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1. Sammanfattning
I tvd olika subjektiva p-ov bedomdes talbekvamligheten i s mulerade 1judfalt.
iLjudfalten i den forsta undersockningen simulerade tre clika tvarsektioner med
mycket o7ika bredd-hojd-forhallanden. I den andra undersokningen simulerades
olika avstdnd til)l vaggen bakom talaren. Alla reflexer med en fordrojningstid
mindre an 125 ms simulerades 1 de totalt nic olika ljudfalter Med hjalp av
flerdimensionell skalning av de varvisa preferensbedomningarna erholls tva
underTiggande dimensioner. Denna tviadimensionella psykometriska modell
forklarade over 90 % av den totala varianser 1 par)amforelsebedomningarna. En
grundlag teoretisk analys av ljudfalten med hjalp av sopegelkailemetoden indi-
kerade att de flesta forsokspersonerna foredrog hog total nivad (avstand ti1]
vaggar) samt l4g "temporal diffusitet” (tidsmassig spridning och jamnhet) for
impulsresponsen. Observera att talarna foredrog fargad klana i "rums-svaret"
troligen pd grund av att direktljudets {mun till ora) maskering av reflexerna
1 dessa fall blev lagre, vilket gav battre horbarhet av det reflekterade 1ju-
det.

I detta prov ville vi undersoka hur bredd-hojd-forh&llandet i en sal paverkar
talaren. For musiklyssning har flera undersokningar visat att tidiga laterala
reflexer ar viktiga for hog subjektiv kvalitet medan daremot tidiga {starka)
vertikala reflexer kan ge en onjutbar klangfargsforandring. Mot denna
bakgrund &r det intressant att underscka vikten av bredd-hojd-forh&llandet for

musiker, sa&ngare och talare.
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Tre olika tvarsektioner med en symmetrisk (mitt emellan sidovaggarna) och en
asymmetrisk (forhdllandet 3/5 mellan avstinden till sidovdggarna) talar-
position i var och en av sektionerna simulerades med hjalp av en elektro-
akustisk simuleringsanidggning (se figur 1 och 2). Vdggen framfor och vaggen
bakom talaren var helt absorberande, dvriga fyra ytor totalt reflekterande. De
simulerade "rummen" kan alltsa betraktas som oandligt 1anga rektangulara
korridorer. Reflexer med en fordrojningstid mindre an 125 ms, motsvarande ca
50 spegelkdllor, simulerades med hjdlp av 9 st hogtalare i halvekofritt rum.
Ljudfdlten berdknades med spegelkdllemetoden och data for instdlining av simu-
latorn lagrades i dator. P4 grund av de forh&llandevis sm& horbara skillna-
derna anvandes parjidmforelsemetoden med fyra replikationer av varje par. Tio
personer bedomde alltsé vilket fall (A eller B) i varje par de tyckte var
"bekvamast att tala i". Omkopplingen mellan stimuli gjordes pd mindre &n en
sekund (instd@llning av 1000 datorstyrda dampsatser och 13 datorstyrda
fordrojningsenheter) och kontrollerades helt och hallet av forsokspersonerna.
Aven insamlingen av svaren skottes automatiskt av datorn. En grundligare

beskrivning av testproceduren och utrustningen finns i referens 1 och 2.

Fig.1 De tre tvdrsektionerna och de
symmetriska (S) och asymmetriska (AS)
talarpositionerna.
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Fig.2 Block-schema &ver simulatorn. Efterklangsen~
heten anvdndes ej i experimenten,
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3. Experiment 2

En naturlig fortsattning efter experiment 1 var att undersoka hur avsténdet
ti11 vdggen bakom talaren péiverkar talbekvamligheten. En av tvarsektionerna

i experiment 1 anviandes (fall IIAS) och 5 olika avstdnd till bakomvarande
vaggen enligt figur 3 undersoktes, I dessa 1judfalt uppkommer ytterligare

ett plan av spegelkallor jamfort med 1judfalten i experiment 1, dvs ca 100
reflexer upp till 125 ms fordrojnng (se figur 4). I detta prov anvandes

darfor 29 av de totalt 50 hogtalarna 71 simuleringsanlaggningen. Testproceduren

for de 15 forsokspersoherna var densamma som 1 experiment 1.

