1. TV-sindning med mingkanalsljud i 5.1-format

| denna uppgift ar Erik Lundbeck pa SVT kélla om inget annat anges.

a)

Rundgang: Eftersom hogtalare anviinds finns risk for rundging dir mikrofonerna pé scen
fdngar upp det forstirkta ljudet som sedan spelas upp dnnu hogre.

Balans i ljudbilden: Publikens sang och skrik dr viktig for att ge ljudbilden ritt atmosfar,
men bor inte vara for dominant. Det finns dock en risk for att ljudet blir for starkt och
dominerande och dirfor tar 6ver ljudbilden. I de flesta fall uppnds den bista ljudbilden
genom att lata centerkanalen dominera och de ovriga kanalerna komplettera denna kanal.
Balans i ljudbilden uppnés bland annat genom att reglera mikrofonernas dynamik, omféng,
kénslighet och placering.'

Ofta anvinds tvd mikrofoner for varje surroundkanal for att publikljudet ska bli mer
homogent. Risken finns ndmligen att exempelvis en vildigt hogljudd person som befinner
sig ndra en av mikrofonenheterna annars kan fa ett oproportionellt stort genomslag i den
aktuella kanalen. Anvinder man tvd mikrofoner kan man mixa ihop dessa kanaler for att
dolja oonskade ljud med hjélp av exempelvis konstruktiv eller destruktiv interferens.

Kamfiltereffekt/6verhdrning: Kamfiltereffekten ar ett interferensfenomen som uppstar da
direktljud och reflekterat/fasforskjutet ljud slacker ut varandra. Forutséttningen for att detta

ska intrédffa ar att skillnaden i vdg, AD, ar ett halvt antal vaglangder, det vill sédga att D, har
topp nér D5 har dal.
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Figur 1. Viigskillnad som kan leda till kamfiltereffekt

Resultatet blir att ljudet sldcks ut for alla frekvenser som uppfyller detta krav. For vissa
frekvenser kommer skillnaden 1 vég istéllet att bli ett helt antal vaglédngder, vilket ger toppar
1 spektrat.
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Figur 2. Kamfiltereffektens verkan pa en signal

I exemplet med inspelning av Allsang pa Skansen finns det risk for denna typ av utslickning
exempelvis da surroundmikrofonerna i publiken fangar upp PA-ljudet frdn hogtalarna pa
scen. Det resulterande ljudet far da en svajig karaktdr. Samma typ av problem uppstir vid
mixning vid efterbehandling. Losningen pa detta problem dr att placera mikrofonerna
tillrdckligt langt ifran varandra sé att nivaskillnaden minskar dalarnas horbarhet.

b) Dolby Digital &r en dverforingsdatastrom, vilket innebér att den &r avsedd for att just
overfor ljudinformationen till mottagaren via ett visst medium. Den kan hantera ett kodat
program med upp till sex kanaler som beskrivs med hjélp av en metadatastrom. Metadata
skickas med i datastrommen och innehéller den information som &r nddvéndig vid for att
kontrollera kodning och avkodning pa vég till mottagaren i hemmet (nedstrdms). Vanligtvis
overfor den kodade ljudstrémmen tillsammans och metadatan som en bitstrom i tva digitala
kanaler. SVT anvinder sig exempelvis av det digitala transmissionsgrinssnittet AES/EBU
(Audio Engineering Society/European Broadcasting Union). Andra digitala standarder dr
AES3 och S/PDIF. Genom att anvdnda metadata kan producenterna kontrollera hur ljudet
reproduceras och &terges hos mottagaren/dhoraren. Exempel pd parametrar som kan
kontrolleras av metadata dr konfigurering av hogtalare, kompression, bass management,
dynamiskt omféng, nivin for center och surround nermix, rummets akustik, mixningsniva
och olika filter. Ahoraren stiller di in dessa parametrar pa sin mottagare efter tycke och
smak. Tack vare detta kan lyssnaren exempelvis fa jamnare ljudnivier, d& man inte maste

styra ut alla program till full utstyrning.”

c¢) Vid sédndning av TV-program i 5.1 sinder SVT information om downmix som metadata.
Nér ahoraren 1 sitt hem stiller om frdn surround till stereoformat eller stoppar in
stereohorlurar i uttaget anviander avkodaren metadatan for att mixa samman de sex kanalerna
till de tva stereokanalerna. Bland annat innefattar datan information om hur mycket
centerkanalen och surroundkanalerna ska ddmpas innan de mixas ihop i vinster och hoger
kanaler (left total och right total). Dampningen dr nddvéndig eftersom ljudinformationen 1
dessa kanaler inte dr lika centrala vid dtergivning i stereo. Hur mycket signalerna ska dampas
beror pé vilket slags ljud det dr. Vid konserter och matcher ar publiken viktig for att ge ratt
atmosfér, varfor man ofta viljer att inte ddmpa detta surroundljud s& mycket vid downmix.
Déremot vill man undvika for mycket diffust ljud.

