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1 INTRODUKTION

Ordet binaural betyder “med tvd Oron” (Babylon Translation 2017). En
binauralinspelning sker med mikrofoner placerade i Oronen pa samma sitt som
knapphorlurar, eller genom mikrofoner placerade i konstgjorda 6ronon pd trummhinnans
plats. Ljudet mikrofonerna plockar upp, fargas och paverkas av formen pa ytterérat innan
de nar mikrofonerna. Nir man efterat lyssnar pé inspelningen med horlurar kan man med
stor noggrannhet riktningsbeddomma ljudkidllor och wupplever ett 360-graders

surroundljud.

I detta experiment forsoker jag forbdttra en prototyp av en mannequin-mikrofon som
anvénds for att kunna spela in binauralt ljud. Mannequin-mikrofonen i friga motsvarar i
storlek och till formen ett ménniskohudvud, och har realistiska konstgjorda ytterdron i

vilka mikrofoner dr monterade.

1.1 Historik

Historien bakom binaural inspelningsteknik gér tillbaka till 1881 och Opera Garnier i
Paris, Frankrike. Den franska uppfinnaren Clement Ader byggde ett binauralt system med
hjélp av telefonsdndare, sé att man kunde lyssna till operan ca. 2km frén scenen genom
att halla tvd telefonlurar mot respektive Ora. Opera Garniers system blev senare
kommersialiserat under namnet 7hédtrophone och anvindes dren dérefter for att sénda
opera och teaterforestillningar till hotell, caféen, barer och &ven prenumeranters hem.

(Kall 2011).

Det kom att ta ca. 40 ar innan den binaurala tekniken tog nésta steg ndr en radiokanal i
New Haven, Connecticut borjade sidnda binaurala sdndningar. I detta skede var
konventionellt stereoljud inte &nnu uppfunnet, sd kanalen sénde hdger- och
vénsterljudkanal pa olika frekvenser och lyssnaren var tvungen att lyssna genom tva
separata radioapparater for att ta del av upplevelsen. Under 1920-talet utvecklade
samtidigt Harvey Fletcher, som senare kom att bli pionjér inom tvakanaligt ljud (stereo),

en binaural horapparat for Alfred 1. du Pont sé att han med hjélp av tva telefonlurar kunde
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hora styrelseméten bittre och uppfatta vilken riktning talet kom fran. (Hooke Audio

2017a).

I borjan av 1930-talet blev H. Fletcher chef for akustisk forskning pa Bell Labratories.
Han utvecklade dér det forsta mannequin-huvudet *Oscar’ genom att montera mikrofoner
i kinderna pa en vax-mannequin. Oscar gjorde debut pa World’s Fair in Chicago 1933 dir
missans besOkare genom horlurar kunde lyssna pd ljud frdén mannequinen Oscars
perspektiv (Ganz 2008 s. 78 —79). Under 1930-talet skapades ocksé av Kornelis de Boer
och Roelof Vermeulen pé Phillips i Holland ett liknande mannequin-huvud. Samtidigt
lades en grund for det vi idag kan kalla for traditionellt stereoljud nir Alan Blumlein

inldmnade patenter for stereoinspelnignar, stereofilmer och surroundljud. (Hooke Audio

2017a).

Figur 1. Harvey Fletchers mannequin, Oscar. (Hooke Audio 2017a).

Ar 1972 pa ’International Radio and Television Exhibition’ missan i Berlin slippte Georg
Neumann Gmbh den forsta kommersiellt tillgéngliga mannequin-mikrofonen. Modellen
gick da under namnet KU80 (mikrofonen har sedan dess uppdaterats till KU81 och i
dagslidget heter modellen KU100). Andra tillverkare s& som Sony, JVC och Sennheiser
slappte kort efter liknande mannequin-mikrofoner. Under senare delen av 70-talet
anviande Lou Reed en mannequin-mikrofon designad av den tyska ljudteknikern Manfred

Schunk for att &r 1978 det forsta kommersiellt producerade binaurala popalbumet, Street

Hassle. (Hooke Audio 2017b).



KU-80 KU-81 KU-100

Figur 2. Georg Neumann Gmbh mannequin-mikrofoner (Kall 2011).

Andra produktioner som kan ndmnas &r bl.a. att under 70-talet sinde radiokanalen BBC
Radio 4 binaural radio draman bl.a. en serie om Sherlock Holmes. 1984 skapade den icke
vinstdrivande organisationen ZBS Foundation (“Zero Bull Shit”) en 72 minuter lang
binaural dramatisering av Stephen Kings roman, Dimman. (Hooke Audio 2017b). Ar
2000 slappte rockbandet Pearl Jam albumet Binaural dér en del av materialet spelats in
med mannequin mikrofoner, skivan debuterade pd andra plats pa Billboard listan och fick

déarutdver guldcertifikat.

Aven om teknikens imponerande och realistiska surroundétergivning varit intressant inda
sedan dess uppkomst, har den kategoriserats som nagot alternativ. Detta frimst for att
anvindningsomrddet forblir begriansat p.g.a. att det endast kan upplevas till fullo vid

lyssning med horlurar.

1.2 Binauralteknikens framtidsutsikter

I dagsldget nir virtual reality-teknik (Oculus Rift, Sulon Cortex, Avegant Glyph m.fl.) &r
pa uppgaende och ndgot av en "hot topic”, blir binaurala inspelningar igen intressanta for
att skapa realistiska ambienser sd vél som effektljud for diverse virtual reality (VR)
upplevelser, Féret (2017) skriver:

But with the rise of virtual reality hardware like the Oculus Rift, Sony’s Morpheus, and Samsung’s

Gear—systems dependent on realistic 3D audio to fully immerse their users—binaural audio is on the
cusp of a renaissance.

