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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar projektet Auralisering i VR.

Projektet gick ut pa att i ett VR scenario bestdende av en OBOS villa och en trafikerad vag, kunna sa nara som majligt
visa pa hur mycket ddmpande material (i det har fallet fonster) kan gora skillnad i trivsamhet inomhus.

Med hjalp av spelmotorn Unreal engine med ett akustisk ljud plugin "Steam Audio” s& simulerades verklighetstroget
liud med HRTF teknik. En trafikerad vag dampades realistiskt med hjélp av data fran tester av olika ljudd@mpande
fonster. Olika fonsterval och trafikscenario kan valjas.
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Bakgrund

OBOS AB ar nordens storsta bostadsutvecklare och man har i tidigare SHS-forstudier studerat bade VR- och AR-
verktyg for tillampning i sin verksamhet. Studierna har gett mycket goda resultat och idag arbetar man med VR/AR som
ett naturligt inslag i sitt arbete inom produktutveckling, internutbildning och sélj mot kund. OBOS har efterfragat att
undersoka potentialen i att kombinera den senaste ljudtekniken med de VR-verktyg som OBOS utvecklat for att aterge
en helhetsupplevelse av deras produkter. Ett sadant verktyg kan anvéandas for att underlatta planering av
husbyggnationer genom att interaktivt kunna vélja och uppleva effekten av olika husplaceringar, byggmaterial och
ljudmiljoer. Malet &r att skapa ett komplett verktyg for anvandning vid utbildning, utveckling och som ett direkt
hjalpmedel for att underlatta kundens val innan huset byggs.

Viktigaste resultat

Tester gjordes och det visade sig att kunder skulle kunna lagga 6ver 10 000kr extra pa att fa ett ljuddampat fonster da
man fatt testa att skifta fonster i en realistisk milj6.

Fortsattning

Resultatet kommer i forsta hand géra att OBOS kunder och huskdpare enklare kan gora val om de vill kosta pa extra
pengar pa ett ljuddampat fonster. Med OBOS 6vriga VR-verktyg s& har man skapat méjligheten att géra valméjligheter
lattare for kunden.
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Auralisering i VR

aurasteamaduio

Figur 1 val av fonster och trafikbelastning

Ordforklaringar och fakta som uppkommit under projektets gang:
Occlusion: frekvensandring och ddmpning av ett fdremal mellan ljudkallan och den som lyssnar
Ljudddmpning : Generellt kan man saga att:

e Tyngre material ger béttre ljudisolering

e  Haogre frekvenser ar lattare att ljudisolera
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Okande frekvens

Figur 2 hogre frekvenser lattare att isolera

Detta stammer inte alltid, utan andra fenomen spelar &ven in sa som koincidens.
Koincidens: uppstar nar vaglangden for ljudet i luften &r densamma som egenfrekvensen i materialet. Vilket i detta
fallet &r glaset i fonstret.
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Vid en viss frekvens och infallsvinkel kommer materialets svangning att forstarkas och den akustiska energin éverférs
genom materialet nastan utan dampning.

Koincidens (kritisk frekvens)

+ Bojvaghastighet i en platta
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&
f"‘zx B

+ Eller uttryckt i koincidenstal
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Infallande lufiljud

Figur 3 Konincidens

Resonanser: Om en vibrationsalstrande maskin placeras pa ett elastiskt underlag alternativt pa en fjader skapas ett
massa-fiadersystemet och tre effekter kommer uppsta. 1. Frekvenser som ar hogre an systemets egenfrekvens
kommer dampas. 2. Frekvenser av med samma svangning som systemet kommer att forstarkas. 3. Frekvenser lagre
an egenfrekvensen kommer fortplanta sig i materialet som att d@mpningen inte vore dar. Fjadern som namns har gar
aven ses som en tankt fidder. T.ex. kan luften i en gipsvégg ses som en fiader. Vilka frekvenser som paverkar
resonansen i vaggen styrs till stor del av systemets utformning och i fallet med gipsvéggen ar det inte enkelt att peka
pa en specifik resonans da alla delar i systemet har en egen individuell resonans. Resonans finns i allt och detta gor att
ett rum har en egen resonans som beror pa rummets dimensioner, dar en resonans beror pa hojden och andra
resonanser uppstar beroende pa avstandet mellan vaggarna.