4, Resultat

Parjamforelserna analyserades parvis varvid signifikanta skillnader togs fram
(ref 1 och 2). Endimensionell skalning enligt "Thurstone’s Case V model" {ref
1, 2 och 3) samt flerdimensionell skalnihg (ref 4) utfordes ocksi. Flerdimen-
sionell skalning av preferensbedomningar Kan goras med hjalo av datorprogram-
met MDPREF {Multi Dimensional PREFerence scaling). MDPREF ger en n-dimen-
sionel]l rymd dar bade stimuli och forsokspersoner finns representerade.
Forsokspersonerna representeras av vektorer och stimuli av punkter., Projektion

av stimuli p& vektorerna ger de individuella relativa preferensskalorna.
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Figur 5 och 6 visar de tvadimensionella skalningarna for de tvad experimenten.

Efter inspektion av de fyra replikationerna uteslots 2 av de 10 forsdksperso-

nerna i experiment 1 och 3 av de 15 forsokspersonerna i experiment 2 p& grund

av lag reliabilitet och/eller d&lig diskriminationsfarmiga. Tas dessa personer
med f&s sdmre anpassning av modellen till indata och skalningen blir mer

opalitlig.

Skalningen av beddmningarna i experiment 1 visar en tydlig preferens for de
symmetriska talarpositionerna. Den tvadimensionella skalningen forklarar
91,7 % av variansen i data vilket &r fullt tillrackligt. Hdogre dimensioner
avspeglar endast den slumpm@ssiga spridningen i indata. I figur 5 ser vi att
dimension 1 stédr for den storsta delen av variansen (74.1 %) och bor kunna
tolkas i termer som "klangfargsférandring”, "fladdereko”, "avvikelse fran
exponentiellt efterklangsforlopp"”, etc. (Se ndsta avsnitt). Foredrar man
tidiga laterala framfor tidiga vertikala reflexer? Ur parj@mforelsematrisen
erhtlls endast en signifikant (5 %) skillnad mellan tvdrsektionerna; den

smala battre an den breda i de asymmetriska talarpositionerna (IIIAS > IAS).

skalningen av data i experiment 2 visar att dimensicn 1 star for en mycket
stor del av variansen {82.3 % av 95.4 %). Utefter dimension 1 skiljs framfor
allt stimulus 1 frén stimulus 5. Den storsta skillnaden mellan dessa stimuli
ar total reflekterad nivd. De flesta foredrar alltsad starka reflexer, men vi
ser ocksd att 4tminstone tre personer har en annan &sikt. Dessa individuella
skillnader beror troligen mest pd skillnader i talnivd. Har man en stark rost

ger stimulus 1 for kraftig respons som upplevs negativt av dessa personer,
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5., Teoretisk analys av 1judfdlten

En talare paverkas kraftigt av medhorningen. Ur 1judproducerande synvinkel ar
vi ma@nniskor ett dterkopplat reglersystem, men inte enbart akustiskt utan aven
fysiologiskt-mekaniskt (att det "kanns" bra)., Exempelvis paverkas vi starkt av
medhorningen nar vi talar i telefon (kallas sidoton pd "telefonisprak"). Hor
vi oss sjalva dadligt hojer vi rosten och vice versa. I ett rum blir "medhor-
ning" frén det reflekterade 1judet fordrojt och betydligt svagare an direkt-
ljudet fran mun till ora (utanfor och inuti huvudet). En orsak till att vi
trots allt uppfattar stora skillnader mellan olika rum ar att vi inte produ-
cerar en stationar signal, P4 grund av modulationen i talet maskeras reflexer
som ar fordrojda betydligt mindre an tidiga reflexer speciellt om nivén ar i

samma storleksordning.

Nivd- och tidsfordelningen for reflexerna i de simulerade rummen kan beraknas
med spegelkallemetoden. Ersatt talaren med en punktkalla. Ljudtryckets
avstandsberoende frédn en punktkalla beskrivs av Greens funktion i fritt falt,

denna ger att

som alltsd beskriver fas och amplitudforandring som funktion av enbart
avstandet, Genom spegling i alla ytor beraknas alla spegelkallors lage upp

till en viss fordrdjningstid,

Ljudtrycket i en punkt i rummet relativt 1judtrycket i fritt falt 1 m frén

punktkallan fi4s di genom summering av de n st bidragen

-jkr;

n
(w, T, ™) = L R;lw)
P keomd =gy £

dar Mk = kallans positionsvektor
Tm = mottagarpunktens positionsvektor
ry = avsténdet mellan spegelkalla i och mottagarpositionen

R;(w) = produkten av reflektionsfaktorerna for spegelkalla i
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Efter modellen ovan skrevs ett datorprogram som berdknar det komplexa 1jud-
trycket i ett rektanguldrt rum. Reflektionsfaktorerna for de maximalt sex
ytorna ar komplexa men i nuvarande prelimindra version ar de frekvens-

oberoende.

