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Abstract

This thesis investigates and implements the Next-Generation Audio (NGA) standard
MPEG-H 3D audio in unconventional media formats beyond broadcasting and
streaming. Developed by the MPEG Group in collaboration with Fraunhofer IIS, MPEG-H
aims to provide end users with a barrier-free and personalized experience while
streaming and broadcasting. Dedicated tools are used to add metadata to audio content,
allowing end users to customize the audio mix.

The relevance of NGA in a historical context is analyzed, the extended applications of
MPEG-H are discussed, and a suitable production workflow is developed.

The linked work focuses on the integration of MPEG-H 3D audio in travel media,
specifically using a customized audio tour of the city of Valencia to provide users with an

immersive experience and thus enable a better understanding of their travel destination.

Diese Arbeit untersucht und implementiert den Next-Generation-Audio (NGA) Standard
MPEG-H 3D-Audio in unkonventionellen Medienformaten abseits von Broadcasting und
Streaming. Entwickelt von der MPEG-Gruppe in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
IS strebt MPEG-H an, Endnutzer*innen ein barrierefreies und individuelles Erlebnis bei
der Wiedergabe von Streaming- und Broadcasting-Inhalten zu bieten. Durch dedizierte
Tools werden Audioinhalte mit Metadaten versehen, was Endnutzer*innen erméglicht,
die Audiomischung individuell anzupassen.

Es wird die Relevanz von NGA im historischen Kontext untersucht, auf die erweiterten
Anwendungen von MPEG-H eingegangen und ein geeigneter Produktionsworkflow
entwickelt.

Das verknupfte Werkstuick konzentriert sich auf die Integration von MPEG-H 3D-Audio in
Reisemedien, konkret anhand einer individualisierten Audiotour durch die Stadt
Valencia, um Nutzer*innen ein immersives Erlebnis zu bieten und ihnen so ein besseres

Verstandnis flr ihre Reisedestination zu ermdglichen.
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1 Einleitung

Diese Masterarbeit befasst sich mit der
Untersuchung und Implementierung von
MPEG-H 3D-Audio in dafur
unkonventionelle Medienformate.
MPEG-H ist ein von der Moving Picture
Entertainment Group (MPEG) und in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IIS
entwickelter Standard, der Benutzer*innen
ein barrierefreieres und individuelles
Erleben von 3D-Audio- sowie Streaming-
und Broadcasting-Medieninhalten bieten
soll. Uber einen Authoringprozess werden
Audiodateien mit einer Metadatenspur
versehen, die Endnutzer*innen einen
individuellen Eingriff in die Audiomischung
ermaoglicht (Herre et al., 2015).
Beispielsweise kénnen sinnvolle
Elemente, wie bei einer Fuballspiel-
Ubertragung die Kanéle, welche den Live-
Ton aus dem Stadion ubertragen,
stummgeschaltett, beziehungsweise lauter
und leiser gestellt werden (Simon et al.,
2019). Bisweilen beschranken sich die
Medieninhalte jedoch hauptsachlich auf
Sport- und Musikveranstaltungen und so
versucht diese Arbeit herauszufinden,
welche weiteren
Anwendungsmoglichkeiten sich anhand
eines Modellwerkstlicks offenbaren
konnten.

Das konkret bearbeitete Fallbeispiel
konzentriert sich darauf, wie MPEG-H 3D-
Audio sinnvoll in ein Medienformat der

Tourismusbranche integriert werden kann

und welche Potenziale sich dadurch
eroffnen. So wird ein geeigneter
Produktionsworkflow mit umfassender
audiorelevanter Berucksichtigung und eine
individualisierbare Audiotour durch die
spanische Stadt Valencia geschaffen, die
beispielsweise das Angebot von Reise-
Printmedien durch immersives Erleben der

Stadt erweitern konnte.




Hintergrund, Motivation und Ziele

Next-Generation-Audio-Standards sind der
nachste technologische Schritt in der
Audioentwicklung (Péres, 2016) und
werden somit auch in einem weiten Teil
der Medienformate immerzu prasenter
(Internationalisierungscenter Steiermark,
2021). Im Zuge einer Exkursion zum
Fraunhofer IIS in Erlangen, Deutschland
und dem Schoeps Mikroforum 2022 in
Karlsruhe, Deutschland wurde eine
unbedingte Relevanz dieser Technologien
erkannt und es entstand Neugierde, diese
genauer zu untersuchen, sowie den
entsprechenden Workflow zu verstehen.
Etwa zeitgleich war der Ausbau und die
technische Umsetzung eines Minivans
samt Oldtimer-Kleinwohnwagens ein
allgegenwartiges Projekt des Autors.

In Arbeitspausen im Fahrzeug kamen
immer wieder alte Reiseflihrer zum
Vorschein. Dabei fiel auf, dass die
Beschreibungen und Bilder vieler Orte
kaum die Erlebnisse widerspiegelten, die
subjektiv empfunden wurden, als der Ort

physisch besucht wurde.

Die offensichtliche Verknlpfung beider
Themen ergab sich durch die, haufig in
Werbetexten versprochenen, immersiven
Erlebnisse von Next-Generation-Audio
(AURO-3D, 2023; Dolby Atmos, 2023;
Fraunhofer IIS, 2023; Zeiler, 2020).

Das, infolge des 4. Semesters absolvierte
ERASMUS+ Semester in Valencia bat

eine einzigartige Gelegenheit, ein 3D-

Audioerlebnis zu erstellen, um die
Hypothese zu Uberprifen und mehr Gber
den Workflow und die Produktion von 3D-

Audioinhalten zu erfahren.

Die Arbeit will nicht nur eine Analyse
dieses spezifischen Anwendungsfalls
durchfihren, sondern auch technologische
Hintergrinde und gestalterische Aspekte
betrachten. Daruber hinaus sollen
praxisrelevante Leitlinien fir die
Integration von MPEG-H 3D Audio in
unkonventionellen Anwendungen
herausgearbeitet und ein moglicher

Arbeitsablauf beschrieben werden.




Umfang, Forschungsfrage und

Beschrankungen

Die Arbeit gliedert sich in drei
Hauptabschnitte, die sich jeweils
Kernthemen widmen.

Der erste Abschnitt spiegelt eine
theoretische Auseinandersetzung mit dem
Thema wider. Ein historischer Uberblick
beleuchtet die Entwicklungen der
Audiotechnik seit Ende des 19.
Jahrhunderts und deren Einfluss auf die
Horgewohnheiten der Bevolkerung.
Daruber hinaus werden fundamentale
Themen um Spatial Audio erlautert und
eine Zusammenfassung von relevanten
Spatial Audio Standards prasentiert.

Der zweite Abschnitt setzt sich mit der
MPEG-H Technologie auseinander und
betrachtet dessen Implementierung
genauer. Weiters werden Uberlegungen
zur innovativen Implementierung von
MPEG-H angestellt und der Einsatz von
immersiver Audiotechnologie in
Reisemedien besprochen.

Im dritten Abschnitt wird ein konkretes
Fallbeispiel umgesetzt. Dabei wird ein 3D-
Audio-Reiseerlebnis in der spanischen
Stadt Valencia fur ein MPEG-H-fahiges
Wiedergabegerat konzipiert. Der
Aufnahme-, Produktions- und
Postproduktionsablauf wird dokumentiert
und zusatzlich Distributionsmoglichkeiten

in Betracht gezogen.

Die zentrale Frage dieser Arbeit ist,
inwiefern die Implementierung von MPEG-
H 3D-Audio in alternative Medienformate,
abseits der traditionellen Broadcasting-
und Streaming-Anwendungen, eine
sinnvolle Erweiterung darstellt. Der Fokus
der Arbeit liegt darauf, einen geeigneten
Arbeitsverlauf zu entwickeln, um
Medieninhalte fir objektbasierte
Audiosysteme wie MPEG-H zu erstellen
und dessen interaktive Fahigkeiten zu
testen. Das konkret bearbeitete
Fallbeispiel bezieht sich auf die Integration
von MPEG-H 3D-Audio in ein
Medienformat fur Tourismus, dessen Ziel
darin besteht, eine individualisierbare
Audiotour zu schaffen, die den
Nutzer*innen ein informationsreiches und
barrierefreies Vorab-Erlebnis der Stadt

ermaoglicht.

Wenn in dieser Arbeit von "MPEG-H"
gesprochen wird, bezieht es sich primar
auf MPEG-H 3D Audio, sofern nicht
anders gekennzeichnet.

Technische Angaben werden in der Form
der folgenden Beispiele beschrieben:

2 m (zwei Meter), 90° (neunzig Grad).

Beim Verfassen dieser Masterarbeit
wurden zwei Kl-Assistenzsysteme genutzt:
DeeplL fir eine bessere Verstandlichkeit
zur Ubersetzung von englischen Texten
ins Deutsche. Und ChatGPT (Version 3.5)
ausschlief3lich fur eine optimierte
Formulierung und Vereinfachung eigens

verfasster Texte.




2. Theoretischer Hintergrund

"The art challenges the technology, and the technology inspires the art.”

- John Lasseter




2.1 Entwicklung der Audiotechnologien und deren Einfluss auf das

Horverhalten der Anwender*innen
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Abbildung 1, Geschichte der Audiotechnik

Seit Beginn des 19. Jahrhunderts gab es
immer wieder markante Wendepunkte in
der Tonwiedergabetechnik. Im folgenden
Abschnitt wird eine nicht vollstandige,
chronologische Aufzéhlung von
Erfindungen beschrieben, die im weitesten
Sinne in Verbindung zur Thematik dieser
Arbeit stehen.

Allen voran trug Alexander Graham Bell
mafgeblich zur Gestaltung dieses
technologischen Umfelds bei, indem er im
Jahr 1867 das Telefon erfand (Bellis,
2018). Wenig spater, 1877, pragte
Thomas Edison die Tonwiedergabetechnik
nachhaltig durch die Einfihrung des
Phonographen (Thompson, 1995).
Obwonhl die grundlegenden Uberlegungen
zu Klangen Jahrhunderte alter sind, legten
diese Erfindungen den Grundstein fiir eine
fortschreitende Evolution der
Audiotechnologie (Ampel & Uzzle, 1993).

Nach den Entwicklungen von Bell und
Edison hauften sich die Innovationen um
den Klang. Besonders Erfindungen wie
Magnettonbander und Schallplatten trugen
dazu bei, die technische
Leistungsfahigkeit und vor allem die
Qualitat der Audiotechnik kontinuierlich zu




Diese Innovationen ermdglichten die
Aufzeichnung sowie Wiedergabe von

Ténen und ganzen Musikstlicken.

Schallplatten

Die Ara der Schallplatte hielt von Ende
des 19. bis etwa Ende des 20.
Jahrhunderts an, bis sie weitgehend von
der Digitalisierung verdrangt wurde
(Stephan & Selle, 2013). Dennoch behalt
die Schallplatte, besonders unter
Sammlern und Audiophilen, bis ins 21.
Jahrhundert eine gewisse Nischenstellung
bei (Mrozek, 2011). Vor allem die spateren
Vinyl-Schallplatten ermutigten Horer*innen
zu einer bewussten Auseinandersetzung
mit der Musik und machte Plattenladen zu
kulturellen Zentren (Ananda, 2023).

Die Einfuhrung der Longplay (LP)
veranderte die Musikaufnahme und
ermdglichte es Kinstlern,
zusammenhangende Alben zu
veroffentlichen. Mit spateren Techniken
wie dem Scratching im Hip-Hop,
wechselte die Schallplatte sogar von
einem reinem Wiedergabemedium zu
einem musikalischen

Performanceinstrument (Ananda, 2023).

Radios

Die Entwicklung des Radios begann mit
den Arbeiten von Heinrich Hertz und
Guglielmo Marconi (Garratt, 1994).

Die ersten Ubertragungen von drahtlosen

Signalen schufen ein Fundament fur die

Radiotechnologie und so wurde im Laufe
der Zeit das Radio zu einem
Massenmedium, das die Kommunikation
revolutionierte und Menschen weltweit
miteinander verband (Riegler & Handwerk,
2006).

Nachdem die Radiotechnik seit den ersten
regelmaRigen Ubertragungen 1907 aus
einem New Yorker Hochhaus schnell an
Beliebtheit gewonnen hat, markierte vor
allem der erste Weltkrieg eine Zeit, in der
MedienlUbertragung in den
verschiedensten Bereichen unglaublich an
Bedeutung gewann (Kittler, 1996). Es
konnten im Kriegsgeschehen Nachrichten
ohne grol’e Verzdgerungen Ubertragen
werden, was den individuellen Parteien
gewissermalen Vorteile und Nachteile
brachte (Kittler, 1996).

Fir das gemeine Volk war der erste
Weltkrieg aber ein Hemmnis, da die
Entwicklung der Ziviltechnologie in dieser
Zeit stagnierte und revolutionsgerichtete
Ereignisse Ende des ersten Weltkriegs,
wie etwa der “Funkerspuk” (Bleek, 2023)
einen weitreichenden Einfluss auf die
Verbreitung und Zensur des Rundfunks
hatten (Dussel, 2022).

Als nach dem ersten Weltkrieg die zivilen
und staatlichen Radiostationen errichtet
wurden, waren die 1920er und 1930er
Jahre die Blitezeit des Radios, in der es
zu einem unverzichtbaren Bestandteil des
taglichen Lebens wurde (Hilmes &
Loviglio, 2002).




In den 1930er Jahren erreichte das Radio
seinen Hohepunkt als Informationsquelle,
Unterhaltungsmedium und politisches
Werkzeug (Smith, 2014). Die Menschen
versammelten sich um ihre Radiogerate,
um Nachrichten, Musik und dramatische

Darbietungen zu hdéren.

Inmitten des aufkommenden
Nationalsozialismus spielte das Radio eine
entscheidende Rolle als
Propagandainstrument (Adena et al.,
2015). Adolf Hitler erkannte die Macht
dieses Mediums und férderte die
Produktion von erschwinglichen
Radiogeraten flr die breite Bevolkerung.
Der Volksempfanger, ein kostenglnstiges
Radio, wurde ab 1933 in Deutschland
eingefuhrt (Konig, 2003).

Der Begriff "Volksempfanger" verdeutlichte
die nationalsozialistische Ideologie der
Einheit des Volkes.

Entgegen eines verbreiteten Glaubens
waren die Gerate nicht dafiir konzipiert nur
staatliche Sender zu empfangen (Konig,
2003), dennoch war die Grundlegende
Idee von Joseph Goebbels die
Nationalsozialistische Ideologie zu
verbreiten, die Bevolkerung zu
beeinflussen und eine scheinbare Einheit
in der Gesellschaft zu férdern (Dempf,
2021). Goebbels sprach vom Radio als
,Der Rundfunk als achte Grof3macht®
(Goebbels, 1940).

Die Manipulation dieses Mediums fur
politische Zwecke im Kontext des Nazi-

Regimes illustriert die dunkle Seite der

Radiogeschichte und erinnert daran, wie
machtig audiobasierte Medien in der
Gestaltung der 6ffentlichen Meinung sein

konnen.

Tonfilm

Die Einfuhrung des Tons in Filmen
revolutionierte nicht nur die Branche,
sondern veranderte auch die Art und
Weise, wie das Publikum mit visuellen
Erzahlungen umgeht (Qizi &
Kazimbekovich, 2023). Der Ubergang von
der Live-Musikbegleitung und gelegentlich,
gesprochenen Prologen in Stummfilmen
hin zum synchronisierten Ton in
Tonfilmen, bedeutete eine wesentliche
Veranderung der audiovisuellen Einflisse
auf Blick und Aufmerksamekeit (Chion,
2019).

Carlo Cenciarelli behauptet, dass diese
Entwicklungen ebenfalls einen Einfluss
darauf hatten, wie wir allgemein héren. Die
Untersuchungen zum Beitrag des Kinos zu
einer breiteren Horkultur sind allerdings
noch nicht aussagekraftig (Cenciarelli,
2021).

Tonband

Der deutsche Ingenieur Fritz Pfleumer
entwickelte das erste Magnettonband in
den 1920er Jahren, indem er magnetische
Partikel auf einem Kunststoffstreifen
fixierte (Perné, 2014). Die Einfuhrung des
Magnettonbandes in den 1930er und

1940er Jahren brachte mehrere Vorteile




im Vergleich zu bis dato genutzten
Schellackplatten. Das Tonband konnte
l&nger bespielt und neu Uberschrieben
werden. Es eréffnete zudem
Bearbeitungsmoglichkeiten des Inhalts,
was zu kreativen Experimenten in der
Musikproduktion fihrte (Kimizuka, 2012).

Pierre Schaeffer, ein franzosischer
Toningenieur und Radiopionier, spielte
eine entscheidende Rolle in der Nutzung
des Magnettonbandes fiir experimentelle
Musik. Zusammen mit Pierre Henry
entwickelte er die sogenannte "Musique
concrete"(Albiez, 2003). Diese
avantgardistische Musikrichtung nutzte
aufgezeichnete Klange, Gerausche und
Stimmen, die auf dem Magnettonband
bearbeitet wurden, um neue
Klanglandschaften zu schaffen (Schaeffer
et al., 2012). Pierre Schaeffer wird auch
als der “Godfather of Sampling”
bezeichnet und hat durch seine Arbeit
einen bedeutenden Teil zur heutigen Art
und Weise der Musikproduktion
beigetragen. (Patrick, 2016)

Stereo

Ein signifikanter Wendepunkt in der
Geschichte war der gesellschaftliche
Ubergang zu Stereo-Systemen. Der
Einsatz von Stereophonie revolutionierte
die Art und Weise, wie Klangreproduktion
wahrgenommen wurde (Katz, 2010).

In den 1930er Jahren wurde bei Bell Lab

versucht, die Schallwellenfront, die sich

aus einer unendlichen Anzahl von
Mikrofon-/Lautsprecherkanalen ergeben
wurde, durch die Verwendung einer
geringeren Anzahl von Kanalen zu
approximieren (Rumsey, 2001).

Die durchgefuhrten Experimente
beinhalteten die Aufnahme von Klangen
auf einer Blhne, gefolgt von einer
Wiedergabe auf einer anderen Blhne
(Rumsey, 2001). Die Ergebnisse dieser
Experimente zeigten, dass bei
Verwendung von drei Kanalen
Uberzeugende Resultate erzielt wurden.
Hingegen fiihrte eine Reduktion von drei
auf zwei Kanale zu einer Vergroferung
der Breite der reproduzierten Klangbuhne,
wobei sich die zentralen Quellen rdumlich
in den hinteren Teil der Buhne verschoben
(O’Brien, 2018).

Spater wurde klar, dass die Ursache dafir
der psychoakustische Prazedenzeffekt ist,
der im Abschnitt 2.3 genauer beschrieben

wird.

Alan Blumlein reichte Anfang der 1930er
ein Patent ein, das die Umwandlung von
Signalen aus rdumlich angeordneten
Mikrofonen fir die
Lautsprecherwiedergabe ermoglichte.
Durch Amplitudenunterschiede zwischen
Lautsprechern werden
Phasenunterschiede erzeugt, um eine
bessere Schallquellenortung zu erzielen.
Die Arbeit prasentierte, wie ein Zwei-
Lautsprecher-System durch die Kontrolle
von Signalamplituden eine prazise

Beziehung zwischen der Originalposition




einer Schallquelle und ihrer
wahrgenommenen Position in der
Wiedergabe schaffen kann (Blumlein,
1931).

Blumleins Arbeit wurde lange Zeit nicht
kommerziell umgesetzt aber in den 1950er
Jahren von Electric and Musical Industries
Ltd. (EMI) wieder aufgegriffen (Vanderlyn,
1978) und Methoden ahnlich dem vom
Blumlein Vorgeschlagenen Prinzip, zur
Aufzeichnung von Zweikanal-Stereoton
auf Schallplatten eingefuhrt.

Viele Aufnahmen waren monophone
Aufnahmen, die mit Kammfilter und
Bandsplittingtechnologien nachbearbeitet
wurden, um einen stereophonen Effekt auf
Stereo-Endgeraten zu erzielen (Rumsey,
2001).

Durch die Einfihrung des Ultra-
Kurzwellen-Radios (UKW), der nach
anfanglichen Monogeraten in den 1960ern
hauptsachlich stereophon vertrieben
wurde, hatte eine breite Masse pl6tzlich
Zugang zur Stereotechnik (Riegler &
Handwerk, 2011).

Frihe Pop-Stereomischungen waren
teilweise extrem in der Anwendung von
Panning-Effekten und wurden deswegen
oft als Ping-Pong-Stereo bezeichnet
(Rumsey, 2001).

Quadrophonie

In weiterer Folge wurden diverse weitere

Systeme, wie die Quadrophonie auf dem

'https://audiosignal.co.uk/Resources/What is
wrong_with quadraphonics A4.pdf14.01.2024

Markt vorgestellt. Da diese aber, trotz
einer angedachten breiten
Markteinfuhrung, teils fehlerbehaftet
waren, konnte sich der Ansatz bei
Verbraucher*innen nie durchsetzen (Flieh,
1978). Die 4.0 Lautsprecherkonfiguration
war nicht mit einer Zweikanalwiedergabe
kompatibel und lieferte ein suboptimales
akustisches Bild (Schabbing, 2005).

