Automatisches Nachfiihr-
system fiir Mikrofone

Konzept zur Aufnahme sportartspezifischer Gerdusche

bei Live-TV-Sportproduktionen

Es wird ein Konzept zur Aufnahme der sportartspezifischen Gerdusche bei Live-Sportproduktio-
nen vorgestellt, das am IRT im Rahmen eines Trendscouting-Projekts erarbeitet wurde. Der Fo-
kus war zunichst auf Fuball gerichtet und es wurde ein entsprechender Prototyp fir erste Tests
entwickelt, der auf einer automatischen Nachfiihrung stark richtender Mikrofone durch schnel-
le und leise Remote-Heads basiert. Das System liefert am Ausgang ein bearbeitetes Audiosig-
nal des Balls, das als ,,Feldgerdusch® in die Tonmischung eingefiigt werden kann. Im Beitrag
wird ein allgemeiner Systemiiberblick gegeben und die Funktionsweise vorgestellt.

A recording concept for sport-specific sounds in live TV sports production is described. The con-
cept was developed at the IRT within the scope of a Trendscouting project. With a focus on foot-
hall, a suitable system prototype was developed for initial evaluation. The concept is based on au-
tomatic tracking with highly directional microphones and low-noise motorized remote heads. The
system delivers a processed audio signal of the ball that could be used asa , field noise® compo-
nent in the audio mix. In this article, a full overview of the developed system is given.

Einleitung

Die zunehmende Verbreitung des hochaufld-
senden Fernsehens schafft in Kombination
mit dem 5.1-Mehrkanaltonformat auf der Zu-
schauerseite einen neuen technischen Stan-
dard, der mithilfe einer angepassten Produk-
tionsinfrastruktur mit hochwertigem Inhalt
gefiillt werden muss. Inzwischen werden
Sportgrofveranstaltungen hauptsdchlich in
HD produziert und neue Kameraperspektiven
sorgen gerade bei Sport-Liveproduktionen fiir
ein neues Zuschauererlebnis. Die hdhere Bild-
auflosung und die neuen Perspektiven verlan-
gen durch die stirkere Darstellung von Details
und die griiBere Nahe zum Spielgeschehen ei-
nen ebenso detailreichen Ton. Nur durch eine
passende Kombination von Bild und Ton er-
halt der Zuschauer ein stimmiges, emotions-
geladenes Gesamtbild.

Die Tonaufnahme bei Sportveranstaltun-
gen ist, vor allem bei Feldsportarten, einigen
Schwierigkeiten unterworfen. So kann eine
,nahe" wirkende Abbildung der Spielgerdu-
sche durch die oft grofien Spielfeldabmes-
sungen und den hohen Schalldruckpegel des
diffusen Publikumsschalls sehr schwer er-
reicht werden. Besonders beim Fufiball sind
die Bedingungen extrem. Fiir die Gewinnung
der Feldgerdusche werden derzeit mehrere
Richtrohrmikrofone in einer Héhe von etwa
60 c¢m rund um das Spielfeld aufgestellt. Um
das groBe Feld komplett abzudecken, werden
typischerweise acht bis zwdlf Mikrofone ver-

wendet. Durch die Ausrichtung auf das Spiel-
feld zeigen die Mikrofone jedach auch immer
auf das Publikum der gegeniiberliegenden
Seite. Um den zusdtzlichen Direktschall des
Publikums zu reduzieren, ist es notwendig,
die Mikrofone wiihrend des Spiels stidndig
nachzupegeln, Ziel ist es, hauptséchlich das
Mikrofon aufzuziehen, das sich gerade mog-
lichst nahe am Ball befindet. Nur bei wichti-
gen Spielen wird dieser hohe Aufwand vom
Toningenieur tatsichlich betrieben.

Ziel

Es wird ein am IRT entwickeltes Konzept vorge-
stellt, das eine verbesserte Tonaufnahme, ins-
besondere eine bessere Abbildung der Spiel-
gerdusche des Balls auch bei einem normalen
Produktionsbudget erméglichen soll. Die
Grundidee ist der Einsatz stark richtender Mi-
krofonsysteme, die durch eine mechanische
Vorrichtung (Remote-Head) automatisch auf
den Ball ausgerichtet werden. Diese Ausrich-
tung erfolgt durch eine Nachfiihrung sowohlin
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horizontaler als auch vertikaler Ebene. Der
LPoint of Interest” (Pol), beim Fufiball ist das
die Position des Balls, sollte dabei wenn mog-
lich automatisch bestimmt werden. Alternativ
ist jedoch auch der Einsatz eines Bedieners
(Operators) moglich. Die Signale mehrerer Mi-
krofone sollen bearbeitet und automatisch ge-
pegelt werden, damit letztendlich ein fertiges
JEffektsignal® als Komponente fiir die an-
schliefende Mischung mit Atmo und Kom-
mentar zur Verfligung steht.

