Screenshot einer 3D Szene mit verschiedenen Audioquellen (Lautsprechersymbole), deren Triggerzonen (griine Boxen) und Distanzradien (hellblaue Kugeln)

Kreative Tongestaltung in der
Game Audio Produktion

Interaktive Medien wie Videospiele, ob auf dem Bildschirm, in Virtual Reality oder in Augmented
Reality, bieten Sound Designern spannende Moglichkeiten und Herausforderungen fur die
kreative Tongestaltung. Dieser Artikel beschaftigt sich mit den grundlegenden Unterschieden
zum klassischen, linearen Film und erklart die Konzepte und Herangehensweisen adaptiver

Klangkulissen.

Text David Schornsheim

Grundlagen Film versus Videospiel

Videospiele funktionieren ganzlich anders
als Filme: Filme sind linear, Videospie-

le interaktiv. Das heift, dass man auf den
Verlauf von Filmen als Zuschauer keinerlei
Einfluss nehmen kann. Samtliche Elemente
eines Films werden in Bezug auf Timing
und Ablauf bei jedem Durchlauf unver-
andert wiedergegeben. Zwar gibt es auch
Formate, in denen Zuschauer durch Ent-
scheidungen den Hauch einer Mitbestim-
mung der Geschichte spiren (zum Beispiel
Black Mirror: Bendersnatch, Netflix), doch
diese wahlen lediglich eine von zwei nach-
folgenden, vorproduzierten Szenen aus. Das
ist vergleichbar mit interaktiven Bichern,
bei denen der Leser vor einer Entscheidung

steht und dann entweder auf Seite x oder
auf Seite y weiterlesen soll. Die Texte, die
dann die Geschichte fortsetzen, sind bereits
fertig geschrieben und gedruckt.

Bei Videospielen ist das prinzipiell anders,
denn hier werden permanent Eingabe-
befehle an das Spiel gesendet, welches
darauf reagiert. So entsteht eine direkte
Verbindung zwischen Spiel und Spielen-
den. Die Aktionen der Spieler haben einen
direkten Einfluss auf z. B.den Charakter auf
dem Bildschirm, den zeitlichen Fortschritt
des Spiels oder den Verlauf der Geschich-
te. Daher bezeichnen wir Videospiele

als interaktiv.

Die Arbeit an Filmen ist zeit- bzw. frame-
bezogen. Die Einzelbilder eines Films sind

anhand der Framerate in Stunde, Minute
usw. eindeutig zugeordnet. Wird bei Frame
00:30:25:13 eine Tur geschlossen, beginnt
an dieser Stelle im Ton in der Regel ein ent-
sprechendes Gerausch.

Videospiele hingegen funktionieren nicht
so, auch wenn es hier ebenfalls Frames
gibt. Ein Spiel ist eine groRe Ansammlung
von Regeln in Form von Programmcodes
und Assets wie 3D-Modellen, Bildern oder
Klangen. Etwa sechzig Mal pro Sekunde
werden diese Regeln von den Prozessoren
ausgewertet, auf dessen Grundlage ein
Bild berechnet und der Audiobuffer gefullt.
Relevant fur die Gestaltung bei Spielen sind
daher Events und Parameter, letztere oft

in Form von States. Da man aufgrund der



Benutze n urm Dutch zu folgen.

Abb. 1: Screenshot aus Red Dead Redemption 2

interaktiven Natur nie vorhersagen kann,
bei welchem Frame eine Tur zugehen wird,
l6st man stattdessen in diesem Moment

in einem System ein Ereignis aus, Uber
welches das Audiosystem informiert wird
und beginnt, das Turgerdusch abzuspielen.
Wurde die Tur langsam geschlossen, drickt
ein Parameter mit niedrigem Zahlenwert
aus, ein sanftes SchlieRgerausch wiederzu-
geben. Ist die Tur danach zu, kann auch ein
State geandert werden und das Audiosys-
tem lasst die Gerausche auBerhalb der Tir
gedampft klingen.

Diese Unterschiede beeinflussen dement-
sprechend die Entwicklung des jeweiligen
Mediums. Wahrend sich beim Film der
klassische Ablauf grob in aufeinander auf-
bauende Meilensteine herunterbrechen
lasst (zum Beispiel: Idee -> Drehbuch ->
Dreh -> Schnitt -> Ton und Musik), sind die
Gewerke bei der Spielentwicklung deut-
lich enger verzahnt und unterliegen einem
stetigen Wandel. Spielentwicklung ist
Softwareentwicklung - die Arbeit im Ton-
bereich flr Videospiele unterscheidet sich
daher enorm von der Arbeit am Film.
Videospiele werden mit sogenannten
Engines erstellt. Dies sind Programme, wel-
che die Regeln des Spiels und die Assets
wie 3D-Modelle oder Sounds verwalten, in
Szenen editierbar machen und zu einem
fertigen Programm zusammenbauen. Der
Grofteil an Spielen wird mit Unity oder
Unreal entwickelt. Einige wenige, meis-
tens sehr grofRe Studios, kdnnen es sich
leisten, eigene Engines speziell fir die
Bedurfnisse der Projekte zu program-
mieren. Sowohl Unity als auch Unreal

besitzen vielfaltige Moglichkeiten fur die
Soundgestaltung.