Overfdaringsfunktionen i rummet beradknades i spegelkdlleprogrammet for ett
antal frekvenser. I berdkningarna som presenteras har har 2048 frekvenslinjer
anviants och uppldsningen var Af = 8 Hz. Detta ger N = 4096 sampel i tidsfunk-
tionen (invers Fouriertransform av det beraknade komplexa spektrumet, alltsd
rummets impulsrespons) med en fonsterlangd T = i? = 125 ms. Bandbredden blev
alltsd B = Af - 2 = 16 384 Hz, eller annorlunda uttryckt, den obegransade
dverforingsfunk tionen i rummet multiplicerades med ett idealt Tagpassfilter
med gransfrekvensen 16 384 Hz. Denha l&gpassfiltrering ger naturligtvis upphov
ti171 utbredda pulser i impulsresponsen. Ett lagpassfilter med over-

foringsfunktionen

| 0 annars

ger impulssvaret

sin 2nBr
hiw} =2 @B {— " =
2m Bt

1 det diskreta fallet dr ju impulsresponsen samplad, om d& fordrojningstiden
for en reflex hamnar exakt pd ett sampel (T j8mnt delbart med samplingsinter-
vallet T/N) kommer endast en linje att synas for denna reflex (jamfor figur

7). Om vi ddremot hamnar med T nigonstans mellan tvd sampel kommer vi att fi
inx

s
ndgot som liknar en -funktion, amplituden for reflexen (med enkel linjar

interpolation mellan samplen) kommer d& att underskattas. For att minska
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detta fel sattes alla frekvenskomponenter over 6 kHz ti11 noll {men med samma
uppldsning Af och lika minga element som tidigare) innan inverstransforme-
ringen. Detta resulterade i en breddning av pulserna och darmed minskade
amplitudfelet (se figur 8). Ett enklare tillvagagdngssatt ar att utgd fran de
berdknade fordrdjningstiderna frén spegelkdlleberakningen och skifta impul-
sernha sd att de hamnar exakt pid ett sampel. Men om antalet sampel ar begransat
och impulssvaret langt blir resultatet att man infor betydande fasfel. (Att
minimera fasfelen ar i vissa fall mycket viktigt t ex vid binaurala simu-
leringar frén beraknade impulssvar (ref [5])). Dessutom om man har komplexa
reflektionsfaktorer (vinkelberoende komplicerar) ar berakning i1 frekvensplanet

enklare, darfor oOvervager fordelarna for detta berakningssatt.

I figur 9 visas tre av de beraknade impulsresponserna. Eftersom kalla och mot-

tagare var i samma punkt ar endast reflexerna medtagna.
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Fig.7 Genom LP-filtrering av Sverfdrinasfunktionen breddas

pulserna i impulsresponsen. ( j&Ff&r fig.B)
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L&t sq(t) och s,(t) vara tvd stationara tidsfunktioner, d& ar

T
Of sy{t) = sp(t + 1) dt (1)

A -a

= 13
Pegit] = 1B

korskorrelationen for sq(t) och sp(t).

Om sq = s, fa&s autokorrelationen

T

o sitE) sie e ) at

- |

$11(7) = lim

T-x

L&t nu g(t) vara impulsresponsen for transmissionen mellan kallan och en punkt
i ett rum. Om vi vill utfora korrelationsberdkningar i rummet med hjalp av
beraknade impulsresponser g(t) kan vi inte direkt stoppa in dessa i uttrycken
ovan eftersom g(t) inte ar stationara funktioner. Antag istallet att vi exci-
terar rummet med en stationar stokastisk brussignal r(t) med stor bandbredd,

d4 blir responsen i tvéd punkter i rummet
o0
sq(t) = OI gq(x) rit - x) dx (faltning)

o0

UJ gp(y) rit - y) dy

sp(t)
Dessa funktioher ar stationara och kan darmed sattas in i ekv (1)

1 T 0 x
b120t) = Jim g [ LT 9100 r(tex) dx] [ [ ga(y) it + 1 - y) dy] dt

0

@ Y T

= ] gyix) dx [ galy) dy » (Iim 1 [ r(t - x) - r(t-y+T)dt)
0 0 T-o T 0
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Eftersom r(t) &r stationar stokastisk brussignal med stor bandbredd kommer
uttrycket innanfor parentesen att ge en deltafunktion déd t - x =t -y + T <=>

y = x + T, alla dvriga argument ger forsumbara bidrag.