Ein Scheitern des Formates liegt
vermutlich einerseits an der Vielzahl an
Codierungsformen, unter denen sich nie
ein einzelner Standard etabliert hat. Die
Tatsache, dass Benutzer*innen des
Systems im Gegensatz zu Stereo die
doppelte Anzahl an Lautsprecher
bendtigen sowie grobe Marketing und
Distributionsfehler sind laut Schoder
ebenfalls dafir verantwortlich (Schoder,
2013).

Ambisonics

Die Grundlage fir die Entwicklung von
Ambisonic Sound lieferte das zuvor
erwahnte Blumlein Patent, wobei die
ersten tatsachlichen Anwendungen erst in
den 1970er Jahren geschahen (Malham,
2019). Es war als umfassender Ansatz fur
eine ,full sphere” Klangwiedergabe
gedacht (Gerzon, 1974).

Michael Gerzon, einer der Pioniere auf
dem Gebiet, war von der Quadrophonie
nicht Uberzeugt und verfasste einen

umfangreichen Artikel' (iber deren
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Probleme. Folglich entwickelte er das
Soundfield-Mikrofon, ein erste Ordnung
Ambisonics-Mikrofon im A-Format
(Thornton, 2010). Uber dessen

Entwicklung sagte Gerzon folgendes:

.from the observation that the effects one
would like to produce include a continuum
of directions around the listener. Such
systems imagine a limited number of
channels being used to convey the sound
to the listener, but are designed to
recreate a continuous range of directions
around the listener approximating [to] the
original. The mathematics used is not
‘matrix’ algebra (which is used only to
describe transformations of a finite number
of variables) but ‘kernel’ algebra (which is
the corresponding mathematics used
when one has an infinite continuum of
variables).” (Thornton, 2010)

Das System ist agnostisch gegenuber
Lautsprecherkonfigurationen und
erma@glicht die Darstellung von raumlichem
Klang.?

Auf Ambisonics wird in Abschnitt 2.4

ausfuhrlicher eingegangen.

2 Ein interessanter Artikel mit Bildern zu den
ersten Soundfield-Mikorfonen kann hier
gefunden werden:
https://www.michaelgerzonphotos.org.uk/ambi
sonics.html 14.1.2024

Surround-Sound

Obwohl der Disney-Film Fantasia bereits
1941 Gebrauch von einem Surround-
Soundsystem machte (Klapholz, 1991),
dauerte es noch Jahrzehnte bis Surround-
Sound im Konsumentenbereich erschien.
Dolby Surround wurde 1982 eingefuhrt
und ermoglichte ein Surround-Sound-
Erlebnis, insbesondere fir den Heimkino-
Bereich (Teufel Editorial, 2015).

Durch die Einfihrung der AC-3 (Dolby
Digital) Audiocodingtechnologie wurde der
5.1 Standard (drei Frontkanale, zwei
Surround-Kanale und ein optionaler Low-
Frequency-Enhancement (LFE) )
vorgestellt (Davis, 1993), der auch heute
noch Anwendung findet.

Die ITU-Empfehlung fir Surroundsound
wurde bereits im selben Jahr erarbeitet
(ITU Radiocommunication Assembly,
1992). Sie beinhaltet eine 5.1
Kanalkonfiguration®, wobei der linke und
der rechte Frontkanal die Kompatibilitat
mit Zweikanal-Stereo beibehalten
(Holman, 2014).

Bei Bedarf kann eine separate
Zweikanalmischung zusammen mit einer
Surroundmischung desselben Materials
Ubertragen werden. Obwohl es keine
genaue Richtlinie zur

Schallfeldwiedergabe gibt, wurden die drei

3 Das System besteht aus drei Frontkanalen,
zwei Surround-Kanalen und ein optionaler
Low-Frequency-Enhancement (LFE)-Kanal,
der wegen seiner begrenzten Bandbreite, er
gibt Ublicherweise Frequenzen zwischen 20-
120 Hz wieder, als "0.1"-Kanal bezeichnet
wird.
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vorderen Kanale fir primare Signalquellen
mit klaren Richtungsmerkmalen
vorgesehen, wahrend die
hinteren/seitlichen Kanale immer nur als
unterstutzende Effektkanale zur
Verstarkung der raumlichen Wirkung

gedacht waren.

Oft wird der Eindruck vermittelt, dass mit
einem Surround-Layout eine Rundum-
Lokalisierung ermdglicht wird, was aber
technisch schwierig realisierbar ist
(Rumsey, 2001). Es kénnen zwar seitliche
und hintere Klangbilder erzeugt werden,
diese sind aber weit nicht so stabil wie
Klangbilder der vorderen Lautsprecher
(Blauert & Rabenstein, 2012). Aufgrund
des groRen, hinteren Winkels, ist auch
eine Abbildung durch die hinteren Kanalen

problematisch (Rumsey, 2001).

CD

1982 wurde die Compact Disc (CD)
kommerziell eingefuhrt und 16ste die
damaligen Schallplatten und Kassetten
schnell ab (Bolin, 2012). Die CD bot mit 74
Minuten und 33 Sekunden viel Platz als
digitaler Speicher, eine hoher aufgeloste
Klangqualitat und ein robustes Medium
(Immink, 2009). Die CD ebnete den Weg
in die digitale Audiowelt fur die
Bevolkerung. Mittlerweile stirbt die CD
durch die Einfuhrung von digitalen Audio-
Distributionswegen fast ganzlich aus
(Goodwin, 2020).

Gerate wie der Walkman und spater
tragbare CD-Player haben regelrecht
Kultstatus erlangt oder wie Paul du Gay es
ausdruckt:

“The Sony Walkman is not only part of our
culture. It has a distinct ‘culture’ of its
own.” (Du Gay, 2013)

Die Gerate ermoglichten einem breiten
Publikum plétzlich, ihre Musik Uberall hin

mitzunehmen.

DAW

Etwa gleichzeitig revolutionierten die
Digital Audio Workstations (DAW) die
Musikproduktion (Bell, 2018). Computer
ermadglichten, mit DAWs die digitale
Aufnahme, Bearbeitung und Mischung von
Audiomaterial in einem wie Bell
beschreibt: ,space-less studio“(Bell, 2018).
Durch die flexible und effiziente
Arbeitsweise ist es moglich Audio in
beinahe Echtzeit zu bearbeiten und
komplexe Routingnetzwerke zu erstellen
(Levine, 2019). Der Zugang zu einer
breiten Palette von virtuellen Instrumenten
und die verschiedenen Maoglichkeiten von
Sampling, eréffneten Musikern neue
Produktionsmdglichkeiten (Levine, 2019).
Durch DAWs wurde es mdglich, dass auch
Kinstlerinnen, die sich bis dato keine
Studioaufnahmen leisten konnten, zu
Hause aufzunehmen begannen. Dies
resultierte zum einen in einer extremen
Zunahme der verbreiteten Musikdichte
und zur anderen Extreme in der

Schliefung von Studios wie dem
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legendaren ,,Olympic Studios” in London
(Homer, 2009).

MP3

MP3-Audio wurde als Teil des MPEG-1
Standards 1991 das erste Mal 6ffentlich
vorgestellt (Chiariglione, 2011) und ist ein
Verfahren zur verlustbehafteten
Kompression digital gespeicherter
Audiodateien. Bei der Kodierung werden
dabei psychoakustische
Wahrnehmungsffekte genutzt, um so weit
wie moglich, nur die flir den Menschen
horbaren relevanten Signalanteile zu
speichern (Brandenburg, 1999). Der Erfolg
von MP3 hangt eng mit dem 1999
veroffentlichten Peer-to-Peer Netzwerk
Napster zusammen (Hunter et al., 2001).
In einer Zeit, in der man sich mit 56k-
Modems in das Internet eingewahlt hat,
war eine radikale Reduktion der
Datenmengen nétig. Mithilfe von MP3
lassen sich Audiodateien um bis zu
funfundachtzig Prozent, ohne drastischen
Qualitatsverlust, komprimieren (Haug &
Weber, 2002). Der Service nahm seinen
Lauf und in kurzer Zeit war es fur jeden mit
Internetzugang moglich, seine Musiktitel
zu teilen und anzubieten. Mit den Titeln
verbreitete sich auch das Format weltweit
und wird bis heute genutzt (Hunter et al.,
2001).

* Nicht nur Napster trug mit nicht-
rechtskonformen Mitteln zur Verbreitung von
MP3 bei. Nicht lange nach Beginn des
Verkaufs der MP3-Software kaufte ein
australischer Student mit einer gestohlenen

Napster wurde aufgrund rechtlicher
Copyright-Klagen vom Netz genommen
(FAZ, 2002), ebnete aber durch den
innovativen Ansatz den Weg fur
internetbasierte Vertriebsmodelle wie
iTunes und Ahnliche (Gomes, 2016).*
Die Patente fur MP3 sind 2017 weltweit
ausgelaufen und die Lizensierung wurde
eingestellt (Fraunhofer IIS, 2017).

Streaming

Streaming und On-Demand Audiodienste,
sind mittlerweile weltweit die fihrende Art
und Weise, wie Musik konsumiert wird.
Laut Music Consumer Insight Report 2018
konsumierten im Jahr 2018 bereits 86
Prozent aller Hérer*innen Musik auf
Streaming und On-Demand Audiodiensten
wie etwa Spotify, Youtube oder Apple
Music (ifpi, 2018).

Der Erfolg dieser Dienste beruht in Teilen
darauf, dass Benutzer*innen eine
bequeme, individuelle und
personalisierbare Musikerfahrung geboten
wird (Maftei et al., 2016).

Haberer behauptet, dass die Entwicklung
des Musikkonsums durch Streaming nicht
nur 6konomische Auswirkungen hat,
sondern auch neue Rezeptionsformen

schafft, die Praktiken, Kulturen und

Kreditkarte die Software und stellte sie zur
freien Verfugung ins Internet.
https://www.mp3-
history.com/en/marketing.html, 08.01.2024
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Asthetiken des Musikhdrens hervorbringen
(Haberer, 2020).

Verschiedene Mechanismen, wie
selbstorganisierende Playlists, dem
Qualitatsverlust durch Datenkompression
auf Kosten schnellerer Ubertragung® und
der Kopplung von sozialen Netzwerken
und den dadurch einhergehenden
algorithmischen Empfehlungssystemen,
verandern die bis dahin Ubliche Art und
Weise wie Musik konsumiert wird®
(Papenburg, 2013).

Anhand von Spotify ist ebenfalls
erkennbar, dass Genres mittlerweile von
vielen Horer*innen als uberflissig
empfunden werden und Hoérer*innen eher
Fans von Kinstler‘innen und “Vibes”
(Geflihlen) sind, da viele Top-
Kilnstler*innen auch mittlerweile
genretbergreifend performen (Brooks,
2023).

ITU-R BS.1710

Auch der “Lautheitskrieg” der 2000er
Jahre hatte die Gewohnheiten der
Horer*innen sowohl auch der
Produzent*innen verandert (Vickers,
2010). Die Einfuhrung von Dynamik und
Lautheitsstandards wie dem ITU-R
BS.1770 beendeten diesen Konflikt

(Camerer, 2010) und es folgte langsam

5 Dies trifft insbesondere auf die 2000er Jahre
zu, als die Kompressionsverfahren noch nicht
derart fortgeschritten waren und hoérbare
Artefakte verursachten.

8 fr eine ausfihrliche Beobachtung, wie
Streamingdienste mit Nutzerdaten arbeiten,

eine Renaissance des qualitativen Horens,
die jedoch eher schleppend verlief.

Erst durch die Einbindung von
verlustfreien Streaming-Mdglichkeiten,
koénnte eine héhere qualitative
Audioauflésung wieder an breitbandigem

Interesse gewinnen (Coffey, 2016).

Objektbasierte Audiosysteme

Dolby Atmos wurde 2012 im Kino
prasentiert und fuhrte die objektbasierte
Audiotechnologie damit in den
Konsumentenbereich ein.

Dolby Atmos wurde seit der Einfihrung im
Kino auf verschiedene

Unterhaltungsplattformen ausgeweitet.

Im Gegensatz zu herkdbmmlichen
Surround-Sound-Systemen, die auf
kanalbasiertem Audio aufbauen, nutzt
Dolby Atmos eine objektbasierte
Audiotechnologie (Thomas, 2023).
Diese Technologie ermdglicht es
Toningenieuren, nicht nur Klange auf
bestimmten Kanalen zu platzieren,
sondern auch die Position von
Audioobjekten im dreidimensionalen
Raum zu definieren.

Jedes Audioelement wird als
unabhangiges Objekt betrachtet, das in

Bezug auf seine Position im Raum und

wird folgender Artikel empfohlen:
https://www.researchgate.net/publication/3556
57452 Versuch_uber_Spotify_oder_Musikstre
aming_als_Arbeit_am_Subjekt , 14.01.2024
"https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.1770,
23.12.2023
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weiteren Parametern gesteuert werden
kann. Die Technologie und verschiedene
Ansatze werden in Abschnitt 2.4 genauer

ausgefuhrt.

Dementsprechend gewinnt auch der
MPEG-H Standard an Bedeutung. Die
Entwicklung von MPEG-H begann als
Antwort auf die wachsenden
Anforderungen an hochwertigen und
flexiblen Raumklang in verschiedenen
Anwendungsbereichen, einschlief3lich
Rundfunk, Streaming und Virtual Reality.
MPEG-H wird in Abschnitt 3.1 detaillierter

beschrieben.

KI-gestiitzte Systeme

Die letzten technologischen Fortschritte in
der Musiktechnologie sind Kunstliche-
Intelligenz (Kl)-unterstitzte Prozesse. Dies
umfasst Deep-Fake Musik®, automatisierte
Masteringprozesse®,
Audiobearbeitungswerkzeuge wie
dynamische Equalizer und De-
Reverberation Tools'® sowie viele weitere
Plug-Ins, die selbststandig analysieren
und dadurch zur Klangaufwertung

beitragen.

8 Im folgenden Link findet sich ein Bericht der
Deepfake Musik genauer analysiert:
https://ceur-ws.org/VVol-3528/paper3.pdf,
04.01.2024

9 beispielsweise
https://www.izotope.com/en/products/ozone.ht
ml, 05.01.2024

Die traditionelle Vorstellung, dass kreative
Berufe wie Audio-Mastering aufgrund ihrer
Abhangigkeit von Intuition, affektivem
Wissen und menschlichen ,Eigenschaften®
immun gegen KI-Einflisse sind, wird durch
Technologien von Firmen wir LANDR'’
oder Izotope™ in Frage gestellt (Birtchnell
& Elliott, 2018). Unternehmen wie LANDR
nutzen Kl-gesteuerte Audio-Mastering-
Systeme, die auf maschinellem Lernen
basieren, um die von menschlichen
Toningenieuren durchgefihrten Prozesse
zu replizieren.

Birtchnell und Elliott beschreiben das
Verhaltnis von kunstlich intelligenten
Masteringtools und menschlicher
Expertise trotzdem als synergetische
Beziehung, die der vorherrschenden
Vorstellung widerspricht, dass Kl
menschliche Arbeitsplatze ersetzen wird
(Birtchnell & Elliott, 2018).

Allgemein werden Kl-gestutzte Prozesse
die Medienwelt vermutlich verandern.
Durch die unvorhersehbare Dichte an
Innovationen in den letzten Jahren, ist die
Zukunft dieser Technologien derzeit aber

rein spekulativ

0 beispielsweise
https://www.soundtheory.com/home,
https://product.supertone.ai/clear, 05.01.2024
" https://www.landr.com/de/, 06.01.2024
2https://www.izotope.com/en/products/ozone.
html ,08.1.2023
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2.3 Grundsatze von Spatial Audio

Raumliches Horen ist ein komplexer
Prozess, der es ermdglicht, die Richtung,
Entfernung und Position von Schallquellen
in der Umgebung wahrzunehmen. Diese
Fahigkeit ist von entscheidender
Bedeutung fur die Orientierung, Navigation
und dem sozialen Austausch (Friesecke,
2014) .

Head related transfer Functions (HRTF)

Das raumliche Horen beginnt bereits mit
der Erfassung von Schallwellen durch das
aulere Ohr, wo diese durch den
Gehdrgang zum Trommelfell weitergeleitet
werden (Hudspeth, 1997). Die
Ohrmuschel und die Form des Kopfes
erzeugen Unterschiede in den
Schallintensitaten und -laufzeiten
zwischen den beiden Ohren, die als
binaurale Horeindrucke bekannt sind
(Kohlrausch et al., 2013).

Das menschliche Gehirn verarbeitet diese
Unterschiede, und kann so die Richtung
und Entfernung von Schallquellen
bestimmen.

In der Horizontalen erfolgt die
Richtungslokalisierung durch Unterschiede
in Pegel und Laufzeit zwischen dem linken
und rechten Ohr. Signale von links
erreichen das rechte Ohr verzdgert. Diese
Verzdgerungen werden als interaurale
Zeitunterschiede (ITD) bezeichnet und

spielen vor allem im Frequenzbereich von

80-800 Hz eine Rolle (Friesecke, 2014; D.
R. Moore et al., 2010).

Im rechten Ohr treten die Schallwellen
dann ebenfalls mit einem geringeren
Pegel, aufgrund der frequenzabhangigen
Abschattung des Kopfes, ein. Diese
Laufzeitunterschiede sind als interaurale
Pegelunterschiede (ILD) bekannt.

Mit steigender Frequenz wird die ILD
durch die zunehmende Abschattung
immer ausgepragter und gewinnt daher an
Bedeutung fur die Lokalisation (D. R.
Moore et al., 2010). Dennoch ist die
Laufzeit- und Pegelinformation nicht
eindeutig, da es mehrere Positionen eines
Schallereignisses mit gleichem Abstand zu
beiden Ohren gibt. Dieses Phanomen, als
,cone of confusion® bezeichnet, wird von
Menschen grundsatzlich durch eine leichte
Drehung des Kopfes behoben, wobei das
Gehirn in der Lage ist, falsche Positionen
aufgrund von Bewegungsrichtung und -
geschwindigkeit auszuschlieen (Letowski
& Letowski, 2012).

Eine zusatzliche wichtige
Lokalisationsinformation ist die
frequenzabhangige Filterung des Schalls
durch Torso, Kopf und Aufienohr.
Abhangig von der Einfallsrichtung des
Schalls werden verschiedene Resonanzen
angeregt, wodurch jeder Richtung ein

anderes frequenzabhangiges Profil
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zugeordnet wird. Diese komplexe
akustische Filterung tragt dazu bei, die
Richtungserkennung bereits ohne
Kopfbewegungen deutlicher zu gestalten,
insbesondere bei Klangen die sich nach

oben bewegen (Lan et al., 2022).

Zusammenfassend werden diese
Mechanismen als Head-Related-Transfer-
Functions (HRTF) bezeichnet (Rumsey,
2001).

Da jeder Korper individuell geformt ist,

sind auch die HRTF s verschieden.

HRTFs werden als Filter fir die Erzeugung
virtueller 3D-Akustik tiber Kopfthorer
verwendet. Dabei werden Signale mit den
Impulsantworten (Head-related Impulse
Responses, HRIRs) fur die gewiinschte
Richtung gefaltet (Hammershgi & Mgiller,
2005).

Um binaurale Wiedergabesysteme breit
verfugbar zu machen, werden
standardisierte HRTFs verwendet.
Allerdings zeigen sich im
frequenzabhangigen Verhalten der HRTFs
starke individuelle Unterschiede, weshalb
individuelle HRTFs eine wesentlich
genauere Lokalisation ermdglichen als
standardisierte HRTFs (Hammershgi &
Mgller, 2005).

3 Fir einen ausfiihrlichen Review
verschiedener Messmethoden wird
folgender Bericht empfohlen: Li, S., &
Peissig, J. (2020). Measurement of Head-

Related Transfer Functions: A review. Applied

Fir eine akkurate Messung der
persoénlichen HRTFs sind hohe
Anforderungen an die raumliche
Verteilung der Messpositionen notwendig
(Li & Peissig, 2020)."

Raumliche Faktoren

Naturliche Klanglandschaften zeichnen
sich durch dreidimensionale Merkmale
(Breite, Hohe, Tiefe) aus, die zu einem
Gefuhl der rdumlichen Wahrnehmung
beitragen. Horer*innen verlassen sich bei
der raumlichen Wahrnehmung sowohl auf
das Seh- als auch auf das Hérvermogen.
Wobei das Sehvermdgen haufig fur nach
vorne gerichteten Szenen und das Gehdr
fur Objekte dahinter und dartber

verwendet wird (Rumsey, 2001).

Rumsey behauptet, dass Quellen im
Freien in der Regel weit entfernt sind, und
minimale Reflexionen aufweisen. Im
Gegensatz dazu werden Innenraume, die
von Oberflachen umschlossen sind, von
Reflexionen beeinflusst, die die
raumlichen Eigenschaften von
Schallquellen verandern.

Die Reflexionen in Rdumen sind in der
Regel kurz nach dem Direktschall und

Horer*innen kdnnen dadurch Distanzen

Sciences, 10(14), 5014.
https://doi.org/10.3390/app10145014,
https://www.mdpi.com/2076-3417/10/14/5014,
08.01.2024
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und Eigenschaften des Raumes besser

wahrnehmen (Rumsey, 2001)

Medianebene,
Vertikalebene

0° vorwirts

Frontalebene Horizontalebene

Abbildung 2, Hérebenen, Dickreiter et al. (2014), S.
128

Die Position von Schallquellen auf der
Vertikale wird durch
Frequenzgangveranderungen ermittelt.
Die, von Jens Blauert erforschten,
richtungsbestimmenden Frequenzbander
zeigen, dass Signale im Bereich von 250-
500Hz und 2-7kHz eine Lokalisation von
vorne férdern. Betonungen bei 1kHz oder
12-16kHz werden eher von hinten
wahrgenommen, wobei der 8kHz-Bereich
verstarkt von oben wahrgenommen wird
(Sengpiel, 1995).

