungsmedien (iber das Internet und das Mikrofon kénnen
bei falscher Handhabung eine zusatzliche Fehlerquelle darstellen. Dieser neue
Produktionsweg (siehe Abbildung 1 - vom Mikrofon bis zur DAW2 ) kann nun

auch neue Formen von Artefakten in Sprachaufnahmen hervorrufen.

Diese Arbeit behandelt zwei Sprachaufnahmen, welche Uber diesen neuen
Produktionsweg (siehe Abbildung 1) entstanden sind. Beide Sprachaufnahmen
wurden (ber ein Ubertragungsmedium mit einem im Speichermedium (1)
integrierten Mikrofon auf einem ortlich getrennten Speichermedium (2)
aufgenommen. Fur die Postproduktion wurde diesen Sprachaufnahmen
schlussendlich auf ein drittes Speichermedium Ubertragen. Ziel dieser Arbeit ist
es, die entstandenen Sprachaufnahmen unter Berlcksichtigung der
theoretischen Grundlagen und der tontechnischen Theorie qualitativ zu
beurteilen und nach den aktuellen Standards einer Postproduktion zu

unterziehen.



Daraus sollen die Auswirkungen des neuen Produktionsweges auf die
Audiodateien sichtbar und hérbar gemacht werden und die Umsetzbarkeit einer
Postproduktion getestet werden. Unter Postproduktion wird in dieser Arbeit die
Restauration und das Sound Design von Aufnahmen verstanden. Zudem sollen
die Aufnahmen einer Postproduktion mit kinstlicher Intelligenz (kurz K.l.)
unterzogen werden und mit der zuvor vorangegangenen manuellen
Ergebnissen mit konventioneller (ohne K.l.) Signalverarbeitung verglichen

werden.



1.2 Methode und Forschungsfragen

Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen, welche im Zuge dieser Arbeit
beantwortet werden:

FF1: Inwieweit verandern die neuen Produktionswege Uber das Internet die
Qualitatsanforderungen an Sprachaufnahmen?

FF2: Inwieweit kdbnnen Sprachaufnahmen auf Basis des vorangegangenen
neuen Produktionsweges restauriert werden?

FF3: Inwiefern kénnen daten- und Kl-basierte Tools in die Postproduktion
integriert werden?

FF4: Inwiefern kénnen Qualitdtsunterschiede zwischen manueller und einer

allumfassenden Kl-basierten Postproduktion festgestellt werden?

Fir die Beantwortung der ersten Forschungsfrage wird eine qualitative
Inhaltsanalyse durchgefihrt. Daflir sollen zuerst die technischen Grundlagen
gegenubergestellt und daraus im Kontext mit Sprachaufnahmen die
Anforderungen flr die Produktion diskutiert werden. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen sollen die definierten Anforderungen mit den Auswirkungen der
neuen Produktionswege verglichen und neue objektive Qualitatsanforderungen

abgeleitet werden.

Fir die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage werden anhand einer
Literaturdiskussion die Bestandteile einer Postproduktion und die Moglichkeiten
der Restauration zur Herstellung einer finalen Sprachaufnahme diskutiert
werden. Die gewonnen Erkenntnisse werden anschlieRend anhand der
Sprachaufnahmen umgesetzt. Daflir werden nach allen wesentlichen
Arbeitsschritten die Zwischenergebnisse hdrbar gemacht und analysiert. In
diesem Teil der Arbeit sollen typische Artefakte, welche Uber den neuen
Produktionsweg entstehen mit manuellen und Kl-basierten

Signalverarbeitungsalgorithmen entfernt werden.



Fir die Beantwortung der dritten Forschungsfrage soll zuerst der beste zu
erreichende  Bearbeitungsgrad mit einer manuell adaptierten und
konventionellen Signalverarbeitung dargestellt werden. Ausgehend von den
bestmoglichen Ergebnissen sollen zur weiteren Bearbeitung Kl-basierte
Signalverarbeitungsalgorithmen zusatzlich in den Prozess der Postproduktion
integriert werden. Um die Forschungsfrage zu beantworten, soll in diesem Teil
der Arbeit die sinnvolle Integration von Kl-basierten
Signalverarbeitungsalgorithmen im Kontext mit den Artefakten aus den neuen
Produktionswegen diskutiert werden. Hier sollen die Grenzen bzw. die
Fahigkeiten der parametrischen und der Kl-basierten

Signalverarbeitungsalgorithmen sichtbar werden.

Fir die Beantwortung der letzten Forschungsfrage werden die Ergebnisse mit
konventionelle Signalverarbeitungsalgorithmen und einer allumfassenden KiI-
basierten Postproduktion miteinander verglichen. Dafur sollen die finalen
Ergebnisse der Postproduktion analysiert und die Unterschiede aufgezeigt
werden. AbschlieBRend soll anhand einer Umfrage im Vergleich die
wahrgenommene Qualitadt der final bearbeiteten Sprachaufnahmen und der
wesentlichen Zwischenschritte abgefragt werden. Die Ergebnisse der Umfrage

sollen zudem als Hilfe bei der Beantwortung aller Forschungsfragen dienen.



2. Die Eigenschaften einer Sprachaufnahme

2. 1 Begriffserklarung Digital Audio

Unter Schall versteht man Wellen - Longitudinalwellen, welche durch das
Medium Luft von einem Punkt zum anderen Ubertragen werden (vgl. Roederer
2000, 1). Fur die Umwandlung dieser Wellen in ein digitales Format muss ein
elektroakustisches Audiosignal gesamplet werden. (vgl. Ciesla 2022, 1)

Die Entwicklung von digitaler Technologie ermoglichte diese Umwandlung und
erweiterte die Handlungsmadglichkeiten, welche mit analoger Technologie nicht
mdglich gewesen waren (vgl. Watkinson 2003, 1). Verantwortlich daftr war im
Speziellen die Entwicklung des Analog-zu-Digital-Konverters, kurz auch AD-
Wandler genannt (vgl. Walden 1999, 1). Analoge akustische Signale werden
damit in den digitalen Raum transformiert und in ein datenbasiertes Objekt
umgewandelt (vgl. Watkinson 2003, S. 1). Das bedeutet, dass aus einem
zeitlichen Signal ein diskretes Signal hergestellt wird (vgl. Walden 1999, 1).
Somit koénnen analoge akustische Signale gespeichert, bearbeitet und

ubertragen werden (vgl. Watkinson 2013, 1).

2.2 Die Dimensionen einer Audiodatei
2.2.1 Sample-Rate und Bit-Tiefe

Fir die Digitalisierung muss ein Audiosignal in ein zeit- und amplitudendiskretes
Signal umgewandelt werden. Die Sampling-Rate gibt an, wie oft der Zustand
eines Signals in einer Sekunde abgetastet wird (vgl. Ciesla 2022, 1). Die
Sample-Rate von 44100 Hz bedeutet somit, dass in einer Sekunde der

Signalamplitudenwert 44100 mal abgetastet wird.

F[Hz]=1/t[s]
44100 = 1/t
44100 * t = 1
t=1/44100
t = 0.00002268 [s] = 22,68 s




Bei einer Sampling-Rate von 44100 Hz wird ein Signal also alle 22,68 us
abgetastet. Die zugrunde liegende Formel flr diese Berechnung ist
F[Hz]=1/t]s].

' Bit-Tiefe

Sample-Rate

Sample-Rate

Bit-Tiefe % v

o1
i

T

£

Abbildung 2: Sampling-Rate und Bit-Tiefe. Die Quantisierungsschritte und Bit-Tiefen sind in
dieser Abbildung symbolisch (Abbildung fiir diese Arbeit modifiziert). [1]

Das analoge Signal ist in der Abbildung 2 als blaue Linie dargestellt. Die
schwarze eckige Linie stellt die Auswirkung einer definierten Sampling-Rate
und einer definierten Bit-Tiefe auf die Amplitudenquantisierung des
gesampleten Signals dar. Die vertikalen Linien (im Bild schwarz) stellen dabei
die Sample-Rate dar. Bei einer Frequenz von 44100 Hz wurde dieser Abstand
zwischen den schwarzen vertikalen Linien 22,68 us betragen. Die horizontalen
Linien (im Bild schwarz) stellen die Bit-Tiefe beim Sampling dar. Die Bit-Tiefe
bestimmt somit die Anzahl der Bits, welche jedem Sample zugeordnet sind und
definiert den moglichen Dynamikumfang des gesampleten Zustands (vgl. Ciesla
2022, 2-3).

Bit Depth Typical Usage Scenario Possible Amplitude  SNR
Values

4 Sampled 1980s digital audio 2'=16 ~ 24 dB

8 1990s video game audio 2% = 256 ~ 48 dB

16 CD and modern video game audio 2'® = 65536 ~ 96 dB

24 Recording studio 2% = 16777216 ~ 144 dB

32 High-end recording studio 2% = 4294967296 ~ 192 dB

Abbildung 3: Bit-Tiefe und Dynamikumfang (Ciesla 2022, S. 3)

(1] https.//www.masteringthemix.com/blogs/learn/113159685-sample-rates-and-bit-depth-in-a-
nutshell; abgerufen am 14.4.2023



Die Abbildung 3 erklart den Zusammenhang zwischen Bit-Tiefe und dem
mdglichen Dynamikumfang eines Zustands. Ein mit 24 bit gesampleter Zustand

hat einen mdglichen Dynamikumfang von 144 dB.

2.2.2 Pulse-Code-Modulation und Pulse-Amplitude-

Modulation

Der Vorgang des Digitalisierens wird in der Digitaltechnik als Pulse Code
Modulation bezeichnet (vgl. Ciesla 2022, 4). Wie schon zuvor erwahnt wird das
Signal auf Basis der Sampling-Rate periodisch gemessen. Diese Ebene wird in
Abbildung 4 auf der y-Achse (Time) reprasentiert. Zudem wird in jeder Situation
(T1, T2, T3...Tn) die Spannung gemessen und einer Zahl zugeordnet (vgl.
Watkinson 2003, 4). Dieser Prozess wird als Quantisierung bezeichnet. Je
hdher also die Sampling-Rate und die Bit-Tiefe wahrend des Vorgangs, desto
genauer wird das digitale Abbild der analogen Signalform (vgl. Ciesla 2022, 3).
Am Ende des Prozesses wird nun jedes Sample (x-Achse) mit einem
bestimmten Wert (y-Achse) reprasentiert (vgl. Walden 1999, 540). In Abbildung

4 ist der Vorgang der Quantisierung visuell dargestellit.

i

O O =N

Voltage

- N W s ~N®

-
-

T L T; T, s T, T; T3 Time

Z

9 10 10 7 4 3 3 5 = Data to be stered
or transmitted are
whole numbers

Abbildung 4: Quantisierung (Watkinson 2003, 4)
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Abbildung 5: Pulse-Code-Modulation und Pulse-Amplituden-Modulation (2]

In Abbildung 5 ist die quantisierte Wellenform (eckig und rot) erkennbar. Diese
Wellenform wird PAM (Pulse-Amplitude-Modulation) genannt. Hier wird wie
zuvor erwahnt, Die Spannung jedes Samplezustands einem Zahlenwert
zugeordnet. Anhand der Stufen wird dann jedes Sample einem Binar-Code
zugeschrieben. Das binare Signal wird danach PCM(Pulse-Code-Modulation) -
Signal genannt. Wahrend der Quantisierung kann es zu Fehler kommen. Dieser
Fehler wird immer dann maximal, wenn bei der Quantisierung der analoge Wert
zwischen zwei Quantisierungsstufen liegt. Zu Fehlern kommt es somit, wenn
der wahre Wert irgendwo zwischen zwei definierte und quantisierte
Amplitudenwerte liegt. (vgl. Ciesla 2022, 4)

Anti- Sample
analoge Aliasing- and
Signalquelle Filter Hold A/D-Wandler P/S-Wandler
G e ] A P
A ~ S&H 1 D S
PAM-Signal PCM-Signal

Taktgenerator| G

Abtastung nn

Abbildung 6: Pulse-Code-Modulation [2]

(2] https://www.elektronik-kompendium.de/sites/kom/0312281.htm; Elektronik-Kompendium.de
Patrick Schnabel, Droste-Hulshoff-Strae 22/4, D-71642 Ludwigsburg, abgerufen am 7.5.2023.



Die in Abbildung 6 dargestellte Grafik stellt alle Elemente bis zum Endresultat

Pulse-Code-Modulation dar.

1)
2)

analoge Signalquelle: damit ist die elektroakustische Welle gemeint
Anti-Aliasing-Filter: Abhangig von der Sampling-Rate und der Bit-Tiefe
wird gemal dem Nyquist-Theorem die Bandbreite des Signals so
begrenzt, sodass die Sampling Frequenz zumindest doppelt so grof ist
wie die hochste Frequenz des zu digitalisierenden Signals (vgl. Ciesla
2022, 11)

Taktgenerator: Die Word-Clock ist daftir verantwortlich, dass der Abstand
zwischen den einzelnen Samplezustanden immer gleich grof3 ist (vgl.
Ciesla 2022, 15).