Als primdres Einsatzszenario wurde auf-
grund der extremen Umgebungsbedingungen
die Sportart FuBball gewdhlt. Hier sind die
Spielfeldabmessungen besonders grof, ein
Abhangen von Mikrofonen van oben ist nicht
moglich und der vom Publikum verursachle
Storschallpegel ist in grofen Stadien extrem
hoch. Das System wurde allerdings so gene-
risch ausgelegt, dass eine Adaptierung an an-
dere Sportarten relativ einfach moglich ist.

Technische Realisierung

Das Konzept wurde bereits teilweise in Form
eines Prototypen umgesetzt und erste Tests
im Berliner Olympiastadion, in der Miinchner
Allianz-Arena und in Unterhaching durchge-
fiihrt. Bild 1 zeigt einen Uberblick Giber das
Gesamtsystem, sowie es im Berliner Olympia-
stadion zum Einsatz kam. Die einzelnen Kom-
ponenten werden nachfolgend ndher erkldrt.

Mikrofonauswahl

Essenziell ist die Auswahl eines geeigneten
Mikrofons. Zwei Mikrofonsysteme haben sich
bei Voruntersuchungen im Labor und in den
Fukballstadien herauskristallisiert. Zum ei-
nen wurde eine Anordnung mit einem Para-
bolspiegel untersucht, in dessen akustischen
Brennpunkt ein nach innen gerichtetes Mikro-
fon mit Nierencharakteristik befestigt wurde.
Zum anderen wurde das Adaptive-Array-Mi-
krofon AT895 von Audio Technica, das bereits
bei mehreren Qlympischen Spielen, unter an-
derem auch beim FuBiball, erfolgreich im Ein-
satz war, fiir einen Vergleich ausgewahlt.
Mach Praxistests im FuBballstadion er-
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wies sich das ATB95 als die bessere Losung.
Ein handhabbares Parabolmikrofon entfaltet
aufgrund seiner geometrischen Abmessungen
seine Richtwirkung nur bei mittleren und ho-
hen Frequenzen, wobei das AT895 hingegen
auch bei tiefen Frequenzen eine beachtliche
Richtwirkung zeigt. Gerade dieser tiefe Fre-
quenzhereich ist hierbei wichtig, da das typi-
sche Ballgerdusch bei etwa 150 Hz seinen
maximalen Pegel hat und der Ball sehr unna-
tiirlich klingt, wenn dieser Frequenzbereich
fehlt. Auch die Faktoren Gewicht und Abmes-
sung des AT895 erwiesen sich als wesentlich
vorteilhafter fiir eine mechanische Nachfiih-
rung. Ein weiterer Nachteil des Parabolspie-
gelmikrofons ergibt sich aufgrund seiner Emp-
findlichkeit gegen Windgerdusche.

Fiir die ersten Tests mit dem Protatyp wur-
de schlieBlich das ATB95 ausgewdhlt. Das
System funktioniert jedoch auch mit anderen
Mikrofonen, solange diese eine entsprechend
enge Richtcharakteristik aufweisen. Hierbei
stellt sich eine starke Beddmpfung der Schall-
einstrahlung von hinten als besonders wichtig
heraus, da in den modernen Fufiballarenen
das Publikum direkt am Spielfeldrand sitzt.

Mechanische Nachfiihrung

Der Vorteil der Mikrofonnachfiihrung iiber Re-
mote-Heads liegt darin, eine zuverldssige und
hochgenaue Bewegung sowohl ohne Griffge-
riusche, als auch automatisch, das heift oh-
ne Operator, zu realisieren. Dabei kénnen die
Remote-Heads auch an Stellen positioniert
werden, an denen die Platzierung eines Ope-
rators nicht méglich ist. Ein weiterer Vorteil
beim Einsatz mehrerer Mikrofone besteht da-
rin, dass alle Remote-Heads mittels einer zen-

tralen Steuerung genau ausgerichtet werden
kénnen, ohne dass fiir jedes einzelne Mikro-
fon die Ausrichtung manuell bestimmt werden
muss. Stattdessen wird lediglich der Ort iiber
der Zeit festgelegt, auf den alle Mikrofone zu
einem bestimmten Zeitpunkt zeigen sollen. Im
Falle eines FuRballspiels kann die Bestim-
mung dieser Ortskoordinaten der Ballposition
manuell durch einen einzigen Operator oder
mittels optischem Balltracking sogar automa-
tisch realisiert werden.

