Popmusik und Wellenfeldsynthese:

Der Einfluss der Tonmischung

Christoph Hold!, Hagen Wierstorf?, Alexander Raake?
L Assessment of IP-based Applications, Technische Universitit Berlin, Deutschland, Email: Christoph. Hold@alummni.tu-berlin.de
2 Pilmuniversitit Babelsberg KONRAD WOLF, Deutschland

3 Institut fiir Medientechnik, TU Ilmenau, Deutschland

Einleitung

Der Prozess der Tonmischung ist ein hdufig un-
terschitzter Arbeitsschritt in der Produktion von Pop-
musik. Diese Phase prigt den Klangeindruck maf3geblich
und wirkt sich auf eine Vielzahl von Faktoren aus, dar-
unter auf die wahrgenommene Qualitit [1]. Diese beein-
flusst wiederum positiv die Préiferenz von Musikstiicken
[2], welche sich schlieBlich mit Kaufbereitschaft ver-
kniipfen lésst [3].

Viele neuartige Wiedergabesysteme basieren auf dem
Konzept des objektbasierten Audios. Obwohl einige per-
zeptive Eigenschaften dieser Systeme systematisch unter-
sucht sind [4, 5], bleibt das Zusammenspiel mit der anlie-
genden Tonmischung weitgehend unbetrachtet. In einer
Vorstudie zeigte sich jedoch bereits, dass die Artefak-
te wie sie typischerweise bei Wellenfeldsynthese (WFS)
auftreten durch die Tonmischung korrigiert werden konn-
ten [6]. In dieser Vorstudie wurden fiir unterschiedliche
Musikstiicke jeweils drei Referenzmischungen fiir Stereo,
Surround und Wellenfeldsynthese erzeugt und in einem
Paarvergleichstest die Préiferenz der ZuhorerInnen ermit-
telt, wobei die Wellenfeldsynthese fiir alle Musikstiicke
das priferierte Wiedergabesystem darstellte.

Dieser Beitrag riickt den Fokus auf die Tonmischung
und untersucht dafiir verschiedene iibliche Bearbeitun-
gen wie Entzerrung, Kompression, Hall und Positionie-
rung einzelner Quellen beziiglich ihrer quantitativen Aus-
wirkung auf Priferenz. Ausgehend von der Referenzmi-
schung fiir die Wellenfeldsynthese, dienen die zugrunde-
liegenden Einzelsignale des Pop-Stiickes als Ausgangs-
punkt fiir die folgenden skalierten Parameterénderungen.

Ahnlichen Studien im Stereokontext [7, 8] zeigen signi-
fikante Auswirkungen des Mixingprozesses auf Préferenz
auf. Wir gehen davon aus, diese auch bei der Wiederga-
be durch Wellenfeldsynthese festzustellen. Es stellt sich
jedoch zusitzlich die Frage, wie grofl der Einfluss der
unterschiedlichen Wiedergabesysteme verglichen mit den
Parameterdnderungen in der Tonmischung ausfillt.

Methoden
Aufbau

Der Versuch fand im Raum Pinta des Telefunken-
gebdudes der Technischen Universitét Berlin statt. Dieser
ist ausgestattet mit einem runden 56 Kanal Lautspre-
cherarray (ELAC 301) sowie einem Subwoofer (Genelec
7060A). Der Raum ist akustisch durch einige Absorber

optimiert. Die WFS Lautsprechersignale werden von ei-
ner modifizerten Variante des SoundScape Renderers [9]
erzeugt. Die verwendete Version! [6] kompensiert den di-
stanzabhingigen Amplitudenabfall und sorgt somit fiir
positionsunabhéngige Amplitude aller virtuellen Quellen.
Fiir die Stereo- und Surroundwiedergabe spielen nur die
entsprechenden Lautsprecher des Arrays zusammen mit
dem Subwoofer, eingebunden per Bassmanagement.

Stimuli

Dieser Versuch iibernimmt die Referenzmischungen aus
der Vorstudie [6]. Der grundlegende Ablauf zur Stimu-
lierzeugung und Tonmischung ist in [10] beschrieben.
Ausgangspunkt bilden Einzelsignale? des Pop-Stiickes
Lighthouse. Der Tonschaffende kontrolliert dabei sowohl
den Mix, als auch das folgende Wiedergabesystem (sie-
he Abb. 1, links). Es entsteht eine gemeinsame Tonmi-
schung, deren Summenkanile die drei Systeme speist.
Nahtloses Umschalten der Systeme erméglicht den Mix
den Systemanspriichen entsprechend anzupassen.

