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Kallorienterat ljud — Del 1

Alf Berntson

I musikaler och teaterforestillningar med forstirkt ljud dr det snarare regel in undan-
tag att ljudet kommer fran fel hall. Kéllorienterad forstirkning gor det nu mojligt att
astadkomma en upplevelse av att ljudet kommer frin artisten — inte frin hogtalarna. 1
denna artikel beskriver Alf Berntson problemet och hur horseln lokaliserar ljudkéllor.
I del 2 i ndista nummer kommer dagens och framtidens tekniska losningar att presente-

ras.

Problemet med fel lokalisering

Fel lokalisering av ljudkéllor (exempelvis
sangare) pa en scen leder till:

e simre tydlighet och textuppfatt-
barhet

e svarighet att skilja mellan skade-
spelare i en dialog

e fOrvirring, eftersom drats och
Ogats perspektiv inte dverens-
stimmer

e att publiken fér det svarare att tro
pa illusionen

Fel lokalisering innebér att horselintrycket
ger felaktig riktning och/eller felaktigt
avstand jamfort med synintrycket. Det har
sagts att ”dronen 4r till for att peka at 6go-
nen”. Horseln kan lokalisera ljud fran alla
hall till skillnad fran synen som ju &r be-
gransad till synfiltet. Dessutom kan vi
inte blunda med o6ronen (dven om det
skulle vara skont ibland). Hér har vi sjélva
karnan till problemet med fel lokalisering
i teaterljudsammanhang. P& teatern sitter
vi ofta relativt langt fran artisterna pé sce-
nen och dessutom kénner vi inte igen ros-
terna. Pekar inte Oronen rétt at 6gonen sé
borjar blicken att flacka. Vem é&r det som
sjunger? Vi blir forvirrade och far svéart att
folja vad som hénder pé scenen. Om hor-
seln ddremot har mdjlighet att lokalisera
ljudet s& kan vi koncentrera oss pa hin-
delseforloppet och textuppfattbarheten

forbattras.

Med dagens teknik gar det att (med
viss omsorg) astadkomma en bra ljudkva-
litet fran ljudet som kommer ut ur hogta-
larna. Men i musikaler och andra uppsitt-
ningar som forlitar sig pa forstarkning av
artister pa scen det dr snarare regel &n un-
dantag att ljudet kommer fran fel héll och
fel avstand. Man hor ofta sdngaren i den
nidrmsta hogtalaren. Ar det flera som
sjunger eller talar samtidigt sa ar det vil-
digt svart att hora vem som séger vad.

Fel lokalisering kan dven forekomma i
naturlig akustik utan forstérkning. Ett van-
ligt exempel &r att vissa instrument i ett
orkesterdike kan lata som de satt bakom
en. Detta orsakas vanligtvis av starka re-
flexer frdn konkava ytor samtidigt som
direktljudet &r svagt.

Den ideala ljudforstirkningsanldgg-
ningen skall ge 14g distorsion, tillracklig
ljudniva, tillracklig uppfattbarhet (tydlig-
het), naturligt ljud i rummet och korrekt
lokalisering av alla ljudkéllor. Eftersom
artister ror sig pa scen (i alla fall for det
mesta) sa skall systemet kunna skapa flera
samtidiga virtuella ljudkdllor som hela
tiden kan dndra position oberoende av
varandra. Dessutom bor lokaliseringen
fungera for storre delen av publiken — inte
bara i en "hot spot” dir kanske mixerbor-
det &r placerat.

Hur vi lokaliserar ljud

For att kunna skapa virtuella ljudkéllor sa
méste vi tringa in i hur horseln lokaliserar
ljud. Hér méste man skilja pd tvd olika
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fenomen. Dels hur horseln lokaliserar en
ljudkalla i fritt falt (helt utan reflexer, ex-
empelvis ekofritt rum) och dels i normala
rum med reflexer.

Generellt s& dr horseln dr bést pa att
bestimma en ljudkéllas riktning i horison-
talplanet, sémre pa riktning i héjdled och
sdmst pa att bestimma avstand. For laga
frekvenser ér riktningsupplosningen klart
sdmre @n for hdga frekvenser.

Det viktigaste for att kunna avgora
riktningen pé en ljudkélla &r att vi har tvd
oron — var horsel dr binaural. Hjdrnan
j@mfor de tva Oronens ljudsignaler. Rikt-
ning och i viss mén avstdnd bestdms av
skillnader i niva, fas och ankomsttid
mellan 6ronen. I medianplanet (hojdled
och bak/fram) &r det ytteréronen som ger
skillnader i spektrum som bestdmmer rikt-
ningen. Aven huvudets form och &ver-
kroppen inverkar men dr av mindre bety-
delse. Forhéllandet mellan direktljuds-
nivan och efterklangsnivan &dr den vikti-
gaste faktorn for att bestimma avstandet
till en ljudkilla i normala rum. Att vi kan
rora pa huvudet forbattrar lokaliserings-
formégan.