Die Anforderungen an die Remote-Heads
sind anspruchsvoll, da sie, um dem Ball
schnellstméglich folgen zu kénnen, ein hohes
Drehmoment aufweisen missen, trotzdem
aber moglichst wenig Luft- und Kérperschall
auf das Mikrofon tibertragen diirfen. Damit
die Gerate in den Stadien oder Hallen mog-
lichst flexibel positioniert werden kinnen,
miissen sie klein und leicht sein. Die Bewe-
gung muss sowohl in der Pan- (horizontal) als
auch in der Tilt-Achse (vertikal) moglich sein.

Der vom IRT entwickelte Prototyp besteht
aus einer zentralen Steuereinheit und zwei
Remote-Heads. Die horizontale und vertikale
Bewegung dieser Remote-Heads wird durch
biirstenlose Gleichstrom-Servomotoren  mit
eingebautem Encoder und integrierter Steuer-
elektronik durchgefiihrt. Diese iibertragen di-
verse mechanische Komponenten, die hin-
sichtlich einer méglichst hohen Kdrperschal-
lentkopplung optimiert wurden, ihr Drehmo-
ment auf die Mikrofone Ubertragen. Die Kom-
munikation mit der zentralen Steuereinheit
erfolgt iber den RS-485-Bus. Damit kinnen
sowohl Positionsvorgaben fiir die Remote-
Heads gegeben als auch die aktuelle Position
zur Kontrolle der durchgefiihrten Bewegung
ausgelesen werden. Zur schnellen und auto-

matischen Kalibrierung der Tilt-Achse ist ein
elektronischer Neigungssensor angebracht.
Zur Kalibrierung der Pan-Achse und zur opti-
schen Kontrolle der Bewegung wird eine klei-
ne und leichte Videokamera genutzt, die pa-
rallel zum Mikrofon an der gleichen Halterung
befestigt ist. Gerade wahrend der Testphase
kann damit jederzeit die korrekte Funktions-
weise der Ausrichtung optisch Uberpriift wer-
den.

Mikrofonpositionierung

Insbesondere in offenen Stadien oder Arenen
sollte die Position der Mikrofone so hoch wie
méglich gewihlt werden. Nur dadurch ist es
moglich, durch eine entsprechend starke Nei-
gung nach unten den Direktschall des Publi-
kums aus der Haupteinfallsrichtung des Mi-
krofons gering zu halten. Zugleich wird sicher-
gestellt, dass sich kein Hindernis zwischen
Mikrofon und Schallquelle befinden kann. Ei-
ne Aufstellung hinter dem Tor bedeutet eine
Aufstellung symmetrisch zur Hauptspielachse
und hietet den Vorteil, dass sich das Mikrofon
in der Nihe der interessantesten Spielaktio-
nen befindet.

Die ideale Position wurde aufgrund die-
ser Uberlegungen hinter dem Tor auf einer H-
he von 6 bis 8 m festgelegt. Aus technischer
Sicht funktioniert die Nachfiihrung aber auch
von jeder anderen Position aus, sodass eine
Variation des Aufstellungsortes moglich ist.
Unter Umstdnden ist eine Aufstellung nicht di-
rekt hinter dem Tor, sondern hinter der verldn-
gerten Torauslinie genau zwischen Tor und
verlangertem Spielfeldrand der Langsseite so-
gar vorzuziehen, da damit zwei Umstdnden
besser Rechnung getragen wird: Zum einen
steht der Remote-Head den Kameras, die sich
oberhalb hinter dem Tor befinden und einen
zentralen Blick entlang der Langsseite auf das
Spielfeld liefern, nicht mehr im Weg. Und zum
anderen werden die Spielgerdusche, die auf
der Seite der Filhrungskamera stattfinden und
somit subjektiv dem Zuschauer als ndher er-
scheinen, lauter wiedergegeben. Dieser Um-
stand fordert subjektiv die Bildbezogenheit
des Tons.