Det kan argumenteras att binaural inspelningsteknik &r bland de tidseffektivaste och mest
praktiska tillvdgagingsittet for att skapa en realistisk och trovirdig surround-ljud

upplevelse.
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Den binaurala tekniken &r relativt litet anvdnd idag och sédledes &r ocksd utbudet pa
inspelningstekniska 16sningar, speciellt mannequin-mikrofoner, fa och dyra. I detta
examensarbete kommer jag att fokusera pd optimering av en prototypmikrofon for

upptagning av binauralt ljud, en sk. mannequin- eller ’”dummy head’-mikrofon.

Vart efter VR-tekniken och dess upplevelser s vil i ndjes- som utbildningsbranschen blir
vanligare kommer ocksd mindre produktioner och projekt att kunna finna intresse och
mdjligheter i att producera material for detta nya mediaformat. Som Kolo (2017)

konstaterar i sin artikel for Forbes Agency Council:

In 2018 we will see the costs decrease, better content emerge and more awareness spread, which will
propel the VR/AR education market to high growth.

Med en sddan framtidsutsikt kommer ocksd behovet av tids- och kostnadseffektiva
16sningar for att gora realistiskt 3D-1jud for dessa VR projekt att bli intressanta och kunna

Oka.

1.3 Experimentets mal

Malet dr att arbetet ska resultera i kunskap kring upptagning av binauralt ljud samt insikt
1 hur konstruktion och form péverkar hur mikrofonens frekvensrespons. Férhoppningarna
ar ocksé att arbetet ska resultera i en konkret anvindbar mannequin-mikrofon, utrustad
med ett stereo par av frekvensmatchade 'DPA 4060-BM miniature omnidirectional’
mikrofonkapslar, som trots dess passiva konstruktion har en realistisk
frevkensupptagning som skapar en trovérdig ljudbild. Detta till trots kan det hinda att
mitresultaten kommer att visa att mikrofonen bor utrustas med nédgon form av aktivt DSP-
filter som mojliggdr exaktare justeringar av frekvensupptagningen for att fa ett godtagbart
slutresultat. Ifall det senare dr fallet kan mikrofonen eventuellt vidareutvecklas i framtida

arbeten eller projekt.
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1.3.1 Forskningsfraga

Hur péaverkar mannequin-mikrofonens utformning, dvs. likhet med maénniskans

huvudform, frekvensresponsen?
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Svart: ISO 226:2003, revision av Fletcher-Munsondiagram
(upp och ner vant diagram for att aterspegla manniskodrats frekvensrespons istallet for ljudtryck i rum)
Gron: 100 - 18000 Hz omrade inom vilket, med passiv konstruktion, matresultat efterstravas
Réd: Frekvensrespons diagram av DPA 4060-BM med softboost grill
Bla: Rak frekvensrespons fran 20 - 20000 Hz (manniskoorats horselomrade)

Figur 3. Frekvensrespons-mdl, inom gréonfirgat omrdde 100 — 18000 Hz. (Plot.ly — Haohailiu, DPAMicrophones.com)

Figur 3 ér en kombination av ett upp- och nervént isofonkurvediagram (ISO 226:2003),
DPA 4060-BM mikrofonkapslarnas frekvensrespons samt en rak frekvenslinje vid 83 dB
SPL ljudtryck. ISO 226:2003 diagrammet dr upp- och nervint for att askadliggora
ménniskodrats frekvensrespons istdllet for ljudtryck i rum (Stevens 1986, Izhaki 2018,

DoctorProAudio.com).

12



1.3.2 Avgransningar

Foljande ramar sitts for projektet. Mélet dr att mannequin-mikrofonen, med en passiv
konstruktion utan aktivt DSP-filter, vid intervallet 100 — 18000 Hz uppnar en
frekvensrespons som ligger mellan en helt rak frekvenslinje och isofonkurvan (ISO
226:2003, revision av Fletcher-Munsondiagram). Se det gronfiargade omrddet i figur 3

ovan.

For att begrinsa datamdngden och materialet som bor analyseras gors totalt fem
miétsessioner. Vid varje session gors dtta enskilda métningar, en per ora (per kanal) pa
mannequin-mikrofonen. Métningarna gors vid positionerna 0°, 90°, 180°, 270° grader
runtom mannequin-mikrofonen. Métresultaten i behov av behandling och analys kommer

saledes att uppga till totalt 40 stycken.

Man kunde ifragasitta matningsmetoden i och med att desto fler métningar inte utfors.
Exempelvis gors i detta experiment inte métningar med hogtalaren som spelar upp
testsignalen pa olika hdjd utan endast pa en fast hojd pd 0,7 meters fran golvet. Séledes
testas inte hur bra man kan riktnings- och eller hojdbestimma ljud som tagits upp av
mannequin-mikrofonen, ndgot som &r en viktigt del i mélet for en realistisk ljudbild. Detta

val har dock gjorts pa basen av tidigare forskning som nimns i 1.4.1.

