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Einleitung

Die populidre Musikproduktion bedient bislang fast aus-
schliefllich Wiedergabesysteme auf Basis der Stereopho-
nie. Diese Verfahren positionieren Phantomschallquellen
durch Anwendung von Pegel- und Laufzeitunterschieden
zwischen den Lautsprechern. Die erzeugte Rdumlichkeit,
Verteilung und Klangfarbe ist jedoch stark abhéngig von
der Position des Zuhorers und dadurch schnell insta-
bil. Eine andere Methode ist die (Re-)Produktion eines
Schallfeldes mittels Wellenfeldsynthese. Die hierbei syn-
thetisierten virtuellen Schallquellen sind praktisch frei im
Raum positionierbar und der Sweetspot dehnt sich theo-
retisch auf den kompletten Zuhérerraum aus.

Beide Systeme unterscheiden sich in grundlegenden
Aspekten und zeigen jeweils sehr spezielle Eigenschaf-
ten bei der Musikwiedergabe, die es bereits in der Pro-
duktionsphase zu bedenken gilt. So werden zum Bei-
spiel in der Popularmusik die aufgenommenen Einzel-
Signale stark bearbeitet um den gewiinschten Klangcha-
rakter der finalen Mischung zu erzielen. Dafiir sollte das
grundsétzliche Verhalten des Wiedergabesystems bereits
im Vorraus bekannt sein. Entsprechend kann wéahrend
der Musikproduktion dieser Charakter beachtet und die
Tonmischung auf das Wiedergabesystem optimiert wer-
den. Worin die Unterschiede fiir Stereophonie und Wel-
lenfeldsynthese liegen und wie sich diese &uflern, wird am
Beispiel erlautert und moglicherweise limitierende Fak-
toren diskutiert. AnschlieBend werden praxisnahe Misch-
konzepte sowie Klangbearbeitungen vorgeschlagen. Da-
bei geht es insbesondere um die ErschlieBung der Wel-
lenfeldsynthese und deren Moglichkeiten in der Popular-
musik.

Ziele

Als {iibergeordnetes Ziel gilt es, einen wissenschaftli-
chen Vergleich der Wiedergabesysteme zweikanal Stereo-
phonie (Stereo), 5.1 Surround Stereophonie (Surround)
und Wellenfeldsynthese (WFES) zu erméglichen. Dazu
muss sichergestellt sein, dass die observierten Unter-
schiede durch die Systeme selbst und nicht etwa von
den abgespielten Tonmischungen verursacht sind. Folg-
lich kommt die Forderung nach Vergleichbarkeit der Ton-
mischungen auf. Dafiir ist es notwendig, eigenstédndige
Mischungen herzustellen, optimiert an die Anforderun-
gen des jeweiligen Wiedergabeverfahrens. Dabei meint
eigenstéandig, sich nicht auf up- oder down-mixing Al-
gorithmen zu verlassen, da diese nicht zwingend den An-
forderungen geniigen. Es gilt auf der anderen Seite je-
doch die Moglichkeiten der Systeme aufzuzeigen. Beson-
ders die raumlichen Eigenschaften stellen einen zentralen

Bestandteil der Systemeigenschaften dar, welche bei un-
zureichender Tonmischung verborgen bleiben. Diese bei-
den Facetten konnen im Widerspruch stehen, eine prak-
tische Umsetzung muss dennoch beiden folgen.

Ferner soll ein nahtloses Umschalten zwischen den Sy-
stemen einen direkten Vergleich erleichtern, was weitere
Anforderungen bei der Realisierung stellt.

Es gilt zu priifen, wie die Systeme beim Abspielen kom-
plexer Klangszenen reagieren und ob es moglich ist, mo-
derne Mischtechniken anzuwenden und zu integrieren.
Insbesondere stellt der Objektcharakter der Wellenfeld-
synthese eine Herausforderung dar. Alle géingigen Kon-
zepte und speziellere, iiber die letzten Jahrzehnte opti-
mierten, Audiobearbeitungen folgen dem kanalbasierten
Ansatz der Stereophonie und sind somit nicht direkt auf
den Objektcharakter der Schallfeldsynthese {ibertragbar.
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Abbildung 1: Raumskizze mit der verwendeten Lautspre-
cheranordnung. Die Wellenfeldsynthese spielt auf alle 56 Laut-
sprecher aus, in blau sind die entsprechenden Lautsprecher
der stereophonen Systeme markiert. Ein Subwoofer befindet
sich im vorderen Bereich der Anordung und die Hoérposition
befindet sich stets in der Mitte.