Es gibt aber auch dedizierte Audiosys-
teme wie Wwise oder FMOD, die sich in
Engines integrieren lassen. Alle genann-
ten Lésungen haben sich tber Jahrzehnte
in der Praxis bewahrt, sind ohne Kosten
installierbar und gut dokumentiert. Um

ein Gefuhl dafur zu kriegen, welches Tool
fur welchen Anwendungszweck geeignet
ist, kann man sich auch ansehen, welche
Videospiele damit entwickelt wurden. Prin-
zipiell lassen sich aber alle grundlegenden
Audio-Workflows fur Videospiele mit all
diesen Tools umsetzen.

Game Audio

Game Audio ist Sound Design fur inter-
aktive Medien und ist im Grunde eine
Event- und parameterbasierte Art der Ton-
gestaltung in Echtzeit. Ein Event ist nur ein
Ausloser - ,etwas ist passiert”. Sobald das
Audiosystem ein Event vom Spiel emp-
fangt, muss es entsprechend reagieren.
Parameter steuern dabei Details wie die
Lautstarke. Ein Parameterwert von o konn-
te ein Gerausch unhdrbar machen, weil es
zu weit weg ist, wahrend ein Parameter-
wert von 1 es maximal laut macht, weil es
nah oder wichtig ist. All diese Regeln wie:
Auf welche Events muss das Audiosystem
reagieren, mit welchen Klangen muss es
reagieren und wie sollen diese Klange auf
weitere Parameter des Spiels reagieren,
werden vom Sound-Team festgelegt und
sind der grundlegende Teil interaktiver
Tongestaltung.

Video 1: Red Dead Redemption 2:
Information Cues: Ein nicht in der Spiel-
welt verorteter Percussion-Sound lenkt die
Aufmerksamkeit auf einen Hinweis im User
Interface. Die einzelnen Klangelemente
der Atmosphare werden zur Laufzeit nach
Regeln vom Spiel ausgewahlt und zusam-
mengemischt. Dabei spielen Parameter wie
die Distanz zu einem sprechenden Charak-
ter eine Rolle.

-
L]
https://vimeo.com/694444357/
c9e0561441

In der Szene aus dem Action-Adventu-

re Red Dead Redemption 2 von Rockstar
Games (siehe Video 1) reitet der Charak-
ter nachts durch eine Schneelandschaft.
Zu horen sind Windsturm, Wolfe und eine
leicht beunruhigende Musik. Der Klang der
Atmosphare wird durch Regeln definiert.
Dazu gehdren zum Beispiel Uhrzeit, Ort,
Witterung oder Fortschritt in der Story.
Derselbe Ort kann im Spiel zu einer an-
deren Tageszeit besucht werden und hort
sich dann entsprechend anders an.

Zusatzlich werden Foleys nach anderen
Regeln und Synchronisationspunkten ab-
gespielt. Im Beispiel bestehen diese aus
den Fragen: Wann genau berihrt ein Huf
des Pferdes den Boden? Woraus besteht
der Boden? Wie tief ist der Schnee? Da
wir in einer Winterlandschaft sind, wird
das Soundset fiir Schnee aktiviert. Spater
im Spiel reiten wir durch sommerliche
Gras- oder Felslandschaften. Dann werden
andere Soundsets verwendet.

In der Szene ist der Charakter auch nicht
alleine. Neben ihm reiten weitere Manner.
Hier kommt noch ein Parameter fur die
Distanzabhangigkeit dazu.Je nachdem wie
weit der Spieler von den anderen Charak-
teren entfernt ist, desto deutlicher oder
undeutlicher ist deren Stimme horbar.
Eine weite Distanz kann auch dazu fiihren,
dass der Dialog gar nicht abgespielt wird.
Erst wenn sich der Spieler wieder nah
genug an den anderen Charakteren be-
findet, wirden die Gesprache begonnen
oder fortgesetzt.
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Abb. 2: Screenshot aus Grand Theft Auto V

In Spielen werden aufierdem oft Hinweise
und Tipps auBerhalb der Spielewelt einge-
blendet, so als wiirde man sie auf den Bild-
schirm geklebt haben. Dies wird als User In-
terface bezeichnet. Die Hinweise bestehen
zum Beispiel aus einer Erklarung, welche
Taste gedriickt werden muss, um eine Ak-
tion durchzufthren wie Driicke W, um Dutch
zu folgen (siehe Abb.1). Dutch ist in diesem
Fall ein nicht spielbarer Charakter. Fir
diese Hinweise wird ein Percussion-Sound
eingesetzt, um die Aufmerksamkeit der
Spieler darauf zu lenken. Die Mdglichkeit,
mit dem richtigen Sound auch anderweitig
Informationen Uber die Welt zuganglich zu
machen, wird in Videospielen routiniert und
kreativ genutzt und macht Sound zu einem
extrem wichtigen Bestandteil interakti-

ver Erfahrungen.

