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3D med hortelefoner

Sedan en ldng tid ar hemmabio ett "folkhemsmaste”. Helt plotsligt ar utrustning for att skapa
artificiella ljudmiljoer i var mans hylla. Men signalbehandling och forskning pa spatialisering av
ljud har pagatt i ménga decennier redan. Forvanansvart mycket finns att Idsa och studera pd
webben om allehanda projekt. Jag har valt att studera en ytterst liten del av detta vidstrackta
omrade inom ljudeffektindustrin: 3D med horlurar.

Det finnas manga anledningar att inte anvinda just horlurar for att kliva ini en
artificiell judmiljé. En ofta nimnd anledning dr att det dr trottsamt att bira.
Samtidigt finns det férdelar framfor hogtalarsystem som kan bli kostsamma och
som dessutom ofta dr fysiskt begrinsade med olika rums problematiska
judreflektioner m.m.

Mycket av det som foljer nedan giller for spatialisering 1 stort. Diremot dr
bokens implementeringsexempel inriktat for hérlurar.

Minniskans hérapparatur anvinder sig av olika typer av information for att
rumsbestimma en ljudkilla. Forvisso kan 6gat hjilpa oss att lokalisera ljud men
det dr andra fysiska forutsittningar som frimst avgor riktning. Underskningar har
visat att tvd olika faktorer, s.k. nycklar (eng. cues), dr extra viktiga for
uppskattandet av riktning: tidsforskjutning (ITD, Interaural Time Difference) och
intensitetsskillnad (IID, Interaural Intensity Difference) mellan 6ronen.
 I'TD utgor alltsa tidsskillnaden fér nidr ljudet anlinder till héger resp. vinster
ora. Se fig. 1. Den ger oss 1forsta hand en horisontell lokaliserings-nyckel. Den
beror pa avstandet till kiillan och dess frekvens.
¢ IID beror mycket pa huvudformen och dess skuggning. Vid liga frekvenser édr
IID-péverkan inte stor, p.g.a. att dessa ljud bryts 1 huvudet, dvs. gér rakt igenom.
Den ir alltsd frimst markant vid héga frekvenser, 6ver 1500 Hz dir skillnader pa
ung. 20dB kan miitas.
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Trots dessa tva nycklars betydelse for horseln kan de bara
delvis forklara ljudriktning. Faktum &r att de ibland ger

ganska knapphindig information. Virden f6r I'TD och IID _ e : Aoy
skiljer sig nimligen inte alls (dvs. vi mirker ingen skillnad) %o ' et
om ljudkillan rér sig 1 en cirkelrorelse vid sidan av huvudet J_,,-r”lx\"\;l- ;
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framf6r, bakom, ovan och nedanfér oss. Detta ger upphov till gl )
en missforstddd ljudriktning. Se fig 2. ]

Ytterligare nigra parametrar mdste till for att kunna Fig. 2 oy "
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modellera en virtuell judkilla med nigorlunda precision. Connssicn

Mest kiind dr de s.k. Head Related Transfer Functions
(HRTFs): Bakom denna titel stir en annan forkortning HRIR, nidmligen
impulssvaret for 6verkroppens olika delar, 1 tidsplanet. Det innebir en ljudvéigs
komplexa interaktion, dvs. filtrering med bréstkorgen, axlarna, skuldrorna,
huvudet och speciellt ytterérona. Dessa ger upphov till signaler med vilka
hjdrnan hyilps uppskatta positionering.

Den enklaste modelleringen dr att anvinda uppmitta virden pA HRIR direkt
som koeflicienter for FIR-filter. Didremot har det gjorts mycket forskning pé olika
filterdesigntekniker, 1 frekvensdominen for motsvarigheten HRTF. Bl.a. har
man f6rs6kt ta fram en generell HRTF som inte dr individuell, vilket dr fallet for
flertalet implementationer av HRTF. Overlag vill man hitta



modelleringsmetoder med sd f parametrar som mgjligt som dessutom &r s&
generella som mojligt.
Forfattaren av kursboken DAFX foreslir en uppdelning av 3D-syntes for
hérlurslyssning (binaural) med tre huvudkomponenter vars
matematiska “huvudberoende 6verforingsfunktior” finns beskrivna i boken.:
e Huvudskuggning & ITD
* ”Axel- och skuldereko” (bréstkorg)

o Ytterora-reflektioner.

Den f6rstnimnda finns implementerad 1 Matlab 1 form av en m- Above Front
fil. Den ger 1 princip den viktigaste lokaliseringkarakteristikan.
Nimligen den 360-gradiga cirkel (azimuth, 0) pé ett
horisontellt plan pa vilken en virtuell judkilla vandrar. Denna {
aspekt dr nog den mest generella av de tre. Dvs. den kommer
inte att degraderas s mycket beroende pé lyssnare.