Die fiir die Referenzmischung gewéhlten Einstellungen
stellen iibliche Praxis dar und fallen bereits recht stark
aus, hiufig mit mehreren Entzerrer- und Kompressorin-
stanzen pro Spur. Diese Referenzeinstellungen bilden
den Ausgangspunkt fiir die folgenden skalierten Para-
meterédnderungen, sodass die Versuchsteilnehmer dieser
Studie neben den Systemen auch verschiedene Mixvari-
anten bewerten (siehe Abb. 1, rechts). Die Testpersonen
horten dafiir immer den selben 30 Sekunden Ausschnitt
des Stiickes.

Die Parameteriinderungen des Entzerrers (EQ) beziechen
sich auf die fiir die Referenzmischung (REF) gefundenden
Filterverstdrkungen (Gain). Dabei wurde in jeder Equali-
zerinstanz und jedem Band die Verstirkung halbiert (—)
oder verdoppelt (4), sowie der Equalizer komplett um-
gangen (——).

Ahnlich sind die Varianten fiir Kompression entstanden
— dieses mal bezogen auf die Gain Reduction (GR). Der
Threshold jedes Kompressors wurde variiert bis sich die
Gain Reduction halbiert (—), verdoppelt (+) oder ent-
sprechend umgangen (——).

Der kiinstliche Nachhall (Hall) wurde anhand des
Return-busses jeder Effekteinheit verdndert. Absenken
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Abbildung 1: Schematischer Ablauf des Versuchs. Durchgezogene Linien markieren den direkten Einfluss der Personen, ge-
strichelte stellen den Audiopfad dar. Zuerst wird eine Referenzmischung erstellt, die verschiedene Wiedergabesysteme speist
(links). AnschlieBend bewerten Testpersonen neben den Wiedergabesystemen auch verschiedene Mixvarianten (rechts).

um —6dB (—), Anheben um +6dB (+) oder stumm
schalten (——) stellen die Varianten dar.

Um Positionierungsénderungen zu untersuchen wurde
nur der Vordergrund variiert, da ein Verdndern der Ge-
samtbreite aus Mischungssicht weniger geeignet erschi-
en. Die Wahl der Vordergrundelemente — Gesang, Snare,
Bassdrum, Gitarren — fiel fiir das vorliegende Musikstiick
eindeutig aus und deckt sich den am h&ufigsten genann-
ten Elementen einer verwandten Studie [2]. Die Verschie-
bung reicht von sehr eng (——), iiber etwa die Breite von
Stereo (—), bis hin zu breit (+) und sehr breit (++).
Bei letzterem sind bereits die ersten Vordergrundelemen-
te hinter der Horposition platziert. Fiir eine detaillierte
Beschreibung der Positionierung der Vordergrundquellen
sei auf [11] verwiesen.

Tabelle 1: Stimuli — Varianten der Tonmischung fiir Wellen-
feldsynthese

Kennung Bearbeitung
EQ Kompression Hall Positionierung

Gain  Gain Reduction  Pegel Vordergrund
- aus aus aus eng
- 0.5 0.5 —6dB ~ Stereo
REF 1 1 0dB tiblich
+ 2 2 +6dB breiter
4+ sehr breit

Alle prasentierten Stimuli sind in ihrer Lautheit ange-
glichen. Zunéchst erfolgte der Abgleich durch den Ver-
suchsleiter. Anschlieend nahm ein KEMAR Kunstkopf
das FErgebnis im Horpunkt, sowie zusétzlich Varianten
mit +3dB Signalpegel auf. Ein Lautheitsmodell (non-
stationary Zwicker Funktion aus der Genesis loudness
toolbox 1.2) analysierte nun diese drei Kunstkopfaufnah-
men und lieferte jeweils einen Lautheitswert L, zuriick.
Die drei ermittelten Lautheiten dienten als Stiitzpunkte
zur linearen Interpolation der Lautheit {iber den anlie-
genden Signalpegel. Der jeweilige Punkt gleicher Laut-
heit zur Referenzmischung zeigt den entsprechenden Si-

gnalpegel fiir die Mixvarianten an.