Interferens: Uppstar nar tva ljudvagor kommer i fas

Resulterande vag

vag 1 N AN AN DA A AN
vagz AT AIAY L XX XXX
Vanvanvanvan vl vanvanvasvany.

Positiv interferens Negativ interferens

Upplevd ljudeffekt: Man brukar saga att 8-10 dB minskning eller héjning upplevs som en férdubbling av upplevd
ljudniva.

convolution reverb: ar en process som anvands for digital simulering av efterklang i ett fysiskt eller virtuellt utrymme
genom anvandning av programvaruprofiler; en mjukvara (eller algoritm) som skapar en simulering av en ljudmiljé. Man
anvander en tidigare kand impuls-respons fran liknande rum och lagger sedan pa det nya ljudet.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Interference_of_two_waves.svg
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Skapa realistiska ljud

Manniskan kan uppfatta de extremt sma tidférdrojningar och frekvensandringar som blir mellan 6ronen dé ljudvagen
passerar huvudet. P4 detta vis kan hjarnan berékna skillnaden och avgéra var ljudet kommer ifran. Denna effekt
saknas i de flesta atergivna ljuden i hogtalare och horlurar.

De senaste aren har Virtual Reality (VR) och Augmented Reality (AR) gjort stora framsteg da tekniken har mognat och
blivit tillganglig till en stérre massa. Den visuella tekniken i VR/AR har utvecklats mycket snabbt men atergivningen av
ljud har inte prioriterats pa samma vis. Det ar inte forran nu som ljudtekniken har blivit méjlig att simulera for att aterge
extremt naturtrogna riktade ljud. Detta ger helt nya mojligheter att skapa en helhetsupplevelse genom att kombinera
VR- och AR-teknik med den senaste ljudtekniken HRTF (Head-related transfer function).

Det &r nast intill omajligt att kunna beskriva eller fa en uppfattning av hur olika externa ljudkallor (trafikljud,
grasklippare, stegljud etc.) och val av byggmaterial och -komponenter paverkar ljudmiljon inomhus. Hur férklarar man
exempelvis effekten av att installera ett ljudisolerande fonster for en potentiell kund? De som lever i huset kommer att
paverkas av ljudet utanfor varje dag och det ar darfor viktigt att kunna fa en uppfattning av hur stor skillnad
ljuddampning och avstand minskar buller inomhus innan huset ar byggt.

Projektet avser att som slutprodukt ta fram ett verktyg som kommer kunna anvandas for OBOS produkter dar buller ar
en viktig aspekt att ta hansyn till innan konstruktion. Ett simuleringsverktyg som kan utnyttjas for att fa en realistisk och
verklighetstrogen ljudbild inkluderande riktning och reflektioner. For att ta fram detta verktyg samarbetar OBOS med
RISE som kopplar in spetskompetenser inom akustik, interaktivitet, glas och digitalisering fr utférandet av projektet.
OBOS arbetar redan med AR och VR som verktyg i sin verksamhet. Man tror mycket pa att en adderad ljudupplevelse
kan tillfora ytterligare mervarde till teknologin och vill darfor testa konceptet i deras High6-projekt som planeras att
byggas i Kalmar under 2019. Denna forstudie lagger grunden for en sadan implementering. Tanken ar da att spela in
ljud i bineural sound (modellhuvud med mikrofoner i ronen) forst utan nagon barridr, sedan med OBOS olika varianter
av vagglosningar och fonsterldsningar som barridrer med varierat avstand. Dessa ljud anvands senare i HRTF
simulering for att da fa en verklighetstrogen ljudbild som andras var du star och vilken riktning ljudet kommer ifran.
Enligt var kannedom finns inget VR verktyg for husbyggnationer med verklighetstrogen ljudsimulering (HRTF), vilket
ger OBOS mdjligheten att genom detta forstudieprojekt ligga i absoluta framkanten av utvecklingen.