Reflexionen an den Ohrmuscheln tragen
zu schmalbandigen Frequenzeinbriichen
bei, die wiederum die Hohenbestimmung
beeinflussen kénnen (B. C. J. Moore,
1995).

Moore behauptet, dass die Wahrnehmung
der Entfernung einer Schallquelle von
verschiedenen Aspekten abhangig ist.
Frihe Erstreflexionen ermoglichen
Ruckschlisse auf die Position innerhalb
eines Raumes. GréRere Entfernungen
fuhren aufgrund der Luftabsorption zu

einem Pegelabfall in den hohen

Frequenzen. Das Verhaltnis von Direkt- zu
Diffusschall liefert ebenfalls Informationen
Uber die Entfernung einer Schallquelle

(B. C. J. Moore, 1995).

Prazedenz, Haas- und Trading Effekt

Der Prazedenz- und dessen spezielle
Form, dem Haas-Effekt, sind
psychoakustische Effekte, die die
Lokalisation von Schallquellen
beeinflussen.

Brown, Stecker und Tollin beschreiben
den Prazedenz-Effekt als ein
psychoakustisches Phanomen. Wenn
gleiche Schallsignal zeitverzdgert aus
verschiedenen Richtungen bei
Horer*innen eintrifft, nehmen diese nur die
Richtung des zuerst eintreffenden
Schallsignals wahr. Verzdgerte
Schallsignale werden in der Richtung des
ersten Signals lokalisiert (Brown et al.,
2015).

Haas beschreibt 1951 folgenden Effekt:
Bei Verzogerungszeiten zwischen 10 ms
und 30 ms (spezifisch 20 ms £10 ms) ist
der zuerst eintreffende Schall maf3geblich
fur die Lokalisation der Schallquelle,
unabhangig von der Richtung des
verzdgerten Schalls.

Trotz unterschiedlicher Einfallrichtungen
wird nur eine Schallquelle
wahrgenommen. Bei Laufzeitdifferenzen
uber 40 ms wird allmahlich das
Vorhandensein separater

Schallreflexionen bemerkbar, jedoch bleibt
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die Lokalisierung der Schallquelle
weiterhin in Richtung des zuerst
eintreffenden Schalls, sofern der
Reflexionspegel dem Direktsignalpegel
entspricht (Haas, 1951).

Laut Sengpiel kann dieser Effekt sinnvoll
in der PA (Public Adress) Beschallung
eingesetzt werden. Um in grof3en Radumen
eine optimale Schallversorgung fur
entfernte Horer*innen sicherzustellen,
werden anstatt eines Lautsprechers
mehrere Lautsprecher im Raum verteilt.
Die synchronisierte Abstrahlung aller
Lautsprecher wirde jedoch aufgrund des
Prazedenz-Effekt dazu fuhren, dass
Hérer*innen den Eindruck haben, die
Schallquelle sei der nachstgelegene

Lautsprecher. Um dies zu verhindern,

werden flr weiter entfernte Lautsprecher
Verzdgerungszeiten eingestellt, sodass sie
etwa 20 ms spater abstrahlen als die erste
Wellenfront. Der Haas-Effekt ermdglicht,
dass der verzdgert abstrahlende
Lautsprecher den Direktschallpegel um bis
zu 10 dB Ubertreffen kann, ohne den
Eindruck einer separaten Schallquelle zu
erzeugen. Dieser Effekt wird als Trading-
Effekt bezeichnet, bei dem das
Direktsignal "leise" und "frih" ist, wahrend
das verzdogerte Signal "laut" und "spat" ist.
Im Gegensatz dazu steht die Aquivalenz
bei der Stereoaufnahme, bei der "laut" und
"frih" in einem Kanal "leise" und "spat" im
anderen Kanal entspricht (Sengpiel,
2003).
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2.4 Spatial Audioformate und Standards

“SPATIAL AUDIO denotes the attempt to
capture the salient parts of a sound field
and reproduce it in some form at other,
possible distant places (and times), such
that a human listener perceives the spatial
characteristics of the original sound scene
to a large extent during reproduction.”
(Herre et al., 2015)

Spatial Audio hat sich auch als Uberbegriff
fur eine Sammlung von Technologien
etabliert, die gemeinsam eine
authentische lllusion raumlicher
Darstellungen von Tonereignissen und
Szenen ermdglichen (Gowan, 2023). Als
Grundlage dazu dienen die raumlichen
Dimensionen von natirlichen Klangen und
ihre Auswirkungen auf die menschliche
Wahrnehmung, die in Abschnitt 2.3

genauer beschrieben werden.

Die European Broadcast Union (EBU)
beschreibt grundsatzlich finf verschiedene
Arten von Audio (EBU ADM, 2023).

Kanalbasiert

Bei kanalbasiertem Audio sind dedizierte
Kanale dedizierten Lautsprechern
zugewiesen, ergo die
Lautsprecherkonfiguration ist im voraus
festgelegt und kann auch nicht mehr
verandert werden (Olivieri et al., 2019).
Bei einer Stereo-Audiodatei beispielsweise

ist, unabhangig vom Endgerat ein linker

Kanal fir den linken Lautsprecher und ein
rechter Kanal fiir den rechten
Lautsprecher vorhergesehen.

Die Wiedergabe in kanalbasiertem Audio
erfolgt durch die Ansteuerung der
entsprechenden Lautsprecher, um die
Schallquellen aus den vorgesehenen
Richtungen zu reproduzieren. Durch
Kombination von Klangen aus den
verschiedenen Lautsprechern wird ein
raumliches Klangbild erzeugt, dass es den
Horer*innen ermdglicht, den Klang aus
verschiedenen Richtungen zu horen
(Olivieri et al., 2019).

Eine Herausforderung bei kanalbasierten
Anséatzen ist, dass eine feste
Lautsprecherkonfiguration besteht, die
moglicherweise nicht immer ideal fur die
spezifische Raumakustik ist. Dies kann zu
akustischen Problemen fiihren, wie zum
Beispiel Phasenauschléschungen oder
Uberlagerungen, bei denen die
Klangquellen nicht genau an der
gewunschten Position wiedergegeben
werden kénnen (Amato, 2023).
Kanalbasiertes Audio kann ein
befriedigendes Hoérerlebnis bieten und
findet weiterhin Anwendung in
verschiedenen Bereichen wie Heimkino
und Konzertsalen.

Es gibt Situationen, in denen
kanalbasiertes Audio in andere
Konfigurationen umgewandelt werden

kann und soll. Eine haufige Anwendung ist
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das Downmixing von 5.1 auf Stereo. (EBU
ADM, 2023)

Matrixbasiert

Matrixbasiertes Audio bezeichnet die
Kombination von Audiokanalen uber
Matrixgleichungen, um andere Kanale zu
erzeugen. Ein einfaches Beispiel daflr ist
Mid/Side-Audio (MS)-Processing, bei dem
der Mid-Kanal die Summe des linken und
rechten Kanals in einem Stereopaar ist
und der Side-Kanal die Differenz zwischen
links und rechts darstellt (,Mid/Side
Processing — Das Wichtigste kompakt —
Update 2018%, 2018).

Mid/Side Audio kann auch durch eine
geeignete Aufnahmemethode erstellt
werden. Fur eine M/S-Aufnahme werden
zwei Mikrofone verwendet. Ein Mikrofon,
das auf die Schallquelle gerichtet ist und
das Mono-Signal aufnimmt. Daflr wird in
der Regel ein Mikrofon mit einer Kugel-
oder Nierencharakteristik verwendet.
Dieses wird als Mid-Mikrofon bezeichnet.
Das Side-Mikrofon hat eine
Achtercharakteristik und wird direkt Gber
dem Mid-Mikrofon positioniert und um 90°
gedreht, ohne es zu berthren. Dadurch
nimmt das Mid-Mikrofon mehr direkte
Schallanteile auf als das Side-Mikrofon.
Aufgrund der raumlichen Nahe entsteht
kein signifikanter Laufzeitunterschied
zwischen den beiden Mikrofonen (Keller,
2017; Sonible, 2018).

Mid-Side wird auch bei der FM-Radio-
Stereocodierung verwendet, sodass bei
Nichtempfang des schwacheren Side-
Kanals immer noch ein Mono-Signal (Mid)
wiederhergestellt werden kann (EBU
ADM, 2023).

Szenenbasiert

Szenenbasiertes Audio ist ein allgemeiner
Begriff, der Ambisonics und Higher-Order-
Ambisonics (HOA) einschlief3t. Im
Gegensatz zur kanalbasierten
Audioreproduktion, bei der jeder Kanal
einen einzelnen Lautsprecher
reprasentiert, ermdglichen Ambisonics und
HOA eine raumlich unabhangige
Darstellung eines Schallfeldes durch ein
matrixbasiertes System (EBU ADM, 2023).

Ambisonics wird aufgrund ihrer Auflésung
in Ordnungen unterteilt, wobei
grundsatzlich zwischen First-Order-
Ambisonics (FOA) und Higher-Order-

Ambisonics unterschieden wird.

Ambisonics erster Ordnung besteht aus
vier Komponentenkanalen. Die erste
Komponente reprasentiert ein
omnidirektionales Signal, das den
Gesamtklang des Schallfeldes einfangt,
wahrend die nachsten drei Komponenten
die Schallinformationen in den X
(vorne/hinten)-, Y (links/rechts)- und
Z(oben/unten)- Dimensionen des Raums
kodieren (Zotter & Frank, 2019).
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Diese Darstellung ermoglicht es, die

Richtung, die Entfernung und die Hohe der

Abbildung 3, First-Order-Ambisonics, bearbeitet,,
by Dr Franz Zotter zotter@iem.at CC BY-SA 3.0
or GFDL, via Wikimedia Commons

Schallquellen zu erfassen und sie so zu
reproduzieren, dass Horer*innen ein

umhullendes Klangerlebnis erhalten.

Trotz der Mdglichkeiten von First-Order-
Ambisonics gibt es Einschrankungen,
welche die rdumliche Aufldsung betreffen.
Der Sweetspot von FOA hat ungefahr die
Gro6l3e eines Tennisballes (0.08m) (Frank,
2014). Bei komplexen Klangumgebungen
oder stark lokalisierten Schallquellen kann
die rdumliche Genauigkeit begrenzt sein,
was zu einer weniger prazisen
Wiedergabe fluhrt. Ambisonics héherer
Ordnung bietet durch die héhere
Kanalzahl eine weitaus definiertere
Abbildung.

Es ist wichtig zu beachten, dass die
Anzahl der Komponentenkanale mit der
Ordnung wachst. Als Faustregel gilt, dass
die Anzahl der Kanale sich aus dem
Quadrat der Ordnung addiert mit eins
ergibt (Zotter & Frank, 2019)

KKanalanzahl) = (N(0rdnung)+1)?

Higher Order Ambisonics (HOA) erweitert
die Ambisonics-Technologie durch die
Verwendung von zusatzlichen
Komponentenkanalen. Bei der 2. Ordnung
werden demnach funf zusatzliche
Komponenten zu den urspringlichen vier
hinzugefugt, und bei der dritten Ordnung
gibt es weitere sieben zusatzliche
Komponente, wodurch insgesamt
sechzehn Komponentenkanale entstehen.
Durch diese Erweiterung steigt die
raumliche Auflésung erheblich an, und es
wird mdéglich, Schallquellen genauer im
Raum zu platzieren und komplexe

Klangumgebungen realistischer

FLe
RV L 2 S
W%

Abbildung 4, Third-Order-Ambisonics, by Dr Franz Zotter

zotter@iem.at CC BY-SA 3.0 or GFDL, via Wikimedia
Commons

wiederzugeben (Zotter & Frank, 2019).

Fir die Wiedergabe wird ein Decoder
verwendet, um die Tonszene auf dem
vorhandenen Tonsystem korrekt

wiederzugeben.
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Mit der Einflhrung der All-Round
Ambisonic Decoding (AlIRAD)-Methode
(Zotter & Frank, 2012), die durch Sampling
zu einer von Zotter, Frank und Sontacchi
vorgeschlagenen, optimalen virtuellen -
design-Lautsprecheranordnung dekodiert
(Frank et al., 2015), eréffnet sich ein
flexibles Verfahren, das sehr gut mit
unregelmafRigen Anordnungen umgehen
kann (Zotter & Frank, 2012). Die Signale
der virtuellen Lautsprecher werden mit
Hilfe von Vector-Base Amplitude Panning
(VBAP) auf den realen Lautsprecher
abgebildet (Frank et al., 2015).

Da die Spurenzahl von Ambisonics dritter
und siebter Ordnung genau durch acht
teilbar ist, sind diese Ordnungen im
Hinblick auf die
Hardwarewiedergabegerate effizienter, da
Audioschnittstellen meist Ein- und
Ausgange in 8er-Gruppen besitzen
(Bernsteiner, 2019).

Als Resultat der fortschreitenden
Entwicklungen um Ambisonics wurde ein
Standardisierungsvorschlag prasentiert,
die AmbiX Konvention, um ein moglichst
barrierefreies arbeiten zwischen
Ambisonic-Softwaretools zu ermdglichen
(Nachbar et al., 2011). Die Konvention
legt die Kanal Order Ambisonics Channel
Number (ACN) und den SN3D Standard
fest (Nachbar et al., 2011).

In der Praxis haben viele Plattformen, die

Ambisonics in ihren Dienstleistungen

anbieten, sich bisher auf die erste
Ordnung beschrankt (beispielsweise
YouTube und Facebook) (Rieger, 2019).
Besonders fir ambiente Aufnahmen und
Virtual-Reality-Anwendungen kann
Ambisonics erster Ordnung ein
ausreichendes raumliches Horerlebnis
bieten, da raumliches Horen stark mit
visuellen Reizen verkn(pft ist (Gil-Carvajal
et al., 2016).

Dennoch bleibt die Implementierung
héherer Ordnungen eine Herausforderung
fur die Audiobranche, um die Grenzen von
Spatial Audio-Anwendungen zu erweitern
und realitatsgetreuere 3D-

Audioerfahrungen zu ermdglichen.

Binauralbasiert

Binaurales Audio ist daflur vorgesehen,
raumliches Audio Uber Kopfhorer
wiederzugeben. Binaurales Audio nutzt die
Eigenschaften der Klangverarbeitung im
Gehirn, die sich Uber die Physiologie des
menschlichen Ohres und dem Torso
ergeben, siehe Abschnitt 2.3, um den
Eindruck eines immersiven Klangs tber
zwei Kanale (das linke und das rechte
Ohr) zu vermitteln.

Binaurales Audio kann mit einem
binauralen Renderer generiert werden, der
jede der anderen Audioformate
interpretieren kann, oder es wird direkt mit

einem binauralen Mikrofon (entweder
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einem Dummy-Kopf'* oder In-Ear-
Mikrofonen') erzeugt.

Ein Nachteil eines binauralen Audiosignals
besteht darin, dass es schwierig ist das
Signal anders als auf Kopfhérern
wiederzugeben. Es gibt zwar
verschiedene Ansatze zum Upmixing
(Jukka, 2005), diese eignen sich aber

kaum in einem Produktionsumfeld.

Objektbasiert

Objektbasiertes Audio bedeutet, dass
jedem Audiokanal Positions- (und
moglicherweise andere raumliche oder
signalbezogene) Metadaten zugeordnet
sind. Jeder Kanal, beziehungsweise jedes
Audio-Objekt reprasentiert einzelne
Klange in einer gesamten Szene, sodass
es viele verschiedene Objekte geben
kann, die gemeinsam die gesamte
Klangszene aufbauen (EBU ADM, 2023).
Audio-Objekte mussen nicht in der
gesamten Klangszene existieren und sie
konnen uber die Zeit individuell ihre
Position und ihre Eigenschaften andern.
Die urspriinglichen Audiosignale im
objektbasierten Audio kdnnen als einfache
Monosignale ohne Metadaten
wiedergegeben und dadurch auch mit
herkdmmlichen
Audiobearbeitungswerkzeugen individuell
bearbeitet werden.

Die mitgelieferten Metadaten geben einem

Renderer ausreichend Informationen, um

4 https://www.neumann.com/de-
de/produkte/microphones/ku-100/

den Klang raumlich richtig zu positionieren
und mit anderen raumlichen Merkmalen
(wie Diffusitat und GréRRe) anzupassen
(Bleidt et al., 2017).

Ein groRer Vorteil von objektbasiertem
Audio ist, dass die Metadaten unabhangig
von der tatsachlichen
Lautsprecheranordnung sind und es
ermdglichen, dasselbe Audioobjekt
beziehungsweise dieselbe Klangszenerie
in verschiedenen Wiedergabesystemen zu
dekodieren, ohne dass eine Neumischung
erforderlich ist.

Die meisten objektbasierten Audiosysteme
zielen darauf hin, auf eine
Lautsprecherkonfiguration mit
Hohenkanalen wiedergegeben zu werden.
Dabei werden klassische Surround-
Konfigurationen wie 5.1. oder 7.1, zwei
bzw. vier Hohenlautsprecher hinzugeflgt.
Eine 7.1 Aufstellung mit vier
Hohenkanalen wurde demnach in der
Regel als 7.1+4H bezeichnet werden
(Dolby Atmos Speaker Setup, 2023).

Grundsatzlich gibt es neben
anwendungsspezifischen Systemen vier
,grof’e“ kommerzielle, objektbasierte 3D-
Audiosysteme, die je nach Anwendung

Vor- und Nachteile mit sich bringen.

Dolby Atmos ist der aktuelle Marktfiihrer in
der objektbasierten Surround-Sound-
Technologie und wurde 2012 eingefuhrt
(Thomas, 2023). Atmos hat im Heimkino

Shitps://www.dpamicrophones.de/immersiv/45
60-binaurales-kopfbuegelmikrofon
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schnell an Popularitat gewonnen und ist
auf einem grof3en Teil von AV-Receivern,
sowie Fernsehern und Soundbars,
mittlerweile standardisiert verfiigbar.

Es ermoglicht klassische Konfigurationen
wie 5.1., 7.1 und 9.1 Setups, die zwei bis
acht Héhenlautsprecher zu dem
traditionellen Setup hinzufigen. Fur Dolby
Atmos Home kénnen maximal 34
Lautsprecher verwendet werden (Dolby,
2018) und fur die professionelle
Anwendung in Kinos 64 (Dolby, 2023a).

DTS:X wurde 2015 eingefiihrt und
unterstitzt bis zu 32 verschiedene
Lautsprecherkonfigurationen.

Es konkurriert mit Atmos, ist jedoch auf
physischen Medien und Streaming-
Diensten weniger verbreitet, obwonhl
DTS:X durch die Vielzahl verschiedener
Lautsprecherkonfigurationen flexibler
einsetzbar ist (Westphal, 2021). DTS
Virtual:X bietet eine vereinfachte Version
von DTS:X fur Soundbars und Systeme
mit begrenzter
Lautsprecheranordnungsmaglichkeit
(DTS, 2023).

Auro-3D wurde bereits 2006 vorgestellt
und bietet ein dreistufiges Sound-System
das in Surround, Height und Top
Lautsprechern unterteilt wird. Auro-3D
erfordert eine héhere Anzahl von
Lautsprechern, was zu héheren Kosten
fuhrt, und ist aufgrund von Unterschieden

in der Uberkopfkanalnutzung nicht ideal

mit anderen Systemen kompatibel (AURO-
3D, 2023).

MPEG-H 3D Audio ist Teil des Audio- und
Video-Standards MPEG-H. Ahnlich wie
Dolby Atmos ermoglicht es
Entwickler*innen, Audioobjekte im 3D-
Raum zu platzieren. Obwohl MPEG-H
noch nicht weit in Hardware verbreitet ist,
wird es bereits von sudkoreanischen und
brasilianischen Ubertragungsinstitutionen
genutzt, sowie in einigen Lautsprecher-
und Receiverprodukten.

Als vielseitiger Standard kénnte MPEG-H
in Zukunft eine begehrte Option flr 3D-
Audio im Live-TV werden und wurde
deshalb im Werkteil als Arbeitsmittel
genutzt. Im folgenden Kapitel 3.1 wird
genauer auf die Eigenschaften von

MPEG-H Audio eingegangen.

