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1. Idee und Ausgangslage

Als Masterarbeit strebe ich an, eine lautheitsbasierte Mischautomation mit vordefinierten
Lautheitsbeziehungen zu entwickeln. Dies soll vor allem an dem Beispiel einer Fulball-
Bundesliga-Mischung erortert werden, da ich mich mit diesem Gebiet bereits in meiner
Bachelorarbeit intensiv beschaftigt habe. Meine Bachelorarbeit hat gezeigt, dass sich eine
Bundesligamischung auf einige wenige Subgruppen herunterbrechen lasst." Des Weiteren
haben Experteninterviews, die im Rahmen meiner Bachelorarbeit von mir geflihrt wurden,
gezeigt, dass sich zwischen diesen Subgruppen sinnvolle Lautheitsbeziehungen herstellen
lassen.? Ziel dieser Masterarbeit ist es eine automatisierte Mischung durch die Einhaltung
dieser definierten Lautheitsbeziehungen zueinander zu erstellen. Als Partner konnte ich die
Firma LAWO gewinnen. Diese Mischautomation soll durch die Entwicklung eines Max for Live
Plug-Ins fur die DAW Abelton Live umgesetzt werden. Der Produktionsstandard in der FuRRball-
Bundesliga ist aktuell das 5.1 Surround Format.® Aufgrund der deutlich erschwerten
Umsetzung und der begrenzenden Mdglichkeiten eines Max for Live Plug-Ins wird in dieser
Arbeit ein Stereo fahiges Plug-In entwickelt. Diese Entscheidung wurde sowohl mit der Firma
LAWO als auch in Absprache mit dem Experten Felix Krickels getroffen. Aufgrund der
akkuraten Downmixtools ist eine lautheitsbasierte Mischautomation auch im Stereoformat
aussagekraftig. Die zu verwendenden exakten Downmixparameter sind im
Audioproduktionskonzept der FuBball-Bundesliga niedergeschrieben.* Am Ende der Arbeit soll

ein funktionsfahiger Prototyp eines Max for Live Plug-Ins stehen.

2. Stand der Technik

Die Integration von Lautheitsmessungen in digitalen Produktionsmischpulten ist bereits
Standard. Lautheitsmessungen sind in jedem Kanalzug implementiert und neben dem
gangigen peak programme level meter (PPM) wahlbar.® Die Lautheitsmessungen sind auf die
Empfehlung R128 der EBU =zuriickzufiihren.® Die genormte Implementation dieser
Lautheitsmessung ist in der Empfehlung der International Telecommunication Union ITU-R
BS.1770-4 zu finden.” Die EBU hat in ihrer Tech 3341 hierzu weitere Begriffe wie die

momentary loudness, short-term loudness und die integrated loudness definiert.® Dort werden
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auch Ul-Elemente aufgefliihrt, welche ein Loudnessmeter mit ,EBU-Mode* aufweisen missen.
Ein weiterer Teil der Lautheitsmessung ist die Implementierung eines true peak meters,
welches in der Lage ist intersample peaks zu detektieren. Auch hierfir macht die EBU
Vorgaben. So wird in der R 128 s1 die programm loudness auf -23 LUFS festgelegt, die
maximum short-term loudness auf -18 LUFS und der maximum true peak level auf -1dBTP.°
Fir die Implementierung dieser Messungen ziehe ich fir die grundlegende Audio-Filter-
Theorie das Werk Digitale Audiosignalverarbeitung von Udo Zélzer heran.'® Ein weiteres
Nachschlagewerk bildet hier das Buch ,Discrete-time signal processing“ von Oppenheim und
Schafer." Hilfestellung fiir die eigentliche Entwicklung der Mischautomation soll unter
anderem das Werk ,Automixing Tutorial“ von Dan Dugan liefern."? In diesem geht es zwar um
einen anderen Ansatz des Automixings, allerdings kénnen viele Gedankengange bei der
Entwicklung Ubertragen oder aufgegriffen werden. Letztendlich soll ein Reglungskreis
entwickelt werden, welcher die gemessene Lautheit der Signale Uber einen Zeitabschnitt
mittelt und anschlieRend einem vorgegebenen Zielwert anndhert. So kdnnen vom Nutzer
Lautheitsbeziehungen zwischen den einzelnen Signalen zueinander in LU festgelegt werden.
Es gibt bereits Publikationen, welche nahelegen, dass einfache energiebasierte
Lautheitsanpassungen in Multitrackrecordings eine gute Performance als Mischautomation
liefern.”™ Eine weitere interessante Quelle auf diesem Gebiet ist der Vergleich verschiedener
Lautheitsmessungsalgorithmen fur die Anwendung einer Lautheitsmischautomation von Ward
und Reiss in ihrem Paper ,loudness algorithms for automatic mixing“.'* AuRerdem ist eine
aktuelle Zusammenfassung der gangigen Mischautomation in der Publikation ,ten years of

automatic mixing* zu finden.'

