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1 INLEDNING

Jag har jobbat med musikproduktion hemifran i 6ver 10 ar 1 olika slags sovrum och ar-
betsrum. Lyssningsutrymmen jag har jobbat 1 har alltsa aldrig varit ideala for musikpro-
duktion. Jag har alltid varit medveten om rumsakustikens péverkan pa lyssningen men
har inte desto mer haft mojlighet att ta reda pa hur exakt jag skulle kunna sjélv paverka

lyssningsomstandigheterna 1 mitt eget lyssningsutrymme forrén relativt nyss.

For nagra ar sen skaffade jag mig ett par Genelec SAM-hogtalare (Smart Active Monitor)
med Genelecs GLM-kit (Genelec Loudspeaker Manager). Med hjilp av mjukvaran och
matmikrofonen som kommer med GLM-kiten kan man analysera rummets frekvensre-
spons och SAM-hogtalarna kan med hjélp av informationen kompensera fér rummets
akustik. D4 jag kalibrerade mina hogtalare forsta gangen forstod jag hur enorm péverkan
rumsakustiken i mitt sovrum har pa vad jag hor och dirmed musiken jag producerar. Da
man jobbar med musik och ljud 4r det viktigt att kunna lita pd det man hor. Mitt sovrum
forstiarker basfrekvenser en hel del vilket leder till att jag mixar de frekvenserna ldgre 1
min produktion. Detta i sin tur leder till att de frekvenserna &r mixade alldeles for 1agt om
man lyssnar pd laten i ett professionellt lyssningsutrymme. For att kunna lita pa att ens
produkt later liknande var man an lyssnar pa den dr det oerhdrt viktigt att kunna lita pa

lyssningsomstdndigheterna 1 sitt eget arbetsutrymme.

Nufortiden dr musikproduktion pa egen hand hemifran allt vanligare och producenter job-
bar i alla slags olika utrymmen. Det dr dd viktigt att gora allt man kan for att f ut det
mesta av akustiken 1 sitt respektive arbetsutrymme. En begridnsande faktor kan vara ar-
betsutrymmets huvudsakliga anviandning. Arbetar man 1 ett skilt arbetsrum eller exem-
pelvis ett sovrum? Jag sjélv har min hemstudio 1 mitt sovrum. Eftersom jag inte dr den
enda som vistas 1 mitt sovrum maste jag ta i hinsyn rummets estetik och andra boendes
trivsel. Det betyder att jag méste effektivt integrera akustikmodifikationerna i inredningen
eller skapa temporira akustikstrukturer som kan enkelt gdmmas di de inte anvinds. En

annan begransande faktor i specifikt mitt lyssningsrum &r hogtalarplaceringen. Jag har
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inte tillrackligt med utrymme for att kunna placera mitt arbetsbord eller hogtalare pa né-
got annat sitt 4n hur de &r placerade just nu, vilket betyder att jag méste arbeta runt dessa
variabler. I detta arbete undersoker jag hur jag kan péverka akustiken 1 min hemstudio
med latt tillgidngliga, vardagliga medel och metoder, utan att drabba utrymmets hemtrev-

lighet och estetik.

2 SYFTE OCH FRAGESTALLNING

Syftet med arbetet ar att undersdka hur stor pdverkan latt tillgédngliga, vardagliga medel
och metoder har 1 akustikbehandling av en hemstudio 1 ett sovrum. Undersdkningens pri-
madra uppgift dr att minimera akustikens paverkan pa lyssningen i1 mitt eget lyssningsut-
rymme. Sekundért kan arbetet ocksa ge allminna idéer om metoder som kan tilldmpas 1
andra utrymmen. Pa grund av de begridnsande faktorerna i denna fallstudie dr min frage-

stdllning foljande:

- Hur péverkas akustiken 1 ett sovrum som hemstudio efter en akustikbehandling

med hjélp av latt tillgdngliga medel utan att férsdmra utrymmets hemtrevlighet?