Audio Definition Model (ADM)

Das Audio Definition Model (ADM) ist ein
Metadatenmodell, das von der European
Broadcasting Union (EBU) entwickelt
wurde, um eine umfassende technische
Beschreibung von Audioinhalten zu
ermdglichen. Marston beschreibt ADM wie
folgt:

ADM basiert auf XML und ist darauf
ausgelegt, verschiedene Audioformate
abzudecken, einschlief3lich traditionellem
Stereo und komplexerem objektbasiertem
Audio. ADM umfasst mehrere
verschiedene Elemente. Obwohl es das

Format von Audio-Tracks, -Streams,
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-Kanalen, -Blécken und -Packs beschreibt,
gibt es keine Vorgaben, wie der Ton
wiedergegeben werden sollte. Es zielt
stattdessen darauf ab, ausreichend
Informationen fir Renderprogramme
bereitzustellen, um ihren Anforderungen
gerecht zu werden. Die wesentliche
Bedeutung von ADM liegt darin, auf die
sich entwickelnde Landschaft von

Audioerlebnissen einzugehen,

einschlie3lich héherer Auflosung,
Interaktivitat und immersivem Audio.
,Gute“ Metadaten, wie sie durch das ADM
ermdglicht werden, sind entscheidend, um
eine korrekte Verarbeitung von Audio
wahrend der Produktion, Verteilung und
Ausstrahlung sicherzustellen (Marston,
2014).
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3. Theoretischer Rahmen

"The ear tends to be lazy, craves the familiar, and is shocked by the unexpected; the eye, on the
other hand, tends to be impatient, craves the novel and is bored by repetition.”
-W. H. Auden
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3.1 MPEG-H: Merkmale und Fahigkeiten

MPEG-H ist ein multimedialer Standard,
der von der Moving Picture Experts Group
(MPEG) gemeinsam mit dem Fraunhofer
/IS und deren Partner*innen entwickelt
wurde (Fraunhofer IIS, 2023). MPEG-H ist
ein Standard in mehreren Abschnitten, der
Teile fur den Transport digitaler Medien
und fir Video-Kompression beinhaltet,
aber auch den flr die Arbeit relevanten
Audiostandart MPEG-H 3D Audio umfasst.

Grundfunktionen

MPEG-H zeichnet sich durch seine
Personalisierungsfunktionen aus (siehe
Abbildung 5, 6), die die Erstellung
individuell einstellbarer Dialogebenen,
anpassbare Audiobeschreibungen,
mehrere Sprachen und die interaktive
Positionierung von Objekten unterstitzt.
So kénnen Nutzer*innen ihr Erlebnis auf
die individuellen Vorlieben und
Bedurfnisse abstimmen und auf allen
Arten von Wiedergabegeraten abspielen.
(MPEG-H Audio Tools, 2023)

Die innovativen Eigenschaften von MPEG-
H Iasst sich in drei grundlegenden

Funktionen zusammenfassen:

1. Die Moglichkeit, dreidimensionale
Klangszenen zu schaffen und zu

broadcasten.

2. Universelle Ubertragung, die eine
optimierte Wiedergabe Uber verschiedene
Klassen von Wiedergabeoptionen
sicherstellt. Beispielsweise Uber
verschiedene Lautsprecherkonfigurationen

aus einem einzigen Audiostrom.

3. Erweiterte Benutzerinteraktivitat und
Barrierefreiheit, die es Benutzer*innen
erma@glicht, die endgultige Audiomischung
an die individuellen Bedurfnisse und den
Geschmack anzupassen. Beispielsweise
durch Personalisierung des Pegels und
der Position des Dialogs. Die interaktiven
Optionen konnen Uber eine
Fernbedienung oder eine
sprachgesteuerte Benutzeroberflache

gesteuert werden (Simon et al., 2019).
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English

Simplified English
German
Simplified German

= m—

Advanced Menu

Default Dialog+ Audio description

Commentary Option

Prominence

Preset Menu Show System Settings

Abbildung 5, Benutzerdefinierte Auswahl, MPEG-H Audio for Improving Accessibility in Broadcasting and Streaming -
Scientific Figure on ResearchGate. Available from: https:.//www.researchgate.net/figure/Screenshot-of-an-accessible-
MPEG-H-Audio-audio-scene-with

MPEG-H 3D Audio basiert auf einem

objektbasierten Ubertragungskonzept.

Die Audiosignale werden zusammen mit

einer Metadatenspur encodiert, die nach

der Ubertragung am Endgeréat decodiert

wird.

Die Metadaten enthalten Informationen

Uber die Audiosignale und definieren die

Presets sowie den Umfang der User-

Interaktionen. Sie werden als XML-Datei

gespeichert.

MPEG-H ermdglicht theoretisch bis zu 128
Kanéle, 128 Audioobjekte und Ambisonics
bis zur 29. Ordnung (Fleischmann, 2017).
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grouplD=1

GroupDescription=,Ambience”
GroupType="“channels”, layout=5.1, contentKind=mix"

I—‘ ElementID=1: Atmo (C) |
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language="esp”
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GroupType=“channels”, layout=5.0, contentKind="effects"
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Abbildung 6, Bild: MPEG-H Audio Scene Information example (2017) figure 4.1, ATSC Standard: A/342 Part

3, MPEG-H System, Doc. A/342-3:2017, ATSC, S. 5

Im MPEG-H Workflow werden
Audiospuren als Audio-Elemente
bezeichnet.

Diese kdnnen zu einer gemeinsamen
Audio-Szene zusammengefasst und in
Gruppen oder Switchgroups organisiert
werden.

Switchgroups ermdglichen den nahtlosen
Wechsel zwischen zwei Audiospuren.
Wird eine Spur der Switchgroup aktiviert,

wird eine andere automatisch deaktiviert.

Die so entstehende Hierachie ist in den
Metadaten der Audio-Szene gespeichert
(siehe Abbildung 6), (Bleidt et al., 2017).
Dynamische Objekte werden mit einem
Zeitstempel versehen, der an den Encoder
Ubergeben und anschlieRend unabhangig
der Produktionsumgebung auf das
jeweilige Wiedergabeformat gerendert
wird (Bleidt et al., 2017).

Produktion

Die Produktionstools fir das MPEG-H
Audio System sind zentral bei der
Erstellung von Metadaten. Die Tools
ermoglichen den Content-Ersteller*innen,
im Authoring-Prozess interaktive
Funktionen und Optionen fir die 3D-

Klangwiedergabe festzulegen.

Die Standalone-Software und DAW-Plug-
Ins sind lokal auf Maschinen installierte
Tools, die die Erstellung, Bearbeitung und
Handhabung von Dateien mit MPEG-H-
Szenen ermdglichen. Sie kdbnnen nahtlos
in Host-Anwendungen integriert oder als
dedizierte Authoring-Tools verwendet
werden. Diese Tools exportieren Audio
und Metadaten in das MPEG-H Audio
Master Format (MPF oder BWF/ADM)
(Grewe et al., 2021), das fir die
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Archivierung, weitere Verarbeitung und

Codierung geeignet ist.

Far Live-Produktionen sind Hardware-
basierte Lésungen in Form von Audio
Monitoring and Authoring Units relevant.
Diese Gerate ermdglichen eine schnelle
Metadatenerstellung in Echtzeit, sowie die
Uberwachung von Audio- und

Metadatenrendering (Grewe et al., 2021).

Das Unternehmen LZE.Innovations stellt
die MPEG-H Authoring Suite (MAS)'®, die
eine Palette an Tools bereitstellt, zum
derzeitigen Zeitpunkt (Ende 2023) frei zur
Verfugung stehen. Mit den Werkzeugen
kénnen Anwender*innen AV- oder reine
Audio-Inhalte verfassen, konvertieren,
erstellen, Uberwachen, analysieren,
codieren, Authoringprozesse abwickeln
und Produktions- sowie gerenderte

Dateien abspielen.

Die MAS umfasst sieben eigenstandige
Tools sowie eine exemplarische MPEG-H-
Playback-App fur Android OS Gerate und
wird von den Entwickler*innen wie folgend
beschrieben (MPEG-H, 2023):

MPEG-H Authoring Tool (MHAT)

Ein umfassendes Software-Tool zum
Definieren spezifischer MPEG-H Audio-
Parameter. Es ist ein direktes Monitoring
der gewahlten Lautsprecher-
Konfigurationen mdglich und Mischungen

kénnen exportiert werden.

'8 Die einzelnen Tools werden auf der Website
veranschaulich prasentiert und kdnnen dort

MPEG-H Authoring Plug-in (MHAPi)
Das Plug-In ermdglicht es, mit einer
bevorzugten DAW eine MPEG-H Audio-
Produktion auf Objekt- oder Kanalbasis zu
erstellen und hat grundlegend dieselben
Funktionen wie das MHAT, kann aber als

Plug-In geladen werden.

MPEG-H Production Format Player
(MPF)

Der MPF-Player ermoglicht die
Uberpriifung der A/V-Synchronisation, die
Bewertung der Szenenerstellung, das
Prifen von Renderlayouts und das
Vorschauen von Interaktivitat und kann so

zur Quality Control eingesetzt werden.

MPEG-H Info Tool (MHIT)

Das MHIT bietet Informationen zu den
Details eines MPEG-H Projekts. Es
ermaOglicht einen Einblick in dateibezogene
Informationen sowie eine Szenenubersicht
eines MPEG-H Masters mit samtlichen
Metadaten. Daruber hinaus kann es
automatisierte Tests fir ADM basierende

Inhalte durchfihren.

MPEG-H Encoding & Muxing Tool
(MHEX)

Das Programm ermoglicht es, Audio-
Daten einfach zu encodieren und in

mehrere Ausgabeformate zu multiplexen,

direkt bezogen werden:
https://mpegh.com/mas/ , 10.12.2023
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wahlweise mit oder ohne Hinzufligen einer

bereits vorab codierten Videospur.

MPEG-H VVPlayer (MHVP)

Der VVPlayer ermoéglicht das Abspielen
von codierten MPEG-H Audio MP4-
Dateien und die Anpassung samtlicher
benutzerdefinierbarer Funktionen wahrend

der Wiedergabe.

MPEG-H Conversion Tool (MCO)

Das Programm ermoglicht das
Konvertieren von MPEG-H-konformen
Content-Masters zwischen verschiedenen
Dateiformaten. Es erlaubt die Integration
von Dateien, die von anderen Tools
erstellt wurden, und figt MPEG-H

Authoring in bestehende Workflows ein.

Die konkrete Verwendung der Programme
sowie der Authoringprozess wird in

Abschnitt 4.3 genauer erlautert.

Lautheit und Dynamik

NGA-Standards wie MPEG-H unterstutzen
verschiedene Werkzeuge zur Kontrolle der
Lautstarke und Anpassung der
Programmdynamik in den Metadaten, um
sich an unterschiedliche
Wiedergabeumgebungen und Endgerate
anzupassen.

Dazu gehoren die Messungen und
Uberwachung der Programmlautheit,
Anpassung der Dynamik einzelner Audio-
Elemente (Dynamic Range Control), Peak-

und Clipping-Kontrolle sowie

Duckingfunktionen fiir Voice-Over und
Audiodeskriptionen (Bleidt et al., 2017).
Um eine gleichmaRige Programmlautheit
am Decoder sicherzustellen, erfolgt
zunachst eine Normalisierung, die bei
Anderungen adaptiv angepasst wird
(Kuech et al., 2015).

MPEG-H Audio bietet Messungen nach
internationalen Broadcast-Standards wie
ITU-R BS.1770-4, EBU R-128 oder ATSC
A/85 sowie Lautheitskompensation (Bleidt
et al., 2017).

Die Dynamic Range Control (DRC)
ermaoglicht die Einschrankung der
Dynamik von Audiosignalen, wobei Gain-
Veranderungen nicht destruktiv sind, da
sie mit den Metadaten Ubertragen werden
und anschliefend der Decoder Uber deren
Anwendung entscheidet (Bleidt et al.,
2017).

Unterschiedliche DRC-Profile kénnen fur
verschiedene Umgebungsszenarien oder
Endgerate Ubertragen werden. Ziel ist es,
eine angestrebte Target-Loudness
beizubehalten und Peaks oder Clipping
durch Lautheitsregulierungen zu
verhindern, notfalls durch einen Peak-
Limiter am Ausgang des MPEG-H
Decoders (Kuech et al., 2015).

Rundfunk und Streaming

Das Gesamtsystem ist bereits
standardisiert und wird vom grofiten
kommerziellen TV-Netz Lateinamerikas
TV GLOBO, Rede Amazonica in Brasilien
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genutzt und wurde als einziges
obligatorisches Audiosendesystem der
neuen digitalen Fernsehstandartisierung
TV 3.0 und dem brasilianischen
Kommunikationsministerium sowie dem
brasilianischen Forum flr digitales
terrestrisches Fernsehen (SBTVD Forum)
ausgewahlt (Brazil, 2023).

In Stidkorea wurde der MPEG-H Standard
bereits 2017 mit dem dort im Dauerbetrieb
gestarteten 4K UHD TV Streamingbetrieb
als erster Next-Generation-Audio Standard
eingefuhrt (South Korea Launches UHD
TV with MPEG-H Audio, 2017).

Im Jahr 2019 fuhrte das Fraunhofer IIS
gemeinsam mit Technologiepartnern und
der EBU einen Test beim Songcontest in
Tel-Aviv durch (Eurovision Song Contest
(ESC) trifft Next Generation Audio (NGA) -
, 2020).

Dieses getestete Ubertragungskonzept
wurde auf der International Broadcast
Convention (IBC) 2019 nachgebildet. Da
der Produktionsablauf fir Broadcasting im
Vergleich zu einer Offline-Produktion
anders gestaltet ist, wird in folgendem
Abschnitt nicht naher auf die
Produktionsdetails eingegangen aber ein
Uberblick tber die verschiedenen

Stationen geschaffen.

https://solidstatelogic.com/products/s500,14.
01.2024

18 https://www.telosalliance.com/on-air-tv-
audio-processing/monitoring/linear-acoustic-
ams, 14.01.2024 oder https://junger-
audio.com/en/legacy-

Im konkreten Fall wurde die System T
S500"" Broadcastkonsole genutzt um
einen 5.1+4H Mix der Show, inklusive finf
verschiedener Sprachspuren als
Audioobjekte, zu erstellen.

Als nachsten Schritt wurden die
Metadaten nun mithilfe eines Hardware
MPEG-H Authoringsystems'® in Echtzeit
geauthored und Uberwacht. Als letzte
Ubertragungsinstanz generierte ein
geeigneter Broadcastencoder' einen
Rundfunk-Transportstream sowie
Internetstreams in adaquaten Formaten
wie DASH oder HLS.

Die Wiedergabe geschah in diesem
Fallbeispiel Uber eine MPEG-H fahige
Soundbar und als binauraler Stream Uber
ein Tablet mit Kopfhdrern

(MPEG-H Audio System Live-
Produktionskette vom Eurovision Song
Contest 2019 auf der IBC — présentiert
vom Fraunhofer IIS — Fraunhofer Audio
Blog, 2019).

In Broadcast oder Streaming-
Anwendungen wird fur die Metadaten ein
sogenannter Control-Track generiert. Es
handelt sich dabei um ein PCM-Signal,
ahnlich dem eines Timecodes, dass dem
MPEG-H Kontributions- oder Emission-

Encoder zugefihrt wird.

product/flexai/multichannel-monitoring-and-
authoring-mma 14.01.2024, 14.01.2024

9 Beispielsweise
https://www.ateme.com/press/atemes-titan-
powers-a-new-4k-uhd-channel/, 14.01.2024
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Der Control-Track ist mit der jeweiligen
Videoframerate synchronisiert und ist
resistent gegenlber einfachen

Signalmanipulationen (Bleidt et al., 2017).

Interaktivitat in MPEG-H Produktionen

Wie zu Beginn dieses Abschnitts
beschrieben, kdnnen im MPEG-H
Authoring Switchgroups festgelegt
werden. Im konkreten Fall sind die
Sprecher*innen als Switchgroups zu
behandeln, da diese ja nie gleichzeitig

spielen sollten.

Da Produktionen mit MPEG-H
Implementierung immer noch lineare
Medien sind, gibt es Grenzen bezlglich
der Interaktivitat. Lineare Medien zeichnen
sich durch einen vordefinierten und
festgelegten Ablauf aus. Dies bedeutet,
dass der Inhalt bereits im Voraus
strukturiert abgespielt wird, ohne dass
Benutzer*innen aktiv in den zeitlichen
Verlauf eingreifen kénnen (Hoepner,
2019). Diese Strukturiertheit des Mediums
begrenzt die Interaktionsmoglichkeiten
erheblich.

Bucher unterscheidet zudem zwischen
Interaktivitat und Selektivitat.

Selektivitat bezieht sich auf die
Reduzierung der Komplexitat von
Informationsangeboten durch

Rezipient*innen. Die Selektion erfolgt nach

bestimmten Kriterien, um die Information
auf ein vertragliches, nutzliches oder
angenehmes Mal fir die
Weiterverwendung zu reduzieren.
Interaktivitat dagegen, ermoglicht eine
gréRere Handlungs- und
Entscheidungsfreiheit in der Rezeption
digitaler Medien. Diese Freiheiten sind auf
die hypertextuelle und hypermediale
Struktur zurtickzufiihren, die es den
Nutzer*innen ermoglicht, ihre Lektire,
Programme und Nutzungspfade
eigenstandig zu gestalten (Bucher, 2001).
Laut Bucher ist der Begriff Selektion aber
zu eng definiert, um alle Aspekte des
selektiven Auswahlens mit einzubeziehen
(Bucher, 2001).

In Medien, in denen sich die Interaktivitat,
wie in dieser Arbeit, auf vorprogrammierte
Optionen oder vordefinierte Pfade
beschrankt, zeichnet sich so eher ein

selektiver Charakter ab.

Ein weiterer Faktor ist die begrenzte
Ruckkopplungsmaoglichkeit in linearen
Medien. Die Reaktionen auf
Benutzerinteraktionen sind im Voraus
festgelegt und bieten wenig Spielraum fur
dynamische Anpassungen. Dies flhrt
dazu, dass das Medium wenig flexibel auf
spontane Handlungen der Benutzer*innen

reagieren kann.
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3.2 Alternative immersive Audio-Anwendungen

Objektbasierte Audioformate wie Dolby
Atmos finden in verschiedenen Bereichen
wie dem Kino, Videospielen oder in der
Musikproduktion Anwendung (Dolby,
2023b), wobei MPEG-H bisher vor allem
bei Sportveranstaltungen und Konzerten
getestet wurde (DWIH Sao Paulo, 2019),
(Fraunhofer IIS, 2018). Fur MPEG-H
gestutzte Medien gibt es au3erhalb dieser
Produktion noch kaum Anwendung.
Objektbasiertes Audio im Allgemeinen
wird dennoch bereits in verschiedenen

Bereichen angewendet.

Horspielproduktion

Durch binaurale Aufnahmetechniken sind
3D-Hoérblcher immer wieder am Markt zu
finden?, stellen aber ein Nischenprodukt
dar. Michael Lafrance beschreibt in einem
Interview jedoch die Zunahme an neuen
Produktionen mit innovativen Techniken:
,1 do think it’s important and publishers
have certainly been criticised in the past
for being slow to adapt to new
technologies, but having attended
FutureBook in December, | was impressed
with a lot of the new technologies and
approaches publishers are using to appeal
to younger, more tech-driven audiences.
Hopefully this embracing of new formats
and technologies continues.” (Abma,
2016)

20 Eine Empfehlung an dieser Stelle sind die
Owl Field Studios, die hochqualitative 3D-

Binaural produzierte Horspiele gibt es
zwar schon seit den Anfangen der
binauralen Audiotechnik, beispielsweise
die von BBC produzierten Radiohdrspiele
»1he Revenge® 1978 oder ,Bravo
November® 2008 (Pike, 2013), wurden
aber bereits in den 1980ern aufgrund ihrer
Anwendungseinschrankung als ,failed
technology“ bezeichnet (Krebs, 2017).
Trotzdem werden ,3D Hérspiele® von
grofRen Produktionen, wie den ,Drei ?7?7?¢
immer wieder als Spezialfolge
veroffentlicht. In diesem Fall sogar in
Dolby Atmos (Die drei ??? in besonderem
Klang, 2023).

Das Studio Ow/ Field bietet auch nicht-
lineare 3D-Horspiele. Das bedeutet, dass
die Horer*innen die Geschichte
beeinflussen kénnen, indem sie am Ende
eines jeden Kapitels Entscheidungen
treffen (Productions - Owl Field, 2022).

Ein Grund dafur, dass es am Markt
vergleichsweise wenige immersive
Horspiel-Produktionen im Gegensatz zu
Stereo-Produktionen gibt, ist vermutlich
unter anderem mit dem hohen
Produktionsaufwand und den damit
verbundenen Kosten verbunden (Abma,
2016).

Hoérblcher produzieren:
https://www.owlfield.com/, 10.11.2023
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Interaktive Medien

Die potenzielle Anwendung von
objektbasiertem Audio geht jedoch Uber
diese Bereiche hinaus. Ein moglicher
Einsatz ware beispielsweise der
interaktive Film, in dem die dynamische
Natur von objektbasiertem Audio das
Eintauchen der Benutzer*innen in die Welt
des Films verbessern kann. Adaptive
Audioerlebnisse auf der Grundlage von
Benutzerentscheidungen Uber Presets in
einer MPEG-H Produktion kénnen dies
ermdglichen. Ebenso erdenklich sind
Produktionen in Bildungsinhalten, bei
denen Schuler*innen gamifizierte, visuelle
Inhalte gezeigt werden und Uber die
optionalen Audioobjekte Spuren hinzu-
und weggeschaltet werden kdnnen.
Interaktivitat fordert das Lernverhalten
(Abma, 2016), (Sims, 2000) und durch das
wegschalten der Information Iasst sich der

gelernte Inhalt direkt Gberprtfen.

21

https://www.audiokinetic.com/en/products/wwis
el, 14.01.2024

Videospiele

Videospiele, als Art Symposium vieler
innovativer multimedialer Disziplinen,
profitieren ebenfalls durch
Implementierung von objektbasiertem
Audio (Audiokinetic, 2021). Audio
Middelware-Programme wie WWise?'
verwenden objektbasiertes Audio und der
Inhalt kann direkt in dem Programm
geauthored werden (Kastbauer, 2021).
Eine Studie von Gallacher beschreibt die
Rolle von Audio bei der Immersion in
Videospielen.