d) Dolby Pro Logic II dr en avkodningsteknik som anvénder matristeknik for att omvandla
stereoljud till simulerat femkanaligt surroundljud: vénster, center, hoger, vinster surround
och hoger surround. Surroundljudet &ar inte diskret och ger déarfor inte en lika
verklighetstrogen och klar surroundbild som exempelvis Dolby Digital Dolby, men ljudet



beskrivs ofta som en av de bésta indiskreta kodningsteknikerna. Dolby Surround ér en av de
allra dldsta teknikerna for kodning av surroundljud. Vid uppspelning separerar dekodern
surroundkanalen frdn mixen och skickar ljudet via en och samma kanal till en eller tva
surroundhogtalare. Ljudet som spelas upp i1 hogtalarna ér sédledes samma ljud. Den framsta
fordelen med Dolby Pro Logic II &r att den till skillnad fran exempelvis Dolby Surround har
ett fullt frekvensomfing i de viktiga bakkanalerna (surroundkanalerna). Vid uppspelning av
surroundljud med Dolby Surround kan ljudbilden kantra méarkbart i vissa lagen/frekvenser.

Generellt géller anda att d&ven vanlig stereo 1 regel kan avkodas med god behallning. Men fér
en extra narvarokédnsla pa grund av att vissa delar av ljudet fyller rummet dven bakifran. Med
vanlig Dolby Surround kan dock ljudbilden ha mérkbara brister i vissa lagen, trots att det
fenomenet motverkas av fordrojning och diskantsdnkning pé bakkanalen. Detta problem dr
inte lika markbart med Dolby Pro Logic II, men vissa kan istéllet uppleva ljudbilden som
overdrivet dynamisk 1 vissa ldgen vilket bland annat kan bero pa spanningsstyrda
forstarkningar som uppstir vid avkodningen. Dolby Pro Logic II har ocksa fordelen att
kunna ge lyssnaren mdjlighet att justera ljudbilden efter eget tycke. Parametrar som kan
justeras dr dimension (flytta ljudscenen framét eller bakét), centerbredd (var centerljudet ska
aterges - endast 1 center kanalen, endast 1 vinster och hoger eller i bdda) och panorama
(inkluderar surroundkanalerna i stereokanalerna for att ge en bredare ljudbild).™ "

e) Dolby E iar till skillnad fran exempelvis Dolby Digital 5.1 en kodningsteknik for
distribution/lagring av  ljuddata snarare &n transmission. Dolby E omfattar
kompressionstekniker som mojliggor att exempelvis ett AES/EBU-kanalpar kan lagra upp
till 4tta kanaler och en kanal for metadata for efterbehandling och distribution. Varje
program lagras diskret, det vill sdga atskilt fran de Gvriga, med egen metadata." SVT
utnyttjar de tillgéngliga ljudsparen pa foljande sitt:

kanal 1 +2 stereo (Lt och Ry)
kanal 3 + 4 de sex kanalerna komprimeras bitméssigt med
avkodningsstandarden Dolby E och tilldelas varsin kanal

Som tidigare har ndmnts mojliggér Dolby E lagring 1 8 kanaler. De tva ljudkanaler som
aterstdr 1 spar 3 och 4 utnyttjas inte for tillfdllet med skulle kunna tidnkas anvéndas till att
overfora ljud pé ett andra sprik (exempelvis finska) eller stereoljud 1 nagot annat format an
Dolby Pro Logic II.

En fordel med Dolby E ér att den kodade ljudsignalen kan &ndras, avkodas och omkodas
flera gadnger utan att horbara forsdmringar uppstar. Den dr ocksa fullstindigt kompatibel med
Dolby Digital-formatet och tillimpar samma metdatafunktion. Dolby E belastar inte nitverk
och overforingsmedium i samma utstrackning tack vare kompression.

Nackdelar med Dolby E ér som for andra kompressionstekniker att viss data gar forlorad.
Atergivningen av ljudet blir siledes inte exakt. Genom att tillimpa psykoakustiska
principer/kunskaper dr det dock ytterst sdllan som dessa dataforluster d&r mérkbara for det
minskliga orat. En annan nackdel dr att Dolby E, till skillnad frdn exempelvis Dolby Digital,
krdver att ljuddata ”dekomprimeras” innan det mixas eller dndras."”



