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1 INLEDNING

3D-ljud ar ljud designat for manniskan. 3D-ljud betyder att en individ kan med att bara
hora fran ett par horlurar forsta varifran ljudet kommer. For att uppna ett trovérdigt resul-
tat maste man forsta vad som paverkar ljudet pa vagen fran ljudkallan till trumhinnan.
Manniskans horsel har utvecklats dver miljontals ar till specifika uppgifter och vi forstar
en hel del med mycket lite information. 3D-ljud handlar om sma detaljer som gér helheten

och ofta om kompromisser for att fa ett resultat som passar sa mycket folk som mojligt.

1.1 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att redogdra vad 3D-ljud betyder och hur man skall ga till vaga for
att producera 3D-ljud.
Fragor som kommer att besvaras:

e Varfor 3D-ljud?

e Hur producerar man 3D-ljud?

o Vilka faktorer skall man ta i beaktan i produktionen av 3D-ljud?

e Vadéar HRTF?

e Vad &r en binaural inbandning?

e Var skall man gora kompromisser i produktionen?

e Finns det ett billigt s&tt att producera 3D-ljud?



1.2 Avgransingar

Arbetet kommer inte att ta upp all programmering som ingar i produktion av digitalt 3D-

ljud utan kommer att fokusera pa att ge en 6verblick pa processen.

1.3 Metoder

Arbetet baserar sig pa litteraturstudier, och en liten del praktiskt arbete. Viktigaste kallan
ar en bok producerad av NASA ar 1994. Andra kallor &r diverse forskningar inom 3D-

ljud och frekvenssvar.

Arbetet ar indelat i sex kapitel. Kapitel tva tar upp alla faktorer som paverkar ett 3D-ljud.
Kapitel tre tar upp metoder att producera 3D-ljud. I kapitel fyra producerar jag 3D-ljud

pa olika satt och i kapitel fem diskuteras atergivningen. Kapitel sex ar till for slutsatser.

2 3D-LJUD

Sa kallad "visual capture” ar orsaken till att t.ex. televisionens ljud fungerar sa bra. Vi
associerar det vi ser med det vi hor. Av liknande orsaker fungerar ett vanligt ljud av har-
klippning eller tandningen av en cigarett framfor ansiktet bra utan nagon slags 3D effekt
pga att man associerar ljudet med egna upplevelser. Nar vi vill aterge nya ljud och nya

upplevelser maste man dra till med nagot annat.

Att skapa en trovardig virtuell audio miljé har alltid varit relativt enkelt. Radioprogram
har sportat med det sen 50 talet. Man behover bara vissa stereotypiska ljud for t. Ex. en
lagard som en ko och lyssnaren ar genast med. 3D-ljud tar effekten till nasta niva med att
ge lyssnaren ett helt landskap av ljud fran alla hall som forstarker upplevelsen. 3D-ljud &r
speciellt imponerande tack vare att lyssnare &r vana att allt kommer fran en kalla. Vi har



sa lange lyssnat fran en radio eller tv och bildat vara virtuella varldar med hjélp av dem
att 3D-ljudets autentiska klang naturligt imponerar. (Begault 1994)

For att leva sig in i en spelvarld eller att aterge ett rum eller konsert realistiskt borde man
anvanda sig av nan form av 3D-ljud. Anvandningen av riktigt 3D-ljud haller pa att bli
mera populdrare hela tiden i dessa omraden.

3D-ljud har stor potential i "Virtual reality", var ljudets form har stérre betydelse pga att
spelaren sjalv ror sig istallet for en statisk kalla. Durand R- Begault skriver ocksa att 3D-

ljud har utvecklats for piloter for att de skall kunna veta var allt hander.

Varfor inte surround sound? | en surround sound miljo ar det otroligt svart att aterge ett
3D ljud. Man tappar kontrollen 6ver rummets klang och huvudets position. Man aterupp-

tar ett ljud som redan var designat att ta i beaktan alla faktorer som gor ett 3D-ljud pa
nytt.