Sample and Hold

PAM: Quantisierung (siehe S. 6)

A/D-Wandler: Dieser Wandler schreibt jeder Stufe einen Binarcode zu.
P/S Wandler: Dieser Wandler schichtet den Binarcode um, um ihn
auslesbar zu machen. Die Stufen (bzw. der Code) werden somit in die
richtige Reihenfolge gebracht.

PCM: Diskretes Signal (siehe S. 6)

Analog Analog ) Random . Digital Analog

audio to —N access —N] to audio

in digital - memaory - ]‘,-“’ analog " out
(ADC) ' (RAM) | (DAC)

RAM
agaress

control

Abbildung 7: Random Access Memory (Watkinson 2003, 11)
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In Abbildung 7 wird der Speicherplatz des Binarcodes bzw. des PCM Signal
dargestellt. Fur die Speicherung des Binar-Codes existiert das sogenannte
Random Access Memory. Das RAM dient im digitalem Raum als ein begrenztes
Speichermedium (vgl. Watkinson 2003, 11). Artefakte beim Sampling entstehen
dann, wenn die Sample-Rate nicht doppelt so groR ist wie hochste

abzutastende Frequenz.

2.2.3 Dateiformate und Kompression

Digital Audio ist zusammenfassend eine andere Moglichkeit Audioinformationen

zu Ubertragen und zu speichern (vgl. Watkinson 2003, 3).

Grundsatzlich konnen bezlglich den Formate zwei Kategorien unterschieden
werden. Die erste Kategorie nennt sich Lossless Audio. Die zweite ist das
Gegenteil von Lossless Audio und wird Lossy Audio bezeichnet. Zur Kategorie
Lossless Audio werden jene Formate gezahlt, welche keine Verluste bei der
Erzeugung vorweisen. Im Gegensatz zu Lossless Audio spricht man von Lossy
Audio, wenn bei der Erzeugung der Audiodatei Verluste entstehen. (vgl. Ciesla
2022, 11)

Im digitalen Raum wird das Kurzel PCM auf manchen Geraten als Synonym flr
verlustfreie Audio verwendet (vgl. Ciesla 2022, 4). Dazu zahlen Waveform
Audio File Format (WAV) und Audio Interleaved File Format (AIFF).

Mp3 wird der Kategorie Lossy Audio zugeordnet (vgl. Ciesla 2022, 16). Bei dem
Format mp3 handelt es sich um einen Codec, welcher auf Basis des Horsinnes
des Menschen erstellt wurde (vgl. Fuchs und Maxwell 2016, 1). Bei einem
Codec handelt es sich um eine Software, welche Informationen zuerst encodiert
und danach wieder decodiert (vgl. Ciesla 2022, 15). Der Encoder entfernt beim
Encodieren jene Teil des Audiosignals, welche fur die auditive Wahrnehmung
des Menschen nicht nétig sind (vgl. Fuchs & Maxwell 2016, 1). Mp3 hat im
Gegenteil zu WAVE und AIFF keine Bit-Tiefe jedoch aber eine Bit-Rate (vgl.
Ciesla 2022, 15).
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Hier wird dann von bits per second (kbps) gesprochen (vgl. Fuchs und Maxwell
2016, S.1). Je hoher die Bit-Rate der mp3-Datei, desto besser ist

schlussendlich die Qualitat der Audio.

Eine sehr niedrige Bit-Rate kann den Effekt ,double-speak® verursachen. Wenn
die Audiodatei dann auf einem Kopfhorer oder hochauflésenden Lautsprechern
abgehort wird, kann ein Echo der Aufnahme festgestellt werden (vgl.
Brandenburg 1999, S. 7).

File Format Parameters File Size for One Minute of Audio

WAV/AIFF 16 bits, 44.1 kHz, stereo ~ 10.5 megabytes
24 bits, 96 kHz, stereo ~ 32 megabytes
16 bits, 44.1 kHz, mono ~ 5 megabytes

MPEG-1 Audio 16 bits, 44.1 kHz, stereo, = 0.9 megabytes
Layer 3 (MP3) encoded at 128 kbps

16 bits, 44 kHz, stereo, ~ 2.4 megabytes
encoded at 320 kbps

Abbildung 8: Dateigrofe im Vergleich zwischen WAVE (in der Abbildung WAVE /AIFF) und mp3
pro Minute (Ciesla 2022, 18)

In Abbildung 8 erkennt man die DateigroRen der wichtigsten Dateiformate. In
dieser Darstellung ist der Einfluss der Sample-Rate und Bit-Tiefe auf die Grolke
von Lossless Formaten und der Einfluss der kbps auf die GroRe von mp3-
Dateien klar ersichtlich. Trotz identer Sample-Rate und Bit-Tiefe (bei
WAVE/AIFF und mp3) ist bei unterschiedlicher kpbs der GroéRenunterschied
zwischen den oben dargestellten mp3-Dateien (zwischen 128 kbps und 320

kbps) evident.

Bei abnehmender GroRe der kbps wird zunehmend die Bandbreite der
Audiodatei eingeschrankt. In Anbetracht der kompletten Bandbreite gehen die
hdheren Frequenzen zuerst verloren. (vgl. Brandenburg 1999, 7). WAVE und
AlIFF-Formate sind somit wahrend des Produktionsprozesses einer Audiodatei
von Vorteil, da das urspringliche Audiosignal am detailreichsten abgebildet

wird. Mp3 Formate eignen sich eher fur die Bereitstellung eines finalen
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Produktes (vgl. Ciesla 2022, 16). Wahrend des Produktionsprozesses soll auch
keine Veranderung des Formats von WAVE auf mp3 stattfinden, weil dadurch
Informationen verloren gehen. Auch diese Fehler kdnnen in der Postproduktion

zu nicht behebaren Artefakten fuhren.

2.3 Die Anforderungen an eine Aufnahme fiur die

optimale Abbildung von Sprache

Grundsatzlich soll der Anspruch darin liegen die finale Aufnahme so

bereitzustellen, sodass

* keine Ermiudung des Zuhorers durch stérende Frequenzen ausgeldst
wird und

* der Zuhorer emotional von dem finalen Produkt angesprochen wird. (vgl.
Ciesla 2022, 58)

Bezugnehmend auf Sprachaufnahmen sprechen Beerends & Beerends (2015,
176) zusammenfassend davon, dass eine ,warme Radiostimme* als qualitativ

héherwertiger von Konsumenten und Konsumentinnen wahrgenommen wird.

2.3.1 Die Qualitat der Stimme

Fir die Beurteilung der Qualitat einer Sprachaufnahme mussen zwei Ebenen
betrachtet werden. Die erste Ebene bezieht sich auf die Qualitat der
aufgenommenen Stimme. Die zweite bezieht sich auf die Qualitat der
Audiodatei aus der technischen Perspektive. Dazu zahlen die Auflésung, der
Grad der Komprimierung, die Verzerrung und der Rauschpegel in einer
Audiodatei. Die Kombination beider Ebenen wird als Sprachqualitat bezeichnet.
(vgl. Beerends & Beerends 2015,174)

Der erste Parameter betrifft somit die Charakteristik der Stimme. Seifert (2020,
244) spricht davon, dass eine Stimme nach drei Kriterien beurteilt werden kann:
1) Jitter
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2) Shimmer
3) Klang-Larm Verhaltnis

Unter Jitter versteht man die kurzfristige Stabilitat des Grundtons FO. FO

(Fundamentalfrequenz) ist der Grundton einer Stimme im Frequenzspektrum.

Unter  Shimmer  versteht man die kurzfristigen Unterschiede

aufeinanderfolgender Amplituden. (vgl. Ferreira & Fernandes 2017, 1)

Der Klang einer Stimme entsteht durch einen Grundton und der entstehenden
harmonischen Obertonreihe. Das entstehende auditive Bild wird als Klangfarbe
oder Timbre bezeichnet. Je nach Zusammensetzung und Lautstarke der
einzelnen Obertdne, verandert sich auch die Klangfarbe der Stimme. (vgl.
Stassen 1995, 34)

Das Klang-Larm Verhaltnis ist somit das Laustarkenverhaltnis zwischen
Fundamentalfrequenz inklusive harmonischer Obertonreihe und Larm (vgl.
Ferreira & Fernandes 2017, 1).
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Schoemansche Darstellung von spekiralen Hallkurven (Or untersohiedliche Helligkeiten

mdagliche tatsachliche Verlauisformen
Idenlisione Verlaufaformen

Abbildung 9: Klangfarben der Stimme (Neppert 1999, 66)

In der Abbildung 9 kénnen verschiedene Verlaufe der Amplituden der Teiltone
gesichtet werden. Je nach Verlauf der Amplituden verandert sich Klangfarbe

der Stimme (oben: dunkel, hell, mittlere Helligkeit, dunkel und hell zugleich).
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100-350 Hz,

Boominess, often from ;
recording in.a small Try cutting around 5 kHz presence

space, or holding/the mic 400-500 Hz if & sibilance
too close to the speaker “boxy” tones
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20-80 Hz Rumble, 1-4.5 Hz cut 10-20 kHz:

often unnecessary here if too “honky” Air
to the recording. or “nasal”

Abbildung 10: Charakteristik von Frequenzbereichen (3]

In Abbildung 10 kann eine detailliertere Analyse des Frequenzbandes fur die
Beurteilung von Sprachaufnahmen betrachtet werden. Die oben angegebenen
Werte und Bereiche sind nicht bei jeder Sprachaufnahme gleich. Diese
Frequenzen stellen Richtbereiche dar und kénnen in der Postproduktion zur
Orientierung dienen. Die Bereiche bieten eine Ausgangsbasis fur die
Bearbeitung von der aus durch aktives Horen die Frequenzen der vorliegenden

Sprachaufnahme adaptiert werden kdnnen.

An dieser Stelle ist noch zu erwahnen, dass die Eigenschaften von
Sprachkrankheiten in dieser Arbeit nicht behandelt werden. Es wird
grundsatzlich bei den nachfolgenden Beispielen von einem gesunden
Sprachapparat ausgegangen. Diese Arbeit bezieht sich auf jene Eigenschaften
und Informationen einer Sprachaufnahme, welche flr die Postproduktion, d.h.

fur die Restauration und das Sound Design von Bedeutung sind.

(3] https://www.bhphotovideo.com/explora/pro-audio/tips-and-solutions/8-eq-tips-videographers,
B & H Foto & Electronics Corp. 420 9th Ave, New York, NY 10001; abgerufen am 24.5.2023.
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2.3.1 Die Qualitat der Audiodatei

Die zweite Ebene flur die Beurteilung der Qualitat einer Sprachaufnahme betrifft
die technischen Parameter. Dazu zahlen die Auflésung (Sample-Rate und Bit-
Tiefe), der Grad der Komprimierung, die Verzerrung und der Rauschpegel in

einer Aufnhame. (vgl. Beerends und Beerends 2015, 1)

a) Auflésung: (SNR: Sound-to-Noise Ratio): Darunter versteht man die
Gerauschentwicklung bei nicht adaquater Sample-Rate und Bit-Tiefe
(vgl. Ciesla 2022, 3).

b) Grad der Komprimierung: Je nach Dateiformat, kann das Objekt

formatbedingte Artefakte vorweisen — Umformatierung (siehe S. 7).

c) Verzerrung: Um Verzerrungen zu vermeiden muss ein Audiosignal unter
0 dBFS aufgenommen werden (vgl. Ciesla 2022, 136-137).

d) Rauschpegel in der Aufnahme
Die gesamte Qualitat der Aufnahme, welche sich aus der Summe der Fehler
der Sprache und der Audiodatei ergeben, sollte in der Postproduktion so gut

wie mdglich behoben werden. Hierfir soll fir die Verbesserung der

Sprachaufnahme in der Postproduktion

* Veranderungen an der Klangfarbe

e und der Lautstarke

vorgenommen werden.

Zudem sollten Effekte wie

e De-Esser,

e Reverb-Entferner und
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e Gerauschentferner

fur die weitere Fehlerkorrektur miteinbezogen werden. (vgl. Beerends und
Beerends 2015, 176)

Die Aufgabe in der Postproduktion ist somit nicht nur das Beheben von Fehlern,
sondern auch das Herstellen eines emotional ansprechbaren Produktes. In
diesem Punkt Uberschneiden sich die Aufgaben der Restaurierung und des

Sound Designs.

3 Elemente fir die Produktion und Postproduktion von

Sprachaufnahmen

Die Fehler in einer Sprachaufnahme missen so gut wie mdglich korrigiert
werden. In der vorangegangenen Diskussion wurde Uber diese mdglichen
Fehler gesprochen, jedoch nicht die uber dazu notigen
Bearbeitungsalgorithmen. Fir die Postproduktion einer Sprachaufnahme

stehen grundsatzlich folgende Signalverarbeitungselemente zur Verflgung:

o Equalizer,
o Kompressoren,
o Limiter und

o Filter.

Zusatzlich zu diesen Elementen existieren Audioeffekte, welche eine ,Lern“-

Funktion besitzen. Dazu zahlen zum Beispiel zum

o Reverb-Entferner und

o Gerauschentferner.