3 TEORETISK REFERENSRAM

3.1 Lyssningsposition

Inom ljudproduktionsbranschen verkar det vara allmén konsensus att hogtalarna och lyss-
ningspositionen skall placeras som en likvinklig triangel. D& dr hogtalarna placerade pa
en 60° bredd, sett ifran lyssnaren. Otaliga artiklar om akustik pa nétet rekommenderar
denna hogtalarplacering och 1 The Master Handbook of Acoustics beskriver forfattaren
Alton Everest studier om ljudreflektioner som &r gjorda enligt ”an arrangement of

loudspeakers very much like the traditional high-fidelity, stereophonic arrangement [...]
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The observer is seated at the apex so that lines drawn to the two loudspeakers are approx-
imately 60 degrees apart” (2001 s. 355). Det var dock omdjligt att hitta en definitiv for-
klaring for varfor en 60° likvinklig triangel har blivit en allmén standard 1 branschen. I
sin studie om hur ljudvagor innesluter lyssnare nimner Griesinger ett av sina experiment
om interaural fluktuation. Interaural fluktuation innebér hur fasskillnaden mellan en sig-
nal fran tva ljudkallor i samma utrymme paverkar hur lyssnaren upplever ljudets riktning.
For optimal fluktuation pa en 1000Hz signal ar ljudkéllornas placering ideal 1 en 60° kon
fran lyssnarens huvud. (1998 s. 6). Om ndgot 1 samband med denna information ar basen
for varfor hogtalarplaceringens allménna standard anses vara i en 60° likvinklig triangel
ar oklart, men for min undersokning och dess andamal anser jag att denna information ar

tillracklig for att 6vertyga mig om att f6lja den.

3.2 Modalt impulssvar

Stangda utrymmen har alltid vad som kallas ett modalt impulssvar. Modala impulssvaret
beskriver hur ljudvagor reflekteras fram och tillbaka mellan tva eller flera ytor. D4 alla
olika frekvensers ljudvigor reflekteras i ett stdngt utrymme skapas det positioner 1 rum-
met dér vissa frekvenser okar i volym och andra sjunker i volym. Var dessa positioner

skapas beror pa geometrin av rummet. (Alton Everest 2001 s.530)

3.3 Akustikbehandling

En allmin regel att ta hdansyn till dd man gor akustikbehandling av ett utrymme é&r att
ljudvagor pa olika frekvenser beter sig olikt d4 de reflekteras 1 ett utrymme. Enligt Alton
Everest kan tidnka som att 1aga frekvenser dr som vdgor som sprids runt rummet ét alla
hall medan hogre frekvenser reflekteras fran ytor mer som en ljusstrale reflekteras i en

spegel, i samma vinkel vidare fran ytan som den inkommande stralen. (2001 s. 235)



Rummets priméra reflektionspunkter dr viktiga att behandla. De forsta reflektionerna
kommer fran ytorna som &r ndrmast ljudkéllan, i detta fall hogtalarna. Behandling av vig-
gen och hornen nidrmast hogtalarna dr da bra att bérja med. Priméra reflektioner 1 taket,
golvet, sidovidggarna och bakvéiggen kan identifieras med en hjilpreda och en spegel.
Medan lyssnaren sitter 1 lyssningspositionen for hjdlpredan en spegel ldngs med tak, golv
och viggar. Da lyssnaren kan se hogtalarens element 1 spegeln, vet man att da ljudvagen
traffar spegelns position reflekteras den direkt till lyssningspositionen. Dessa reflektions-
punkter ar viktiga att behandla med nigot slags absorberande material. (Alton Everest s.

411-412)