1.4 Tidigare forskning och teori

1.4.1 Riktningsbestamning av ljudkallor

Tidigare forskning har visat att den enskilt viktigaste komponenten for att kunna
riktningsbestimma ljud vid binaurala inspelningar dr formen pa ytterdrat (pa latin:
pinnae). Michael Gerzon (1975 s.1) tar i artikeln "Dummy Head Recording’ upp ett
experiment gjort av D.W. Batteau:
This test was performed both using ordinary omni microphones, and with microphones fitted with ac-
curate replicas of human pinnae, but with no dummy head used in either case. When no pinnae were
used, the subjects found it difficult to localize the sounds, assigning them to more-or-less random posi-

tions. However, with the pinnae fitted to the microphones, localization was correct with no confusion
between front and rear.
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Gerzon noterar vidare i sin artikel att detta styrks av ett annat experiment gjort av Roffler
& Butler dér testpersonens huvud fixeras i en stéllning i en statisk position. Nér ytterorat
ticks Over med en mask men Orongangen hélls Oppen kan testpersonen inte
riktningsbestimma ljudkéllan: (Gerzon 1975 s.1)

However, Roffler and Butler found that a change of the sound source elevation as little as 5° could be

clearly heard. On the other hand, if the subject wore a ‘pinna mask’ which covered up the pinnae but
allowed sound to enter the ears, then no change of elevation could be heard.

Detta visar klart och tydligt péd att ytterorat, framom val av mikrofonkapsel, kapselns
frekvensrespons eller huvudform, har den storsta inverkan for att vi ska urskilja och kunna

riktningsbestdmma ljud i en binaural inspelning.

De olika vecken och &sarna i ytterdrats utformning reflekterar och bryter ljudvagorna
innan de tréffar trumhinnan. Detta innebér att ljud fargas olika i ytterdrat beroende pa
riktningen det kommer fran. Fargningen paverkar frimst frekvenser ovanfor 5 kHz och
har konstateras vara av av stor vikt for att vi skall kunna riktningsbestimma ljud. (Gerzon

1975 s. 2-3, Potisk 2015 s. 3).

1.4.2 Binaural loudness summation

Det finns delade dsikter gillande *binaural loudness summation’. Carette och Friedman
(1974 s. 239) ndmner i boken Psychophysical Judgement and Measurement att Fletcher
och Munson (1933) antog att ett ljud som presenteras binauralt bor bli dubbelt sa starkt
som om det presenteras monofonisk men att de vidare, 1 form av strikt empiriskt resultat,
upptickte att intensiteten inte var konstant utan istéllet 6kade fran 5 dB till 10 dB 6ver
rdckvidden 20 till 100 dB ljudtryck. Detta resultat replikerades 1960 av Reynolds och
Steven med brus som testsignal, &ven om de som utgdngspunkt ifragasatte Fletcher och
Munsons tidigare resultat, Carette & Friedman, s. 239:

Reynolds and Stevens had initially questioned the Fletcher-Munson results on the stated ground that if

loudness is a power of function of intensity, then the binaural-monaural intensity difference should be
constant.
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Culling och Dare (2016 s. 66) hdnvisar i Binaural Loudness Constancy till Cox och Grays
(2001) studie vars resultat visar att vid anvdndning av horlurar pé ett respektive bada
oronen upplevdes, med icke binauralt ljud, konventionell 6kning av ljudstyrka medan vid
anvindning av binauralt inspelat ljud upplevdes 6kningen mycket starkare. Vid lyssning
med hogtalare i dppet rum sé dr effekten av “binaural loudness summation” vildigt svag
1 jdmforelse. Culling och Dare konstaterar vidare att detta dr den forsta studien som visar
konsistens i ljudstyrka vid monofonisk och binaural lyssning men att experimentet &r
kliniskt inriktat och svart att jimfora med konventionella psykofysiska mitningar:

This experiment showed for the first time that the loudness of external sounds may display constancy

across monaural and binaural listening modes. However, the methods used were clinically oriented and
difficult to compare with conventional psychophysical measurements.

1.4.3 Huvudform och HRTF

Huvudform och placeringen av mannequinens ytteréron har enligt tidigare studier en stor
inverkan for att det inspelade ljudet vid lyssning genom hdorlurar skall upplevas realistiskt.
Head-related Transfer Function (HRTF) beskriver & sin sida hur ett 6ra tar emot och
uppfattar ett ljud och dess position, paverkat av diffraktion och reflektion frén huvudform,
ytterdra, axlar och torso. (Potisk 2015). Gerzon konstaterar i sin artikel att det i
binauralainspelningar  finns tre  huvudsakliga faktorer som inverkar pa
riktningsbestdmning av ljud som inte hittas i vanliga stereo inspelningar: tidsskillnad,
huvudform samt ytterorats utformning. Den sistndmnda har redan behandlats i detta
arbete 1 1.4.1 Riktningsbestimning av ljudkdllor. Han konstaterar dock att, &ven om
ytterdrats form &r mycket viktigt, forkommer det olika &sikter om vilken av dessa tre som
ar den viktigaste (Gerzon 1975). Detta understods ocksa av Tilen Potisks artikel om
Head-Related Transfer Function dir forfattaren konstaterar att tidigare psykoakustiska
experiment visar att interaural time difference (ITD), interaural level difference (ILD)
samt ytterorats utformning och dess fargning av ljud ér de tre viktigaste faktorerna for

lokalisering av ljudkéllor. (Potisk 2015 s. 3).

Tidsskillnaden som uppstér nér ett ljud pa hogersida nar hogerdra innan det nér vénster
oOra ger antydan och signaler om riktningen pa ljudet (ITD), exempelvis ett ljud som nar

huvudet rakt fran hoger nér hogerorat ca. 0.76ms tidigare dn vinsterdrat. (Gasson 2014)
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Tidsskillnaden blir dock givetvis olika beroende pa personens huvudform och storlek,
och séledes avstand mellan 6ronen. Potisk konstaterar att ITD &r den dominanta faktorn
for riktningsbestimning for frekvenser under ca. 1.5 kHz, detta paverkas dock av

huvudets diameter enligt foljande (Potisk 2015 s.3):

The frequency below which the ITD cue is dominant (v¢) can be estimated from the average diameter
of the head (d) and the speed of sound (c):

ve=c/d = 1.5 kHz

where we used ¢ = 340 m/s and the average diameter of the human head d = 25 cm.