2.1 Vad utgor ett 3D-ljud

Forran en ljudvag kommer till trumhinnan pa en manniska transformeras det av flera olika
faktorer. Till dessa hor timing, intensitet, 6rat, kroppen och omgivningen. Nar man pro-

ducerar ett 3D-ljud tar man i beaktan alla dessa faktorer. (Hertsens 2015)

2.1.1 Orat

Jamfort med en mikrofon som ar byggd for att ackurat mata ett ljud har 6rats form stor
inverkan pa hur manniskan uppfattar ljudet. Ytterérats form har utvecklats till att uppfatta
ljud pa ett visst satt. Matningar visar att olika delar av 6rat speglar ljudvagor pa olika vis.
Olika delar av orat reflekterar olika frekvenser béttre. Ytterdrat orsakar timing skillnader
fran 0-300psec. (Begault. 1994 s 41)

Tack vare var evolution nar manniskan jagade pa savannen ar var horisontala ljudposit-

ionering naturligt mycket battre an vertikala. Vara éron ar pa en horisontal linje och
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gjorda for en orsak. Tex ugglor uppfattar ljud pa ett helt annat satt, deras 6ron &r inte
symmetriska som vara utan det ena orat pekar nedat och andra upp. Vi designar inte ljud
for ugglor men det &r bra att forsta vad som fungerar. (Begault. 1994 s 37)
Oronkanalens diameter (cirka 7-8mm) och langd (cirka 2,5cm) péaverkar naturligt ljudet,
men fragan & om man vill simulera det pa grund av att det ar svart att fa ljudet in till
trumhinnan ostort sa man kan lata lyssnarens egna 6ron kanal gora arbetet. (Begault. 1994
s42)

Olika individer hor otroligt olika. Hofman, Riswick och Opstal visade 1998 att sma mo-
difieringar i personers ora paverkar stort hur man uppfattar ljud. I samma forskning un-
dersoker dom hur lange det tar att bli van med ett nytt 6ra. (figur 1 och 2) (Hofman m.fl.
1998)
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Figur 1: Frekvensuppfattning med nya 6ron (Hofman m.fl. 1998 s 2)
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Figur 2: Uppfattningen av positioner med nya éron (Hofman m.fl. 1998 s 3)
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| figur 2 ser vi tiden det tar att bli van med "nya 6ron", provmanniskorna fick en implant
I sitt ytterora (figur 1) och skulle lokalisera ljud pa en 16 punkters tavla. Rad a ar utan
implant, rad b &r forsta dagen med nytt 6ra, rad ¢ och d &r efter ett antal dagar och rad e
ar efter experimentet tog slut kontroll med vanliga éron igen. Det vi ser &r att det tar tid
att bli van att lokalisera ljud med nan annans 6ron. Slutsatsen vi kan dra ar att det kommer
att vara svart att producera 3D-ljud som alla far sasmma upplevelse av. | produktionen

borde man ta I beaktan nagon sorts medelvég av orats form. (Hofman m.fl. 1998)

For att veta vad som hander med ljudet nar det studsar fran ytterdrat anvander man sig av
frekvenssvar tagna vid ingangen av orat. | figur 3 ar éron-omraden indelade, omrade 3,
omrade 4 och omrade 5 I figur 4 ser vi resonanskurvor av de olika 6ron delarna och krop-
pen. (Hertsens 2015)

Figur 3: Orat indelat i omraden (Hertsens 2015)
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Fran graferna ser vi hur olika frekvenser reflekteras battre och hur manniskan hor ljud.
Né&r man forsoker tillverka 3D-ljud anvander man frekvenssvar som dessa for att veta

vilka frekvenser som skall hdjas och vilka som borde sénkas.

20 | | 1 I I
10} .
(dE)
0 -
-10 L
200 500 1k 2k Sk 10k 20k
(Hz)

Figur 5: Nasas frekvenssvar pa dronkanalen (Begault 1994)

Oronkanalens resonans ar svar att mata och det beror mycket pd hur man gor det. Nasas
och Tyll Hertsens tester visar hur 6ron kanalen paverkar olika frekvenser. Bada ar med

for att forevisa hur olika resultat man kan fa beroende pa metoden. (Begault 1994 s 43)

