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Abstract

Beschallungsanlagen in Kinos befinden sich im Falle der Frontbeschallung (L, C, R)
- aufler bei speziellen Veranstaltungen - hinter der Bildwand. Besonders die Positionierung
hinter der Projektionsflache, aber auch die Art der Projektionsflachen haben hier einen
betrachtlichen Einfluss auf das Abstrahlverhalten der Lautsprecher.

In der vorliegenden Arbeit werden die aktuellen Standards der Branche erldutert und
einige Arbeiten des Bereiches aufgezeigt. Die gegebenen Erkenntnissen dieser Arbeiten
und die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit haben das Ziel, das Kinoerlebnis
klanglich zu verbessern.

Untersucht wurden Phasen- und Amplitudenfrequenzgénge bei dem géngigsten Projekti-
onsmaterial in verschiedenen Situationen in einem optimierten Screeningroom. Mit den
Messungen wurden Probleme aufgezeigt und mogliche Losungswege erarbeitet. Hierzu
gehoren hauptsachlich die korrekte Positionierung der Lautsprecher hinter der Projek-
tionsfolie und eine Entzerrung des Amplituden- und Phasenfrequenzganges. Da die
Bildwand im Kino zur Schallquelle hinzugerechnet werden kann, gibt es mit einer Vorab-
entzerrung des Systems "Lautsprecher und Aufprojektionsbildwand’ die Méglichkeit fiir
den Systemintegrator sich im Kino einzig und allein um die Gegebenheiten des Raumes
zu kiimmern. Besonders die Optimierung des Wiedergabesystems hinsichtlich der Refle-
xionen zwischen Projektionsfolienriickseite und der Wand des Kinosaales bildet hier eine

elementare Grundlage um eine hohe Wiedergabequalitidt des Filmtons zu gewéhrleisten.
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1 Einleitung und Fragestellung

Zu Beginn soll in den folgenden Abschnitten dargelegt werden, warum eine Untersuchung
in diesem Bereich notwendig ist und welche Ziele fiir die Arbeit gesetzt werden. Weiterhin
wird der Aufbau der Arbeit dargelegt.

1.1 Relevanz des Themas

Besonders die Tonqualitét ist ein wichtiger Aspekt um den Kinobesuch zu einem Erlebnis
zu machen. Aufgrund der grofen Bildwénde in Kinos und der Richtungsauflosung beim
Horen des Menschen ist es nicht moglich einen Centerlautsprecher iiber oder unter
der Bildfliche zu platzieren. Da sie meist die volle Breite des Kinosaales einnehmen,
ist es auch nicht moglich die Frontbeschallung neben ihnen zu platzieren. Vor der
Bildwand einen Lautsprecher aufzuhéngen ist ebenfalls keine addquate Losung. Die
Lautsprecher fiir den linken, den rechten und den Centerkanal befinden sich daher hinter

der Projektionsfliche.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Die Bildwand hat als Hindernis unumgénglich einen Einfluss auf das vom Lautsprecher
erzeugte Schallfeld. Im Falle einer Leinwand mit gewebter Struktur kann dieser Einfluss
relativ gering ausfallen und wére moglicherweise sogar linear. Um bessere Reflexionsei-
genschaften im Bezug auf die Lichtreflexion des Lichtes vom Projektor zum Zuschauer
zu erzeugen, ist es heutzutage die gangigste Losung Projektionsfolien zu nutzen. Deren
nahtlose Fertigung war in der Anfangszeit von Kinos nicht moglich. Um eine gewisse
Schalldurchléssigkeit zu ermoglichen sind diese Projektionsfolien mit einer Perforati-
on versehen. Hier verbirgt sich die Problematik, dass bei intensiverer Perforation die
Projektionsfliche zwar durchléssiger fiir den Schall wird, aber auch weniger Licht zum
Publikum zuriickwirft.

Der grofste Einfluss durch ein Hindernis vor einem Lautsprecher findet - je nach Grofe
des Hindernisses - im Hoch- und Mitteltonbereich statt. Nicht nur ich selbst, sondern
auch Kollegen stellten in fast allen besuchten Kinos eine dumpfe Stimme, ein fehlendes
Stereoimage bei Musik und extreme Hochtonarmut fest und auch génzlich fachfremde
Personen bemingelten derartiges schon des Ofteren. Eine hoherfrequent beddmpfte
Stimme zum Beispiel klingt nicht nur ungewohnt, sondern ist auch unversténdlicher, als
eine Unbedédmpfte. Ein Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit ist somit nicht von der
Hand zu weisen und kann besonders bei &dlteren Kinobesuchern das Kinoerlebnis stark
beeinflussen.

Dass eine Projektionsflache einen Einfluss auf die Schallausbreitung der dahinter liegenden
Lautsprecher hat, ist zwar bekannt, allerdings konnen selbst Systemintegratoren fiir

Beschallungsanlagen in Kinos auf Nachfrage diesen Einfluss nicht komplett quantifizieren.
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Es stellt sich somit die Frage: Welchen exakten, messbaren Einfluss hat eine Aufprojek-
tionsbildwand vor einem Lautsprecher?

Zur Untersuchung soll ein perforiertes Projektionsmaterial herangezogen werden, welches
am meisten Verbreitung auf dem globalen Markt findet.

Ziel ist es, auf den starken Einfluss der Bildwand hinzuweisen, Fehler bei der Positio-
nierung von Bildwand und den dahinter liegenden Lautsprechern aufzuzeigen und den
exakten Phasen- sowie Amplitudenfrequenzgang fiir mindestens ein Bildwandmaterial,
welches hier als Ubertragungssystem gilt, zu erarbeiten. Die Ergebnisse sollen keinesfalls
eine einhundertprozentige Entzerrungslosung fiir das gegebene Bildwandmaterial darstel-
len. Lediglich unter den gegebenen Randbedingungen kénnen die erarbeiteten Ergebnisse
zur Entzerrung genutzt werden. Ist das Gesamtsystem Lautsprecher-Bildwand fahig eine
lineare Wiedergabe vor der Projektionsflache zu realisieren, erleichtert dies die eventuell

notige Entzerrung im Raum.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der Erlduterung, in welchen Feldern sich Neuerungen beziiglich des Kinotons
ergeben haben und in welche Richtung sich die Forschung diesbeziiglich aktuell bewegt,
wird darauf eingegangen, inwiefern mit den aktuellen Normen und Regeln eventuel-
le Fehler begangen werden. Hinzu kommt ein weiterer Abschnitt mit dem Thema,
warum ein Hinweis auf mégliche Herausforderungen in der Kinobeschallung wichtig ist
und worin der Nutzen einer derartigen Untersuchung liegt. Nach den Eingrenzungen
beziiglich des Messumfeldes folgen Erlduterungen zu der genutzten Software und zu
den zur Auswertung entwickelten Skripten fiir diese Software. Bevor die Ergebnisse in
zusammengefasster Form dargelegt werden, werden noch einige methodisch relevante
Aspekte ausgefiihrt. Abschliefend werden die diskutierten Ergebnisse zusammengefasst

und weitere Untersuchungsmoglichkeiten und Ausblicke aufgezeigt.
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2 Stand der Forschung

Im Kino wurden besonders die Zuspielqualitiat und die Bildqualitdt in den letzten Jahren
im Zuge der Digitalisierung verbessert.

Forschungen im Bereich der Beschallungskonzepte sind nur in geringem Mafse bekannt
beziehungsweise zugénglich. Die Firmen Dolby und Barco bieten neue Mehrkanalformate,
wie Atmos und AURQO, an um das Kinoerlebnis lebendiger zu gestalten, haben hier
jedoch eher die Ubertragung der Audiosignale und Positionierung der Lautsprecher
im Fokus. Forschungen zur und Anspriiche an die Beschallungstechnik sind hier nicht
bekannt. (Dolby Laboratories, 2015a; Barco GmbH, 2015b,c,a)

Dolby Digital und DTS sind lediglich Ubertragungs- beziehungsweise Kodierungsstan-
dards, welche sich keineswegs mit der eigentlichen Beschallung im Kino beschéaftigen
(Weinzierl, 2008; Dolby Laboratories, 2015b; DTS, INC., 2015, S. 687ff). Das Format
SDDS der Firma Sony beschéftigt sich ebenfalls nur mit der Kodierung von Signalen
(Schmidt, 2005, S.285).

Long et al. (2012) haben intensive Untersuchungen durchgefiihrt, in denen das Ab-
strahlverhalten des Systems Lautsprecher-Bildwand untersucht wurde, wihrend der
Lautsprecher immer parallel zur Bildwand positioniert war. Untersucht wurde das Ver-
halten in drei verschiedenen Absténden des Lautsprechers zur Projektionsfliche (150 mm,
300 mm und 450 mm) und in verschiedenen Winkeln beziiglich der 0°-Achse des Systems.
Hinzu kam eine Untersuchung beziiglich des Transmissionsgrades der Aufprojektionsfolie.
Zusammenfassend wird in dieser Arbeit gesagt, dass es einen komplexen Einfluss gibt, der
durch Reflexionen einen starken Kammlfilter erzeugt. Ebenfalls wird darauf hingewiesen,
dass eine grofsere Entfernung zwischen Lautsprechern und Bildwand den Einfluss auf
das Abstrahlverhalten reduziert. Es wird erwihnt, dass es auch moglich sei, den von der
Projektionsfolie nach hinten zuriickreflektierten Schall vom Lautsprecher weg in den
Raum dahinter zu richten, es aber weiterhin die Moglichkeit gibt, dass der Schall wieder
durch die Bildwand dringt und eventuell dafiir sorgt, dass der Frequenzgang veréndert
wird. Zu den Ergebnissen gehéren einzelne Abbildungen, in denen jeweils die einzelnen
Messsituationen zu erkennen sind und in denen die Anderung des Phasenganges und der
Transmissionsverlust des Schalls durch die Bildwand quantifiziert werden.

Neben den dokumentierten Forschungen sind auch Line Array Losungen oder Hybridan-
sitze aus Line Arrays und Punktschallquellen in einigen Kinos zu finden, allerdings gibt
es keine spezielle Anpassung der Beschallungskonzepte und/oder Systeme beziehungs-
weise keine bekannte, spezielle Anpassung auf die Situation von Lautsprechern hinter
Bildwénden.
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2.1 Aktuelle Standards

Die aktuell einzuhaltenden Standards fiir den Bereich Kinobeschallung belaufen sich auf
zwei Ausfertigungen der SMPTE (Society of Motion Pictures and Television Engineers).
Die SMPTE RP 200:2012 ist der Bezeichnung nach eine empfohlene Praxis, beschéftigt
sich mit relativen und absoluten Schalldruckpegeln im Kino und verweist fiir die Messung
des elektroakustischen Verhaltens der einzelnen Lautsprecherkanéle im Kino auf den
SMPTE ST 202:2010. Dieser Standard beschreibt, wie Lautsprecherkanéle in einem Kino
gemessen werden sollen und welche Frequenzgénge fiir das Gesamtsystem einzuhalten
sind. (SMPTE, 2012, 2010)

In der SMPTE ST 202:2010 werden Zielkurven vorgegeben, die den spéteren Frequenz-
gang im Horerbereich beschreiben. Hinzu kommen Anmerkungen, welche Handlungen
zum Erreichen dieser Zielkurven unangebracht sind, welche Eigenschaften die eingesetz-
ten Messgeréte haben sollten und welche Methoden fiir die Messung bevorzugt werden.
(SMPTE, 2010)

Beziiglich der Bildwand wird erwdhnt, dass mit einer Ddmpfung von 3 dB zwischen 5 kHz
und 8 kHz und bei hoheren Frequenzen mit einer Dampfung von 6 dB/Oct. zu rechnen
ist. Um Reflexionen hinter der Bildwand zu vermeiden soll vor der Messung sichergestellt

sein, dass sich der Lautsprecher 'nahe genug’ an der Projektionsfolie befindet.

