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SAMMANFATTNING

Vid forstarkning av tal via hogtalare ar bandbredden en kritisk para-
meter. Begransas bandbredden i basen kan hdgtalarnas dimensioner
minskas. Taluppfattbarheten i efterklangsrik miljé kan dessutom ofta
forbattras med en sadan bandbegransning. Dock saknas fasta regler for
val av brytfrekvens och lamplig nivd. Denna undersokning har gjorts for

att soka O6ka kunskaperna pa omradet.

Lyssnartester och matningar med RASTI har gjorts i Sofia kyrka pa
Soder i Stockholm. Taluppfattbarheten har undersokts vid olika filt-
reringar och med olika nivaskillnader mellan direktljud och efterklang,
motsvarande olika avstand till hogtalaren.

Vid lyssnartesterna anvandes enstaviga ord, s.k. logatomer, insatta i
barfraserna "Det &r____ vi hor." eller "Nu & det_____ vi hér.". En
jamforelse visade att i lokaler med lang efterklangstid ar langden hos
frasens forsta del av stor betydelse.

Sammanfattningsvis erholls féljande resultat:

Hogpassfiltrering minskar den totalt utmatade ljudeffekten
vid talforstarkning. Detta minskar risken for aterkoppling
och lamnar foljaktligen utrymme fér hogre forstarkning vid
hoga frekvenser, vilket ar positivt for taluppfattbarheten.

Brytfrekvensen vid hdgpassfiltrering bor laggas kring 1000
Hz for basta taluppfattbarhet.
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I méanga efterklangsrika lokaler ar troligtvis den oférstarkta
vokalklangen fran talaren tillracklig, bade for taluppfatt-
barheten och for att ge naturlig talklang &ven vid hdgpass-
filtrerad hogtalarforstarkning.

Resultatet av lyssnarundersdkningar med logatommetoden i
lokaler med lang efterklangstid paverkas av den inledande

barfrasens langd.



1 FORORD

Denna undersoknings forsta del har utforts som ett examensarbete i
elektroakustik vid Tekniska Hogskolan i Stockholm, pa uppdrag av
DNV Ingemansson AB. Med stod fran Byggforskningsradet har arbetet
darefter kompletterats pd nagra viktiga punkter.

Vi vill har framfora vart tack till alla de som hjalpt oss i vart arbete.

Speciellt vill vi tacka Sten Hagberg vid DNV Ingemansson AB, Johan
Liljencrantz vid Institutionen for Taléverforing och Musikakustik,
Tekniska Hogskolan, Bjorn Hagerman, Ann-Catrin Lindblad och Ove
Till vid Institutionen for Teknisk Audiologi, Karolinska Institutet, Fred
Lundin vid Avdelningen for grundteknik, Televerket och Anders Olson
vid Elfa Studio AB for vardefulla rdd och synpunkter samt for hjalp
med utrustning.

Ett sarskilt tack riktas ocksa till personalen vid Sofia kyrka for stor
hjalpsamhet och stort talamod.



2 BAKGRUND

Talforstarkning via hogtalare ar i dag nagot mycket vanligt, inte minst i
offentliga lokaler. Alla torde ocksd ndgon gang ha upplevt hur buller
eller lang efterklang gjort det svart att uppfatta vad som sags. Det kan
vara i en kyrka, pd en jarnvagsstation eller i en idrottshall. Behoven av
vél dimensionerade anlaggningar for talforstarkning &r alltsa stora.

I denna undersokning har intresset koncentrerats pa att hitta hogsta
mojliga undre grénsfrekvens for ett hogtalarsystem utan att talupp-
fattbarhet eller naturlighet paverkas alltfér mycket.

Stora hogtalare, kanske bra for musikatergivning, innebér inte alltid bra
taluppfattbarhet. Sérskilt i efterklangsrika lokaler medfér en bredbandig
atergivning ofta forsamrad taluppfattbarhet. Begransad bandbredd i
basen minskar dessutom hdgtalarnas dimensioner.

Léga kostnader &r ofta ett viktigt krav, vilket forutsatter att anlagg-
ningen inte dverdimensioneras. | manga fall ar sma och diskreta hog-
talare ocksa onskvirda av estetiska skal. Hogtalaranlaggningar i kultur-
byggnader, som gamla kyrkor, innebér ofta en kénslig avvagning mellan
ljudkvalitet och estetik.
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3 FAKTORER SOM PAVERKAR TALUPPFATT-
BARHETEN

Dé ett talat meddelande Gverfors mellan tva personer paverkas uppfatt-
barheten av en méngd faktorer:

Talspektrums utseende och dess variation Over tiden.
Absolut och relativ ljudniva.

Hur o6rat analyserar talsignalen.

Lyssningsmiljons egenskaper, t.ex. férekomst av buller eller
lang efterklangstid.