2.1.2 Kroppen

Kroppen paverkar ocksa ljudvagorna och hur vi uppfattar ljud. I figur 4 ser vi frekvens-
svaren pa olika kroppsdelar. Grafen ar utvecklad for att forsta hur man skall mata high

end horlurar men fungerar bra att forevisa hur kroppsdelar paverkar ljud. (Hertsens 2015)
Kroppen har inte lika stor inverkan som tex Orats form men n&r man vill ha ljud som

kommer tex nerifran kan det ha stor skillnad. | vissa HRTF modeller brukar man berakna

axelns ljudreflektion, vilken ar mycket liten men paverkar. (Begault. 1994 s 42)
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2.1.3 Timing, volym och efterklang

Timing och volym &r de viktigaste delarna i skapandet av 3D-ljud. Bara en liten skillnad
i timingen pa hoger och vanster kanal pa ett ljud har stor skillnad var man tror att ljudet
kommer ifran. Man forkortar ofta timing och volym till ITD (interaural time differences)

for timing och 11D (interaural intensity differences) for volym. (Begault. 1994 s 31)

For manniskor fungerar timing skillnader bast for att lokalisera ljud pa det horisontala

planet och intensitet skillnader for vertikala. (Begault 1994 s 32)

d

Figur 6:En demonstration av timing for vanster och hoger ora.

2.1.4 Timing

Om man tanker sig ett runt huvud med 2 6ron och en ljudkélla som i figur 6. Néar ljudkal-
lan ar rakt framfor huvudet ar avstandet till bada 6ronen lika, nu uppfattas ljudet som det
skulle komma rakt fram ifran. Genast nar ljudkallan ror sig till en sida blir avstandet till
det ena Orat storre. Den har lilla skillnaden gor uppfattar ménniskan genast som en ny
position. (Begault. 1994 s 32)

Forskning visar att olika frekvenser tar olika tid att na trumhinnan. Om man spelade upp
alla frekvenser horbara for manniskan utanfor 6rat sa kommer de lagre frekvenserna att

uppna trumhinnan senare. (Begault 1994 s 45)
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Om det tar langre an 40 millisekunder for ljudet att uppfattas av det andra orat jamfort
med det forsta, upfattas det inte som en direktion utan som ett eko. Detta kallas for "pre-
sedence effect”. Vilket var demonstrerat redan 1949. | figur 7 ser vi en undersékning som
NASA gjort for att demonstrera presedence effekten. Den svarta pricken indikerar fran
vilken sida man upfattar att ljudet kommer, och den graa indikerar reverb och till slut eko.
(Durand R- Begault. 1994 s 36)

PR R

Tidsdelay for vanstra kanalen i millisekunder.

0

Figur 7: Presedence effekten (Begault 1994 s 36)

2.1.5 Volym

Desto langre ett ljud ror sig desto mindre decibel har det. For varje gang man dubblar
langden till lyssnaren minskar decibelen med 6 och ljud trycket halveras. Detta anvander
manniskan naturligt for att veta om en ljudkalla &r néra eller langt borta. Om man tex star
med hdgra 6rat mot en ljudkalla som kommer narmare hela tiden men sénker sin decibel
for varje steg sa att ljudet uppfattas lika hart i ditt hogra 6ra hela tiden, sa kommer méan-
niskan att kunna uppskatta avstandet bara med hjélp av intensiteten i det andra orat. (Be-
gault 1994 s 30-31)
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2.1.6 Efterklang

Efterklang kommer fran omgivningen. Omgivningen har séllan ingen ljudreflektion. Hur
ljudet reflekteras och tiden det tar paverkar hur vi ser ett utrymme i vart huvud. Oftast for
att nagonting skall lata som en realistisk miljé har man med nagon sorts efterklang. Ef-
terklang kommer naturligt nar man bandar ljud med ett dock huvud och gar enkelt att
satta till digitalt i en HRTF. Det finns manga sétt att producera artificiell efterklang och

de flesta duger.