2.2 Untersuchungen zum aktuellen Status

Newell et al. (2011 May) und Gedemer (2013 October) zeigen eine Tendenz gegen die von
der SMPTE vorgegebenen Zielkurven, welche in der Branche als raumgréfsenbezogene
Anpassungen der X-Curve bekannt sind. Die Idee hinter dieser Art ein Kino einzumessen
ist versténdlich, aber veraltet und der Grund, weswegen eine solche Methode angewendet
wurde ist nicht mehr vorhanden. Mit der Messtechnik, die auf dem Markt ist, ist es
ohne weiteres moglich, sich auf den Direktschall der einzelnen Kanéle zu konzentrieren
und so eine lineare Wiedergabe des Systems Lautsprecher-Bildwand zu realisieren.
Psychoakustisch macht dies ebenfalls Sinn, da die menschliche akustische Wahrnehmung
daran gewohnt ist, dass ein Schallereignis mit der Entfernungszunahme im Hochtonbereich
schneller leiser wird, als im Tieftonbereich. Teilweise korrigieren Mischtonmeister im
Bereich des Filmtons die X-Curve, weil sie ebenfalls eine Hochtonarmut feststellen.
Da zur Zeit allerdings keine wirklich einheitliche Einrichtung der Beschallungsanlagen
zwischen den Kinos herrscht, entstehen hier teilweise starke klangliche Defizite. (Newell
et al., 2011 May; Gedemer, 2013 October)
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3 Begriindung der Untersuchung

Um die Erwartungen der Kinobesucher zu erfiillen und sie nicht nur mit einem brillianten
Bild als Kunden zu halten, ist es unumgénglich auch fiir eine atemberaubende Beschallung
im Kino zu sorgen. Je naturgetreuer die Wiedergabe ist, desto angenehmer ist das
Kinoerlebnis fiir den Besucher.

Es muss jedem, der sich im Bereich der Medientechnik mit dem Bau eines Kinos be-
schéiftigt, klar sein, dass es physikalische Grenzen gibt, die man ohne Qualitdtsverlust
nicht iiberschreiten kann. Im Bereich der Projektionstechnik sind dies die geometrischen
Grenzen, bis zu welchen mit der geplanten Technik eine Projektion im gewiinschten
Format noch moglich ist. Fiir die Beschallung gibt es ebenfalls geometrische Grenzen,
zwischen denen sich nur ein begrenzter Bewegungsspielraum befindet. Neben den raum-
akustischen Mafsnahmen, die im Zuschauerbereich des Kinosaals vorgenommen werden
ist ein ebenso wichtiger Teil die Ausgestaltung der Wand hinter der Projektionsfolie. Je
nach Beschaffenheit muss diese entsprechend absorbierend ausgestaltet sein. Hinweise
hierfiir sind in der Arbeit von Long et al. (2012) zu finden. Zur Raumakustik kommt die
Leistung und die Positionierung des Lautsprechers. Wahrend es beziiglich der Positio-
nierung gegeniiber der Leinwand nur die Aussagen der SMPTE (2010) gibt und dem
entgegen in der Arbeit von Long et al. (2012) mehrere Abstédnde untersucht wurden,
liefs sich beziiglich der Leistung, die notig ist, um eine Projektionsfolie zu durchschallen,
kein Hinweis in der Literatur finden. Es gilt zu erforschen, ob eine Uberdimensionierung
gegeniiber des maximalen Schalldruckpegels, den der Lautsprecher im Freifeld erzeugen
kann, notwendig ist. Einfliissse der Bildwand auf den Frequenzgang des Lautsprechers
werden bisher lediglich in der Untersuchung von Long et al. (2012) aufgezeigt. Diese
werden allerdings direkt mit der X-Curve in Verbindung gebracht, welche lediglich eine
Messhilfe darstellt, keinesfalls aber den Frequenzgang des Direktschalls beschreibt.
Wie die Untersuchungen unter Abschnitt 2.2 zeigen, gibt es bei der Standardisierung der
Beschallungsqualitat in Kinos noch Defizite. Besonders die Erwartungen und Zielset-
zungen der Kinobetreiber und das damit verbundene Vertrauen, welches den jeweiligen
technischen Dienstleistern entgegengebracht wird, wird so teilweise enttduscht. Die Be-
miihungen, eine addquate Beschallung zu realisieren, sind in der Kinoindustrie spiirbar,
seien es die Standards zur Signaliibertragung, oder der Aufwand in der Filmherstellung,
allerdings ist das Thema der Beschallungssysteme nicht direkt beziehungsweise nicht

ausreichend abgedeckt.
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4 Methodik

In den folgenden Abschnitten werden die genutzte Messroutine und der Versuchsaufbau
dargestellt. Hinzu kommt die Beschreibung des Vorgehens bei der Messung sowie bei der

Auswertung.

4.1 Eingrenzungen beziiglich des Messumfeldes

Die Untersuchung fand in einem optimierten Screeningroom statt und nicht in einem
reflexionsarmen Raum. Somit ergibt sich eine reale Messumgebung. Diese bringt mit
sich, dass in den Messungen einige kleine Reflexionen zu Einbriichen oder Uberhéhungen
in den gemessenen Amplitudenfrequenzgéngen und zu Spriingen in den Phasenfrequenz-
gangen fiihrt. Neben der Tatsache, dass es trotzdem moglich ist auf einen Einfluss zu
schliefen, erdffnet sich im realen Versuchsfeld ebenfalls die Moglichkeit auf andere Her-
ausforderungen in der Kinobeschallung aufmerksam zu werden. Besonders zu beachten
sind hier unter anderem der Einfluss von starken Reflexionen im Raum oder Flatterechos
hinter der Bildwand.

Weiterhin ist zu erwiahnen, dass nicht der Einfluss von verschiedenen Projektionsfolien
untersucht wurde, da hier nicht das Ziel bestand Kompensationskurven fiir verschie-
dene Materialien zu erstellen, sondern auf den Einfluss hinzuweisen, der durch das

Projektionsmaterial entsteht.

4.2 Messsoftware

Um den Einfluss der Bildwand auf das Abstrahlverhalten eines Lautsprechers zu unter-
suchen, ist es sinnvoll diesen durch Subtraktion der Messergebnisse, die mit Projekti-
onsflache vor dem Lautsprecher generiert wurden, von den Messergebnissen, die ohne
Projektionsfolie vor dem Lautsprecher ermittelt wurden, zu bestimmen.

Um die Berechnungen und somit die komplette Auswertung nachvollziehbar zu halten,
wurde entschieden, eine Auswertungsroutine in Matlab zu schreiben. Dies bietet unter an-
derem den Vorteil wihrend der Messung nur Rohdaten aufzunehmen und diese spéter mit
verschiedenen Parametern in der Berechnung auszuwerten. In den folgenden Abschnitten

wird die Herangehensweise beim Schreiben der Auswertungsroutine beschrieben.

4.2.1 Schematisches Vorgehen

Wie erwéhnt, wurde fiir die Messungen entschieden vorerst nur die Rohdaten aufzuneh-
men und diese spater auszuwerten. Wéahrend der Aufnahme wird eine Stereo-WAV-Datei
gespeichert, wobei der Kanal 1 das Messsignal und der Kanal 2 das Referenzsignal ist.

Aus diesen beiden Signalen wird spéter in der Auswertung eine Impulsantwort errechnet,
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die dann zum Erlangen weiterer Ergebnisse genutzt wird. Die Ergebnisse werden je
auszuwertendem Messpunkt gespeichert und zur spéteren Darstellung wieder geladen.
Mit dem Abspeichern der reinen Audiosignale ist es somit spater moglich, Anpassungen in
allen Bereichen der Auswertung vorzunehmen ohne die Messung noch einmal durchfiihren
zu miissen. Lediglich die Berechnung muss noch einmal durchlaufen werden. Um einige
Schritte in der Auswertung spéter noch nachvollziehen zu kénnen, werden diese beim

Speichern der Ergebnisse je Messpunkt mit gespeichert.

4.2.2 Léange der Fourier-Transformation (FFT) und Einfliisse

Nach einigen Tests stellte sich heraus, dass es besonders in der Auswertung des Pha-
sengangs bei hoheren Frequenzen mehr Probleme gibt, wenn eine komplette Fourier-
Transformation (FFT) zur Berechnung genutzt wird. Um im Frequenzbereich unter
100 Hz eine ausreichende Auflésung zu haben, ist es notig eine relativ lange FFT zu
verwenden, was zur Verstarkung der Probleme fiihrt, solange mit der Lange der FF'T
auch die Lange der verwendeten Impulsantwort gleichgesetzt wird. Die Herausforderung
liegt darin, dass die Phasenfrequenzgénge fiir die Bildung der Differenz vorher entrollt
werden miissen. Springt der Phasengang sehr stark oder bewegt sich der Phasengang in
der Néhe der Grenze zwischen -180° und 180° kénnen beim Entrollen Fehler geschehen.
Diese Fehler konnen durch eine Erhchung der Auflésung oder/ und durch Vermeiden
von vielen Spriingen im Phasenspektrum vermieden werden. Je langer die Impulsantwort
ist, desto mehr Reflexionen kénnen mit in die Auswertung einfliefen und je linger die
FFT ist, desto hoher ist die resultierende Frequenzauflésung. Um eine hohe Auflosung
zu gewédhrleisten und trotzdem eine kurze Impulsantwort zu nutzen, wurde diese auf
eine Lange von 2" Samples gekiirzt und im Bereich der letzten 8 Samples mit der Form
eines invertierten Sinus von 0 bis 7/2 ausgeblendet. Der Rest der Impulsantwort wurde
weiterfithrend mit Nullen aufgefiillt.

Weiterhin ist es besonders fiir die Berechnung des Phasengangs wichtig die Impulsantwort
am Anfang so zu kiirzen, dass ihr Peak moglichst nahe am Beginn liegt. Im Idealfall so,
dass sich der Peak auf dem ersten Sample der Impulsantwort befindet. Um den Vergleich
zwischen zwei Messungen hintereinander ziehen zu konnen, wurde die Stelle, an der die
Impulsantwort der Messung ohne eine Projektionsfolie im Weg vorne ’abgeschnitten’
wurde, gespeichert und ebenfalls fiir die Messung mit Projektionsfolie im Weg und alle
weiteren Messungen der Reihe, bei denen sich der Winkel dndert, genutzt. Da beim
Schneiden im Peak das Einschwingverhalten und somit auch ein Teil der Informationen
verloren geht, wurde wihrend der Auswertung nicht im Peak, sondern 6 Samples davor
geschnitten.