Axel- och skuldereko ger “reflexer” for signaler med
frekvenser fran 1 till 3 KHz. Detta eko dr ingen signifikant
nyckel men péverkar méttligt till hojdligesbestimning.

Nigot som absolut avgdr hojdbeskrivning dr vart ytterora P — T
(eng. pinna). Se fig. 3. Dess komplexa geometri orsakar Frequency (kHz) Frequency (kH2)
interferens mellan direkt ljud och reflekterat ljud. Fig. 3 Pinna=ytterirat

Jag tittat alltsd ndrmare pa filen hsfilter.m for att aterga till bokens exempel. Ett
script som utifrdn en monoljudfil skapar en rumskinsla med hyilp av tvd kanaler
(monaural->binaural). Jag skapade ytterligare tva m-script for att kunna testa denna
funktion. En, sweeping.m, som har som argument: startlige, slutlige, antal
segment och wav-fil. Den ljudfilen spelas sedan upp for varje nytt lige *hsfilter’
riknat ut for hoger och vinster kanal pd den bége fran start-0 till slut-0.

Den andra, the_sweeping.m, delar istillet upp en och samma ljudfil och
panorerar den over ett givet filt, dterigen frén start-0 till slut-0. En ljudeffekt vanligt
forekommande i filmer, ddr man i diverse actionfilmer far héra kulor vina, bilar vija
och fara kors och tvirs 6ver ens tinkta upplevelserum.

Bada dessa m-filer ger en hint om att grunden, hs-filtret, for en 3D-modellering
for horlurar 1 princip fungerar. Svagheten som 1 manga system ir just bak- och
framsidemodellering. Littare tycks vara att fejka bakomvarande ljudkillor dn
framforvarande dito.
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Fig. 4. Spektrum (FFT) Gver en pianoton (B4) spatialierad rakt ut fran higer ira.
Ljusbla=hoger kanal, Rid (med horisonetlla streck for maxamplitud) = vinsterkanal.



Ett exempel pa att huvudmodellen fungerat kan vara fig. 4. Dir har en pianoton,
H4, 494Hz, lagts rakt ut frin hégersidan av huvudet. Pé spektrat 6ver ljudet ser
man héger hortelefon 1 ljusblatt med kraftiga amplituder for grundton och flera
overtoner. Medan den vinstra luren (i rétt med horisontella streck for
maxamplitud ) visserligen klingar relativt starkt 1 grundtonen men sedan tappar
mark 1 évertonerna och klingar av snabbare for 6vertonerna i hogre frekvenser.
Huvudet har sdledes sallat bort en del hoga frekvenser.

Problem jag mirkte med min svepning i planet med samma ljudfil dr
diskontinuitet 1 segmenteringen av sampels 1 den nya ljudfilen. Sma clip-ljud f6r
varje skarv skapas och dr tydligt framf6r allt for tonande ljud. Detta atgirdade jag
snopligt nog, p.g.a. tidspress med en clip-pop-restaurering i programmet
CoolEdit. Overlag verkar otonade ljud vara att foredra vid modellering av 3D-
miljoer.

Denna modell dr tyvirr inte fullstindig och skulle behéva utokas med
brostkorgs- och ytteréramodellerna for att ta hinsyn till hgjdskillnader m.m.

Tva andra faktorer ofta diskuterade 1 3D-simulering av ljud dr naturligtvis
rumseko. Nigot som markant paverkar riktningskinnetecknen.

Den andra idr problematiken med att minga modeller lider av
huvudinstingdhet, 1 synnerhet de som bara baseras pa I'TD och IID.
Instingdheten bestdr 1 att mdnniskan ofta upplever artificiella modeller som just
artificiella p.g.a. att allt jud kiinns som det kommer inifrin huvudet. Man hor att
det inte handlar om en naturligt avligsen ljudkilla.

Flera angripssitt finns tillhanda. Diéribland en tidsférdrgjning (mellan
kanalerna) om ir utriknad utifrin det faktum att de ljud de bada 6ronen fir till
sig dr starkt korrelerade. Denna normaliseras sedan. Man kan édven avlidgsna viss
mnstingdhetskinsla genom att paverka ljudet beroende pa hur huvudet ror sig.
Dock berikningsmissigt kostsamt.

Ménga fler tillvigagingssitt for att skapa 3D-miljéer finns beskrivna 1 detta
kapitel, men relativt kondenserat. For, efter vad jag erfarit, med olika rapporter
och projekt, runt om 1 viirlden sa finns de spaltkilometer inom detta dmne.
Intressant och kul!
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