Tidsskillnaden som enskild faktor kan dock inte ge information om hdjd eller skilja pa

om ljudet ligger framfor eller bakom huvudet. (Gerzon 1975 s.1)

760 micro
seconds

sound wave

* Sound hits (a) before (b), creating ITD
* Sound is louder at (a) than (b), creating 11D
* Head acts as a filter, attenuating various frequencies

Figur 4. Tidsskillnadens samt huvudformens inverkan pa frekvensupptagning. (Gasson 2014)

Mikrofontekniken som gar under namnet ORTF anvénder sig endast av denna faktor for
att skapa en simplare variant av binaural ljudupptagning. ORTF-tekniken kriver att
mikrofonernas kapslar dr placerade 17 cm ifran varandra och riktade i 110 grader. I 6vrigt

rekommenderas riktningskaratiristiken vara kardioid till skillnad frdén omni som anvénds
16



1 en mannequin-mikrofons ytteréron. Ifall avstandet mellan vénster och hoger kapsel ar
storre dn 17cm blir tidsskillnaden for stor och stereobilden kollapsar till att ljud i
inspelningen verkar komma endera rakt fran hoger eller rakt frdn vinster. (Gerzon 1975)
Avstandet pa 17 cm mellan kapslarna simulerar ett normalt 6ronavstand hos ménniskan.

(Glenn & Gary 2011 s. 271)

Gerzon identifierar att huvudet skapar en akustisk skugga for 6rat och mikrofonen som
ligger ldngre bort fran ljudkallan och att denna skugga endast paverkar frekvenser ovanfor
ca. 500 Hz. Huvudet och huvudformens inverkan pé den binaurala inspelningens kvalitet
ar dock debatterad och enligt Gerzon dr det den minst viktiga av de tre faktorer som han
listat, dvs. tidsskillnad, huvudform och ytterorats utformning. (Gerzon 1975 s. 2).
Interaural level difference (ILD) inverkar pé frekvenser 6ver 1.5 kHz (Potisk 2015 s. 3),
i ILDs sammahang har huvudet och huvudformen betydelse eftersom det som Gerzon
beskriver skapar en skugga och saledes blockerar ljudet fran att na 6rat pa bortre sidan av

huvudet.

Gerzons artikel tar vidare upp svagheten och problemet nér det kommer till att identifiera
en klar center framtill i ljudbilden i en binaural inspelning. Vid lyssning till en binaural
inspelning upplevs ofta ’In the head’-effekten (IHL) dér lyssnaren upplever svérigheter i
att identfiera ifall ett ljud i1 inspelningen ligger framfor eller bakom hen, och det kan
kdnnas som att ljudet &r inne 1 huvudet istéllet for framfor. En av orsakerna till detta har
forklarats vara avsaknaden av huvudrdrelser hos mannequin-mikrofonen i jimforelse till
om personen sjdlv stod pa plats och lyssnade. De smé rorelserna man gor med huvudet
ger vidare ledtradar at hjdrnan som hjdlper att placera ett ljud framfor eller bakom
lyssnaren, dessa saknas i en binaural inspelning. Gerzon konstaterar att detta delvis har
betydelse men att det samtidigt kan bevisas att ytterorats utformning ensamt kan urskilja
om ett ljud kommer framifrén eller bakifran, &ven om man tar bort huvudet helt och héllet

och endast placerar mikrofonen i ett konstgjort ytterdra.
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2 METOD

2.1 Procedur, matverktyg och dataanalys

I experimentet undersdks med hjdlp av frekvensresponsmétningar, prototyp mannequin-
mikrofonen i olika skeden av byggnadsprocessen. Mellan métningssessionerna korrigeras
konstruktionen for att forhoppningsvis forbittra och slutligen uppnd en realistisk
frekvensupptagning som aterger en trovirdig ljudbild i enlighet med utsatt mal som visats

i figur 3.

Datainsamlingen sker genom mitningar med logaritmiskt fullspektrum-svep testsignal i
ett akustiskt sett, sa neutralt och opaverkande rum som mojligt.

Fullspektrum-svepet spelas upp i rummet med en hogtalare placerad pa 1,0 meters
avstdnd frdn mannequin-mikrofonen. Hogtalaren star alltid pa samma plats i rummet for
att ha exakt samma akustiska padverkan av rummet pa métningen frén alla olika vinklar.
Mannequin-mikrofonen roteras séledes pd samma position si att testsignalen nar

mikrofonen fran fyra olika gradtal (0°, 90°, 180°, 270°).

Figur 5. Mdtutrustningen som anvdnds vid experimentet.

Multihallen, rum A211 i Yrkeshogskolan Arcada, anvinds som métutrymme. Utrymmet
ar av storleken 7 x 10 meter med en takh6jd pd 6 meter, viggarna bestar av tjock molton

védv och dr sdledes akustiskt sett ’doda”, golv och tak dr av betong.
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Hogtalaren som anvédnds for uppspelning av testsignalen dr av modell JBL PRX735,
placerad med nedre kant pa hdjden 0,7 meter fran golvet. Mannequin mikrofonen star i
mitten av rummet pa ett stativ med 6ronen, dvs. mikrofonkapslarna, pa 1,3 meters hojd

fran golvet.