Bei den ersten Versuchen wurden jeweils
zwei Remote-Heads in dieser Aufstellung plat-
ziert. Damit ist insbesondere der Torbereich
akustisch sehr gut abgedeckt, das Mittelfeld
jedoch nicht mehr so gut. Sollte sich bei wei-
teren Versuchen herausstellen, dass die Ab-
deckung im Mittelfeld nicht ausreichend ist,
wire es méglich, in diesem Bereich einen wei-
teren Remote-Head in einer Héhe von etwa
60 cm zu platzieren. Damit ist eine Sichtbe-
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Bild 2. Benutzeraberflache der Steuerungssoftware

hinderung der Zuschauer durch diesen dritten
Remote-Head, der nur in der Horizontalen
nachgefiihrt werden muss, sowohl im Stadion
als auch im Fernsehen ausgeschlossen.

Erfassung der Ballkoordinaten

Fiir die Nachfiihrung des Mikrofons bendtigt
die zentrale Steuereinheit als Steuergrife ak-
tuell zu jeder Zeit die Koordinaten des ,,Point
of Interest* (Pol), auf den es die Mikrofone
ausrichten muss. Beim FuRball sind es die
Ballkoordinaten, die der Steuereinheit zur
Verfiigung gestellt werden miissen.

Um zusitzliches Personal fiir die Nach-
fiihrung der Mikrofone zu vermeiden, ist eine
Anbindung an ein vorhandenes Balltracking-
System notwendig, das bereits vielfach bei
FuRballspielen zur Erfassung statistischer Da-
ten des aktuellen Spiels, wie zum Beispiel
Laufpensum und Anzahl der Ballkontakte der
einzelnen Spieler, eingesetzt wird. In diesem
Falle wiire dann eine vollautomatische Nach-
fihrung moglich.

Da die aktuellen Ortskoordinaten des
Balls in Echtzeit bendtigt werden, erfordert
das jedoch eine Anpassung der Latenz an die
Ausgabe dieser Koordinaten. Nachdem fiir die
statistische Erfassung der automatisch gene-
rierten Daten keine strikte Echtzeitbedingung
besteht, sind die Trackingverfahren, so wie sie
heute bei FuBballspielen eingesetzt werden,
nicht auf Echtzeit, sondern auf eine moglichst
hohe Zuverldssigkeit der statistischen Daten
abgestimmt. Eine Anpassung des Tracking-Al-
gorithmus an die Echtzeiterfassung ist zwar
moglich, erfordert aber eine entsprechende
Optimierung der Parameter Echtzeitverhalten,
Genauigkeit und Fehlerverschleierung im Falle
von Fehlinterpretationen.

Alternativ ist natiirlich auch eine Erfas-
sung der Ballposition mithilfe eines Operators
moglich, der mittels eines geeigneten Einga-
begerites, wie zum Beispiel einer Maus, dem
Ball des Videobildes einer fest montierten Ka-
mera folgt, die das komplette Spielfeld auf ei-
nem Computermonitor darstellt. Erste Yersu-
che haben hierbei ergeben, dass die Position
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der Fiihrungskameras fiir diese festmontierte
und vor dem Spiel eingerichtete Kamera einen
idealen Ort darstellt.

Weitere Alternativen bestehen in der Aus-
wertung der Schwenk-, Neige-, Zoom- und Fo-
kusparameter der Fithrungskameras. Diese
Parameter kinnen die Koordinaten fiir den Pol
in Echtzeit und ohne zusétzlichen personellen
Aufwand liefern. Untersuchungen tber die Ge-
nauigkeit dieser Parameter zur Schatzung der
aktuellen Ballkoordinaten bzw. Koordinaten
des Pol stehen noch aus. Eine entsprechende
Verarbeitung dieser Parameter kdnnte bei vie-
len Sportarten eine einfache Losung darstel-
len.

Steuerungssoftware

Die Hauptaufgabe der Steuerungssoftware
besteht in der Umsetzung der erfassten Ball-
koordinaten in entsprechende Stellgrdfen fiir
die einzelnen Remote-Head-Motoren. Da eine
verzbgerungsfreie Nachfiihrung erforderlich
ist, muss die Systemlatenz, also die Differenz
zwischen dem Zeitpunkt, an dem sich der Ball
an einer bestimmten Position befindet, und
dem Zeitpunkt, zu dem die Motoren ihre Posi-
tion erreicht haben und das Mikrofon auf die
Position des Balles gerichtet ist, ausgeglichen
werden. Das geschieht mithilfe einer Bewe-
gungsvorhersage.

