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Abstract

Binaural sound reproduction is most commonly made with headphones, although little
research has been dedicated towards evaluating the sound of binaural for headphones
reproduced on loudspeakers, which is the purpose of this thesis. An experimental
quantitative method was designed in order to measure the objective effect of binaural
processing both on headphones and loudspeakers so that they could be compared. Sine
sweeps covering the entire audible frequency spectrum were processed with an
ambisonics spatializer at different azimuth and distance parameters and then
downmixed to binaural. The same source signal was also panned with a traditional
equal-power panning law. Both was played back through headphones and loudspeakers
then recorded with a dummy head. The recordings were deconvolved into graphs
displaying their frequency responses. The results show that binaural sound produce
different spectral distortion depending on the panning position on both headphones and
loudspeakers, although additional subjective evaluation such as listening tests are

required to determine the actual usefulness of binaural sound through loudspeakers.
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Inledning

Nar vi pratar om ljudatergivning idag sa kan nog de flesta kanna igen sig i tva-kanals
stereofoniskt ljud. En konfiguration som varit mycket vanligt férekommande sen 1950-talet
och framat (Geluso, 2018: 63) dar tva hogtalare anvands, antingen placerade i ett rum eller
som horlurar, vilket givit oss mojligheten att placera ljud pa punkter mellan de tva hogtalarna,
sa kallad panorering. Mojligheterna slutar dock inte dar eftersom sofistikerade surround-
ljudsystem aven har existerat en lang tid som drar nytta av fem eller fler hogtalare for att
ytterligare bredda ut panoreringsmajligheterna pa ett satt som mojliggor systemet att horas

360° horisontellt runt lyssnaren.

Men trots att den tekniska utvecklingens ihdrdiga intresse av att bana vég for spektrala
upplevelser av en hogre grad sa har surround fortfarande, 42 ar efter att 5.1 surround bérjade
anvandas (Boren, 2018: 52), inte fatt samma fotfaste som stereoformatet. Anledningen tycks
vara bekvamlighet. Generellt sett &r folk mindre benédgna att uppgradera sina ljudanlaggningar
om det ocksa maste innebara att det blir besvarligare att spela musiken. Det blir dven en
pataglig ekonomisk utgift att kopa in minst fem hogtalare for att uppleva surround. Paradoxalt
nog sa har trenden gatt i andra riktningen, med monaurala system som vinner mer och mer

mark pa marknaden pa grund av sina fordelar i portabilitet och tradls anslutning.

Anvandandet av horlurar blir ocksa mer och mer vanligt av precis samma anledning som de
portabla hogtalarna. Eftersom horlurar i storsta allmanhet bestar av en hogtalare per 6ra sa ar
en stereokélla optimalt for uppspelning. Detta betyder dock inte att surroundljud &r omdjligt.
Binauralt ljud &ar en teknik for hérlurar som 6ppnar upp mojligheten for det spektrala
innehallet i stereouppspelning att horas inte bara fran vanster, center och héger utan dven
runtom, ovanfor, nedanfor och bakom huvudet. En binaural mix har saledes mer utrymme for
panorering och darmed fler kreativa mojligheter samt battre mixningsforutsattningar dar

ljudet kan vara mer omvalvande.

Vore det da inte fantastiskt utifran dagslaget nar horlurar ar bland de vanligaste
uppspelningsmetoderna om binaural teknik kom till anvandning i bland annat musik som
publiceras framdéver? Fragan blir da vad konsekvenserna blir av en sadan forandring med

tanke pa att man endast kan ta fordel av binauralt ljud om man anvénder just hérlurar. Det ar
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mojligt att spela upp samma material i ett par stereohdgtalare men de spektrala fordelarna
med binauralt kommer inte att férmedlas genom dem. Men skulle det vara destruktivt for
ljudkvalitén? Introduceras en slags distorsion eller kommer lokaliseringen av ljuden att bli fel,
och i sa fall till vilken grad? Dessa ar nagra av de fragor som jag hoppas att kunna besvara

med denna undersdkningen.

Syfte

Syftet med denna uppsats &r att jamfora de tva olika panoreringsteknikerna volympanorering
och binaural panorering med fokus pa att utvardera teknikernas anvandbarhet vid uppspelning
i hogtalare. Undersokningen avser att ge en béttre forstaelse for huruvida binaural teknik kan
anvéndas i storre utstrackning vid musikproduktion och ljudbearbetningar &n det gor idag och
vilka for- och nackdelar det finns med binauralt ljud jamfért med volympanorering, i

synnerhet vid hogtalaruppspelning.

Fragestidllning

Syftet har brutits ner till tva vasentliga forskningsfragor:

1. Hur paverkas den spektrala responsen av ljuduppspelningar med volympanorerat

innehall jamfort med binauralt panorerat innehall?

2. Hur skiljer sig den spektrala responsen i horlurar jamfort med hogtalare med

volympanorerat innehall resp. med binauralt panorerat innehall?

Avgransningar

Binauralt ljud har fler dimensioner an traditionell volympanorering. Till dessa hor det
vertikala planet och djup utdver det horisontella. | denna uppsats har jag valt att i huvudsak
undersoka det horisontella planet. Saledes har det vertikala planet valts bort. Djup undersoks

endast i man av hur den variabeln kan undvikas.



Teori och Tidigare Forskning

Binauralt ljud och Head Related Transfer Functions (HRTFs)

Till att borja med kan det vara nyttigt att forsta vad som ger ménniskans horsel en spatial
uppfattningsformaga och darmed majligheten att avgora vilken riktning ett ljud harstammar
ifran. En viktig sadan aspekt ar tidsbaserade skillnader, till foljd av de tva 6ronens avstand
fran varandra, som gor att en ljudkalla som ar narmast det ena 6rat ocksa registreras som
stimuli i det orat lite tidigare &n i det bortre orat, vilket hjarnan kan avlasa som en ledtrad till
vilken sida av huvudet ljudet kommer ifran (Rumsey & McCormick, 2014: 35-36). Aven
sjélva orat, dverkroppen samt huvudets form spelar stor roll for den spatiala uppfattningen. En
avgorande aspekt i detta &r hur huvudet blockerar och absorberar ljud, framforallt diskanta
frekvenser, vilket gor att ljudkallor pa en sida av huvudet har starkare hogfrekventa ljud an
det ljud som nar den andra sidan. Likasa &r ljud som nar 6ronen fran en kélla bakom huvudet
fattigare i diskanten pa grund av det, samt 6rats form som &r 6ppet framat och blockerar ljudet
bakifran. Dessa aspekter ar nagra av de som brukar kallas for Head Related Transfer
Functions eller HRTFs (ibid.: 38).