Audio Listener und Audio Source

Eine zentrale Arbeit in der Tongestaltung ist
die der Perspektive. Im Film werden die Zu-
schauer durch die O-Ton-Aufnahmen, Sound
Design sowie Mischung in eine nachtrag-
lich unveranderbare, filmdienliche Horpers-
pektive versetzt.

Bei Videospielen ware eine nachtraglich
unveranderbare Perspektive duBerst un-
passend, denn wenn sich Spieler wahrend
eines Dialoges lieber in den benachbarten
Raum begeben, um in Regalen nach Dingen
zum Einsammeln zu suchen, sollte sich die
Stimme des Dialogpartners vielleicht aus
dem off anhoren und auch die Position an-
passen, statt mittig und prasent zu bleiben
wie urspringlich geplant. Daher gibt es
hier das Konzept der Audio Source, also der
Gerauschquelle, und des Audio Listeners,
was man sich wie ein Mikrofonset in der
virtuellen Welt vorstellen kann, welches

die unterschiedlichen Gerdauschquel-

len aufnimmt.

Anhand der Beziehung zwischen Audio
Source und Audio Listener werden fur

jede einzelne Quelle die Parameter der
Mischung und raumlichen Effekte bestimmt.
Dazu gehoren die Richtung der Schall-
quelle, die Verdeckung unter Einbeziehung
des Physiksystems oder auch die Distanz
und vieles mehr.

Eine wichtige Entscheidung hierbei ist, wo
der Audio Listener platziert wird. Im Regel-
fall ist die Platzierung auf der Kamera sinn-
voll, je nach Genre und Intention muss die
Antwort aber nicht so einfach ausfallen. In
einem Spiel aus der Ich-Ansicht, der soge-
nannten First-Person, ist der Audio Listener
auf der Kamera naheliegend und Ublich, da
die Spieler die Welt direkt aus den Augen
der Spielfigur betrachten. Bei einem zwei-
dimensionalen Sidescroller wie Super Mario
Bros., wo sich die Kamera nur nach links
oder rechts bewegt, wirde diese Entschei-
dung ebenfalls sinnvoll sein. Allerdings
wird hier in der Praxis haufig auf raumliche
Bezlige wie Verdeckung oder Distanz ver-
zichtet. Auch bei einem Spiel in der Ansicht
aus der dritten Person, der sogenannten
Third-Person, bei der die Kamera der Spiel-
figur hinterher fahrt, wirde man den Audio
Listener wohl auf die Kamera setzen. Sonst
wirde ein Gerausch, das klar auf dem Bild-
schirm, also vor den Spielern, zu sehen ist,
auf einmal von hinten zu horen sein, nur
weil sich der Charakter mit dem Ricken zur
Gerauschquelle dreht. Also muss der Audio
Listener auch hier auf die Kamera.

Video 2: Grand Theft Auto V.

Listener Parameters: Die Richtungsloka-
lisation des Springbrunnens wird von der
Kamera bestimmt, die distanzabhangige
Lautstarke hingegen von der Position
des Charakters.

|2 https://vimeo.com/
694435304/9683315227

In dem Beispiel aus Grand Theft Auto V
(siehe Video 2) kommt der Klang des
Springbrunnens immer aus der Richtung,
aus der er im Bild zu sehen ist. Die Rich-
tung bezieht sich also auf die Kamera.
Aber der Klang wird nicht lauter, wenn die
Kamera dem Springbrunnen naher kommt,
sondern der Charakter. Der Audio Listener
fur die Distanz befindet sich also auf dem
Charakter und nicht auf der Kamera.

Diese Entscheidung ist ein auerst gelun-
gener Kompromiss: Mit der Maus kann eine
Kamera recht schnell bewegt werden, was
zu rabiaten Lautstdrkednderungen fuhren
wirde und den Mix sehr unruhig wirken
lie3e, da die Bewegungen der Kamera zu
stark betont waren. Es kann also sinnvoll
sein, die einzelnen Mischungsparameter
von unterschiedlichen Objekten abhan-
gig zu machen.

Leider unterstltzen viele Game und Au-
dio Engines einen derartigen Workflow
mit mehreren Audio Listener Parametern
nicht. Oft ist es fur Third-Person-Spie-

le aber schon ausreichend, den Listener
zwischen die Kamera und den Charakter
zu platzieren.

Parameterautomatisierung

Unter dem Begriff Parameterautomatisie-
rung versteht man beim Film, die rele-
vanten Mischungseinstellungen Uber den
zeitlichen Verlauf aufzuzeichnen und zu
fixieren. Das Resultat wird letztendlich als
eine statische Audiodatei herausgerech-
net. Aufgrund der Interaktivitat missen bei
Videospielen diese Mischeinstellungen als
Regeln festgelegt und zur Laufzeit immer
wieder neu angewandt werden. So wird
die Mischung eines Videospiels uber die
periodisch ausgewerteten Parameter auto-
matisiert. Allerdings ist die Mischung nur
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Abb. 3: Distanzparameter einer Audio Source der Engine Unity

ein Beispiel, tatsachlich gilt dies auch fur
grundlegendere Dinge, beispielsweise die
Kopplung der Tonhdhe eines Motorenge-
rausches an die Fahrgeschwindigkeit eines
Autos statt wie beim Film an die aktuelle
Zeit- bzw. Framenummer.