D& fés

@

B1p(7) = OI gq(x) + gp(x + T) dx

Vi kan alltsd anvdnda impulsresponserna direkt for att ber@kna auto- och
1 . — 4
korskorrelationerna. Observera att 1im ; ej finns med framfdr integralen i
T

denna ekvation.
5.4.2 Tillampning av autokorrelation

Med hjdlp av autokorrelationsfunktionen kan man f4 ett mdtt pd den "temporala
diffusiteten” (ref 6), dvs den tidsmdssiga spridningen av reflexerna i
impulsresponsen. Periodiskt upprepade reflexer kan ge klangfargsforéndring for
korta periodtider (AT ungefar < 25 ms) eller fladdereke for ldngre period-
tider. I impulsresponser kan periodiska reflexer d¢ljas i andra slumpméssigt
fordelade reflexer dven om den subjektiva effekten &r fullt hdrbar. Har har
autokorrelogrammet den fordelen att de "slumpmassigt" fordelade reflexerna
mest bidrar till vérdet ¢44(0) och de periodiska visar sig som toppar i
$11(AT). Med samplad impulsrespons (N st sampel) fas

=

61(0) = I g2

i=1

dar

hj = impulsresponsens vérde for sampel i

$11(0) &r alltsd ett mitt pd den "totala kvadrerade impulsamplituden". I

figur 9 visas de normaliserade autokorrelationsfunktionerna ¢q4(T)/dq4(0), dvs
virdet fér T = 0 @r alltid 1. ¢q4(0) for de olika fallen anges relativt fall
IIIS.

Enstaka starka reflexer kan ocksd ge upphov ti11 "fdrgat" Tjud eller horbart

eko, dven detta visar sig som en topp i autokorrelogrammet.
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5.4.3. Tillampning av korskorrelation

I analogi med autokorrelationen ger korskorrelationen ett mdtt pd den
"rumsliga diffusiteten", Korskorrelationen mellan oronen har visat sig ha sam-
band med subjektiva sensationer som har fitt midnga namn : "spatial impression,
spatial responsiveness, ambience, apparent source width, feeling of envelop-
meht, auditory spaciousness' (ref 7).

IACC (Inter Aural Cross-Correlation {ref 8)) ar det objektiva m&tt som har
anvants mest for att uppskatta dessa subjektiva fenomen. IACC definieras som
maximum for beloppet av den normaliserade korskorrelationen mellan oronen for

|T] <1 ms,
IACC = |09 (Tpax Il <1 ms

dar

Pq2(T)

o0 () 5 ——
Y dy4(0) = 05,(0)

Ju lagre wvarden p& IACC desto hogre subiexziv "rymdkansla" etc.

I figur 10 visas tvd exempel pd beraknade normaliserade korskorrelations-
funktioner. Som tidigare &r berakningarna gjorda fradn de l&g-passfiltrerade
(6 kHz) overforingsfunktionerna. Kallpositionerna var desamma som tidigare
medan mottagarpositionerna var 8 cm p& var sin sida om kallpositionerna, mot-
svarande mun och dron {naturligtvis fattas huvudet i berakningarna). Man ser
tydligt i figuren att den symmetriska kallpositionen ger hogre varden. [ den
asymmetriska positionen framtrader en topp vid 7 = + 0.46 ms som motsvarar
tidsskillinaden mellan mottagarpositionerna for rent laterala reflexer. Detta
verkar rimligt eftersom de laterala reflexerna ar starka och ej infaller sam-
tidigt som i det symmetriska fallet. Observera att talaren foredrog de sym-
metriska talarpositionerna som alltsd gav hogre IACC-varden. Detta beror tro-
ligen pad direktljudets kraftiga maskering av det mer "diffusa" ofdrgade 1judet

i de asymmetriska positionerna.
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Fig.10 Mormaliserade korskorrelationsfunktioner.

Om man jémfor de beraknade overforingsfunktionerna (smalbandiga Af = 8 Hz) ar
det mycket svért att se négon systematisk skillnad fdrutom nivén. Tersbands-
filtrering kommer att utforas och kan eventuellt indikera systematiska
skillnader, men skall man efterlikna orat bor man snarare berdkna korttids-
spektrum (short-time spectrum (ref 9)}), dvs infora ndgon slags vagning av
impulsresponsen. Atal fann en vagningsfunktion enligt figur 11 grundad p&
triskelvarden for subjektiv fargning av kamfilterfiltrerade stationira
brussignaler. En talare, musiker eller s&ngare producerar inte en stationar
signal och direktljudet frédn mun till 6ra kommer att maskera de tidiga
reflexerna kraftigt. Det bor darfér vara rimligt att modifiera vagningsfunk-
tionen s& att den allra tidigaste delen vags mycket lite. Hur denna vagnings-

funktion bor se ut krdver dock fortsatta undersodkningar.
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