Figur 8: Demonstration av efterklang.
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3 METODER ATT PRODUCERA 3D-LJUD

3D-ljud produceras framst pa tva olika satt beroende pa behovet. Om man behdver en
atmosfar inspelad eller vill banda in musik i ett rum anvander man sig av binaural inband-
ning. Om man producerar for spelmiljéer eller har huvudpositionerings baserade krav gor
man det digitalt med en sa kallad Head related transfer function (huvudrelaterad éverfo-

ringsfunktion pa svenska)

3.1 Binaural INBANDNING

Binaural inbandning betyder att man med 2 mikrofoner bandar in vad bada 6ronen borde
hora. Binaural inbandningar har anvénts i musik och filmproduktion. Iden &r att med hjalp
av artificiella 6ron, huvud och ibland kropp forsoka reproducera en manniskas horsel.
Tack vare att man inte anvander nagon slags algoritm utan bara det man far in via mikro-
fonerna ar det extra viktigt att huvudet &r sa nara verkligheten som majligt. Sjélva Orats
form har stor skillnad med tanke pa hur varje persons ora ar olika och alla uppfattar ljud
pa olika satt. Darfor anvander man ofta relativt flata 6ron for att fa sa allmant 3D-ljud
som mojligt. (Hofman m.fl 1998).

Binaural inbandningar gar ocksa att géra med en verklig person med mikrofoner sa djupt
inne i 6ronen som mojligt. Med denna teknik kan man béttre kontrollera riktningen och
resultatet blir ett mycket personligt 3D-ljud.

Binaural inbandningar gjordes redan 1933 av AT&T Bell laboratories. (Brendan Red-

mond)
Det finns en hel del fardigt gjorda huvud till salu beroende pa behovet. Vissa har axlar

och kropp, vissa har bara huvud och vissa har bara ett par 6ron pa ett avstand. Har &r de

vanligaste.

16



Neumann KU100 pris 7,435 €
KU100 ar gjord for musikinspelning och &r ett av de &ldsta huvudena pa marknaden och

en av de vanligaste.

Figur 9: Neumann KU100. (Neumann 2017)

G.R.A.S. Head & Torso Simulator KEMAR

G.r.a.s. tillverkar en hel del huvuden och kroppar for olika matningar. Kemar &r byggt pa
en medelvag av flera huvuden, designat for forskning i akustik. Oronen gér att byta ut och

mikrofonerna &r fast i en 6ron kanals simulator inne i huvudet.

Figur 10 G.R.A.S. Head and torso simulator (G.R.A.S. 2017)
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BRUEL & KJZAZR HEAD AND TORSO SIMULATOR

Bruel & Kjeer tillverkar ett liknande huvud som G.R.A.S, gjort for métningar av horlurar,

telefoner och horselskydd. Huvudet ar symmetriskt och baserat pa ett medelvarde av en

vuxen manniska.

Figur 11: Bruel & Kjeer head and torso simulator. (BKSV 2017)
3Dio range pris 1999 €

Gjort for musik- och filminspelningar. En high end version utan huvud, och pastar att ha

samma effekt.

3Dio l

Free Space Pro Il

Figur 12: 3Dio range. (3Diosound 2017)
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3Dio omni pro binaural pris pris 5499€

For inspelning av 3D-ljud fran alla hall fér senare rotation (90 grader at gangen) kan man

anvénda sig av 3Dio omni pro binaural.

A,

-«
‘.

: ®
&
Lo

Figur 13: 3Dio omni pro binaural. (3Diosound 2017)

Sound Professionals SP-TFB-2 pris 89 €

Det har verktyget ser lovande ut med tanke pa att fa ett personligt kalibrerat 3D-ljud.

Figur 14: Sound professionals sp-tfb-2. (soundprofessionals 2017)

ZiBionic one pris 499 €

Zibionic gor ett par liknande mikrofoner som 3Dio (figur 12) men for ett mycket billigare

pris.

19



Figur 15 ZiBionic one. (Zibionic 2017)

Det finns en hel del att valja pa av fardigt gjorda produkter och pa natet hittar man manga
sétt att gora dessa sjalv. Allt man behdver ar en huvudmodell, ett par hdg kvalitets mik-
rofoner och ett par 6ron. Realistiska 6ron gjorda av silikon far man kopt via tex ama-
zon.com gjorda for akupunktur studerande och mikrofoner far man fran billigt fran elekt-

ronik butiker.