2. Rumslig ljudatergivning

| detta avsnitt &r fakta hamtad fran Dr. Damian Murphys forelasningsanteckningar” om
inget annat anges.

a) Ambisonic-system anvéinds for att aterge surroundljud i 2D eller 3D och bygger pa
vetenskapliga teorier om ljudperception. Systemet skapades 1 England redan pa 70-talet och
var framst ténkt att anvindas for atergivning av musik. Det som kdnnetecknar systemet &r att
det baseras pa att dterge ljudet 1 en exakt punkt i ljudrymden. I verkligheten ar detta omo;jligt,
framst pd grund av begrinsningar i mikrofonerna, men genom att tillimpa matematiska
formler dr det mgjligt att utifran inspelat material berdkna fram ljudet i varje punkt. Med
hjédlp av dessa matematiska formler &r det i Ambisonics-system mojligt att skapa
surroundljud pé syntetisk vig.

5.1-system anvénds liksom Ambisonics for att aterge surroundljud. Skillnaden mellan de
bada systemen dr att 5.1-systemet 1 sitt normala tillstdnd endast dterger surroundljudet i 2D.
Dessutom har systemet framst utvecklats for atergivning i kombination med visuell
feedback, sdsom film. Till foljd av detta har dessa ljuddtergivningssystem utvecklats utifrdn
teorin om att det finns ett fram och bak 1 rummet, dir du som ahorare ar riktad framat. 5.1-
systemen tillimpar foljaktligen en biarande ljudscen framfor 8horaren och en kompletterande
surroundscen bakom &horaren. Ambisonics har 1 motsats till detta valt att vikta all
riktningsinformation lika, det vill sédga en 360° ljudbild.

b) Vid inspelning av Ambisonics-ljud anvénds vanligtvis en soundfield-mikrofon eller
liknande. En Soundfield-mikrofon &r konstruerad sérskilt for inspelning av 3D-ljud och
bestar av fyra dubbelkardioider (“dttor”) som bildar en tetrahedral kring en punkt.
Surroundljudet spelas oftast 1 sd kallat B-format, som bestér av fyra signaler, X (fram - bak),
Y (védster - hoger), Z (upp - ner) plus en monosignal W som spelas in med en
rundupptagande mikrofon och anger summan av vénster, hoger, fram, bak, upp och ner. X, Y
och Z-signalerna har alla forstirkta med 3 dB 1 ndgon riktning i forhallande till W-signalen
(0 dB). Signalerna star alla i ett inbordes forhallande till varandra och ger 1 kombination med
varandra information om tryck och hastighet i alla riktningar i rummet. Som tidigare ndmnt
ar det mojligt att med de matematiska formler som tilldimpas inom Ambisonics koda om en
monofonisk signal till B-format-signaler i polér form.

Vid inspelning av surroundljud i 5.1 format anvédnds en femkanalig mikrofonvektor dir de
fem kanalerna spelas in separat. Mikrofonerna placeras ut for att ge en si naturtrogen och
dynamisk ljudbild som méjligt. Vid inspelningstillfillet méste man séledes noga Overviga
var mikrofonerna ska sta i1 forhallande till varandra och den ljudbild som ska spelas in. Vid
mixning &r det viktigt att tinka pé att tva eller fler mikrofoner kan ha fdngat upp samma ljud,
vilket kan leda till att signalerna sldcker ut eller forstarker varandra.

c) Lagringsforfarandet dr kanske det mest kdnnetecknande for Ambisonic-system. Systemen
skiljer sig frdn andra ljudétergivningssystem genom att kodningen och avkodningen é&r
separerade och oberoende. Vid inspelning kodas fyra kanaler, kallade W, X, Y, Z, vilka kan
avkodas for 1 princip ett valfritt antal hogtalare 1 2D eller 3D vid atergivning. Ambisonics har
fordelen av att tillimpa ett mono- och stereokompatibelt, hierarkiskt avkodningsschema
kallat UHJ som mdjliggor att Ambisonics-material kan dverforas via tva eller flera kanaler.
Fordelen med detta &r att det tillfor flexibilitet och ger maximal effekt utifran antalet kanaler
som anvénds for tillféllet.