Mitprogrammet som anvédnds &r Room EQ Wizard version 5.18 (REW). For att ta reda
pa om eventuella storre avvikelser i rummets frekvensrespons bor beaktas vid analys av
métresultaten gors forst en kontrollmétning av rummet med en kalibreringsmikrofon
(Behringer Measurement Condenser Microphone ECM8000) placerad i mitten av rummet
pa samma hdjd vilket mannequin-mikrofonens méatningars gors, denna métning redovisas

1 Figur 26 i relation till de gjorda métningarna.

Som signalkedja anvénds forsteget i en Sound Devices 302 kopplat till en Zoom HS5 som
agerar interface till datorn. Loopback-kalibrering for signalkedjan gors i REW for att

utesluta interface-kedjans frekvensrespons frdn métningarna.

REWs ingéngs- och utgdngsnivéer kalibreras med Clas Ohlson SPL mitare till 83 dB(c)
ljudtryck i utrymmet, med hjidlp av REWs subwoofer kalibreringssignal (pink noise).
Check levels fuktionen i REW justeras s& inkommande test signal ligger pa -18.0dB.

Utrymmets frekvensrespons méts med Behringer ecm8000 pa samma position som

métningarna fér mannequin-mikrofonen gors,

Figur 6. Mdtning av slutlig version av mannequin-mikrofonen.
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Mitresultaten analyseras och jaimfors mot det efterstrivade mélet, se Figur 3. Efter varje
métsession gors justeringar i material, konstruktion och form for att forhoppningsvis

komma nidrmare malet som satts for experimentet.

Isofonkurvan (ISO 226:2003) ser olika ut vid olika ljudtryck i rum, detta experiments
métningar sker med logaritmiskt fullspektrum frekvenssvep vid 83 dBC SPL.
Mainniskodrat uppfattar generellt hoga och ldga frekvenser ldgre &n mellanregistrets
frekvenser, fenomet fOrstirks dartill vid ldgre ljudtryck. Frdn isofonkurvan (ISO
226:2003 revision av Fletcher-Munsondiagram) kan man se att frekvensresponsen for
ménniskodrat dr rakast mojlig vid 83 dBC SPL (Katz 2002 s. 186 —187). Dérav anvénds
83 dBC SPL ljudtryck genomgéende i experimentet, savél vid pink noise kalibrering som

vid métningarna med fullspektrum frekvenssvep.

Logaritmiskt fullspektrum frekvenssvep har valts eftersom det tenderar vara det mest
exakta och passande vid akustiska métningar i en tyst milj6. (Room EQ Wizard — Features

in detail 2016, Stan et al. 2002 s. 1, Potisk 2015 s. 5)

Mitningarna gors 1 mono skilt for var 6ra (var kanal) pd mannequin-mikrofonen. Vid
analysen av data adderas inte amplituden av frekvensresponsméitningarna frin respektive
oOra utan istéllet ridknas ett medeltal av frekvensresponsen frén respektive 6ra och kanal
till en helhet med hjélp av funktionen ’Average the responses’ i REW. Medelkurvan som
funktionen genererar dr det som beaktas som slutlig frekvensrespons for métningen. Detta
stillningstagande grundar sig delvis pd tidigare forskning gillande skillander i
upplevelsen av binaurala och monaurala ljudstyrkor som behandlas i kapitel 1.4.2,

Binaural loudness summation.

For att ungeférligt motsvara ménniskodrats spektrala upplosning anvinds 1/3 oktavs
utjdimning, sk. “fractional-octave smoothing” vilket appliceras i mitnings och
dataanalysprogrammet REW (Bharitkar & Kyriakakis 2006 s. 80, Vercelli 2010,
Woodhouse & Davis 2010 s.5). I praktiken innebdr 1/3 oktavs utjdmning att
frekvensresponskurvorna frén métningarna jaimnas ut och avrundas for att efterlikna
méinniskoorats uppldsning.
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2.2 Reliabilitet och validitet

Mitutrustningen och programvara som anvinds ar standard och tillgéngliga sévil att hyra
som kopa, att aterkonstruera samma mitningsutrymme kan dock vara utmanande.
Resultatredovisningen nedan presenterar pga. detta ocksd en mitning av rummet, dvs.
rummets frekvensresponskruva dr mojlig att ta i beaktan ifall en replikering av mitningen

gors, se Figur 26.

Att aterskapa en mannequin-mikrofon med exakt samma huvudform som prototypen som
detta experiment utgér frin dr svart eftersom basen pa prototypen ér gjord i limtrd som ar

sagat och slipat for hand.

Noteras bor att experimentets validitet lider av att madtutrymmet inte dr ett helt neutralt
sk. hel- eller halv-ekofritt rum som &r avsett for att gora vetenskapliga akustistka test och
métningar. Ett hel-ekofritt rum &r helt fritt frdn reflektioner medan ett halv-ekofritt rum
har, lika som rummet som anvinds for detta experiements mitningar, ett hart solitt golv.
Aven om rummet som anviinds, med hért betong golv och mjuka molton viggar, siledes
efterliknar ett halv ekofritt rum sa dr det inte lika exakt i konstruktion och inte designat
for mitningar. Bl.a. kan mojliga reflektioner frdn taket kan komma att péverka

métningarna.