Binauralt ljud ar en teknik dar ljud filtreras baserat pa HRTFs vilket andrar ljudet i intensitet,
dess spektrala innehall samt lagger till tidsbaserad information. Sadana filter kan skapas
antingen med hjélp av en binaural inspelning eller signal processering (Roginska, 2018: 88).
Binaural inspelning astadkommer en genom att spela upp ett impulsljud som spelas in med ett
par mycket sma mikrofoner som placeras inuti en persons 6ron kanaler. Resultatet kan sedan
anvandas for att skapa filtret som representerar lyssnarens egen horsel (ibid.: 96-97; Wenzel
etal., 2018: 19).

Eftersom alla manniskor ar unika och har sma eller storre variationer i 6rat, 6verkroppens och
huvudets form sa ar HRTFs olika for var person (ibid.:38-40). Detta gor arbetet med att
producera binauralt ljud med bra spatial precision mycket svar eftersom ett HRTF-filter
modellerat efter en person mycket sallan passar perfekt for en annan person. For horlurar sa
blir resultatet ofta att ljud panorerade framfor eller bakom huvudet upplevs som att istéllet
befinna sig inuti huvudet - ett fenomen ként som Inside the head locatedness. Saledes kan
forvirring mellan ljud panorerade framat och bakat uppsta for lyssnaren (Roginska, 2018:
106-107).



Vanligtvis anvands termerna azimut, elevation och distans for att beskriva positionen av en
ljudkalla. Azimut beskriver det horisontella planet, elevation beskriver héjd och distans
beskriver djup. Azimut och elevation har varden av grader och distans beskrivs i radie, men
den mjukvara som anvands i denna studie raknar dock istallet distans i meter sa darfor har
meter dven anvants i Iopande text. Koordinatsystemet fungerar sa att dar lyssnaren &r riktad
rakt fram ses som 0° azimut och 0° elevation. Hogre véarden av azimut ror sig i en halvcirkel
pa hoger sida om huvudet, sa att 45° blir snett framfor lyssnaren till hoger, 90° blir rakt hoger
om lyssnaren, 135° snett bakom lyssnaren till hoger, etcetera. Negativa vérden representerar
pa samma satt ljud placerade véanster om huvudet. 180° ar ljud placerade bakom lyssnaren.
Elevation fungerar pa ett liknande satt fast i den vertikala axeln, med att positiva varden
hamnar langre ovanfor lyssnaren och negativa hamnar under lyssnaren (Wenzel et al., 2018:
10-11)

Med sa kallad binaural syntes kan en ljudkalla panoreras artificiellt baserat pa hur den
berdknas lata vid en viss position relativt till lyssnaren. Genom att ta exempelvis en
impulsrespons fran en binaural inspelning dar ljudkallan &r vid 30° azimut och applicera
responsen som ett filter Gver ett annat ljud s& kan det ge illusionen av att ljudet harstammar
fran riktningen 30° azimut (Roginska, 2018: 101).

Stereo

Positionering av ljud mellan hogtalare fungerar pa grund av att en mental fantombild av ett
ljud skapas néar tva ljudkallor avger samma ljud med hog precision. Saledes misstolkar
hjarnan den verkliga positionen av ett ljud i det fall att samma signal skickas till tva hogtalare
sd att det upplevs mellan hogtalarna istallet for dar ljudet faktiskt harstammar ifran. Om
signalen &r lika stark i bada hogtalare sa uppfattas ljudet som precis mellan hogtalarna, men
genom att skicka olika stark signal till hogtalarna sa gar det att flytta fantombilden mellan
dem (Geluso, 2018: 66; Rumsey & McCormick, 2014: 495-496).

Den vanligaste stereo-panoreringslagen &r -3 dB sine-cosine equal-power amplitude pan law
(Roginska, 2018:91), vilket betyder att signalen dr 3 dB svagare i varje kanal ndr
panoreringen &r i center. Anledningen till detta &r att halla amplituden pa samma niva oavsett
panorering, med tanke pa att tva hogtalare som spelar pa samma niva hojer amplituden med 3
dB (Geluso0,2018: 80; Rumsey & McCormick, 2014: 524-525).



Downmixing och Upmixing

Det finns metoder som anvander det befintliga materialet i en ljudfils kanaler for att
konvertera ljudet till ett annat format med farre eller fler kanaler. Detta kallas downmixing
respektive upmixing. Ett slags program eller algoritm anvénds alltsa for att andra antalet
kanaler for att kunna anvanda samma inspelning i olika spatiala format av olika bredd och
antal hogtalare, tekniken handlar i detta fall inte om en manuell mix av en tekniker.
Exempelvis kan en stereo-fil konverteras till 5.1. Surround eller Ambisonics eller vise versa,

en mono-fil till stereo etcetera.

Det slutliga malet &r ofta att utvka omslutenheten och detta kan uppnas pa flera olika satt. En
metod gar ut pa att ta informationen som skiljer sig mellan L och R och skicka dem till
surroundkanalerna. Andra metoder genererar ett slags reverb, delay eller bade och kombinerat
i surroundkanalerna baserat pa stereosparet (Rumsey, 2018: 211-214). Upmixing och
downmixing ar daremot inte fritt fran kompromisser. Vid downmixing fran 5.1. format sa kan
LFE kanalen férandra dynamiken i frontljudet (Faria, 2012: 8-9).