For att kunna skapa ett verkligt realistiskt ljud for personen som befinner sig i simulationen i VR behéver man fa in
valdigt mycket olika data om ljudet.

Det finns Mono och stereoljud, men ingen av dessa ljud innehaller tillrackligt med data for att fa realistiska ljud dar man
kan fa riktning och hora om nagot &r i vagen.

Binaural sound recording dar ett modellhuvud anvénds for att fa med frekvensandringen som bildas nar ljudet passerar
huvudet och dven gar igenom 6ron och hérselgangarna. Har far man aven med echo fran vaggar och ddémpning av
féremal som star mellan ljudkallan och lyssnare. Manskliga hjarnan kan uppfatta de sma tidsfordréjningarna och
frekvenséndringarna for att kunna uppfatta riktning och omgivningens struktur och objekt som &r i végen for ljudet.
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Binaural Sound
Left-Localized Sound is
not only louder in the
left ear, but also is

quicker to reach it Left-Localized sound coming into

the right ear is not only quieter.
i but it is also delayed and filtered by
=@ scattering, filtering, refractions.
and reflections.

Echoes from

walls or other

Filtered
Through Head

objects
(Very delayed)

The auditory cortex of the brain collects and sorts this information
to produce a 3D audio image of the environment which can sort

front and back as well as left and right.
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Figur 5 modellhuvud med microfoner i dronen for inspelning av binaural sound

Simuleringsverktyg i VR

De senaste aren har Virtual Reality (VR) och Augmented Reality (AR) gjort stora framsteg da
tekniken har mognat och blivit tillganglig till en stérre massa. Den visuella tekniken i VR/AR har
utvecklats mycket snabbt men atergivningen av ljud har inte prioriterats pa samma vis. Det ar inte
forran nu som ljudtekniken har blivit méjlig att simulera for att aterge extremt naturtrogna riktade
ljud. Detta ger helt nya mojligheter att skapa en helhetsupplevelse genom att kombinera VR- och
AR-teknik med den senaste ljudtekniken HRTF (Head-related transfer function).

For att skapa Virtual Reality (VR) eller Augmenter Reality AR scenarior s& anvander man ofta
spelmotorer. De mest anvanda idag ar Unreal engine och Unity.

Det vi sag som en stor risk var att det skulle bli svart att fa till ljud i rérelse utanfér huset och fa
det att lata naturligt, det kravs mycket berékningar i vanliga fall och dven manga olika déampningar
och frekvensférandringar. Det var darfor mycket gladjande att de simuleringsplugin som fanns till
spelmotorerna tog hansyn till detta och beraknade sjalv ljudférvrangningarna.

Det finns flera olika "addons” eller "plugins” till dagens spelmotorer och det har nu kommit flera
ljudsimulerings plugins som har simulerar ett verkligt ljud med samma funktion som binaural
sound, och man kan héar fa ljudet aven att fungara naturligt nar bade ljudkallan och lyssnare rér
sig i scenariot.
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Urval av program

Forsta beslutet att ta var vilken spelmotor som skulle anvandas for att bygga upp VR scenariot, valet stod mellan
Unreal eller Unity

Unreal: kraver mindre programmering och anvander mycket smidig drag and drop teknik. Unreal har aven anvands
tidigare av OBOS. Unreal programmet har mdjlighet att konvertera CAD-modeller fran byggritning till scenario modeller
i Unreal utan lika mycket arbete som i Unity.

Darfor valdes Unreal for att bygga scenariot i.