31 Energi och information i tal

Figur 3.1 visar l&ngtidsspektrum for tal hos en manlig talare. Har
framgar att huvuddelen av energin finns i frekvenser under 500 Hz. Den
for taluppfattbarheten viktigaste informationen finns emellertid vid
frekvenser kring 2 kHz [1], Det ar alltsd mgjligt att filtrera bort laga
frekvenser utan att minska taluppfattbarheten namnvart.

[dB]

10* [Hz]

Figur 3.1 Talets energiinnehall som funktion av frekvensen hos en
manlig talare.
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3.2 Lagfrekvensmaskering

Man vet att Grats formaga att urskilja ljud minskar da stérnivan okar.
Forsok har gjorts dar tva toner spelats upp [13]. Nivén pa den ena tonen
har dérefter dkats tills den andra inte l&ngre kunnat uppfattas. Resul-
taten av dessa forsok har presenterats som hortroskelkurvor, s.k. mask-
eringskurvor. Av dessa framgdr att en lag ton latt maskerar en hogre.
Det omvanda forhallandet galler inte alls i samma utstrackning.

33 Direktljud, efterklang

Undersokningar, [5,8], har visat att den ljudenergi som nar érat inom 30
ms efter direktljudet &r viktig for taluppfattbarheten, medan den energi
som anlénder senare &n 95 ms har enbart menlig inverkan.! Detta har
ett gora med Orats s.k. integrationstid. Orat formar inte separera ljud
som ar atskilda mindre an 30 ms. Over 30 ms Gkar separationsformagan
gradvis och vid 95 ms uppfattas ljuden som helt étskilda.

Utgdende fran detta har ett signal-stérindex definierats som
95 ms
Ja(p,p2(t)dt
0ms
S/N = |0log oo (3.1)
p2(t)dt
95 ms

dar p(t) ar ljudtrycket, och a(p,t) &r en viktsfunktion beroende av orats integrationsegenskaper.
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En slutsats av detta ar att kort efterklangstid gynnar taluppfattbarheten,
liksom néarhet till ljudkallan, s& att andelen direktljud blir stor. Under-
sokningar [10] har visat att taluppfattbarheten forbattras om lyssnaren
befinner sig inom ett avstand pa tre ganger efterklangsradien.l P& langre
avstand har lyssnaren alltsd ingen nytta av hogtalaren.

3.4 Bakgrundsbuller

Ett viktigt krav for god taluppfattbarhet ar Iagt bakgrundsbuller. Buller-
nivans inverkan pd taluppfattbarheten kan inom vissa granser kompen-
seras med en hojd talnivad. En tumregel ar att talets direktljudsniva bor
ligga minst 10 dB Gver stornivan for god taluppfattbarhet. Hojs talnivan
alltfér mycket kommer 6rats inre distorsion att motverka forbattringen

[2]-

35 Efterklangstidens frekvensberoende

I ménga stora lokaler ar efterklangstiden pétagligt langre vid laga
frekvenser an vid hoga. Detta medfor att den lagfrekventa energin i
talet 6kar det maskerande lagfrekventa efterklangsfaltet med samre
taluppfattbarhet som foljd.

Sammantaget finns alltsd en rad samverkande faktorer som ger anled-
ning att formoda att hdgpassfiltrering &r en 1amplig metod for att tka
taluppfattbarheten vid talforstarkning i efterklangsrika lokaler.

Efterklangsradien &r det avstdnd fran ljudkallan dar direktljud och efterklang &r lika starka, och
ges av

rr = 0,057 VQV/T (32

dar Q ar kallans riktfaktor, V ar rummets volym och T &r efterklangstiden. Se &ven kapitel 4.2 om Al



12

4 MATNING OCH BERAKNING AV TALUPP-
FATTBARHET

Taluppfattbarhet &r ett perceptivt begrepp och kan darmed inte direkt
anges i fysikaliskt métbara storheter. For att méata taluppfattbarheten &r
man darfor hanvisad till subjektiva matmetoder, i form av lyssnartester.

Lyssnartester ar arbetskrdvande, och darfor har dven fysikaliska mat-
metoder utvecklats. Metoder finns ocksa for att redan pa projekterings-
stadiet for en anldggning berdkna taluppfattbarheten. Dessa metoder har
korrelerats mot den subjektivt upplevda taluppfattbarheten genom
lyssnartester. | detta kapitel presenteras nagra av de viktigaste metoder-
na for att ange taluppfattbarhet.

4.1 Lyssnartester

Vid lyssnartester sands tal genom det system som skall undersokas, ett
rum via en hogtalaranldggning eller liknande. Ett antal lyssnare skriver
ner vad de uppfattar av talinformationen. Andelen fel uppfattade ord
ger en uppfattning om taluppfattbarheten.