Das gewéhlte Setup nach Abbildung 1 enthélt neben ei-
ner Digital Audio Workstation (DAW), einen Audio-
server auf dem der SoundScape Renderer (SSR) [1]
lduft und sdmtliches Audiorouting inklusive Bassmana-
gement geschieht. Dieser spielt die Audiosignale an eine
kreisférmige Lautsprecheranordnung aus. Die Trennung
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Abbildung 2: Blockschaltbild zur Veranschaulichung des vorgeschlagenen Tonmischungsprozesses, vom Rohmaterial zum Aus-
gangssignal. In rot sind Audiosignale, in blau Bearbeitungsstufen und in griin wichtige Abhéingigkeiten sowie Einfliisse des

Tonschaffenden dargestellt.

von Schallfeldberechnung durch den SSR und Audiobe-
arbeitung erlaubt, dass sich die DAW fiir die Audiobe-
arbeitung im Abhérraum befinden kann. Der SSR fiihrt
die Berechnung der auszugebenden Signale fiir die Wel-
lenfeldsynthese durch, wobei dessen Quellcode angepasst
wurde um die enthaltene rdumlich abhéngige Amplitu-
denabschwéchung zu kompensieren. Die Positionierung
von Quellen fithrt dadurch nicht mehr zu einer Anderung
des Quellenpegels, was sich fiir die Anwendung innerhalb
einer komplexeren Klangmischung als praktisch heraus-
stellt. Der Durchmesser der Lautsprecheranordnung im
Abhorraum betréigt 3m und es enthélt 56 Lautsprecher,
von welchen der Wellenfeldsynthese alle 56 zur Verfiigung
stehen, wihrend 5.1 Surround und zweikanal-Stereo nur
die entsprechenden Lautsprecher anspricht, wie in Abbil-
dung 1 skizziert. Allen Systemen steht ein Subwoofer zur
Verfiigung, welcher als Quelle im SSR initiiert ist und bei
den stereophonen Systemen durch das Bassmanagement
involviert ist. Daraus folgt, dass die selben Lautsprecher
sowohl ein natives Stereo, 5.1 Surround nach ITU-R [2],
als auch die Wellenfeldsynthese realisieren.

Unabhéingig der untersuchten Systeme steht ein Refe-
renzsystem fiir die Tonmischungen zur Verfiigung, wel-
ches aus zwei hochwertigen Studiolautsprechern und Sub-
woofer besteht.

Mixing
Der Mischprozess fiir Pop-Musik beinhaltet Klangbear-

beitungen, die weitestgehend unabhéngig des Wiederga-
besystems einzustellen sind und den Grundklangcharak-

ter des Musikstiickes definieren. Auf der anderen Seite
sollen Prozesse wie die Positionierung in der Klangszene
oder die Einbindung von Hall auf die jeweiligen Wieder-
gabesysteme angepasst sein, um diese moglichst optimal
einzusetzen. Abbildung 2 illustriert den vorgeschlagenen
Mischprozess fiir mehrere parallele Systeme im Sinne der
geforderten Ziele. Die roten Pfeile markieren den Audio-
Fluss, blaue Blocke die Audio-Bearbeitungsstufen und
griin zeigt wichtige Abhéngigkeiten sowie Einfliisse des
Tonschaffenden. Dabei umfasst der obere graue Block
alle Stufen unabhéngig des Wiedergabesystems und der
untere graue Block alle systemabhéngigen.

Systemunabhiingige Klangbearbeitung

Der Grofiteil der Klangbearbeitung findet auf dem bereits
beschriebenen Referenzsystem statt, unabhéngig der un-
tersuchten Wiedergabesysteme. Diese umfasst Pegelju-
stierungen, sowie den Einsatz von Equalizern und Dy-
namikbearbeitungsstufen. Das Rohmaterial besteht aus
Multitrackaufnahmen der Popstiicke, d.h. jedes Instru-
ment ist einzeln und héufig mit mehreren Mikrofonen
und Durchgéngen aufgenommen. Zuerst gilt es diese vie-
len Tonspuren in ihren Pegeln abzustimmen. Anschlie-
Bend sorgen Equalizer fiir eine tonale Balance und helfen
einzelne Instrumente zu separieren. Da akustische Instru-
mente und insbesondere menschliche Stimmen drastisch
in ihren Pegeln variieren kénnen, manipulieren Dynamik-
prozessoren deren Dynamikumfang. Gerade Kompresso-
ren stellen einen entscheidenden Teil des weit verbreite-
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Abbildung 3: Simulation von Frequenzgang und Impulsverhalten. Der jeweils unterste Verlauf zeigt das optimale Verhalten, der
mittlere das mit 56 Lautsprechern ausgespielte im Mittelpunkt der Lautsprecheranordnung, der oberste den um 50 cm seitlich
verschobenen Abhorpunkt. Es zeigen sich die spektralen und temporalen sowie ortsabhéngigen Artefakte der Wellenfeldsynthese.

ten und gewiinschten modernen Klangcharakters her.
Dabei beeinflussen sich die einzelnen Stufen gegenseitig.
Erfolgt beispielsweise eine deutliche Anhebung der Hohen
mittels Equalizer, verringert sich hiufig der zu wihlende
Pegel des Instrumentes. Die Einschrankung der Dynamik
wirkt sich offensichtlich auf den Pegel eines Signals aus,
allerdings veréndert ein Kompressor auch hiufig dessen
Klangcharakter.