Tidigare forskning

Ingen tidigare forskning har hittats som ber6r anvandandet av binauralt ljud for horlurar
genom hdgtalare. Vissa angransande studier finns dock. Michael Schoeffler et al. (2014)
utforde ett blindtest dar testdeltagare fick lyssna pa musik och bedéma den generella
lyssningsupplevelsen genom ljudsystem bestaende av olika manga kanaler och darmed olika
grad av surround. Deltagarna fick lyssna pa mono, stereo och surround-system.
Undersdkningen visade att deltagarna foredrog flerkanaliga system éver de med férre system.
Stereo rankades ofta hdgre &h mono och surround rankades ofta hogre én stereo. Schoeffler et
al. menar dock att detta formodligen stammer forutsatt att stimulansen ar producerad for
surround, och att det inte ar sékert att surround hade féredragits om stimulansen uppmixats
fran stereo till surround; ndgot som inte &r allt for ovanligt for 5.1 lyssning eftersom den

mesta musiken ar producerad i stereo.

Metod

Till denna uppsats har en variant av experimentell metod designats for att berdkna objektiv
skillnad mellan binaural-stereo och konventionell equal-power stereo. Med tanke pa Covid-19

pandemin som rader under undersokningens tid sa har jag valt att undersoka objektiv skillnad



framfor subjektiv, eftersom en subjektiv undersokning av fenomenet hade kravt att
testdeltagare kunde ndrvara vid en kontrollerad studiomiljo eftersom testet anvénder
hogtalare. Ur ett smittskyddsperspektiv, och en etisk synvinkel, sa ar en losning dar sa fa som
mojligt behdver samlas att foredra — &ven om ett lyssningstest moéjligtvis hade kunnat

generera mer anvéandbara data.

Val av metod handlar i grund och botten om att finna ett sétt och att anvanda verktyg for att fa
svar pa sitt problemomrade (Eliasson 2018: 31). Eftersom studien &mnar att undersoka
skillnaden mellan binaural stereo och volymbaserad stereo har denna studie anvéant en metod
som ej inkluderar subjektiva upplevelser fran manskliga respondenter. Studien atar sig vissa
karaktarsdrag av en experimentell kvantitativ studie da den undersoker om en viss atgard
paverkar ett resultat (Cresswell & Cresswell, 2018: 12). | denna studie anvands mikrofoner
istallet for manskliga respondenter vilket darfor genererar manga objektiva datapunkter i
motsats till de subjektiva data som skulle tagit en annan karaktar i en konventionell-
experimentell kvantitativt studie. Med inspelningarna fran mikrofonerna kan grafer genereras
som beskriver ljudstyrkan 6ver hela frekvensspektret med en exakthet som inte gar att uppna
med lyssningstester dar testdeltagare skulle fatt beskriva sin upplevelse av fenomenet. En
svaghet med denna metod blir da forstas att dessa grafer inte kan saga mycket om hur
fenomenet upplevs. Denna undersokning gor dock inget ansprak pa att forsoka ge en
fullstandig bild 6ver subjektiv uppfattning av fenomenet och darfér ar svar fran respondenter

inte nodvandigt for att besvara forskningsfragorna.

Studien undersoker skillnad i amplitud Gver det spektrala faltet. Darfor har vi manga
datapunkter, vilket karaktariserar en mer kvantitativ studie eftersom det ej gar att ga djupt i
fragan om varfor amplituden forandras sa som den gor. En kvantitativ studie lampar sig béast

for att mata i breda drag.

Déremot har inspelningarna gjorts med ett konsthuvud, en mikrofon som &r formad som ett
méanniskohuvud och som &r designad for att spela in binauralt ljud som skall motsvara den
manskliga horseln. Detta gjordes delvis for att kunna dra vissa paralleller till hur fenomenet
upplevs vid lyssning men framfor allt for kunna jamféra mellan binauralt i horlurar och
hogtalare sa en kan se vad som hander nar binauralt spelas upp i ett suboptimalt system, det

vill séga hogtalare.



Genomforande

Undersokningen som genomfordes gick ut pa att samla kvantitativa data i form av impuls
responser fran inspelningar av sinus-svep genom hdégtalare och horlurar. Dessa inspelningar
kan med digitala verktyg avkonvolveras till grafer som visar inspelningens spektrala
egenskaper. For att fa ut information fran detta som &r relevant for forskningsfragorna sa
panorerades ljudsignalerna at olika hall och med olika panoreringstekniker. En del av
signalerna panorerades med equal-power volympanorering, vilket ar det traditionella sattet att
panorera i tva kanaliga stereoproduktioner. Saledes kunde den inbyggda panoreringstekniken i
Pro Tools 11 anvéndas for detta. Andra signaler panorerades med en andra gradens
Ambisonics spatialiserings-plugin for att generera surround-panorering. Dessa signaler utgor
undersokningens binaurala undersokningsobjekt da de downmixades till tva-kanals binauralt

ljud for att utgdra surround for horlurar.

FOr generering av sinus-svep och grafer anvandes mjukvaran Room EQ Wizard (framover
hénvisad till som REW), ett program designat for att gora akustikmatningar av utrymmen,
vilket i princip ar det som utfors i undersokningen ocksa, férutom att det inte & rummets

respons som ar det intressanta denna gang utan vad som hander nar vi forvranger signalen.

Ordinarie anvandning av REW fungerar sa att programmet spelar upp ett sinus-svep genom
hogtalare som i sin tur spelas in med en matmikrofon vars signal gar tillbaka in igen i REW.
Jag hade dock varken mojlighet att installera REW pa de datorer som hogtalarna var
inkopplade i, eller mojlighet att koppla in de hogtalarna i min egen dator da de tillhor
Hogskolan Dalarna. Som tur ar kan REW generera en wav. fil av ett sinussvep i fall att
anvandaren exempelvis behover mata ett ljudsystem som inte ar kopplat till nagon dator.
REW kan daven i samma ljudfil generera ett kort ljud precis innan svepet som fungerar som
tidsreferens nar impulsresponsen senare skall laddas in i programmet igen for att avkodas till

en graf.