4

Det finns flera akustik-plugins till spelmotorer och dessa har mojlighet till HRTF. Dessa ar valdigt avancerade och
beraknar sjalva ut fran en mono-ljudkélla hur frekvenser, echo, ljudreflexer , occlusion , interferens, koincidens och
dampningar for att fa fram effekten av riktning och naturligt ljud. En undersokning gjordes vilket som skulle passa oss
bast och foljande data kom fram.

Google resonance: lattare ljudplugin som &r gjort for att passa mobiltelefoner vilket gor att det inte &r lika exakt och lika
avancerat. Darfor ansags det inte vara det mest [ampade for var uppgift.

Steam Audio: Fungerade riktigt bra aven med sa avancerade funktioner sa som Occlusions och ljudriktning aven vid
rorelse. Och kéndes lagom niva pa vad vi behévde.

Oculus Audio: Var i klass med Steam Audio men svarare att fa till occlusions och instéllningar.

Val av scenario
Scenario

For att kunna visa pa hur skillnaden mellan ljudddmpande material &r sa utreddes vad som var viktigast att visa. Det
vanligaste scenariot for problem med ljud &r att det ar en hogtrafikerad vég utanfor huset. Darfor var malet att skapa ett
hus som ingar i OBOS standardval av villor och placera detta utanfdr en hogtrafikerad vag i VR-scenariot.

Det visuella scenariot byggdes upp forst, det bestod av att importera CAD-modeller och bygga upp en villa som séljs
av OBOS standardsortiment. En tomt med en asfalterad vag byggdes upp och villan mdblerades liknande det tankte
utférandet med soffa och TV i vardagsrum, radio i kok, och andra ljudkéallor och naturliga ddmpningsmaterial sa som
textiler. 3 storre fonster vatte mot den stora vagen. Och en panel med knappar som man dar kunde vélja olika fonster
och trafikbelastning.

Enligt ljudexperterna pa RISE sa ar skillnaden forsumbara i husets vaggar i jamforelse med hur mycket ljud som
kommer in genom fonstren. Darfor fokuserades pa att visa skillnaden mellan OBOS ljudddmpande fonster i jamforelse
med normala fonster.

En VR-remote controller lades till for att &ven kunna kontrollera de olika ljudkallorna i huset s& som en ringande
mobiltelefon. Detta for att trana upp kénslan att det verkligen ar riktning och realistiskt ljud och inte bara vanligt
stereoljud som normalfallet brukar vara.

Data och tekniker

Eftersom spelmotorernas plugin var sa bra pa att berékna ljudeffekterna s& behévdes det endast ett mono ljud.
Eftersom RISE ljud och vibration hade tillgang till redan tidigare inspelade biljud med data om avstand fran vég och
hastighet sa soktes deras databas igenom och olika biljud testades for att fa ett sa lampligt grundljud som majligt.
OBOS hade ljud tester fran tva olika institut for deras ljuddampande fonster vilket gav oss dampningskurvornas
frekvens. Datat vi hade tillgang till var for 3st olika normala fénster och 3st olika ljudddmpande fonster.
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Dampningskurvorna kan ses in nedanstaende diagram, i tidigare forklaring har vi sett att det &r de laga frekvenserna
som ar svara att ddmpa darfor ar skillnaden mellan fonstren endast i 1aga frekvenser, i hogre frekvenser ar den horbara
skillnaden inte lika stor darfor visas endast frekvensen till 50-5000Hz

Dessa kurvor lades direkt pa grundljudet vilket var mer exakt och aven enklare &n att modifiera ljudet i spelmotorerna.

| VR-scenariot sattes méjligheter upp att switcha direkt mellan olika fénster med hjélp av knappar vid fonstret eftersom
det &r lattare att hora skillnad da det blir en direkt andring av ljudet.

Biljudet som valts ddmpades enligt kurvorna som vi fatt fran institutets ljudtester, vilket gjorde att vi samma ljud som vi
da skulle fatt i verkligheten.