I 5.1-system &r kodning och avkodning inte separerade. Om ljudet dr kodad for sex kanaler
avkodas det ocksa for sex kanaler. Signalerna kan antingen lagras diskret, det vill siga
separat, eller mixas ner till stereo. Informationen i surroundkanalerna och centerkanalen
overfors dé enligt vissa algoritmer till de bada stereohdgtalarna, L och R. Ofta dverfor ljudet
bade i 5.1 och stereo for att anpassa mediet for alla mottagare. Ett alternativ dr att anvinda
en Dolby Pro Logic II kodare for kodning av surroundljudet. Vid dtergivning kan da en Pro
Logic II avkodare anvéindas for att aterskapa eller simulera surroundljudet enligt specifika
algoritmer.

d) Avkodning av Ambisonics-ljud &r relativt enkelt. De fyra B-formatsignalerna passerar
genom ett filter for anpassas till psykoakustiska aspekter, varpa de kombineras utifran valda
avkodningsmatriser. Vid avkodningen dr det mojligt att vilja vilken virtuell
mikrofonpolaritet (rundupptagande - dtta) som man vill att ljudet som éterges av respektive
hogtalare ska ha spelats in med.

Vid uppspelning av Ambisonics-ljud avkodas de fyra informationskanalerna for att
reproducera en fullstindig 3D-ljudbild 6ver ett valfritt antal hogtalare. Dr. Damian Murphy
ndmner i sitt kompendium fyra fordelar med detta tillvigagangssitt.

1. Endast fyra kanaler behovs for att kunna aterge ett fullstdndigt surroundljud i 3D. Pa
samma séatt racker det med tre kanaler for att aterge ljud i 2D.

2. Tack vare att de fyra signalerna redan dr korrelerade i tid underldttas och forbéttras
mixningen.

3. Samma material kan avkodas for fyra kanaler for hemmet som for tta i biosalongen.
Om dagens surroundformat dndras med avseende pa antalet kanaler/hogtalare,
kommer det sdledes inte att vara nddvindigt att &ndra ljudmaterialet.

4. Till skillnad frdn 5.1-systemen bidrar alla hogtalare till att generera den kompletta
ljudbilden.

Vid uppspelning av surroundljud i 5.1 krdvs som bekant sex kanaler och saledes ocksa sex
hogtalare, véinster (L), hoger (R) och center (C) som placeras langst fram, tva
surroundhogtalare (Sy respektive Sg) som placeras till vinster respektive hoger bakom
ahoraren samt en kompletterande lagfrekvenskanal (subwoofer) som éterger de allra ldgsta
frekvenserna. I 5.1-systemen &r kodning och avkodning beroende av varandra; kodas ljudet
for sex kanaler maste det ocksa avkodas for sex kanaler. En nackdel med 5.1-system ér att de,
till skillnad frdn Ambisonics, stdller mycket specifika krav pa hogtalarnas placering, bade i
forhallande till varandra och till ahdraren for att surroundljudbilden ska bli bra. Det &r viktigt
att 8horaren befinner sig 1 ”sweet spot”. Ljudet aterges dessutom endast i 2D, eftersom
specifik hgjdinformation saknas. Ytterligare ett problem, som delvis ocksa kan férekomma
vid atergivning av Ambisonics-ljud &r att det uppstér ”hal” emellan hogtalarna, dér ljudbilden
vacklar. Problemet med ”sweet spot” dr dock inte lika kritiskt i Ambisonics-system.

Det finns naturligtvis dven rekommendationer for instéllning och placering av hogtalare vid
atergivning av Ambisonics-ljud.
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Pa webbsidan www.ambisonics.net ™ kan man ldsa foljande:

o Hogtalarna for ha samma effektnivd och ha samma fasrespons. Det bésta sittet att
uppna detta pé ar att anvénda identiska hogtalarenheter.

o Alla forstirkare och hogtalare bor ticka hela spektrat av frekvenser. Till skillnad frén
andra surroundljudsystem finns det inga sdrskilda surroundkanaler och signalerna ar
inte filtrerade.

e Om du anvinder fyra hogtalare bor dessa placeras i en rektangel med ldngsidan 1
riktningen fram-bak. Alla bor vara riktade mot en punkt i mitten av rummet.

e Om du anvinder fem hogtalare bor dessa placeras sé att de bildar en femhorning,
riktade mot mitten av rummet.

e Om du anvinder sex hogtalare ska dessa bilda en sexhdrning. Aven i detta fall ska
hogtalarna riktas mot en punkt i mitten av rummet.

e En hogtalare kan flyttas ndrmare mittpunkten men bér dd matas med en fordrojd
signal sa att inte ljudbilden rubbas.

Som tidigare ndmnts, har man valt att 1 Ambisonics-system implementerat
avkodningschemat UHJ for att ljudet ska vara kompatibelt med olika atergivningssystem.
Schemat omfattar liksom B-formatet fyra kanaler. Skillnaden dr dock att tva av dessa é&r
kompatibla med stereodtergivning. UHJ gor det sdledes mdjligt att utesluta den fjarde och
tredje kanalen och péd vis skala bort hdjdinformation respektive horisontal
surroundinformation. De resterande tvd kanalerna kan sedan anvéndas fOor atergivning i
stereo.