En sadan ljudfil genererades fran REW i forfattarens dator, darefter togs ljudfilen med till
hogskolans lokaler for uppspelning och inspelning. For att utfora panoreringarna laddades
ljudfilen in pa 20 spar i Pro Tools 11 sa att varje spar kunde ha olika panoreringar. Fem spar

anvande volympanorering med féljande varden:
1. C (center)
2. R 25 (R =Right — Hoger)

3. RS0



4. R75
5. R 100

De signaler som panorerades binauralt bestod av 15 olika. Anledningen till att de blev sa
manga fler har inte enbart att géra med att panoreringsbredden &r storre, faktum &r att de
binaurala signalerna panorerades i steg om fem, precis som de volympanorerade. De olika
azimut-vardena som anvéndes i undersékningen var 0°, 45°, 90°, 135°, 180°. Daremot
mojliggdr ambisonics for hdjdpanorering, sa kallad elevation, samt distansemulering som
placerar ljudkallan pa ett virtuellt avstand fran lyssnaren. En avgransning har gjorts gallande
hojdpanorering sa alla panoreringar ligger pa 0° elevation. For varje azimutvarde har tre olika
distansemuleringar anvants for att utesluta distans som variabel; Om, 1m och 5m. Saledes sag

de binaurala panoreringarna ut som féljande:

1. Azimut: 0°, Distans Om
2. Azimut: 0°, Distans 1m
3. Azimut: 0°, Distans 5m
4. Azimut: 45°, Distans Om
5. Azimut: 45°, Distans 1m
6. Azimut: 45°, Distans 5m
7. Azimut: 90°, Distans Om
8. Azimut: 90°, Distans 1m
9. Azimut: 90°, Distans 5m
10. Azimut: 135°, Distans Om
11. Azimut: 135°, Distans 1m
12. Azimut: 135°, Distans 5m
13. Azimut: 180°, Distans Om
14. Azimut: 180°, Distans 1m

15. Azimut: 180°, Distans 5m



Ljuden spelades in med tva olika mikrofoner; Matmikrofonen NTI Audio Mini SPL som
spelar in i mono och konsthuvudet Neumann KU 100 som spelar in i binauralt. Sjalva rummet

fargar hur mikrofonerna fangar upp ljudet pa flera satt som inte kommer detaljeras har.

Utover det har samma signaler spelats in genom Neumann KU 100 med ett par Audio
Technica ATH-M50x Horlurar som placerades 6ver konsthuvudets 6ron. Detta &r tankt att
anvandas som referens sa man kan jamféra mellan det format som binauralt &r designat for

och ett suboptimalt format som genom hogtalare.

Det ar forvéntat att responsen kommer skilja sig rejalt mellan MiniSPL och Neumann KU
100, inte enbart for att de ar olika sorters mikrofoner fran olika tillverkare designade med
skilda tekniker och har darmed olika karaktar i frekvensupptagning med mera, men kanske
framforallt att det inte under testet gar att placera dem pa exakt samma plats. Bada mikrofoner
placerades i den optimala lyssningspositionen, kant som sweetspot, vilket normalt &r mellan
hogtalarna, samma hojd som diskantelementet och vid ett avstand som motsvarar langden
mellan vanster och hdger hogtalare. Men eftersom sjélva mikrofonerna i KU 100 sitter i
konsthuvudets dron &r de cirka 8-9 cm till vanster och hdger om déar MiniSPL mikrofonen

placerades, trots att bada mikrofoner placerades mitt i sweetspot.

Flera atgarder gjordes for att ge varje inspelning samma forutsattningar. Alla inspelningar ar
gjorda med ljudkortet Focusrite Saffire 6 USB:s mikrofon pre-amp i Cubase 10. Varje
inspelning gjordes ocksa med samma ljudtrycksniva (framéver hanvisat till som SPL, Sound
pressure level). Detta gjordes med hjalp av MiniSPL-mikrofonen, en kalibrerad
signalgenerator och SPL mataren i REW. Signalgeneratorn placeras éver matmikrofonen och
generar en stadig sinuston vid 1Khz som haller sig vid 94dB SPL. REW:s SPL matare kan
sedan kalibreras genom att man anger den faktiska SPL nivan som anvands vid matningen, en
siffra man vet antingen om man har en extern SPL-matare till hands eller om man har en
kalibrerad signalgenerator. Med det fardigt sa avlagsnades signalgeneratorn fran mikrofonen
och en 1Khz signal spelades upp genom hdogtalarna och uppspelningsvolymen hojdes tills
mataren visade 70dB SPL (exakt vilken niva som anvands &r ej avgorande sa lange samma
niva anvands for varje inspelning) och volymen andras inte under resten av testet.
Maétningarna med MiniSPL mikrofonen utfors darefter innan bytet till KU 100.
Forstarkningsnivan for mikrofonerna behover andras med ljudkortets pre-amp gain tills ett av
@ronen” visar 70dB SPL i SPL mataren, sedan anpassas forstarkningen for andra “6rat” sa att

gain-ratten pekar pa samma niva. SPL skiljer sig en aning mellan éronen pa grund av



akustiska fenomen. Av den anledningen anvands samma niva av forstarkning pa bada éronen

hellre an att bada 6ronen kalibreras med SPL-métare.

Analys av Empirisk Data

Resultatet av de olika stimuli som mikrofonerna far lyssna pa laddas sedan in i REW for att
generera grafer som visar det forandrade spektrala innehallet och hur de paverkats av
panoreringsteknikerna och uppspelningsmediet. Sjalva analysen gar ut pa att jamféra dessa
grafer och identifiera de skillnader som uppstar i det spektrala innehallet beroende pa hur

ljudet har bearbetats.

Det hér innebdr att sjalva analysen har tagit en mer kvalitativ karaktér eftersom studien inte
analyserar numeriska amplitudvarden. Istallet jamfars hur monster i graferna skiljer sig at och
var och nar avvikelser framkommer i férhallandet mellan amplitud och frekvens.
Avvagningar gors i hur manga decibel som skiljer sig mellan olika responser samt om

monster franskiljer sig i olika uppspelningsmedium och/eller panoreringsmetod.

Aspekter av resultaten kommer ocksa forklaras med hjalp av teorin i de fall att teorin &r
applicerbar, exempelvis sa jamfors binaural panorering ofta i forhallande till head related

transfer functions.