Speciellt 1 rektanguldra utrymmen &r det viktigt att forsoka behandla rummets modala
impulssvar. Detta gér att behandla med att installera ddimpningsmaterial pd rummets alla
fyra viggar och 1 taket. Utover det dr behandling av rummets horn viktigt speciellt 1 rek-
tanguldra utrymmen. (Alton Everest 2001 s. 225) I kvadratiska och rektangulédra rum f6-
rekommer det ofta problem med speciellt l1dga frekvenser som orsakar olika basfrekvenser
att horas antingen for hogt eller inte alls. (Mommertz 2009 s. 83) Detta orsakas oftast av
stdende vagor. Staende vagor forekommer da en ljudvag studsar fram och tillbaka mellan
tva parallella ytor. Da frekvensen pa ljudvigen och ddrmed vigldngden &r proportionell
med avstandet mellan ytorna, orsakar det att reflektionernas fas antingen 6kar ljudvigor-
nas gemensamma energi eller sé tar de ut varandra i specifika positioner i rummet. (Alton
Everest 2001 s. 240) Dessa positioner kan vara speciellt problematiska om de hamnar 1
lyssningspositionen. Ett latt sdtt att kontrollera uppbyggandet av stdende vagor ar att
ddmpa den punkt pa bakvéiggen dit direkta basljudsvigorna ur ljudkéllan traffar (Alton
Everest 2001 s. 436). Da dampas studsen tillbaka och effekten av de stdende vigorna

mellan bak och framvéggen reduceras drastiskt.

Tjockleken pé absorberande materialet som anvinds for akustikbehandling har ocksé be-
tydligt storre paverkan pa laga frekvenser én hoga. Ovanfor 5S00Hz dr paverkan av materi-
alets tjocklek obetydlig. Placering av akustikpaneler eller absorberande material en bit
ifran védggen, sa att det blir mellanrum mellan materialet och viggytan, kan ocksé ha en

betydlig positiv inverkan pa behandlingens effektivitet. (Alton Everest 2001 s. 190-191)
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Gardiner kan anvindas som ett kostnadseffektivt sitt att gora akustikbehandling. Gardi-
nens tjocklek och material dr faktorer som paverkar absorberingsformagan, men dven
bittre resultat kan fas med att inte dra gardinerna ut 6ver hela viaggen utan hellre ticka en
mindre yta med mer vikta och vagiga gardiner. Distansen hur langt gardinerna hiangs ifran

viaggen paverkar ocksa pa effektiviteten. (Alton Everest 2001 s. 194)

4 METOD

Denna undersokning dr en inneboende fallstudie, vilket innebér att resultaten inte direkt
kan generaliseras. Fastin metoderna som anvénds 1 denna studie kan utnyttjas i andra
lyssningsutrymmen, kan man inte blint anta att resultaten skulle bli liknande 1 ett annat

rum med annorlunda parametrar.

Denna undersdkning gors genom att stegvis gora akustikbehandlingar i rummet enligt de
presenterade akustikteorierna i kapitel 3, och jimforelse av matningsresultat efter varje
steg. Mitningsresultatens jamforelse redogor for hurdan paverkan varje steg har pa rum-
mets akustik. Métning gors efter varje steg for att kunna dra en slutsats om hurdan paver-

kan varje enskilt steg har pd akustiken i rummet.

P& grund av begrinsningarna 1 material och metoder som jag kunde anvénda, var det
omdgjligt att behandla rummets tak pd nagot meningsfullt sétt. Darfor gjordes alla maét-
ningar frin tva olika positioner, en hdgre och en ldgre. Tanken var att jamfora ifall det
hjalper akustiken att sitta ldgre ner si att hogtalarna lutas nerat och darmed paverkas
mindre av takreflektioner. Golvet behandlades inte heller med négot utéver de mobler

och mattor som redan var placerade i rummet. Moblerna och mattorna tickte redan fardigt
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majoriteten av de reflekterande ytorna av golvet och inga ytterligare priméra reflektions-

punkter hittades pé golvet.

4.1 Matningsutrustning

For att géra mitningarna anvinds en mjukvara som heter Room EQ Wizard. Jag blev
tipsad om att anvinda mjukvaran i friga av Risto Hemmi, Studiochef pa Finnvox Studiot

Oy och diplomingen;jor 1 akustik.

Room EQ Wizard ir litt att anvidnda och den innehaller en hel del funktioner utdver fre-
kvensresponsmatning, exempelvis rumsreverbsmitning. Mjukvaran anvédnds och utveck-
las av professionella runtom om i virlden. Dessutom dr Room EQ Wizard gratis, vilket

g0r den latt tillgénglig. (Hemmi, 2020)

Mitningen gors med Genelecs GLM-métmikrofon. Mikrofonens unika frekvensrespons
matas in 1 Room EQ Wizard sé att mikrofonens responskurva kompenseras for i mét-
ningen och ddarmed forvrings inte resultatet av mikrofonens karaktaristik. Hogtalarna som

anvénds ar ett par Genelec 8340A hogtalare.