Som talmaterial anvands vanligtvis listor med s.k. logatomer. Dessa &r
betydelselésa enstaviga ord av formen konsonant-vokal-konsonant.
Resultatet mats i procent artikulationsforluster, dvs. andelen felaktigt
uppfattade vokaler, initial- och finalkonsonanter och ord i forhallande
till det totala antalet. Logatomerna satts ofta in i en bérfras, t.ex. "Det
ar____ vi hor". Aven andra typer av talmaterial anvands, t.ex. vanliga

ord i olika kombinationer.
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Lyssnartester krdver ett stort statistiskt underlag for att uppna god
noggrannhet, vilket kréver ett flertal lyssnare. Detta speciellt som de in-
dividuella variationerna i formagan att uppfatta tal ar stora. Flera olika
talare 6kar ocksa testets objektivitet.

AU (Articulation Loss of Consonants) [10] &r en enkel metod att
berékna taluppfattbarheten i rum dér efterklangen &r den dominerande
faktorn. Metoden bygger pa empiriska samband mellan rummets volym
(V), efterklangstiden (T) och avstandet till ljudkallan (d).

AU
AU

y '+a for d<d' 49)
9T + a [%] for d>dc 4.2

dar a ar en korrektionsfaktor beroende av talarens och lyssnarens
individuella forméaga och dc &r den kritiska radien, definierad som

de = 02VQVIT (4.3)

vilket ar lika med 3,16 ganger efterklangsradien. Q &r ljudkallans
riktfaktor.

AU dr definierat for efterklangstiden vid 1400 Hz och tar man saledes
inte hansyn till variationer ljudkallans i frekvensgang eller variationer
hos efterklangstiden vid olika frekvenser.
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4.3 STI

STI har utvecklats for att fysikaliskt méta ett systems taluppfattbarhet
och ar den for narvarande tillforlitligaste metod som finns att tillga. Den
ar emellertid kravande bade i tid och tekniska resurser. Metoden
fungerar pd motsvarande satt som kontrastoverforingsfunktionen inom
optiken. En testsignal skickas genom systemet och analyseras pd mot-
tagarsidan. Resultatet ges i form av ett taloverforingsindex, STI (Speech
Transmission Index).

Testsignalen bestar av brus uppdelat i sju oktavband med mittfrekvenser
frdn 125 Hz till 8 kHz. Oktavbandsnivaerna ar valda sa att signalens
spektrum efterliknar vanligt tal. Signalen amplitudmoduleras med
sinusvég i fjorton modulationsfrekvenser mellan 0,63 Hz och 12,5 Hz.
Oktavbanden och modulationsfrekvenserna bildar tillsammans en matris
med 7x14 métpunkter.

P& mottagarsidan kommer bakgrundsbuller och den efterklang som
signalen alstrat att orsaka en minskning av modulationsamplituden, dvs.
en utslatning av signalen. Genom att jamfora den mottagna signalens
modulationsdjup med testsignalens kan ett signal-storforhallande be-
raknas. Ett medelvérde bildas for alla modulationsfrekvenser inom ett
oktavband. Metoden Kkorrigerar ocksa for den maskering som ett lagre
frekvensband fororsakar pa ett hogre.

Signal-storforhallandena i varje oktavband végs slutligen samman och
normaliseras till ett STI-varde mellan 0 och 1, dar 1 betyder forlustfri
taloverforing. Oktavbandsvardena viktas efter deras betydelse for tal-
uppfattbarheten.

For den intresserade ges en mer ingdende matematisk beskrivning av
STI i bilaga 4.
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4.4 RASTI

En forenklad STI-metod, RASTI (Rapid Speech Transmission Index)
anvénder endast nio matpunkter av sammanlagt 98 i oktavbanden 500
Hz och 2 kHz. RASTI har utvecklats for att f& en snabb och enkel
matmetod utan att pruta alltfér mycket pd noggrannheten. Metoden &r
standardiserad enligt 1SO. Matutrustningen bestar av tva barbara en-
heter. Resultaten visas direkt pd mottagarens display. RASTI tar inte
samma hansyn till 1dgfrekvensmaskering, eftersom metoden endast
arbetar med tva oktavband.

45 TDS- och ETC-analvs

Ett relativt nytt och kraftfullt redskap for att analysera akustiska prob-
lem ar TDS-analys (Time Delay Spectrometry). Testsignalen bestar av
en sinuston som sveps over det frekvensband man vill undersoka. Pa
mottagarsidan sveps ett bandpassfilter med tidsfordrojning. P& detta satt
kan frekvensgangen i ett tidsfonster studeras. Tidsfonstertekniken
medfor att endast den signal som nar mottagaren inom detta fonster
registreras. All 6vrig signal, bade tidigare och senare, undertrycks. Det
gar t ex att titta pa direktljudet frdn en hogtalare (utan att rummet pa-
verkar resultatet) genom att vélja en tidsfordréjning till tidsfonstret som
motsvarar ljudets gangtid fran ljudkalla till mikrofon. Genom att géra en
serie svep med successiv tidsforskjutning av filtret kan ockséa kurvland-
skap med tid- energi- och frekvensaxlar ritas. Ur dessa data kan aven
fas- och Nyquistdiagram ritas.