Etiska overvaganden

Eftersom studien ej har involverat manniskor i insamlingen av data sa finns ingen
forskningsetisk problematik med studien. Saledes har grundlaggande forskningsetiska

principer foljts.
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Resultat och analys

Horlurar

Till att borja med visade sig responsen fran horlurar genom Neumann KU 100 ge ett ovantat
resultat som tyder pa ett potentiellt fel i matningsprocessen. (Figur 1) demonstrerar
spektrumanalysen 6ver horlurarna inspelade med Neumann KU 100 med panoreringen helt i
center enligt volympanorering. Teoretiskt sett skall ljudet i var horlur vara nast intill identiska
men analysen visar att konsthuvudet ”hor” olika i var éra. Fran 20 till cirka 1 kHz ar det en
nivaskillnad pa upp till 14 dB SPL, som sedan planar ut lite mer och &r dver dessa frekvenser
cirka 2-3 dB SPL skillnad istallet. En mojlig forklaring till detta &ar att horlurarna inte perfekt
passar konsthuvudet och hamnar pa en ojamn vinkel. Detta fenomen gor jamférandet mellan
hogtalar-responsen och horlurs-responsen svar och relativt opalitlig framover.
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Figur 1. Frekvensresponsen av Neumann KU100 som spelar in Horlurar. Panoreringsteknik var -3dB
Equal-power pan law panorerat i Center, varje horlur spelar sdledes upp identiskt ljud.

R6d = Vadnstra 6rat, Gron = Hogra 6rat

Vid volympanorering med horlurar ar frekvensresponsen mestadels lik i de olika
panoreringarna med bara ett fatal mindre avvikelser. Den horlur som panoreringen riktar sig
mot blir ndgra decibel starkare (Figur 2.0) vilket stimmer bra in med hur -3 dB Equal-Power

11



Pan lagen fungerar i teorin (Geluso, 2018). Den andra blir tvartemot svagare och svagare tills
den tillslut &r helt tyst (Figur 2.1), vilket resulterar i att vanster horlur i detta fall, vid
panorering 100% till hoger ser kaosartad ut i grafen — mojligtvis for att tidsreferensljudet i
filen inte kommit med och REW far darmed svart att gora en rattvis analys. Dessutom kan

programmet fa svart att urskilja signalljud och bakgrundsbrus.

%) Horlurar, KU100, Right Ear, Varierande Equal Power panoreringar
100]
80
60 /,v—
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20,
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@rc —  mem @om — o @omm — oo @ — R —

Figur 2.0 Frekvensresponsen av olika volympanoreringar inspelade genom hégra 6rat pa Neumann KU100.
Rod = Center, Gron = R25 (R = right, hoger), BI& = R50, Orange = R75, Lila = R100
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Figur 2.1 Frekvensresponsen av olika volympanoreringar inspelade genom vénstra érat p& Neumann
KU100. Réd = Center, Grén = R25, Bla = R50, Orange = R75, Lila = R100.
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For att se den direkta skillnaden mellan binauralt och volympanorering har en graf genererats
dar bade responser fran volympanorering i center och en binaural panorering som skulle
kunna motsvara center; Azimut = 0°, Distance = 0°. Den binaurala responsen foljer i stora
drag samma kurva som den volympanorerade men éver stora omraden ar den binaurala
responsen ca 3dB starkare samt viss distorsion i form av dippar och toppar i framforallt i
mellanregistret, omkring 800 Hz, samt att volymen haller sig lagre an den volympanorerade
over stora delar av diskanten, fran 12 kHz och uppat (Figur 3). Vardena tycks félja samma
monster i bade vanster och hoger horlur.
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Horlurar, KU100, Equal Power i Centrum och Binauralt i Azimuth 0,
Distance 0
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N ————— - /_\
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Figur 3. Frekvensomfang av horlursrespons genom KU100 i centrerad panorering. Réd = Vanster horlur
Volympanorering C, Grén = Hoger hérlur Volympanorering C, BI& = Vénster hérlur binauralpanorering med
Azimutvérdet 0 © och distance p& 0 m, Orange = Héger hérlur binauralpanorering med Azimutvérdet 0 © och

distance pd 0 m

Distansemuleringen hade en obetydlig paverkan pa det spektrala innehallet men en stor
paverkan pa den totala ljudstyrkan vid langre emulerade avstand. | (Figur 4.0) &r responsen
fran en distans pad Om och en pa 1m sa pass lika att de ligger 6ver varandra och bara den ena
syns ordentligt. Endast nagra oregelbundenheter férekommer i sub-basfrekvenser under 60 Hz
med volymskillnader pa som mest 0.7 dB SPL, vilket blir tydligare om man zoomar in, som i
(Figur 4.1). Oregelbundenheterna tycks visserligen bli storre vid langre distanser, da
matningen av 5m blev &nnu mer ojdmn i subbas registret. | dvrigt foljer 5m samma monster
som de andra distanserna fast ca. 14 dB SPL svagare, och detta stimmer in pa samtliga azimut
varden i bada 6ronen (figur 5.0 och 5.1). I hoger 6ra, vilket i detta fall bor tolkas som det 6ra

som ljudet &r panorerat at, finns ett stabilare monster i sub-basregistret jamfort med vanster
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Ora dar responsen ar mycket spretig. Signalen ar visserligen svagare i det vénstra érat och den
laga volymen kanske dven har gor det svart att urskilja signal fran brus.
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Figur 4.0 Frekvensomfang av olika simulerade distanser genom hogra 6rat, samtliga signaler har azimut vérdef
0°. Distans Om syns ej i grafen d& den maskeras bakom distans 1m, d& de &r sa pass lika. R6d = Azimut 0°
Distance = Om, Grén = Azimut 0° Distance 1m, BI& = Azimut 0° Distance 5m
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Figur 4.1. Samma matning som Figur 5, zoom p& basregistret. Notera att grafen dven visar ett annat

o .
omfang i y-axeln.
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Figur 5.0 Samtliga binaurala responser pa hoger 6ra. Detta inkluderar olika azimut vérden vid olika
distanser. Likt figur 4.0 s ligger responser med distans Om och 1m ovanpd varandra. De vid 5m
distans representerar kurvan for de kortare distanserna, forutom under 60 Hz, nast intill identiskt fast
14 dB SPL svagare.
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Figur 5.1. Samtliga binaurala responser pa vénster 6ra.