Ciesla (2022, 59) spricht zusatzlich davon, dass das Erreichen der richtigen
Lautstarke einer Sprachaufnahme ebenfalls Teil der Postproduktion ist. Bei der
Postproduktion einer einzigen Spur, in diesem Fall eine Sprachaufnahme muss

es nicht unbedingt zu einer Trennung der Postproduktion und des Masterings
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kommen. Diese zwei Vorgange sind bei der Herstellung eines musikalischen
Stlckes jedoch Ublicherweise voneinander getrennt. Bevor es jedoch zur
Postproduktion einer Aufnahme kommt, muss diese zuerst hergestellt werden.
Welchen Einfluss der Aufnahmeprozess auf die Abbildung der Sprache hat,

wird im nachsten Kapitel erklart.
3.1 Aufnahme

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf die Restauration und das Sound Design
(gemeinsam Postproduktion) von Sprachaufnahmen, jedoch bedarf der Einfluss
der Aufnahmedurchflihrung auf die Qualitat einer ndheren Erklarung.

FiUr eine qualitativ hochwertige Aufnahme der Sprache sind laut Ciesla (2022,

128) unter optimalen Bedingungen vier Elemente zu bertcksichtigen:

1)
2) Vorverstarker

3)

4) Abhoérmoglichkeit

Mikrofon und Interface

Schallisolierung

Dieses Kapitel behandelt vorrangig den Punkt 1, da die Wahl des Mikrofons
und die Durchfiihrung der Aufnahme unter anderem als Teil des aktiven Sound
Designs gesehen werden kann. Diese beiden Entscheidungen sind in der
Gestaltung nicht zu vernachlassigen und haben einen wesentlichen Einfluss auf

die Qualitat der Sprachaufnahme.

Mikrofone wandeln Schall in Wechselspannung um (vgl. Dickreiter et.al. 2014,
139). Die Wahl des Mikrofons hat einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat
der aufgenommen Sprache. Bei der Wahl des Mikrofons ist darauf zu achten,

dass der jeweilige Typ des Mikrofons zu Stimme passt (vgl. Ciesla 2022, 129).
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Superniere Hypemiere Keule

Zwischenformen

Abbildung 11: Richtcharakteristiken bei Mikrofone (Dickreiter et.al. 2020, 151)

Des Weiteren besitzen Mikrofone aufgrund ihrer Bauform auch eine bestimmte
Richtcharakteristik. In Abbildung 11 sind die Grundformen (erste Reihe oben)
und die Zwischenformen (zweite Reihe unten) dargestellt.

Idealerweise sollten Mikrofone in allen Frequenzbereichen dieselbe
Richtcharakteristik beziehungsweise die exakt gleiche Form aufweisen. In der
Praxis ist dieser Zustand aber nicht gegeben und es kommt daher zu
Schwachen und Starken in bestimmten Frequenzbereichen. (vgl. Dickreiter
et.al. 2014, 151)

Grundsatzlich kdnnen zwei Mikrofontypen voneinander unterschieden werden,
namlich Dynamische Mikrofone und Kondensatormikrofone. Diese beiden
Typen werden auch fur den professionellen Einsatz fur Sprachaufnahmen

verwendet (vgl. Dickreiter et.al. 2014, 152).
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3.1.1 Dynamische Mikrofone

mechanische
Schwingungen

Luftschwingungen (#0077 70057 770007 elektrische Schwingungen
l .'. "!‘ "‘l; ﬂ !m‘
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l Membran Mikrofonkapsel
. ;
Empfinger Wandler

Abbildung 12: Prinzip eines Dynamischen Mikrofons - vereinfacht (Dickreiter et.al. 2020, S.
139)

Beim Dynamischen Mikrofon treffen die Schallwellen zuerst auf eine Membran.
Diese Membran ist mit einem Wandler verbunden, welche sich in einer
Mikrofonkapsel befindet. Die Membran bewegt sich aufgrund der auftreffenden
Luftschwingungen und bewegt somit auch den Wandler in der Kapsel. Durch
die Bewegung des Wandlers in der Kapsel wird nur Strom induziert. Durch
diese Ubertragung wird bei einem Dynamischen Mikrofon Schallschwingungen

in elektrische Spannung umgewandelt. (siehe Abbildung 12)

Der Nachteil Dynamischer Mikrofone ist, dass sie im Vergleich zu
Kondensatormikrofonen eine geringere Impulstreue und einen geringeren
Ausgangspegel haben. Dynamische Mikrofone neigen dazu, nicht so schnell zu
verzerren und eignen sich deshalb flr die BUhnenumgebung. (vgl. Hansch und
Rentschler 2013, 91-92)

3.1.2 Kondensatormikrofone

Kondensatormikrofone arbeiten mit einer zusatzlichen Phantomspeisung. Die
Membran dient als Elektrode und der Kondensator als Gegenelektrode. Die Luft
dazwischen ist das Dialektrikum. Wirkt Schall auf die Membran ein, andert sich
der Abstand zwischen Membran und Kondensator. (vgl. Bernstein 2019, 194-
195)
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Abbildung 13: Funktionsprinzip eines Kondensatormikrofons (U, — Spannung, C — Kapazitét, u

— Spannungs, R-Widerstand)

In Abbildung 13 ist ein Schaltkreis eines Kondensatormikrofons dargestellt. U,

ist in diesem Fall die induzierte Spannung. Die Membran wird durch
Schalleinwirkung bewegt und damit ergeben sich somit Kapazitatsunterschiede
zwischen Membran (Elektrode) und Gegenelektrode. R ist der Widerstand und

bewerkstelligt einen Spannungsabfall.

Far detailliertere Aufnahmen bieten sich eher die Kondensatormikrofone an, da
sie aufgrund ihrer Wirkweise empfindlicher gegenuber Schalleinwirkungen sind.
Der Nachteil ist jedoch die Neigung friher zu verzerren. Der Vorteil
Dynamischer Mikrofone fur die Aufnahme von Sprachaufnahmen liegt bei der
hdheren Toleranz bezuglich groerer Dynamikunterschiede. Die Wahl des

Mikrofons ist somit vom gewiunschten Endergebnis abhangig.

Da Dynamische Mikrofone und Kondensatormikrofone auch Frequenzbereiche
unterschiedlich wiedergeben, kann das Abgleichen mit der Klangfarbe und die
bewusste Entscheidung fur einen Mikrofontyp der Aufnahme eine bestimmte
Charakteristik verleihen. In der Praxis ist die Auswahl eher ein Luxusproblem,
jedoch kann die Wahl des Mikrofons schon in der Aufnahmephase der Stimme
als Teil des Sound Designs gesehen werden. Jedes Mikrofon hat Vor- und

Nachteile.

21



3.1.3 Nahbesprechungseffekt

Der Nahbesprechungseffekt verursacht ein Anheben der Frequenzen im
Bassbereich. Dieser Effekt entsteht jedoch nur bei Druckgradientenempfanger.
Dazu zahlen Mikrofone mit Nieren- sowie Achtrichtcharakteristik. Zudem noch

alle dazugehdrigen Zwischenformen. (vgl. Dickreiter et. al. 2014, 143-144)

30 T
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r=108 cm: 2§ 50 100 250 500 1000 2500 5000 Hz
r= 54 cm: 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz

Abbildung 14: Der Einfluss des Wirkungsbereichs auf die Anhebung von (tiefen) Frequenzen.
(Dickreiter et. al. 2014, S. 145)

Wichtig dabei ist zu erwahnen, dass die Sprachverstandlichkeit durch den
Nahbesprechungseffekt nicht negativ beeinflusst wird (vgl. Bernstein 2019, 194-
195). In Abbildung 14 ist die Abhangigkeit der Lautstarke der tiefen Frequenzen
abhangig vom Abstand der Schallquelle zum Mikrofon dargestellt. Je naher die

Schallquelle — desto lauter die Frequenzen im Bassbereich.
Die Besonderheit bei Druckgradientenmikrofone ist, dass die Schallwellen auf

die Membran sowohl auf die Vorderseite als auch auf die Riickseite einwirken.

Dadurch kommt dieser Effekt zustande.
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Abbildung 15: Mikrofonkapsel mit und ohne Offnung (Bernstein 2019, 199-201)

Wie in der Abbildung 15 dargestellt, kbnnen bei der rechten Mikrofonkapsel
Schallwellen auch auf der Ruckseite der Membran auftreffen. Je nach Bedarf
kann dieser Effekt bei der Aufnahme genutzt werden um der Stimme mehr
Sattigung im Bassbereich zu verleihen. Die Wahl des Mikrofons und die Art der
Aufnahme entscheiden schon sehr fruh, welche Charakteristik die

aufgenommene Stimme haben kann.

3.2 Equalizer

Der Ursprung des Equalizers liegt in der Telekommunikationstechnik. Dieser
wurde dazu verwendet um abgeanderte Frequenzbereiche zu korrigieren. Zu
leise Frequenzen wurden damit lauter gemacht und zu laute Frequenzen
wurden damit leiser gemacht. Ziel war es, das urspringliche Signal wieder so
gut wie moglich zu rekonstruieren. Ab diesem Zeitpunkt wird der Begriff
.Equalization® flir die Veranderung der Lautstarken von Frequenzbereichen

verwendet. (vgl. Valimaki und Reiss 2016, 1)

In der Produktion von Audioprodukten zahlt der Equalizer zu den wichtigsten
Elementen zur Manipulation von Frequenzen. Wie schon zuvor erwahnt,
einerseits um Korrekturen vorzunehmen und andererseits um der
Audioaufnahme bewusst eine bestimmte Klangfarbe zu verleihen. (vgl. Ciesla
2023, 57)

Die verschiedenen Arten von Equalizer werden in den nachsten Unterkapiteln
erklart.
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Grundsatzlich gibt es drei Arten von Equalizern:

1) Parametric Equalizer
2) Graphic Equalizer

3) Linear Equalizer

3.2.1 Parametrische Equalizer

Der parametrische Equalizer ist im Vergleich zu den anderen Equalizern der

flexibelste. Diese Flexibilitat entsteht durch die individuelle Wahl

1) des zu bearbeitenden Frequenzbereiches Hz (Bandbreite),
2) der Filtergute Q (breit oder schmal),

3) und der Lautstarkenveranderung. (vgl. Valimaki und Reiss 2016, 3)
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Abbildung 16: Screenshot eines Parametrischen Equalizers in Ableton Live 10.

Der in Abbildung 16 dargestellte Parametrische Equalizer ist ein digitaler Effekt

der DAW Ableton Live 10[4]. Bei diesem Equalizer kann die zu bearbeitende
Frequenz mit dem Regler Freq, die Filtergite Q mit dem Regler Q und die
Anpassung der Lautstarke mit Gain angepasst werden. Die Grole der
Filtergite bestimmt die Breite des zu bearbeitenden Frequenzbereiches (0O:
breit, 10 schmal). Fur sehr genaue Eingriffe in der Sprachbearbeitung bietet

sich dieser Equalizer aufgrund seiner genauen Parametrisierung sehr gut an.

[4] www.ableton.com
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3.2.2 Grafischer Equalizer

Abbildung 17: Graphic Equalizer der DAW Logic Pro (Ciesla 2023, 57)

Wie in Abbildung 17 dargestellt, ist die Bearbeitung bei einem Grafischen
Equalizer auf bestimmte Frequenzbander und einer fixierten Filterglte limitiert
(vgl. Valimaki und Reiss 2016, 11). Je nach Model kdnnen diese
Frequenzbander variieren. Mit der auf und ab Bewegung des Faders (im Bild
grau und rot) kdnnen die Anpassungen der Lautstarke des Frequenzbandes

vorgenommen werden.

3.1.3 Linearer Equalizer

Der lineare Equalizer arbeitet auf dem Prinzip der Phasenumkehr. Dieser Art
des Equalizers ist neutral und bietet sich auch flr genaue Korrekturen im
Frequenzspektrum an (vgl. Ciesla 2023, 57). Auch dieser Typ eignet sich fur die
Bearbeitung von Sprachaufnahmen, jedoch sind diese Equalizer sehr

kostenintensiv.

3.3 Kompressor

Kompressoren zahlen zu den wichtigsten Signalverarbeitungsalgorithmen in der
Nachbearbeitung von Audiospuren (vgl. Ciesla 2023, 67). In diesem
Prozessschritt kann der Dynamikumfang einer Tonspur verringert werden (vgl.
Giannoulis et. al., 399). Kompressoren verursachen somit eine Komprimierung
der Audioaufnahme. Die leiseren Abschnitte werden verstarkt und die lauteren
Abschnitte abgedampft (vgl. Ciesla 2023, 67).
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Der Kompressor gehort aufgrund seiner vielseitigen Einsetzbarkeit zu den
komplexeren Audioeffektgeraten (vgl. Giannoulis et. al, 399). Eine extreme
Form des Kompressors stellt der Limiter dar (vgl. Ciesla 2023, 67). Die
Reduktion der Dynamik passiert nicht sofort sondern in Stufen (vgl. Giannoulis
et. al, 399).

Fir die Einstellung eines Kompressors bendtigt man vier Parameter (vgl. Ciesla
2023, 67-68).

1) Treshold: Dieser Parameter bestimmt, ab welcher Laustarke der Kompressor

einsetzt (vgl. Giannoulis et. al, 400).

2) Ratio: Verhaltnis zwischen Input und Output Gain

3) Attack: Dieser Parameter bestimmt, wie schnell der Kompressor die

Laustarke reduziert (vgl. Giannoulis et. atl, 400).