En stor nackdel med bdde UHJ och B-formatet &r de krdver en sirskild avkodare for att
surroundljudet ska upplevas som tillfredsstillande. Man har darfor fatt upp ett intresse for att
kombinera Ambisonics med 5.1-formatet genom att koda om B-formatsignalerna sé att de
direkt, utan en sdrskild avkodare, kan spelas upp 1 ett 5.1-system (G-format). Problemet med
detta tillvigagangssitt dr att surroundljudet inte lingre kan avkodas for ett valfritt antal
hogtalare.”™

e) Idag kan 5.1-systemet sdgas vara standard for dtergivning av surroundljud. Tekniker har
bland annat implementerats i DVD och HDTV. Det ér sédllan man som konsument hor talas
om Ambisonics. Ovan har ett antal férdelar med Ambisonics-system presenterats, dér en av
de frimsta fordelarna dr att surroundljudet kan aterges av ett valfritt antal hogtalare. Varfor
har da detta system inte slagit igenom pa marknaden? Dr. Damian Murphy nédmner i sitt
kompendium att en av anledningarna kan vara att tekniken olyckligtvis kopplades ihop med
surroundljudsystemet Quadraphonics som inte alls fungerade tillfredsstidllande. Nér
Ambisonics introducerades pa marknaden hade Quadraphonics precis floppat kommersiellt.
Kanske var producenterna inte redo for ett nytt surroundljudsystem. Vidare backades
systemet aldrig upp av nagra stora foretag. Dessutom dr det mojligt att Ambisonics lite
mindre “héftiga” tillimpningsomrdden kan ha spelat in. Som tidigare har ndmnts
marknadsfordes systemet framst for dtergivning av musik, medan 5.1-system forknippas med
hemmabiosystem och biografer."



3. Bit-rate reduction of digital audio signals

a) TRUE. Lossless compression is characterized by the fact that the original bit stream can
be reproduced exactly from the compressed data. The lossless codec algorithms reduce
redundancy and inefficiencies in the input rather than information. It is therefore
theoretically possible to cascade lossless codecs without losing quality. However, as
Watkinson points out, audio compression systems are usually not completely lossless and
therefore cascading compression usually leads to generation loss, especially when the codecs
are not the same.™ *

b) FALSE. Lossless codes do not remove irrelevancy from the signal. Rather, as has been
explained above, they reduce redundancy. Lossy codes however, remove irrelevant data
based on psychoacoustics. The entropy is a measurement of the quantity and randomness of
the information of a data source. All data files contain a certain amount of information and,
based on the probabilities of the different symbols, a certain randomness (disorder). Shannon
has proved that there is a relation between entropy and the performance of the code. The best
performance attainable in terms of encoded bits/symbol for any code, lossless algorithms
included, is given by the entropy function. A coding algorithm can never achieve an average
number of encoded bits/symbol smaller than the entropy. A good, lossless algorithm can
however achieve an average number close to the entropy value. Still, it does not remove
entropy.* ™"

c) FALSE. Transparent quality means that quality of the decoded signal is indistinguishable
from the original signal.”" Some lossy compression techniques remove irrelevant data
without making the changes detectable by the human ear by taking psychoacoustics into
account.

d) TRUE (assuming that code = compression algorithm). There are several compression
algorithms that utilize statistical modeling and run-length coding. The so called Lempel-Ziv
approach parses the information stream into strings of symbols that occur frequently and
encodes them using a variable-length code. When a certain pattern is repeated in the data
sequence, the pattern is replaced by a pointer to the first occurrence of the pattern and a
value that indicates the length of the pattern. The LZ algorithm is adaptive in the sense that
the patterns are automatically identified as the data sequence is processed. Hence, a strongly
varying audio signal would generate a lower compression factor than a relatively uniform
signal.

John Watkinson discusses variable degrees of compression in PCM in his book The art of
sound reproduction. Watkinson points out that the compression ratio in PCM is determined
by the bit allocation system. It is therefore not too complicated to change the output word
length parameter to achieve a different compression factor. If the parameter is changed the
allocation system just repeats the process until the new block size is filled. Further the
decoder can quite easily be reprogrammed to handle a change in word length. As a result the
same codec can use different compression factors with the same hardware.”™

e) TRUE. Most sounds have a varying spectrum where the relative signal power to noise
power differs according to frequency. Sub-band coding splits the spectrum into several
frequency bands in order to take advantage of the varying spectral energy and masking levels
of the sound signal. Each band can now be quantized separately with a different quantizer
and hence with different numbers of quantization levels (non-uniform quantization). As a



result, since the number of levels in the quantizer determines the power of the quantization
noise and consequently also the SNR, the SNR level can be controlled, based on the power
of the individual subbands.™ ™ The idea is in other words to minimize the number of
quantizing steps for each subband, without making the noise level exceed the masking level
of the signal.



