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Einleitung

= Fortschritt der digitalen Signalbearbeitung ermaoglicht die Entwicklung
sehr komplexer Entzerrungsfilter (z.B. Trinnov Optimizer)

= Verkaufsprospekt verspricht:
,2Horen Sie, wie der Raum schweigt”
,Kontrolle bei schwierigsten akustischen Bedingungen®
,1echnologie zur Optimierung der Raumakustik”

= Was kann man davon erwarten?
Ist eine elektronische Raumkorrektur Uberhaupt moglich?
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Moglichkeiten

Klangliche Angleichung

unterschiedlicher Produktionsraume

Optimierung bei unsymmetrischer
LS-Aufstellung oder Raumgestaltung

Verbesserung bei einzelnen
Raumresonanzen am Einmessort

Kontrolle der Mischung mit
verschiedenen ,presets”

I IlT Institut fiir Rundfunktechnik

Elektronische Raumkorrektur VDT Nuirnberg 3./4, 11. 2011

Die , elektronische Raumkorrektur” bei Lautsprecherwiedergabe

Grenzen

Kein Ersatz fur Raumakustik

Nur einzelne Auswirkungen des
Raumes auf das
Lautsprechersignal am Messort
werden bearbeitet

Die nichtlinearen Verzerrungen
mittlerer Lautsprecher konnen
ansteigen

FUr die erfolgreiche
Anwendung braucht man
Fachwissen
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Gliederung

Vorstellung Trinnov Optimizer
Untersuchungsergebnisse:
Ortsabhangigkeit der Korrektur abhangig von Raumakustik
Raummoden
Lokalisationsscharfe (objektiv und subjektiv)
Nichtlineare Verzerrungen
Lautsprecherposition (Remapping)
Praktische Erfahrungen
Studiointegration
Zusammenfassung
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Trinnov Optimizer

= Equalizer korrigiert Frequenz- und Phasengang jedes Lautsprechers
(FIR-Filter; unter 300 Hz IIR-Filter)

» Lineare Phase (ca. 26 ms); Minimale Phase (ca. 15 ms)

» Messmikrofon (vier Kapseln) ermittelt raumliche Position,
Ubertragungsmaf und Phasengang flr jeden Lautsprecher an nur
einem Messpunkt

= Die “erste Wellenfront” (Direktschall mit ersten Reflexionen) wird
starker optimiert als die Wirkung spater Reflexionen

= Uberhdéhungen durch Raummoden unter 300 Hz werden durch
spezielle parametrische IIR-Filter bearbeitet.
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Trinnov Optimizer

.Ubertragungmass und Impulsantwort
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Ubertragungsfunktion mit und ohne Optimierung
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Trinnov Optimizer
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Impulsantwort ohne und mit Optimierung (lineare Phase)
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Gruppenlaufzeit ohne und mit Optimierung
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Trinnov Optimizer

Ortsabhangigkeit der Korrektur bei verschiedener Raumakustik

Optimierung bei starkem Optimierung bei geringem

_ _ Messpunkte
Raumeinfluss Rgumelnfluss Sicht von oben:
ohne Wandabsorber; mit Wandabsorber;

Nachhallzeit: 0,7 s Nachhallzeit: 0,25 s e
Tisch eben Tisch geneigt
<2
® [ e
®
@
Einmesspunkt
Direktschall Direktschall
[[} S —0 ﬂ (O (dunkelblau)
; 05; 6&& Messpunkte
3 7, Reflexion " O e exton (hellblau).
777777777 777777777 L T
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Trinnov Optimizer

Ortsabhangigkeit der Korrektur

Gute Raumakustik

Schlechte Raumakustik

Lo

Magnitude [dB]

:..|.(2) starker Raumeinfluss, ohne Optimierung: 14 lie) geringer Raumeinfluss, ohne Optimierung
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i 1 |(b) starker Raumeinfluss, mit Optimierung 11 id) geringer Raumeinfluss, mit Op!