Mitningsgraferna som visas 1 arbetet dr formaterade enligt foljande:

- Bl3a kurvan indikerar matningsresultatet av frekvenssvepet ur vanstra hogtala-
ren
- Roda kurvan indikerar matningsresultatet av frekvenssvepet ur hégra hogtala-

ren

Virdet pd den vagrita axeln dr signalens frekvens, formaterad enligt ménniskans horbar-

hetsomrade mellan 20Hz och 20kHz. Lodréta vérdet innebér ljudtrycksnivan i decibel
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(dB) enligt SPL-skalan (Sound Pressure Level). P4 den logaritmiska dB SPL-skalan in-
nebdr en 6dB 4dndring fordubbling eller halvering av ljudtryck och en 3dB fordndring en
fordubbling eller halvering av ljudets intensitet (Kramer & Brown 2018 s. 34). Aven re-
lativt smé skillnader som 3dB har alltsa en enorm betydelse pa hur ljudet uppfattas av

lyssnaren.

5 MATNINGSPROCESS OCH AKUSTIKBEHANDLING

5.1 Lyssningsposition

Forsta steget 1 processen var att jag maste hitta den ideala lyssningspositionen i mitt rum.
Jag markerade min lyssningsposition som A och mérkte att vinkeln fran lyssningsposit-
ionen till hogtalarna var 77°. Den ideala lyssningspositionen enligt teorin om att hogta-
larna skall vara placerade 1 60° vinkel till lyssnaren, var 28cm lidngre bak (position B) dn

var min lyssningsposition var tidigare.

Figur 1 - Vinkelmdtning pd ursprungliga lyssningspositionen (Ritningen &r gjord pa millimeterpapper i skalan 10 mm
=20 cm i verkligheten)
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Figur 2 - Vinkelmdtning pa den ideala lyssningspositionen (Ritningen ar gjord pa millimeterpapper i skalan 10 mm =
20 cm i verkligheten)

Mitningarna 1 position B gjordes pa tvé olika hojder for att undersoka paverkan av hog-
talarnas vinkel. Under undersékningens lopp blev det klart att pdverkan pé akustiken i var
mer mérkbar 1 den ldgre lyssningspositionen, sa jimforelserna mellan modifikationerna 1
rummet gjordes med matningsresultaten fran den lagre positionen. I figurerna 3 och 4 ser
man skillnaden mellan métningen 1 position A och den ldgre position B. Laga frekvens-
omradet far en aning storre gropar och toppar men omradet mellan 200Hz och 1kHz jdm-

nas ut betydligt.
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5.2 Omedelbara modifikationer

De forsta modifikationerna jag gjorde var att dra gardinerna for fonstret pa hogra viggen
av rummet och 0ppnade alla fyra kladskapsdorrar pa vinstra viggen. Gardinerna funge-
rade som ett ddmpande material lings med hela hogra viggen och de hingde en bit ifran
fonstret for att fa okad effektivitet. Skapdorrarna Gppnades sa att de pekade direkt mot
den diagonalt placerade hogtalaren, for att ha sa liten reflektiv yta som mojligt. Dessa
modifikationer hjdlpte ockséd med att minimera effekten av att de tva viaggarna ar paral-

lella.

Figur 5 - Bild pa rummets ursprungsldge

Mitresultaten var lovande (se fig. 4 och 6). De laga frekvenserna jamnades ut betydligt,

speciellt i signalen ur hogra hogtalaren (roda kurvan i grafen).
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5.3 Horn och nara reflektioner

Foljande steg var att behandla hornen och viggen narmast hogtalarna sa som teorin fore-
slog (se 3.3). Jag hingde tjocka filtar i bdda dndorna av gardinstdngen for att ta hand om
hornen pa hogra viggen. Till ndst hdngde jag en tjock filt mellan den 6ppna skapddrren
och sképet 1 bakhdrnet av vénstra viggen och till sist en fjarde tjock filt 1 vinstra frimre
hornet. Utover det satt jag tva glasfiberpaneler mellan hégtalarna och viggen for att kon-
trollera direkta reflektioner frdn framvéggen. Pa en hylla ovanfér hogtalarna lade jag énnu
en tredje glasfiberpanel, som kan gdmmas bakom en tavla for att behilla rummets hem-

trevlighet.