4) Release: Dieser Parameter bestimmt, wie lang der Kompressor braucht, um
wie auf seine Ausgangsituation zurickzukommen (bei keinem erneuten

Triggern des Kompressors). (vgl. Giannoulis et. al, 400).
5) Knee: unter Hard Knee versteht man das abrupte einsetzten eines
Kompressor; unter soft Knee versteht man das kontinuirliche Einsetzten eines

Kompressors;

6) Make-Up Gain: Dieser Regler wird fir die Kompensation der

verlorengegangenen Lautstarke durch die Kompression verwendet.
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Abbildung 18: Darstellung eines Kompressors (Ciesla 2023, S. 67)

Das Einstellen der oben genannten Parameter hangt von dem gewinschten

Ergebnis ab.
3.3.1 Hardware-Typen von Kompressoren

Grundsatzlich gibt es laut Ciesla (2020, 69-70) vier Kompressor Typen:

1) Tube Compressor: arbeitet mit Vakuumrdhren. Diese verzerren bei etwas

intensiverer Gain Reduction.
2) FET Kompressor: arbeitet mit Field Effect Transistoren. Diese zeichnen sich
durch ihre schnellen Attack-Zeiten aus. FET Kompressoren werden oft flr die

Kompression von Stimmen verwendet.

3) Optical Kompressor: arbeitet mit einem von einer Lampe abhangigen

Resistor.

4) VCA Kompressor: Voltage Controlled Amplifier regelt die Laustarke

proportional zu einer Spannungskontrolle im Kompressor.
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3.4 Sound Design in der Postproduktion

In der Postproduktion von Sprachaufnahmen Uberscheiden sich zwei Gebiete.
Einerseits das Gebiet der Restauration der Audioaufnahme und anderseits das
Gebiet des Sound Designs. Der Begriff der Restauration bezieht sich in dieser
Arbeit auf jene Tatigkeiten, welche eine Aufnahme von Fehlern befreien sollen.
Der Begriff Sound Design hingegen auf die aktive und bewusste Gestaltung
einer Klangasthetik. Bei den zuvor erwahnten Effekten flr die Audiobearbeitung
existieren unter anderem Effekte, welche dem zu bearbeitenden Material eine
bestimmte Klangfarbe verleihen. Bei der Kreation einer bestimmten Klangfarbe
spielen Equalizer und vor allem die Kompressoren eine Rolle. Beerends &
Beerends (2015, 176) postulieren die Wichtigkeit einer ,warmen Stimme*, da

diese eine hohere Qualitat fur die Konsumenten ausstrahilt.

3.4.1 Die Rolle der Kompressoren 1176 und LA2A

fur das Sound Design

In diesem Kapitel wird die Relevanz des FET-Kompressors 1176 und des
Optical Kompressors LA-2A als klangfarbende Effekte fur das Sound Design
von Sprachaufnahmen diskutiert.

Zuerst ist zu erwahnen, dass viele Produzenten und Konsumenten von der
Farbung der Kompressoren positiv emotional angesprochen werden. Die

emotionale Reaktion besteht aufgrund der Vertrautheit der Artefakte mit den

Konsumenten [3]-

(3] https://www.musicexpo.co/post/la-2a-vs-1176-and-compression-explained; OFF THE ONE
LLC. abgerufen am 10.10.2023
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Abbildung 19: 1176 Kompressor Plugin (Hersteller: Waves)

In Abbildung 19 ist der Kompressor 1176 als Plugin dargestellt. Die
Madglichkeiten zur Parametrisierung des 1176 sind sehr beschrankt. Wie oben
dargestellt kann bei diesem Kompressor nur Ratio, Attack und Release
verandert werden. Wie stark der Kompressor das Audiosignal komprimiert,
hangt vom Pegel des Eingangssignals ab. Um wie viel Dezibel das Signal
reduziert wird, ist aus der Anzeige abzulesen.

Derr 1176 wird in der Sprachbearbeitung unter anderem oft als Kompressor flr
die Farbung von Sprachaufnahmen benutzt. Bei ausreichender Kompression
tritt die typische Verzerrung des 1176 ein und verursacht diese typische
Farbung. (vgl. Moore und Wakefield 2017, 1)

A LA-2A is a really popular compressor from recording studios all the way to

radio. It was really popular in radio. A lot of radio personalities would typically go

through an LA-2A type compressor when they speak [6]-

(6] https://www.musicexpo.co/post/la-2a-vs-1176-and-compression-explained; OFF THE ONE
LLC.; abgerufen am 10.10.202
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Abbildung 20: LA2A Kompressor Plugin (Hersteller Waves)

Der in Abbildung 20 dargestellte Kompressor CLA-2A ist ein Opto-Kompressor
und somit langsamer als der 1176 FET-Kompressor. Der LA2A hat noch
weniger Moglichkeiten zur Parametrisierung. Die Kompression des
Audiosignals wird mit dem Pegel des Eingangssignals gesteuert. Die
Kompression wird in der Anzeige in Dezibel abgelesen. Je lauter das

Eingangssignal, desto starker die Kompression.

Die Kompressoren 1176 und LA2A werden von Postproduzenten oft in Serie
verwendet. FUr diese Serienschaltung wird zuerst der schnelle Kompressor
1176 und danach der langsamere Kompressor LA2A verwendet.
Postproduzenten sprechen nach dem Einsatz der Kompressoren von einem

polierten und emotional ansprechenden Endergebnis. (sinngeman

wiedergegeben und tbersetzt [7])-

Horbeispiel 1: unkomprimiert.wav

Horbeispiel 2: komprimiert.wav (1176: Ratio 4:1; Attack 7; Release 3;
Gain Reduction bei beiden Kompressoren maximal ca. 5
dB)

(7] https://mixanalog.com/products/vocals762a; Distopik d.o0.0., Tobac¢na ulica 5, 1000 Ljubljana,
Slovenia; abgerufen am 15.10.2023.
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3.4.3 Die Rolle des Equalizers fiir das Sound Design

In diesem Kapitel wird die Relevanz von Equalizer als klangfarbender Effekt fir
das Sound Design von Sprachaufnahmen diskutiert. Die Schlussfolgerung aus
dem Kapitel 3.1 ist, dass Equalizer grundsatzlich ein klangneutrales Ergebnis
herstellen und von sich selbst aus das Audiomaterial nicht farben. Das Sound
Design kann somit hauptsachlich mit der Manipulation der Lautstarke
verschiedene Frequenzbereiche vorgenommen werden. Das Erreichen einer
,warmen Radiostimme®“ muss somit manuell mit der Adjustierung der zur

Verfligung stehenden Parameter des Equalizers erfolgen.

» EQ Eight % ®

LG O ke
Mode

Stereo

@ _ _————Edit

1.02 kHz

Adapt. Q
On
Scale
100 %
Gain
000 dB

Abbildung 21: Standard-Einstellung eines parametrischen Equalizers fiir das Sound Design
einer ,warmen Radiostimme® (100 Hz +3 dB Q1, 1000 Hz -3 dB Q3, 4000 Hz +3 dB).

Die Abbildung 21 dargestellte Einstellung kann als Ausgangspunkt fur die
Herstellung einer ,warmen Radiostimme® herangezogen werden. Jede Stimme
besitzt einen individuellen Charakter und somit mussen auch die Einstellungen
des Equalizers entsprechend an die Stimme angepasst werden. In
Abhangigkeit der Klangfarbe der Stimme und der Qualitat der Aufnahme kann
der gewunschte ,warme“ Effekt in manchen Fallen nur mehr schwer erreicht
werden. Lineare Verzerrungen, welche durch den neuen Produktionsweg
entstanden sind kénnen mit einem Equalizer gut bearbeitet werden -

dynamisch abhangige Verzerrungen hingegen nicht.
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3.5 Postproduktion von Sprachaufnahmen mit kunstlicher

Intelligenz

Machines that do ‘deep learning’ — like LANDR — are a form of advanced
artificial intelligence (A.l.). They deal with large and complex sets of data.
They’re capable of high levels of abstract understanding. They adapt. They

learn how to learn (Thorau 2022)

Dieses Zitat stammt vom Grunder und Produktdesigner auf machine learning

basierten Tools LANDRI8l. Dieses Tool ist fir die Postproduktion von
Audioaufnahmen entwickelt worden. LANDR spezialisiert sich auf die

Postproduktion bzw. das Mastering von musikalischen Werken. Das Kl-basierte

Bearbeitungstool  Auphonicl®] hingegen spezialisiert sich auf die

Postproduktion und Restauration von Sprachaufnahmen.

3.5.1 Funktionsweise von kiinstlicher

Intelligenz in der Postproduktion

Das Prinzip beim machine learning in der Audiopostproduktion funktioniert mit
einem Vergleich. Kinstliche Intelligenz vergleicht ungemasterte und gemasterte
Versionen von Musiksticken von Mastering Ingenieure und lernt daraus,
welche Veranderungen vorgenommen wurden. Die Veranderungen in diesem
Prozessschritt sind jedoch nicht gleich und unterscheiden sich von Musikstlick
zu Musikstuck. (vgl. Birtchnell und Elliot 2018, 77)

Diese Daten werden einer machine zum Lernen bereitgestellt. Diese wendet die

Erkenntnisse an und erweitert diese mit neuen Audiostiicken standig.

[8] www.landr.com

[9] www.auphonic.com
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3.5.2 Postproduktion von Sprachaufnahmen mit

Auphonic

Das Tool Auphonic behandelt alle Schritte, welche Teil einer Postproduktion flr
Sprachaufnahmen sind. Alle Veranderungen werden somit automatisiert von
einer kunstlichen Intelligenz vorgenommen. Die zu bearbeitende Spur wird Uber
die Website in das System hochgeladen und nachfolgend bearbeitet wieder

bereitgestellt.

Die fur die Postproduktion von Sprachaufnahmen relevanten Funktionen sind:
1) Noise & Reverb Reduction: Gerauschreduktion

2) Filtering & Auto EQ: Korrekturen bei den Frequenzen

)
)

3) Intelligent Leveler: Lautstarkenanpassung

4) Cut Filler Words and Silence: Fullworter und Stille werden entfernt
)

5) Multitrack Alogrithms: Anpassen der Pegel zwischen mehreren Spuren

Auphonic ist eine all-in-one Losung fur Sprachaufnahmen. Mit dieser kann eine
komplett unbearbeitete Sprachaufnahme einer kompletten Postproduktion
unterzogen werden. FUr die Bearbeitung einer schon geschnittenen
einkanaligen Sprachaufnahme werden fur die Postproduktion nur Nachhall und
Storgerausche (1) reduziert und Anpassungen am Frequenzband (2)
vorgenommen. Diese zwei wesentlichen Funktionen werden nachfolgenden

kurz nadher beschrieben.
1) Entfernung der Storgerausche:
Diese Funktion trennt den Anteil der Sprache von Hintergrundgerauschen und

Raumbhall.

2) Entzerrung:

Diese Funktion nimmt Korrekturen am Frequenzband vor.
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Abbildung 22: Parametrisierung von Auphonic fiir die Postproduktion in Kapitel 4

Wie in Abbildung 22 dargestellt, wird jede Sprachaufnahme mit diesen
Einstellungen einer automatischen Postproduktion unterzogen. Die restlichen
Funktionen von Auphonic werden in dieser Arbeit nicht beachtet, da die fur die
Postproduktion bereitgestellten Aufnahmen diesen Korrekturen nicht

unterzogen werden missen.

Die Digitalisierung und die daraus resultierende zeitliche und oértliche Trennung
der einzelnen Schritte in der Produktion kénnen bei falscher Durchfliihrung
Artefakte verursachen, welche korrigiert werden muissen. Im nachsten Kapitel
werden typische Aufnahmen, welche Uber diesen ,neuen Produktionsweg*
entstanden sind restauriert und einem Sound Design unterzogen. Zuerst soll
versucht werden, nur mit konventionellen Signalverarbeitungsalgorithmen die
gesamte Postproduktion durchzufiuhren. Dazu zahlen alle konventionellen
Signalverarbeitungsalgorithmen - ausgenommen sind Kl-basierte Methoden.
Danach sollen KI- und datenbasierte Tools in die Restauration und das Sound
Design integriert werden. Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der
manuellen Postproduktion mit dem Ergebnis von Auphonic verglichen und

Unterschiede herausgearbeitet.
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4 Postproduktion von Sprachaufnahmen

In diesem Kapitel werden 2 Sprachaufnahmen einer Postproduktion
unterzogen. Alle Sprachaufnahmen weisen aufgrund ihres Produktionsweges
(siehe Abbildung 1) verschiedenste Probleme bezuglich ihrer Qualitat auf.
Diese Probleme werden in diesem Kapitel dargestellt, erklart und versucht

geldst zu werden. Fur die Visualisierung der Frequenzgange wird das Tool

Matlab [10] benutzt.