For att fa en djupare kunskap i huruvida mannequin-mikrofonens frekvensrespons beteer
sig vid ljudkéllor sdvdl ndrmare samt pd lingre avstind kunde métresultaten som
analyseras utdkas. Sdvil métningar med testsignalen pa néra hall som langa avstdnd samt
pa olika hojd kunde goras och analyseras vidare. Valet att avgrinsa métningarna till
endast ett avstdnd med ljudkéllan pd 1,0 meters frdn mannequin-mikrofonen baserar sig
pa Potisks artikel dir HRTF-métningar delas in i far-field och near-field métningar. Ifall
avstdndet frin ljudkéllan till den upptagande mikrofonen ar storre dn 1,0 meter kan HRTF
anses vara oberoende av avstdndet och kategoriseras som far-field, vid avstand mindre
1,0 meter &r HRTF beroende av avstandet och kategoriseras som near-field. Nearfield
métningar dr svara att utfora och i dessa fall ldmpar sig inte hogtalare med frekvenssvep

som testsignal: (Potisk 2015 s. 5)
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Near-field measurement is more difficult because you need a near-field point source and so an ordinary
loudspeaker is no longer a suitable choice, due to its size, directivity and multiple scattering between
source and the subject. Secondly, measurement is much more time consuming since measurements of
HRTFs at various distances are required due to the strong distance dependency of the near field. This
means that it is almost impossible to obtain a near-field transfer function of a human subject.

For att vidare fordjupa experimentet kunde en kvalitativ utvirdering goras som tillagg till
méitningarna. Olika typer av ljud, till exempel musik, ambienser samt tal, kunde spelas in
med mannequin-mikrofonen och analyseras och utvirderas med hjilp av ett par utvalda
personer som jobbar inom ljudbranschen. Ett tidskrdvande tillagg till trots, skulle en sddan
subjektiv vinkling som utforskar hur realistiska och trovérdiga inspelningarna upplevs ge

mervirde till experimentets slutresultat.

3 RESULTATREDOVISNING

3.1 Skede 1 — prototypmatning

Figur 7. Prototyp-version V1 fran olika vinklar.

I skede 1 gjordes métningar av prototypen (V1) ddr huvudformen var kantig och skarven
mellan framre och bakre del av huvudet ojamn. Métningarna gjordes enligt procedur
beskriven 1 2.1 pd 1 meters avstdnd frdn hogtalaren. Efterdt titades skarven samt
ojdmnheter i hélen for de konstgjorda 6ronen med Casco Woodfiller plastiskt trd, dérefter
slipades ytorna och huvudet sattes ihop igen for att géra mitningar av V2, nu med tdtad

och isolerad skarv.
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Figur 8. Version V2, isolering av skarv for att forhindra bl.a. ldckage rakt igenom huvudet.

Prototypmaétning (V1) jimford med version 2 med isolerad skarv (V2) gav foljande

frekvensrespons resultat. Baida medelkurvorna ér utrdknade i REW fran respektive 8

métningar dvs. 4 riktningar och for bagge 6ron:
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0.0dB

Figur 9. V1 — V2 medeltal av mditningar fran alla riktningar.

10k 20.0k Hz

Ser vi vidare pa enskilda métningar for att hitta vid vilket gradtal och vilken vinkel

isoleringen av skarven hade den storsta paverkan sé hittas den i métningarna som gjorts
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vid gradtal 0 dvs. framfér mannequinmikrofonen, dir man efter att skarven titats kan se

en minskning pé 2-3 dB vid 450 Hz:

56
80
70
60
50
4020 30 40 50 60 70 80 100 200 300 400 500 600 800 1k 2k 3k 4k sk 6k 7k 8k 10k 20.0k Hz
1: Soundcard ~7.4 dBNEW 2: Multihall room 78.8 dBNEW
V) 3:V1_front_L /3 V) 4:V1_front_R /3 78.9 dBNEW
5:V1_left L 80.4 dBNEW 6:V1_left R 77.3 dBNEW
7:V1_right_L 77.5 dBNEW 8:V1_right_R 80.4 dBNEW
9:VI1_rear_L 78.5 dBNEW 10:V1_rear_R 78.2 dBNEW
V) 11:v2_front_L /3 79.8 dBNEW v {/5r
13:V2_left L 80.7 dBNEW 14:V2_left R 78.1 dBNEW
15:V2_right_L 78.5 dBNew 16: V2_right_R 80.6 dBNEW
17:V2_rear_L 78.7 dBNEW 18:V2_rear_R 79.2 dBNEW
19:V3_front_L 78.5 dBNEW 20:V3_front_R 78.5 dBNEW
21:V3_right_L 77.6 dBNEW 22:V3_right_R 80.5 dBNEW
23:V3_rear_L 77.8 dBNEW 24:V3_rear_R 78.0 dBNEW
25:V3_left_L 80.5 dBNEW 26:V3_left R 77.8 dBNEW
27:Vv4_front_L 77.8 dBNEW 28:Vv4_front_R 77.9 dBNEW

Figur 10. V1 — V2 mdtningar framifidn vid gradtal 0.

3.2 Skede 2 - isoleringskede

Figur 11. Version V3, isolering av ihdlighet med hégdensitets foam-isolering.

I skede 2 fardigstills nédsta version av mannequin-mikrofonen (V3). Hér isolerades

ihdligheten inne 1 huvudet till sin helhet med hogdensitets foam-isolering, tva smala
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kanaler vid sidorna av ihaligheten och bakom 6ronen 1dmnas dock &ppna for att léttare

kunna montera mikrofoner och kablage.

Sedan gors nya métningar med isoleringen pé plats, dessa jamfors sedan med métningarna

frén version 2, mitning med isolerad skarv (V2):
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Figur 12. V1 — V2 — V3 medeltal av mdtningar fran alla riktningar.