3.2 HRTF

HRTF eller head related transfer function, “huvudrelaterad overforingsfunktion” pa
svenska (kallas ocksa ibland "head transfer function”, "outer ear transfer function" eller
"directional transfer function™) gar ut pa att simulera 3D-ljud med hjalp av algoritmer som
tar i beaktan faktorer namnda i kapitel 2. For varje virtuell position av ljudkallan &r inte
bara timingen och intensiteten olika utan tonfargen dndras baserat pa hur ytterorat, krop-
pen och huvudet paverkar ljud. Iden ar att reproducera ljudet som det naturligt skulle bli

vid ingangen av 6ron kanalen.

For att lista ut hur ljudet skall aterges anvander man sig ofta av nagot sorts binauralt
huvud med 2 mikrofoner i 6ronen. Man placerar huvudet i en halvcirkel av hogtalare
(figur 16) och mater impuls svaret i bada 6ronen for alla positioner, man vet hur ljudet
borde se ut at en vanlig mikrofon sa man implementerar skillnaderna. Samma kan goras
med en riktig manniska med mikrofoner placerade sa nara trumhinnan som majligt. (Be-
gault 1994)
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For att sedan simulera andra positioner &n dom man métat tar man en medelvdg mellan

de tva narmaste.

Hogtalare

Huvud

Figur 16: Hur man mater hrtf.
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Figur 17: Tre olika méanniskors 6ron méatningar. (Begault. 1994 s 47)

For att producera det mest allmant effektiva 3D-ljudet tar man oftast en medelvéag av flera
olika individers uppfattning av ljudets position. | figur 17 ser man hur tre olika individer
uppfattar ett ljud som kommer fran vanster. For varje frekvens vet man hur stor skillnad
det bor vara till det andra 6rat och man ser vilka frekvenser som skall forstarkas eller
sénkas. Denna data kombinerat med timingen &r allt man behdver for att tillverka ett ljud
som tycks komma rakt fran vanster at dessa individer. Tre individers data kan redan an-

vandas for att extrapolera en medelvég.

Beroende pa kraven av anvandningen tar man inte alltid i beaktan alla faktorer, en stor
del anvénder bara data for huvudet och éron, medan andra tar med kroppar och omgivning
beroende pa behovet. Forskare pa tex NASA tog medelvagar utav marknadens storsta
binaural head tillverkare. (Begault 1994 s 118)

Tack vare att allt gar att gora digitalt kraver det bara en simulator for att uppna effekten

och det finns en massa. "Head related transfer function” dr primirt som namnet séger
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gjort med tanke pa 6ron och kropp men efterklang av olika utrymmen &r enkla att lagga
till digitalt efter.

4 EGEN INSPELNING

Jag spelade in 3D-ljud med all kunskap jag fatt for att se hur enkelt det gar och forevisa

hur man gor. Jag spelade in med hjélp av HRTF simulator och en skyltdockas huvud.

4.1 HRTF

For min HRTF inspelning anvénde jag mig av par opensource program som faller under
namnet ’Slab3D”. Slab3D var ursprungligen utvecklat av NASA Ames Research Center
i deras ”Spatial Auditory Displays Lab”. Slab3D har flera olika HRTF modeller det vill

séga flera olika sorters virtuella 6ron.

Med olika verktyg i Slab3D kan man modellera rum, “byta” 6ron och simulera ljud i

virtuella positioner.
For att “vilja” 6ron kan man anvénda applikationen HeadMatch (figur 18). Jag laddade

ner en stor databas med olika HRTF métningar pa olika personer som jag anvande for att

hitta de mest passande.
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@ HeadMatch

HRTF Directory

(E:_\_sl‘a_la_jaiapic
| Select...

HRTF Databases

Default A
1: subject_003 slh

2: subject_008.shh

3: subject_009.shh

5: subject_011.slh

6: subject_012slh

7: subject_015slh

8: subject_017.slh

9: subject_018.slh

| |10: subject_019.sh

11: subject_020.slh

12: subject_021.sh

13: subject_027 slh

14: subject_028 slh

15: subject_033.slh

16: subject_040.sh

17: subject_044 shh

18: subject_048.slh

19: subject_050sh Vv

Location |Circle v |

[] noise burst
Admuth [

20
State

Elevation

Gain

24-Apr-17 1:06:03 AM

az-150 el0 r05
Clips: 0 Underflows: 0

Log

Loading subject_009.sh...