Um die Messung korrekt zu halten, ist es nicht méglich nur ein Sample der Impulsantwort
zu nutzen, dieses wire zwar immer noch gemessen, wiirde aber einem Dirac-Impuls

entsprechen und nicht das Verhalten des realen Systems beschreiben. Damit eine Frequenz
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messtechnisch ausgewertet werden kann, muss die genutzte Impulsantwort mindestens
die Lénge der Periodendauer der gewiinschten Frequenz aufweisen. Dies fiihrt dazu, dass
die Impulsantwort fiir eine korrekte Messung bei 50 Hz eine Lange von mindestens 20 ms
haben miisste, was bei 5 kHz allerdings schon 100 Perioden entsprechen wiirde. Dieser
Fakt allein ist wiederum nicht so kritisch, wie der, dass dann auch alle Reflexionen mit
einem Umweg von bis zu 6,88 m mit erfasst werden. Gerade im hoherfrequenten Bereich
beeinflussen diese den Phasengang dann so, dass es bei dem bereits angesprochenen
Entrollen zu Fehlern kommt.

Hinzu kommt beim logarithmischen Auftragen des Frequenzganges, dass die Stiitzstellen
zu hoheren Frequenzen immer enger beieinander liegen und die Variationen in der
Darstellung der Phase (°) oder der Amplitude (dB) sozusagen zusammengestaucht
werden. Um einen 'lesbaren’ Frequenzgang zu erzeugen gibt es hier die Moglichkeit einer
gleitenden Mittelwertbildung, bei der die Anzahl der zum Mitteln genutzten Stiitzstellen
zu hohen Frequenzen hin steigt und so zum Beispiel eine Gléattung mit Terzbandbreite

realisiert wird.

4.2.3 Umgang mit der FFT Linge

Der Notwendigkeit einer Glattung und der zuvor beschriebenen Herausforderung der FF'T
Lénge in Bezug auf den Phasengang wurde in der erstellten Matlab-Routine mit dem
Generieren eines Vektors begegnet, der je Oktave die gleiche Anzahl an Stiitzstellen hat.
Um die Auflésung nach Wunsch zu erhéhen, wurden FFT Lénge und Impulsantwortlange
in Schrittlangen von 2" frei einstellbar gehalten. Das Skript ist fiir eine Abtastrate von
48 kHz geschrieben und somit liegt die erste Oktave fiir die Auswertung zwischen 12 kHz
und 24 kHz. Fiir diese Oktave werden die Grundeinstellungen vorgenommen. Je Oktav-
schritt nach unten wird fiir die Lénge der FFT und fiir die Lénge der Impulsantwort
der Exponent um eins erhoht. Folglich wiirde die Auswertung fiir den Bereich zwischen
46 Hz und 23 Hz aus einer FFT mit einer Linge von 65536 Samples (2'%) entnommen
werden, wenn fiir den Bereich zwischen 24 kHz und 12 kHz eine FFT mit einer Lange
von 128 Samples (27) als Grundeinstellung genutzt wird. Aus den je Oktave berech-
neten Transformationen wird dann immer der gleiche Stiitzstellenbereich genutzt. Der
Bereich der Stiitzstellen bleibt zwar gleich, aber der damit beschriebene Frequenzbereich
entspricht immer der gewiinschten Oktave. Wahrend des Berechnungsprozesses werden
ebenfalls die Frequenzen der einzelnen Stiitzstellen gespeichert, wodurch neben dem
Vektor mit den Messwerten auch ein Vektor mit den dazugehdrigen Frequenzen entsteht.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass aus Speicherplatzgriinden die angesprochenen
einzelnen Fourier-Transformationen nach dem Zusammensetzen in Matlab ’keinen Wert’
(NaN) zugewiesen bekommen, da sonst ein einzelner gespeicherter Messpunkt 1 bis 2 GB
groft werden kann und das Laden von 60 Messpunkten in Matlab so viele Ressourcen

des Rechners verbraucht. Sollte ein Vergleich zwischen den einzelnen Transformationen
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und der zusammengesetzten 'Transformation’ gewiinscht sein, kann das Entfernen der

Werte im Skript abgeéindert werden.

4.2.4 Mittelungsverfahren

Um genauere Ergebnisse zu erlangen wird jede zu messende Situation iiber mehrere Mes-
sungen gemittelt. Nachdem aus den aufgenommenen Audiosignalen je einzelnem Sweep
eine Impulsantwort errechnet wurde und aus dieser mit der unter 4.2.3 beschriebenen
Methode eine zusammengesetzte "Transformation’ gewonnen wurde, findet die Mittelung
einmal im Amplitudenbereich und einmal im Phasenbereich statt. Fiir den Amplituden-
bereich wird hierbei ein reiner Mittelwert iiber die logarithmierten Einzelamplituden
gebildet. Fiir die Mittelung der Phasengiéinge werden alle einzelnen Phasengénge zuerst

entrollt und dann ebenfalls iiber eine reine Mittelwertbildung zusammengefasst.

4.2.5 Unwrapping und entstehende Fehler

Das Unwrapping (Entrollen) der Phasengiinge ist notig um die Subtraktion der gemes-
senen Phasenginge voneinander zu realisieren. Das Ergebnis der Phasenberechnung
in Matlab liegt im Bereich zwischen -7 und 7. Werden die Werte durch (2 - 7/360°)
dividiert erhilt man den Wertebereich von -180° bis 180° fiir die Phasenverschiebung.
Zur Verdeutlichung der Problematiken beim Entrollen sollen die folgenden Abbildungen
dienen. Abbildung 1 zeigt drei einzelne Phasenginge, die je aus einem Dirac-Impuls
berechnet wurden. Bei zwei der drei Impulse wurden vor dem Impuls einmal vier und
einmal fiinf Samples mit dem Wert 'Null’ eingefiigt. Dies hat einen Abfall der Phase zu
hohen Frequenzen hin zur Folge.
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1w_“..“.;..“..:.A...f..,.'...L

Phase []
o

] | A R AN A i
—— Peak auf Sample 1 | : :
_Ped‘a“saerES,,,‘\,
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-150H

1
Frequenz [Hz]

Abbildung 1: Veranschaulichung von Problematiken beim Entrollen der Phasengin-
ge: Drei Phasengénge von drei zeitlich verschieden positionierten Dirac-
Impulsen

In Abbildung 2 sind dieselben Phasengéinge, wie in Abbildung 1 dargestellt. Hier wurden
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allerdings die in Abbildung 1 sichtbaren Spriinge zwischen -180° und 180° entfernt. Es
ist besser zu erkennen, dass die Phasengénge sich zu hohen Frequenzen hin zunehmend

voneinander entfernen.

——— Peak auf Sample 1 || : !
—700 ——— Peak auf Sample 5 [~
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I1o’

Frequenz [Hz]

Abbildung 2: Veranschaulichung von Problematiken beim Entrollen der Phasengénge:
Drei entrollte Phasengéinge von drei zeitlich verschieden positionierten
Dirac-Impulsen

Ein Teil der Untersuchung ist die Betrachtung der Verdnderung des Phasenfrequenz-
ganges durch Hinzufiigen einer Aufprojektionsbildwand zwischen Lautsprecher und
Messmikrofon. Zur Berechnung des Einflusses wird der Phasenverlauf der Messung ohne
Bildwand von dem Phasenverlauf der Messung mit Bildwand subtrahiert. Abbildung 3
zeigt die Ergebnisse von drei verschiedenen Berechnungswegen fiir die gesuchte Phasendif-
ferenz am Beispiel der in Abbildung 2 und 1 gezeigten Phasengéinge (griin und schwarz).
Die griine Kurve zeigt das Ergebnis, wenn von der zweiten Fourier-Transformation (mit
Peak auf dem sechsten Sample) die erste Transformation (mit Peak auf dem fiinften
Sample) abgezogen wird und dann der Phasengang berechnet wird. Die blaue Kurve
zeigt das Ergebnis, wenn vom Phasenverlauf der zweiten Transformation der Phasen-
verlauf der ersten Transformation abgezogen wird. Zuletzt zeigt die schwarze Kurve
das Ergebnis, wenn von dem entrollten Phasenverlauf der zweiten Transformation der

entrollte Phasenverlauf der ersten Transformation abgezogen wird.
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Abbildung 3: Veranschaulichung von Problematiken beim Entrollen der Phasengin-
ge: Differenzen der Phasengéinge, welche in vorangehenden Abbildung in
schwarz und griin dargestellt sind, berechnet iiber drei verschiedene Wege,
die blaue Kurve verlduft teilweise hinter der schwarzen

Im Vergleich der Ergebnisse in Abbildung 3 mit den Kurven in Abbildung 2 wird
ersichtlich, dass nur die Differenz der entrollten Phasenginge das korrekte Ergebnis
liefern kann.

Das Entrollen der Phasengéinge ist somit notwendig um ein Ergebnis zu erlangen.
Weiterhin bleiben die unter 4.2.2 erwéhnten Fehler beim Entrollen. An dieser Stelle sei
erwahnt, dass es sich nur um ’Fehler’ im Sinne der gewiinschten Auswertung handelt. Diese
"Fehler’ entstehen, indem Werte, die iiber die Grenze von -180° zu 180° springen, als Sprung
interpretiert werden und dementsprechend entrollt werden, obwohl sie nur die Streuung
um den zum Beispiel bei -178° liegenden, nicht abfallenden Phasengang beschreiben.
Diese Streuung ist in der gegebenen Messsituation sehr grof, da es, trotz der akustischen
Bearbeitung des Raumes, zu relativ starken Reflexionen kommt. Abbildung 4 zeigt
einen Ausschnitt eines gemessenen Phasengangs und eines dem gemessenen Phasengang
grob angeniherten Phasengangs. Der gemessene Phasengang stammt aus einer Messung,

welche stark mit Reflexionen behaftet ist.
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Abbildung 4: Veranschaulichung von Problematiken beim Entrollen der Phasengénge:
gemessener Phasengang in rot und grob angeniherter Phasengang in blau

In Abbildung 5 sind die selben Messungen, wie in Abbildung 4 zuziiglich ihrer entrollten
Versionen dargestellt. Zum Entrollen wurde die Matlab-Funktion ,unwrap()“ genutzt.