Die Studie umfasste ein Testspiel, das von
20 Teilnehmern mit und ohne Audio
gespielt wurde. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass eine adaptive
Hintergrundbeschallung die Leistung der
Spieler und das Geflihl der Immersion
verbessert hat (Gallacher, 2013).

Automobilindustrie

In der Automobilindustrie optimiert
objektbasiertes Audio das akustische
Erlebnis im Fahrzeug (Kaprocki et al.,
2018). Die Audiotechnologie wird genutzt,
um nicht nur eine verbesserte
Klangqualitat fur Musik und Unterhaltung
zu bieten, sondern auch, um wichtige
Warnsignale, Navigationshinweise und
Verkehrsinformationen auf eine klare und
zielgerichtete Weise zu vermitteln (Dupré

et al., 2021). Dupré argumentiert auch,
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dass objektbasiertes Audio dazu beitragt,
dass Fahrer*innen und Mitfahrer*innen
relevante akustische Informationen
erhalten, ohne von anderen Gerauschen
im Fahrzeugumfeld abgelenkt zu werden
(Dupré et al., 2021).

In einer Umgebung, in der visuelle
Ablenkungen vermieden werden sollten,
spielt Audio eine grundlegende Rolle bei
der Bereitstellung von Sicherheits- und
Kommunikationsinhalten im Auto
(Kaprocki et al., 2018).

Immersive Audio Experience in

Reisemedien und Tourismus

Statt sich auf herkdmmliche visuelle
Darstellungen zu beschranken, erdéffnen
moderne Audio-Technologien,
Reisemedien eine neue Plattform.
Audioguides sind seit ihrer Einflihrung
1952 ein fester Bestandteil in
Reisemedien (Moserrat Narvaez, 2019).
Wo Bicher vor allem im Vorhinein einen
visuellen Eindruck eines Ortes schaffen
kénnen, aber im Moment als
Informationsquelle durch das Abwenden
des Blickes storend wirken, kann man sich
durch eine auditiv gefiihrte Tour
vollkommen auf das Erleben einlassen.
Die Firma Detour®? ist ein Unternehmen im
Bereich der Audioguides, dass innovative
Konzepte fur immersives Erzahlen und

Audiofiihrungen entwickelt.

22

https://play.google.com/store/apps/details?id=c

Die App nutzt die GPS-Technologie von
Mobiltelefonen, um Benutzer*innen durch
Audiofiihrungen von verschiedenen
Stadtvierteln zu fihren. Die Idee ist, den
Nutzer*innen Hintergrundinformationen
und Anweisungen zu geben, wahrend sie
verschiedene Sehenswirdigkeiten oder
"narrative Triggerpunkte" in der

Umgebung erreichen (Locke, 2015).

Die Audioguides von Detour haben das
Ziel, die Geschichte und Bedeutung von
Gebauden, Strallen und Stadtvierteln zu
vermitteln, die fir gewdhnlich von
Tourist*innen oder sogar von
Einheimischen unbemerkt bleiben
konnten. Die Fuhrungen dauern in der
Regel etwa eine Stunde, passen sich
jedoch an die Gehgeschwindigkeit der
Benutzer*innen an (Epstein, 2017).
Dadurch bleibt die Erfahrung nahtlos und

interaktiv.

Die Audiofiihrungen werden von Personen
erstellt, die mit den jeweiligen Stadtvierteln
gut vertraut sind. Diese Erzahler*innen
konnen lokale Personlichkeiten,
Geschichtenerzahler*innen oder
Expert*innen sein, die ihre personlichen
Einblicke und Erfahrungen teilen. Es kann
sogar vorkommen, dass die App von
Benutzer*innen verlangt, mit ihnrer Umwelt
zu interagieren oder in bestimmte
Einrichtungen zu besuchen. Das Ziel ist

es, den Benutzer*innen eine Variante der

om.detour.detour&hl=de&gl=US&pli=1,
10.01.2024
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bekannten touristischen Attraktionen zu
bieten (Velasco-Pufleau, 2023).

Obwohl Detour in den Anfangsjahren auf
grolRes Interesse stiefld und als Pionier in
der audio-gefuhrten Touristik galt
(Everson, 2015), hatte die Firma spéater
Schwierigkeiten, den Erfolg
aufrechtzuerhalten (May, 2018).

Einen innovativen Ansatz bietet die
Anwendung Sonictraces. Die App-
Anwendung ermoglicht den
Benutzer*innen, sich in einer virtuellen
Umgebung mittels ihrer eigenen
Smartphones und Kopfhdrer durch den
realen Raum zu bewegen. Dabei werden
sie Teil einer Geschichte und der
dazugehorigen Klangwelt. Mithilfe von
dritter Ordnung Ambisonics werden
Klange so erzeugt und manipuliert, dass
eine dreidimensionale Umgebung simuliert
wird. Die Verwendung von realen Orten
verstarkt die Authentizitat der
Geschichten, indem ein Geflihl von
Realismus vermittelt wird. Sonictraces
nutzt GPS und optisches AR-Tracking im
Freien, um die Position der Personen zu
bestimmen.?

Die Anwendung bietet nichtlineare Inhalte,

bei denen Benutzer*innen durch ihre

2 Die Entwickler*innen geben keinen vollen
Einblick in den Produktionsprozess, aber ein
Screenshot auf der Website zeigt die
Verwendung der Game-Engine Unity. Daraus
Iasst sich schlieRen, dass die rdumlichen
Aufnahmen angefertigt und in der Gamewelt
platziert werden. So kann der
Ambisonicstream direkt auf die Position der
~Spieler*innen” gerendert werden.
https://sonictraces.com/, 18.01.2024

Bewegungen den Verlauf der Storyline
beeinflussen kénnen, und ermoglicht es,
Klangraume relativ zu positionieren, um
begehbare Orte virtuell zu erleben (AR
Audio. Der next level 3D Audio Guide.,
2020).

Als immersives Klangerlebnis sind die
Klangspaziergénge von Hildegard
Westerkamp eine Erweiterung ihrer
Arbeiten im Bereich der akustischen
Umgebung und des 6kologischen Horens
(Velasco-Pufleau, 2023). Westerkamp
entwickelte die Soundwalks als
kunstlerisches Mittel, um Menschen zu
einer bewussteren Wahrnehmung ihrer
akustischen Umgebung zu flhren.

Die Soundwalks von Westerkamp sind oft
in spezifischen Orten verankert, wobei sie
Klange der Umgebung aufnimmt und
diese dann klnstlerisch bearbeitet und
montiert. Aufnahmen, die wahrend dieser
Soundwalks entstehen, sind sorgfaltig
kuratierte akustische Collagen, die die
Teilnehmer*innen in eine poetische
Klangwelt eintauchen lassen und sich mit
ihrer akustischen Okologie
auseinandersetzen.

Im Werk ,Kits Beach Soundwalk (1989)“**

fuhrt Westerkamp Hérer*innen als

Fur weiteres Interesse von
Ambisonicseinbindungen in Unity wird
folgende Anwendung empfohlen:
https://resonance-audio.github.io/resonance-
audio/, 18.01.2024

24

https://www.youtube.com/watch?v=hq96nUG6ItL
k, 12.01.2024
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erzahlende Stimme durch den
Mikrokosmos des Kitsilano Beach in
Vancouver(Westerkamp, 1989). Mithilfe
von audiotechnischen
Bearbeitungswerkzeugen wie Equalizern
entfernt sie nach und nach die Stadt aus
dem Klangbild und wechselt in traumhafte

Sequenzen. Auffallig ist auch die, von

Westerkamp in diesem Stlick erwahnte
Nahe zur ,Musique concréete” (siehe
Abschnitt 2.1). Durch geschicktes
Arrangement schafft sie so eine
kiinstlerische Betrachtung von Orten und

lasst Horer*innen in Details eintauchen.
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4. Erstellung eines MPEG-H Audio-Teaser anhand

der Beispielstadt Valencia

"A methodical regularity is visible in the apparent irregularities of nature."

- Mary Somerville
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4.1 Design der Audio-Reise durch die Stadt

Um ein geeignetes Design zu erlangen,
mussen zuerst die Rahmenbedingungen
festgelegt werden. Die Audiotour sollte als
Fallbeispiel fir eine alternative
Inhaltserstellung eines MPEG-H
gestitzten Mediums dienen.

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, bietet
die Wiedergabe von MPEG-H Dateien
eine individuelle Gestaltungsmdglichkeit
des Erlebten. Dies wird durch
vorprogrammierte Presets und
Audioobjekte, die eine Interaktivitat der
Endbenutzer*innen in linearen Grenzen
erlauben, ermdglicht.

Um die interaktiven Moglichkeiten von
MPEG-H zu nutzen wurde entschieden,
zwei unterschiedliche Charaktere mit
verschiedenen Altersgruppen und
Interessensprofil zu wahlen, die
Horer*innen Informationen zu den
vorgestellten Platzen der Tour geben.
Dadurch sollte ein mdglichst breites
Publikum angesprochen und eine
vielseitige Benutzererfahrung geschaffen

werden.

Im Gegensatz zu einem Soundwalk wie in
Abschnitt 3.2 beschrieben, der auf
kiinstlerisch gestaltete Klanglandschaften
und ,vergroRerten” Details setzt, verfolgt
das Design dieser Audiotour einen
werbeorientierteren Ansatz. Es setzt auf
ein einfaches Narrativ, das durch

modernes Sounddesign verstarkt wird.

Die Integration von MPEG-H 3D Audio
und gezielten Sound-Designelementen,
sollte eine dynamische und lebhafte

Atmosphére erschaffen.

Viele Menschen treffen ihre
Reiseentscheidungen basierend auf
visuellen Grundlagen in Bichern,
Prospekten und dem Internet
(Weitenthaler, 2017). Das vorherige
Erleben des Ortes und Einflhlen auf die
Situation ist aber durch eine
eindimensionale Bildflache beschrankt
und die tatsachliche Wahrnehmung des
Ortes kann von der Vorstellung abweichen
(Tercia et al., 2020). Dimitris und Vasilki
beschreiben drei unterschiedliche
Aspekte, die zufriedenstellende
Reiseerfahrungen pragen.

Der Erste ist die Vorerfahrung, die durch
Nacherzahlungen oder Informationen vor
der der Reise definiert ist.

Der zweite Aspekt ist die eigentliche
Erfahrung. Wie etwa
Sehenswirdigkeiten bestaunen, das
Essen genielden, Freizeitaktivitaten
ausuben und ahnliches.

Der letzte Aspekt ist die Erfahrung nach
der Reise: die Erinnerungen, die
Gesprache mit Freunden Uber das Erlebte
(Dimitris & Vasiliki, 2013). Weiters
behaupten Puerta et al. in einem Bericht
Uber ein immersives Reiseprojekt, dass
Tourismusagenturen virtuelle Tourguides

im Allgemeinen gut verwenden kénnen,
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um aktuelle Reiseziele zu bewerben.
Durch immersive Technologien kdnnen
sich Menschen so vorab ein Bild von ihrer
Wunschdestination machen. Auf diese
Weise wirden die Agenturen

den erwahnten ersten Aspekt einer
zufriedenstellende Reiseerfahrung erfillen
(Puerta et al., 2016).

Studien zeigen, dass sich der Konsum
von Medien von traditionellen Printmedien
in Richtung webbasierten und sozialen
Medienplattformen verandert hat (Bhuller
et al., 2023).

Trotzdem sind die meisten konkreten
Reisemedien immer noch Printmedien
(Sheivachman, 2017).

Durch die zunehmende Nutzung sozialer
Medien durch Reisende flr die Suche,
Organisation und den Austausch
reisebezogener Informationen (Ruiz-Mafe
et al., 2016), etabliert sich so eine
indirekte Art von Reisemedien.

Diese beiden Tatsachen mussen bei dem
Design eines Tourguides flr innovative
Medien in Betracht gezogen werden,
darum wurde der in Abschnitt 4.4 gezeigte
Flyer mit QR-Code entwickelt, um diese

Aspekte zu erflillen.

Sprecher

Da die geplante Audiotour mit zwei
Sprechern im selben Audiobett verwendet
wurde, war es wichtig, einen ahnlichen
Text zu erstellen. Dieser sollte zwar

grundlegend dieselben Informationen

vermitteln, sich jedoch in Punkten vom
Anderen unterscheiden.

Um diese Aufgabe zu bewaltigen, wurde
entschieden, eine eher einfache Sprache
und Wortwahl zu benutzen und den Text
fur die Kapitel relativ kurz und
sinnweisend zu halten, sodass das
Endergebnis eine Lange von jeweils funf

Minuten nicht Uberschreitet.

Der jungere Charakter im Alter von 25
Jahren wird als abenteuerlustig
beschrieben und reprasentiert eine
Zielgruppe, die offen fir neue Erfahrungen
ist und aktive Aktivitaten bevorzugt.
Dynamische Kommentare eine lebendige

und aufregende Atmosphare vermitteln.

Der altere Charakter im Alter von 55
Jahren, als kulturbegeistert beschrieben,
reprasentierte eine Zielgruppe mit
Interesse an kulturellem Erbe.
Kommentare von diesem Charakter geben
Informationen zu historischen und

kulturellen Empfehlungen.

Im Anhang kdnnen die erarbeiteten Texte

durchgelesen werden.
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Einleitung

Intro

Restaurante

Abbildung 7, Beschreibung des Pfades durch Valencia

Standort

Die Auswahl spezifischer Standorte fir die
Audiotour erfolgte strategisch, um eine
moglichst groRe Bandbreite an

verschiedenen Orten zu ermdglichen.

Es wurden in Valencia sieben Menschen
verschiedener Alters- und
Geschlechtsgruppen befragt, welche Orte
fur sie personlich die wichtigsten sind und
welche Orte sie Tourist*innen empfehlen
wurden.

Finf empfahlen die Turia Garten, drei
hielten sich am liebsten Strand auf und

andere funf davon wiirden Russafa und E/

-

- - .

Ciutat

Nachtleben

Carmen fir die Abendgestaltung

empfehlen.

Die Turia-Garten (Abbildung 8, 1) dienen
als Ausgangspunkt fur eine dynamische
Atmosphére, wo die Ciutat de les Arts i les
Ciencies (2) kulturelle und
architektonische Aspekte reprasentiert.
Der Strand von Valencia (3) zeigt den
charakteristischen Lebensstil der Stadt am
Meer, und Orte wie das Russafa-Viertel
(5) und El Carmen (4, 5) spiegeln die die

kulinarische und nachtliche Szene wider.
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Abbildung 8, Die Standorte auf der Karte, https.//www.google.at/maps/@39.407669,-0.5263212,11z?entry=ttu,
12.01.2024
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Um die angedachten Schauplatze zu
bestatigen, wurden Mikrofonierungstests
an den Standorten durchgefuhrt. Diese
Tests beeinflussten den Designprozess,
indem sie die Klanganforderungen an die
verschiedenen Umgebungen
identifizierten, wie etwa unerwilinschte
Hintergrundgerausche, um eine koharente
und lebhaftere Audioerfahrung zu
gestalten.

Die Auswahl der richtigen Klangelemente
und die Optimierung der raumlichen
Audiodarstellung erfolgte ebenfalls durch

mehrere Testlaufe.

Um die Immersion der Audiotour zu
verbessern, wurden an den Schauplatzen
Notizen gemacht, welche
Sounddesignelemente die Szenerie
mitgestalten kdnnen. Im Turia-Garten

wurde im Produktionsprozess zum

Beispiel das Gerausch von Radfahrern
hinzugeflgt, um die lebhafte Atmosphéare
des Parks einzufangen und den Eindruck
einer aktiven Freizeitgestaltung zu
verstarken.

In den Restaurants wurden gezielt
Gerausche von klirrenden Glasern und
gedampftem Gesprachslarm eingeflgt,
um die kulinarische Erfahrung
authentischer zu gestalten.

Die Weite wurde durch Musik aus der
Umgebung betont, insbesondere in den
Restaurants und Nachtclubs im Ruzafa-
Viertel.

Um Benutzer*innen einen einfachen
Einstieg in das Erlebnis zu bieten, wurde
ein physischer Flyer mit einer
Anwendungsbeschreibung erstellt (siehe
Abschnitt 4.4).
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4.2 Mikrofonierung

Die Mikrofonierung von raumlichen
Aufnahmen ist ebenso vielfaltig wie deren
Abspielmdglichkeiten.

Das Los Senderos Studio in Texas, USA
hat eine Auflistung verschiedener
Mikrofonierungstechniken erstellt und
unterscheidet grundsatzlich in Front-
Arrays, Ambient-Arrays und Spatial
Microphones (Los Senderos Studio,
2022). Eine ganzheitliche Erfassung aller
existenten Aufnahmetechniken wiirde an
dieser Stelle den Rahmen sprengen,
deshalb wurde eine relevante Auswahl

getroffen.

Front Arrays

Front Arrays reprasentieren im
Wesentlichen stereophone
Mikrofontechniken, die dazu dienen, das
Hauptstereobild abzubilden. (Los
Senderos Studio, 2022)

Decca-Tree

Die Decca-Tree-Methode ist eine
stereophone Mikrofontechnik, die in den
1950er Jahren in den Decca Studios in
London entwickelt wurde und seit jeher
hauptsachlich zur Stereoaufnahme von
Orchestern verwendet wird (Hannah,
2021).

In Zeiten der Surroundaufnahme hat die
Decca-Tree Anordnung eine ungeahnte

Ruckkehr erlebt. Sie kann in

verschiedenen Variationen aufgestellt
werden, wobei eine populare Version wie
folgend dargestellt wird.

Hierbei kommen drei omnidirektionale
Mikrofone in einer Dreiecksanordnung
zum Einsatz.

Zwei Mikrofone werden links und rechts
etwa 2 m voneinander entfernt platziert,
wobei das dritte Mikrofon in der Mitte etwa
1 m vorne und etwa 2,5 m bis 3 m hoch
angeordnet wird. Die seitlichen Mikrofone
werden hart links und rechts gepannt,
wahrend das dritte Mikrofon genau in der
Mitte gemischt wird. Diese Technik
erzeugt ein ausgepragtes Stereobild und
wird gelegentlich auch als A-B-C-
Stereophonie bezeichnet (Gernemann,
2002).

C
Omnidirectional

1m (3 ft)

L 2m (6 ft)
Omnidirectional Omnidirectional

Abbildung 9, Decca Tree,
https://lossenderosstudio.com/article.php?subject=1
7, 18.08.2023
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Optimized Cardioid Triangle (OCT)

Die OCT-Technik, konzipiert von Giinther
Theile und Helmut Wittek, fir das Front-
Array, besteht aus Dreiecksanordnung
aus drei Mikrofonen. Dabei befindet sich
das zentrale Nieren-Mikrofon etwa 8 cm
vor den beiden seitlichen
Supernierenmikrofonen. Die seitlichen
Mikrofone sind nach auf3en ausgerichtet
und weisen Abstande von etwa 40 cm bis
100 cm zueinander auf, wobei die
Aufnahmewinkel zwischen 160° und 90°
variieren.? Diese Struktur resultiert in
einer effektiven Trennung zwischen den
Sektoren L/C und R/C (OCT Sets | Sets
ftir Surround-Aufnahmen | SCHOEPS
Mikrofone, o. J.).

Schall, insbesondere von der rechten
Seite, wird von der linken Superniere nur
minimal erfasst. Im Extremfall, wenn der
Schall exakt von rechts kommt, erfolgt die
Hauptubertragung durch die rechte
Superniere, begleitet von einer geringeren
Ubertragung durch das Nierenmikrofon,
jedoch mit einem um 6 dB
abgeschwachten Pegel und zeitlicher
Verzogerung. Das Signal erreicht die linke
Superniere noch spater mit etwa 10 dB
weniger Pegel. Zusatzlich Ubertragt die
rickwartige Empfindlichkeitskeule der
Superniere gegenphasige Signale. Diese
Aspekte eliminieren die Entstehung

irritierender Phantomschallquellen einer

25 Aufnahmewinkel kénnen hiermit berechnet
werden: https://schoeps.de/wissen/image-
assistant.html. 10.01.2024

rechten Schallquelle im linken
Wiedergabesektor. Das Ergebnis dieser
Anordnung ist ein klarer Center-Kanal, da
frontaler Schall vorwiegend von der
zentralen Niere aufgezeichnet wird,
wahrend die seitlich gerichteten
Supernieren ihn unter einem Winkel von
90° aufnehmen und folglich bei gleicher
Empfindlichkeit etwa 10 dB weniger Pegel
liefern. (Wittek & SCHOEPS, 2012)

C
Cardioid
L R
Supercardioid c Supercardioid
(&)
o0

Abbildung 10, OCT-Mikrofonierung,
https://lossenderosstudio.com/article.php?subject=1
7, 18.08.2023

Nachteile von drei-Mikrofon-Techniken

Wahrend Drei-Mikrofon-Techniken sich fir
traditionelles Zwei-Kanal-Stereosound gut
eignen, entsteht ein Problem bei der
Umwandlung in die drei Kanale (L-C-R),
die im Bereich von Surround-Sound
verwendet werden. Bei der Wiedergabe
einer Dreimikrofonaufnahme Uber
Lautsprecher kann eine "dreifache
Phantom-Schallquelle" entstehen.
Aufgrund von kanallbergreifendem-
Crosstalk erzeugt jedes Zwei-Kanal-Paar
(C-L, C-R und L-R) ein unterschiedliches
Phantom-Bild, das sich mit der Anderung

der Horposition zu bewegen scheint, was
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zu einem Verlust von Fokus und Klarheit
fuhrt (Theile, 2001).26

Ambience Arrays

Diese Arrays wurden entwickelt, um die
Atmosphare in einem Raum einzufangen.
Sie werden normalerweise in Verbindung
mit einem, der oben beschriebenen Front-
Arrays verwendet (Los Senderos Studio,
2022).