Welche Parameter man fir die Tongestal-
tung eines Spiels auswahlt, ist Teil des
kreativen Prozesses und muss flr jedes
Spiel neu entdeckt werden. Beispielsweise
wadren anhand der Distanz zu einer Schall-
quelle die in Abbildung 3 dargestellten
Parameter moglich.

In Abbildung 3 sind die Distanzparameter
einer Audio Source der Engine Unity zu se-
hen. Die folgenden Erklarungen dienen nur
als Beispiel, sind teilweise vereinfacht und
keine Aufforderung dazu, jede Quelle mit
all diesen Abhangigkeiten einstellen zu
mussen. Immer zweckdienlich denken!

Die rote Kurve gibt die abfallende Laut-
starke mit zunehmender Entfernung an.
Interessant hierbei ist, dass die Maximal-
lautstarke schon bei einem Meter erreicht
ist. Oft genligt es, keine weitere Lautstar-
kezunahme im Zentimeterbereich um den
Kopf darzustellen. Dies lasst sich auch mit
der Einstellung Min Distance, also der mi-
nimalen Distanz, beeinflussen - alles, was
kleiner als die Min Distance ist, wird nicht
mehr geandert. Genauso verhalt es sich
mit der Max Distance (maximale Distanz),
nur andersrum.

Mit der blauen Linie Spread lasst sich

die Ausdehnung eines Gerausches in der
Breite darstellen. Ist das Gerdausch weiter

weg, konnte man die, vereinfacht gesagt,
,Stereo-Breite“ einengen. Das passiert im
Beispielbild aber nicht. Das Gerdusch ist
immer eine Punktschallquelle.

Die lila Kurve gibt den Frequenzverlauf
eines Low-Pass Filters an und ahmt die mit
steigender Entfernung zunehmende Luft-
schalldampfung nach. Wichtige Gerdusche
oder Dialoge missen vielleicht nicht ganz
so starke rote und lila Kurven haben wie
Hintergrundgerausche.

In Verbindung mit einem Mehrkanal-Setup
oder einer binauralen Mischung entsteht
so ein dreidimensionaler Informationsraum
um die Spieler.

Bei all diesen tollen Maglichkeiten sei
dennoch darauf hingewiesen, dass Realis-
mus ebenso wie beim Film in der Regel
nicht die absolute Wahrheit in der Tonge-
staltung ist. Es ist nur gut, was gut klingt,
bzw. was passt.

Die anderen Kurven lassen wir jetzt mal
beiseite - es geht hier ums Prinzip. Und
nicht vergessen, hier ging es nur um die
klanglichen Auswirkungen durch den
Distanzparameter. Man kann und sollte
Gerdusche von verschiedenen Parametern
eines Spiels abhangig machen.

In Abbildung 4 sieht man, wie mehrere Ge-
rauschquellen, hier dargestellt mit Kugeln,
in einer Szene platziert sind.Jede Quelle

hat eigene Distanzparameter, erkennbar an
den unterschiedlichen Kugelgrofien. Die

zwei grunen Boxen stellen Triggerbereiche
dar, in denen die Sounds aktiviert werden.

Der Screenshot aus dem Unity-Editor

zeigt das kurze Spiel Sacrifice (£ https://
pepper-mint-audio.itch.io/sacrifices), bei
dem die Spieler mit jeder Entscheidung ei-
nen Einfluss auf den Klang und die Zusam-
mensetzung der Gerauschkulisse nehmen,
die aus Uber 130 Audio Sources besteht.

Formate

Die verwendeten Formate sind in Video-
spielen nicht grof} anders als beim Film.
Ausgangsseitig sind die meisten Game und
Audio Engines flexibel und kdnnen von
Stereo Uber 7.1 und teilweise bis hin zu
Atmos alles bedienen. Die bendtigten In-
formationen fur solche Mixes befinden sich
ja bereits im 3D-Raum der Engine.

Als Eingangsformate wahrend der Produk-
tion wird vor allem Mono genutzt, da es
von der gut lokalisierbaren Punktschall-
quelle bis zu einer umhdullenden Punkt-
schallquellenwolke einsetzbar ist. Aber
auch Mehrkanalformate wie 71 kommen
flr umhullende Ambiences in Frage.
Stereo kann sowohl fir Musik als auch
simple ,breite” Schallquellen zum Ein-
satz kommen.

Besonders hervorzuheben ist noch Ambiso-
nics, welches von allen Mehrkanalformaten
das flexibelste ist, da es von Mono, Uber
binaural bis zu Atmos auf alle Syste-

me skaliert.

Seltener gibt es rein synthetische Ge-
rauschquellen, sogenannte prozedurale
Sounds. Diese werden mit Programmcode
oder in grafischen, modular-artigen Syn-
thesizerumgebungen entwickelt. Friher,
als freier Speicherplatz noch im Kilo- oder
Megabytebereich gezahlt wurde und daher
kein Platz fur Audiodateien vorhanden
war, waren solche Klange sehr viel (b-
licher als heute.