2000 r r r . . . . T

Phase [°]
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—10000

12000 i i i i ; ; P
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Abbildung 5: Veranschaulichung von Problematiken beim Entrollen der Phasengéinge:
gemessener Phasengang in rot und grob angeniherter Phasengang in blau
(wie in der vorangehenden Abbildung) zuziiglich der jeweiligen entrollten
Phasenginge (magenta entspricht blau, entrollt | griin entspricht rot,
entrollt)

Wihrend der in magenta dargestellte Verlauf in Abbildung 5 dem erwarteten entrollten
blauen Phasenverlauf entspricht, wurden beim Entrollen des roten Phasenverlaufes
auch einige der unerwiinschten, durch Reflexionen hervorgerufenen Einfliisse mit entrollt.
Enthélt nun eine der beiden Messungen, die verglichen werden sollen, eine Reflexion mehr,
die mit entrollt wird, 'verrutscht’ der Phasengang gegeniiber der anderen Messung und
eine Subtraktion ergibt nicht mehr das korrekte Ergebnis. Liegen derartige Reflexionen
hingegen in beiden Messungen vor und sorgen in beiden Messungen zu weiterem Entrollen

der Phasenginge, so ist dies unkritisch, da die Phasengénge beider Messungen gleichméfRig
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'verrutschen’.

Beim Entrollen von verschiedenen Phasengéingen, welche zusammen in eine Auswertung
einflieflen sollen, gibt es einen weiteren Einfluss der nicht aufer Acht gelassen werden
kann. Eine Fourier-Transformation ergibt Werte, die dem Frequenzbereich von 0 Hz
bis zur Samplingfrequenz zugeordnet sind. Besonders im tieffrequenten Bereich, in dem
die Schallquelle einen sehr geringen Schalldruckpegel in Relation zu dem erzeugt, den
sie in ihrem Arbeitsbereich wiedergibt, ist es moglich, dass fiir die Messung ein sehr
geringer Signal-Rauschabstand vorliegt. Selbiges trifft zu, falls das genutzte Messmikrofon
auRerhalb seiner Spezifikationen genutzt wird. Bei einem Messsystem, welches nicht bis
0 Hz valide Daten erfasst, werden die Messwerte an dieser unteren Grenze stochastisch
verteilt sein. Abbildung 6 zeigt zur Veranschaulichung zwei fiktive Phasenfrequenzgéinge,
welche sich nur am Anfang unterscheiden. Im Bereich zwischen etwa 70 Hz und 20 kHz

sind beide Verlaufe vollig identisch.

200
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Abbildung 6: Veranschaulichung von Problematiken beim Entrollen der Phasengénge:
zwei fiktive Phasenfrequenzgiinge mit unterschiedlichen Anfangswerten

Werden die in Abbildung 6 dargestellten Phasengéinge mit Hilfe der Matlab-Funktion
Lsunwrap()“ entrollt, liegen beide Verlaufe aufgrund ihres unterschiedlichen Verhaltens
nicht mehr iibereinander, sondern verlaufen versetzt zueinander. Der angesprochene Fall
ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Veranschaulichung von Problematiken beim Entrollen der Phasengénge:
die selben Phasengiinge, wie in Abbildung 6 nach dem Entrollen

Wird in den Darstellungen lediglich der Bereich zwischen 20 Hz und 20 kHz betrachtet,
fiihrt dies zu Irritationen. Wird nicht jeder Rechenschritt einzeln betrachtet, kann es
weiterhin zu Rechenfehlern kommen.

In der angefertigten Matlab- Auswertung wurde dieser Herausforderung mit dem Finden
des ersten gemeinsamen Punktes zwischen allen zu mittelnden Phasenverlaufen begegnet.
Es wurden alle stochastischen Werte am Anfang geloscht und das Entrollen wurde erst

an einem Punkt begonnen, bei dem alle Phasengéinge moglichst nahe beieinander lagen.

4.2.6 Berechnung des Endergebnisses

Nachdem wéhrend der Berechnung einige Einfliisse verringert werden konnten, wie es in
den vorangehenden Abschnitten beschrieben wurde, bleiben nach der Berechnung fiir

jeden einzelnen Winkel, der gemessen wurde,

e ein Phasenfrequenzgang und ein Amplitudenfrequenzgang fiir die Messung des

Lautsprechers ohne eine Bildwand vor dem Lautsprecher und

e ein Phasenfrequenzgang und ein Amplitudenfrequenzgang fiir die Messung des

Lautsprechers mit einer Bildwand vor dem Lautsprecher.

Zusammenfassend wurden je Situation (mit oder ohne Bildwand) ein Phasen- und ein Am-
plitudenfrequenzgang aus mehreren zusammengesetzten 'Transformationen’ gewonnen,
iiber welche ein Mittelwert gebildet wurde.

Um den Einfluss der Bildwand auf den Amplitudenfrequenzgang der Beschallung im
Zuhorerbereich zu berechnen, wurde der logarithmierte Amplitudenfrequenzgang der
Messung ohne Bildwand von dem logarithmierten Amplitudenfrequenzgang mit Bild-
wand abgezogen. Der gleiche Rechenweg wurde fiir den Einfluss der Bildwand auf den

Phasenfrequenzgang durchlaufen.
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4.2.7 Kurzbeschreibung der Matlab-Skripte

Im Folgenden sollen die geschriebenen Matlab-Skripte zum Versténdnis schematisch

beschrieben werden.

Sweeperstellung Die Funktion ,,Sweeperstellung” dient dazu, den fiir die Messung
gewlinschten Sweep zu erstellen. Es ist moglich, die Lange des Sweeps in Samples
vorzugeben, sowie auch die Auflésung, die Samplingfrequenz, die Startfrequenz, die
Endfrequenz und eine Zeit fiir das Ansteigen und das Abfallen des Pegels von Null auf

Eins beziehungsweise von Eins auf Null am Anfang und am Ende des Sweeps einzustellen.

Aufnahme In der Aufnahmefunktion werden ausschlieblich aufgenommene Rohdaten
gesammelt und abgespeichert. Hierzu miissen vor dem Ausfiihren einige Daten eingegeben
werden um die Messungen den eigenen Wiinschen entsprechend durchfiihren zu kénnen.
Weiterhin wird der verwendete Drehteller, der sich unter dem Lautsprecher befindet um
die Veranderung des Winkels zwischen Lautsprecher und Bildwand zu realisieren, von
der Funktion gesteuert, damit die Messung so gut wie moglich automatisiert werden
kann. Nachdem eingestellt wurde, ob jede Messposition einzeln abgefragt werden soll
um eine Datenerhebung auch ohne automatisierten Drehteller durchfithren zu kénnen,

werden noch folgende Angaben benétigt:
e Anzahl der Messpositionen
e Anzahl der Messungen iiber die gemittelt werden soll

e Name der Audiodatei, welche zum Messen genutzt werden soll (hier ein mit Matlab

generierter und als WAV-Datei abgespeicherter Sweep)

e spaterer Dateiname, welcher mit dem Zusatz der Messpositionsnummer, der Mes-
sungsnummer (zum Mitteln) und der Bezeichnung ,mit* oder ,ohne* ergénzt

wird

e ob mit oder ohne 'Hindernis’ gemessen wird, um den Dateinamenszusatz zu

kontrollieren

e bei welcher Startposition/ welchem Startwinkel begonnen beziehungsweise neu

begonnen werden soll
o Winkelerhohung zwischen den Messungen

Gespeichert werden in dieser Funktion lediglich Stereodateien, von denen Kanal 1 das

gemessene Signal ist und Kanal 2 das Referenzsignal.

15



Einfluss von Aufprojektionsbildwénden
auf das Abstrahlverhalten von Lautsprechern
4 Methodik

Auswertung Bei der Auswertung werden ebenfalls einige Einstellungen vor dem
Ausfithren der Funktion getroffen. Die maximale Phasendifferenz beschreibt hierbei die
maximale Differenz der einzelnen gemessenen Phasengéinge je Messpunkt. Weicht ein
einzelner Messpunkt mehr als den angegebenen Wert vom Mittel aller Messpunkte ab,
so werden die Werte des Vektors geloscht. Dies hat zur Folge, dass die Einzelmessungen
einen nahezu gemeinsamen Startpunkt haben, ab dem sie entrollt werden kénnen um
spater gemittelt zu werden.

Weitere wichtige Werte sind:

e Der Messpunktbeginnindex, der beschreibt, ab welchem Messpunkt die Auswertung
beginnen soll. Im Fall der durchgefiihrten Arbeit ist die Messung mit dem Index

,1 die Messung mit einem Drehwinkel von 0°.
e Die Auflosung, in der die Messung stattgefunden hat. (hier 24 Bit)

e Das DelayOffset, welches in Sampleanzahl angibt, wie weit vor dem eigentlichen

Peak der Impulsantwort die Auswertung der Messung beginnen soll.

e Die Auflésungserhchung, welche die Lange der FFTs beeinflusst. Fiir die oberste
Oktave betriigt die FFT Linge 27+Aufloesungserhochung — jo Qktavenschritt nach
unten wird der Exponent um eins erhéht. Die Notwendigkeit der kiinstlichen Auf-

l6sungserhohung ergibt sich aus den unter 4.2.5 beschriebenen Unwrappingfehlern.

e Die Lange der Impulsantwort fiir die erste Oktave unter fs/2, welche iiber
glmpulsantwortgundlinge heyechnet wird. Je Oktavenschritt nach unten wird der Ex-
ponent ebenfalls um eins erhéht. Durch die gekiirzte Impulsantwort werden viele
Raumeinfliisse quasi abgeschnitten und der Direktschall bleibt zur Berechnung.
Da mit einer sehr kurzen Impulsantwort keine reale Messung im Tieftonbereich
ausgewertet werden kann, ist es notwendig fiir tiefere Frequenzen eine ldangere Im-
pulsantwort zu benutzen, welche bei hohen Frequenzen schon zu viel Raumeinfluss

beinhalten wiirde.

e Der Name der gespeicherten WAVs in Verbindung mit dem Name des Hindernisses
vor dem Lautsprecher, der Anzahl der Mittelungen und der Anzahl der Messpunkte.
Diese Daten werden schon wahrend der Messung eingegeben und gespeichert und

spéter nur iiber eine Nummernauswahl abgerufen.

Fiir die Berechnung werden die aufgenommenen Daten eingelesen und mit Hilfe zwei-
er Unterfunktionen ausgewertet. Die Auswertung und ein Teil der auf dem Weg zum
Ergebnis entstandenen Daten werden dann je Messpunkt einzeln abgespeichert. Das Ab-
speichern aller Daten ist moglich, fiihrt allerdings dazu, dass die Daten eines Messpunktes

mehr als ein Gigabyte Speicherplatz bendtigen.
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Darstellung Die abgespeicherten Daten werden mit Hilfe des per Nummernauswahl
gegebenen Namens eingelesen und einzeln oder zusammengefasst dargestellt. Das Skript
fiir die Darstellung ist nicht dafiir gedacht komplett in einem Zug ausgefiihrt zu werden.
Da es wiahrend der Untersuchung einige Spezialfille gab, welche betrachtet werden

mussten, beinhaltet das Skript mehr Darstellungen, als zwangsldufig notwendig.