Med en liknande metod, ETC (Energy Time Curve), kan aven impuls-
svaret bestdmmas. Ett sinussvep gérs som ovan, men i stallet for att
svepa ett filter analyseras hela frekvenssvaret. Frekvenssvaret trans-
formeras till tidsdoménen.

TDS och ETC kan matas med en s.k. TEF-analysator (Time Energy
Frequency). Med hjalp av denna kan aven Alwns och RASTI beréknas.
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5 FORSOKSUPPLAGGNING

5.1 Laboratorieforsok

For att fa en uppfattning om lamplig nivasattning och filtrering for
faltforsoken gjordes forforsok i laboratorieskala. Lokalens akustik
simulerades med hjélp av en efterklangsenhet och tidsférskjutningen
mellan olika ljudkallor &stadkoms med en digital fordréjningsenhet.
Kopplingsschema visas i figur 5.1. Utvarderingen skedde dels subjektivt
genom lyssning, dels genom matningar med RASTI och TDS. Resultaten
har inte vidare behandlats utan endast anvants som underlag for for-

soken i falt.
RASTI
Bandspelare Fk-variator Fordrojnings- Efterklangs- __ RASTI
enhet enhet
Mixer
Figur 5.1 Kopplingsschema for laboratorieforsoket. Mixerns ingang

1 motsvarar ljudet direkt fran talaren och ingdng 2 mot-
svarar ljudet frAn hogtalare. Via ingang 3 simuleras efter-
klangsfaltet.
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5.2 Faltforsok

Faltforsoken har genomforts i tvd omgangar. Forsta undersokningen
gjordes inom ramen for ett examensarbete under sommaren 1988. En
kompletterande undersdkning genomfoérdes i februari 1989 for att soka
rata ut nagra av de fragetecken som blev ett resultat av de forsta

forsoken.

For faltforsoken valdes Sofia kyrka pad Sodermalm i Stockholm. Denna
kyrka har stor volym och lang efterklangstid och anses darfor ur tal-

synpunkt som akustiskt svar.

Maétningar gjordes med RASTI. Logatomlistor spelades in med konst-

huvud for senare utvérdering i lyssnartest.
5.2.1 Forsoksuppstallning

Faltforsokets uppstéllning utformades for att efterlikna forhallandena
under en gudstjanst. Figurerna 5.2 och 5.3 visar hur enheterna kopplades

samman och hdgtalarnas placering i kyrkan.

T« Hogtalare

Band- Forstarkare INA1 - —  Fordrojnings- — 3 a—lrasTi
spelare enhet

Talare °"Lr Band
spclarc

Eftcrklangs-
hogtalarc

Figur 5.2 Kopplingsschema for férsoksuppstéllning i Sofia kyrka.



Figur 5.3
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Talare
10,7 m
(3) c3
17m\ O Efterklangs-
hdgtalaxe
Lyssnare

Principskiss over forsdksuppstallning i Sofia kyrka. En
hogtalare (1) placerad vid predikstolen representerade en
talare. En mikrofon framfor talaren fangade upp signalen
som filtrerades och skickades via fordréjningsenhet och
forstarkare till hogtalaren for atergivning (2). Denna hog-
talare placerades sa att lyssnarpositionen lag inom hog-
talarens direktfalt. Ytterligare en hogtalare placerades pé
stort avstand fran talare och lyssnare for att alstra ett
efterklangsfalt (3). Pa detta satt kunde efterklangsfaltet
hallas pa en exakt nivd. Samtliga nivaer kunde regleras
med hjélp av mixern.
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522 Filtreringar och nivaer

Vid forsoket varierades dels filtreringen av talsignalen dels ljudnivan hos
efterklangsfaltet. Tre filtreringar provades:

Rak kurva - ingen filtrering
Hdégpass 500 Hz
Hoégpass 1000 Hz

Frekvenskurvor for hogpassfiltreringarna visas i figur 5.4.

For filtreringarna anvéandes en fk-variator. Detta innebar att damp-
ningen endast var 18 dB utanfor passbandet. Den bedémdes dock vara
tillrackligt for att inte paverka resultatet namnvart.

Figur 5.4 Frekvenskurvor for hdgpassfiltreringarna.
Horisontella skalan logaritmisk 10-10000 Hz.
(a) hogpass 500 Hz, (b) hogpass 1000 Hz.

Efterklangsfaltets, via hogtalare 3, niva varierades i forhallande till
direktljudet frdn hogtalare 2 vid sidan lyssnaren genom att andra nivan
fran efterklangshdgtalaren.