Workflows

Das menschliche Gehor kann unveranderte
Wiederholungen von kurz zuvor gehorten
Gerauschen sehr schnell erkennen. Das
wird auch als Machine-Gun-Effekt bezeich-
net. Da man in Videospielen Aktionen oft
relativ haufig hintereinander durchfiihrt, ist
es naheliegend, hierbei etwaigen Ermu-
dungserscheinungen des Gehors vorzu-
beugen. Daftir kann man mehrere Variatio-
nen eines Gerausches anfertigen und zur
Laufzeit nach Zufallsregeln entscheiden,
welches der Gerausche abgespielt wird.
Zusatzliche Randomisierung von Parame-
tern wie der Tonhohe kénnen bereits aus
einem oder wenigen Gerdauschen grofere

Focus |

2-2022 |


https://pepper-mint-audio.itch.io/sacrifices
https://pepper-mint-audio.itch.io/sacrifices

2-2022 |

SRR DR
BN i

=

=
£
-
]
-
§
-
-
-
=
)
=
e
]
-
-
]
[
-
-
L
-
&
]
*
-
L]
-
a
-
e

Abb. 4: Mehrere Gerduschquellen, hier dargestellt mit Kugeln, sind in einer Szene platziert

Variationsmoglichkeiten erzeugen. Selbst
ein so einfacher Parameter wie die Abspiel-
dauer kann dabei hilfreich sein.

Der Sprung-Sound aus Super Mario Bros.
(1985), der an eine Kolbenflote erinnert, ist
pro Minute mehrmals zu horen, denn in
diesem Spiel macht man eigentlich nichts
anderes als zu springen. Allerdings wird
der Sprungsound nur so lange gespielt, wie
Mario an Hohe gewinnt. Ein kurzer Sprung
klingt daher leicht anders als ein langer
Sprung. Auch ist der Klangcharakter und die
Tonhbhe des Sprungsounds abhangig von
der Grofie Marios, was zusatzliche klangli-
che Variation erzeugt.

Das separate Ausspielen von Layern und
Steuern der einzelnen Layer durch Parame-
ter bietet sich fir adaptive Klangkulissen
geradezu an. So kann ein Aufschlag auf dem
Boden durch Verstarken eines separaten
Layers stufenlos nasser oder trockener klin-
gen oder eine Maschine immer komplexer,
je nach gedriicktem Schalter. Auch Loops
sind ein wichtiger Bestandteil interaktiver
Tongestaltung und eignen sich vor allem
fur Elemente einer Umgebungsatmosphare
oder das Bestehen eines Zustandes wie das
Einschalten der Stromversorgung.

Dabei sollte man immer einen Blick auf
die Hardware-Ressourcen der Zielplattform
haben, sonst kann der Prozessor, der sich
neben dem Sound auch um Eingabe, Grafik,
Physik usw. kimmern muss, die Aufgaben
nicht schnell genug abarbeiten und das
Spiel stockt.

Diese Konzepte sind nicht grundlegend neu
und werden auch im Filmbereich verwen-
det. Die Herausforderung bei Spielen liegt
aber darin, diese interaktiv zu machen. Die-
se Techniken missen so angewandt werden,
dass die Vision der zum Spiel passenden
Klangkulisse mittels Events und Parametern
ausgedruckt werden kann.

VR und AR

Auch wenn Virtual Reality (VR) und Aug-
mented Reality (AR) in Sachen Verbreitung
oder Marktgrofie noch nicht mit klassischen
Videospielen mithalten kdnnen, sind eine
Vielzahl einflussreicher Firmen in diesem
Bereich aktiv und arbeiten kontinuierlich an
neuen Inhalten oder verbesserter Technolo-
gie. Obwohl beide Medien etwas mit Inter-
aktion zu tun haben und der Inhalt immer
zur Laufzeit von Prozessoren berechnet
wird, unterscheiden sich VR und AR sowohl
stark voneinander als auch von klassischen
Videospielen. Allerdings sind die notwen-
digen Technologien fiur Videospiele wie
Engines, APIs oder Chips schon recht nah an
dem dran gewesen, was man fur VR oder AR
benotigt. Daher haben diese Medien die be-
stehenden Entwicklungsprozesse und Tools
nicht grundlegend umgewandelt, sondern
grofitenteils nur erweitert.

Fir das vollstandige Eintauchen in eine
andere Welt eignet sich VR am besten. Die
Headsets werden um den Kopf geschnallt
und umschlieBen die Augen vollstan-

dig - sieht man von Implementierungsde-
tails einmal ab, ist ein VR-Headset einfach

nur ein geschlossener, ohrumschlieBender
Kopfhorer fir die Augen. Man sieht nichts
mehr von der realen Welt und sieht zu ein-
hundert Prozent den virtuellen Inhalt. Das
Gamepad, das an Videospielkonsolen zur
Eingabe von Steuerbefehlen genutzt wird,
wird hier meistens in zwei Teile geteilt

und an die Hande geschnallt. Zusatzliche
Sensoren wie Accelerometer oder Lage-
sensor erfassen Bewegungen von Kopf
lber die Hande bis zu den Fingern.Je mehr
dieser Bewegungen erfasst werden, desto
hoher bezeichnet man den Freiheitsgrad
des Headsets. Ein Headset, das den Kopf
mit drei Freiheitsgraden erfasst, erlaubt

es Spielern, sich innerhalb der virtuellen
Realitat nur auf einer fixen Position umzu-
drehen. Headsets mit sechs Freiheitsgraden
erfassen zusatzlich die translatorischen
Bewegungen und Spieler kdnnen zusatzlich
nach vorne oder zur Seite gehen.