Passende Einstellungen auf dieser ersten Ebene resul-
tieren in einer guten Gesamtbalance der Mischung, un-
abhéngig des wiedergebenden Systems. Somit steht der
Grundcharakter fest und es folgt die Verteilung der Mi-
schungen auf die zu untersuchenden Systeme.

Systemabhingige Klangbearbeitung

Die systemabhingig eingestellten Klangbearbeitungen
bestehen aus Panning/Positionierung, Hall/Delay, sowie
einigen speziellen Effekten wie beispielsweise modula-
tionsbasierenden Effekten. Um Vergleichbarkeit sicher-
zustellen folgen diese Schritte alle einem gemeinsamen
Konzept, welches grundsétzlich unterschiedliche Ergeb-
nisse zwischen den Systemen unterbindet. Dieses ent-
spricht einer eher konservativen Herangehensweise an die
einzelnen Stufen, d.h. alle Hauptkomponenten der Mu-
sikstiicke befinden sich in der frontalen Klangebene und
bewegte Quellen kommen nicht vor. Insbesondere Hall
und Delays bieten sich auch fiir die hintere Klangebene
an. Alle weiteren spezielleren Effekte sind zwischen den
Systemen so dhnlich wie moglich eingebunden.

Es folgt abschliefend das Ausspielen auf die jeweili-
gen Lautsprecher sowie das Gegenhoren. Dieser Kon-
trollschritt wirkt auf alle vorhandenen Bearbeitungsstu-
fen zuriick und schlieft damit einen Kreis, welches mit
dem haufig sehr zeitaufwindigen Mischprozess korre-
spondiert.

Falls eine geeignete Bearbeitung nur auf stereophonen
Spuren erfolgen kann, so werden diese beiden Kanile

mittels Virtual Panning Spots [3] in die objektbasierte
WEFS Umgebung eingebunden. Solche Stereobusbearbei-
tung umfasst besonders Bus-Kompression, welche das Er-
zeugen eines sehr dichten Klangs ermoglicht. Die Kombi-
nation beider getrennt zu betrachtender Wiedergabever-
fahren kann dadurch durchaus ansprechende Resultate
erzielen.

Systembedingte Unterschiede

In erster Linie nimmt die Rdumlichkeit hin zu den héher
kanaligen Systemen zu. Dabei erscheint der Schritt von
Stereo auf Surround grofler als von Surround auf WEFS.
Die virtuellen Schallquellen der WFS lassen sich im ge-
samten Horbereich stabil positionieren, wihrend seitli-
che Phantomschallquellen eher unstabil wirken. Phan-
tomschallquellen in der hinteren Ebene sind nicht zu-
verlassig moglich.

Die einzelnen Elemente komplexerer Klangszenen klingen
in der WF'SS separierter, schirfer Umrissen, ein Interagie-
ren und Verschmelzen der einzelnen Elemente zu einer
gemeinsamen Klangszene ist allerdings schwieriger zu er-
reichen. Dagegen erscheint der Grundcharakter der ste-
reophonen Systeme etwas undurchsichtiger und schwam-
miger, allerdings besser verwoben.

Neben der Verdnderung des Frequenzgangs beeinflus-
sen die spatial aliasing Artefakte der WFS das zeitli-
che Verhalten, wie in Abbildung3 fiir den simulierten
Fall erkennbar. Die ausgespielten Ergebnisse variieren
dadurch zwischen Stereophonie und Schallfeldsynthese,
folglich gilt es diese Unterschiede im Mischprozess zu
beriicksichtigen. Gerade Bearbeitungen im hoheren Fre-
quenzbereich ab 1.5 kHz unterschieden sich im Resultat.
Impulse verhalten sich ebenfalls in der WFS anders als
in der gewohnten stereophonen Umgebung und das Posi-
tionieren von impulshaftem Audiomaterial als fokussier-
te Quelle gilt es zu vermeiden, da hier die temporalen
Artefakte besonders ausgeprigt sind und zusétzlich dem



Nutzsignal voreilen (vgl. Abbildung 3).

Resultate

Die Wellenfeldsynthese kann mit geeigneter Tonmischung
das Horerlebnis gegeniiber stereophonen Systemen ver-
bessern.

Es stellt sich heraus, dass die bereits betrachteten
Artefakte [4] der Wellenfeldsynthese zwar vorhanden,
die Auswirkungen dieser allerdings weniger drastisch
und beeintrichtigend als Erwartet ausfallen. Aus Sicht
des Tonschaffenden erweist sich die Wellenfeldsynthe-
se als sehr ansprechendes Wiedergabesystem. Die Ton-
mischung selbst bleibt das entscheidenste Merkmal
im Vergleich. Mit den erstellten, die systeminduzier-
ten Unterschiede aufzeigenden, Musikmischungen ist es
moglich Horversuche durchzufiihren. Diese sollen die Fra-
ge nach dem bevorzugtem Wiedergabeverfahren beant-
worten und iiberdies kliaren, ob die Wellenfeldsynthese
damit als ein geeignetes Wiedergabesystem im Popmu-
sik Kontext zahlt.
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