20

Vid den forsta undersdkningen provades tva installningar:

+3 dB
-3dB

Direktljud/Efterklang
Direktljud/Efterklang

| det senare kompletterande forsdket provades att ytterligare dka
efterklangsfaltet for att eventuellt kunna pavisa en storre effekt av
filtreringarna:

Direktljud/Efterklang = -9 dB

Forstarkningen justerades sa att nivan fran hogtalare 2 i lyssnarposi-
tionen 1ag 9 dB &ver motsvarande niva fran talaren, hogtalare 1, matt
med stationar brussignal. Detta var den storsta mojliga nivaskillnad utan
aterkoppling.

Vid injustering av ljudnivaerna frdn hogtalarna anvandes vitt brus
bandbegransat med ett 2 kHz oktavbandsfilter sa att dar frekvensgdngen
var opéaverkad oavsett vald filtrering. Nivaerna mattes med bullermétare.

D4& energimaximum for talspektrum ligger kring 200 Hz, kommer en
avsevard del av ljudenergin att filtreras bort vid brytfrekvenserna 500
och 1000 Hz. Den totala ljudnivan varierade alltsd i hog grad med filtre-
ringen.
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523 Lyssnartest

For lyssnartestet anvandes fem logatomlistor med vardera 50 ord, vilka
spelades upp over systemet en gang for varje installning. Resultatet
spelades in i konsthuvudstereo. Logatomerna l&stes tillsammans med
bérfrasen "Det &r____ vi hor."3

I den andra forsksomgangen undersoktes dven barfrasens inverkan pa
taluppfattbarheten. | lokaler med mycket 1ang efterklangstid hinner en
kort barfras inte bygga upp nivéan hos efterklangsfaltet. Taluppfatt-
barheten métt med lyssnartester bor darfor paverkas av den inledande
barfrasens langd, nagot som det forsta forsoket indikerat.

En ny inspelning av listorna gjordes med den langre barfrasen "Nu &r
det vi hor.". Barfrasens forsta del 6kade darmed fran ca 0,3 s for

"Det &r.." till ca 0,7 s for "Nu ar det..". Utvardering med den nya bar-
frasen gjordes med rak frekvensgang och med 1000 Hz hogpassfiltrering.

Vid utvérderingen av de bada undersokningarna deltog vardera tio
forsokspersoner, samtliga under 30 &r. Fem av forsokspersonerna
medverkade i bdda undersokningarna. Det inspelade materialet spelades
upp i halvéppna hortelefoner typ Yamaha HP-1. Listornas ordning
kastades om sa att varje forsoksperson fick héra en ny lista for varje ny
installning. Endast tva personer fick hora samma lista for en viss install-
ning, detta for att fa béasta statistiska spridning.

Konsthuvud och listor 1&nades frdn Institutionen for Teknisk Audiologi vid Karolinska
Institutet. En inspelning av listmaterialet gjordes p& Ingemanssons.



22
524 RASTI-métningar

Matningar med RASTI gjordes for samtliga installningar. "Talaren",
hogtalare 1, vid predikstolen ersattes dd med RASTFs sindarenhet.
Matningarna gjordes under perioder pa 32 s.

525 L judkvalitetsunderstkning

Naturligheten i ljudatergivningen ar en viktig faktor som begransar hur
Iangt man kan ga upp i filtrering och forstarkning. For att undersoka
detta gjordes &ven hér ett antal inspelningar for senare bedémning av
forsokspersonerna. En sekvens ur logatombandet spelades upp tva
ganger, en gang utan talférstarkning, en gang med hela systemet in-
kopplat. Filtreringarna av signalen var desamma som i logatomprovet.
Nivaskillnaden mellan direktljud och efterklang var +3 dB hela tiden.

Det talforstarkta ljudets nivé varierades relativt nivan fran "talaren".
Féljande nivaer provades:

+0dB

+ 6 dB

+ 9dB

+ 12 dB
Nivaerna ar givna relativt talarens ljudniva i lyssnarpositionen.
Forsokspersonerna ombads besvara foljande frégor:
1) Hor du att hogtalaren vid sidan &r inkopplad?

Kryssa for Ja eller Nej.

Om du svarat ja pa den forsta fragan, dvs. du har hort att hogtalaren &r
inkopplad, besvarar du féljande tva fragor:
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2) Varifran tyckte du att ljudet kom?

1) Fran "talaren" vid altaret.
X) Frén en obestamd plats.
2) Fran hogtalaren vid sidan.

3) Tank dig att hogtalaren vid altaret ar en verklig talare. Lyssna och
jamfor hur du tycker att hogtalaren vid sidan féargar ljudet. Bry dig inte
om, om atergivningen ar starkare an talaren vid altaret. Betygsatt
ljudatergivningen med

5) Utmarkt
4) Bra

3) Acceptabel
2) Dalig

1) Oduglig

5.2.6 Akustiska matningar

Ursprungligen avsdgs att anvanda TEF-analys for matning av kyrkans
akustik och inméatning av hogtalarsystemet. Den TEF-analysator som
fanns att tillga visade sig dock inte tillforlitlig. Kompletterande akustiska
matningar har darfor gjorts pa traditionellt satt.