Der Ablauf aller Experimente ist wie folgt aufgebaut:

1) Vergleich einer guten Aufnahme mit der schlechten Aufnahme; auch Ciesla
(2023, 137) spricht davon, gute Referenzen flr die Bearbeitung des
Materials zu verwenden, um die Mangel der Sprachaufnahme Uberhaupt

feststellen zu kénnen.

a) Audioaufnahmen werden beide auf -16 LUFS gesetzt
b) beide Aufnahmen werden mittels einer Spektralanalyse dargestellt
c) Beschreibung der Probleme (Ergebnis aus einer Horanalyse und einer
technischen Analysen)
2) Vergleich zwischen einer automatisierten Postproduktion von Auphonic und
dem unbearbeiteten Material
3) Vergleich der Postproduktion mit Auphonic mit einer manuellen Post-
Produktion

4) Einbindung von daten- und Kl-basierten Tools fur die Postproduktion

Im ersten Punkt werden die offensichtlichen Mangel der zu bearbeitenden
Aufnahme sichtbar gemacht und beschrieben. Im zweiten Punkt werden die
Ergebnisse der automatisierten Postproduktion im Vergleich mit dem
Ausgansmaterial visuell dargestellt. Im dritten Punkt werden die Ergebnisse der
vollautomatisierten  Postproduktion mit einer manuell durchgefuhrten

Postproduktion miteinander verglichen.
[10] www.matlab.com (Matlab-Skript vom IEM-Universitat fir Musik und Kunst Graz, 2024)
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Abschlie®end werden im Punkt 4 noch bestehende Mangel aus Punkt 3
dargestellt und dafir Losungen mit daten- und Kl-basierte Tools gesucht und

mdgliche Vorteile resultierend aus dieser Integration gefunden werden.
4.1 Postproduktion Nr. 1

Die Aufnahme Sprachaufnahme_zwei.wav wurde im Zuge einer Produktion fur

die Podcast-Serie Blaulichthelden [11] aufgenommen. Die Aufnahme wurde
nicht im Studio sondern via Zoom und mit einem Headset-Mikrofon hergestellt —

also Uber den zuvor beschriebenen neuen Produktionsweg.

Abbildung 23: Gemittelter Frequenzgang Vergleich 1 - Uber die gesamte Referenzaufnahme
Sprachaufnahme_eins.wav (orange) und der zu bearbeitenden Aufnahme
Sprachaufnahme_zwei.wav (blau) mit logarithmierter Amplituden — und Frequenzachse (relative
Amplitudenwerte in dB und Frequenz in Hertz). Darstellung: halbtonbreite (1/12 Oktave)
Frequenzglattung. (Betrachtungsbereich: 100 Hz bis 20 kHz, -120 dB bis -30 dB)

Die Sprachaufnahme_eins.wav weist nach Basis einer Hoéranalyse keine
horbaren und auffalligen Artefakte auf. Auch die Darstellung des
Frequenzgangs beschreibt in dieser Form keine Auffalligkeiten.

Horbeispiel: Sprachaufnahme_eins.wav

[11] www.blaulichthelden.at
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zu bearbeitende Aufnahme: Sprachaufnahme zwei.wav

4.1.1 Analyse der Aufnahme Sprachaufnahme_zwei

in den Hohen keine Sprachinformation mehr hérbar

die Frequenzen im Bassbereich sind unterreprasentiert

Bei 00:05:000 s und 00:14:500 s ist eine Resonanzfrequenz im Zischlaut

,sch® horbar

Bei 00:19:975 s ist ein Plosiv horbar

Artefakte zwischen 2000 Hz und 10000 Hz hérbar: dauerhaft, klingt verzerrt
- hier liegt eventuell ein Enkodierungs-, Dekodierungs— bzw.

Ubertragungsfehler vor und wird im Hértest als ,Bréseln” wahrgenommen

Die Frequenzen im Mittenbereich sind Uberreprasentiert

JKnacksen“ bei 00:24:450 s und 00:28:190 s horbar

a) Qualitat der Aufnahme aus technischer Perspektive

Die technischen Limitationen, welche fur den Low-Pass-Filter ab circa 12 kHz
verantwortlich, sind kdénnen an dieser Stelle nicht mehr mit Sicherheit
festgestellt werden. Vermutlich ist fur die Bandbegrenzung die schlechte
Qualitédt des Mikrofons oder das Ubertragungsmedium Zoom verantwortlich.
Das Ubertragungsmedium ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auch fir die
Artefakte in den oberen Mitten und in den Hohen verantwortlich. Neben dem
Ubertragungsmedium und dem Mikrofon kann fir diese Degradierungen
(,Broseln®) in der Signalkette die Qualitdt des Analog-Digital Converters

verantwortlich sein (siehe Abbildung 1).
b) Qualitat der Sprache
Durch die technischen Limitationen wirkt die Sprache in mittleren Frequenzen

uberreprasentiert. Auditiv kbnnen Resonanzfrequenzen bei der Aussprache des

Frikativs ,sch“ und einmal ein Plosiv festgestellt werden.
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Abbildung 24: Frequenzgang Uber die gesamte Referenzaufnahme Sprachaufnahme_eins.wav
und der Sprachaufnahme_zwei.wav - mit logarithmierter Amplituden — und Frequenzachse
(relative Amplitudenwerte in dB und Frequenz in Hertz). halbtonbreite (1/12 Oktave)
Frequenzglattung. (Betrachtungsbereich: 8000 Hz bis 20000 Hz, -120 dB bis -50 dB)
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Abbildung 25: Gemittelter Frequenzgang Uber die gesamte Referenzaufnahme
Sprachaufnahme_eins.wav (orange) und der Sprachaufnahme_zwei.wav (blau) -mit
logarithmierter Amplituden — und Frequenzachse (relative Amplitudenwerte in dB und Frequenz
in Hertz). halbtonbreite (1/12 Oktave) Frequenzglattung. (Betrachtungsbereich: 100 Hz bis 400
Hz, -80 dB bis -30 dB)

Wie auf der Seite zuvor im Horversuch beschrieben, sind die Frequenzen im
Bassbereich unterreprasentiert und in den Hohen ab 12 kHz nicht mehr
vorhanden. Diese Annahme wird auch mit einer Analyse in Matlab im Vergleich

mit der Referenzaufnahme bestatigt.
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4.1.2 Vergleich zwischen der Postproduktion mit Auphonic

und der unbearbeiteten Sprachaufnahme_zwei
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Abbildung 26: Frequenzgang Uber die gesamte unbearbeitete Sprachaufnahme_zwei.wav
(orange) und der Sprachaufnahme_zwei_Auphonic.wav (blau) - mit logarithmierter Amplituden
— und Frequenzachse (relative Amplitudenwerte in dB und Frequenz in Hertz). halbtonbreite

(1/12 Oktave) Frequenzglattung. (Betrachtungsbereich: 100 Hz bis 20 kHz,-120 dB bis-30 dB)

Die Veranderungen der automatisierten Postproduktion von Auphonic
reduzieren sich lediglich auf chirurgische Anpassungen einzelner
Frequenzbereiche. Das Programm unternimmt nur leichte Eingriffe in die
Asthetik der Sprachaufnahme. Die Zischlaute und die Plosive werden nicht
korrigiert und auch die Artefakte zwischen 6000Hz und 10000Hz bleiben

bestehen. Das Defizit im unter 200Hz wird ebenfalls nur leicht angepasst.

Horbeispiel: Sprachaufnahme zwei Auphonic.wav
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4.1.3 Manuelle Postproduktion der Sprachaufnahme.zwei

Die manuelle Postproduktion wird in Ableton durchgeflihrt. Zum Einsatz

kommen in diesem Schritt nur digitale Effekte von Ableton.

a) Equalizer

Zuerst werden auf Basis der Erkenntnisse von 4.1.1 die nachfolgenden
Korrekturen anhand zweier Achtband-Equalizer durchgefiihrt. Diese
Korrekturen resultieren aus den Defiziten, welche in Abbildung 23 dargestellt

werden.

1) 11714 Hz: -1dB, Q: 8

2) 8355 Hz:-3dB, Q: 8

3) 6589 Hz: -8 dB, Q: 19

4) 4479 Hz: -10dB, Q: 4

6) 1206Hz: +4 dB, Q: 10

7)431 Hz: +4 dB, Q: 4

8) 150 Hz: +10 dB, Q: 0.6

)
)
)
)
5) 3015 Hz: -14 dB, Q: 6
)
)
)
)

9) 100Hz: +3db, Q:0.71

Auf Basis der Hoéranalyse werden zudem die Resonanzfrequenzen des

Frikativs ,sch“ vermindert.

1) 3010 Hz:-15dB, Q:10

2) 2930 Hz: -6 dB: Q:14

4) 2600 Hz: -6 dB, Q: 14

)
)
3) 2700 Hz: -15 dB, Q:10
)
)

5) 2500Hz: --12dB, Q:16

Horbeispiel: Sprachaufnahme _zwei_manuell _Equalizer.wav
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An dieser Stelle werden noch zusatzliche asthetische Eingriffe gemacht, welche

auf einer subjektiven Beurteilung beruhen.

1) 700 Hz, 4 dB, Q:1

2) 3740 Hz, -3dB, Q: 3

b) Korrekturen durch Schnitte

Die Lautstarke des Plosivs wurde von mir manuell mittels einer Automation
verringert. Auch das ,Knacksen® musste entfernt werden, da die vorhandenen
Tools diese nicht entfernen konnten. Das Filtern dieses Artefaktes hatte zu

einer zu starken Beeintrachtigung der restlichen Sprachaufnahme gefuhrt.

c) Kompression:

Wie am Anfang in Punkt 4 besprochen, gilt es eine mdglichst ,warme*
Radiostimme zu erzeugen. Dies erfordert unter anderem eine adaquate
Kompression der Aufnahme, um diesen Zustand zu erreichen. Die Gestaltung

der Kompression fur diese Sprachaufnahme ist wie folgt aufgebaut:

1) Kompressor mit schneller Attack und schneller Release, um die Transienten

der Aufnahme zu kontrollieren.

Ratio: 6:1

Attack: 6ms
Release: 40 ms
Soft-Knee: 12ms
Lookahead = 1ms

maximal 3 dB Gain Reduction

2) Kompressor mit langsamer Attack und langsamer Release fur die Lautheit

der Aufnahme:

Ratio: 8:1
Attack: 40ms

Release: 200 ms
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Soft-Knee: 12ms
Lookahead = 1ms

Maximal 3 dB Gain Reduction
Horbeispiel: Sprachaufnahme _zwei _manuell. wav

4.1.4 Einbindung von datenbasierte Tools fiir die Bearbeitung

der Sprachaufnahme.zwei

Das Problem der hérbaren Artefakte zwischen 2000Hz und 10000Hz konnte
nicht gelost werden. Diese Fehler sind mit einem Equalizer nicht zu beseitigen,
da die stérenden Frequenzen in deren Gesamtheit nicht mehr feststellbar sind.

Fir die Losung dieses Problems werden in diesem Kapitel zwei datenbasierte

adaptive Tools von Waves [12] fiir die Restauration dieses Fehlers verwendet:

esh Reduction U E R Output
0 )

High Shelf

14000
Gain

s ;=120
450 1k 2k 4k 10k

Resolution - ow ‘ Moise Profile - G Difference

X-Noise

Thresh Reduction Atten Output

100.0 100.0

Audio

X-Crackle

Abbildung 27: Screenshot von X-Noise und X-Crackle (Hersteller Waves)

[12] www.waves.com
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a) X-Crackle

Dieses Plugin arbeitet auf Basis eines ,psycho-acoustic noise reduction
algorithms*. Laut Hersteller kdnnen damit Storsignale wie ,crackles” und ,pops*
in einem Audiosignal gefunden werden. Dazu zahlen zum Beispiel Artefakte,
welche durch beschadigte Schallplatten ausgeldst werden kénnen. Mit diesem
Plugin kdnnen diese stérenden Artefakte (in diesem Fall zwischen 2 kHz — 10

kHz) festgestellt und hérbar gemacht werden.

* Der Fader ,Treshhold“ bestimmt die Amplitude des Stoérsignals, welches

entfernt werden sollen. Getroffene Einstellung: 100

* Der Fader ,Reduction” bestimmt die Verringerung der Lautstarke der

Storsignale. Getroffene Einstellung: 100

Mit der Funktion ,Difference” kann das zu entfernende Stoérsignal isoliert von

dem restlichen harmonischen Signal wiedergegeben werden.

Horbeispiel: Sprachaufnahme_zwei_Stérsignal.wav
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Abbildung 28: Frequenzgang Uber die gesamte unbearbeitete Sprachaufnahme_zwei.wav
(orange) und der Sprachaufnahme_zwei_Stérsignal (blau) - mit logarithmierter Amplituden —
und Frequenzachse (relative Amplitudenwerte in dB und Frequenz in Hertz). halbtonbreite
(1/12 Oktave) Frequenzglattung. (Betrachtungsbereich: 100Hz bis 20 kHz, -100 dB bis -20 dB)
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Mit dem Plugin X-Crackle kann nun das Stoérsignal identifiziert und isoliert
dargestellt werden. Wie in Abbildung 28 in blau dargestellt, ist das isolierte
Storsignal zwischen 2 kHz bis 10 kHz am lautesten. In Abbildung 28 kann
zudem das Laustarkenverhaltnis zwischen dem isolierten Stdrsignal und der
unbearbeiteten Sprachaufnahme_zwei.wav abgelesen werden. Der grolRe
Dynamikunterschied erklart die hochgradigen Einstellungen der verwendeten

Audioeffekte.

b) X-Noise

Dieses Plugin arbeitet auf Basis eines ,Fingerprint“-Systems. Mit der Funktion

.learn® erlernt das Plugin das Profil eines wiedergegebenen Signals. Nachdem
das Plugin das Storsignal erfasst hat, kann das Stdérsignal mehr oder weniger

aus dem Signal entfernt werden.