Den hjning som kring 500-550 Hz som kan ses pd medelkurvan frdn métning V3 i Figur
12 ovan forstirks mest vid de enskilda métningarna bakifrdn pa mannequinmikrofonen
(gradtal 180). I Figur 13 nedan kan man utéver den hdjningen matt bakifran ocksa urskilja
hur ytterorats fargning paverkar och ddmpar upptagningen av hogafrekvenser frén 5 kHz

uppat (Gerzon 1975 s. 2-3, Potisk 2015 s. 3).
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1: Soundcard ~5.9 dBNEw 2: Multihall room 76.3 dBNEW
nt_R dBNEY
5:V1_left_L 76.6 dBNEH 6:V1_left_R 77.0 dBNew
7:V1_right_L 77.4 dBNEw 8:V1_right_R 76.6 dBNEW
9:V1_rear_L 72.3 dBNEW 10: V1_rear_R 72.6 dBNEW
v /3 v Y3
13:V2_left_L 76.9 dBNE 14:V2_left_R 75.9 dBNEw
15:V2_right_L 76.2 dBNew 16: V2_right_R 77.9 dBNEW
v /3 v /3
19: V3_front_L 76.3 dBNEW 20: V3_front_R 76.4 dBNEW
21:V3_right_L 77.5 dBNew 22:V3_right_R 79.3 dBNew
V| 23:V3_rear_L 1/3 75.5 dBNew V| 24:V3_rear_R 1/3 75.6 dBNEW
25:V3_left_L 79.6 dBNEw 6: V3_left_R da™
27:Va_front_L 75.8 dBNEW 28:V4_front_R 75.4 dBNEW

Figur 13. V2 — V3 mdtningar bakifran, fordndring i styrka kring 500-550 Hz samt skillnad i frekvensupptagning

framifran och bakifran vid V2 mdtning.

3.3 Skede 3 - slutlig huvudform

Figur 14. Version V4, huvudformen forbdttrad och harda kanter och vinklar bortslipade.

I skede 3 forfinas huvudformen for att ndrmare motsvara ett minniskohuvud. Hérda

kanter och vinklar slipas ned for att ge en mjukare huvudform och skapar version 4 (V4)

av mannequin-mikrofonen. Mitningar av V4 gors med samma métningsprocdeur som

tidigare och jimfors mot foregédende version (V3).
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Figur 15. V1 — V2 —V3 — V4 medeltal av mdtningar frdan alla riktningar

I detta skede ser man en markant forédndring i upptagningen av hoga frekvenser mellan
V3 och V4; en sénkning i form av en grop som borjar kring 6 kHz och uppgar till néstan
10 dB vid 11 kHz har dndrat sedan version 3.

Utover detta kan man i de enskilda kurvorna maétta framifran urskilja en liten utjamning

pa ca. 2dB vid 700 Hz (se Figur 16 nedan), denna utjamning &r dock sa liten att den vid

utrdkning av medelkurvan for V4 jamnats ut av métningarna frin andra riktningar.
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Figur 16. Fordndring i frekvensupptagning vid mdtningar framifran mellan V3 och V4.

3.4 Skede 4 - slutlig version med gummi-ytbehandling

Figur 17. Version V5, mannequinmikrofonen ytbehandlat med gummimassa Dinitrol 447 Protect Super.

I skede 4 gors de sista fordndringarna i konstruktionen, ytbehandling av tridytan. For
ytbehandlingen anvidnds Dinitrol 447 Protect Super som anvénds inom bilindustrin som
stenskottsskyddsmassa. Massan 4r gummibaserad, elastisk och slitstark och ger huvudet

en yta som dr mjukare dn den rda tridytan. Métningarna gors sedan igen enligt samma
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procedur som tidigare, som Figur 18 nedan visar har dock ytbehandlingen f6ga inverkan

pa frekvensresponsen.
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Figur 18. Jimforelse av medelkurva fran alla olika mdétningsessioner fran V1 till slutlig version, V5.

Ser man niarmare pa skillnader i métningarna mellan V4 och V5 rakt framifrin (gradtal
0) kan samma sak konstateras; Ytbehandlingen har en forsumbar betydelse for
frekvensresponsen. Dock bor noteras att detta experiment inte ndrmare undersoker eller
analyserar huruvida ytbehandlingen pdverkar upptagning dd det kommer reflektioner och

efterklang.
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Figur 19. Jimforelse av V4 och V5 mdtningar framifran.

Ser man ndrmare pd métningarna som gors fran sidorna av huvudet for V4 och V5, dvs.

vid gradtal 90 och 270, kan man ocksd konstatera att skillnaden fore och efter

ytbehandlingen har foga effekt pé frekvensresponsen.
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Figur 20. Jimforelse av samtliga mdtningar fran sidorna (gradtal 90 och 270) pa V4 och V5.
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Figur 21. Detalj av éronplacering samt DPA kapselns positionering i ytterérat.

Viktigt att notera pd métningarna ovan dr dock den variation som forekommer i
frekvensresponsen ovanfor 10 kHz. Detta undersoktes vidare och efter att ha justerat
mikrofonkapselns placering inne i ytterorat upptacktes, att den markanta forédndring av
frekvensresponsen som uppkom efter att huvudformen forbattrats fran V3 till V4 (dvs. en
sdankning som startade vid 6 kHz och uppgar till ca. 10 dB vid 11 khz) kan flyttas hogre
och ldgre, och dndrar utformning beroende pa hur langt in i 6rat mikrofonkapseln sitter
monterad. Generellt kan att konstateras att om mikrofonkapseln placeras lingre in i
ytterorat flyttas sdnkningen nerat i Hertz. Detta kan ses i figur 22 dar kapseln sitter
monterad ldngre in 1 ytterérat i métning nr. 2 (V5 front L m2) och nr. 4

(V5_front L m4) &n i métning nr. 1 (V5 _front L ml) och nr. 3 (V5_front L m3).
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Figur 22. Samband mellan frekvensupptagning av héga frekvenser och DPA kapselns placering i ytterorat.