Current HRTF Database:
Version: 2

Name: subject_009
Date: 04052011
Comment:

Azinc: 5

Hlinc: 5

NumPts: 128
SampleRate: 44100

24-Apr-17 1:05:55 AM
Loading subject_010.slh...

Cumrent HRTF Database:
Version: 2

Name: subject_010
Date: 04052011
Comment:

Azlnc: 5

Hinc: 5

NumPts: 128
SampleRate: 44100

Figur 18: Screenshot av HeadMatch

For sjélva ljudsimuleringen anvénde jag mig av SLABscape. | programmet kan man stélla

in hurdan omgivning man vill ha och exakta positioner for ljudkéllorna. (Figur 19, 20)
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Figur 19: Screenshot av SLABScape i 2d view

| SLABScape ser man tydligt var ljudkallan/kéllorna och huvudet &r i en tvadimensionell

vy (figur 19) eller en tredimensionell (figur 20).

25



w

| File |Interface slab3d Plugins Help

g0 O] PP
= E»)

Dynamic Settings

Room
1/ed 2geen || 3blue || divellow | NonH
allal
lNone | lNone | |N°ne - |N°"e ] | Offeet Depth  Width  Height

2 'GEN : GEN : _GEN i GEN 2 =M e s

- REW| - REw| - REW| - REW| -
REL REL| REL | REL| : : L B R
: =HE ot ot

4.0 4.0 40

w T

mﬁﬁr m“m*.au rﬂm—_s_nu IWT“_EN_I
RIN 2

Current Source Listener

i .
b At z Reflections bd Y z Yaw Pitch Roll
e E e
llat e i (R [ e
o SV ik e s e i T R e
N :
o (2 Rl E e = [ (8 (8
B R R R

|
Enable &ll 0.00 0.00 0.00 0 0 0
—Polar |_DIS | Tracker. Enable | Orientation Only | F
Radius (cm): |10 :I' Additional Latency (ms): Min| Max| [07 = |
Spread: 1 -
HRTF1 | Set..
. HRTF 2 | Set.
Reload Script —
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Figur 20: Screenshot av SLABscape

| figur 20 ser vi hur man kan éndra pa installningarna. Rummets storlek ar uppe till hoger
och lyssnarens huvudposition samt vinkel ar nere till hoger. Ljudkéallorna ar bara 4 &t
gangen i den har simulatorn men man kan justera alla pa véanster sida. Man véljer ljudkalla
och volym uppe till vanster och justerar deras position nere till vanster. HRTF modell kan

man bestdmma nere till hoger.
For inspelning provade jag flera olika ljud men till slut valde jag ett ljud av ndgon som
andas for att forevisa hur man enkelt lever sig in i 3D-ljud. Jag flyttade ljudkallan runt

huvudet for basta demonstration.

Resultatet finns uppladdat pa Google drive och hittas i kallforteckningen.

OBS! Lyssna med horlurar.
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4.2 Binaural head inspelning

High end inspelningshuvuden &r dverprissatta. Efter att jag hade l&st om all teori bakom
tekniken bestamde jag mig att bygga ett huvud sjélv. Tanken var inte att forsoka fa den

hogsta ljudkvaliteten utan att uppna 3D-ljudeffekten.

Grund iden var att 3D printa ett par 6ron pa en frigolit huvud men efter att jag last studier
pa 6ron och sett modeller pa high end matutrustning bestamde jag mig for att anvanda
frigolit huvudets egna flata 6éron for en mera allman 3D effekt forst. (Figur 22) ™
Delar anvénda:

e 2 Elektret mikrofoner 1,18 €/styck

e Frigolit huvud 10 €

e Skyddad mikrofon kabel 1,74 €/m

e 3.5 mm stereo plugg 1,43 €

e H1 Zoom recorder

Mikrofonerna I6ddes till var sin kanal pa stereo pluggen som pa figur 21. Jag var orolig
att jag kanske behover en preamp for att jag har tvd mikrofoner men jag provade forst
utan och det fungerade bra.

Mikrofon
3.5mm plugg O

o= ‘

0 Mikrofon

Figur 21: anslutning av mikrofoner till 3.5mm plugg.
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Figur 22: Frigolit éronform.