Resultaten var blandade (se fig. 6 och 7). Medan hogra hogtalarens reflektioner jamnades
ut pa speciellt pd 150Hz och 850Hz omréde, sag det ut att vanstra hdgtalarens kurva blev

en aning mindre jamn.
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Figur 6 — Frekvensresponsmdtning i nya lyssningspositionen efter modifikationerna i delkapitel 5.2
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Figur 7 - Frekvensresponsmditning i nya lyssningspositionen efier modifikationerna i delkapitel 5.3

5.4 Sidovaggar, bakvagg och reflektionspunkter

Foljande steg var att behandla sidoviaggarna ytterligare. Jag hingde upp ett till par, betyd-
ligt tjockare gardiner pd hogra viggen pa en parallell gardinstdng for att {4 ett till ddm-
pande lager. Pa vinstra viggen lade jag en stdng 6ver de 6ppna skapddrrarna och hingde

tjocka filtar framfor det 6ppna kladskapet.

De tjockare gardinerna gomdes bakom de tunnare for att inte pdverka inredningen 1 rum-
met. Filtarna pa vénstra viggen var alla temporéra strukturer som kan gémmas och tas

fram da de behovs och ar dirmed inte storande for estetiken.

P4 bakviggen placerade jag tva stora glasfiberpaneler som kan gémmas t.ex. bakom en
sanggavel. Framfor ”sdnggaveln” radade jag &nnu upp en hel del dynor for att ge ddmp-
ningen mer massa. Ovanfor datorbordet i bakre hogra hornet av rummet placerades en

liten glasfiberplatta som platshallare for exempelvis en tavla.
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Till sist gick jag igenom rummet med en spegel for att identifiera direkta reflektioner men

alla positioner dir man kunde se hogtalaren fran spegeln var redan tackta.

De sista modifikationerna jdmnade till 1aga frekvenserna under 200Hz en aning, speciellt
1 vénstra hogtalarens reflektioner, men allt som allt var skillnaden relativt minimal. (se

fig. 7 och 8)

dB
66
64
62
60
58
56

” /\ﬁ/\é
52
50

48

46

44

{ Average the Responses J

42.71
lr‘@l 30 40 50 60 80 100 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 10k 20.0kHz

Figur 7 — Frekvensresponsmdtning i nya lyssningspositionen efter modifikationerna i delkapitel 5.3
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Figur 8 - Frekvensresponsmditning i nya lyssningspositionen efter modifikationerna i delkapitel 5.4

Figur 9 - Markering av alla gjorda modifikationer i rummets bottenplan (Ritningen &r gjord pa millimeterpapper i
skalan 10mm = 20cm i verkligheten)
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Figur 10 - Bild pa gjorda modifieringar till framvéiggen och framviggens hérn

Figur 11 - Bild pa gjorda modifieringar till bakviggen och bakviggens horn
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6 RESULTAT
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Figur 3 — Frekvensresponsmdtning av ursprungliga lyssningspositionen utan modifikationer
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Figur 8 — Frekvensresponsmdtning i nya lyssningspositionen efter modifikationerna delkapitel 5.4
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Da man jamfor den forsta métningen (fig. 3) med den sista (fig. 8), kan man se en betydlig
utjimning 1 rumsresponsen for signal fran den hogra hogtalaren. Reflektionskurvan fran
den vinstra hogtalaren har till och med blivit en aning mindre jamn, speciellt mellan

250Hz och 2000Hz.

Pé laga frekvenser under 200Hz har responsen frdn hogra hogtalaren jimnats till enormt
medan véanstra har hillits ungefdr som det samma. Allmént dr volymen av basfrekven-
serna i proportion till resten av spektrumet 4-5dB hogre, vilket kanske skulle kunna fixas
med att anvdnda tjockare ddmpningsmaterial. Det kan dock vara svart ifall estetik och

hemtrevlighet dr en hog prioritet dd man gor akustikbehandling i sovrum.