Versuch

Die Versuchsteilnehmer safien in der Mitte des Lautspre-
cherarrays. Nach einer kurzen Einweisung mit betreu-
ter Trainingsrunde wiéhlten sie jeweils aus zwei darge-
botenen, 30 Sekunden langen Varianten die préferierten
Variante aus. Der Versuch gliederte sich in mehre-
re Durchginge, wobei in einem Durchgang jeweils al-
le Varianten einer Bearbeitungsmethode des WFS-Mixes
und die drei Referenzmischungen fiir WFS, Stereo und
Surround dargeboten wurden. Zwischen den einzelnen
Durchgéngen gab es jeweils eine etwa einminiitige Pau-
se. Randomisiert wurden alle Durchginge als auch die
Stimuli innerhalb eines Durchganges. Das gesamte Ex-
periment umfasste 107 Paare, was eine Gesamtdauer von
unter 45 Minuten ergab. An dem Versuch nahmen insge-
samt 41 Personen ohne besondere Vorselektion teil. Die-
se stuften sich selbst als normalhtrend ein und wurden
finanziell fiir ihren Aufwand entschédigt. Die Studie ent-
sprach den ethischen Richtlinien der Technischen Univer-
sitit Berlin (RA-01-20140422).

Auswertung

Zwar bietet der Paarvergleich den Vorteil eines hoch
sensitiven Tests, allerdings bedarf die Auswertung im
vorliegenden Fall weiterer statistischer Methoden. Um
eine kontinuierliche Skala aus den paarweise ermittel-
ten Préiferenzurteilen abzuleiten eignet sich das Bradley-
Terry-Luce Modell [12]. Dieses fordert allerdings, dass die
Versuchspersonen die getesteten Stimuli auf einer (ge-
meinsamen) perzeptiven Dimension unterscheiden und
anordnen kénnen [13, 14] — was im vorliegendem Ver-
such nicht ausreichend gegeben sein kénnte. Um dies zu
testen, liefert die Implementation [15] (in R 3.2.3) als
Teststatistik den p-Wert zu Goodness of Fit des ent-
wickelten (restriktierten) Modells zu dem perfekt an-
gepassten (saturierten) Modell. Als hinreichend gilt ein
p-Wert iiber 0.1 [15], welcher in allen gezeigten Féllen
vorliegt. Durch Normierung reprisentiert die ermittel-
te Praferenzwertung einer Kondition die Wahrscheinlich-
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Abbildung 2: Priferenzwertungen des aus Paarvergleich abgeleiteten Bradley-Terry-Luce Modells. Wellenfeldsynthese (REF),
Stereo (STE) und Surround (5.1) gaben die Referenzmischung wieder. Von dieser ausgehend wurden verschiedene Mixparameter

skaliert.

keit, mit der diese Kondition innerhalb der analysierten
Gruppe préferiert wird.

Ergebnisse

Versuchspersonen bewerteten in einem Paarvergleich
verschiedene Mixvarianten beziiglich Praferenz, ausge-
hend von der Referenz (REF). Abbildung 2 zeigt al-
le durch das Bradley-Terry-Luce Modell ermittelten
Préferenzwertungen im Vergleich.

Auffallig ist zunéchst die recht niedrige Wertung bei-
der stereophoner Systeme, obwohl diese die Referenzmi-
schung wiedergegeben haben. Nur die sehr breite, seitlich
ausgelenkte Positionierung von Vordergrundelementen in
der WFS-Mischung unterbietet diesen Wert. Davon abge-
sehen liegen selbst die stéirkeren Eingriffe auf Mixebene,
wiedergegeben iiber Wellenfeldsynthese, grundsétzlich
dariiber. Weiterhin ist die WFS-Referenzmischung auch
als hochstes bewertet, ausgenommen im Fall Kompressi-
on.

Die durch die Variation des Mixes hervorgerufene
Anderung der observierten Préferenzwertung ist pro Be-
arbeitungsart unterschiedlich. Wahrend diese fiir Entzer-
rung und Kompression in einem #hnlichen Bereich liegt,
scheint sie fiir Nachhall schwécher und fiir Positionierung
starker ausgepragt.