Doppel ORTF

Doppel-ORTF ist eine Raumklangtechnik,
die auf der ORTF (Office de
Radiodiffusion-Television Francaise)
Stereotechnik basiert. Es handelt sich um
zwei ORTF-Konfigurationen, die Riicken
an Rucken angeordnet sind.

Das Doppel-ORTF besteht aus vier
Mikrofonen mit Nierencharakteristik, die in
einer rechteckigen Formation angeordnet
sind, wobei das vordere und die hintere
Anordnung in einem Winkel von 110°
zueinanderstehen und 17 cm voneinander
entfernt sind. Die hintere Anordnung
befindet sich 25 cm hinter der vorderen
Anordnung. (Czyzewski et al., 2001).

Eine Doppel-ORTF-Aufnahme eignet sich
als Stutzmikrofon und fur
Atmoaufnahmen. (Wittek, 2013)

% weitere interessante
Mikrofonierungstechniken an dieser Stelle
waren das INA-3 oder Ideal Cardiodid (ICA),
das Doppel-XY und das Doppel-AB Verfahren.
Zu finden zum Beispiel in Pfanzagl-Cardone,

Wie spater in diesem Kapitel beschrieben,
wurde die Doppel-ORTF Anordnung als

Hauptmikrofonaufstellung fir dieses

Projekt gewahilt.
\\ /
N // R
Cardoioid AN .7~ |Cardoioid
N /7
N 1107 7
e 5
/ \ g
71107 N
/ N\
/ \\
/// \\
17 cm
LS RS
Cardoioid Cardoioid

Abbildung 11. Doppel-ORTF,
https://lossenderosstudio.com/article.php?subject=1
7, 18.08.2023

IRT-Cross

Der IRT-Cross (auch “Atmo-Cross”) ist
eine, vom deutschen IRT (Institut fur
Rundfunktechnik) entwickelte
Raumklangtechnik. Es besteht aus vier
Mikrofonen mit Nierencharakteristik, die in
einer quadratischen Anordnung in einem
Winkel von 90° zueinander und 45° von
der Schallquelle entfernt in einem Abstand
von 20 cm bis 25 cm aufgestellt sind. Der
Hauptnachteil dieses Ansatzes ist, dass
ein erheblicher Anteil an Direktschall
vorhanden ist. Die Technik dhnelt

hintereinander geschalteten, nahezu

E. (2020). Surround Microphone Techniques.
In: The Art and Science of Surround and
Stereo Recording. Springer, Vienna.
https://doi.org/10.1007/978-3-7091-4891-4_4)
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deckungsgleichen Stereopaaren. Wie der
Name schon ahnen lasst, wird das Atmo-
Cross hauptsachlich flir Atmo-Aufnahmen
verwendet (Theile, 2001).

Optimized Cardioid Triangle (OCT)

N\ /
L \\\ e R
Cardoioid N R4 Cardoioid

\ . 7
\\\90 // =
N4 o
/N 0
// 0\\ N
1
// 90 \\ o
/ N N

/ AN
N\

/
Abbildung 12, IRT-Cross,
https://lossenderosstudio.com/article.php?subject=1
7, 18.08.2023
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Surround

Die OCT-Surround-Technik verwendet die
OCT-Technik fiir die vordere Anordnung
sowie zusatzliche Surround-Kanal-
Mikrofone.

Die vordere Anordnung ist darauf
ausgelegt, Ubersprechen zu minimieren,
indem fur die vorderen linken und rechten
Mikrofone Supernieren im Abstand von 40
cm bis 100 cm verwendet werden, unter
einem Winkel von 90° zum zentralen
Nieren-Mikrofon platziert, das etwa 8 cm
nach vorne versetzt ist.

Zwei zusatzliche hinter dem vorderen
Bereich platzierte Nieren-Mikrofone

befinden sich etwa 40 cm hinter der

27 Weitere nennenswerte Mikrofonsysteme
waren an dieser Stelle der Hamasaki Square,
der Fukada Tree, Double MS, das Polyhymnia
Pentagon, welches mit 5 Kugelmikrofonen in

vorderen Linie und weitere 20 cm
dahinter, gerichtet zur Rlckseite.

Die Benutzer*innenanleitung beschreibt
zu diesen folgendes Verhalten:

,Die Nieren weisen nach hinten, um die
Aufnahme von Direktschall zu
unterdriicken. Die Laufzeit- und
Intensitatsunterschiede zwischen
Superniere und Niere sind so bemessen,
dass der Seitenschall in &hnlicher Weise
wie der Schall von vorne jeweils stereofon
aufgenommen wird. Das heif3t, wenn sich
die Zuhorer*innen zur Seite drehen,
stimmt die Abbildung auch in den
Sektoren zwischen L und LS bzw. R und
RS. Diese korrekte Wiedergabe der
seitlichen Reflexionen fuhrt zu einer guten
Reproduktion der raumlichen
Perspektive.*

(OCT-Sets | Sets fiir Surround-Aufnahmen
| SCHOEPS Mikrofone, o. J.) ¥

C
Cardioid
L R
Supercardioid £ Supercardioid
®
40-|100 cm
€
[&]
o
<
60-120 cm
LS RS
Cardioid Cardioid

Abbildung 13, OCT-Surround,
https://lossenderosstudio.com/article.php?subject=1
7, 18.08.2023

ITU-R BS775 Surrround Norm aufgestellt ist
und das Perception Control Microphone Array
(PCMA).
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Diese kombinierten Systeme versprechen
teilweise aulerst authentische
Reproduktionsergebnisse, doch konnte
aufgrund der im vorhinein begrenzten
Anzahl von vier Mikrofonen und dem
erheblichen logistischen Aufwand in
dieser Arbeit nicht ndher damit

experimentiert werden.

Tetraeder-Mikrofon

Tetraeder oder erste Ordnung Ambisonics
Mikrofone sind Mikrofone, die in Form
eines Tetraeders gestaltet sind und
zeichnen sich durch ihre Fahigkeit aus,
Schallsignale in einer spharischen Form
zu erfassen. Die alternative Bezeichnung,
"First Order Ambisonics Microphone"
verweist auf die erste Ordnung
Ambisonics wie in Abschnitt 2.4
beschrieben. Tetraeder-Mikrofone bieten
eine raumliche Darstellung von
Schallereignissen und ermoglichen eine

immersive Wiedergabe von Audioinhalten.

(a) Tetrahedral array of 4 cardioids (b) SPS200 (c) MK4012 (d) ST450

Abbildung 14, Verschiedene First-Order Ambisonics
Mikrofone, Zotter, F., & Frank, M. (2019).
Ambisonics: A practical 3D audio theory for

28 die oft dem Produkt mitgeliefert wird, wie in
etwa bei https://www.sennheiser.com/de-
de/catalog/products/mikrofon/ambeo-vr-
mic/ambeo-vr-mic-507195) , 11.01.2024

recording, studio production, sound reinforcement,
and virtual reality. Springer Nature. S.11

Das Mikrofon erzeugt vier Signale, 4x
Niere, ausgefuhrt als Ambisonics A-
Format (Sennheiser, 2023):

*1: Front Left Up (FLU)

+2: Front Right Down (FRD)
+3: Back Left Down (BLD)
*4: Back Right Up (BRU)

Mithilfe einer geeignete Soft- oder
Hardware®® , wird das A-Format iiber eine
Matrix in das sogenannte B-Format,

umgewandelt (Sennheiser, 2023):

*W=FLU + FRD + BLD + BRU
*X=FLU + FRD - BLD - BRU
*Y =FLU - FRD + BLD - BRU
*Z=FLU-FRD -BLD + BRU

First-Order Mikrofone stehen oft in Kritik,
da wie in Abschnitt 2.4 beschrieben durch
den kleinen Sweetspot kaum eine
hochauflésende Darstellung maéglich ist
und das Klangbild gerne als ,phasig“ und

unscharf beschrieben wird.
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lylia

Zylia ist eine Ambisonics-
Mikrofonanordnung und nimmt
Ambisonics in bis zur dritten Ordnung auf.
Das Mikrofon besitzt laut Herstellern 19
Micro-Electromechanical-System (MEMS)
Mikrofone mit einer digitalen Schnittstelle
(ZYLIA PRO - 3rd Order Ambisonics
Microphone Array with Software, 2023).
MEMS ist eine Miniatur-Mikrofontechnik,
die direkt auf Platinen platziert werden
kann und ist mittlerweile standartisiert in
den meisten Konsumentenprodukten wie
etwa Smartphones verbaut wird (Walser,
2017).

Das Zylia ware, allein schon aufgrund der
handlichen Abmessungen von

155mm Hohe mal 103mm Lange (ZYLIA
PRO - 3rd Order Ambisonics Microphone
Array with Software, 2023) eine optimale
Wahl zum einfachen Transport durch die
Stadt gewesen und da das Projekt in der
dritten Ordnung Ambisonics angelegt
wurde eine barrierefreie Losung. Aufgrund
von Verfugbarkeit und einer
Budgetbarriere war es nicht moglich

darauf zuzugreifen.

Abbildung 15, Zylia PRO, https://www.zylia.co/zylia-
pro.html, 13.09.2023

ORTF-3D

ORTF-3D ist eine 3D Mikrofon-
Anordnung, die 8 Studiomikrofone mit
supernierenférmiger Richtcharakteristik
verwendet. Es handelt sich im
Wesentlichen um eine Verdoppelung des
"ORTF Surround"-Systems auf zwei
Ebenen. Jede Ebene besitzt vier
Supernieren (oben und unten), die
Rechtecke mit Seitenlangen von 10 und
20 cm bilden. Die beiden "ORTF
Surround"-Anordnungen werden direkt
Ubereinander platziert. Die Mikrofone sind
zusatzlich nach oben oder unten geneigt,
um eine Signalabtrennung in der
vertikalen Ebene zu erzeugen. Auf diese
Weise entsteht eine 8-Kanal-Anordnung
mit einer Abbildung in der horizontalen
Ebene, die in etwa dem "ORTF
Surround"-System entspricht. Die
Mikrofonsignale werden diskret auf vier
Kanale fur die untere Ebene (L, R, LS,
RS) und vier flr die obere Ebene (Lh, Rh,
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LSh und RSh) geleitet (Wittek, 2016).%°
3031

Abbildung 16, ORTF-3D,
https.//schoeps.de/produkte/surround-3d/ortf-
3d/ortf-3d-indoor-set.html, 20.11.2023

Mikrofonwahl

Fir die Mikrofonierung des Projekts wurde

ein Doppel-ORTF-Anordnung gewahlt.
Diese Entscheidung war eine Folge
mehrerer Faktoren. Da die Aufnahmen
wahrend eines Auslandsaufenthaltes in
Valencia, in einem Campingbus wohnend
geschahen, musste der Aufbau
platzsparend zusammenpackbar sein.
Zum anderen ist bei [Angeren
Aufnahmesitzungen, bei denen man sich
oft mehrere Kilometer zu Ful} zu
verschiedenen Aufnahmeorten bewegt,

ein geringes Gewicht von Vorteil. Eine

2 Fir weiteres Interesse an 3D
Mikrofonierungstechniken wird ein Blick auf
folgendes o6ffentliches Paper empfohlen in
dem verschiedene Techniken verglichen
werden: https://www.aes.org/e-
lib/browse.cfm?elib=21013 , 11.11.2023

30 Fir einen Aussagekraftigen Vergleich
einiger dieser Techniken empfiehit sich die
Internetseite und folglich Berichte:
https://www.hauptmikrofon.de/, 14.01.2024
31 Auch wenn es scheint, dass die Mikrofone in
Abbildung 16 in die gleiche Richtung deuten,

weitere Einschrankung war die
Verfugbarkeit von Mikrofonen.

Das finale Mikrofondepot bestand aus 4
Kleinmembrankondensator, einem
eigengebautem Binaural-Kopf mit Roland
CS-10 EM in-Ear Mikrofonen und einem
Sennheiser VR Mic Tetraeder-Mikrofon.
Als Aufnahmegeréat wurde das Zoom F6%
benutzt.

Es wurde ein Gerlst konzipiert, dass aus
drei Schienen besteht, wobei jeweils zwei
identische Mikrofonpaare Neumann KM
184° fir den vorderen und Lewitt 040%*
fur den hinteren Bereich verwendet

wurden.

wd /T

17cm

25¢cm

Abbildung 17, Doppel-ORTF Aufbau

Auf den nachsten Seiten folgt eine
Auswahl von Bildern, die den
Konzeptionsprozess und

Aufnahmeprozess dokumentieren.

richtet sich die obere Ebene vorrangig nach
oben und ist bei genauerer Betrachtung an der
Spitze geschlossen.

32 hitps://www.zoom-europe.com/de/field-
recorder/zoom-f6 , 13.11.2023

33 https://www.neumann.com/de-
de/produkte/microphones/km-184-series-180/ ,
07.09.2023

34 https://www.lewitt-
audio.com/de/mikrofone/lct-recording/Ict-040-
match-stereo-paar , 07.09.2023
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Abbildung 18, Links oben: ORTF-Test, oben mitte: Sennheiser AMBEQO VR Tetraeder-Mikrofon, rechts oben: DIY
Binauralkopf, unten: Kombination aus Doppel-ORTF und Binauralkopf
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Abbildung 19, links oben: Mikrofonierung in Granada, mitte oben: Mikrofonierung in Valencia (las Arenas), rechts oben: Test
mit Héhenkanélen in der Markthalle von Valencia, rechts unten: Mikrofonierung des Osterumzugs in Granada, mitte unten
Mikrofontest in der Cald d'en Monjo, Mallorca, rechts unten: Mikrofonierung im botanischen Garten Valencia,
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In den Abbildungen 18,19, wird deutlich,
dass verschiedene Mikrofon-Aufbauten
getestet wurden. Unter den Optionen
befand sich auch ein selbstgebauter
binauralen Kopf, bestehend aus einem
Styropor-Puppenkopf und Silikon-
Ohrabdrlcken, in denen zwei
Elektretmikrofone verbaut sind. Dieser
wurde jedoch aufgrund der, als zu
unflexibel empfundenen, binauralen
Stereofiles, ausgeschlossen. Ebenso
wurde das Sennheiser AMBEO VR
aufgrund der undeutlichen Auflésung
(siehe Abschnitt 2.4) von erste Ordnung
Ambisonics nicht verwendet.

Zur Aufnahme der Atmospharen blieben
schlieBlich der IRT-Cross und eine
Doppel-ORTF-Anordnung uber. Die
beiden Aufstellungen unterscheiden sich
nur gering, aber vor allem im
Aufnahmewinkel.

Der Mikrofonwinkel von 90° auf einer
Seite des IRT-Cross bildet laut dem
Schoeps Image-Assistant®® einen
maximalen Aufnahmewinkel von 91° ab
(Abbildung 20,21). Was laut der IRT-
Anordnung etwa vier aneinandergereihten

Aufnahmen im etwa 90° Winkel entspricht.

Im Gegensatz dazu bildet das ORTF-
Verfahren mit einem Offnungswinkel von
110° einen Aufnahmewinkel von 101° mit
einer etwas flacheren Dezibel-Abfall-
Kurve zu den Seiten hin, ab (Abbildung
22,23).

35 http://ima.schoeps.de, 11.01.2024

Abbildung 20, IRT-Teil, http://ima.schoeps.de/, 28.09.2023

Abbildung 21, IRT-Teil, http://ima.schoeps.de/, 28.09.2023

> <
D

Abbildung 22, ORTF-Teil, http://ima.schoeps.de/, 28.09.2023

O

2l

Abbildung 23, ORTF-Teil, http://ima.schoeps.de/, 28.09.2023
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Visualisierung aller Stereo-Mikrofonsysteme mit zwei Mikrofonen

Mikrofonsystem:

Mikrofon-Richtcharakteristik:
O Kugel

O Breite Niere

O Niere

O Superniere

O Acht

0000

Abbildung 25, IRT-Teil, http.//www.sengpielaudio.com/HejiaD.htm, 25.10.2023

Mikrofonsystem:

Mikrofon-Richtcharakteristik:
O Kugel

O Breite Niere

O Niere

O Superniere

O Acht

00000

Abbildung 24, ORTF-Teil, http://www.sengpielaudio.com/HejiaD.htm 25.10.2023

Laut der Visualisierung von Sengpiel
(Abbildung 24,25) bilden sowohl der 90°
Stereo und der 110° ORTF-Aufbau ein
relativ getreues Bild in der

Stereowiedergabe ab.

i
= |
\ |
Gz

J
=3 |
\ I

Mikrofonbasis a:

Visualisierung aller Stereo-Mikrofonsysteme mit zwei Mikrofonen

m
Achsenwinkel a:
[od |° =4 °
Orchesterwinkel: 6'
° =35 ]°
Aufnahmebereich SRA 6:
Pegeldifferenz AL:  » *l')‘:’,e’e'gn's”ch‘“"g
dB » %
Laufzeitdifferenz At: » I-:Jc;r.ermgmsnchtung
ms » %
Horereignisrichtung
b1+b2:
[80.9] %
Mikrofonbasis a:
0.17| m
Achsenwinkel a:
[iio]° =z ]°
Orchesterwinkel: 6
Aufnahmebereich SRA 6:
Pegeldifferenz AL:  » I-li)tintereignisrichtung
75 o8 > [BY%
Laufzeitdifferenz At: » I-gozr.erelgmsnchtung
[628] ms > o] %
Horereignisrichtung
b1+b2:
%

Da beide Aufbauten im subjektiven Horen

Uber Kopfhoérer ebenfalls ein breites und

offenes Klangbild wiedergaben, dass sich

passend fir Atmo-Aufnahmen eignet
(Wuttke, 2002), fiel die Entscheidung
schliel3lich aus praktischen Griinden
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aufgrund der beiden verfligbaren
Mikrofonschienen. Diese waren mit 20 cm
zu kurz fur die IRT-Anordnung, aber
genau passend fur den 17cm Abstand der
ORTF-Aufnahme waren.

4.3 Produktion, Postproduktionsprozess und zusatzliche Werkzeuge

In einem 3D-Audioprojekt, das mit
verschiedenen Audioformaten arbeitet, ist
die Einrichtung einer geeigneten
Arbeitsumgebung notwendig.

Als Digital Audio Workstation (DAW)
erweist sich fur dieses Vorhaben das
Programm Reaper®, aufgrund der
vielfaltigen Multichannel-
Routingmoglichkeiten, als geeignet.

Die Anwendung von Higher-Order-
Ambisonics im Produktionsprozess dieses
Projekts birgt mehrere vorteilhafte
Aspekte.

Einerseits ermdglicht es die Enkodierung
samtlicher Formate in den Ambisonic-
Stream, andererseits erfolgt die
Dekodierung des ,Ambisonic-Betts” im
Nachhinein, mittels geeigneter Decoder in
die gewunschte, hochstmogliche
Lautsprecherkonfiguration.

Des Weiteren ermdglichen Werkzeuge,
wie die frei verfligbare IEM-Plugin-Suite®,
eine Bearbeitung und Positionierung von

Elementen im Raum

Fir den abschlieBenden Authoring-

Prozess sollten die verschiedenen

36 https://www.reaper.fm/, 14.09.2023

vorgesehenen Elemente im Vorhinein
identifiziert werden. Das in Abschnitt 4.1
beschriebene Design sieht vor, dass es
zwei eigenstandige Sprecher*innen und
ein umhullendes Klangbett geben soll.
Zusatzlich kann der Musiktrack bei Bedarf

weg- oder hinzugeschaltet werden.

MPEG-H
Authoring

Abbildung 26, Ubersicht (iber die Gruppen fiir
den Authoringprozess

Der Produktionsablauf bestimmt, dass das
Klangbett in einem dedizierten
Ambisonics-Workflow erstellt und dann im
Authoring-Prozess als Audioobjekt
gehandhabt wird. Dadurch ist es
Endbenutzer*innen moglich, die gesamte
Szene zu rotieren, als wirden sie sich in

ihr bewegen.

37 https://plugins.iem.at/, 12.11.2023
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Die Sprecher*innen werden
separat als Audioobjekte in
Switchgroups behandelt.
Weiters wird die Musik auch
als Audioobjekt integriert, um
Endbenutzer*innen ein
maoglichst barrierefreies

Erlebnis zu ermdglichen.

Im Nachsten Schritt erfolgt die
Sichtung und Auflistung des
Materials, um die vorhandenen
Audioformate zu identifizieren

und eine sinnvolle Gruppierung

Binaural

Mikrofonierung 1 4.0

4.4

Reaper

Sichtung

Produktionsaufbau

Production Channels

Abbildung 27, Produktionsablauf

vorzunehmen.