AR ist wie die Antithese zu VR.Man kann
es sich so vorstellen, als wirde man mit
einem offenen Kopfhorer in der StraRen-
bahn Musik horen - die Klangkulisse der
Straftenbahn Uberlagert sich mit der Musik.
Das passiert bei AR beim Betrachten der
realen Welt mit einem zusatzlichen virtuel-
len Overlay. Die Herausforderung liegt hier
darin, die beiden Welten sinnvoll miteinan-
der zu vereinen.

Das wohl bekannteste AR-Videospiel ist
Pokémon Go. Aber AR ist viel mehr als

ein paar driber gemalte Bilder auf einer
Smartphone-Kamera, denn auch fir AR gibt
es seit ein paar Jahren sehr interessante
Headsets beispielsweise in der Form der
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Abb. 5: Screenshot aus Super Mario Bros.

HoloLens 2 von Microsoft oder die Light

in Brillenform von Nreal. Vereinfacht ge-
sagt, hat man zwei Brillenglaser vor den
Augen, kann also problemlos die gesamte
Umwelt sehen und sieht aber auch auf den
Brillenglasern ein virtuelles Bild. Optische
Sensoren auf den Headsets erfassen die
eigene Position in der Umgebung sowie
die der Hande und Finger. Das ermdglicht
nicht nur Hologramme wie jenes von Prin-
zessin Leila aus Star Wars, es erlaubt sogar
mit Hologrammen zu interagieren. Aber all
diese Worte nutzen nur bedingt, denn AR
ist wie die Matrix: Man muss es mit seinen
eigenen Augen gesehen haben.

Bedeutung von Sound in AR und VR

So unterschiedlich AR und VR in der Nut-
zung auch sind, am Ende setzt man den
Nutzern eine virtuelle Kamera auf den
Kopf und gibt ihnen die Moglichkeit, sich
frei zu bewegen. Wahrend es in klassischen
Videospielen noch mdglich war, hin und
wieder die Spieler auf etwas bestimmtes
zu fokussieren, beispielsweise durch fil-
mische Zwischensequenzen oder tempo-
rares Erzwingen von Kamerabewegungen
oder durch auffallig animierte Grafiken

im User Interface, sind solche Methoden
in AR und VR ein Garant fir sofortige

und heftige Ubelkeits- Schwindel- und
Desorientierungefihle.

Eine plotzlich einsetzende Kamerafahrt
kann in VR dazu flihren, dass die Spieler
umfallen oder sich erbrechen. Eine er-
zwungene Kameradrehung fuhlt sich an,
als wirde jemand einem den Kopf herum-
reiffen. Klassische User Interfaces, wie
zum Beispiel die Gesundheitsanzeige der
Spielfigur, mussen in die virtuelle Welt als
Objekte mit physischer Wirkung integriert
und kénnen nicht zweidimensional ,an den
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Video 3: Super Mario Bros. Jump
Variations: Subtile Variation von Klangen
beugt bei Videospielen der Ermiidung
des Gehars vor. Hier passt sich der Sound
in Klangcharakter, Lange und Tonhohe
an die Groe von Mario sowie der Hohe
seines Sprungs an.

|2 https://vimeo.com/694444147/

Bildschirmrand® platziert werden. Visuell
muss man sich hier also zurtickhalten.
Doch da die Spieler in diesen Medien so
frei agieren kénnen, konzentrieren sie sich
gerne auf alle moglichen Dinge, aber nicht
auf das, was sie sollen. Diese Rahmenbe-
dingungen haben dem Thema Sound in VR
and AR eine grofRe Bedeutung gegeben,
denn egal wo man gerade steht und hin-
guckt, lasst sich ein plausibel wirkender
Sound, der die Aufmerksamkeit der Spieler
zurtickgewinnt, verhaltnismaRig ein-

fach umsetzen.

Ortbarkeit in VR und AR

Eine prazise Ortbarkeit von Sounds hilft
nicht nur bei der Fokussierung der Spie-
ler, sondern tragt auch zur generellen
Glaubhaftigkeit der virtuellen Welt bei.

Vor der Existenz von VR und AR kamen in
Videospielen aber zum allergrofiten Teil
nur klassische Lautstarke- und Panorama-
basierte Ortungsverfahren fir die Richtung
des Sounds vor. Damit ein Gerdusch hinter
den Spielern auch von hinten wahrgenom-
men wurde, musste man also auch Laut-
sprecher hinter den Spielern aufstellen
oder richtungsabhdngige Filter verwenden,
deren Nutzen aber relativ begrenzt war.
Fir Videospiele auf einem Bildschirm war
das dennoch ausreichend.