Huvudet skars upp och groptes ur for mikrofon placering. Oronkanalen borrades pé den
mest manniskolika platsen (figur 23).

Figur 23: Frigolit urgrépning
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Figur 24: Mikrofoner i frigolit huvud

Elektret mikrofonerna I6ddes via skyddade mikrofon kablar till en 3,5 mm plugg och

traddes in via bottnet till 6ronen. Oron kanalen gjordes sa smal att mikrofonerna halls pa

plats. (figur 24).
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Figur 25: Testande av produkt

Slutresultatet var ett 6verraskande trovardig 3D effekt. De billigaste mikrofonerna pa
marknaden hade ingen skillnad nar allt handlar om formen pa 6ronen och huvudet. De
storsta forbattringarna man kan gora ar forstas i éronen. Frigolithuvudets 6ron var normal
storlek men har forstas ingen djupare form. Timingen och volymen tycks vara de storsta

spelarna i 3D-ljud.
Jag gick runt huvudet och bandade in med en gitarr olika positioner for att fa en bra 6ver-

blick av effekten. Resultatet finns uppladdat pa Google drive och hittas i kallforteck-

ningen. OBS! Lyssna med horlurar.
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5 ATERGIVNING

Att aterge 3D-ljud kommer alltid att vara svart. Om man hade oandligt med tid och
pengar, och systemet skulle vara designat for en person skulle man komma ganska néra
verkligheten. | nastan alla fall maste man dra tillbaka pa nagonting for att mota design
syftet i vilken man vill implementera det.

Durand R. Begault skriver om 3 stora fragor en audioingenjor maste dverkomma nar de
designar ett 3D-ljudsystem.

1. Fran manniskans synvinkel vilken ar den egentliga iden med att ha 3D-ljud for
anvandaren? Hor ljudet till nagot visuellt du ser eller ar ljudet beréattelsen? | tex
virtual reality ar storsta delen av ljuden gjorda for ndgot man ser och tack vare SK
"visual capture" sa kan manniskan associera en hel del utan att ljudet behover
processeras Overhuvudtaget. Behdver alla ljud ha en viss mening? Téank dig en
flygsimulator, om man har ett ljud for sjdlva motorn, behdver ljudet representera
maskinens skick eller bara ge atmosfar? Svaret ar naturligtvis olika for piloter och
hobbyister.

2. Klarar anvandaren av att lokalisera ljudet? Fast manniskan ar bra pa att hitta ljud-
kédllan normalt sa kan det bli svart i en virtuell miljo pga. att man skér ner pa
precisionen av tex orats effekt pa ljudet for att fa en mera allman upplevelse.

3. Designen maste motsvara vad man kan goéra med sin hard- och mjukvara.

For att lyssna pa ar 3D-ljud alltid bast med horlurar. Ljudet ar designat for att komma rakt
in i 6ron kanalen och att fa ett hogtalarsystem som genuint kan gdra arbetet lika bra &r
otroligt svart. (Begault. 1994)
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6 SLUTSATSER

En hel del ingar i dkta 3D-ljud. Om man producerar musik eller atmosfarer for film &r det
bést att anvénda ett binauralt huvud. Om man behover ljud for spel eller en virtuell miljo

var anvandaren ror pa huvudet maste man anvanda HRTF.

Sjalva enkelheten och resultaten med ett binauralt huvud ar imponerande. Det finns sa
manga produkter for detta andamal och gor-det-sjalv metoden ar mycket enkel och billig.
Sa lange man forstar alla krafter i spel kan man enkelt tillverka ett huvud med 6ron och
fa ett bra resultat. Storsta dverraskningen ar var hur bra ljud man far utan en ordentlig
6ronmodell. Efter all forskning jag gjort i drats form och hur méanniskor hor olika hade
jag tankt mig ett mycket samre resultat men tydligen har timingen och volymen den

storsta inverkan pa ett realistiskt 3D-ljud.
HRTF dr sista slutligen otroligt ingaende fast teorin ar enkel. Man behover fa en modell

av en hel del frekvenssvar pa en horisontal linje och sedan kan man bygga en modell av

hur ljudet borde lata i alla positioner med hjalp av medelvagar.
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