En studie av hogtalarsystemets impulssvar gjordes genom att spela upp
korta pulser genom "talaren". Via hogtalarsystemet inkopplat spelades
impulssvaret in i lyssnarpositionen for senare utvérdering med realtids-
analysator. Inspelningen gjordes med 9 dB nivaskillnad mellan direktljud
och efterklangsfalt, dvs samma som i forsoket.
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6 RESULTAT

6.1 Lyssnartestet

Har mattes relativa forlusten av initialkonsonanter, vokaler, final-
konsonanter och ord. Med forlust av ord menas ord, dar en eller flera
delar missuppfattats. Lyssnartestets resultat visas i figur 6.1.

Figur 6.1 Resultat av lyssnartest i Sofia kyrka. Staplarna represen-
terar procentuella forlusterna av initialkonsonanter,
vokaler, finalkonsonanter och ord.Féljande instéllningar
anvéandes:

Filtrering Direktféalt/Efterklangsfalt

A Rak frekvensgang +3 dB

B Hogpass 1000 Hz +3 dB

c Rak frekvensgang -3 dB

D Hogpass 500 Hz -3dB

E Hogpass 1000 Hz -3 dB

F Rak frekvensgang -9 dB

G Hdogpass 500 Hz -9 dB

H Hogpass 1000 Hz -9 dB

I Rak frekvensgang -9 dB Forlangd béarfras
J Hogpass 1000 Hz -9 dB Forlangd barfras
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Lyssnartester av detta slag kraver omfattande material for att ge statist-
iskt signifikanta resultat. En s& omfattande undersokning har inte varit
ekonomiskt méjlig. Nagra tendenser tycks dock klara d&ven om de inte ar

statistiskt signifikanta:

Uppfattbarheten av konsonanter férbattras vid hogpassfilt-
rering. Tendensen ar mer uttalad vid hoga efterklangs-

nivéaer.

Uppfattbarheten av vokaler &r i samtliga fall god och
paverkas inte markbart av filtreringarna.

Resultaten av taluppfattbarhetsprov med logatommetoden
i efterklangsrika lokaler paverkas i hog grad av barfrasens

utformning.

Det bor papekas att instillningarna A - E och F - J utvarderats vid olika
tillfallen och med delvis olika forsokspersoner. Jamférelser mellan dessa

grupper bor darfor géras med forsiktighet.

Siffervérden och skattade standardavvikelser redovisas i bilaga 1.

6.2 RASTI-métningarna

Resultaten av RASTI-matningarna visas i figur 6.2. For att underlatta
jamforelser med lyssnartestet har RASTI-vardena réknats om till Al,,,,
enligt den empiriska formel som ges i bilaga 4. Siffervarden redovisas i

bilaga 2.

Uppmaétta RASTI-varden skiljer sig anmarkningsvart mycket fran
lyssnartestets konsonantforluster. Denna skillnad minskar dock med den

langre barfrasen.



Figur 6.2
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Alcons
Finalkonsonant

ABCDEFGH 1 ]

Resultat av RASTI-métningar gjorda vid forsok i Sofia
kyrka omréknat till Alrans, For jamfoérelse har aven lyss-
nartestets finalkonsonantforluster lagts in. Foljande instéll-

ningar anvandes

Filtrering Direktfalt/Efterklangsfalt

Rak frekvensgéang
Hdogpass 1000 Hz

Rak frekvensgang
Hdgpass 500 Hz
Hdogpass 1000 Hz

Rak frekvensgang
Hdgpass 500 Hz
Hdgpass 1000 Hz

Rak frekvensgang
Hdgpass 1000 Hz

+3 dB
+3 dB

-3 dB
-3 dB
-3 dB

-9 dB
-9 dB
-9 dB

-9 dB Forlangd bérfras
-9 dB Forlangd bérfras
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6.3 Ljudkvalitetsundersékningen

L judkvalitetsundersokningen uppvisar sma variationer for de olika
installningarna. Lyssnaren tycks dock lattare lokalisera ljudkallan "ratt",

dvs till talaren, da ljudet filtreras.

Betygen pa ljudkvaliteten ar Gver lag hoga. Inte i nagot fall har betyget
"oduglig" anvants. Medelbetygen ar nagot lagre vid 1000 Hz hogpass-
filtrering, men spridningen pa svaren &r stor och tendensen kan inte
ségas vara saker. Resultaten redovisas i bilaga 3.
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6.4 Akustiska matningar
6.4.1 Efterklangstiden i Sofia Kyrka

Som framgar av figur 6.3 ligger efterklangstiden i Sofia kyrka kring 4,7 s.
For 13ga frekvenser ar den nagot kortare och kurvan faller snabbt av for
frekvenser over 1,25 kHz. Det senare till stor del beroende pa den
Okande luftabsorptionen vid héga frekvenser. Ur forsokssynpunkt hade
en lokal med annu langre efterklangstider vid laga frekvenser troligen
forstarkt tendenserna i forsoket. Som synes har kurvan sin topp vid den
hogsta brytfrekvensen, 1 kHz.