* Der Fader ,Treshold* bestimmt die Amplitude des Stdrsignals, welches

entfernt werden sollen. Getroffene Einstellungen: 40.2

* Der Fader ,Reduction bestimmt die Verringerung der Lautstarke des

erfassten Storsignals. Getroffene Einstellung: 40
Das isolierte Storsignal aus dem Plugin X-Crackle kann nun mit dem Plugin X-
Noise erlernt werden. Dieses Signal kann in Abbildung 27 im Plugin X-Noise
abgelesen werden und bestatigt den dargestellten Amplitudenverlauf in der

Abbildung 28.

Finales Horbeispiel: Sprachaufnahme_zwei_final.wav (alle Schritte kombiniert)
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4.1.5 Fazit aus der Postproduktion Nr. 1

Die fehlenden Frequenzen des Sprachinhalts ab ca. 10 kHz konnten in der
Restauration nicht angehoben werden. Diese sind in der Ausgangsdatei nicht
vorhanden und kénnen deshalb auch nicht restauriert werden. Die Frequenzen
im Bassbereich sind zwar vorhanden jedoch unterreprasentiert. Mit einem
Equalizer konnten die Frequenzen in diesem Bereich angehoben werden. Die
Resonanzfrequenzen des Frikativs ,sch® konnten mit einem Equalizer
eingedammt werden. Um die stérenden Frequenzbereiche besser identifizieren
zu koénnen, wurde punktuell im oberen Bereich des Frequenzbandes
Frequenzbereiche lauter gemacht. Auch die Frequenzen im mittleren Bereich
wurden mit diesem Prinzip identifiziert und danach entsprechend verringert. Die
Artefakte, welche vermutlich durch das Ubertragungsmedium Zoom entstanden
sind konnten nur mit den datenbasierten Plugins X-Crackle und X-Noise
eingedammt werden. Das Plosiv bei 00:19:975 s und das Knacksen bei bei
00:24:450 s und 00:28:190 s konnte in letzte Instanz nur durch einen Schnitt

entfernt werden.

Bei der Bearbeitung der Storlaute wurde insbesondere klar, dass sich ab einem
gewissen Grad der Bearbeitung eines Artefaktes der Prozessschritt selbst
negativ auf den Rest der Sprachaufnahme auswirken kann. Rein theoretisch
ware das Entfernen des Stdorgerausches wie z.B. das ,Knacksen® ohne Schnitt
bis zu einem Grad schon moglich, jedoch nur dann, wenn die restlichen
Audioinformationen nicht zu sehr in Mitleidenschaft gezogen werden. Im Zuge
der Postproduktion war es madglich, alle erkennbare Artefakte in irgendeiner
Form zu bearbeiten und die gesamte Sprachaufnahme im Vergleich zu
Ausgangssituation zu verbessern. Keines der erkannten Artefakte wurde

unbearbeitet belassen.
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4.2 Postproduktion Nr. 2

Die Aufnahme Sprachaufnahme_vier.wav wurde ebenfalls im Zuge einer
Produktion flr die Podcast-Serie ,Blaulichthelden® aufgenommen. Die
Aufnahme wurde nicht im Studio sondern via Zoom mit einem im Laptop (keine

Informationen vorhanden) eingebauten Mikrofon hergestellt.

Referenzaufnahme: Sprachaufnahme _drei.wav
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Abbildung 29: Gemittelter Frequenzgang Uber die gesamte Referenzaufnahme
Sprachaufnahme_drei.wav (blau) und der zu bearbeitenden Aufnahme
Sprachaufnahme_vier.wav (orange) - mit logarithmierter Amplituden — und Frequenzachse
(relative Amplitudenwerte in dB und Frequenz in Hertz). Darstellung: halbtonbreite (1/12
Oktave) Frequenzglattung. (Betrachtungsbereich: 100Hz bis 20 kHz, -120 dB bis -30 dB)

zu bearbeitende Aufnahme: Sprachaufnahme _vier.wav
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4.2.1 Analyse der Aufnahme Sprachaufnahme_vier

Raumresonanz in den unteren Mitten horbar

Bei 00:03:750 s und bei 00:12:892 s ist eine Resonanzfrequenz im Frikativ

,sch® horbar

Zwischen 3000 Hz und 5000 Hz ist eine Resonanzfrequenz horbar
(feststellbar bei 00:08:145)

Bei 00:01:260 s ist eine Verzerrung hérbar

Artefakte (,Knistern®) in den hdheren Frequenzen horbar

Low-Pass-Filter hérbar (aber nur sehr leicht)

a) Qualitat der Aufnahme aus technischer Perspektive

Der Aufnahme zur Folge wurde das Interview in einem gréReren nicht
schallbehandelten Raum durchgefihrt. Dies fihrt zu einer durch den Raum
ausgelosten Resonanzfrequenz in den unteren Mitten im Frequenzspektrum.
Zudem sind Artefakte wie das ,Knistern® und eine kurze von der
Sprachinformation unabhangige Verzerrung horbar. Diese Artefakte haben mit
groler Wahrscheinlichkeit wieder einen Zusammenhang mit der Aufnahmeart

ber das Ubertragungsmedium Zoom.

b) Qualitat der Sprache

Die weibliche Person hat auf Basis des Hortests eine hellere Stimme. Zudem
konnen Resonanzfrequenzen bei der Aussprache des Frikativs ,,sch” festgestellt

werden. Weitere Auffalligkeiten, welche die Sprache betreffen wurde nicht

festgestellt.
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Abbildung 30: Gemittelter Frequenzgang Uber die gesamte Referenzaufnahme
Sprachaufnahme_drei.wav (blau) und der Sprachaufnahme_vier.wav (orange) -mit
logarithmierter Amplituden — und Frequenzachse (relative Amplitudenwerte in dB und Frequenz
in Hertz). halbtonbreite (1/12 Oktave) Frequenzglattung. (Betrachtungsbereich: 8000 Hz bis
20000 Hz, -120 dB bis -50 dB)

50 - B

55 - q

60 1 1 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800

Abbildung 31: Gemittelter Frequenzgang Uber die gesamte Referenzaufnahme
Sprachaufnahme_drei.wav (blau) und der Sprachaufnahme_vier.wav (orange) -mit
logarithmierter Amplituden — und Frequenzachse (relative Amplitudenwerte in dB und Frequenz
in Hertz). halbtonbreite (1/12 Oktave) Frequenzglattung. (Betrachtungsbereich: 400 Hz bis 800
Hz, -60 dB bis -20 dB)

Der gewahlte Ausschnitt in Abbildung 30 hat den zuvor vermuteten Low-Pass
Filter in diesem Bereich bestatigt. In dem in Abbildung 31 ausgewahlten

Bereich wird zuséatzlich die Resonanz des Raumes vermutet.
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4.2.2 Vergleich zwischen der Postproduktion mit Auphonic und

der unbearbeiteten Sprachaufnahme_vier
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Abbildung 32: Frequenzgang Uber die gesamte unbearbeitete Sprachaufnahme_vier.wav
(blau) und der Sprachaufnahme_vier_Auphonic.wav (orange) - mit logarithmierter Amplituden
—und Frequenzachse (relative Amplitudenwerte in dB und Frequenz in Hertz). Halbtonbreite
(1/12 Oktave) Frequenzglattung, Betrachtungsbereich: 100Hz bis 20 kHz, -120 dB bis -30 dB)

Die Veranderungen der automatisierten Postproduktion von Auphonic
reduzieren sich wieder auf leichte Anpassungen Uuber den gesamten
Frequenzverlauf hinweg. Auf Basis des Hortests bleiben die Artefakte
(,Knistern®) in den hoheren Frequenzen hdrbar. Auch die Resonanzfrequenzen
des Frikativs ,sch” bleiben fur das persodnliche Hérempfinden unangenehm und
zu laut. Im Vergleich zwischen unbearbeiteter Sprachaufnahme und
bearbeiteter Aufnahme hat die bearbeitete von Auphonic im Hortest einen
geringeren Anteil des Raumhalls. Hier hat das Programm das Problem im
mittleren Frequenzbereich erkannt und diese zum Teil hérbar bereinigt. Fur die
nachfolgende manuelle Postproduktion besteht vor allem das Problem den
Raumhall und das ,Knistern“ aus der Aufnahme zu entfernen.

Horbeispiel: Sprachaufnahme _vier Auphonic.wav
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4.2.3 Manuelle Postproduktion der

Sprachaufnahme_vier

Die manuelle Postproduktion wird in Ableton durchgeflhrt. Zum Einsatz

kommen in diesem Schritt nur digitale Effekte von Ableton.

1) Equalizer:
Auf Basis der Analyse wird zuerst mit Hilfe eines Achtband-Equalizers die
Resonanzfrequenz in den unteren Mitten beseitigt. Diese Einstellungen dienen

dazu, die entstehenden Resonanzen verursacht durch den Raum zu entfernen.

1) 180 Hz: 6dB, Q: 2

2)400 Hz: 6 dB, Q: 4

3) 683 Hz: 6 dB, Q: 4

)

)
4) 600 Hz: 6 dB, Q: 1
5) 194 Hz: 3dB, Q: 0.71

AnschlieBend werden mit einem nachfolgenden Achtband-Equalizer die

beobachteten Resonanzfrequenzen der Frikative ,sch® und ,s“ entfernt.

1) 850 Hz: 3dB, Q: 3

2) 3570 Hz: 3dB, Q: 3

3) 3340 Hz: 10 dB, Q: 10

Die Resonanzfrequenzen im Frikativ ,s“ konnten mittels eines Equalizers nicht
zur Ganze entfernt werden. Anschlieend soll daftr eine Lésung mit einem De-

Esser gefunden werden. Horbeispiel: Sprachaufnahme_vier_manuell.wav

2) De-Esser:

Flr die zusatzliche Eindammung des Frikativs ,s“ wird De-Esser verwendet.
Der De-Esser wurde auf den Frequenzbereich von 6000 Hz bis 20000 Hz
eingestellt. Danach wird der Treshold (in Abbildung 33 - Processing) so lange
adjustiert, bis die Ubrig gebliebenen Frequenzen flr das Hoérempfinden

angenehm und naturlich empfunden werden.
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Abbildung 33: De—Esser. Hersteller: Techivation
Horbeispiel: Sprachaufnahme _vier Equalizer De Esser.wav

4.2.4 Einbindung von intelligenten Tools fiir die Bearbeitung

der Sprachaufnahme_vier

Trotz Eindammung der Frequenzen, welche fiur die Raumresonanz
verantwortlich sind ist immer noch eine gewisser Anteil an Hall horbar. Die

Eingriffe mit dem Equalizer sind nicht ausreichend. Deshalb wird flr die weitere

Bearbeitung das Plugin Clarity-Vx [14] des Hersteller Waves verwendet. Das
Plugin trennt die Stimme (Direktschall) vom Raumhall (Diffusschall). Das Plugin

beschreibt sich selbst als Plugin, welches auf Basis eines ,Neural Networks®"

arbeitet[15]. Dieses Netzwerk analysiert Millionen von Beispielen, vergleicht
diese mit der zu bearbeitenden Aufnahme, um dann Annahmen fur diese zu

treffen. Diese Annahmen kdnnen mit den Parametern adaptiert werden.
[13] www.techivation.com
[14] www.waves.com

[15] https://assets.wavescdn.com/pdf/plugins/clarity-vx-pro-v2.pdf
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Abbildung 34: Clarity Vx fir die Entfernung von Raumhall. (Hersteller Waves)

In  Abbildung 34 sind die getroffenen Einstellungen fur die
Sprachaufnahme_vier dargestellt. Der Regler in der Mitte wurde solange
adjustiert, bis der Raumhall hérbar verschwunden ist. Bei der Einstellung der
Dampfung wurde synchron die Qualitat der Sprache berucksichtigt, sodass eine
zu hochgradige Einstellung der Dampfung nicht zu einer Verschlechterung der
Sprachqualitat fuhrt. Hier wurde bei 49 % ein Kompromiss fur diese Aufnahme

gefunden.

Horbeispiel: Sprachaufnahme_vier_ohne_Reverb.wav

Nach der Einddammung des Raumhalls bleiben hérbare Artefakte, welche als
.Knistern“ wahrgenommen werden in der Aufnahme Ubrig. Fur die Restauration
dieser, wird in diesem Schritt wieder auf zwei datenbasierte Plugins des
Herstellers Waves zurlickgegriffen. Dazu gehdren die Plugins X-Crackle und X-

Noise.
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Abbildung 35: oben: X-Crackle von Waves. unten: X-Noise von Waves

Das Entfernen des Stoérsignals erfolgt bei dieser Sprachaufnahme mit dem
gleichen Prinzip wie bei Sprachaufnhame_zwei.wav. Zuerst wird mit dem Plugin
X-Crackle das Stérgerausch isoliert vom Sprachinhalt dargestellt und mit der
Learn-Funktion mit dem X-Noise Plugin gelernt und danach entfernt. Die
Einstellungen kdénnen aus der Abbildung 35 abgelesen werden. Zudem kann in
beiden Plugins das Profil des Storsignals abgelesen werden. In der
nachfolgenden Abbildung wird das unbearbeitete Signal in Kombination mit

dem Stdrsignal noch einmal dargestellt.