4. A/D- och D/A-omvandling

I denna uppgift kommer fakta fran John Watkinsons bok The art of sound reproduction om
inget annat ndmns.

a) De tvd wvanligaste teknikerna som man brukar anvidnda for att undertrycka
kvantiseringsbrus i moderna A/D-omvandlare dr 6versampling och brusformning. De bida
teknikerna anvénds ofta 1 kombination med varandra, men kan ocksa tillimpas separat.

Oversampling. Oversampling  innebdr, liksom namnet delvis antyder, att
samplingsfrekvensen vid A/D-omvandling hdjs betydligt 6ver den minimifrekvens som
Nyquist samplingsteorem rekommenderar. Metoden anvéinds for att komma runt vissa
praktiska problem som uppstir vid A/D-omvandling. John Watkinson nédmner tre
huvudsakliga fordelar med 6versampling i sin bok ™:

1. Mojliggdr anvdndandet av mindre skarpa antiviknings- och rekonstruktionsfilter
2. Mojliggor en utokad upplosning hos omvandlaren

3. I kombination med brusformning mdjliggor tekniken en disproportionell forbéttring
av omvandlarens uppldsning

Oversampling fungerar pa si sitt att det sprider det kvantiseringsbrus som uppstar vid A/D-
omvandlingen samt signalens frekvensband Over ett storre frekvensomrdde. P4 detta vis
kommer brusets energitdthet att minska. Genom att i ett senare steg i omvandlingsprocessen
lata signalen och bruset passera ett lagpassfilter kommer den del av bruset som ligger utanfor
det Onskvdrda frekvensomradet, det vill sdga sparrbandsfrekvenserna, att filtreras bort,
samtidigt som det brus som finns kvar har blivit ldgre. Genom att 6ka samplingsfrekvensen
blir det darfor mojligt att anvinda omvandlare som anvénder ett farre antal bitar utan att
informationsméangden minskar och kvalitén forsdmras.

Oversamling dppnar ocksa upp for tillimpning av mindre skarpa analoga antivikningsfilter
och rekonstruktionsfilter. Det mesta av filtreringen flyttas istédllet 6ver till den digitala
virlden, efter omvandlingen, dir det ar lattare att dstadkomma skarpa, faslinjéra filter (FIR-
filter) som filtrerar bort odnskade frekvenser. I och med att bandbredden péd detta sitt
minskar okar signal-brusférhallandet.”"

For att ge ldsaren en uppfattning om metodens inverkan presenteras hér ett exempel. Vi
tanker oss att vi har en signal och ett vitt brus som stracker sig éver hela basfrekvensbandet
till och med Nyquists samplingsfrekvens, /2. Signalen 6versamplas med en faktor fyra. Om
basfrekvensbandets bandbredd nu med hjélp av ett digitalt filter reduceras med samma faktor
fyra, sa att signalen aterfa sin ursprungliga bandbredd, kommer brusets bandbredd ocksa att
reduceras med en faktor fyra. Detta leder till att brusets energiméngd kommer att vara en
fjardedel av den méngd som producerades i samband med kvantiseringen. En minskning av
energimidngden med en fjardedel innebér en halvering av energins niva, vilket i sin tur leder
till att signal-brusforhéllandet 6kar med 6 dB. 6 dB motsvarar en extra bit 1 kvantiseringen.
Pé detta sitt 6kar omvandlarens upplosning.



Brusformning. Exemplet som avslutade avsnittet om dversampling ovan giller endast vitt
brus som har en konstant spektraltidthet. Energireduktionen blir darfér mer eller mindre
proportionell. For att kunna reducera sa stor energimiangd som mojligt kan det vara dnskvart
att forskjuta sa mycket som mojligt av bruset till hogre frekvenser, helst sa att det hamnar
utanfor basfrekvensbandet. Tekniken som anvinds for att &stadkomma detta kallas
brusformning. Brusformning kan endast forskjuta bruset utanfor signalbandet dd det
kombineras med dversampling. I annat fall kan tekniken anvindas for att exempelvis forma
bruset utifran de kunskaper som vi har om horselsystemets ojamna kénslighet for olika
frekvenser. Det kan med andra ord handla om att forskjuta bruset till de frekvensband som
oOrat inte uppfattar sa bra.