Erst mit der Entwicklung von VR-and
AR-Headsets wurde es notwendig, die
Ortbarkeit generell zu verbessern, denn
das Aufstellen vieler Lautsprecher um den
Spielbereich ist aufwendig und teuer, von
akustischen Optimierungen fur die geeig-
nete Wiedergabe der virtuellen Klangwelt
ganz zu schweigen. Die fir die Endnutzer
kostengunstigere Losung ist daher der
Einsatz von Kopfhorern, mit der sich die

Ortung hauptsachlich mit Signalverarbei-
tung losen lasst.

Ein wichtiger Grundbaustein der Ortung
sind kopfbezogene Ubertragungsfunk-
tionen, sogenannte HRTFs (Head-Rela-
ted Transfer Function). Diese bilden zum
einen die Laufzeitdifferenzen zwischen
den Ohren ab, zum anderen aber auch die
frequenzabhangigen Amplitudenmuster,
welche durch Beugungseffekte an Kopf
und Schulter und richtungsabhangigen
Reflexionsmustern der Ohrmuschel ent-
stehen. Diese Eigenschaften konnen mit
Filtern ausreichend beschrieben wer-

den und bilden sowohl 360 Grad in der
horizontalen Ebene (Azimuth) als auch
180 Grad in der vertikalen Ebene (Alti-
tude) ab. In der Praxis werden Messungen
von unterschiedlichen Richtungen einer
Schallquelle als Impulsantworten gespei-
chert und zur Laufzeit anhand der Lage
von Audio Source und Audio Listener die
zur Richtung passenden Impulsantworten
ausgewahlt, verarbeitet und auf die Audio
Source angewandt. Fertig ist der virtuelle
Kunstkopfhorer!

Nicht unerwahnt bleiben sollten die Pro-
bleme, die bereits vom Kunstkopfhorer
bekannt sind. Die Wiedergabe macht im
Grunde nur auf Kopfhorern Sinn, derartige
Formate sind also nicht besonders flexibel
und klingen eher schrecklich bei Wieder-
gabe Uber Lautsprecher. Da man sich bei
AR und VR allerdings bereits einen Bild-
schirm um den Kopf schnallt, kann man
auch gleich noch einen Kopfhorer dazu
packen. Die geringe Flexibilitat wird hier
also eher kein Problem.

HRTFs funktionieren am besten, wenn die
Kopfe, Schultern und Ohren der Spieler
nicht zu stark von den Personen bei der
Messung abweichen. Das ist eher schwierig
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umzusetzen, solange man nicht selber seine
eigenen HRTFs erstellen lasst. Momentan
bieten vereinzelte Spiele unterschiedliche
HRTF-Profile an, aus denen man durch Aus-
probieren das flr einen selbst passendste
Profil auswahlt. Solange es also keine Tech-
nologie gibt, eigene HRTFs auf einfache
Art und Weise zu erstellen beispielsweise
Uber einen 3D-Scan des Kopfes, wird die
richtungsbezogene Lokalisation fir manche
Spieler passabel funktionieren und fur an-
dere nicht.

Spatialization in VR und AR

Neben der Richtung spielen aber auch
raumliche Effekte eine grof3e Rolle bei der
Lokalisation von Schallquellen. Das ganz-
heitliche Einbeziehen der Umgebungs-
effekte wie Reflexionen, Verdeckung oder
Abstrahlcharakteristik einer Schallquelle
bezeichnet man als Spatial Audio und die
Tools innerhalb von VR und AR als Spatia-
lizer. Zwar ist das prinzipiell nichts, was es
nicht bereits in klassischen Videospielen
oder Filmen gibt. Allerdings verkommt bei-
spielsweise ohne die passenden umge-
bungsabhdngigen Erstreflexionen die HRTF-
basierte Richtungslokalisation schnell zu
einer In-Kopf-Lokalisation oder zumindest
zu einer Zu-Nah-Am-Kopf-Lokalisation. Da-
her ist es nicht weiter verwunderlich, dass
alle bekannten Spatializer wie Steam Audio,
Oculus Audio SDK oder Google Resonance
auch Erstreflexionen und Nachhall gleich
mitliefern. Vor allem Steam Audio geht in
diesem Bereich sehr weit und bietet einen
vollkommen physikbasierten Ansatz, der
sowohl raytracing-basierte Erstreflexio-
nen und Verdeckung beherrscht als auch
Luftschalldampfung und dipol-basierte
Abstrahlcharakteristiken der Schallquelle.
Aber nicht vergessen, physikalisch korrekt
sollte nicht mit bester Losung gleichge-
setzt werden.

Wie in Filmen und Videospielen ist auch in
VR und AR das primare Ziel, Intention und
Inhalt zu unterstiitzen und nicht stur die
Realitat umzusetzen. Nur weil es jetzt viele
neue Moglichkeiten gibt, muss man nicht
alle fir jeden Sound nutzen. Die HRTF-ba-
sierten Spatializer haben auch Schwachen
und konnen bei bestimmten Gerauschen Ar-
tefakte oder starkes Phasing erzeugen. Am
Ende zahlt, was gut klingt und das bedeutet
auch, dass man nicht jeden Sound durch
einen Spatializer schicken muss.