Horbeispiel: Sprachaufnahme_vier_Stérsignal.wav
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Abbildung 36: Frequenzgang Uber die gesamte unbearbeitete Sprachaufnahme_vier.wav
(orange) und der Sprachaufnahme_vier_Stérsignal (blau) - mit logarithmierter Amplituden —

und Frequenzachse (relative Amplitudenwerte in dB und Frequenz in Hertz). halbtonbreite
(1/12 Oktave) Frequenzglattung, Betrachtungsbereich: 100Hz bis 20 kHz, -120 dB bis -30 dB

In  Abbildung 36 ist der Betragsfrequenzgang der unbearbeiteten
Sprachaufnahme und des Stoérsignals dargestellt. Die lautesten Stellen des
Storsignals befinden sich zwischen 3 kHz bis 5 kHz und um 12 kHz. Diese
konnten mit dem zuvor beschriebenen Prozess nahezu unhdrbar gemacht

werden.

Horbeispiel: Sprachaufnhame_vier _Al.wav (alle Schritte kombiniert)

Trotz dieser Berucksichtigung entstand aus den vorherigen
Bearbeitungsschritten eine stérende Resonanzfrequenz, welche mit einem
Achtband-Equalizer mit den Einstellungen

1) 240 Hz, -6dB, Q4

korrigiert wurde. Diese Resonanzfrequenz konnte zum Schluss nur mehr

begrenzt eingedammt - aber nicht vollig entfernt werden.
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4.2.5 Fazit aus der Postproduktion Nr. 2

Die im Hortest wahrgenommene Resonanzfrequenz im Frikativ ,sch® konnte mit
Equalizer auch diesmal gut restauriert werden. Trotzdem wurde zusatzlich fur
die Eindammung der Frequenzen im Frikativ ,s“ in diesem Prozessschritt ein
De-Esser verwendet. Auch die Raumresonanz konnte mit Hilfe eines Equalizers
verringert werden. Jedoch blieb der Raumhall trotz dieses Prozessschrittes
horbar, weshalb zusatzlich das Kl-basierte Plugin Claritx-Vx fur die weitere
Verringerung herangezogen werden musste. Auch das im Hortest beschriebene
~Knistern“ konnte mit einem herkdmmlichen Equalizer nicht restauriert werden.
Dazu waren zwei datenbasierte Plugins, X-Crackle und X-Noise nétig. Die
kurze Verzerrung, welche unabhangig von Sprachinformationen entstanden ist,
konnte nicht entfernt werden. Die Versuche dieses Artefakt mit Equalizer und
einem Kl-basierten Filter zu entfernen, sind aufgrund zu starker Auswirkungen
auf die gesamte Qualitdt der Aufnahme gescheitert. Dieser Filter hatte
relevante Frequenzen fur die Abbildung der Sprache zu stark reduziert. Im
Gegensatz zur Postproduktion Nr. 1 befindet sich fur Demonstrationszwecke

dieses Artefakt noch in der Aufnahme.

Wie auch bei der Postproduktion Nr. 1 muss bei dieser Postproduktion wieder
darauf geachtet werden, dass durch den Vorgang andere Aspekte der
Aufnahme nicht verschlechtert werden. Jeder Prozessschritt, welcher ein
explizites Problem behandelt, darf auch hier wieder nicht isoliert von allen
anderen Eigenschaften der Sprachaufnahme betrachtet werden. Jeder Schritt
kann durch dessen Parametrisierung der Effekte eine negative Auswirkung auf
die anderen Eigenschaften haben. Wie auch zuvor sind durch die
Postproduktion Artefakte nur verringert beziehungsweise nahezu unhérbar

gemacht — jedoch nicht vollstandig entfernt worden.
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5. Befragung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Ziel eine ansprechende
Sprachaufnahme zu erzeugen diskutiert und mit Grafiken unterstitzend erklart.
Die gewonnenen theoretischen  Erkenntnisse wurden an  zwei
Sprachaufnahmen praktisch umgesetzt. Die Ubergeordnete Aufgabe war es, die
Umsetzbarkeit einer emotional ansprechenden und technisch mdglichst
sauberen Sprachaufnahme trotz Artefakte, verursacht durch neue
Produktionswege zu prufen. Wie schon zuvor erklart versteht man in dieser
Arbeit unter dem neuen Produktionsweg die Produktion von Sprachaufnahmen
Uber das Internet und dessen Ubertragungsmedien. In diesem Kapitel wird
wahrgenommene Qualitat der Sprachaufnahmen gepruft. Der erste Versuch
betrifft die Sprachaufnahme einer mannlichen Person und die zweite Aufnahme

einer weiblichen Person.

5.1 Aufbau der Umfrage

Der Test selbst bestent aus zwei Teilen. Im ersten Teil wird die
wahrgenommene Qualitdt der bestehenden Aufnahme einer mannlichen
Stimme ohne Nachbearbeitung und drei alternativer Nachbearbeitungen
abgefragt. Im zweiten Schritt die wahrgenommene Qualitat einer weiblichen
Stimme ohne Nachbearbeitung und drei alternativer Nachbearbeitungen. Fur
den gesamten Versuchsverlauf ist ein Kopfhdérer zu verwenden. Alle
Sprachaufnahmen besitzen eine Lautstarke von -16 LUFS. Den Probanden
werden keine Qualitatsstandards erklart. Die Probanden entscheiden somit
nach ihren eigenen Kriterien was als qualitativ besser oder minderwertiger im
Vergleich eingeschatzt wird. Die gesamte Darstellung der Befragung befindet

sich im Appendix.
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5.2 Befragungsart und Auswertung

Die Befragung findet mittels einer kontinuierlichen Beurteilungsskala statt. Die
Probanden haben die Mdglichkeit die Sprachaufnahmen von 0 (minderwertig)

bis 100 (hochwertig) zu bewerten. Im Fragebogen wird die zentrale Frage:

Wie bewerten Sie die wahrgenommene Qualitét der Sprachaufnahmen?

gestellt.

Fir die Auswertung werden zuerst die Bewertungsdifferenzen pro
Versuchsperson ermittelt. Da die unbearbeitete @ Aufnahme die
Referenzaufnahme ist, wird die Bewertung von allen anderen Beurteilungen
einer Versuchsperson subtrahiert. Daraus resultierend werden die Mittelwerte
und die Streuwerte berechnet (siehe Abbildung 37 und 38). Basierend auf
diesen Werten werden anschlieRend die paarweisen Unterschiede mittels t-Test
mit Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% far die jeweiligen
Nachbearbeitungsmethoden berechnet. Fiur die Korrektur der p-Werte wird die
Bonferroni-Dunn Methode angewandt. Die Bewertungstrends der einzelnen
Versuchspersonen bezlglich der verschiedenen Nachbearbeitungsmethoden

sind im Appendix dargestellt.

Frage 1:
Zu bewertende Aufnahmen . Sprachaufnahme_zwei_Auphonic.wav
. Sprachaufnahme _zwei _manuell.wav

. Sprachaufnahme _zwei_final.wav

A WO N -

. Sprachaufnhame _zwei.wav

Frage 2:

-_—

Zu bewertende Aufnahmen*: . Sprachaufnahme_vier_Auphonic.wav

2. Sprachaufnahme_vier Equalizer
De esser.wav

3. Sprachaufnahme_vier Al.wav

4. Sprachaufnhame_vier_unbearbeitet.wav
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5.3 Auswertung der Befragung

Die statistische Auswertung samt nachfolgender Darstellung wird mit dem

Programm Prism [16] durchgefhrt.

%k ns
100+ | 1 .
® A = Auphonic
80 .—1& e Manuell
60+ * o A Manuell mit datenbasierte
a0 =/, Singalalgorithmen
20—_III N
o -

Abbildung 37: Balkendiagram der Ergebnisse der Sprachaufnahme_zwei (rot -
Sprachaufnahme_zwei_Auphonic.wav, blau - Sprachaufnahme_zwei_manuell.wav, schwarz -
Sprachaufnhame_zwei_final.wav, Balken - Mittelwert, Whisker (farbig) — Standardabweichung,

** - signifikant, ns- nicht signifikant)

kk
1004 ! 1 _
*%k ns = Auphonic
504 ™ e Manuell
4+ Manuell mit datenbasierte Singalalgorithmen
0- und Kl-basierten Tools
u
-50 ¢
-100

Abbildung 38: Balkendiagram der Ergebnisse der Sprachaufnahme_vier (rot -
Sprachaufnahme_vier_Auphonic.wav, blau - Sprachaufnahme_vier_Equalizer_De_esser.wav,
schwarz - Sprachaufnahme_vier_Al.wav, Balken - Mittelwert, Whisker (farbig) —

Standardabweichung, ** - signifikant, ns- nicht signifikant)

[16] www.graphpad.com
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Information zu den Befragungen:
Anzahl der befragten Personen: 6 (2 — mannlich, 4 — weiblich)

Altersregime: 24 - 64 Jahre

Wie in Abbildung 37 dargestellt, wurde die manuell bearbeitete
Sprachaufnahme ohne datenbasierte und adaptive
Signalverarbeitungsalgorithmen im Mittel mit der besten Qualitat bewertet. Die
Sprachaufnahme mit datenbasierten und adaptiven
Signalverarbeitungsalgorithmen wurde von den Probanden nicht signifikant
schlechter beurteilt. Die bearbeitete Aufnahme durch Auphonic (Kl-basiert) wird
als signifikant schlechter wahrgenommen. Wie in Abbildung 38 dargestellt,
wurden die manuell bearbeiteten Sprachaufnahmen signifikant schlechter

beurteilt als die bearbeitete Aufnahme durch Auphonic.

5.4 Interpretation der Ergebnisse

Bei der ersten Postproduktion wurden die bearbeiteten Aufnahmen als qualitativ
hdherwertiger beurteilt. Hierbei ist zu erwahnen, dass dem Bassbereich
besonderes Augenmerk gewidmet wurde. Im Vergleich zur Aufnahme von
Auphonic ist dieser in den bearbeiteten Beispielen viel prasenter. Der
Unterschied zwischen den biesen beiden Aufnahmen ist auch signifikant. Die
Probanden konnten jedoch keinen signifikanten Unterschied mehr zwischen
dem manuellen Ergebnis und dem Ergebnis mit den datenbasierten
Verarbeitungsalgorithmen feststellen.

Im Gegensatz zur ersten Postproduktion beurteilten die Probanden die
bearbeiteten Sprachaufnahmen im Vergleich zu den unbearbeiteten schlechter.
Die unbearbeitete Aufnahme wies zuerst eine Resonanzfrequenz in den
unteren Mitten auf. Diese wurde im Zuge der Postproduktion entfernt. Dadurch
wirken die bearbeiteten Aufnahmen ,dunner®. Hier kdnnte unter anderem auch
ein Bias durch die Interviewflhrung vorliegen. Die Annahme, dass
Sprachaufnahmen mit einem prasenteren Bassbereich qualitativ hdherwertiger
ist, kdnnte nach der ersten auch fur die zweite Versuchsreihe von den

Probanden angenommen worden sein.
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6. Conclusio

6.1 Zusammenfassung und Beantwortung der Forschungsfragen
Aufgabe dieser Arbeit war es typische Artefakte bei einer Produktion von
Sprachaufnahmen Uber neue Produktionswege darzustellen, diese zu
beschreiben und mit herkdmmlichen Signalverarbeitungsalgorithmen und Ki-
basierter Tools zu restaurieren. Ziel war es, in der Postproduktion die
Erreichbarkeit einer qualitativ hochwertigen Aufnahme zu prifen. Das
Wesentliche in dieser Arbeit war, zuerst anhand von Literatur die Relevanz der
technischen Grundlagen im Kontext der neuen Produktionswege darzustellen,
um daraus objektive Qualitatsstandards fur Sprachaufnahmen abzuleiten. Dies
bildete das Fundament fur die anschlie3ende Postproduktion. Im letzten Kapitel
wurden diese Sprachaufnahmen mit Referenzaufnahmen verglichen und
wahrgenommene Qualitat von Probanden erfragt. Die im Kapitel 1.2 gestellten
Forschungsfragen werden in diesem Kapitel unter Berlcksichtigung der
vorangegangenen Literaturdiskussion, der Postproduktion und der Ergebnisse

der Befragung beantwortet.