Streuung der UbertragungsmaRe im Hoérbereich
Die rote Flache entsteht durch das Fullen der Raume zwischen den Kurven der Einzelmessungen

Die elektronische Raumkorrektur ist kein Ersatz fir Raumakustik !
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Raummoden

Eigenfrequenzen im Raum

Axiale Mode (1,0,0) bei ca. 30Hz
Anregung: linker Lautsprecher

Rechter Lautsprecher Messposition 2

Hoérposition

*®

|

Li

Lautsprecher

I ILT Institut fiir Rundfunktechnik

Elektronische Raumkorrektur VDT Nuirnberg 3./4, 11. 2011

Tangentiale Mode (2,1,0) bei ca. 75Hz
Anregung: linker Lautsprecher

Rechter Lautsprecher Messposition 2

IdB
94
-90

- 86
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Trinnov Optimizer

Raummoden

Axiale Mode (1,0,0) bei ca. 30Hz dB Tangentiale Mode (2,1,0) bei ca. 75Hz dB|
Anregung: linker Lautsprecher Anregung: linker Lautsprecher ‘
94 94
90 9J‘
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Grun: mit Optimierung, Rot: ohne Optimierung

Die Kompensation von einzelnen Raummoden ist also ortsabhangig !
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Trinnov Optimizer

elektrisch - akustisch

Signalbearbeitung Raummoden

% Ein- und Ausschwingverhalten bei
=02 . -

i 30 Hz. (Sinuston Uber 4,5

o i Perioden)

ol i 52 L T— Die elektrischen Ausgangssignale
= oz . . .
EW _ |ohne und mit Optimierung

Das an der HOrposition gemessene or—— ——

Mikrofonsignal
zeigt ein verbessertes Ein- und
Ausschwingverhalten mit Optimierung ::
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Trinnov Optimizer

Raummoden

Kompensation am

Bezugspunkt
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B, el N zwischen 40 Hz und 200 Hz mit
S SR Optimierung (rot) und ohne
e T Optimierung (blau).

I ILT Institut fiir Rundfunktechnik

Elektronische Raumkorrektur VDT Nurnberg 3./4, 11. 2011

Seite 13
© IRT — Goossens



Lokalisationsscharfe - Objektive Analysemethode

Die Lokalisationsscharfe einer Phantomschallquelle ist umso besser, je ahnlicher die

Ubertragungsfunktionen der beiden Lautsprecher (Amplitude und Phase) am Abhorort
sind. Korrelation !

Objektive Analysemethode fur die Phantomschallquellenabbildung
(Tiefe Frequenzen: Laufzeiten; hohe Frequenzen: Pegel)

Identische Ohrsignale

9000 0.8

4420 06
- 04 ®
L, 2500 02 F
o = 2
('] =
2 1360 =
o 020

LL

665 S
042

250 -0.6

. 3 0.8

1
-30 -20 -10 0 10 20 30
Auslenkung der Phantomschallquelle [*]
Ideale Lokalisationsscharfe [nach C. Gutmann 2008]
....... II.TSelteM
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Verbesserung der
Lokalisationsscharfe

Ohne Optimierung -

Korrelation der
beiden
Ohrsignale des
KU100

Trinnov Optimizer

Korrelation der Kanale

Freguenz [Hel

Lokalisation der Phantomschallquelle

9000

4420
2500
1360
665
250

=40 =30 =20 =1C 0 10 20 30
Auslenkung der Phantomschallquelle [7]

40

Frequenz [Hz]

Lokalisation der Fhantomschallquelle

30

-40 =30 =20 -10 0 10 20

Auslenkung der Phantomschallguelle [7]

Objektives Lokalisationsmodell
(Fath / Goossens 2009)
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Trinnov Optimizer

Korrelation der Kanale

Messmikrofon, ohne Optimierung
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Objektives Lokalisationsmodell
(Gutmann 2008)
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Trinnov Optimizer

Lokalisationsscharfe
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Trinnov Optimizer

Standardeinstellung

Nichtlineare Verzerrungen

Signal Level K&H 0110 Relative Verzerrungen K&H ©110
I I | |
mit Optimierung, FIR EQ, 74dB(msl) ohne Optimierung, 74dB(msl) mit Optimierung, FIR EQ, 74dB(msl) ohne Optimierung, 74dB(msl)
I I

a5 mit Optimierung, 74dB(msl) 20 mit Optimierung, 74dB (msl)
80 + T

E e o e -30 |-
75 = %/ ;/
70 + L | i

- 40 - 1] '\\ \V IR o nfd
65 yf v v

= e i
60 v ‘% ,}ﬁh

p = —_— _50 |
S 55 f S [ ﬁ

50 + -

E -60 T
45 L
40 ; _70 L Ll
35 £ r #
20 [ 80 I

2107 4*107 6*101 8107 102 2*102 102 102 104
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Standardmafig wird auch die untere Flanke um +6 dB angehoben.