Name Konfiguration | Anzahl Kanéle
Mono 1.0 1

Stereo 20 2

Doppel ORTF 4.0 4

Doppel ORTF + Héhe 4.0+4H 8

ORTF 3D 4.0+4H 8

Ambisonics 3. Ordnung / 16

Tabelle 1, Aufnahmen und ihre Konfiguration

Das Material aus den Aufnahmen besteht
aus Doppel-ORTF-Aufnahmen (4.0)
beziehungsweise Doppel-ORTF-
Aufnahmen mit Héhenkanalen (4.0+4H).
Erganzend kénnen ORTF 3D-Aufnahmen
zum Einsatz kommen, die ebenfalls die
4.0+4H Konfiguration aufweisen. Das

Projekt wird in Ambisonics dritter Ordnung

festgelegt, um einerseits die

Endbenutzerfreundlichkeit der

Kanalausgange gemaf Abschnitt 2.4 zu

bewahren und andererseits die Vorgaben

einer spater im Text beschriebenen

Drittsoftware einzuhalten. Die Wahl der

dritten Ordnung wurde weiters auch die

unkomplizierte Nutzung kommerzieller
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HOA-Mikrofone wie dem
Zylia ermdglichen (ZYLIA
PRO - 3rd Order
Ambisonics Microphone
Array with Software,
2023). Wenngleich eine
héhere Auflésung
wulnschenswert ware, wird
darauf verzichtet, da es
sich hauptsachlich um ein
diffuses, umhillendes Bett
handelt, bei dem eine
prazise Lokalisierung, wie
sie bei einer hoheren
Ambisonics Ordnung der
Fall ist, keinen
zwingenden Vorteil
darstellt. (Rudrich, 2017)

Produktionsaufbau

In Reaper werden
sinngemafe Gruppen
erstellt und diese nach
dem Schema in Abbildung
28 geroutet.

Fir die Gestaltung von
klangrelevanten
Sounddesign-Objekten
wie Foleys oder Effekten
ist es wichtig, dass diese
einzelne Spuren bilden
und somit einzeln an
einen Encoder auf ihrer
Spur Ubermittelt werden,

um die maximale Freiheit in

‘ jtﬁ:q

Abbildung 28, Produktionsaufbau

der Automation zu gewahrleisten.
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Wie in Abbildung 28 ersichtlich gibt es
abseits des Authoring-Busses noch einen
zweiten Kanalweg (gekennzeichnet mit 1,
2), der zum Binaural Decoder flihrt.
Dieser dient als Kopfhérermonitor
wahrend des Produktionsprozesses und
binauralisiert die Ausgabe um einen
einfachen Monitoring-Ausgang zu
ermdglichen (Rudrich, 2018a).

In einem professionellen
Produktionsumfeld ware es
wuinschenswert, die Produktionsarbeit in
einem Kontrollraum auszufihren, der mit
einem adaquaten Lautsprechersystem
ausgestattet ist.

Aus logistischen Grinden war dies fir die
vorliegende Masterarbeit jedoch nicht
realisierbar.

Zusatzlich kann vor dem Binaural Decoder
noch eine Scene Rotator Einheit gesetzt
werden, um die Szene akustisch zu
drehen oder beispielsweise Drehungen
des Kopfes mithilfe eines Headtrackers zu
simulieren (Rudrich, 2018d).%

Fallweise kann es nétig sein, grof3e und
komplexe Audioszenen zu gestalten. Dies
hat durch eine grof3e Anzahl von Spuren
und den damit einhergehenden Encodern
auf den Effekt-Spuren einen erheblichen
Rechenaufwand zur Folge.

In diesem Projekt wurde zur Bewaltigung

dieses Problems, beispielsweise bei einer

38 fiir einen Uberblick tiber die verschiedenen
Plug-ins der IEM Plugin Suite wird folgender
Link empfohlen:
https://plugins.iem.at/docs/plugindescriptions/ ,
12.01.2024

Szene, in der Schritte von mehreren
Personen in einem grofien Gebaude
simuliert wurden, die Software
SoundParticles® verwendet.
SoundParticles reprasentiert ein 3D-
Framework, das die visuelle Manipulation
von 3D-Objekten im Raum ermdglicht und
die Aufnahme dieser Objekte durch
individuell festlegbare, virtuelle Mikrofon-
Konfigurationen ermdglicht. Hierdurch
kénnen komplexe rdumlich-akustische
Szenen geschaffen werden, bei deren
Produktion der visuelle Vorteil einer 3D-
Software zur Verfigung steht.
SoundParticles bietet weiters die
Moglichkeit, verschiedene Ein- und
Ausgabeformate zu bearbeiten, wobei
auch individuelle Formate erstellt werden
kénnen, um eine optimale Kompatibilitat
im Produktionsworkflow

sicherzustellen.(Fonseca, 2020).

Der Arbeitsvorgang wird im folgenden
Abschnitt genauer beschrieben. Fur die
Gestaltung von klangrelevanten Mono-
Objekten wie Foleys oder Effekten ist es
wichtig, dass diese eigenstandigen
Gruppen bilden und einzeln an einen
Encoder auf ihrer Spur Ubermittelt werden,
um so die maximale Freiheit in der

Automation gewahrleisten zu kénnen.

3Shttps://soundparticles.com/products/soundpa
rticles/overview, , 14.12.2023

Die Software ist derzeit

(Stand Dezember 2023) im akademischen
Kontext frei nutzbar
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EQ
Kompressor,
etc. ...

o

StereoEncoder

Klangquelle

—

RoomEncoder Decoder

Abbildung 29, Beispiel einer méglichen Effektkette

Spuraufbau

Da fiir das Projekt die dritte Ordnung
Ambisonics festgelegt wurde, missen die
Spuren nun in Reaper dementsprechend
vorbereitet werden.

Dazu wird die in Abschnitt 2.4 erlauterte
Formel (n+1)? verwendet, um die
mindeste Kanalanzahl fir jede Spur
festzulegen, bei der mit Ambisonics
gearbeitet wird. Fur die dritte Ordnung
ergeben sich so 16 Kanéale. Die Spuren
werden anschliefend in ihre betreffenden

Encoder-Busse weitergeleitet

Parent send channels from/to: All C = 116 &
+0.00 dB Track channels: | 16 <
(0 (0
Pan: center Width: 100% | [D
Media playback offset: ms samples
- Sends -
Add new send... >
Send to track 83 "Audio Bed Production Channel" (folder)  pg|ete
Ej center @@E Post-Fader (Post-Pan) ‘ V‘
0D 0
Audio 1-16 | = 1-16 v MD:AI v = Al v

- Audio Hardware Outputs -

<

Add new hardware output...

Abbildung 30, Beispiel fiir die Kanaleinstellung

Encoder

Je nach Audioformat gibt es verschiedene
Encoder-Moglichkeiten. Fir das
Audiobett, das aus vier beziehungsweise

acht Kanalen besteht, wurde der

MultiEncoder aus der IEM-Plugin-Suite

verwendet.

v SNID v
¥ Auto(3rd) Vv

MultiEncoder

Encoder settings IMPORT

# < Azimuth < Elevation < Gain

2 o€
o

45.00* 0.00* 0.0d8

o®

0.00°
0.00°
0.00°

Master RMS

000  000°  0.00° 00d8 3548
Azimuth Elevation  Roll Peak

Lock Directions

Range
Visualize

Abbildung 31, Doppel ORTF Multiencoder

Lautsprecher- | Azimuth Elevation
position

Links 45° 0°
Rechts -45° 0°
Surround Links | 135° 0°
Surround -135° 0°
Rechts

Tabelle 2, Doppel-ORTF Positionen
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Multiencoder

Die Doppel-ORTF Aufnahme mit acht

Kanalen wird mithilfe des MultiEncoder

auf die vier Aufnahmepositionen
(Abbildung 31, Tabelle 2) geroutet u
dadurch in den Ambisonic-Stream

enkodiert.

Verwendet man ORTF-3D Aufnahm

nd

en,

werden laut Schoeps die betreffenden

Positionen wie folgt platziert (Tabelle 3)

(SCHOEPS Mikrofone, 2019):

Lautsprecherposition | Azimuth | Elevation
Unten Vorne Links 45° -45°
Unten Vorne Rechts | -45° -45°
Unten Hinten Links 135° -45°
Unten Hinten Rechts | -135° -45°
Oben Vorne Links 45° 45°
Oben Vorne Rechts | -45° 45°
Oben Hinten Links 135° 45°
Oben Hinten Rechts [ -135° 45°

Tabelle 3, ORTF-3D Positionen

A.N  SNID v
StereoEncoder 4 Auto (3rd) v

Azimuth, Elevation, Roll, Width

18000°  0.00°  0.00°
Azimuth Elevation Roll

Quaternions
w 0.00
X 0.00
Y 0.00
1z 1.00

Abbildung 32, Stereo Encoder

90.00*
Width

Stereoencoder

Far Stereo-Quelldateien stellt die IEM
Plugin-Suite den StereoEncoder bereit
(Rudrich, 2018e) Die, in diesem Fall
Stereo-encodierten Dateien, sind in dem
Projekt hauptsachlich zusatzliche
Sounddesignelemente.

Diese kdnnen wie in Abbildung 32
ersichtlich Uber die gesamte

Kugelprojektion verschoben werden.

Um ein rdumlicheres Gefluihl zu erzeugen,
befindet sich in der Effektkette einiger
Sounddesign-Elemente zusatzlich der
Effekt RoomEncoder.

RoomEncoder

Room Dimensions Source Position Listent sition

2000 4Wm  209m  A00m  At0m  100m  100m
th x y z x y z

Abbildung 33, RoomEncoder

Mithilfe des RoomEncoder kann eine
Quelle und eine Hoérer*in in einen
virtuellen, schuhschachtelférmigen Raum
gesetzt und Uber 200 Wandreflexionen
erzeugt werden (Rudrich, 2018c).

Uber den RoomEncoder kdnnen
monophone Signale (dazu muss in der
Ordnungsauswahl die nullte Ordnung
gewahlt werden) eine frequenzabhangige

und zeitvariable Richtwirkung und den
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Doppler-Effekt erhalten, was die raumliche
Bewegung authentischer gestaltet (Mehra
et al., 2014).

Optional kann nach den Encodern noch
das Plugin FDN Reverb der IEM Plugin
Suite eingefiigt werden. Klange mit
Nachhall werden verstarkt externalisiert
der Wiedergabe auf Kopfhérern
wahrgenommen (Begault & Wenzel, 2001;
Best et al., 2020).

Monitoring

Um ein Monitoring des enkodierten
Signals zu ermdglichen, wird in Reaper
eine weitere Spur erstellt und auf den
Effektkanal der BinauralDecoder gesetzt.
AnschlieRend kénnen die encodierten
Spuren auf den Decoder geroutet werden.
Im BinauralDecoder kann zudem unter
“Headphone Equalization” ein Equalizer-
Profil fir die meisten gangigen Kopfhorer

ausgewahlt werden (Rudrich, 2018a).

SN3ID v .
s v BinauralDecoder

Headphone Equalization ~ AKG-K701

Abbildung 34, Binaurales Monitoring

SoundParticles

Mithilfe von SoundParticles lassen sich
grol3e Szenerien, mit vielen einzelnen
Elementen, in verschiedenen
Spatialaudioformaten erstellen.

Im hier beschriebenen Beispiel wurde eine
Szene in einem grpRRen Gebaude erstellt,
in der verschiedene Menschen sich
innerhalb dieses Gebaudes
umherbewegen sollten. Die Datei wird in
Ambisonics dritter Ordnung ausgegeben,
um eine anschlieBende Einbindung und
Verarbeitung in das Klangbett in Reaper
zu gewahrleisten.

Zunachst wurden einzelne Schritte aus
Aufnahmen von Fulstapfen auf
Betonbdden geschnitten und in vier
verschiedenen Gangrythmen
zusammengefugt.

Fir jede einzelne Spur wird in
SoundParticles nun ein Audiotrack
angelegt (Abbildung 34, 38).

Mithilfe der sogenannten Movement
Modifiers (Abbildung 36, 37) lassen sich
Bewegungsmuster der einzelnen Spuren
im Raum erzeugen, wodurch eine lllusion
entsteht, dass sich Menschen im Raum

bewegen.

Abbildung 35, Spuransicht in SoundParticles
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¥ Movement Modifiers

+

Movement Modifiers
(@ 1. Particles: Rotation Acceleration
& 2 Particles: Straight Line Acceleration

Description  Rotation Acceleration
Azimuth  1°/s?
Elevation 0°/s*

Radius 1.3 m/s?

Abbildung 36,
Rotationsmodulator

V¥V  Microphone Options

¥ Movement Modifiers

-+

Movement Modifiers
1. Particles: Rotation Acceleration
(4 2. Particles: Straight Line Acceleration

Description  Straight Line Acceleration
1m/s? )
1.2m/s? |

om/s? |

Abbildung 37,
Richtungsmodulator

Type  3rd Order Ambisonics

Normalization ~ SN3D

Ch.Order ACN

Abbildung 39, Ausgabe nach AmbiX-Konvention

General

Description  Audio Track #2

Source  Mono

Volume -6 dB

Audio Files

+ +A

# Filename Ch SR Path
@ 1 3Audio0004[202 Mono 48000 /Users,

¥ Starting
StartTime  37.6s
Point X -103.775m
Y 137.668m

Z O0m

Abbildung 38, Spureigenschaften




Fir jedes weitere Sounddesign-Element
muss nun jeweils eine einzelne Mono-
Spur der Szene hinzugefugt werden. Die
Spuren kénnen anschliefiend als 3D-
Objekt im Raum verteilt und ihre

Bewegung automatisiert werden.*°

AnschlieRend werden die aufgezeichneten
Audioobjekte daraufhin mittels eines
virtuellen Mikrofons ausgegeben. Hierbei
ist insbesondere auf die Kanalreihenfolge
zu achten (Abbildung 39).

Fir dieses Projekt wurde ein virtuelles
Mikrofon in Form eines Dritter-Ordnung-
Ambisonics-Mikrofons ausgewahlt (und
die Ausgabe erfolgt nach der AmbiX-

Konvention*'.

40 SoundParticles bietet, beispielsweise durch
Particle-Emitter-Spuren, noch viele weitere
Maoglichkeiten derartige Szenerien zu
erstellen, auf die an dieser Stelle nicht ndher
eingegangen wird. Dazu wird das offizielle
Reference Manual empfohlen:
https://www.soundparticles.com/assets/files/sp
2_manual.pdf), 12.11.2023

41 Alle IEM-Plugins nutzen die nach der AmbiX
Convention géngige Normalisation SN3D und
die Channel Order ACN. (Nachbar et al.,
2011) (Siehe Kapitel 2.3)
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Dekodierung

Nach einem erfolgreichen
Sounddesignprozess kénnen alle Spuren
nun in ihre sinnvollen Gruppen
zusammengefuhrt und in die passende
Lautsprecherkonfiguration dekodiert
werden. Eine praktische Lésung um die
Ambisonicsdateien dritter Ordnung in eine
7.1+4H Lautsprecherkonfiguration zu
Ubersetzen, bietet der AIIRADecoder
(Rudrich, 2017).

Das Plug-in ermoglicht die Erstellung
eines Ambisonic-Decoders fiur
verschiedene Lautsprecherlayouts und
Ambisonicsordnungen. Der Decoder wird
auf einen Bus am Ende des Ambisonic-
Audio-Stream angewendet.

Als ersten Schritt werden die einzelnen
Lautsprecher im Raum platziert. Fir die
7.1+4H Konfiguration ergeben sich laut
Dolby (7.1.4 Overhead Speaker Setup,
2023) folgende Werte:

# | Kanal Azimtuh | Elevation

1 | Links -35° 0°

2 | Rechts 35° 0°

3 | Center 0° 0°

4 | Links -90° 0°
Surround

5 [ Rechts 90° 0°
Surround

6 |Links Hinten |-135° 0°

7 | Rechts Hinten | 135° 0°

8 | Oben Vorne -35° 45°

Links

9 | Oben Vorne 35° 45°
Rechts

10 | Oben Hinten | -135° 45°
Links

11 | Oben Hinten 135° 45°
Rechts

12 | LFE / /

Tabelle 4, Lautsprecherpositionen 7.1+4H, in der
Norm wiirde der vierte Kanal den LFE-Kanal

abbilden. Da das Routing aber auch in der MPEG-H

Authoring Suite frei wéhlbar ist, wurde dieser
vorerst auf Kanal zwdlf gelegt.

Die Lautsprecher werden in der 3D-

Visualisierung angezeigt (Abbildung 40).

Da die Bodenflache in der Triangulation
mehrdeutig interpretiert werden kann
missen imaginare Lautsprecher
hinzugeflgt werden, um dieses Problem

zu umgehen.
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Die Behandlung imaginarer Lautsprecher
erfordert bestimmte Uberlegungen. Der
Gain-Wert fir einen imaginaren
Lautsprecher auf der unteren Ebene sollte
auf null gesetzt werden, um zu verhindern,
dass Schallquellen von unten, von allen
Lautsprechern auf Bodenebene
reproduziert werden (M. Frank,
persénliche Kommunikation, 4. April
2023).

SN3D v
Auto (2nd) V

BOTTOM
energy fluctuations (double-click to change)

Abbildung 40, AIIRADecoder

FUr den oberen imaginaren Lautsprecher
wird ebenfalls empfohlen den Gain auf
maximal die Halfte zu stellen (M. Frank,
persénliche Kommunikation, 4. April
2023).

Das Layout in Form einer JSON-Datei,
kann flr die zuklnftige Verwendung oder
fur die Verwendung mit dem

SimpleDecoder gespeichert werden.

AlIRADecoder

Loudspeaker Layout

1 | Azimuth | Elevation | Radius | Charnel | imagnary | Gain | Noise |_Remove | |
3 0* 0*

Noise

90* r Noise
-90° Y Noise
135° v Noise
-135° % Noise
30" 45° Noise
-30° 45° Noise
30 135° Noise
-30° 135° Noise
0* -90° 1 Noise
0* 90° 1 . Noise

ADD LOUDSPEAKER ROTATE UNDO

Configuration exported successfully
The decoder was successfully written to 7.4 ATMOS Decoder.json.

Calculate Decoder Export Decoder/Layout

Decoder Order 2nd v~ )| Export Decoder

Weights maxrE N\ Export Layout

CALCULATE DECODER

Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove
Remove

Remove

IMPORT
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MPEG-H Authoring

Nach dem Sounddesignprozess sind nun
alle nétigen Gruppen fir den Authoring-
Prozess bereitgestellt.

Spatestens in diesem Schritt sollten alle
Uberlegungen zu
Personalisierungsmoglichkeiten und
Interaktivitat gemacht sein, sodass der
Prozess gestartet werden kann.

Der erste Schritt im Authoring-Prozess ist
die Auswahl der richtigen
Lautsprecherkonfiguration. Nach
entsprechender Auswahl dieser, werden

die verschiedenen Spuren gewahlt.

wurden die einzelnen Kanale als

Audioobjekte gemappt.

AnschlieRend werden die zwei
Sprecher*innen als Audioobjekt angelegt.
In den Parametern kann festgelegt
werden, inwieweit Benutzer*innen am
Endgerat Anderungen vornehmen kénnen
(Abbildung 41). Diese Entscheidung wird
hauptsachlich aus personlicher Erfahrung
und subjektivem “Geschmack” der
Produzent*innen getroffen, sollte aber
sinngemalf hinsichtlich Barrierefreiheit

und ,sinnvoller Bedienungsmaoglichkeiten®

geschehen.
Spur Konfiguration Personalisierbar Switchgroup
Audio-Bett 7.1+4H Ja (Drehung) /
Sprecher®in 1 Mono Ja Ja
Sprecher®in 2 Mono Ja Ja
Musik Stereo / 7.1+4H Ja /

Tabelle 5, Authoring-Gruppen

Fir das Audio-Bett wird eine Objektspur
angelegt. Im konkreten Fall missen nun
die 12 Kanale als Audioobjekte an die
oben beschriebenen Positionen fur eine
7.1.4 Konfiguration gebracht werden.
Prinzipiell wiirde man fir das Bett eine
Kanalspur mit einer fixen
Lautsprecherkonfiguration wahlen. Da
aber in diesem Fall die Mdglichkeit offen

sein sollt, das gesamte Bett zu drehen,

Abbildung 41, einstellbare Benutzerinteraktionen fiir
die Audiobett

Da beide Sprecher*innen nicht gleichzeitig
zu Wort kommen sollten, gibt es die
Méoglichkeit eine Switchgroup anzulegen.
Switchgroups ermdglichen das einfache
Wechseln zwischen Gruppen
(Audioobjekten sowie Kanalspuren) ohne,
dass beide jemals gleichzeitig

wiedergegeben werden.
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B  Reuse Auto

1]

Abbildung 43, Kanalrouting

Audiobed

Speaker1

Speaker 2

Music

11 ® 1/2

1/9 1/10

1/11'9 1/1/12

1/5 1/71/1 1/3 1/21/8 1/6

Abbildung 42, 7.1+4H Mapping auf die einzelnen Audioobjekte

Preset-Name Spuren Parametereigenschaften
City-Trip Sprecher®in 1 + Audio-Bett

+ Musik
Kulturreise Sprecher®in 2 + Audio-Bett

+ Musik
City-Trip Sprecher*in 1 + Audio-Bett | Sprecher*in 1 + 6dB
Dialouge+
Kulturreise Sprecher®in 2 + Audio-Bett | Sprecher*in 2 + 6dB
Dialouge+
Atmosphere+ Audio-Bett und Musik Atmosphere + Musik +3dB

Tabelle 6, Preset
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AnschlieRend werden die Presets erstellt,
die Endnutzer*innen am Endgerat
auswahlen kénnen (siehe Tabelle 6).
Presets konnen mit individuellen
Voreinstellungen belegt werden und
geben Endnutzer*innen sinngemaf
verschiedene voreingestellte

Anwendungsmoglichkeiten.