3. Zielsetzung und Methodik

Ziel der Arbeit ist es eine funktionsfahige lautheitsbasierte Mischautomation in Form eines Max
for Live Plug-Ins fir Ableton Live zu entwickeln. Die Einstellung der Lautheitsbeziehungen
zwischen den Quellen dieses Plug-Ins sollen durch die Auswertung von Fuf3ballspiel-Daten
erfolgen. Es sollen mehrere FuRRball-Bundesliga-Spiele mit Hilfe der Sportcast aufgezeichnet

werden. Dabei sollen alle funf relevanten Subgruppen pre-fader mitgeschnitten werden.
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Erganzend dazu wird in Zusammenarbeit mit der Firma LAWO ein Skript entwickelt mit
welchem parallel die Faderbewegungen dieser Subgruppen aufgezeichnet werden kénnen.
Eine grofe Herausforderung wird die Herstellung des zeitlichen Zusammenhanges dieser
Signale zueinander darstellen. Der aktuelle Lésungsansatz sieht vor sowohl die
Audiomitschnitte als auch die Faderbewegungsdaten durch einen Timecode zu koppeln. Die
technische Umsetzbarkeit muss aber noch geprtft werden. Aus diesen Datensatzen soll auf
objektivierende Lautheitsbeziehungen zwischen den Einzelsignalen geschlossen werden.
Diese Methode verspricht genauere Ergebnisse als eine Expertenbefragung zu liefern. Die
von den Toningenieur*innen beim Mischen angestrebten tatsachlichen Lautheitsbeziehungen
kénnen so aus den Daten gemessen und verglichen werden. Des Weiteren kann aus den
aufgezeichneten Daten die durchschnittiche Reaktionszeit und die Haufigkeit eines
menschlichen Eingriffes, bei der Erstellung einer Mischung, konstatiert werden. Die
Einzelspuren sowie die Gesamtmischung sollen mit einer Vielzahl von unterschiedlichen
Messverfahren analysiert werden. Hierbei werden sowohl momentary, short-term und
integrated loudness herangezogen sowie eine true peak Messung. Auch interessant wird
hierbei die Messung der verwendeten loudnessrange, in welcher sich die Spuren bewegen,
sein. Ebenso soll eine Analyse des Frequenzganges stattfinden. Die Daten werden
anschlieftend auf einem Zeitstrahl dem Verlauf des Spieles zugeordnet und mit den Daten der
korrespondierenden Faderbewegungen verknupft. Daraus sollen Schlussfolgerungen fur die
Lautheitsautomation gezogen werden. Das entwickelte Plug-In wird auflerdem auf die
Performance im Vergleich zu den aufgezeichneten handischen Mischungen der
Toningenieur*innen evaluiert werden. Das erwartete Ergebnis der Arbeit ist, dass eine
lautheitsbasierte Mischautomation durchaus Potenzial birgt und mit einigem weiterem
Feinschliff durchaus in der Lage ist mit einer handischen Mischung im Sport-Broadcast
mitzuhalten. Allerdings wird diese die Toningenieur*innen nicht ersetzten, sondern ist als
neues Hilfstool fur diese anzusehen. Auf unvorhergesehene Ereignisse kann so ein
Algorithmus nicht reagieren. Des Weiteren ist er nur so wirkungsvoll, da ein GroRteil des
auditiven mixingprosessings wie dynamische oder frequenzielle Bearbeitung bei Ful3ball-
Mischungen schon vor den Subgruppen geschieht. Diese kreativen Entscheidungen kann eine

lautheitsbasierte Mischautomation in diesem Komplexitatsstadium nicht ersetzten.

4. Aufbau der Arbeit

Zu Anfang der Arbeit wird es einige Grundlagenkapitel geben. Es wird beispielsweise der

Begriff, die Entstehung und die Definition der Lautheit ansich anhand einschlagiger Werke wie



dem Handbuch der Tonstudiotechnik® und dem Handbuch der Audiotechnik erlautert.”” Auch
werden die aktuellen Empfehlungen der EBU und ITU vorgestellt und zusammengefasst. Dies
kommt einem Uberblick des aktuellen Forschungsstandes gleich. AnschlieRend wird die
mathematische Theorie hinter einer Lautheitsmessung gemafl der ITU-R BS.1770-4
dargelegt.” Ein Grundlagenkapitel wird die in meiner Bachelorarbeit gewonnen Erkenntnisse
uber die Beschaffenheit von FuRball-Bundesliga-Mischungen zusammenfassen. Aulerdem
wird die Programmierumgebung Max MSP und dem Teilbereich Max for Live kurz vorgestellt.
Es wird auch erlautert wieso die Wahl auf diese Umsetzungsform gefallen ist. Darauf folgend
wird der Entwicklungsprozess des Plug-Ins festgehalten und gut nachvollziehbar beschrieben.
Dafur werden auch einige mathematische Grundlagen wie die Audio-Filter-Programmierung
erlautert. AnschlieBend wird es ein Methodenkapitel mit exakter Beschreibung der
Datenerhebung und Verarbeitung geben. Die daraus gewonnen Erkenntnisse werden
vorgestellt und diskutiert. Im Anschluss werden diese genutzt, um das entwickelte Plug-In zu
optimieren und schlieBlich zu evaluieren. Dies soll durch eine Gegenuberstellung einer
handischen mit einer automatisierten Mischung geschehen. AbschlieRend wird es dann noch

ein Fazit und einen Ausblick geben.

5. Zeitplan

Der vorlaufige Zeitplan fir die Arbeit stellt sich aus den folgenden Uber die Zeit datierten
Arbeitspaketen zusammen. Aufgrund der aktuellen Corona-Lage ist noch unklar, ob in dem
daflir vorgesehenen Zeitraum belastbare Daten in den Stadien erhoben werden kdnnen.

Reprasentative Daten kénnen nur in vollen Stadien mit Publikum erhoben werden.
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