[s] Efterklangstid

10000 [Hz]

Figur 6.3 Efterklangstiden i Sofia kyrka.
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6.4.2 Systemets impulssvar

Hogtalarsystemets impulssvar visas i figur 6.4. Den forsta toppen svarar
mot direktljudet fran talaren. Nasta topp svarar mot direktljudet fran
hogtalaren vid lyssnarens sida. Déarefter byggs efterklangsféltet upp av
efterklangshogtalaren vars direktljud anldnder ca 100 ms efter direkt-

ljudet fran talaren.

Den forsta "uppforsbacken” pa efterklangsdelen av kurvan kan tyckas
onaturlig, men detta bor likna forloppet i ett distribuerat hogtalarsystem.
Efterklangsfaltet byggs d& upp av ljudet fran flera hogtalare med olika
tidsfoérdréjning.

00 ms

Figur 6.4 Hogtalarsystemets impulssvar i Sofia kyrka matt i lyss-
narpositionen.
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7 DISKUSSION

Unders6kningarna visar pa en rad fordelar med hogpassfiltrering. Ur
materialet kan foljande slutsatser dras.

Brytpunkten bor laggas kring 1000 Hz fér béasta talupp-
fattbarhet.

Hogpassfiltrering minskar den totala utmatade ljud-
effekten vid talforstarkning, med minskad risk for ater-
kopplingsproblem. Detta ger foljaktligen utrymme att 6ka

forstarkningen.

Den minskade ljudeffekten vid hégpassfiltrering gor att
lyssnaren lattare lokaliserar ljudet "ratt" till talaren.

I ménga efterklangsrika lokaler ar troligtvis den of6r-
starkta vokalklangen fran talaren tillracklig, bade ur
naturlighetssynpunkt och uppfattbarhetssynpunkt.

Brytpunktens optimala lage och filtrets branthet pdverkas av lokalens
efterklangskurva. Dessa parametrar maste darfor alltid finjusteras i varje
ny lokal "pd kansla": Mer efterklang i basen kraver hardare filtrering.
Den undersokta lokalens gynnsamma efterklangskurva pekar dock pé att
brytpunkten i de flesta fall bor laggas narmare 1000 Hz &n 500 Hz for
basta taluppfattbarhet.

Péstdendet om vokalklangen &r inte helt underbyggt i denna undersok-
ning. Kunskaper saknas om hur mycket filtrering var horsel tal innan

naturligheten paverkas och frégan &r vard en fortsatt utredning. Ar var
formodan riktig kan det innebéra en avsevard minskning av hogtalarnas
dimensioner. Det blir ocksa lattare att valja hogtalare med gynnsamma

riktningsegenskaper.
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Intressant &r ocksa den stora skillnaden i taluppfattbarhet mellan de
olika 1&nga barfraserna. Detta bekraftar de slutsatser som drogs efter
den forsta forsoksomgangen dar den stora skillnaden i konsonantbortfall
for forsta och sista konsonanten var en forsta indikation. Den belyser vél
logatommetodens brister i efterklangsrik miljo, dar en kort bérfras inte
hinner bygga ett fullstindigt maskerande efterklangsfalt.
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BILAGA 1 Resultat av lyssnartester

FORLUST AV INITIALKONSONANTER [o6]

Medel S.dev
A . 2,0 0,6
B 3.8 0,9
C 6,2 11
D 6,0 11
E 6,0 11
F 12,2 15
G 12,0 15
H 12,6 15
I 20,8 18
J 18,3 1,7

FORLUST AV VOKALER [%]

Medel S.dev.
A 2,0 0,6
B 1.2 0,5
C 18 0,6
D 1,6 0,6
E 2,4 0,7
F 44 0,9
G 48 1,0
H 2,6 0,7
| 3.2 0,8
J 34 0,8
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FORLUST AV FINALKONSONANTER [%]

Iom TgoO w)»

[

Medel

4,6
38

10,0
9,9
8.2

23,0
22,5
218

31,6
28,6

S.dev.

0,9
0,9

13
13
12

FORLUST AV ORD [%]

IO moo w>»

[

Medel

8,0
8,2

16,6
16,2
15,2

34,6
34,8
32,6

44,8
42,0

S.dev.

