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Ubersicht

EinfGhrung

Grundlagen und Aufnahmetechnik

Mikrofonierung im Detall

Technische Realisation der Aufnahme

Ubertragung

Mischung und Wiedergabe in Berlin

Horbeispiele (7.1)
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' Akustische Lwe-Resynthese eines Orgelkonzerts
'aus dem Hohen Dom zu Koln in der TU Berlin

Fachgebiet Audiokommunikation
der TU Berlln
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I ohrenstrand.net Neue Musik BUNDES
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AIJ Musik fiir mehr als einen Lautsprecher
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Kolner Dom

Schematischer GrundriB
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Querhausorgel
88 Register, Baujahr 1948
Klais-Orgelbau, Bonn

Schwalbennest-Orgel
53 Register, Baujahr 1998
Klais-Orgelbau, Bonn

Tuba episcopalis (,Bischofliche Fanfare®)
| Baujahr 2006
Klais-Orgelbau, Bonn

Domorganist Prof.Dr. Winfried Bonig
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Zentraler Spieltisch
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Livre du Saint Sacrement L, donite
2. La Source de Vie

IGPR : fonds 16, 8, 4, mixtures, pleins-jeux, anches 16, 8,4 | PG, RG 1 he 4
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6. La Manne et le pain de Vie
7. Les Ressuscités et la lumiere de Vie
8. Institution de I’Eucharistie
9. Les Ténebres
10. La Résurrection du Christ
11. UApparition du Christ a Marie-
Madeleine
12. La Transsubstantiation
13. Les Deux Murailles d’eau

14. Priére avant la communion
15. La Joie de la grace

16. Priere apres la communion
17. La Présence multipliée

18. Offrande et Alléluia final
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Wellenfeldsynthese

Huygens Principle (1690)
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Wellenfeldsynthese

Filter (Delay, Amplitude) J
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Wellenfeldsynthese

point source A
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‘\\\ point source B
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Wellenfeldsynthese (Mischung)

Kanal-basierter Ansatz Objekt-orientierte Ansatz
QSchaIIqueIIe q Schallquelle
0.8m
30% 70% 1m
- o - S S S S S S B Eh S SN S
A At B L o A e
Stereo Lautsprecher WES
Lautsprecherarray
. Speicherung Speicherung
I/\ /\ + I/\ /\ + Parameter
Y |V
Linker Kanal Rechter Kanal Quellsignal
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Wellenfeldsynthese (Mischung)

Kanal-basierter Ansatz Objekt-orientierte Ansatz
Ubergang ?
gSchallquelle ! Schallquelle
0.8m
30% 70% 1m
- o - S S S S S S B Eh S SN S
A At B L o A e
Stereo Lautsprecher WES
Lautsprecherarray
. Speicherung Speicherung
I/\ /\ + I/\ /\ + Parameter
Y |V
Linker Kanal Rechter Kanal Quellsignal
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Wellenfeldsynthese (Mischung)

Stereo Wiedergabe

Phantomschallquelle

30% 70%
<« < >
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Lautsprecher
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Wellenfeldsynthese (Mischung)

Stereo Wiedergabe

Phantomschallquelle

30% 70%

< > <& »
! < 7!

Virtuelle Schallquelle
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Wellenfeldsynthese (Mischung)

Virtuelle Stereowiedergabe

Phantomschallquelle

30% 70%
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Virtuelle Quelle
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Wellenfeldsynthese (Mischung)

Virtuelle Stereowiedergabe
(Virtual panning spots)

Phantomschallquelle

30% 70%
A ;
o '@ °

Virtuelle Quelle

Al Bl I & & & & O B O O 2 O 2 e .
B T e A

WFS-
Lautsprecherarray
Wiedergabe von Stereo- und Mehrkanalmaterial
- (Ruckwartskompatibilitat)

Aufnahme von grol3en Ensembles

Ubergang vom kanalorientierten zum objekt-orientierten

Ansatz
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Aufnahmetechnik

Wichtige Klangeigenschaften:

Position der Schallquelle
Entfernung der Schallquelle
Richtcharakteristik der Schallquelle
Raum der Schallquelle

Aufnahme und Wiedergabe ist immer eine
. Gestaltungsprozess.