Diskussion

Die Varianten wiedergegeben durch Wellenfeldsynthese
weisen gegeniiber stereophoner Wiedergabe tendenziell
einen erhohten Préferenzwert auf. Dies ldsst vermuten,
dass der Wellenfeldsynthese inhédrente Eigenschaften die-
se auslosen. Es scheinen allerdings nicht nur rein spek-

trale Eigenheiten relevant, wie sie beispielsweise durch
spatial aliasing auftreten. Selbst ein komplettes Umge-
hen aller Filter im Mix ldsst den Préferenzwert nicht
unterhalb die stereophone Wiedergabe sinken. Grofier
scheint im vorliegendem Fall der Einfluss der Szenenbrei-
te und der Lokalisierung zu sein. Genau heir spielt die
Wellenfeldsynthese auch ihre Vorteile aus, da ein stabi-
les Positionieren auch neben und hinter der Horposition
moglich ist. Die leicht erhchte Breite der Referenzsze-
ne, genauer der Vordergundelemente, wirkt sich posi-
tiv auf die Préferenz aus. Hier scheint in der Referenz-
mischung auch tatséichlich ein Optimum getroffen zu
sein. Im Fall der Filterauspriagung ist dieses schon we-
niger offensichtlich und das Optimum fiir Kompression
scheint fiir dieses Stiick leicht iiber der Wahl fiir die Re-
ferenzmischung zu liegen. Zwar stellt auch der gewéhlte
Nachhallpegel der Referenzmischung die am stérksten
préferierte Variante dar, der Préferenzunterschied zwi-
schen den einzelnen Ausprigungen ist allerdings deut-
lich geringer. Dies ldsst vermuten, dass sich kiinstlicher
(stereophon erzeugter) Nachhall weniger kritisch verhélt.
Wahrscheinlich {iberwiegt der ohnehin sehr rdumliche
Eindruck der Prisentation mittels Wellenfeldsynthese.
Erstaunlich grof} f4llt die Spanne der Praferenzbewertung
fiir Variation der Kompression einzelner Signale aus. Den
Effekt beschreiben viele, gerade ungeiibte Horer als sehr
subtil — und doch zeigt sich im Paarvergleich, dass Kom-
pression ein h#ufig unterschétzer Bearbeitungsschritt in
Hinblick auf die Auswirkung auf Priferenz ist. Das zeit-
liche ist im Vergleich zu dem spektralen Verhalten meist
weniger ausfithrlich untersucht.

Die Wahl der Parameter wihrend der Tonmischung er-
weist sich als etwa so einflussreich wie ein Umschalten



des Wiedergabesystems zwischen Stereophonie und Wel-
lenfeldsynthese. Wahrend des Experiments verdnderte
sich jedoch immer nur eine einzelne Bearbeitungsme-
thode. Beachtet man, dass jede Methode weitestgehend
unabhéngig arbeitet, kann eine Kombination einen er-
heblich grofleren Bereich abdecken. Der vermutlich ein-
flussreichste Parameter, der Pegel eines Instrumentes im
Mix, ist hier sogar noch unbetrachtet.

Interessanterweise féllt die Bewertung von Surround
deutlich niedriger als in der Vorstudie [6] aus. Da in dieser
allerdings nur die Systeme verglichen wurden, gilt es zu
klédren, inwieweit die haufigere Priasentation von Stimuli
wiedergegeben durch Wellenfeldsynthese einen systema-
tischen Einfluss auf die Praferenzbewertung aufweist.

Zusammenfassung

Wie erwartet zeigen sich auch in WFS signifikante Aus-
wirkungen des Mixingprozesses. Dabei erzeugen aller-
dings die jeweiligen Bearbeitungen eine unterschiedli-
che Effektstarke auf Préaferenz und auch eher subtil
scheinende Eingriffe, wie unter Umstinden Kompressi-
on, erweisen sich als sehr wirksam. Der Effekt auf die
Priferenzbewertung hervorgerufen durch die getesteten
Tonmischungen ist vergleichbar mit jenem hervorgerufen
durch die unterschiedlichen Wiedergabesysteme.
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