Kolumnerna representerar féljande installningar

C“TIeTM mMoOw)

Filtrering

Rak frekvensgang
Hdogpass 1000 Hz
Rak frekvensgang
Hdégpass 500 Hz

Hdgpass 1000 Hz

Rak frekvensgéang
Hdégpass 500 Hz

Hdgpass 1000 Hz
Rak frekvensgang
Hdogpass 1000 Hz

Direktfalt/Efterklangsfalt

+3 dB
+3 dB
-3 dB
-3 dB
-3 dB

-9 dB
-9 dB
-9 dB
-9 dB Forlangd bérfras
-9 dB Forlangd bérfras
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BILAGA 2 Resultat av matningar med RASTI

RASTI STI 500 STI 2000 AL,
A 0,54 0,49 0,58 9 %
b3 0,47 0,40 0,53 13 %
— 0,40 0,40 0,41 19 %
o 0,41 0,38 0,42 18 %
= 0,42 0,40 0,43 17 %
3 0,28 36 %
0 0,27 38 %
N4 031 31 %

Raderna representerar foljande installningar

Filtrering Direktféalt/Efterklangsfalt
A Rak frekvensgang +3 dB
B Hogpass 1000 Hz +3 dB
C Rak frekvensgdng -3 dB
D Hogpass 500 Hz -3 dB
E Hogpass 1000 Hz -3 dB
F Rak frekvensgdng -9 dB
G Hdogpass 500 Hz -9 dB
H Hogpass 1000 Hz -9 dB
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BILAGA 3 Resultat av ljudkvalitetsundersdkning

Fk Forst Hogt  Varifran Ljudkvalitet Medel
[dB] inkoppl

JaNej 1X2 54321
Rak 0 7 3 3 4 322 41
6 10 2 53 4 4 11 4,0
9 10 10 532 43
12 10 10 5221 41
500 0 8 2 6 11 332 41
6 10 2 4 4 37 43
9 8 2 4 4 521 42
12 10 10 2 6 2 3,8
10000 4 6 1 21 121 4,0
6 9 1 351 25 1 3,4
9 10 145 2 6 2 4,0
12 10 2 17 3232 3,4

Siffrorna angs;r antal avgivna svar. Kolumnen Me<
ljudkvalitetsbetygen.

Undersdkningen gjordes som parvis jamforelse mellan oférstarkt och
forstarkt talare.

Forsokspersonerna ombads besvara foljande fragor:
1) Hor du att hogtalaren vid sidan &r inkopplad?

Kryssa for Ja eller Nej.



2)

3)
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Om du svarat ja pa den forsta fragan, dvs. du har hort att hog-
talaren ar inkopplad, besvarar du foljande tva fragor:

Varifrdn tyckte du att ljudet kom?

1) Fran "talaren” vid altaret.
X) Fran en obestamd plats.
2) Fran hogtalaren vid sidan.

Ténk dig att hogtalaren vid altaret &r en verklig talare. Lyssna och
jamfor hur du tycker att hogtalaren vid sidan féargar ljudet. Bry dig
inte om, om atergivningen &r starkare an talaren vid altaret.
Betygsatt ljudatergivningen med

5) Utmarkt
4) Bra

3) Acceptabel
2) Dalig

1) Oduglig
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BILAGA 4 Matematisk beskrivning av STI

Testsignalen bestar av brus indelat i sju oktavband med mittfrekvenser
frdn 125 Hz till 8 kHz. Oktavbandens nivaer ar anpassade sé att signalens
spektrum liknar vanligt tal. Bruset amplitudmoduleras med modulations-
grad 1 och fjorton modulationsfrekvenser mellan 0,63 Hz och 12,5 Hz.
Oktavbanden och modulationsfrekvenserna bildar tillsammans en matris
med 98 matpunkter. Signalen i oktavband k kan for en given modula-

tionsfrekvens F skrivas som

k(t) = rk(l + cos2TTFt) 1)

dar Ik ar signalens momentana intensitet och Tk &r signalens medelinten-
sitet.

P& mottagarsidan kommer bakgrundsbrus och efterklang att orsaka en
minskning av modulationen, dvs. en utslatning av signalen. Den mottagna
signalen kan skrivas

Ik@t) = Id + mcos2tlFt) )

dar m &r modulationsindex som ges av

“est

ms= -— ®

1[est Ibrus

dar f,,, &r den mottagna testsignalens medelintensitet, och Ibus &r den
uppkomna stdrsignalens medelintensitet innefattande bade buller och
efterklang.

STI tar ocksd hansyn till maskeringen fran ett lagre frekvensband till ett
hogre. Ett ekvivalent maskeringsbrus (IMk) adderas till bruset i oktavband
k. Maskeringsbrusets intensitet sétts till



IM, = 0,00031,, 4)
eller -35 dB per oktav. I,, & medelintensiteten i oktavband k-1.
Ur modulationsindex kan ett signal-brusforhéllande berdknas:

S/N = [Olog ™ (5)

S/N trunkeras till -15dB < S/N < +15dB, och ett medelvérde bildas for
alla modulationsfrekvenser till ett S/N-vérde for varje oktavband. S/N-
medelvardet normaliseras till ett taléverforingsindex for varje oktavband
genom

st SN TP ®

Till sist vags de olika STlilt-vardena samman till ett STI. VVardena viktas
efter deras betydelse for taluppfattbarheten.

Empiriskt har ett samband mellan Al och STI befunnits vara
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