Enkel brusformning kan astadkomma genom att i samband med kvantisering implementera
felhantering som forsamras vi hogre frekvenser, det vill séga ju snabbare den inkommande
informationen &ndras. Kvantiseringsbruset kommer dé att 6ka med frekvensen och ha sin
topp vid Nyquists samplingsfrekvens, som bestdms av antalet kvantiseringssteg. Exempel pa
sddan felhantering &r rekvantiserare dir kvantiseringsbrus uppstér da bitar av lagre ordning
av ndgon anledning tappas. Genom att ldgga till dessa bitar till ndsta sampel undviker man
att informationen gar forlorad. Tekniken fungerar bast vid laga frekvenser. Vid hoga
frekvenser okar fordréjningen och aterkopplingsmekanismen blir mindre effektiv.

b) Nér oversampling anvénds tillsammans med brusformning uppnés siledes den mest
effektiva reduceringen av kvantiseringsbrus. Med hjdlp av Oversampling minskas forst
brusets  spektraltithet, varpd bruset genom brusformning forskjuts  utanfor
basfrekvensbandet. Slutligen filtreras det hogfrekventa kvantiseringsbruset bort med ett
tidsdiskret, digitalt filter.

Brusformning i kombination med 6versampling anvédndes bland annat i Philips allra forsta
CD-spelare. 1 dessa spelare dversamplades signalen med en faktor fyra. Oversampling
mojliggdr, som tidigare har ndmnts, att farre bitar anvédnds vid kvantiseringen. Tillsammans
med brusformning medfor éversamplingen att bruseffekten reduceras med en faktor 1/n%, i
detta fall 1/16, varpa brusets nivd minskar med en faktor fyra. Samtidigt okar signal-
brusnivan med 12 dB, vilket motsvaras av tva bitar. Anvidnder vi 16 bitars
pulskodmodulering fran CD-skivan blir det dédrfor mojligt att reducera antalet bitar med tva
och séledes anvinda en 14 bitars omvandlare med bibehallet signal-brusforhallande. For att
l6sa problemet med bortklippta bitar tillimpade Phillips i sina forsta CD-spelare den
aterkopplingsteknik som presenterades 1 avsnittet ovan. De tva bitar som maste klippas bort
adderas till ndstkommande sampel.
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5. Binauralt till varje pris

a) Den huvudsakliga skillnaden mellan stereoljud och tvékanaligt binauralt ljud
("konsthuvudstereo™) &r att stereoljudet tva signaler bdda dr avsedda att nd bada Gronen
medan de tva binaurala signalerna separat sidnds ut till respektive ora. Medan den
stereofoniska ljudbilden bygger pa de tids- och intensitetsskillnader som uppstar mellan de
bada signalerna, &r binauralt ljud helt beroende av att denna information skickas med de
separata signalerna. Om ljudet spelas in binauralt, exempelvis genom att placera tva
mikrofoner strax utanpa dronen pa en docka eller en minniska, behdver man inte bekymra
sig s& mycket 6ver detta eftersom filtreringen da redan har skett™. Om man déremot har
spelat in ljudet i stereo och sedan vill konvertera ljudet till binauralt ljud, det vill siga
simulera binauralt ljud, méste vissa justeringar goras. For att dstadkomma detta kan man
exempelvis anvinda sig av en sd kallad shuffler Det shufflern gor dr att tillfora
overhdrning genom att sinda en fordrdjd och filtrerad kopia av respektive signal till motsatt
kanal.

Lelt Fight
| Channel Charnel

Figur 3. Simulering av naturlig 6verhérning

Anledningen till att signalen filtreras &dr att man genom att filtrera bort hoga frekvenser kan
simulera den filterfunktion som huvudet och dvriga kroppen har. Resultatet blir en virtuell
stereoljudkélla som uppstér framfor lyssnaren. Det man med andra ord gor att implementera
Huvudrelaterade transferfunktioner (HRTF) i den simulerade ljudbilden. Det kan ocksé
tinkas att man tillimpar ndgon typ av (spatial) expanderare som med hjilp av genklang
expanderar ljudrymden s att ljudet far en mer spatial karaktéar.™" *""