Shifted reference curve
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Shifted reference curve
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Val av Trafik och ljudkallor

Forst testades att jobba med ett redan inspelat trafik ljud och funderingar pa att Idgga pa visuella bilar i VR-scenariot
efter det ljudet var mdjlig. Men for att fa ett sa verklighetstroget ljud sa valdes att satta ett individuellt ljud pa varije bil
och bygga upp ett trafikscenario grundat pa dessa. Valmdjlighet att vélja ljuddampat fonster med bade hog och lag
trafik.

| scenariot skapades aven andra ljudkallor bade i och utanfér huset for att paminna lyssnare om att det verkligen ar
riktning pa ljudet och skapa en wow-kansla. Sa som att man kan valja att bilarna tutar utanfor och rumsljudet forandras
var man star i huset.

aurasteamaduio = m} x
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aurasteamaduio = O X

Tester och feedback

For att utvardera det fardiga VR-scenariot gjordes en undersokning dér totalt 30 personer deltog. Dessa
forsokspersoner var personer som ej jobbat med projektet.

Forsokspersonerna var 15 personer fran RISE i Boras och 10 personer fran OBOS.

En online undersékning skapades, dar férsokspersonerna fick ge feedback.

De flesta tyckte det var véldigt enkelt att jamféra ljuden i kontexten, men de flesta tyckte ocksa att det var ett ganska
kort prov nér de vél hade fatt kiam pa upplagget (vilket gick kvickt). Man hade latt kunnat stoppa in manga fler fonster,
och da hade man aven kunnat gora parvisa jamforelser mm.

Nu var det inte meningsfullt att géra andra tester an varderingen, men den var & andra sidan tydlig. Alla varderade det
tystare fonstret hogre, vilket ju var véntat. Och de flesta varderade mervérdet till strax under 10 kkr. Intressant ar att
nagra varderade priset mycket hogre.

Vi gav ocksa instruktionerna att priserna inte gallde for hela huset utan for de fonster man sag bilarna genom, och att
skalan var hoptryckt mot andarna (logaritmisk). Tanken &r att man kunde dela avstandet mellan likavéardering och 10
kkr (dvs mellan 0 kr ock 10 kkr) i tre lika delar sa kunde man méarka skarningspunkterna med 100 kr och 1000 kr. Pa
samma satt kan man tanka sig att 100 kkr ligger 2-3 mm fran kanten av skalan. Testet var upplagt enligt konventionen
for subjektiv testning med forsékspersoner som gor bedémningar. Man brukar bara ha ett ankare (vilket var 10 kkr
denna gang) och folide den konventionen, men efter att ha kért igenom testerna och testparametern &r sa konkret som
en summa pengar, sa skulle fler ankare anvants om testerna gjordes om. Men annu battre vore nog att 1ata
testpersonerna bara notera summan utan att anvanda linjen.

Frageformularet var skapat pa online plattformen: EyeQuestion
http://eqaccess.splogin.se/eq/public4/pstart.jsp?p=eqd20190627t162154uwkweag
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Q) EyeQuestion

Instruktion:
« Tryck pa knappen "Hog trafik"

« Lyssna sedan pa hur fjudet later frén "Fonster 1" och "Fonster 2" genom att trycka pa respektive knappar
+ Dukan véxia mellan ljudexemplen medan de later

+ Svara pa fragan

- Om du nte upplever nagon skillnad, valj aiterativet "Lika mycket".

Hur mycket mer skulle du vara villig att betala for att fa nagot av fonstren "Fonster 1" och "Fonster 2"

10 Kk mer for Fonster 1 a mycket 10 Kk mer for Fonster 7

© Logic8 BV 2001-2018 License, Privacy

Den valda webibhistorken har agis bort.

Figur 9 Online test hur mycket mer kdparna skulle kunna ténka sig betal

Skarm 34
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