Nar vi bortser fran distansemuleringen marks en tydlig skillnad mellan binaural panorering
och equal-power i att amplituden aldrig sénks i den hérlur som dr motsatt den horlur
panoreringen ar riktad emot nér binaural panorering anvands. Vid 90° Azimut, vilket kan
motsvara en volympanorering fullt ut till hoger, ar ljudet i vanster horlur visserligen tydligt
forandrat men har en pataglig amplitud. Jamférelsevis ar amplituden i vanster horlur lika med

noll i en equal-power panorering. Med det sagt sa finns stora olikheter i de binaurala
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panoreringarna, sarskilt fran 600 Hz och uppat (Figur 6.0). Den genomsnittliga amplituden &r
hdgst i Azimut 0° och fortséatter bli lagre och lagre fram till Azimut 90° for att sedan stiga
igen nar panoreringen ror sig langre bakom huvudet”, mot 180°. Over 600 Hz sjunker
amplituden avsevart i alla varden hdgre an 0° och en serie med toppar och dalar framkommer
som blir storre upp till 90° Azimut. Vid 135° &r topparna och dalarna fortfarande hogst
néarvarande. Amplituden blir starkare &n den var med 90° mellan ca. 2 kHz till 7 kHz, men
svagare ovanfor 7 kHz an 90° responsen. 180° liknar i stora drag 0° men &r svagare mellan ca
1-5 kHz. Darefter har 180° en puckel omkring 7 kHz innan den lagger sig nagra dB lagre &n
0° @ver storre delen av diskanten.
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Figur 6.0. Binaurala panoreringar med distansvardet 0 fran horlurar, inspelade med vénstra érat pa
Neumann KU 100. Réd = Azimut 0° Distans 0, Grén = Azimut 45° Distans 0, BI& = Azimut 90° Distans
0, Orange = Azimut 135° Distans 0, Lila = Azimut 180° Distans 0

I den hogra horluren, vars binaurala responser illustrerats i (figur 6.1), syns en motsatt effekt
dar den generella amplituden blir starkare upp mot 90° och de nérliggande vardena 45° och
135°. Gallande basfrekvenser under 400 Hz blir amplituden daremot svagare ju narmre det ar
till 90°. 1 90° responsen &r amplituden néstan uteslutande starkare, ovanfor 200 Hz, &n de
andra responserna. | breda drag sa foljer 90° samma form som 0° responsen. 90° har en
forstarkning mellan 600 och 800 Hz som sticker ut. Ovrig forstarkning vid 1 kHz samt 6-7.5
kHz &r ocksa ar narvarande i 135° och 180°, det vill sdga panoreringar langre “bakom”
huvudet. | detta omrade &r 90° 10 dB starkare an 0° vilket gor det till frekvenserna med storst
skillnad. Diskanten omkring ca 10-14 kHz fortsétter vara forstarkt med ca 6-7 dB ovanfor 0°,

vilket ar aningen svarare att lagga marke till da samtliga responser har liknande form har men
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olika volymer. Det vagiga monstret som finns mellan 800 Hz till 3 kHz i den vénstra horluren
aterfinns inte i den hogra horluren. En spekulativ forklaring kan vara att detta beror pa en
tidsbaserad effekt som tillkommer pa det bortre 6rat fran ljudkallan.
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Figur 6.1 Binaurala panoreringar med distansvardet 0 fran horlurar, inspelade med hégra orat pa
Neumann KU 100. Réd = Azimut 0° Distans 0, Gron =Azimut 45° Distans 0, BI& = Azimut 90° Distans
0, Orange = Azimut 135° Distans 0, Lila = Azimut 180° Distans 0

Hogtalare

Vidare till rumsmaétningen tar responsen en mycket annorlunda karaktiar med manga
fluktuationer i mellanregistret och diskanten, illustrerat i (bilaga 1). D&rav har en utjamning
applicerats pa de matningar som ar gjorda efter hogtalarresponsen for att héja lasbarheten.

Skillnaden i responsen mellan hogtalare och horlurar ar stor. (Figur 7.0) visar en graf for
responsen av bade Neumann KU 100 och MiniSPL mikrofonen med vanlig equal-power
panorering i Center, vilket ger en bild av den spektrala atergivningen i rummet. Vénster och
hoger 6ra pa KU 100 haller en mer jamlik volym denna gang, framférallt i basen. Den stora
dippen vid ca 8 kHz som &r narvarande i alla horlursmatningar férekommer ej i
hogtalarmatningarna. Att dippen enbart forekommer i horlurar tolkas som en brist i
horlursanpassningen for konsthuvudet och att det & mindre troligt att nagot &r fel pa sinus-

svepet.
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Figur 7.0 Respons fr&n Neumann KU100 och MiniSPL som spelar in ljud fran hégtalare. Equal-power
panorering i Center. Bilden illustrerar i princip frekvens8tergivningen i rummet, samt ger en bild av hur

mikrofonerna skiljer sig. R6d = KU 100 vénster 6ra, Grén = KU 100 héger 6ra, BI& = Mini SPL

Med alla olika volympanoreringar inspelade ifran hogtalare med MiniSPL mikrofonen
uppstar ett par frekvensskillnader i sarskilda omraden. Generellt visar grafen ett monster dar
ljudet blir svagare ju mer ljudet panorerats. Mellan 2.3kHz och 4Khz samt mellan cirka 8 kHz
och 10 kHz ar det monstret vant uppochner och ljudet blir istallet svagare nar det ar panorerat
narmare Center (Figur 8).
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Figur 8.0. Respons av samtliga equal-power panoreringar frdn hogtalare, inspelat med Mini SPL.
Réd = C, Grén = R25, BI& = R50, Orange = R75, Lila = R100
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Né&r volympanorering anvands visar konsthuvudets vanstra 6ra (figur 9.0), generellt sett, att
volymen blir lagre nar panoreringen ar langre bort at hoger. Volymerna skiljer sig dock mer i
topparna och dalarna, dar skillnaden kan vara runt 4-5 dB, &n i ’sluttningarna” dar
volymskillnaden &r relativt 1ag. Exempel pa detta ar vid 443 Hz dér skillnaden mellan
panoreringen C och R100 ar ca 0.4 dB vilket ar i en sluttning, jamfort med 478 Hz med en
skillnad pa 6.3 dB. Vid ett fatal frekvenser, namligen 617 och 716 &r istéllet de ljud som &r

langre panorerade till hoger som blir starka.