4.2.8 Abéinderung fiir andere Messsituationen

Fiir die Untersuchung des Abstandseinflusses konnte die Aufnahmefunktion weiter
genutzt werden. Die Auswertungsfunktion wurde dahingehend angepasst, dass nur noch
Werte fiir die Situationen ,mit“ oder ,ohne” Bildwand einzeln ausgewertet werden und
keine Differenzen mehr gebildet werden. Von einer Differenzenbildung zwischen diesen
Werten wurde abgesehen, da sich im realen Raum durch die Positionsédnderung zu viele
Einfliisse verdndern und der Einfluss nicht ohne Weiteres berechnet werden kann. Die

Darstellung soll hier fiir die Auswertung geniigen.

4.3 Messraum

Die Datenerhebung wurde in einem optimierten Screeningroom durchgefiihrt. Durch die
Gegebenheit eines realen Raumes ergeben sich einerseits kleine Fehler in den Messungen,
andererseits besteht die Moglichkeit wahrend der Messungen auch andere im Kino
storende Einfliisse zu erkennen. Der Raum hat die Grundabmafse von ca. 10,5 m x 9,6 m
und hat eine leicht gekriimmte Decke, welche auf der einen Seite 5,9 m und auf der
anderen Seite 4,5 m hoch ist. Laut den Messergebnissen der Firma Nord Akustik, welche
in Abbildung 8 dargestellt sind, hatte der Raum zum Zeitpunkt der raumakustischen
Messung zwischen 500 Hz und 10 kHz eine gleichméfige Nachhallzeit von ca. 0,45 s. Im
tieffrequenteren Bereich steigt in den Messungen die Nachhallzeit auf bis zu 1 s an. Um
diesen Anstieg zu beseitigen wurde der Raum mit Absorbern in den Ecken simuliert und
so eine gleichmafige Nachhallzeit von ca. 0,45 s bis 80 Hz realisiert. Die Kantenabsorber,
welche hier in der Simulation hinzugefiigt wurden, waren bei der Datenerhebung der

vorliegenden Untersuchung bereits installiert.
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Abbildung 8: Raumstatistik des Messraums, Messungen im Messraum durchgefiihrt von
der Firma NordAkustik (rot: Messung 19.6.2013 | griin: Simulation mit
zus. Kantenabsorbern | blau Einzelmessung im Eingangsbereich)

Der Messraum ist mit einer vollstdndigen Kinobeschallung ausgeriistet. Hinter der
Bildwand befinden sich somit links, rechts und zentriert nach dem ersten Drittel von der
Unterkante der Projektionsfolie nach oben je eine Kombination aus Topteil und Low-Mid-
Extension und im oberen Bereich je ein Topteil. Der LFE-Kanal (LFE = Low Frequency
Effect) wird von zwei 18 Zoll Basslautsprechern wiedergegeben, welche zwischen linkem
Kanal und Center und rechtem Kanal und Center auf dem Fufsboden stehen. Die fiinf
Surroundkanéle sind ebenfalls in unteren und oberen Bereich aufgeteilt. Hinzu kommen
drei Lautsprecher an der Decke in der Raummitte. Diese Lautsprecher sind extern
verstiarkt und waren wahrend der Messungen an den abgeschaltenen Leistungsverstarkern

angeschlossen.

4.4 Messaufbau

Zur Datenerhebung wurden im beschriebenen Screeningroom verschiedene Situationen ge-
messen. Um den Einfluss der Projektionsfolie bei variierender Drehung des Lautsprechers
um seine Horizontalachse hinter der Bildwand zu untersuchen, wurde der Lautsprecher,
der zur Untersuchung genutzt wurde quer auf den Drehteller gelegt und um das Zentrum
des Hochtoners gedreht. Bei der Untersuchung mit Drehung um die Vertikalachse wurde
der Lautsprecher um sein akustisches Zentrum gedreht. Die spatere Messung, um den

Einfluss des Abstandes des Lautsprechers zur Bildwand zu untersuchen, wurde wieder
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mit hochkant stehendem Lautsprecher durchgefiihrt.

Alle Messungen wurden auf dem rechten Basslautsprecher zwischen rechtem Kanal und
Centerlautsprecher durchgefiihrt. Die Messung bei 0° beschreibt den Zustand, bei dem
der Lautsprecher mit seiner Front parallel zur Bildwand steht. Das Messmikrofon ist in
diesem Zustand auf einer Achse mit dem Lautsprecher. Die Winkelédnderung beschreibt
den Winkel, um den der Lautsprecher um seine eigene Achse von oben betrachtet im
Uhrzeigersinn gedreht wird. Mikrofon und Lautsprecher hatten zur linken Raumwand
bei Blick auf den Lautsprecher aus Sicht des Mikrofons einen Abstand von 6,83 m und
zur linken einen Abstand von 3,64 m. Bei den Messungen mit stehendem Lautsprecher
betrug die Hohe des akustischen Zentrums des Lautsprechers und die des Mikrofons 1,6 m
und bei quer liegendem 1,47 m. Die Lautsprecherfront hatte zur Riickwand des Raumes
(hinter der Bildwand) einen Abstand von 0,83 m und zur Bildwand einen Abstand von
0,7 m. Der Abstand zwischen Bildwand und Messmikrofon betrug 2,5 m. Abbildung 9
links und rechts zeigen einmal den Messaufbau mit Bildwand zwischen Lautsprecher und

Messmikrofon und einmal ohne Bildwand zwischen Lautsprecher und Messmikrofon.

Abbildung 9: Messaufbau mit Bildwand (links) und ohne Bildwand (rechts)

Weiterhin sind in Abbildung 9 links und rechts jeweils mehrere Basotect-Platten zu
sehen. Die Anordnung der 8 cm starken Platten mit den Abmafen von 1 m x 2 m war

wéhrend der Messungen so, wie es auf dem rechten Bild in Abbildung 9 zu sehen ist.
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Das Absorptionsmaterial war nétig um ungewiinschte Bodenreflexionen zu vermeiden.
Die mittlere Platte befand sich auf einer Héhe von etwa 40 cm. Zusétzlich zu den
Absorbern auf dem Boden wurden ebenfalls zwei weitere Absorber hinter und neben
dem Testlautsprecher angebracht um starke, direkte Reflexionen zu vermeiden.

Es ist anzumerken, dass die Bilder nicht den exakten Messaufbau zeigen, da im linken
Bild eine Basotect-Platte fehlt und im rechten Bild der Lautsprecher nicht auf seiner
finalen Drehposition liegt. Die Positionierung wurde spéter auf den oben beschriebenen
Punkt der Drehung um das akustische Zentrum des Hochtoners angepasst, um eine
Entfernungsénderung zwischen Hochtoner und Bildwand wihrend der Drehung zu
vermeiden.

Der technische Aufbau der Messanordnung ist in Abbildung 10 zu sehen.

Computer =

v

Audiointerface P Leistungsverstarker

[—

Drehteller

Projektionsfolie
Abbildung 10: Skizzierter technischer Messaufbau

Fiir die Untersuchung des Einflusses des Abstands zwischen Lautsprecher und Bildwand
wurde der Lautsprecher mit seiner Front parallel zur Bildwand in 90 ¢cm Abstand
aufgestellt. Hierfiir wurde der Drehteller entfernt und der Testlautsprecher direkt auf
den Basslautsprecher gestellt. Unter diesem wurde ein Rollbrett platziert, welches mit
vier Bockrollen bestiickt war, um ein Verschieben der Lautsprecher auf einer Achse zu

ermoglichen, ohne den Winkel zur Bildwand zu verédndern.

4.5 Verwendete Technik

Aufgrund dessen, dass das Hauptaugenmerk auf Vergleichswerten zwischen verschiedenen
Messungen lag und somit der Referenzpunkt wihrend der Messung mit der Messtechnik

gesetzt wurde, war es nicht nétig Laborgeréte zu nutzen.
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Zur Messung wurde ein MacBook Pro Retina (13“, Late 2013) mit dem Betriebssystem
OS X Yosemite Version 10.10.13 genutzt. Die auf dem Gerét laufende Matlab-Version war
R2013a (8.1.0.604). Als Audiointerface wurde ein Fireface 800 genutzt, welches mit einem
FireWire 800-Kabel und einem FireWire 800-Thunderboldt-Adapter an den Rechner
angeschlossen war. Als Messmikrofon wurde ein Beyerdynamic MM1 herangezogen. Um
die Drehung des Lautsprechers zu automatisieren wurde der Drehteller (Outline ET250-
3D) per LAN gesteuert. Der zur Messung genutzte Lautsprecher war ein Cine Sound
Lab. CT15-300 mit einem Abstrahlwinkel von 120° x 60°, fiir den ein Cine Sound Lab.
Control Electronics System mit integriertem CT15-300 Controller als Leistungsverstéirker
eingesetzt wurde. Die Trennfrequenz des Zwei-Wege Lautsprechers liegt bei 700 Hz.

Die Zielstellung der gesamten Untersuchung erlaubte es nur ein Bildwand-Material zu
untersuchen. Um den Einfluss beispielhaft zu untersuchen und mit den Ergebnissen
auf die gegebenen Herausforderungen bei der Kinobeschallung hinzuweisen, wurde fiir
alle durchgefithrten Messungen ein Harkness Spectral 240-3D Screen mit der Standard
“Theatre Perforation” genutzt. Selbige Perforation, welche einen Flachenanteil von 4,5 %

einnimmt, kommt ebenfalls bei den 2D Matt Screens zum Einsatz.

4.6 Vorgehen

Zur Einstellung der Eingangsempfindlichkeit des Audiointerfaces wurde zuerst eine
Messung mit Bildwand durchgefiihrt um einen Lautstédrkepegel zu finden, bei dem das
Eigenrauschen des Messequipments als irrelevant fiir die nachfolgenden Untersuchungen
angenommen werden kann. Danach wurde die Bildwand entfernt und die Eingangs-
empfindlichkeit so eingestellt, dass der Vorverstirker wiahrend der Messungen nicht
iibersteuert. Ohne Projektionsfolie zwischen Lautsprecher und Mikrofon herrscht bei
ungeédnderter Pegelung der Technik der hochste Schalldruckpegel am Mikrofon. Die
eingestellten Lautstarkewerte wurden wahrend der kompletten Messungen nicht wieder
verandert. Von einer Pegelkalibrierung wurde im Zuge der angestrebten Messungen
abgesehen, da nur Vergleichswerte zwischen einzelnen Messungen gesucht wurden.

Um beide notigen Zusténde fiir die Messung zu erzeugen, wurde nichts am Setup geéndert,
aufer, dass die Projektionsfolie entweder hinzugefiigt, oder entfernt wurde. Fiir den Fall,
dass sich Dinge, wie etwa Absorberpositionen, geéindert haben, wurde die Messung fiir
beide Zusténde wiederholt.