Finen entscheidenden Einfluss auf die
Latenz hat auch die Schalllaufzeit. Da die
Schallwellen je nach Ballposition unter-
schiedlich lange zum Mikrofon unterwegs
sind, muss die Nachftihrung abhangig von der
Distanz des Balls vom Mikrofon durch einen
variablen zeitlichen Versatz verzogert werden.
Damit wird sichergestellt, dass das Mikrofon
in die Richtung zeigt, aus der der Schall
kommt, auch wenn der Ball zu diesem Zeit-
punkt schon eine ganz andere Position einge-
nommen hat. Eine weitere Funktion sorgt far
eine Begrenzung der einstellbaren Winkel auf
die Abmessungen des Spielfelds. Sie bewirkt,
dass die Mikrofone nur auf Ziele innerhalb
des Spielfelds und niemals auf die Zuschauer-
range ausgerichtet sein kdnnen.

Bild 2 zeigt die Benutzeroberfldche der
Steuerungssoftware. Hier werden neben
Statusinformationen die erfassten Eingangs-
koordinaten visualisiert, Informationen iiber
die Remote-Heads und deren Ausrichtung so-
wie der Grad der Verstirkung der beiden Mi-
krofone dargestellt.

Fiir die Remote-Heads kann eine Funktion
zur Kalibrierung aufgerufen werden, um die
beiden Achsen nach dem Einschalten des Sys-
tems in eine definierte Position zu bringen.
Diese Kalibrierung ist ein grundsétzlicher Be-
standteil des Systemsetups. Auf der linken
Seite kann neben der Schalllaufzeitkompen-
sation und der Kompensation fir die System-
latenz auch die automatische Pegelstellung
aktiviert werden. Sie bewirkt, dass die Ver-
starkung beider Mikrofone abhéngig von der
Ballposition gesteuert wird. Damit ist es még-
lich, immer nur das Mikrofon offen zu haben,
auf dessen Seite bzw. in dessen Nahe sich der
Ball befindet. An der Mittellinie findet eine
Uberblendung statt.

Eine spezielle Option der Steuerungssoft-
ware ermoglicht die Aufzeichnung der Koordi-
naten liber der Zeit in eine Datei.

Signalbearbeitung

Neben der automatischen Pegelstellung in Ab-
hangigkeit der Ballposition findet in der Kon-
trolleinheit noch eine weitere Signalverarbei-
tung der Mikrofonsignale statt.

Da die charakteristischen Frequenzen
des Ballkicks, das heiBt die dominanten
Spektralanteile, in den beiden Bereichen von
etwa 150 Hz und 6 kHz liegen, kdnnen diese
Frequenzen etwas angehoben und der dazwi-
schenliegende Bereich, der als Dominanzbe-
reich fiir die menschliche Sprache gilt, breit-
bandig abgesenkt werden. Durch diese Filte-
rung erreicht man eine bessere akustische
Trennung von Ballgerdusch und Publikum.

Die aufgrund der Filterung leicht entste-
hende Verfremdung des Ballgerduschs ist
nur dann wahrzunehmen, wenn es als iso-
liertes Tonsignal abgehdrt wird. In der Mi-
schung mit der Atmo verbindet sich das so



prozessierte Ballgerdusch mit den Publi-
kumsgerduschen zu einem harmonischen
Gesamteindruck. Somit steht am Ausgang
wahlweise ein Mono- oder Stereosignal zur
Verfiigung, das im Wesentlichen die Ballge-
rdusche als Komponente flir die Mischung
anbietet. Sowohl die Pegelkorrektur als auch
die Tonbearbeitung kdnnen optional ausge-
schaltet werden.

Ein erster Praxistest des kompletten Systems
fand beim Lénderspiel Deutschland gegen
England (November 2008) im Berliner Olym-
piastadion statt. Die Bestimmung der Ballpo-
sition erfolgte durch einen Operator. Dazu
wurde auf einem Computermenitor ein Bild
des kompletten Spielfelds von einer festen Ka-
meraposition aus dargestellt. Mithilfe einer
Maus konnten der Ball nachverfolgt und damit
die Koordinaten des Balls ausreichend genau
bestimmt werden. Die Nachfiihrung sorgte da-
fiir, dass das Mikrofon zuverldssig auf den
Ball ausgerichtet war, was man mithilfe der
beiden an den Remote-Heads angebrachten
Kameras beobachten konnte. Bild 3 zeigt ei-
nen der beiden Remote-Heads am Spielfeld-
rand.