Ortbarkeit und Spatialization im
Forschungsprojekt Virtual History

Von den vorangegangenen Problemen mit
der HRTF-basierten Richtungslokalisation
habe ich beim Forschungsprojekt Virtu-

al History der Filmuniversitat Babelsberg,
welches das Forum Romanum aus der ca-
sarischen Epoche Roms nachstellt, ein 24-
kanaliges Lautsprechersystem um den VR-
Spielbereich aufgebaut und ein separates
Rendering-System entwickelt.

Middlewares und Engines haben Ublicher-
weise eine Begrenzung auf vorgeschriebe-
ne Lautsprecher-Layouts und unterstitzen
in der Regel nicht mehr als 7.1 oder 7.1.4

bei Dolby Atmos. Daher wurde das Audio-
Rendering um ein Plugin erweitert, welches
Uber die Open-Source-Library JACK bis zu
56 Audioobjekte und ein 7.1-Bed an einen
separaten Renderer weiterleitet, wo die Ob-
jekte mit VBAP (Vector Base Amplitude Pan-
ning) auf ein Lautsprechersystem mit acht
Hohen- und acht Bodenlautsprechern ge-
mischt werden. Einige besonders auffallige
Gerauschquellen wurden um die raytracing-
basierten Erstreflexionen von Steam Audio
erweitert, was Uber verschiedene Orte auf
dem Forum Romanum mit diversen Gebau-
deformen zu markanten Echomustern fihrt.

Die Wiedergabe Uber ein um das Spiel-
feld gebautes Lautsprechersystem sorgte
im direkten Vergleich zur umschaltbaren
Kopfhorermischung fir eine konsistentere
Ortbarkeit von Gerauschquellen, steht aber
unter kommerziellen Gesichtspunkten in
einem unglinstigen Verhaltnis von Aufwand,
Nutzen und Kosten. Eine interessante Er-
kenntnis war, dass es bei Wiedergabe uber
Lautsprecher in VR notwendig ist, den Audio
Listener fur die Richtung auf die Mitte des
VR-Spielfelds zu platzieren, sonst wiirde
die gesamte Klangkulisse beim Bewegen
innerhalb des Spielfeldes am eigenen Kopf
hangen bleiben, was man auch als head-
locked bezeichnet. Hingegen musste der
Audio Listener fir die raytracing-basierten
Erstreflexionen an der VR-Kamera befestigt
werden, damit sich die Reflexionszeiten an
die Position des VR-Headsets anpassen.
Auf der Sound-Design-Ebene gab es ein
interessantes Problem, bei dem ein Sound
durch den HRTF-basierten Weg oder den
objektbasierten Weg zwar gut zu orten war,
aber dadurch leider auch viel zu sehr an
Breite eingeblft hatte. Ein wesentliches
Merkmal von HRTFs und dem Panning von
Mono-Objektquellen ist, dass sie ideell
gesehen zu einem ortbaren Punkt werden.
Abhilfe hatte hier geschaffen, den Sound

in zwei Layer aufzuteilen und zwar in ein
diffuses, breites Mehrkanal-Layer und ein
klares Mono-Layer. Nur das Mono-Layer
wurde dann spatialized, sodass der Sound
vom Mehrkanal-Layer angedickt werden
und sich sowohl auf Kopfhorer als auch auf
Lautsprechern gut Ubertragen konnte.

Fir statische Gerauschquellen auf dem
Forum Romanum wie raschelnde Baume
oder Blische genligte es hingegen, mehrere
Objektquellen nebeneinander zu platzie-
ren. So war jede einzelne Quelle fur sich
genommen auch aus nachster Nahe eine
diinne Punktschallquelle, die benachbarten
Quellen fugten allerdings ausreichend Brei-
te in den Gesamtklang hinzu.

Ubrigens war hier ein netter Trick, zwar

bei allen Quellen das gleiche Wave-As-

set zu verwenden, aber die Startposition
pro Quelle zufallig Uber die Clip-Lange zu
verteilen und die Abspielgeschwindigkeit
zu variieren. Dadurch rauscht es von jeder
Quelle anders, obwohl man nur ein einziges
Asset verwendet.

Fazit

Die Sound-Design-Arbeit fur interakti-

ve Medien ist ein spannendes Feld flr
Tonschaffende mit vielfaltigen Aufgaben-
bereichen, in denen sich die Grenzen des
Maglichen kontinuierlich weiterentwickeln.
Wem dieser Artikel Lust auf mehr bereitet
hat, dem kann ich nur empfehlen, sich die
genannten Tools einmal genauer anzuse-
hen. Personlich sehe ich viel Potenzial in
den Sound- und Musik-Gestaltungsmoglich-
keiten bei Virtual und Augmented Reality,
aber auch bei prozeduralem Audio.

David Schornsheim ist freischaffender Kom-
ponist, Sound Designer und Entwickler fur
Games, Serious Games, VR und AR. Er arbei-
tet aufderdem als Softwareentwickler an den
Synthesizern und Effekten von u-he.