Um den Einfluss des Abstandes des Lautsprechers zur Bildwand zu untersuchen, wurde
der Drehteller zum Schluss entfernt und unter dem Basslautsprecher ein Rollbrett mit
vier Bockrollen hinzugefiigt. Es wurde dann mit dem angepassten Skript je Abstand

eine Reihe von acht Sweeps aufgenommen. Die Pegel wurden hierfiir nicht verandert.
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5 Messergebnisse

Folgend sollen die Ergebnisse der Messungen grafisch présentiert werden. Da einzelne
Tabellen der jeweiligen Messungen uniibersichtlich wiirden und teilweise ebenfalls die
Darstellung einzelner Messkurven in Bezug auf das Ergebnis keinen Mehrwert erzeugen
wiirde, werden viele Ergebnisse in der Darstellung zusammengefasst.

Bei Bedarf kénnen jedoch jegliche Rohmessdaten, die genutzte Auswertung sowie auch
diverse zusétzliche Darstellungen auf dem beiliegenden Datentrager eingesehen werden.
Einige zuséatzlich erzeugte Darstellungen zum Betrachten der einzelnen Messungen
hintereinander sind in der Matlab-Funktion ,plots* enthalten.

Die Bezeichnung Amplitudendifferenz stellt - entsprechend den Ausfiihrungen in Ab-
schnitt 4 - in den Abbildungen den Einfluss dar, den die Bildwand auf den vom Laut-
sprecher wiedergegebenen Schalldruckpegel hat, wenn sie zwischen Lautsprecher und
Zuhorer gespannt wird. Die Phasendifferenz bezeichnet den Einfluss, den die Bildwand

auf den Phasengang des Signals im Zuhdorerbereich hat.

5.1 Einstellungen

Bis auf die Messungen zur Verifizierung des Messsystems, wurden alle durchgefiihrten
Messungen iiber acht Sweeps mit einer Lénge von 2'6 Samples gemittelt. Im Zuge der
Systemverifizierung wurden Messungen mit einer Mittelung iiber fiinf Sweeps durchge-
fithrt. Um eine hohe Auflésung zu gewéhrleisten und trotzdem eine kurze Impulsantwort
zu nutzen, wurde diese auf eine Lidnge von 2" Samples gekiirzt und im Bereich der
letzten 8 Samples mit der Form eines invertierten Sinus von 0 bis 7/2 ausgeblendet. Der
Rest der Impulsantwort wurde weiterfithrend mit Nullen aufgefiillt. In der Auswertung
wurden die Impulsantworten sechs Samples vor dem Maximum des Absolutwertes der
Impulsantwort abgeschnitten. Die Auflésungserh6hung fiithrte mit einem Wert von .7
dazu, dass fiir die erste Oktave unter fs/2 eine FFT mit einer Linge von 2!3 Samples
genutzt wurde. Die Impulsantwortgrundlange lag fiir alle hier erwdhnten Messungen
bei 24 Samples. Die angesprochene maximale Phasendifferenz wurde auf 0,4° eingestellt.
Entsprechend wurden alle Werte im niederfrequenten Bereich, die vom Mittelwert der
Messung um mehr als 0,4° abwichen, geloscht. Sobald ein ’gemeinsamer’ Punkt aller
Messungen, iiber die gemittelt werden sollte, gefunden wurde, wurde ab diesem Punkt

das Entrollen gestartet.

5.2 Verifizierung des Messsystems

Die folgenden Abbildungen zeigen Messungen, fiir deren Differenzenbildung das Mess-
setup konstant blieb. Somit stellen sie die Streuung der Messungen dar. Abbildung 11
und 12 zeigen hierbei eine Messsituation, in der kein externer Priifling vorhanden war.

Das Messsignal wurde direkt in die Fingangskanéle des Audiointerfaces geleitet. Somit
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stellen die Ergebnisse die Streuung des Audiointerfaces dar. Es wurden fiinf Messungen

durchgefiihrt, die jeweils iiber fiinf Durchginge gemittelt wurden.
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Abbildung 11: Amplitudendifferenzen zur Messsystemverifizierung 1: fiir die fiinf einzel-
nen Differenzenbildungen wurde keine Anderung vorgenommen, Messka-
nal und Referenzkanal wurden hier am Audiointerface per Y-Adapter mit
dem selben Signal versorgt
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Abbildung 12: Phasendifferenzen zur Messsystemverifizierung 1: fiir die fiinf einzelnen
Differenzenbildungen wurde keine Anderung vorgenommen, Messkanal
und Referenzkanal wurden hier am Audiointerface per Y-Adapter mit
dem selben Signal versorgt

Entgegen der in Abbildung 11 und 12 dargestellten Messsituation ist in Abbildung 13
und 14 eine Referenzsituation dargestellt, bei der der Messraum mit einbezogen war.
Es wurde fiir beide Messungen, aus denen spiter die Differenz gebildet wird, weiterhin
nichts gedndert. Gemessen wurde 20 mal die gleiche Situation, wobei fiir jede Situation

iiber sechs Messungen gemittelt wurde.
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Abbildung 13: Amplitudendifferenzen zur Messsystemverifizierung 2: fiir die 20 einzelnen
Differenzenbildungen wurde keine Anderung vorgenommen, zur Auswer-
tung wurde zweimal die gleiche Situation im spateren Messraum gemessen
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Abbildung 14: Phasendifferenzen zur Messsystemverifizierung 2: fiir die 20 gleichen Dif-
ferenzenbildungen wurde keine Anderung vorgenommen, zur Auswertung
wurde zweimal die gleiche Situation im spéteren Messraum gemessen

Abbildung 15 und 16 zeigen ein Messergebnis, dessen Messung durchgefiihrt wurde,
nachdem die in Abbildung 9 (rechts) hinter und links neben dem Lautsprecher zu
sehenden Absorber hinzugefiigt wurden. Wie auch auf dem Weg zu den Ergebnissen der
Abbildungen 11 bis 14 blieb das Messsetup unverindert.
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Abbildung 15: Amplitudendifferenzen zur Messsystemverifizierung 3: fiir die einzelne
Differenzenbildung wurde keine Anderung vorgenommen, zur Auswertung
wurde zweimal die gleiche Situation im spéteren Messraum gemessen
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Abbildung 16: Phasendifferenzen zur Messsystemverifizierung 3: fiir die einzelne Differen-
zenbildung wurde keine Anderung vorgenommen, zur Auswertung wurde
zweimal die gleiche Situation im spéteren Messraum gemessen

5.3 Messung des Einflusses bei Drehung um vertikale Achse

Um mit Bezug auf die realen Messungen das Vorgehen aufzuzeigen, folgen die ersten
vier Abbildungen, welche bei paralleler Lautsprecherfront zur Projektionsfolie - also bei
0° Drehung - aufgenommen wurden. Abbildung 17 zeigt im oberen Bild die errechneten
Phasenfrequenzginge fiir die beiden Messsituationen, die verglichen werden sollen (mit
Bildwand vor dem Lautsprecher und ohne Bildwand vor dem Lautsprecher). Das zweite
Bild von oben zeigt die Differenz der beiden Messungen (Messung mit Bildwand minus

Messung ohne Bildwand), welche dem Einfluss der Bildwand auf den Phasenfrequenzgang
entspricht.
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Abbildung 17: Darstellung des Vorgehens

Die dritte Kurve von oben in Abbildung 17 zeigt dhnlich der obersten die beiden

Messsituationen, allerdings hier die Amplitudenfrequenzginge. Der Graph ganz unten
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zeigt die Differenz der Amplitudenfrequenzginge. Die Amplitudenfrequenzginge der
dritten Kurve von oben aus Abbildung 17 sind in Abbildung 18 geglittet dargestellt. Die
Differenz aus den beiden gegliatteten Kurven wiederum ist in Abbildung 19 zu sehen.
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Abbildung 18: Geglittete Amplitudenfrequenzgénge bei 0 Grad mit und ohne Projekti-
onsfolie vor dem Lautsprecher, geglittet iiber 1/3 Oktave
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Abbildung 19: Amplitudendifferenz aus geglatteten Amplitudenfrequenzgéingen bei 0
Grad zwischen der iiber 1/3 Oktave glitteten Messung mit Projektions-
folie und der iiber 1/3 Oktave glittete Messung ohne Projektionsfolie

Zur spéteren Erlduterung der gemessenen Kurven wurden die in Abbildung 18 darge-
stellten Kurven noch einmal mit der in Abbildung 19 dargestellten Kurve gefiltert und
werden mit selbiger zusammen in Abbildung 20 gezeigt.
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Abbildung 20: Amplitudenfrequenzgéinge der Messung gefiltert zuziiglich der Filterkurve:
Die magentafarbene Kurve ist gleich der Kurve in der vorherigen Abbil-
dung und wurde hier jeweils fiir die bereits iiber 1/3 Oktave geglitteten
Messkurven mit und ohne Bildwand vor dem Lautsprecher als Filter
genutzt. Betrachtet wird weiterhin die Messung bei 0 Grad.

Die Abbildungen 21 und 22 zeigen die Messergebnisse, der Messungen, bei denen sich
der Lautsprecher hinter der Bildwand um seine vertikale Achse drehte.
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Abbildung 21: Amplitudendifferenzen bei Drehung um vertikale Achse: Differenzen zwi-
schen den Messungen mit Projektionsfolie vor dem Lautsprecher und

ohne Projektionsfolie vor dem Lautsprecher je Messwinkel, in 1 Grad
Schritten von 0 bis 59 Grad
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Abbildung 22: Phasendifferenzen bei Drehung um vertikale Achse: Differenzen zwischen
den Messungen mit Projektionsfolie vor dem Lautsprecher und ohne

Projektionsfolie vor dem Lautsprecher je Messwinkel, in 1 Grad Schritten
von 0 bis 59 Grad

5.4 Messung des Einflusses bei Drehung um horizontale Achse

Die Abbildungen 23 und 24 zeigen die Messergebnisse, der Messungen, bei denen sich
der Lautsprecher hinter der Bildwand um seine horizontale Achse drehte. Hierzu wurde
der Lautsprecher, wie bereits erwéihnt, seitlich auf den Drehteller gelegt und um das

akustische Zentrum des Hochtoners gedreht.
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Abbildung 23: Amplitudendifferenzen bei Drehung um horizontale Achse: Differenzen
zwischen den Messungen mit Projektionsfolie vor dem Lautsprecher und

ohne Projektionsfolie vor dem Lautsprecher je Messwinkel, in 1 Grad
Schritten von 0 bis 40 Grad

29



Einfluss von Aufprojektionsbildwinden
auf das Abstrahlverhalten von Lautsprechern
5 Messergebnisse

Phasendifferenz []

[ —— Phasendifferenzen | : : : : R : : R B
T T T—T1 11 1| 1 1 1 I I B | 1 1 1 I I | 1
10° 10° 10*
Frequenz [HZ]

Abbildung 24: Phasendifferenzen bei Drehung um horizontale Achse: Differenzen zwi-
schen den Messungen mit Projektionsfolie vor dem Lautsprecher und
ohne Projektionsfolie vor dem Lautsprecher je Messwinkel, in 1 Grad
Schritten von 0 bis 40 Grad

5.5 Messung des Abstandseinflusses

Die Abbildungen 25 und 26 zeigen die Messergebnisse bei Lautsprecher-Bildwand Ab-
stinden zwischen 90 cm und 0 cm. Abbildung 26 zeigt dabei drei ausgewéhlte Abstéinde,
welche ebenfalls in Abbildung 25 enthalten sind.
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Abbildung 25: gemessene Amplituden bei verschiedenen Lautsprecher-Bildwand Abstén-
den: Alle gemessenen Amplituden bei Lautsprecher-Bildwand Absténden
zwischen 90 und 0 cm.
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Abbildung 26: Gemessene Amplituden bei drei ausgewéhlten Lautsprecher-Bildwand
Absténden
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6 Diskussion

Die Ergebnisse der Messungen und andere in der bisherigen Arbeit angesprochene Themen
werden in den folgenden Abschnitten ausgewertet. Hierzu wird mit der Verifizierung des

Messsystems begonnen.