Det finns flera metoder for att fa fram lampliga parametrar for att skapa binauralt ljud.
Dels kan man utféra matningar pa en ménniska eller docka, dels kan man rent matematiskt
berdkna parametrarna utifrin statistik och tidigare experiment. En metod som implementerar
rumsakustik i det binaurala ljudet &r auralisering, det vill sdga akustiskt modellering. Idag
finns avancerade datorprogram for att genomfdra denna typ av modellering. I detta fall
skapas en digital modell 6ver huvudets och orats akustiska egenskaper. Utifrdn denna modell
genereras sedan det syntetiska, spatiala binaurala ljudet. " *™*

b) Om jag skulle implementera approximativ stereo-till-binaural konvertering med hjélp av
ett analogt mixerbord skulle kopplingen se ungefdr likadan ut som den i figur 3 ovan.
Grundtanken for att skapa binauralt ljud ar att 6verfora en del av signalen i respektive kanal
till motsvarande kanal for att pa sd vis simulera naturlig crosstalk. Jag skulle saledes inleda
med att mata en “kopia” av vardera stereokanalen ut fran mixerenheten, genom effect send-
utgingen, till effektenheten. I effektenheten matas signalerna forst genom varsin EQ i vilken
de hogre frekvenserna, det vill sdga diskantfrekvenserna, reduceras med ett filter. Har bor
man beakta att filtreringen paverkar pa den tilltdnka ljudkéallans position. Om ljudkillan dr
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tankt att finnas rakt framfor ahdraren bor bada signalerna filtreras lika mycket. Nésta steg
blir att fasforskjuta (fordroja) signalerna, eftersom det tar lingre tid for ljudet frdn hoger an
frén vénster att na vinster 6ra och vise versa. Detta genomfors med hjélp av tidsprocessorn
som kan anvindas for att fordroja ljudsignaler. Signalerna dr dirmed fardigbearbetade och
overfors nu tillbaka till mixerbordet for att mixas samman med motstaende signal for att pa
sé vis skapa 0verhorning. En sista atgird ar att mata det simulerade stereoljudet genom en
genljudsenhet for att skapa en kénsla av rymd i ljudbilden. Alternativt kan man vilja att
endast gora detta pa de “kopior” som manipuleras 1 effektenheten. Hir nedan presenteras en
forenklad bild av kopplingsschemat.

IAD SF

\ 4
\ 4
\ 4

IAD SF

\ 4
A 4
A 4

IAD = Inter-aural delay
SF = Shading filter
R =Reverb

Figur 4. Shuffler-koppling™

c¢) Nar binauralt ljud anpassas for atergivning over hogtalare kallas det for transauralt ljud.
Den vanligaste metoden for att astadkomma detta kallas pa engelska for crosstalk
cancellation, det vill sdga utslickning av Overhorning. Problemet vid atergivning av
binauralt ljud 6ver hogtalare ér att ljuden fran hoger respektive vinster hogtalare kommer att
interferera med varandra (6verhorning), vilket fOrstor den binaurala Iljudbilden.
Overhorningsutslickningen isolerar de bada signalerna genom att eliminera, eller atminstone
reducera, interfererande ljudvagor. Dolby beskriver pd sin hemsida hur deras virtuella
hogtalare tillampar tekniken i sina virtuella hogtalare. Tekniken gar ut pad att sinda en
fasforskjuten, spegelvind kopia av ljudet fran hoger hogtalare tillsammans med ljudet fran
véinster hogtalare. P& detta sitt kommer det ljud som nér &horarens vénstra 6ra frén den
hogra hogtalaren att sldckas ut. P4 samma vis sénds en fasforskjuten, spegelvind kopia av
vénster signal ut av den hogra hogtalaren. Metoden ér séledes motsatsen till syntetisk stereo
som behandlas i delfragorna a och b.
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Left Right
Ear Ear

Figur 5. Utsléickning av 6verhorning

Det storsta problemet med transauralt ljud som tilldmpar utslickning av 6verhorning &r att
det dr véldigt viktigt att lyssnaren befinner sig precis 1 mitten av det omrdde som pa engelska
kallas sweet spot, pa symmetriskt avstand fran respektive hogtalare, och dessutom inte ror pa
huvud for mycket. Detta eftersom tekniken bygger pé att ljudvigor ska slidcka ut varandra
precis. Ahdraren ir séledes begrinsade till en viss position.

O

Figur 6. En dhorare som befinner sig i sweet spot

Det pagir idag forskning, bland annat hos Dolby, dir man forsoker att 6ka &dhdrarnas
rorelsemojligheter genom att 6ka storleken pa sweet spot. Dolby har delvis lyckats, men
tekniken lampar sig fortfarande bést 1 situationer dér ahorarna ér stilla, exempelvis framfor
TV:n eller datorn.™

De filter som tillampas fOr att skapa transauralt ljud dr ofta konstruerade utifran en forenklad
modell av ett manskligt huvud. Risken finns dérfor, liksom 1 andra virtuella ljudrymder att
upplevelsen blir olika for olika ahdrare. En del producenter strivar darfor efter att ta fram allt
mer komplexa modeller for att kunna anpassa upplevelsen efter individuella fysiska
forutséttningar. ¥
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