[ T B
. . I B . IDMT
Kunsthochschule fiir Medien Kéln  Institut Fuer Musik Und Medien Fraunhofer Institut Fachgebiet Audiokommunikation

Academy of Media Arts Robert Schumann Hochschule Duesseldorf i
Digitale

20 Medientechnologie




Aufnahmetechnik

Wiedergabe kann mit Hilfe einer raumlichen
Impulsantwort beschrieben werden. (Zeit und
Richtungsabhangige Energieverteilung)

Position
Richt- Entfernung,
charakteristik :
Richt- - Eiphiillung
* charakteristik
. . . Nachhall
Raumlichkeit
Oms >20ms > 150ms time
| M
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Aufnahmetechnik

Wiedergabe kann mit Hilfe einer raumlichen
Impulsantwort beschrieben werden. (Zeit und
Richtungsabhangige Energieverteilung)

Korreliert von Unkorreliert aus
Jdiskreten Positionen allen Richtungen

Oms >20ms > 150ms Zeit
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Aufnahmetechnik

. Direktschall

20ms 150ms
Zeit
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Aufnahmetechnik
Direktschall

Frihe Reflexionen
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Aufnahmetechnik
Direktschall
Frihe Reflexionen

Spater Nachhall
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Aufnahmetechnik
Direktschall
Frihe Reflexionen

Spater Nachhall

Zeit

Bewegung des Zuhorer ?!
Grol3e des Wiedergabebereichs ?!
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Aufnahmetechnik

Anforderungen Direktschall

- Korrekte Position flr die Wiedergabebereich und
gewinschte Quelldichte

Frihe Reflexionen

- Stabile Position
- Seitliche Wiedergabe

- Balance zum Direktschall entsprechen des gewiinschten
Klangeindrucks

Nachhall
- Richtungsunabhéangig
- Unkorreliert, Diffus
- Unabhangig vom frihen Teil der Impulsantwort
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Aufnahmetechnik

. WFS spezifische Allgemein
Anforderungen - Zeit- und Pegeldifferenzen abhangig von der Horerposition

- Skalierung und Effekte durch die Grol3e des Zuhérerbereichs

Direktschall

- Freie Mischung erfordert hohe Kanaltrennung

- Klangverfarbungen abhangig von Quellen- und Horposition

Frihe Reflexionen
. - Eine grof3e Anzahl von Quellen wird benétigt
- Quellenabhéangig

Nachhall
- Hohe Anzahl unkorrelierter Signale
- Gleichmalige Pegelverteilung
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Aufnahmetechnik

Simple plane wave approach
- Niederige Komplexitat
- Kleiner Wiedergabebereich

Plane Waves Point source

Lautsprechera
nordnung
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Aufnahmetechnik

Simple plane wave approach
- Niederige Komplexitat
- Kleiner Wiedergabebereich

Early dartboard approach
- Mittlere Komplexitat

- Gute Qualitat fir den Nachhall und Mittlere Qualitat fur frihe
Reflexionen

Reflection Spots

(Point Sources)

- Relativ grof3er Wiedergabebereich
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Aufnahmetechnik

Simple plane wave approach
- Niederige Komplexitat
- Kleiner Wiedergabebereich

Quellspezifische
diskrete Reflexionen Early dartboard approach

- Mittlere Komplexitat

- Gute Qualitat fir den Nachhall und Mittlere Qualitat fur frihe
Reflexionen

- Relativ grof3er Wiedergabebereich

Single reflections approach
- Hohe Komplexitat
- Hohe Qualitat fur frithe Reflexionen und Nachhall
- Grol3er Wiedergabebereich
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Ubertragung

Datenvolumen bei linearer Ubertragung
(mit JackTrip):

24 diskrete Audiokanale
* 32 Bit Float bei 48KHz

ca. 37 MBit/s

. Alternativ: OggVorbis-Kodierung:

24 diskrete Audiokanale
* 160 KBit/s pro Kanal

ca. 4 MBit/s
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Ubertragung

Optionen zur Ubertragung:

* WAN/Ethernet

* DSL (evtl. mehrere Leitungen parallel)

*ISDN
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Ubertragung

Optionen zur Ubertragung:

* WANAEtheret—
am Dom nicht vorhanden

* DSL (evtl. mehrere Leitungen parallel)

*ISDN
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Ubertragung

Optionen zur Ubertragung:

* WANAEtheret—
am Dom nicht vorhanden

*-BSt—evtmehreretetiungenparatiety:
SDSL nicht verfugbar, ADSL 18Mbit/s flr 2500,- €
- Probleme bei Trunking mit UDP

*ISDN
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Ubertragung

Optionen zur Ubertragung:

* WANAEtheret—
am Dom nicht vorhanden

*-BSt—evtmehreretetiungenparatiety:
SDSL nicht verfugbar, ADSL 18Mbit/s flr 2500,- €
- Probleme bei Trunking mit UDP

1SN
bendtigte Bandbreiten werden nicht erreicht
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Ubertragung

Konsequenz:

PtP-Link aus dem Dom zu einer
,nhetzfreundlicheren“ Gegenstelle:

Kooperation mit der
Kunsthochschule fur Medien, Kéln (KHM)

850 m Luftlinie, Sichtverbindung

. * WLAN mit Richtantenne
* Laser
| M
[ T HH
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Ubertragung

Konsequenz:

PtP-Link aus dem Dom zu einer
,nhetzfreundlicheren“ Gegenstelle:

Kooperation mit der
Kunsthochschule fur Medien, Kéln (KHM)

850 m Luftlinie, Sichtverbindung

. - N
unzuverlassig, Kanale kdnnen jederzeit durch

Dritte belegt werden, notwendige Sendeleistung
rechtlich problematisch

||
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Ubertragung

PtP-Infrarotlaser
mit 155 MBit/s Bandbreite

(Dank an Fa. OPTEL, Hamburg fir
die freundliche Unterstttzung!)

Anbindung des Dom-Sendenetzes
an den NetCologne-Backbone Uber
einen Linux-NAT-Router per

2 GBit/s-Leitung.

T
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Ubertragung

Probleme;

* Unterspannung im Dom (Hardwareschaden)
— Kompensation durch Schaltnetzteile

[ T B
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Ubertragung
Probleme:

* Unterspannung im Dom (Hardwareschaden)
— Kompensation durch Schaltnetzteile

* Baumwuchs

— Neuausrichtung des Lasers 4 Tage vor
Produktionsbeginn

[ T B
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Ubertragung

Probleme;

* Unterspannung im Dom (Hardwareschaden)
— Kompensation durch Schaltnetzteile

* Baumwuchs

— Neuausrichtung des Lasers 4 Tage vor
Produktionsbeginn

* Paketverluste auf dem TU-Campus

- (verursachten bei UDP- Ubertragung horbare drop
outs, redundante Ubertragung in JackTrip funk-
tioniert bei hohen Kanalzahlen nicht)

— Ruckgriff auf HTTP-Streaming mit hoher Latenz
und leichter Datenkompression
(Icecast, Ogg Vorbis)

M
. . I B . IDMT
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Ubertragung

U-Wagen-Mixer
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Livre du Saint Sacrement - Konfiguration der Schallquellen
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Klangwunder aus dem
Lautsprecherwald

wurde ein Konzert mithilfe der Wellenfeldsynthese-Technik in Echtzei
anderen Ort dbertragen und aufgeflihrt, \Wer im Horsaal die Augen s

P WDR.de P Kultur

Akustik-Experiment mit never Ubertragunastechnik

Der Kolner Dom klingt bis Berlin

Eerliner Forscher dbertragen Live-ionzert per

Wellenfeldspnthese
Von Jan Rahm

Am Dienstag (29.07.08) wird ein Orgelkonzert aus dem Kialner

TU Berlin dbertragen. [ras Auditarium
mit 650 Sitzplitzen istseit dem
wergangenan Jahr mit der welhoeit
griikten Beschallungsanlage nach dem
Frinzip der Wellenfaldsynthese
ausgestattet.

RN§d 2700 Lavtpreche T sorges m Hbrsaal 104 der
TU Berlln e Ine a8 ke rgewiha licke Akisth,

Bei derWellenfeldsynthese handelt ez sich um ein Werfahren der akustischen

Dom nach Berlin iibertragen. Das Besondere daran: Die Zuhdrer in
Berlin sollen sich so fiihlen, als salen sie mitten im Dom. Maglich
macht dies die sogenannte Wellenfeldsynthese.