3.5 Resultat vagt mot experimentets mal

Slutligen, for att se hur de olika versionerna av mannequin-mikrofonens frekvensrespons
faller samman experimentets mal, placeras i Figur 23 métningarnas medelkurva in pa

Figur 3 och ger foljande resultat:
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Figur 23. Medelkurvor frdn respektive mdtningssessioner i relation till experimentets mdl.
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Figur 24. Medelkurva fran slutligt mannequin huvud V5 (V5_average) i relation till experimentets mal.

4 DISKUSSION

Mitningarna visar att utformningen och konstruktionen av mannequin-mikrofonen har en
viss inverkan pa frekvensresponsen. Dock forvintade jag mig att skillnaderna mellan V1
och V5 1 omradet 500-5000 Hz skulle vara storre och att fordndringarna i form och
konstruktion skulle ha storre effekt. Speciellt forvéntade jag mig en storre fordndring i
detta omrade nédr huvudformen dndrades mellan V3 och V4, men denna dndring hade sist

och slutligen endast en inverkan pa upptagning av frekvensomradet 616 kHz.

Aven om man i mitningar frin en specifik riktning stillvis kan urskilja stdrre
fordndringar, forsummas de ndr man réknar ut de slutliga medelkurvorna. Granskar man
figur 23 ovan dr skillnaderna i medelkurvan mellan V1 och V5 vildigt smé& med egentliga

avvikelser endast i mellanregistret vid 400—600 Hz.
For att viga upp nivéskillanden, som trots att métningarna gjorts vid 83 dBC SPL uppstar

nédr man stdller mitningarna mot exprimentets malomrade i figur 24, har medelkurvan, i

figur 25 nedan, vilken visar slutlig version V5 av mannequin-mikrofonen hojts med 5 dB.
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Figur 25. Medelkurva fran slutligt mannequin huvud V5 (V5_average), justerad +5dB for att ndrmare motsvara det
valda omradet for experimentets mal.

I figur 25 ser att slutlig frekvensrespons, trots att den inte faller helt inom ramarna utsatta
for experimentet, &ndd dr inom relativt ndra réckhall. Fragan ar huruvida fortsatta
fordndringar 1 konstruktion och placering, speciellt placeringen av mikrofonkapseln i
ytterdrat, &nnu kunde justera upptagningen av hoga frekvenser sd pass mycket att man
kunde fa omradet 4 — 10 kHz att falla inom de utsatta ramarna. Om inte, s kan en som
tidigare konstaterats DSP processor kopplas in eller byggas in i huvudet for att pa digital

vég korrigera detta.

Variationen i det ldgre mellanregistret och basen &r en del av rummets atergivning och
paverkan. Detta kan hérledas frdn de maitningar som gjordes med ECMS8000
kalibreringsmikrofonen i borjan av experimentet, som foljer samma monster som
métningarna som gjorts vid respektive skede av experimentet med mannequin-

mikrofonen (Figur 26).
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Figur 26. Mdtning av multihallen med ECM8000 kalibreringsmikrofon jamfort med medelkurvor frdan experimentet
olika skeden.

Saledes kan man anta, att dven om métutrymmet inte ger en rak frekvensdtergivning i
detta omrade sé& torde mannequin-mikrofonen ha en dnnu rakare frekvensétergivning én
vad medelkurvorna visar. Det vore intressant att gora en méitning av V5 i ett ekofritt rum

for att fi en frekvensresponskurva med total avsaknad av rummets paverkan.

Den storsta oklarheten, vilken ocksé gor att jag inte kan konstatera att V5 av mannequin-
mikrofonen &r den slutliga versionen, dr att det &r omdjligt att placera DPA
mikrofonkapslarna pd samma stélle i bagge 6ron och ocksa vildigt svart att montera dem
pa samma position som tidigare om de plockas bort emellan. Som konstaterades i 3.4 sa
varierar upptagningen av frekvens ovanfor 10 kHz rejélt beroende pd kapselns position i
ytterorat. Oronen som anviinds ir gjorda av en typ av flexibelt silikongummi och det finns
saledes ingen mdjlighet att géra en fast placering for mikrofonkapseln, placeringen

varierar litet frdn gang till gang pga. det flexibla materialet.

En mojlighet skulle vara att permanent limma fast dem i 6ronen. Detta borde iséfall goras
samtidigt som métningar utfors for att f4 exakt och likadan placering i bade hoger och
vénster 0ra pd mannequin-mikrofonen.
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Jag anser att som en forséttning pa experimentet och projektet skulle ndsta skede vara att
fokusera pa stereobalansen och forsoka hitta ett sitt att kunna replikera en exakt placering
av mikrofonkapslarna i ytteroronen, och sdledes fa en mer eller mindre identisk
frekvensresponskurva for vinster och hoger kanal. I och med problemet med placeringen
av mikrofonkapslarna &r skillanderna mellan vénster och hoger kanal dnnu for stora.
Direfter skulle jag forsédtta med att samla in subjektiva synpunkter och &sikter géllande
kvaliteten pa material inspelat med mannequin-mikrofonen och asikter om hur bra detta
upplevs ge en trovirdig representation av verkligheten, forslagsvis i form av en kvalitativ

fallstudie.

Baserat pa maétresultaten kan konstateras att V5 av mannequin-mikrofonen ér nérmare
isofonkurvan och ménniskanshdorsel dn prototypen som projektet startade med. Jag anser
den ocksa kvalificera som en fungerade, anvdndbar binaural mikrofon. Dock kan den

p.g.a. ovan diskuterade punkter ddremot ej klassas som fardigstilld eller slutgiltig.
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