In letzter Instanz kann im Exportfenster
eine verschiedene Auswahl an
Exportmdglichkeiten getroffen werden. Far
dieses Projekt wird ein einfacher MPEG-H
Production Format (MPF) Export gewahlt,
der ein Multichannel PCM-Wavefile mit

Metadatenspur erstellt.

Im nachsten Schritt kann das MPF-File
mithilfe des MPEG-H Production Format
Players einer Quality Control unterzogen

und anschlieRend archiviert werden.

Fir die finale Distribution an die
Endnutzer*innen muss das MPF-file im
Muxing Tool encodiert und, falls ein Video
vorhanden ist, mit dem Video verknUlpft
werden.

Als Output-Format wurde fir dieses

Projekt ein MP4-Render gewahilt.

Nach dem Rendering-Prozess ist die
Datei samt Metadaten fertig und kann in
einem MPEG-H fahigen Endgerat

verwendet werden.

Canvas Log B . x

Info Warning Error Save As Clear Auto-appear

Message Severity Code Timestamp

31.12.23 04:02
31.12.23 04:03

+ System limitation... Warning 0
Loading "/Users/... 10005

Code 10005 from Sun Dec 31 04:03:02 2023:
Loading "/Users/macbookair/Desktop/Master/Content/Audio/TEST
SOundparticles export/first mpf export.wav"

Meters - x

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Loudness » AZC MPEG-H Authoring PL...

Integrated

LKFS

Short Term

~  LKFS

Momentary

Master

2 Ku«rm»m)icC & B~

00:00:00:00

Abbildung 44, MPF-Player Quality Control

Inputs Output
Audio Fie Output Fils

1sktop/Master/Content/Audio/TEST SOundparticies export/first mpf export. wav Browse <Drop or select file>

Video File

0

Audio Settings

Audio Input Format: - MPEG-H Master

Bitrateperchamelfbpst O 2 O 48 @® 64 O % RAP interval[s} 1

MPEG-H Profile: Baselne

Abbildung 45, Muxing Tool
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4.4 Visuelles

Als Distributionsidee wurde ein Flyer
entworfen, der als Beilage zu einem
Reisebuch dienen kénnte. Der Flyer
enthalt einen QR-Code, der auf eine
eigens erstellte Website verweist, auf der
ein Dummy-Webplayer die Audiostreams
abspielt.

Da gegenwartig kein MPEG-H-
Webplayer verfiigbar ist, wurde ein
binaurales File in 3 Ausfiihrungen
(Presets) exportiert und in den Dummy-

Abbildung 46, Vorderseite Flyer

“2 Fiir einen barrierefreieren Zugang kann
zudem eine zusatzliche Audiospur mit den
Erklarungen aufgenommen werden.

Player eingebunden, der die Vorstellung

einer potenziellen Umsetzung visualisiert.

Diese Distributionsidee ermdglicht
potenziellen Teilnehmern, unmittelbaren
Zugriff auf die Inhalte der Audiotour.
Auf der Rickseite des Flyers wird der
Zugang und die Anwendung erklart.*?

Um auf die Website zuzugreifen wurde im
Anhang der Link und ein QR-Code
beigefiigt.

EXPLORE
VALENCIA
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Abbildung 47, Visualisierung Flyer

Choose
Scan the your
QR-Code Character

Abbildung 48, Riickseite mit Bedienungsanweisung

Enter
the City!
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VALENCIA

Experience the City

(]

velguide.myportfolio.com/experience-the-city-1

Abbildung 49, Screenshot der Website (1)

Abbildung 50, Screenschot der Website (2)
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Conclusio

In einer nicht vollends definierten Welt von
Next-Generation-Audio (NGA) eréffnen
sich verschiedene Ansatze fur die
Medienproduktion. Die vorgestellte
Produktionsmethode in dieser Arbeit
wurde darauf ausgerichtet, einen
optimierten Arbeitsablauf innerhalb der
aktuellen Rahmenbedingungen zu
entwickeln. Trotz der, in professionellen
Produktionen Ublichen elaborierten
Mikrofonierungsmethoden mit einer
héheren Anzahl von Mikrofonen, zeigt der
hier prasentierte Ansatz eine zugangliche
Méglichkeit fur Jedermann, Inhalte far

Next-Generation-Audio zu erstellen.

Zu beachten ist vorallem, dass Mpeg-H
und lineare Medien nur begrenzt fur
interaktive Inhalte geeignet sind.
Insbesondere bei der Anwendung von
Spatial Audio ist die Verbindung von
raumlichen Effekten mit dem Inhalt
entscheidend fur ein immersives Erlebnis.
Schwierigkeiten wurden insbesondere bei
der Integration eines nicht-diegetischen
Sprechers festgestellt. Der Fokus liegt vor
allem auf dem Sprecher und der
raumliche Effekt, insbesondere bei
diffusen raumlichen Aufnahmen, geht
verloren. Moglicherweise liegt dies an
psychoakustischen Effekten, die weiter

erforscht werden mussen.

Trotz der Herausforderungen kénnte
durch einen sorgfaltig durchdachten
inhaltlichen Ansatz, eher im Sinne eines
Horspiels, ein Mehrwert fir Reisemedien

geschaffen werden.

Es hat sich herausgestellt, das Immersive
Audioanwendungen im Tourismussektor
bereits existieren, auch wenn die
Implementierung eher selten ist.

Eine weitere, denkbare Anwendung ware
eine "augmented Roadmap" fir
Reisemedien, bei der Benutzer*innen die
verschiedenen Orte im Voraus héren
kénnen. Die Integration von MPEG-H
ware in diesem Fall hochstens als
barrierefreie Hilfe sinnvoll, um
beispielsweise Blinden die Karte genauer
zu beschreiben. Da MPEG-H 3D Audio
prinzipiell auch ein Teil des MPEG-H-
Standards ist, der vor allem die
Wiedergabe mit visuellen Medien vorsieht,
liegt die Starke weiterhin vor allem bei

audiovisuellen Medieninhalten.

Trotz der begrenzten Verfugbarkeit von
Hardware- und Softwareapplikationen, die
MPEG-H 3D Audio unterstutzen, zeigt
diese Arbeit einen moglichen Weg fur die
Umsetzung von untypischen MPEG-H
Inhalten in der Zukunft auf. Vorallem aber
Erweiterungen, wie der Mdglichkeit HOA-
Dateien im Authoringprozess einzubinden

und Headtracking, etwa durch Webcams
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oder Controller-Inputs fiir die
Raumdrehung zu verwenden, wirden den
Arbeitsprozess erleichtern und die

Immersion von Benutzer*innen steigern,

Die begrenzte Verflugbarkeit von
Hardware- und Softwareapplikationen, die
MPEG-H 3D Audio unterstiitzen, stellt
derzeit noch eine Herausforderung bei der
Wiedergabe dar. Trotz der noch nicht
vollstandigen Markteinfihrung der

Technologie kann auf Losungen wie die

kostenlos bereitgestellten MPEG-H
Production Tools vom Fraunhofer IIS

zurtickgegriffen werden.

Diese Arbeit hat abschlieRend nicht nur
Einblicke in die Integration von MPEG-H
in alternative Medienformate gegeben,
sondern soll auch als Anregungen fir die
Weiterentwicklung von Next-Generation-

Audio-Inhalten dienen .
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Anhang

Website
https://travelguide.myportfolio.com/, 22.01.2024

Text
(Ur-Text)

SPRECHER*IN 1
Hi!
Bevor es losgeht, stell dir bitte
Valencia kurz vor. Die lebendige Stadt an
der Sldostkliste Spaniens ist bekannt fir
ihre einzigartige Architektur, ihre
kostliche Kiche und ihr pulsierendes
Nachtleben. Valencia ist eine Stadt, in
der Geschichte und Moderne nahtlos
ineinander Ubergehen, was sie zu einem
Muss fir Reisende macht. Wir wollen gar
nicht la&nger warten, also los gehts.

Unser erster Halt auf diesem Rundgang
sind die atemberaubenden Turia-Gérten.
Auf einer Lange von Uber neun Kilometern
wurde dieses ehemalige Flussbett nach
einer Flutkatastrophe in einen ippig



https://travelguide.myportfolio.com/

(Strand)

grinen Park verwandelt, der eine perfekte
Flucht aus der geschaftigen Stadt bietet.
Bei einem Spaziergang auf den
verschlungenen Pfaden wirst du von einer
uberraschend vielseitigen Flora,
beeindruckenden Skulpturen und einem
Gefihl der Ruhe umgeben sein, dass man
anderswo nur schwer findet. Leih dir ein
Fahrrad aus, mach ein Picknick mit
Freunden, schlendere ein wenig herum oder
entspanne einfach in der Nahe der
Springbrunnen. Der Park ist auch
Treffpunkt vieler verschiedener Gruppen
DIE GEMEINSAM SPORT TREIBEN ODER
MUSIZIEREN.

Wenn du ein Fan von moderner Architektur
und innovativem Design bist, solltest du
unbedingt in der Ciudad de las Artes y
Ciencias vorbeischauen, die sich direkt
in den Turia-Garten befindet. Dieses
architektonische Meisterwerk beherbergt
einige der unglaublichsten kulturellen
und wissenschaftlichen Einrichtungen der
Stadt.

Wenn du durch diese futuristische
Umgebung spazierst, wirst du auf
jedenfall von den auBergewohnlichen
Strukturen und Bauwerken, die die
Landschaft schmiicken, fasziniert sein.
Das Hemisferic, das einem riesigen Auge
dhnelt, lasst einen mit Sicherheit ins
Staunen versetzen, wenn du sein
Planetarium betrittst oder einen Film im
IMAX-Kino ansiehst. Ebenso spannend ist
das Wissenschaftsmuseum mit seinen
interaktiven Exponaten, die das Lernen
Uber die Wissenschaft zu einem
unterhaltsamen und spannenden Erlebnis
machen.

Und schlieBlich das Oceanografic, Europas
groRtes Aquarium. Wenn du durch die
transparenten Tunnel gehst, wirst du das
Gefihl haben, unter der Meeresoberflache
zu wandeln, inmitten einer Vielzahl von
Meerestieren.




(Strandatmosphare, Leute unterhalten sich, Meeresrauschen, Getranke,
heiBer Tag)

Unser nachstes Ziel fihrt uns zum
beliebten Valencia Beach. Mit seinem
goldenen Sand, dem klaren, azurblauen
Wasser und der belebten Atmosphdre ist
dies der perfekte Ort, um sich zu erholen
und einen Strandtag zu genieBen. Egal, ob
du es dir in einem Liegestuhl bequem
machst, ein erfrischendes Bad im
Mittelmeer nehmen oder verschiedene
Wassersportarten ausprobieren mochtest,
der Strand von Valencia bietet fir jeden
etwas.

An den Stranden von Patacona treffen sich
meist jlingere Leute und man kann hier
eine entspannte Atmosphédre genieRen.

Nachdem du ein wenig Sonne getankt hast
und der Appetit gewachsen ist, ist es an
der Zeit, sich der lokalen kulinarischen
Szene hinzugeben. Valencia ist bekannt
flir seine kostliche Paella, ein Gericht,
das seinen Ursprung in der Region hat.
Besuche unbedingt eines der vielen
Restaurants, die sich auf dieses
weltbekannte Reisgericht spezialisiert
haben.

Von der typischen, valencianischen
Paella, bei der Kaninchen und Huhn im
Mittelpunkt stehen, bis hin zur Paella
mit Meeresfriichten, die mit frischen
Garnelen, Muscheln und Tintenfisch
zubereitet wird, hast du die Mdglichkeit,
deine Geschmacksnerven mit diesem
kultigen valencianischen Gericht zu
verwdhnen. Vergiss nicht, dazu ein Glas
erfrischenden Wein aus der Region oder
eine traditionelle Horchata, ein
beliebtes Getrank aus Erdmandelmilch, zu
trinken

Wenn sich der Tag langsam dem Ende
zuneigt, solltest du aber unbedingt die
wunderschodn beleuchteten Stralen
Valencias erkunden. Die historische
Altstadt mit ihren engen, verwinkelten




Gassen und bezaubernden Platzen erhalt am
Abend eine vollig andere Atmosphare.

Die Stadt erwacht nach Einbruch der
Dunkelheit zum Leben und bietet Bars,
Clubs und Live-Musik-Locations fir jeden
Geschmack und jede Vorliebe.

Ob du nun Salsa-tanzen, elektronische
Beats horen oder Live-Bands sehen willst,
Valencia hat fir jeden etwas zu bieten.
Die lebhafte Atmosphédre, die freundlichen
Einheimischen und die elektrisierende
Energie sorgen fir einen Abend, den du so
schnell nicht vergessen wirst.

Wenn sich der Tag langsam dem Ende
zuneigt, solltest du aber unbedingt die
wunderschon beleuchteten Stralen
Valencias erkunden. Die historische
Altstadt mit ihren engen, verwinkelten
Gassen und bezaubernden Platzen erhalt am
Abend eine vollig andere Atmosphare.

(Gerausch von Schritten auf Kopfsteinpflaster)

Nach einer Nacht voller Abenteuer und
Erkundungen ist es an der Zeit, unseren
kleinen Trip durch Valencia zu beenden.
Ich hoffe, diese Tour hat dir einen
Vorgeschmack auf das pulsierende Leben in
dieser Stadt gegeben. Wenn du als
Reisender auf der Suche nach Geschichte,
Kultur, kulinarischen Kostlichkeiten und
einer lebendigen Atmosphare bist, ist
Valencia auf jedenfall der richtige Ort
fir dich.

[Outro-Musik verklingt]

SPRECHER INZ2:

(55, Kulturinteressiert, hat eine Vorliebe fir die Museen und den
historischen Hintergrund der Stadt, geht es gern ruhiger an, ist
aber spontan und dynamisch)

[Hintergrundgerausche von geschaftigen Menschen und Verkehr]

SPRECHER*IN 2:




Bevor wir beginnen, lassen Sie mich Thnen
ein Bild von Valencia malen. Die
pulsierende Stadt an der Siudostkiiste
Spaniens ist bekannt flr ihre
eindrucksvolle Architektur, ihre
kostliche Kiche und ihrer
traditionsreichen Kultur. Valencia ist
eine Stadt, in der Geschichte und Moderne
nahtlos ineinander ibergehen, was sie zu
einer erfrischenden Abwechslung macht.
Also, los gehts und rein in die Stadt.

Unser erstes Ziel sind die bezaubernden
Turia-Garten, ein wahres verstecktes
Juwel im Herzen Valencias. Diese
weitlaufige griine Oase bietet eine
friedliche Atempause vom stadtischen
Chaos. Bei einem Spaziergang lber die
verschlungenen Pfade treffen Sie auf
malerische Briicken, charmante Brunnen und
duftende Blumenbeete. Machen Sie eine
Pause auf einer der Banke und lassen Sie
die Schonheit der Natur auf sich wirken.
In den Turia-Garten werden auch
verschiedene Outdoor-Aktivitaten und
kulturelle Veranstaltungen angeboten.
Vergessen Sie nicht in den
Veranstaltungskalender zu schauen, um zu
sehen, was wahrend Thres Besuchs
passiert.

Als Nachstes fiihrt uns unsere Reise zu
einem Wunderwerk der modernen
Architektur, der Ciudad de las Ciencias,
der Stadt der Kinste und Wissenschaften.
Dieses architektonische Meisterwerk
umfasst mehrere auRergewdhnliche
Bauwerke, von denen jedes fur sich ein
Kunstwerk ist. Beginnen Sie Ihre
Erkundungstour im Palau de les Arts Reina
Sofia, einem einzigartigen Opernhaus, das
Eleganz und Erhabenheit ausstrahlt. Von
dort aus kénnen Sie sich in das
beeindruckende Hemisferic begeben, ein
futuristisches Planetarium und IMAX-Kino.
Erleben Sie die Wunder des Universums mit
ihren atemberaubenden Projektionen und
faszinierenden Shows. Und vergessen Sie
nicht, dem Oceanografic einen Besuch




abzustatten, dem groRten Aquarium
Europas, in dem Sie Meereslebewesen aus
aller Welt hautnah erleben konnen. Auf
einer Gesamtflache von 110.000
Quadratmetern kann man Meeres- aber auch
Landtiere aus allen Kontinenten bestaunen
und sich in ihre Welt verfiihren lassen.

Gestarkt und inspiriert ist es nun an der
Zeit, den Charme der Kiste Valencias zu
genieBen, indem wir uns auf den Weg zu
den wunderschonen Stranden machen. Die
Stadt verfigt idber mehrere malerischen
Sandstrande, von denen jeder seine ganz
eigene Atmosphdre hat. Am beliebtesten
ist der Strand Malvarrosa mit seiner
belebten Promenade und einer Vielzahl von
Strandrestaurants, die weitbekannten
Paella- und Meeresfriichtespezialitaten
anbieten. Wenn Sie eine ruhigere
Atmosphare bevorzugen, machen Sie sich
auf den Weg zum Playa de la Patacona oder
Playa de la Devesa und genieBen Sie die
Ruhe des offenen Meeres. Ob Sie nun
schwimmen, sich Sonnen oder einfach nur
gemiitlich am Wasser spazieren gehen
mochten, die Strdnde von Valencia haben
fir alle etwas zu bieten.

Da wir uns nun Appetit geholt haben, ist
es an der Zeit, die kulinarischen
Kostlichkeiten Valencias kennenzulernen.
Diese Stadt ist bekannt fir ihre
Gastronomie, in der es eine Fiille an
kostlichen Gerichten zu entdecken gibt.
Natiirlich koénnen wir nicht iber Valencia
sprechen, ohne sein typisches Gericht,
die Paella, zu erwadhnen. Gehen Sie in ein
klassisch valenzianisches Restaurant, wo
Sie den reichhaltigen Safranreis, das
zarte Fleisch und die frischen
Meeresfriichte genielen kdnnen, die alle
in einer traditionellen Paella-Pfanne
zubereitet werden. Und nicht zu
vergessen: die Tapas! Schlendern Sie
durch die Straben des historischen
Zentrums und gehen Sie von Bar zu Bar, um
eine Reihe von hervorragenden kleinen




Happchen zu probieren, die mit lokalen
Weinen kombiniert werden. Gonnen Sie sich
die kulinarischen Schéatze Valencias und
lassen Sie Thre Geschmacksknospen
verzaubern.

Abend
(Hintergrundgeradausche des pulsierenden Nachtlebens)

Wenn die Sonne untergeht und die Stadt
zum Leben erwacht, ist es an der Zeit,
das pulsierende Nachtleben Valencias zu
erkunden. Mit charmanten Tavernen bis hin
zu trendigen Bars kommt hier jeder auf
seine Kosten. Beginnen Sie den Abend im
Ruzafa-Viertel, das flir seine Hipster-
Bars, Craft-Bier-Lokale und Live-Musik-
Locations bekannt ist. Gonnen Sie sich
einen Drink und mischen Sie sich unter
die Einheimischen, wahrend Sie in die
lebhafte Atmosphdre eintauchen.
Alternativ kénnen Sie sich auch nach E1
Carmen begeben, Valencias historischem
Viertel, wo Sie eine Mischung aus
gemiitlichen Bars, Jazzclubs und
Dachterrassen vorfinden. Sie haben die
Wahl, aber eines ist sicher - die Nacht
wird mit Lachen, guter Musik und
unvergesslichen Erinnerungen gefillt
sein. Besuchen Sie Valencia und lassen
Sie sich von der Stadt inspirieren!

[Outro-Musik verklingt]

E-Mail von Matthias Frank vom 04.04.2023

Hallo,

fur Flexibilitat wirde ich die 4 Kanéle einfach auf +/-45 und +/-135 legen.

Die optimale Ordnung ist so eine Sache. Es gibt da zwei Entwurfskriterien:

1) GleichmaBigkeit in Bezug auf die klassische Ambisonics-ldee, d.h. alle Richtungen sind gleichmaBig
genau/grob aufgelost, damit Quellbreite und Klangfarbe bei Bewegungen maoglichst konstant bleiben.
In diesem Fall ware vermutlich 2. Ordnung OK.

2) maximale darstellbare Auflésung: Der kleinste Abstand ist 30° zwischen L/C und L/R, daraus ergibt
sich dann 5. Ordnung. Bei 5. Ordnung sind die hinteren Richtungen aufgrund es gréBeren Abstands
nicht mehr wirklich Ambisonisch, sondern verwenden eher VBAP, was aber kein Problem ist.

Wir verwenden immer 5. Ordnung, auch bei Systemen mit so wenig Lautsprechern.

Wichtig ist dabei noch die Platzierung und Einstellung der imaginadren Lautsprecher; ohne diese lasst
sich der Dekoder fiir 3D nicht berechnen. Ich wiirde je einen ganz unten und oben verwenden; den
unteren unbedingt mit Gain 0 und den oberen maximal mit Gain 0.5, falls du tiberhaupt irgendwas von
oben hast.

LG
Matthias