6.1 Verifizierung des Messsystems

Nachdem die Ergebnisse aus den Abbildungen 11 und 12 zeigen, dass in Bezug auf die
Messhardware und auf die Messsoftware nicht mit einem Fehler gerechnet werden muss,
der grofser als 40,0012 dB beziehungsweise 40,0035 ° ist, wurde das Messsystem als
tauglich eingestuft. Auch wenn der Fehler sich verdoppeln oder verdreifachen wiirde, wé-
ren die Messungen in Bezug auf den gesuchten, zu messenden Einfluss nicht nennenswert
verfilscht.

Die in Abbildung 13 dargestellten Amplitudendifferenzen zeigen, dass die Streuung der
Messungen in einem realen Messraum sehr hoch sind. Die schmalbandigen Uberhéhungen
und Einbriiche sind hierbei auf Reflexionen im Raum zuriickzufiihren. Wahrend im
Hochtonbereich davon ausgegangen werden kann, dass die Messungen durch Reflexionen
verfalscht wurden, liegt der Grund fiir die hohe Streuung im Tieftonbereich im niedrigen
Signal-Rausch-Abstand. Es ist zu erkennen, dass in den Bereichen, in denen keine oder
nur wenige dufere Einfliisse auf die Messung einwirken, keine besonders hohe Streuung
in den Ergebnissen liegt. Die zugehorigen Phasendifferenzen in Abbildung 14 zeigen
mit ndherer Erkldrung das gleiche Ergebnis. Im Tieftonbereich wurden die Messwerte
aufgrund hoher Streuungen vom Rechenalgorithmus entfernt. Es ist zu erkennen, dass bei
den gleichen Frequenzen, bei denen auch in den Amplitudendifferenzen Fehler entstehen,
in den sonst linearen Phasendifferenzen Fehler auftreten. Besonders im Hochtonbereich
ist zu erkennen, dass iiber 15 kHz keine kohdrenten Messungen durchgefiihrt werden
konnten.

In Abbildung 14 sind weiterhin die unter Abschnitt 4.2.5 angesprochenen Fehler zu
erkennen. Zwei der 20 Messungen weisen hier einen Phasenberechnungsfehler auf. Auch
nach diversen Anpassungen der Auswertungsparameter liefien sich derartige Fehler nicht
vermeiden.

Nachdem weiteres Absorptionsmaterial in den Raum um den Lautsprecher, der zum
Messen genutzt wurde, eingebracht worden ist, wurden weitere, gleichartige Messungen
durchgefiihrt um den Nutzen des Absorptionsmaterials fiir die Messung zu zeigen. Die
Abbildungen 15 und 16 zeigen erhebliche Verbesserungen gegeniiber den vorangegangenen
Darstellungen. Selbst mit dem Aufzeigen von nur dieser einen Messung, kann aufgrund
der prozentual geringen Einfllisse davon ausgegangen werden, dass der spétere gesuchte
Effekt der Bildwand je nach seiner Intensitdt gut quantifiziert werden kann.

Nach der Verifizierung kénnen schmalbandige Einbriiche, schmalbandige Uberhthungen
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oder auch schmalbandige Phasenfehler als "Messfehler’ beschrieben werden. Die Reflexio-
nen werden zwar teilweise sogar von der Bildwand erzeugt, stellen aber keinesfalls das
direkte Verhalten des Materials dar, sondern weisen schon nach der Verifizierung des

Messsetups auf die in Abschnitt 6.5 erlduterten Herausforderungen hin.

6.2 Einstellungsmoglichkeiten

In Abschnitt 5.1 werden die fiir die Auswertung der Messungen genutzten Einstellungen
dargelegt. Besonders die Einstellung der je Oktave genutzten Impulsantwortlénge und
der je Oktave genutzten FFT Lange haben einen sehr grofsen Einfluss auf das Messer-
gebnis. Mit einer ldngeren Impulsantwort fiir die Auswertung sind entsprechend mehr
Einfliisse zu erkennen, die allerdings nicht direkt mit der Aufprojektionsfolie in Verbin-
dung stehen miissen. In der Matlab-Routine ist standardméfig immer eine kiinstliche
Auflésungserhéhung vorhanden, allerdings miissen dafiir auch die beiden Parameter der
Impulsantwortgrundlange und der FFT Linge zusammenpassen.

Nachdem der relativ gleichméfige, direkte Einfluss der Bildwand in Bezug auf die
Durchschallung zu erkennen war, wurden die Parameter zur Auswertung so angepasst,
dass eine moglichst 'fehlerfreie’ Darstellung des Einflusses moglich war.

Auch wenn die Messkurven mit anderen Einstellungen detailreicher werden, bleibt das
Ergebnis das gleiche. Lediglich durch die Bildwand zusétzlich entstehende Reflexionen

kénnen bei langerer, genutzter Impulsantwort besser erkannt werden.

6.3 Direkter Einfluss der Aufprojektionsbildwand

Die Abbildung 19 zeigt allgemein den Einfluss der Bildwand in der gegebenen Situation,
stellvertretend fiir die Detaildarstellungen in Abbildung 21 und 23. Unabhéngig vom
Winkel zwischen Lautsprecher und Bildwand bleibt der Einfluss auf den Direktschall
gleich. Die Ergebnisse decken sich weiterhin mit denen, welche Long et al. (2012) im
zweiten Teil ihrer Arbeit in einer Messsituation mit planaren Wellen erlangten. Auch
die Aussagen der SMPTE (2010) beziiglich der zu erwartenden Dampfung werden somit
bestétigt.

Nach der Betrachtung der Ergebnisse in den Abbildungen 22 und 24 kénnen die Ergebnisse
von Long et al. (2012) in Bezug auf das Phasenverhalten der Bildwand ebenfalls bestétigt
werden. Mit der Darstellung von jeweils 60 und 41 Messergebnissen iibereinander ist gut
zu erkennen, dass sich das Verhalten bei einer Winkelanderung zwischen Lautsprecher
und Bildwand nicht d&ndert. Der Einfluss der Bildwand auf den Phasengang des Signals
ist im Vergleich zum Einfluss auf den Amplitudengang nicht erwdhnenswert.

Mit einem anderen Bildwandmaterial ist natiirlich ebenfalls ein anderer Einfluss auf die
Frequenzgéinge zu erwarten.

Aufgrund der Aussage der SMPTE (2010) in Bezug auf die Positionierung des Laut-

33



Einfluss von Aufprojektionsbildwénden
auf das Abstrahlverhalten von Lautsprechern
6 Diskussion

sprechers hinter der Bildwand wurde in der vorliegenden Arbeit ebenfalls der Einfluss
des Abstandes zwischen Lautsprecher und Bildwand auf das Abstrahlverhalten des
Lautsprechers untersucht. Laut SMPTE (2010) muss der Lautsprecher fiir die Mes-
sung 'nahe genug’ an der Bildwand stehen um Reflexionen zwischen Bildwand und
Lautsprecher zu vermeiden. Im Klartext heifst dies, dass der Lautsprecher mit dem
geringst moglichen Abstand zur Bildwand montiert werden soll. Abbildung 26 zeigt
die Messergebnisse von drei verschiedenen Abstandssituationen. Es ist gut zu erkennen,
dass der Hochtonbereich durch einen zu geringen Abstand extrem negativ beeinflusst
wird. Aus den Ergebnissen von Abbildung 25 kann geschlossen werden, dass ab einem
bestimmten Abstand eine Abstandsvergréfierung keine Verbesserung mehr erwirkt. Die
rote Kurve aus Abbildung 26 zeigt einen Amplitudenfrequenzgang der aufgrund der
Ursache der Verzerrung nicht wieder entzerrt werden kann. Allerdings kann ohne Abstand
zur Bildwand auch keine Reflexion in den Raum hinter der Projektionsfolie gelangen
und der Gesamtenergiegehalt im Hochtonbereich ist im Zuhorerbereich hoher als mit

einem Abstand zwischen Lautsprecher und Bildwand.

6.4 Folgen des Einflusses

Folgt man den aktuellen Regeln, kommt der Einfluss des Abstandes zwischen Lautspecher
und Bildwand zum Tragen. Der Frequenzgang des Direktschalls ist dann zwar zerkliiftet,
hat aber im Mittel noch einen relativ hohen Energiegehalt im Hochtonbereich. Jede
Messung, die nicht auf intensiver rdumlicher und zeitlicher Mittelung basiert, sollte
diesen Effekt zeigen konnen.

Mit ein wenig Abstand von den angesprochenen, aktuellen Normen ist es moglich den
Lautsprecher nicht direkt an der Bildwand zu positionieren, sondern etwas weiter dahinter.
Folglich wird es Reflexionen zwischen Lautsprecher und Bildwand geben, welche ab
einem gewissen Abstand auch hérbar werden. Weiterhin wird Schall in den Raum hinter
der Bildwand reflektiert, der hier unbedingt absorbiert werden muss, da er sonst mit
relativ grofer Verzogerung (Reflexion an der Saalwand hinter der Bildwand) wieder
durch die Bildwand tritt. Flatterechos zwischen Bildwand und Lautsprecher sind in der
Regel nicht zu befiirchten, da die Lautsprecher hinter der Bildwand wegen der nétigen
akustischen Abdeckung des Zuhorerbereiches meistens in irgendeiner Form gewinkelt sein
werden und somit keine parallelen Flachen vorhanden sind. Dem Thema der Absorption
hinter der Bildwand kann mit einer ’schalltoten’ Wand begegnet werden, welche allein
aus raumakustischen Griinden in jedem Kino vorhanden sein sollte.

Ein Einfluss der nicht zu unterschétzen ist, ist die gemessene Dampfung der hohen Fre-
quenzen durch die Bildwand, welche nicht nur in der Arbeit von Long et al. (2012) ergriin-
det wurde, sondern auch in der vorliegenden Arbeit. Die Dampfung welche bei 20 kHz etwa
15 dB erreicht, ist in Abbildung 19 dargestellt. Aufgrund der Gleichméfigkeit des Ein-

flusses, kann dieser mit einem Filter beseitigt werden. Die so entstehende Entzerrung hat
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allerdings zur Folge, dass der Hochtontreiber mit der rund 31,5-fachen Leistung betrieben
werden muss (Lp = 10-logio(P/1 W) —P = 105P/10.1 W — 10154B/10. 1 1/ ~ 31,5 W).
Ist ein Lautsprecher nicht dafiir ausgelegt derartige Leistungen in Schall zu wandeln,
kann es zu extremen Verzerrungen bis zur Zerstorung des Lautsprechers kommen. Die
angesprochene Entzerrung ist somit nicht vom Field-Service-Engineer zu verantworten,
sondern ist ein Eingriff in die Funktion des Lautsprechers. Somit hat der Hersteller der
Lautsprecher dafiir Sorge zu tragen, dass derartige Leistungen verzerrungsfrei wiederge-

geben werden konnen.