Holographie, das eine Synthese won Wellenfronten vitueller Schallquellen durch
Lautsprecherarrays ermaglicht. Ein aus insgesamt 2700 Lautsprechern
bestehendes Band umliuft dazu den Hirzaal etwa auf Ohrhidhe der Zuhdrer;
hinzu kemmen Frontbeschallung sowie Deckenlautsprecher fir
Hiheninformationen. Angesteuert warden die Lautsprecher dber digitale
Datenleitungen mit 832 unabhingigen Signalen, die ihrerseitsvon einem
Cluster aus 18 Rechnern generiet weardan,

Diese Woche versuchten Wissenschaftler der
Technischen Universitat Berlin, akustisch den
Kolner Dom in die Hauptstadt zu bringen: Sie
ibertrugen ein Orgelkonzert aus der
Kathedrale am Rhein per Wellenfeldsynthese.
Die auf dige Audiotechnol gibt
Tonerelgnlsse nicht einfach nur wieder,

n simuliert die Klangquell

Par Wallarfaldsynthass
gelangte sin Konzert im
Kélner Darn klangscht
nach Bein, (Bild: &R
Es ist eine Weltpremiere: Mit modernster
Ubertragungstechnik wird ein Orgelkonzert
-und zwar inklusive Raumerlebnis - von
kiln nach Berin Ubertragen, Dafir sorgen
2.700 Lautsprecher in einem speziellen
Hirsaal der TU Berlin, Eine Gruppe von
sechs Studierenden der Robert Schumann
Hochschule aus DUsseldorf baut, schraubt
und testet seit Montagrmorgen (28.07.09)
im Kilner Dom zusarmmen mit ihrerm Dozenten Hans Schlosser,
WDR.de sprach mit dem Diplomingenieur Uber das Experiment,

Mantag, Hérsaal 104 der Technischen Universitdt Berlin, Zwischen
Lautsprecherboxen, Mischpulten und jeder Menge Computer gritbeln Stefan
Weinzierl, Leiter des Fachgebiets Audiokommunikation an der TU, und sein
zehnképfiges Tearn dariber nach, warum am Mischpult kein Tonsignal ankornmt.
Ohne dieses Signal sieht es schlecht aus fir ihr Experiment: Die
Audiowissenschaftler wollen den Kilner Dom nach Berlin holen - rein akustisch,
Sie wollen ein COrgelkonzert Gbertragen - mit Hilfe der Wellenfeldsynthese;

Lie Technik ermdgliche nicht nur 2ine authentizche Reprodukdion der Akustik des
Eidlner Doms, sondern erlaube auch eine originalgetreue rdumliche Abbildung
derverzchiedenen Orgeln und Orgelwerte, versprachen die Weranstalter. D azu
gehdren die 1942 erbaute Querhausorgel, die zum Domjubildum 1998
wollendete "Schwalbennestorgel im Langhaus des Doms, sowie die seit 2006
oberhalb des Hauptportalsim Wiesten eklingenden beiden Tuba-Register.

Toningenieur Hans
Schlazzer

®

wellenfeldsynthese ist ein etwa zehn Jahre altes Verfahren, bei dem nicht Kanéle
tbertragen werden wie in der Stereophonie, sondern Schallguellen, Das heifit:
Wir Obertragen das Zignal einer Schallquelle und eine Software erzeugt daraus
Lautsprechersignale, die sich sa iberlagern, dass das wellenfeld der Schallquelle
im phwsikalischen Original wieder entsteht,

WDR.de: Was ist bai der Wellenfeldsynthese anders als bei einer
Konzertaufnahme auf CO?

Das Verfahren nennen die Wissenschaftler auch akustische Haolografie. Der
Zuhtrer soll dabei nicht die einzelnen Lautsprecher wahrnehmen, sondern die aus

Institut Fuer Musik Und Medien
Robert Schumann Hochschule Duesseldorf

Hans Schlosser: Dass ich wirklich die gesamte Akustik des Raums
wiedergeben kann. Das Prinzip der Wellenfeldsynthese, das wir hier
anwenden, besagt, dass man Schallwellen aufnirmmt und Obertragt,
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Kontakt

Stefan Weinzierl

Fachgebiet Audiokommunikation, TU Berlin
stefan.weinzierl@tu-berlin.de

Frank Melchior

Fraunhofer IDMT | TU Delft
mor@idmt.fraunhofer.de

- Hans Schlosser

VDT
schlosser@tonmeister.de

Jorn Nettingsmeier
nettings@apache.org
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