Ein offener Punkt blieb die Signalbearbei-
tung der beiden Mikrofonsignale. Diese muss

Bild 3. Mikrofonsys-
tem beim Einsatz

im Berliner Olympia-
stadion

in einem nachsten Schritt optimiert werden.
Eine optimale Feineinstellung der Filterpara-
meter kann nur im realen Stadionumfeld
stattfinden. Hier sind deshalb noch weitere
Tests notwendig.

Ausblick

Wiahrend der letzten Jahre hat die Qualitat der
Bildproduktion bei Sportgrofiveranstaltungen
erheblich zugenommen. Gute Beispiele sind
die Bildiibertragungen von den Olympischen
Sommerspielen und Ubertragungen von Ski-
springen, wo immer neue Kamerapositionen
besetzt werden, die spannende Bilder vermit-
teln. Durch die Einfithrung von HDTV wird die-
ser Trend verstarkt, da es dem Zuschauer
moglich ist, wesentlich mehr Details in den
Bildern zu erkennen und er somit ndher und
direkter in das eigentliche Geschehen einge-
bunden wird,

Dem Trend einer hesseren Bilddarstel-
lung wird der Ton folgen. Auch hierbei gibt es
hervorragende Beispiele, wie zum Beispiel
vom Bobfahren wahrend der Winterspiele in
Turin oder der letzten Sommerspiele in Pe-
king. Ein Beispiel fiir die Tondarstellung bei
Hallensportarten lieferte Ende 2008 HD-Suis-
se mit den Ubertragungen vom Spengler-Cup
(Eishockey) in Davos, die von tpc produziert
worden sind. Bei den Ubertragungen der ein-

zelnen Spiele des Spengler-Cups wurden so-
wohl die Atmosphdre der ausverkauften Halle
mit tobendem Publikum als auch die Spielge-
rausche des Spiels selbst in eindrucksvoller
und bester Ubereinstimmung mit dem Bild
wiedergegeben. Eine solche Tondarstellung
ist auch bei anderen Sportarten wiinschens-
wert, insbesondere bei Grofiveranstaltungen,
da man auf eine gute Bildproduktion grofien
Wert legt.

Die Tests in der Miinchner Allianz-Arena
und im Berliner Olympiastadion haben das
Potenzial der Idee zur Verbesserung der Ton-
darstellung von Ballgerduschen mithilfe einer
automatisierten Nachfiihrung von stark rich-
tenden Mikrofonen aufgezeigt. Aufgrund der
generischen Architektur ist das Nachfiihrsys-
tem jedoch nicht auf die Anwendung beim
FuBball beschrankt. Eine Anwendung ist auch
bei anderen Sportarten denkbar, die eine na-
he Mikrofonierung nicht erlauben. Vorstellbar
ware beispielsweise eine Anwendung bei Ski-
abfahrtslauf, Skispringen, Springreiten, Ame-
rican Football usw. Auch ein Einsatz bei
Hallensportarten (Eisschnelllauf) ist prinzi-
piell denkbar.

Kritisch ist bei allen Spartarten die Erfas-
sung des Point of Interests (Pol), auf den die
Mikrofone verzogerungsfrei ausgerichtet wer-
den miissen. Der Einsatz eines Operators ist
im Prinzip immer moglich. Um zusitzliche
Kosten zu sparen, ist einer automatischen
Nachfithrung des Mikrofonsystems durch Ka-
merabild-basiertes Tracking des Pol, das
heifst im Falle von Fuiball des Balls, der Vor-
zug zu geben. Eine automatisierte Erfassung
des Pol kann bei vielen Sportarten realisiert
werden. Im Eishockey gab es beispielsweise
schon vor etwa zehn Jahren ein System, das
die Position des Pucks anhand eines einge-
bauten Transponders bestimmen konnte. Ab-
hiingig von der Sportart ist ein Video-Tracking-
System vorzuziehen. So ist es zum Beispiel
derzeit nicht méglich, einen Sensor zur Orts-
bestimmung in einen Ball einzubauen, da
man sich nicht sicher sein kann, dass die Ball-
eigenschaften bzw. Flugeigenschaften des
Balls verandert werden.

Schlussbemerkung

Nach abschlieBenden Versuchen zu einer
moglichst automatisierten Erfassung der Ball-
position, alternativen Richtmikrofonen und
deroptimalen Auslegung einer geeigneten Fil-
terung der Mikrofonsignale steht einem Ein-
satz dieser Technologie zur Verbesserung und
automatischen Unterstiitzung der Tonproduk-
tion in der Zukunft nichts mehr entgegen.
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