Mellan 200Hz och 4kHz har responsen fran hogra hogtalaren igen jimnats ut en hel del
medan vénstra sidan har blivit allt som allt en aning mer ojamn. Skillnaden mellan bada
sidorna fran 400Hz upp till 4kHz har dock minskats, vilket indikerar en mer symmetrisk

frekvensrespons och ddarmed klarare stereobild 1 lyssningsutrymmet.

Fran 4kHz uppat har rumsbehandlingen jimnat ut signalerna effektivt. Responskurvorna

frdn bada hogtalarna dr nastan identiska vilket innebér en perfekt symmetri 1 lyssningen.

Sist och slutligen var paverkan av akustikbehandlingen relativt obetydlig. Dock 16nar det
sig att gora den akustikbehandling man kan med de medel man har tillgédngliga. Om ef-
terstrdvan dr att fa en betydligt storre paverkan pa akustiken i mitt sovrum @n vad denna
undersokning astadkom, kan det konstateras att det hogst antagligen inte &r mojligt med

de begransningar som fanns.

Det skulle vara intressant att vidareforska ifall akustikbehandlingen skulle ha storre pé-

verkan pa rummets frekvensrespons, om man dndrade vissa begridnsande variabler
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forekommande i1 denna fallstudie. Exempel pa dessa begriansningar ér fastslagen hogtalar-

placering, prioritering av hemtrevlighet och anvéndning av létt tillgingliga medel.

7 JAMFORELSE MED GENELEC GLM-KALIBRERING

Till sist kalibrerade jag hogtalarna med Genelecs egna GLM-mjukvara. GLM, eller
Genelec Loudspeaker Manager dr en mjukvara som analyserar ett rums lyssningskarak-
taristik pa ett liknande sitt som Room EQ Wizard, med frekvenssvep frén bdda hogtalarna
som analyseras med hjdlp av GLM-mitmikrofonen. GLM:s AutoCal funktion matar in
matningsresultatet 1 Genelecs SAM hdogtalare for att kalibrera dem for utrymmet de an-
viands 1. (Genelec 2020a) SAM (Smart Active Monitor) hogtalare kan variera sin fre-
kvensrespons baserat pad métningsdatan och ddrmed korrigera lyssningen for eventuell

ojamn frekvensrespons i lyssningsrummet. (Genelec 2020b)

I figurerna 8 och 12 kan man se skillnaden i matningsresultaten fore och efter hdgtalarnas
kalibrering. Man kan se en klar skillnad pd hur mycket jamnare rumsresponsen &r efter

kalibreringen.

Faktumet dr att jag med hjdlp av hogtalarkalibrering kunde fi en betydligt jimnare re-
sponskurva i rummet. Detta framhaver hur 1 proportion liten paverkan alla akustikbehand-
lingar som gjordes 1 denna undersdkningen sist och slutligen hade. En frdga som uppstod

var ifall akustikbehandlingen paverkade Genelecs kalibrerings effektivitet?
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Figur 8 — Frekvensresponsmdtning i nya lyssningspositionen efter modifikationerna delkapitel 5.4
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Figur 12 - Frekvensresponsmdtning i nya lyssningspositionen med alla modifikationer, efier kalibrering av
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BILAGOR

BILAGA 1
Intervju med Risto Hemmi
Den 29 April 2020, via e-post

Intervjuare: Niklas Jussila

NJ: Miki tekee Room EQ Wizardista niin hyvin ja miksi olet itse valinnut kiyttia
juuri sitd mittauksiin?

RH: REW (Room EQ Wizard) on helppokéyttdinen ja siind on todella paljon ominaisu-
uksia taajusvastemittausten lisdksi, esim. jilkikaiunta-ajan mittaus. Kaiken lisdksi REW
on ilmainen. Sitd kayttdvdat ammattilaiset ympéari maailmaa, jotka myods kehittdvit

ohjelmaa.