Figur 1 visar ett forenklat sfariskt hu-
vud. Infallsvinkeln i horisontalplanet be-
stims av skillnaden i ankomsttid (ITD)
och nivé mellan 6ronen.

Sound Source
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Figur 1. Snett infall av plan vag (ljudkalla
langt bort) i horisontalplanet. Ljudet
anlander forst till hdger ora.
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For sfariskt huvud blir

1TD=%(0-sing), - T <0<’
c 2 2
och ¢ =343 m/s. For ljud rakt fran sidan
blir da ITD maximalt 0,7 ms.

Lagfrekventa ljud har stor vaglangd
och bojs runt (diffraktion) och nivaskill-
naden blir liten. D& bestdms riktningen av
ITD. For hogre frekvenser (ca >1500 Hz)
sa far vi flera vagldngder mellan 6ronen
och riktningen bestdms av nivéskillnaden.

Naturliga ljud dr av komplex natur
med transienter och in- och utsvingnings-
forlopp. Nar ljudet plotsligt dndrar sig sa
kommer denna &ndring anlénda till 6ronen
med olika ankomsttid (utom i medianpla-
net). Det ar dérfor ITD som dr viktigast
for lokalisering.

For att kunna lokalisera i medianpla-
net (upp/ner och bak/fram) sa har vi yt-
teroronen till hjalp. Man kan séga att yt-
terorat fungerar som en akustisk antenn.
Vi fér resonanser i kaviteter och interfe-
rens mellan olika “’ljudvégar” som ger
toppar och dalar i frekvensgéngen. Fram-
for allt dalarna varierar i frekvens beroen-
de pa hojdvinkel (se figur 2). Vi far natur-
ligtvis stor skillnad mellan mellan bak och
fram.

Above Front

0.1 1 10 0.1 1 10
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Figur 2. Ytterorat hjalper oss att lokalisera i
héjdled. Olika hojdvinklar ger interfe-
rens mellan direktljudet och reflexer
fran ytterérat med olika notchfrek-
venser. For ljud framifrdn hamnar
notchen vid ca 13 kHz medan ljud
uppifran ger en notch over det hérba-
ra omradet.
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Eftersom hgjdlokaliseringen bestdms av
spektrala skillnader i hogfrekvensomradet
sd dr det mycket svart att lokalisera lag-
frekventa ljud och dven toner. (Rena toner
i rum varierar kraftigt i nivd mellan olika
positioner pga moder i rummet och &r déar-
for néstan alltid mycket svéra att lokalise-
ra)

Avstandet bestims huvudsakligen av
forhiallandet mellan direktljudsnivian
och efterklangsnivin. Det dr déarfor som
extremt smalstrdlande hogtalare kan ge en
kénsla av att ljudet dr onaturligt néra.

Lagen om forsta vagfronten

I normala rum har vi férutom direktljudet
fran en ljudkilla d&ven en mingd reflexer
fran olika hall. Hur i hela friden skall hjar-
nan kunna f& ordning pé alla riktningar?
Hér har vi tack och lov begavats med en
psykoakustisk effekt som kallas “lagen
om forsta vagfronten” eller “Haas-
effekten”. Kortfattat innebér den att rikt-
ningen bestdms av det ljud som nar oss
forst. Men om direktljudet har riktigt lag
niva jaimfort med sent ankommande re-
flekterat ljud fungerar inte lokaliseringen.
Det har utforts en mingd experiment
med forsokspersoner for att forstd denna
effekt. I de flesta experiment har tal i nor-
mal hastighet spelats upp i tva hogtalare i
”stereouppstéllning” (ca 80° vinkel). Den
ena hogtalaren har simulerat direktljud.
Den andra har simulerat en reflex med
varierande nivd och fordrojning. Med
samma niva pa direktljudet och talet s& fas
en summalokalisering (mellan hogtalarna)
for fordrojning < 1 ms. Med Okande for-
drdjning sa uppkommer “lagen om forsta
vagfronten”. Néar den s.k. ekotroskeln pas-
serats sa upplever man direktljudet och ett
eko. Slutligen for mycket l&ng fordr6jning
upplevs ekot som ett helt separat ljud.
Kort fordréjning upp till ca 5 ms kan dven
upplevas som en fargning pga interferens
mellan ljudkillorna (s.k. kamfilter), sér-
skilt om ljudkéllorna ligger néra varandra.
Aven om ”lagen om forsta vagfronten”
gor att vi lokaliserar till det forst anldnda
ljudet s& kommer naturligtvis reflexer att
paverka upplevd bredd pé Ijudkéllan,
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rymdkénsla och klangférg (vi far en akus-
tisk rumskénsla).

Observera att troskelvirdena for for-
drojningstid och niva paverkas av direkt-
ljudets niva, typ av signal (pulser, snabbt
tal, langsam musik etc) och riktningar pa
direktljud och reflex.