Det hogra orat (figur 9.1) har i basregistret en respons som i stora drag liknar det vanstra orat i
den aspekten att det ar lagre volym dar om panoreringen ar langre ut mot hoger. Ovanfor a
200 Hz sa blir volymen starkare med panoreringen. Vid frekvenserna mellan 270-360 Hz
samt mellan 2.1-3.4 kHz &r responsen néstan likadan i alla panoreringar.
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Figur 9.0. Respons av samtliga equal-power panoreringar fran hdgtalare, inspelat med vénstra 6rat pd

Neumann KU 100. Réd = C, Grén = R25, BI& = R50, Orange = R75, Lila = R100
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Figur 9.1. Respons av samtliga equal-power panoreringar fran hégtalare, inspelat med hégra 6rat pa
Neumann KU 100. Réd = C, Gron = R25, BId = R50, Orange = R75, Lila = R100

Nér binaural panorering introduceras uppstar fler oregelbundenheter i frekvensresponsen vid
de olika azimut-vardena vilket utgor en betydligt mycket spretigare graf &n métningen av
volympanorerade ljud, vilket gar att se i grafen fran Mini SPL inspelningen (Figur 10). Stora
skillnader framstar aven i mellanregistret, exempelvis vid 500 Hz som &r lagt med
panoreringarna Azimut 90 ° och 135°, samtidigt som samma frekvensomrade blir forhjd med
azimutvérdet 180°. Diskanten &r starkare med Azimut 135° &n med 180° som dar istallet

dippar.
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Figur 10. Responser av binaurala panoreringar med distans 0 fran hogtalare, inspelat med MiniSPL.
R6d = Azimut 0° Distans 0, Gron =Azimut 45° Distans 0, BI& = Azimut 90° Distans 0, Orange =
Azimut 135° Distans 0, Lila = Azimut 180° Distans 0
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Nar Neumann KU 100 lyssnar pa de binauralt panorerade ljuden genom hogtalarna sa foljer
0° och 180° samma monster anda upp till 1 kHz. Fran 1 kHz till 5 kHz sé &r 180° svagare &n
0° samt mellan 8 kHz och 20 kHz, men mellan 5 och 7-8 kHz &r 180° istallet starkare &n 0°.
45° och 90° foljer ocksa samma manster i bas och mellan-registren for att sedan skilja sig
forst ovanfor 3 kHz i det vanstra 6rat och ca 1.6 i det hogra. De starkaste skillnaderna mellan
vanstra och hogra 6rat syns i responserna for 90° och 135°. | det hogra orat (figur 11.1) finns
en tydlig forstarkning fran 600 Hz till 1.1 kHz i 90° responsen som inte aterfinns véanstra orat
(figur 11.0). Aven en tydlig dipp mellan 400-650 Hz i 135° responsen pa hogra orat. Alla
frekvenser ovanfor 2 kHz ar betydligt starkare 6verlag i det hogra orat for responserna 45°,
90° och 135°.
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Figur 11.0 Respons av binaurala panoreringar med distans pa 0 fran hégtalare, inspelat med vénstra

orat p§ Neumann KU 100. Réd = Azimut 0° Distans 0, Grén =Azimut 45° Distans 0, BI&8 = Azimut 90°
Distans 0, Orange = Azimut 135° Distans 0, Lila = Azimut 180° Distans 0
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Figur 11.1 Respons av binaurala panoreringar med distans p8 0 fr@n hégtalare, inspelat med hégra
orat p§ Neumann KU 100R6d = Azimut 0° Distans 0, Grén =Azimut 45° Distans 0, BIa = Azimut 90°
Distans 0, Orange = Azimut 135° Distans 0, Lila = Azimut 180° Distans 0
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Diskussion

Resultat

Resultatet fran analysen visade att volympanorering och binaural panorering har olika
paverkan pa det spektrala innehallet. Detta stammer bra 6verens med det teoretiska ramverk
som anvants for studien. Ett exempel pa detta ar hur binaural panorering gor frekvenser
omkring 1-5 kHz svagare i vanster ¢ra och starkare i hoger 6ra om ljudkéllan placeras vid 90°
Azimut vilket skall efterlikna att ljudet placerats hoger om huvudet. En parallell kan har dras
till att huvudet absorberar hogfrekventa ljud och att de frekvenserna da blivit lagre nar de nar
det vanstra érat (Rumsey & McCormick, 2014). Aven att ljuden blir fattigare i diskanten nar
de panoreras bakom huvudet, for att ytterorat blockerar ljud som kommer bakifran (ibid.) ar
nagot som aterspeglas i resultatet da vi kan se hur graferna for 180° responserna generellt ar
svagare i diskanten. Dessa saker ar sadant som tyder pa att Head related transfer functions

anvands som bas for hur binaural teknik.

Studien kunde &ven observera att det var vanligt férekommande att 0° responsen och 180°
hade liknande spektrala kurvor. Detta skulle kunna vara ett tecken pa att konsthuvudet har
svart att urskilja tydliga skillnader fran dessa responser, vilket har vissa likheter med hur
manniskor vanligtvis har svart for just det att skilja pa framifran och bakifran i binauralt ljud

till féljd av varje huvuds unika form (ibid.).

Redan i och med méatningarna som gjorts fran inspelningarna med horlurar gar det att
konstatera att binaural panorering fargar ljudet mer &n volympanorering, som hade valdigt
liten paverkan pa det spektrala innehallet. Horlursresponsen kan tolkas som ett matt pa
ungefar vad som kommer skickas till var hogtalare. Med tanke pa den minimala spektrala
skillnaden som volympanorering gér jamfort med binaural sa ar det troligt att lokalisering av
ljudkallan blir svarare med en binaural teknik vid hogtalarlyssning eftersom samtliga
frekvenser blir Iagre i den vanstra hogtalaren med volympanorering medan binaural teknik
fortfarande spelar upp ljud med anmarkningsvard volym i bada hégtalarna vid alla
panoreringsvarden. Saledes kan en volympanorering, sa som -3db Equal-power, ge lyssnarens

egna HRTF mer utrymme for att tolka ljudet vid hogtalarlyssning.
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Aven det binaurala panoreringsvardet som skulle kunna tolkas som mest neutralt; 0° Azimut
som motsvarar ett ljud rakt framfor lyssnaren, skiljer sig lite grand fran den volympanorerade
motsvarigheten dar bada hogtalare spelar samma ljud lika hogt. Ett ljud som processats med
binaural teknik kan saledes potentiellt sett fa en horbart forandrad klang bara genom att

genomga konverteringen fran stereo till binauralt.