6.5 Reflexionen hinter der Bildwand

Wie schon in Abschnitt 6.4 angedeutet, hat die Projektionsfolie zwangslaufig zur Folge,
dass ein nicht zu unterschétzender Anteil der Schallenergie in den Raum hinter der
Bildwand zuriickreflektiert wird. Long et al. (2012) schreiben, dass es moglich sei, den
Lautsprecher so zu positionieren, dass sie nicht zwischen Lautsprecher und Bildwand
hin und her reflektiert wird, sondern in den riickwértigen Raum. Weiterhin sei es
allerdings moglich, dass die Schallenergie von dort aus wieder durch die Bildwand in den
Zuhorerbereich gelangen kann. Die Arbeit von Long et al. (2012) zeigt ebenfalls, dass die
Energie, die im Zuhorerbereich nicht ankommt, nach hinten in den riickwértigen Raum
reflektiert wird. Wie ebenfalls in Abschnitt 6.4 angedeutet, ist es sehr unwahrscheinlich,
dass ein Flatterecho zwischen Lautsprecher und Bildwand entsteht. Einerseits wére
dies im tieffrequenteren Arbeitsbereich des Lautsprechers aufgrund seiner Abmessungen
nicht méglich und andererseits sind die Lautsprecher in der Regel aufgrund der nétigen
Abdeckung des Zuhorerfeldes nicht parallel mit ihrer Front zur Bildwand, sondern
gewinkelt. Folglich wird der Schall relativ schnell in den riickwéartigen Raum reflektiert.
Wie schon in den ersten Messungen zur Verifizierung des Messsystems zu erkennen,
wird der Schall aus dem riickwéartigen Raum wieder Richtung Zuhorer reflektiert. Sicher
wird dieser Schall im Hochtonbereich wieder eine Dampfung von bis zu 15 dB erfahren,
aber er ist nicht nur messbar, sondern auch hérbar. Aufgrund dieser Gegebenheiten bei
einer Projektionsfolie ist es unabdingbar den riickwértigen Raum stark absorbierend
zu gestalten. Im Bereich der Kinowelt heifit eine solche Wand ,baffle wall“. Nicht ganz
korrekt {ibersetzt ist damit eine ’schalltote’ beziehungsweise stark absorbierende, nicht

reflektierende Wand gemeint.

6.6 Erlauterungen

Nach SMPTE (2010) wird ein Kinosaal in eingeschwungenem Zustand mit einem Pink
Noise eingemessen. Als Zielkurve fiir diese Messung in etwa der Mitte des Zuhorerbereiches
bei relativ langer zeitlicher Mittelung wird die X-Curve in einer dem Raum angepassten

Variante genutzt. Das Ziel dieses Verfahrens war es den Direktschall moglichst linear
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einzumessen, ohne ihn einzeln gefenstert greifbar machen zu kénnen. Die X-Curve
beschreibt dabei den Einfluss der Luftdampfung, der im eingeschwungenen Zustand dafiir
sorgt, dass im diffusen Schallfeld weniger Schallenergie im Hochtonbereich vorhanden
ist. Mit dieser Methode ist es jedoch nicht moglich den Direktschall dhnlich linear
einzumessen, wie mit neueren Messsystemen, die die errechneten Impulsantworten
entsprechend fenstern, oder wenn der Direktschall in einem Punkt gemessen wurde, in
dem der Diffusanteil wesentlich geringer ist als der Direktanteil. Im rein psychoakustischen
Sinn ist es sinnvoller den Direktschall so linear wie moglich zu halten, unabhéngig vom
restlichen Raumanteil.

Unter anderem in den Abbildungen 18 und 25 sind die gemessenen Amplitudenfre-
quenzginge des genutzten Lautsprecher-Bildwand Systems zu sehen. Trotz Bildwand
vor dem Lautsprecher ist der Frequenzgang relativ linear. Dies liegt daran, dass in der
genutzten Endstufe fiir den Lautsprecher schon das passende, kompensierende Modul fiir
die Signalentzerrung eingebaut war. Entsprechend sind alle Messungen ohne Bildwand im
Hochtonbereich sehr iberbetont. Abbildung 20 zeigt eine kompensierte Messung, in der
der errechnete Einfluss der Bildwand in die einzelnen Messungen mit eingerechnet wurde.
Obwohl der gemessene Amplitudengang wie auch der gemessene Phasengang aufgrund
des nicht durch die Fensterung der Impulsantwort verschwundenen Raumeinflusses relativ
zerkliiftet aussieht, ist ein Messergebnis in sofern moglich, als dass fiir das Ergebnis nur
der Unterschied zwischen den beiden Messungen relevant ist. Die einzige Anderung im
Raum war die Bildwand und folglich kann auch der Bildwand die gemessene Anderung

zugesprochen werden.

6.7 Fehlerbetrachtung

In Bezug auf die Fehler in den Messungen sind als wichtigster Punkt die im Raum
stattfindenden Reflexionen zu nennen. Besonders im tieffrequenten Bereich, in dem der
Weg, den der Schall fiir die Reflexion zuriicklegen muss in Relation zur Wellenldnge
kurz ist, sind Einbriiche im Amplitudenfrequenzgang zu erkennen. Diesbeziiglich wére
eine Messung in einem reflexionsarmen Raum zwar unkritischer, aber hétte nicht den
Erfahrungsmehrwert des genutzten Screeningrooms gebracht. Mit dem Wissen, dass die
schmalbandigen Einbriiche und Uberhéhungen nichts mit dem eigentlichen Priifling zu
tun haben, sind die Ergebnisse allerdings klar, aber es ist schwierig mit ihnen weiter zu
rechnen.

Die Entscheidung eine Messroutine in Matlab zu skripten war in Bezug auf die mogliche
Automatisierung, die finanziellen Mittel und die Mdoglichkeit der Rohdatenarchivierung
sicher nicht falsch, brachte allerdings die angesprochenen Herausforderungen bei der
Berechnung des Phasengangs mit sich. In den Abbildungen 22 und 24 sind eindeutige
Berechnungsfehler zu sehen. An den Stellen, an denen eine Reflexion den Amplituden-

und auch den Phasengang beeinflusst, kommt es zu starken Beeinflussungen der Routine,
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die fiir das Entrollen der Phasengénge zusténdig ist.

Aufgrund des gegentiber eines reflexionsarmen Raumes relativ unruhigen Ambientes sind
die Messungen ebenfalls ein wenig verfialscht. Wie im Abschnitt 6.1 erwéhnt, liegt eine
relativ hohe Streuung bei der ersten Referenzmessungen vor. In der spateren Referenz-
messung in der das Umfeld des Lautsprechers optimiert wurde, ist das Ergebnis jedoch als
unkritisch zu betrachten. Im Vergleich zu dem grofsen gemessenen Einfluss der Bildwand
ist die Streuung jedoch eher klein und kann somit unter Vorbehalt vernachléssigt werden.
Bei Messungen, deren Ergebnis unklar ist oder bei denen ein sehr kleiner Effekt gemessen
werden soll, ist die Streuung jedoch nicht zu vernachléssigen.

Neben der Messhardware, welche fiir die durchgefithrten Messungen mehr als ausreichend
war, produzierte nicht nur die Problematik des Entrollens Fehler, sondern ebenfalls das
Vorgehen der Berechnung der FFTs. Das Zusammensetzen des komplexen Frequenzganges
aus Ausschnitten von verschieden langen Transformationen fiihrt an den Ubergéingen
zu Spriingen, welche besonders in Abbildung 25 bei etwa 12 kHz zu sehen sind. Auch
an diesen Spriingen kann es zu Fehlern beim Entrollen kommen. Weiterhin kénnen
die gezeigten Frequenzginge ohne eine Verbesserung des Algorithmusses eher nur als
Tendenz in diesem Bereich gesehen werden. Fiir die gesuchten Ergebnisse beziiglich
der Bildwand sind diese Spriinge jedoch als unproblematisch zu sehen, da sie immer in
beiden Messungen vor der Differenzenbildung stattfinden und sich somit, wenn sie exakt

gleich sind, in der Berechnung des Endergebnisses aufheben.
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7 Zusammenfassung

Nach der Untersuchung ist festzustellen, dass eine Beschallung in einem Kino gewissen
physikalischen Grenzen obliegt. Die vorhandenen Standards beziehungsweise Regeln
fithren nicht zu einem einheitlichen und befriedigenden Ergebnis in der Kinobeschal-
lung. Ein sinnvoller Ansatz zur Losung wire es, Anforderungen an die Schallwandler
im Kinobereich so zu standardisieren, dass besonders im Hochtonbereich geniigend
Energie zur Verfligung steht um dem Gesamtsystem Lautsprecher-Bildwand die Féhig-
keit zu verleihen, einen linearen Amplitudenfrequenzgang wiedergeben zu kénnen. Die
Kompensation der starken Dédmpfung durch die Bildwand kann keinesfalls allein dem
Field-Service-Engineer iiberlassen werden. Er muss die Rahmenbedingungen fiir eine
solche Kompensation vom Hersteller des jeweiligen Lautsprechersystems zur Verfiigung
gestellt bekommen. Weiterhin miissen die Standards fiir die Positionierung und das
Einmessen von Lautsprechern hinter einer Bildwand {iberarbeitet werden. In Verbindung
mit einer Projektionsfolie sollte weiterhin eine stark absorbierend gestaltete Saalwand

hinter der Bildwand vorgeschrieben werden.
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8 Schlussbemerkungen und Ausblicke

Das Ziel, mit der Masterarbeit auf die aktuellen Herausforderungen in der Kinobe-
schallung hinzuweisen, konnte in Verbindung mit den durchgefiihrten Messungen und
den beschriebenen Quellen erreicht werden. Auf Basis der Ergebnisse und der wahrend
der Messungen gewonnenen Erkenntnisse war es weiterhin moglich Losungsansétze
aufzuzeigen.

Der Programmieraufwand fiir eine Messauswertung ist nicht zu unterschitzen. Daher
sollte bei weiteren Arbeiten mehr Zeit fiir derartige Arbeitsschritte eingeplant werden.
In weiteren Untersuchungen ist es sinnvoll die gewonnenen Ergebnisse nach Moglichkeit
in einem reflexionsarmen Raum zu evaluieren, beziehungsweise mit einem Messsystem mit
geringerer Streuung Details zu untersuchen, wie zum Beispiel die Reflexionen zwischen

Bildwand und Lautsprecher.
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