Aufnahmen sind grundsatzlich etwas sehr dynamisches. Abhangig von der
Stimmfarbe kann es in der Postproduktion zu erheblichen Einschrankungen der
noch zu erreichenden Qualitdt der Sprachaufnahme flhren. Zuerst ist zu
erwahnen, dass Sprachkrankheiten keine Erwahnung finden, weil in dieser
Arbeit grundsatzlich davon ausgegangen wird, dass diese bei der Aufnahme
nicht vorliegen. Die Beurteilung der Qualitat Iasst sich in zwei Bereiche
einteilen. Zuerst wird die Qualitat der Sprache beurteilt. Im Fokus steht hier die
Klangfarbe der Sprache. Je nach Zusammensetzung kann die aufgenommene
Sprache in  manchen Frequenzbereichen Uber- beziehungsweise
unterreprasentiert sein. Diese Auffalligkeiten werden im Kontext mit guten
Referenzaufnahmen schnell hérbar und auch sichtbar. Fir die Beantwortung
der ersten Forschungsfrage sind jedoch die Auswirkungen der neuen

Produktionswege wichtig.
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Suboptimale Aufnahmesituationen und minderwertige Ubertragungsmedien
konnen ein Ungleichgewicht zwischen verschiedenen Frequenzbereichen
hervorrufen. Je nach Schweregrad konnen diese nur bedingt restauriert
werden. Die zweite Ebene betrifft die technischen Eigenschaften einer
Sprachaufnahme. Die neuen Produktionswege konnen Artefakte und Verluste
von Informationen hervorrufen, welche uberhaupt nicht mehr zu beheben sind.
Dazu zahlen zum Beispiel Low Pass-Filter und High Pass-Filter und andere
Artefakte ausgeldst durch die Komprimierung der Aufnahme. Die Beantwortung
der ersten Forschungsfrage ist im Kontext dieser neuen Produktionswege keine
eindeutige. Eine restaurierte Aufnahme frei von Artefakten kann in den meisten
Fallen nicht als erreichbarer Zustand festgelegt werden. Ziel kann somit nur
mehr das Erreichen einer Aufnahme sein, in welcher die Artefakte mehr oder
minder kein groRes Hindernis fir den Konsum der Aufnahme darstellen. Somit
kann man die moglichst angenehme Konsumierbarkeit des Resultats als

wichtigstes Anforderungskriterium fur diese Sprachaufnahmen festlegen.

Die Sprachaufnahmen im praktischen Teil machen das zuvor gesagte hoérbar.
Aufgrund der neuen Produktionswege sind auch neue Artefakte entstanden,
welche zuvor nicht unbedingt vorgekommen sind. Das einleitente Zitat
beschreibt den Idealfall einer Sprachproduktion. In diesem Fall waren die
Studios so ausgelegt, dass es grundsatzlich zu einer ausbalancierten und
artefaktfreien Aufnahme gekommen ist. Durch die Produktion Uber
verschiedenste Ubertragungsmedien ist diese Situation nicht mehr gegeben.
Dadurch entstehen Aufnahmen welche mit den bestehenden Effekten nicht
mehr zu restaurieren sind. Fehler wie zu laute oder zu leise Frequenzbereiche
konnen mit herkdbmmlichen Mitteln sehr gut adaptiert werden. Auch grolRe
Dynamikunterschiede stellen kein Problem in der Postproduktion dar. Kritischer
ist es jedoch, wenn Fehler wie zum Beispiel Verzerrungen, Raumhall und
andere Kodierungsfehler entstehen. Bei der Postproduktion und Restauration
wurde ganz klar ersichtlich das mit herkdmmlichen Audioeffekten wie Equalizer,
Kompressoren und Filter sehr gut Dynamikunterschiede und Anpassungen im
Frequenzbereich vorgenommen werden konnten. All jene Fehler, welche
jedoch destruktiv flr die Audioinformation selbst sind konnten nur mit Hilfe von

artifizieller Intelligenz eingedammt werden.
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Somit kann fir die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage gesagt werden,
dass Fehler nie ganz behoben werden kénnen. Bei der Postproduktion und
Restauration muss mit bedacht vorgegangen werden, da zu viele oder
unuberlegte Eingriffe der Sprachaufnahme zusatzlich schaden kénnten. Keine
Postproduktion und Restauration kann eine gute Aufnahme von Anfang an

ersetzen.

Technische Fehler wie Verzerrungen, Raumhall und andere Kodierungsfehler
konnten mit kinstlicher Intelligenz eingedammt werden. Mit einem Equalizer
kann ich einzelne Frequenzen oder Bereiche im Spektrum anpassen. Im
Gegensatz konnten all jene Effekte, welche auf kinstlicher Intelligenz basieren
die harmonische Informationen von breitbandigen Stérsignalen trennen. Diese
verwendeten Effekte konnen diese finden und isoliert von der restlichen
Audioinformation darstellen. Das sinnvolle Integrieren sollte Schritt flr Schritt
passieren. Zuerst sollte eine vollstandige Analyse der Audiodatei gemacht
werden. Dort sollen alle Fehler benannt, beschrieben und kategorisiert werden.
Danach sollte diese Schritte der Reihe nach abgearbeitet werden. Eine
Integration von klnstlicher Intelligenz sollte dann passieren, wenn nach dem
Einsatz aller herkdbmmlichen Effekte (ohne klnstlicher Intelligenz) noch
offensichtliche Artefakte bestehen und den zuvor definierten angenehmen

Konsum verhindern.

Um in dieser Arbeit einen objektiven Vergleich durchfihren zu kénnen, wurden
die Endergebnisse aller Postproduktionen mit einer vollkommen auf kinstlicher
Intelligenz basierten Postproduktion verglichen. Hier hat sich herausgestellt,
dass die intelligente Postproduktion nur leichte lineare Eingriffe auf das
Frequenzband durchgefuhrt hat. Die manuelle Postproduktion ist detaillierter
auf die einzelnen Artefakte eingegangen. Zum Teil hat die intelligente
Postproduktion Artefakte Ubersehen oder nur sehr wage eingedammt. Der
grofite Unterschied abseits der Korrektur von groben Fehlern wurde jedoch an
der aktiven Klanggestaltung der Sprachaufnahme bemerkt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die intelligente
Postproduktion sich eher auf die Korrektur von Fehlern konzentriert und

weniger um die Herstellung eines emotional ansprechenden Produktes.
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6.2 Diskussion

Fir die Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurde das Erreichen einer
.konsumierbaren“ Aufnahme als Ziel festgelegt. An dieser Stelle muss jedoch
noch das Ziel, eine emotional ansprechende Aufnahme zu erreichen erwahnt
werden. Je nachdem welche Artefakte die Aufnahme stéren beziehungsweise
wie stark die Aufnahme komprimiert ist, kdénnen durchaus sehr gute
Endresultate erreicht werden. Die unbearbeiteten Aufnahmen weisen sehr oft
verschiedene Qualitatsunterschiede auf. Die verschiedenen Formen von
Artefakten und Fehler kdnnen in den verschiedensten Kombinationen auftreten.
Fur das Erreichen einer warmen Radiostimme sind die Frequenzen im unteren
Frequenzbereich notwendig. Bei stark komprimierten Aufnahmen kann dies
deshalb sehr oft nicht mehr erreicht werden. Der generelle Anspruch, eine
emotionale Aufnahme bereitzustellen ware mit den derzeitigen Mitteln deshalb

noch ein Schritt zu weit.

An dieser Stelle muss auch noch die Bezeichnung einer Sprachaufnahme als
.emotional ansprechend” diskutiert werden. Ein prasenter Bassbereich zahlt
aufgrund der Ergebnisse der Umfrage mit Sicherheit zu den Faktoren, welche
eine Sprachaufnahme zumindest als qualitativ hochwertig erscheinen lasst. In
Summe geht es in der Postproduktion darum, eine warme Sprachaufnahme
herzustellen. Durch die synchron laufende Postproduktion in einem Radiostudio
wird in das Frequenzband und in den Dynamikumfang einer Stimmaufnahme
eingegriffen. Die Einstellungen sind so ausgelegt, sodass die Stimme auf allen
mdglichen Medien gut hérbar. Dadurch konnte eine gewisse Klangfarbe flr die
Konsumenten zur Gewohnheit geworden sein. Diese Sprachaufnahmen sind
unter anderem Ublicherweise sehr stark mit Kompressoren bearbeitet. Dadurch
wirken sie sehr bass-lastig. Dieses Phanomen wird meiner Meinung nach daher

als allgemein gultiger Qualitatsstandard und als ,warm*“ empfunden.
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6.2 Ausblick

Die Qualitat der Kl-basierten Anwendungen ist nur eine Momentaufnahme.
Diese Technologien entwickeln sich standig weiter und werden in der Zukunft
wahrscheinlich immer raffinierter werden. Da diese Systeme vielfaltiger und
besser im Einsatz werden, wird es in Zukunft wahrscheinlich auch maoglich sein,
stark beschadigte Sprachaufnahmen mit einer allumfassenden Kl-basierten
Anwendung zu restaurieren. Diese wird Fehler komplett beheben und verloren
gegangene Informationen vollstandig ersetzen kdnnen.

Resultierend aus den bisherigen Ergebnissen der manuellen Postproduktionen
kann abschlieBend gesagt werden, dass die Weiterentwicklung der KI-
basierten Verfahren noch die aktive Klanggestaltung zur Herstellung eines
emotional ansprechenden Produktes vorrangig mitbertcksichtigt werden d.h.

gelernt werden muss.
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10 Appendix

Einfiihrung

Sehr geehrte Teilnehmer/innen,

Vielen herzlichen Dank fiir Ihr Interesse und Ihre Teilnahme an dem nachfolgenden Hérversuch zur Bewertung der wahrgenommenen Qualitat von
Sprachaufnahmen.

Im Versuch liegen vier verschiedene Versionen einer Sprachaufnahme vor. Diese vier Versionen sind hérbar gemachte Zwischenschritte der Postproduktion
dieser Sprachaufnahme. Eine dieser vier Aufnahmen stellt das Endergebnis der Postproduktion und eine die unbearbeitete Version dar.

Fur das Abhdren und Bewerten der Beispiele ist ein Kopfhorer zu verwenden.

Der erste Versuch betrifft eine Sprachaufnahme eines mannlichen Probanden und die zweite Aufnahme einer weiblichen Probandin. Bewerten Sie bitte die
anderen Sprachaufnhamen hinsichtlich Ihrer Qaulitat.

Néchste Seite

webMUsHRAby TYIDIG] =
AFraunhofe"r;

Abbildung 39: Seite 1 der Befragung

Volume settings

Bitte passen Sie die Lauststarke lhrem Hormempfinden an!

50  —

Vorherige Seite Néchste Seite

webMUSHRAby TNTIIG] =
LA “ Fraunhofer

s

Abbildung 40: Seite 2 der Befragung
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Bewerten Sie bitte fur Sprachaufnahmen Cond. 1 bis Cond. 4 die wahrgenommene Qualitat.
Zur Orientierung der Skalenbenutzung:

Die Bewertungslage auf der Skala stellt eine direkte Relation zur wahrgenommenen Qualitat der Sprachaufnahme dar. Sprachaufnahmen mit wahrgenommener
guter Qualitat werden am oberen Skalenende bewertet - Sprachaufnahmen mit wahrgenommener schlechterer Qualitat werden am unteren Skalenende bewertet.

Wie bewerten Sie die wahrgenommene Qualitat der Sprachaufnahmen?

Stopp

Cond.1 Cond.2 Cond.3 Cond.4

Start Start Start Start

Hohe Qualitat

Minderwertige Qualitat

Abbildung 41: Seite 3 der Befragung

Bewerten Sie bitte fur Sprachaufnahmen Cond. 1 bis Cond. 4 die wahrgenommene Qualitat.
Zur Orientierung der Skalenbenutzung:

Die Bewertungslage auf der Skala stellt eine direkte Relation zur wahrgenommenen Qualitat der Sprachaufnahme dar. Sprachaufnahmen mit wahrgenommener
guter Qualitat werden am oberen Skalenende bewertet - Sprachaufnahmen mit wahrgenommener schlechterer Qualitat werden am unteren Skalenende bewertet.

Wie bewerten Sie die wahrgenommene Qualitat der Sprachaufnahmen?

Stopp

Cond.1 Cond.2 Cond.3 Cond.4

Start Start Start Start

Hohe Qualitat

Minderwertige Qualitat

Abbildung 42: Seite 4 der Befragung
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Vielen Dank!

Vielen herzlichen Dank fiir lhre Versuchsteilnahme!

eMail
Alter 30
Gender Ménnlich Weiblich Divers

Profession

Feedback
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LABS s -

Abbildung 43: Seite 5 der Befragung
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Abbildung 44: Bewertungstrend Auphonic — Manuell (Sprachaufnahme 2)
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Abbildung 45: Bewertungstrend Auphonic — manuell mit datenbasierte Signalalgorithmen

(Sprachaufnahme 2)
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Estimation Plot
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Abbildung 46: Bewertungstrend manuell — manuell mit datenbasierte Signalalgorithmen

(Sprachaufnahme 2)
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Abbildung 47: Bewertungstrend Auphonic — manuell (Sprachaufnahme 4)
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Estimation Plot
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Abbildung 48: Bewertungstrend Auphonic — manuell mit datenbasierte Signalalgorithmen und

Kl-basierten Tools (Sprachaufnahme 4)
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Abbildung 49: Bewertungstrend Manuell — manuell mit datenbasierte Signalalgorithmen und KI-

basierten Tools (Sprachaufnahme 4)
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