Manga av denna studies resultat tyder pa att binaural processering ar problematisk for korrekt
atergivning av ljud genom hogtalare. Men den objektiva aspekten av spektrala skillnader som
studien behandlat &r dock bara en sida av myntet. Det ar fortfarande ej klargjort om de

pavisade skillnaderna ar nagot som ar patagligt for en lyssnare.

Distansemuleringen som fanns tillganglig i ambisonics-spatializern visade inga tecken pa att
paverka det spektrala innehallet och har darfor ej undersokts i detalj.

Metod och Genomforande

Genomfoérandet av studien visade sig effektiv nog for att ta fram vissa anvandbara data, men
utelamnar formodligen mycket avgorande information. Metoden ar till synes mycket bra pa
att illustrera hur det spektrala innehallet skiljer sig nér ljudet processats pa olika satt. Att
daremot se vad som &r anledningen till att det Iater som det later ar en storre utmaning da
metoden inte innehaller nagot sétt att mata tidsbaserade forandringar i signalen. En analys av
vagformer i vanster och hoger kanal skulle kunna vara ett potentiellt anvéandbart tillagg da en
kan berakna potentiellt tillagda fordréjningar. Information om detta skulle kunna underlatta
for tolkningen av graferna. Daremot hade det varit svart att granska om det skulle vara
fordrojningar vid specifika frekvenser. FOr att undersoka det skulle exempelvis ett
spektrogram kunna anvandas, som inte bara visar den summerade frekvensatergivningen utan

aven frekvensatergivningen over tid.

Resultatet av hérlursmétningarna var tyvarr inte optimala, med tydlig fargning av ljudet och
olikheter mellan vanster och hoger 6ra. Konsthuvudet gav en mer rak graf fran hdgtalarna
overlag, vilket antingen tyder pa att kompatibiliteten mellan konsthuvudet och hérlurarna ar
Iag eller att de sattes pa konsthuvudet med en dalig vinkel. Om undersékningen hade gjorts
om hade det varit fordelaktigt att kontrollera graferna pa plats och se till att en rattvis méatning
med horlurarna kunde utféras. Géllande responserna fran hogtalarna hade det varit
fordelaktigt att undersoka responsen i fler hogtalare och rum, for att battre kunna utesluta

vilken distorsion som beror pa akustik och inte.
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Utover det hade en métning av det binaurala ljudet kunnat goras utan att spela in det med vare
sig konsthuvud eller mikrofon, genom att helt enkelt méata ljudet direkt efter att det gatt
igenom den binaurala downmixningen. Pa sa vis bor man fa fram en ytterst korrekt referens

av vad den binaurala processen har for effekt.

Det &r aven svart att vardera hur avgorande de skillnaderna som introduceras med
processeringen faktiskt &r i en lyssningssituation. Konsthuvudet och REW kan visserligen
forse oss med en graf Gver varje 6ras horsel av de olika ljuden, men ett ljud kan behdva tolkas
fran horsel och inte enbart fran en bild om det ska sdga nagot om hur det later och upplevs.
Graferna skulle vara ett valdigt anvandbart verktyg i kombination med kvantitativa eller
kvalitativa lyssningstest. Da har man bade data éver vilken ljudinformation som spelas och
hur det upplevs, vilket kan ge insikt i hur stora skillnader i ljuden som hors eller som gar

obemarkta forbi.

Vidare forskning

Metoden som anvants ar ej anvandbar for att avgdra om ljudkvaliteten blir avsevart forsamrad
vid lyssning, eller hur pass annorlunda binauralt ljud later pa hogtalare jamfort med hur det
later i horlurar. Framtida forskning i amnet behovs dar subjektiva varden kan métas med
antingen kvantitativa eller kvalitativa metoder. Ett forslag ar att gora lyssningstester dar
respondenter far lyssna pa inspelningar av musikaliska instrument eller tal som panorerats
med binaural teknik men som spelas upp genom hogtalare for att jamfora det med samma
inspelningar som panoreras med volympanorering. For en sadan undersokning foredras nog
musikaliska instrument eller tal eftersom det lar vara enklare for en person att lokalisera och

hora timbrala skillnader i sadana ljud an i sinus-svep.

25



Kallforteckning

Boren, B. (2018). History of 3D Sound. I A Roginska & P. Geluso (red.), Immersive Sound:
The Art and Science of Binaural and Multi-Channel Audio (s. 40.62). New York: Routledge

Cresswell J.W, Cresswell J.D. (2018). Research Design: Qualitative, Quantitative and Mixed
Methods Approaches. Femte uppl. Los Angeles: Sage

Eliasson, A. (2018). Kvantitativ metod fran borjan. Fjarde uppl. Lund: Studentlitteratur

Faria, R. R. A. & Mannis, J. A. (2012). A Downmix Approach with Acoustic Shadow, Low
Frequency Effects and Loudness Control. San Francisco: Audio Engineering Society.

Geluso, P (2018). Stereo. | A Roginska & P. Geluso (red.), Immersive Sound: The Art and
Science of Binaural and Multi-Channel Audio (s. 63-87). New York: Routledge

Rumsey, F & McCormick. T. (2014). Sound & Recording: Applications and Theory.
Burlington: Focal Press

Rumsey, F (2018). Surround Sound. I A. Roginska & P. Geluso (red.), Immersive Sound: The
Art and Science of Binaural and Multi-Channel Audio (s. 124-179). New York: Routledge

Schoeffler, M., Conrad, S. & Herre, J. (2014). The Influence of the Single/Multi-Channel-
System on the Overall Listening Experience. Erlangen: Audio Engineering Society.

Wenzel, E. M., Begault, D. B. & Godfroy Cooper, M (2018). Perception of Spatial Sound. |
A. Roginska & P. Geluso (red.), Immersive Sound: The Art and Science of Binaural and
Multi-Channel Audio (s. 5-40). New York: Routledge

26



Bilagor
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@ 1:KU100 L W— 79,8 dBNEW @ 2: KU100R — 75,1 dBNEW @ 3: MiniSPL — 76,0 dBNEW
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