— Der Membranhub bei der Wiedergabe tiefer Tone steigt.

— Die nichtlinearen Verzerrungen steigen durch die Optimierung z.B. von 2%
auf 6% an (bei 74 dB mean signal level)

Losung fur den Fachmann: Mit ,FIR EQ"“ Option des Optimizers auf Anhebung
der unteren Flanke verzichten oder Betrieb mit Subwoofer.
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Trinnov Optimizer

Remapping

Korrektur der Lautsprecherposition
, 3D-Remapping”

Der Ausgleich eines erhobenen Eine akustische Absenkung aller
Center-Lautsprechers ist moglich, erhobenen Front-Lautsprecher ist
da ersatzweise eine nicht moglich.
Phantomschallquelle zwischen (Trinnov nutzt keine HRTF)

linkem und rechtem Lautsprecher
gebildet werden kann.

Seite 19
II!T Institut fiir Rundfunktechnik Elektronische Raumkorrektur VDT Nurnberg 3./4, 11. 2011 © IRT — Goossens



Trinnov Optimizer

Remapping

Korrektur der Lautsprecherposition
, 2D-Remapping”

@ \>
@ @

4

-
Der Ausgleich weiter hinten Sind die Surround-Lautsprecher zu
positionierter Surround-Lautsprecher weit vorne aufgestellt, kann diese
funktioniert sehr schlecht, da eine Fehlplatzierung gut korrigiert
Phantomschallquelle seitlich des werden. (Phantomschallquellen
Horers gebildet werden muss. zwischen Surround-LS)
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Trinnov Optimizer

Remapping

Distanzausgleich und seitliche Verschiebung

-
B~ @ . 0
Ein Distanzausgleich mit weiter Eine seitliche Verschiebung funktioniert
entferntem Center fuhrt zu einem umso besser, je weiter
akzeptablen Ergebnis. sich der Horplatz in der Mitte des

(Amplitudenanpassung und Verzogerung Lautsprecherkreises befindet.
aller anderen Lautsprecher)

Der ,Remapping“ Algorithmus basiert auf der Bildung von
Phantomschallquellen zwischen Lautsprechern. Diese kbnnen nur auf der
Linie zwischen zwei Lautsprechern oder im Raum zwischen mehreren
Lautsprechern gebildet werden.
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Trinnov Optimizer

Praktische Erfahrungen in der Tonproduktion

= Einsatz bei Mehrkanalproduktion (BR) im U-Wagen

= Ausgangssituation: Frequenzgang der Lautsprecher waren bereits
eingemessen

= Basisbreite zu grol}, aber ,Remapping” wurde abgeschaltet

» Verbesserung der Klangfarbe, der Lokalisationsscharfe und der
raumlichen Tiefe

* |n der Nachbearbeitung (grol3er Regieraum) mussten weniger
Korrekturen in der Mischung vorgenommen werden als sonst.
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Trinnov Optimizer

Studiointegration

» Automatische Einmessprozedur fur alle Kanale nacheinander
(sehr praktisch)

= Analoge Ein- und Ausgange: Betrieb uber interne Wandler
(RME Soundkarte)

= Digital: ADAT-Schnittstelle

» Mehrkanal Gber AES/EBU mit Zusatzkarte

= System vor dem Ausschalten herunterfahren

= Bei analogem Betrieb: Ein- und Ausschaltknack extern unterdrucken

= Bedienoberflache bietet ein Surround- und Stereo-Sichtgerat
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Trinnov Optimizer

Elektronischen Lautsprecher-

Zusammenfassung

= Kein Ersatz fur Raumakustik - Die Nachhallzeit wird nicht verandert

= Die die Kombination aus akustischen MalRinahmen und elektronischer
Korrektur fuhrt zu den besten Ergebnissen

= Verbessertes Ein- und Ausschwingverhalten einzelner Raummoden
(Nur am Bezugspunkt)

» |okalisationsscharfe nimmt objektiv zu; subjektiv im Horversuch stark
vom Testsignal und von der Person abhangig

= ,Remapping” Algorithmus basiert auf der Bildung von
Phantomschallquellen; wurde bei der praktischen Mischung lieber
abgeschaltet

* Nichtlineare Verzerrungen konnen durch die Optimierung mit
Standardparametern stark ansteigen

= Klangliche Angleichung unterschiedlicher Produktionsraume moglich
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