Haas utforde sina experiment 1951 pa
80 testpersoner i ett rum med 0,8 s efter-
klangstid. Experimentet hade inte att gora
med lokalisering 6ver huvud taget. Han
stdllde tva fragor.

e Nar upplever du dig “’precis
stord” av den sekundéra signalen?

e Nir dr bada signalerna lika star-
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Figur 3. Andel lyssnare som upplevde ett eko
som stérande som funktion av for-
dréjningstiden mellan priméar- och
sekundarljudet. Parameter for de oli-
ka kurvorna ar nivaskillnaden mellan
primar- och sekundarljuden (Haas,
1951). Ett sekundarljud med fordroj-
ning kortare an 30 ms beddéms inte
som storande.

Figur 3 visar hur ménga som kéindes sig
”precis storda” av den sekundéra signalen
(reflexen). Har visas tydligt att det ar vil-
digt f& som upplever sig storda av “ekot”
om fordrojningen ar kortare d4n 30 ms.
T.o.m. om den fordrojda signalen &r 10
dB starkare.

Resultaten av flera andra experiment
visas 1 Figur 4. Héir har tal med normal
hastighet och direktljudsnivan ca 50 dB
anvants. Den ldgsta troskeln (maskerings-
troskeln) dr den niva da reflexen inte pé-
verkar ljudupplevelsen O6ver huvud taget
vid pa- och avslag. Nista kurva visar eko-
troskeln, dvs den niva dé inget eko uppfat-
tas. Kurvan dérover dr fran Haas och visar
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nér ekot upplevs stdrande. Den streckade
kurvan déréver anger den nivd da direkt-
ljud och reflex upplevs lika starka. Overs-
ta grénsvérdet anger ndr direktljudet inte
langre uppfattas som ett separat ljud utan
reflexen bestdmmer lokaliseringen (fel
lokalisering).

continuous speech (normal speed =5 syllables/s )
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Figur 4. Jamforelse av olika troskelnivaer for
en reflex relativt direktljudet som
funktion av fordrojningstiden. Om
fordrojningstiden ligger mellan ca 10-
25 ms kan den férdréjda signalen
vara upp till ca 4 dB hogre an direkt-
ljudet utan att den uppfattas som ett
separat ljud.

Sammanfattningsvis kan ségas att fordrdj-
da ljud som kommer inom 10-25 ms kan
ha upp till 4 dB hogre niva dn direktljudet
utan att péaverka lokaliseringen. Vi kan
alltsd forstarka ljud utan att paverka loka-
liseringen. Kutruff har visat att tidsfor-
drojningen kan forlingas genom att an-
vianda flera hogtalare om bara varje ny
hogtalare héller sig inom ekotroskeln for
foregéende hogtalare.

Cocktail-party-effekten

Alla dessa formagor som ndmnts ovan gor
det mojligt for signalbehandlarna pa vig
in till hjdrnan och i hjdrnan att fokusera pa
de ljud som ér intressanta for oss och sor-
tera bort ointressanta. Denna formaga kal-
las ”Cocktail-Party-effekten”. Vi har den
fantastiska formagan att skilja ut tal ur
brus, skilja ut en talare ur ett sorl fran
manga och att fokusera pé en av tva sam-

no longer oudible seporately )
| tprimary sound inhibited) {26 subjects)

equal loudness of the primory ouditory
— === event and the echo (&6 subjects]

echo annoying (80 subjects)
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tidiga talare.

Denna effekt undersoktes redan pa 50-
talet niar man forsokte forstd och forbéttra
lyssningen for flygtrafikledare i USA.
Forskningen har visat att formégan till
selektiv uppfattbarhet forbéttras nér:

e Rosterna kommer fran olika plat-
ser i rummet

e Man har mgjlighet att associera
till visuella intryck som lapprorel-
ser, kroppsprék och gester. Belys-
ning av teaterscener har alltsa be-
tydelse for taluppfattbarheten.

e Rosterna har olika klangférg eller
dialekt.

e Texten har ett ”forvintat” sam-
manhang och fléde. Hjdrnan har
vid konventionella texter forma-
gan att ’fylla i” ord som inte upp-
fattas.

Cocktail-party-effekten forsimras om inte
upplevelsen av ljudkillans forflyttning
foljer talaren med korrekt hastighet och
utan ”sprang”.

Losningar och framtida méjligheter

Med hjélp av en matrismixer med mojlig-
het till reglering av bade niva och fordroj-
ning i korspunkterna kan vi fa ’lagen om
forsta vagfronten” att fungera och astad-
komma en korrekt lokalisering. Kommer-
siella ljudprocessorer kan i dag skapa flera
samtidiga virtuella ljudkéllor pa detta sitt.
Ar hogtalarna korrekt placerade, dimen-
sionerade och injusterade s& kan lokalise-
ringen fungera for storre delen av publi-
ken — inte bara i en "hot spot” som for
konventionell stereo.

Mer om detta i del 2 1 ndsta nummer!
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