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“Ecoutez les sons autour de vous, ils ne programment, ni ne calculent, et cependant le Grand
Ordinateur, dans toute sa gloire, n’a jamais chanté comme l’'un d’eux.”

Michel Chion,
1 ett uttalande tillskrivet laroméstaren Pierre Schaeffer

“"We may in fact argue that the truly potent texts of our times are certainly not texts like this book,
or even true scientific theories, but computer programs themselves.”

Trevor Wishart



Sammandrag av uppsatsen

Vilka problem stéter man pa ndr man forsoker utveckla en syntesteknik eller metod for
ljudprocessering? En algoritm genererar eller processerar en signal som kan avlyssnas eller
visualiseras. Genom att variera kontrollparametrarna kan man variera de genererade ljuden, och en
av malsdttningarna har varit just att komma underfund med hur olika instdllningar av parametrarna
motsvarar upplevda egenskaper i1 ljudet. Ibland varierar man hela den generativa algoritmens
arkitektur eller modell, och inte bara parametrarna. Valet av modell bestdms bade av den typ av ljud
man vill dstadkomma, och av vilken typ av kontroll man vill ha 6ver olika aspekter av ljudet.

De tekniker som har diskuterats har till stor del undersokts utifrdn en experimentell attityd:
Vilken typ av ljud kan man generera med den hir algoritmen, och varfor later de som de gor? Hur
paverkar kontrollparametrarna ljudet, och finns det nigot sétt att gora kontrollparametrarna
perceptuellt och musikaliskt mera relevanta? Det dr inte alltid ett triviellt problem att stilla upp
korrelationer mellan en syntestekniks kontrollparametrar och ljudets egenskaper. Att forutsdga
resultatet av en syntesteknik &r ofta ldttare @n att forklara varfor det blir pa ett visst sitt. Foraningen
kommer med erfarenheten av att iaktta kopplingen mellan konfigurationer av kontrollparametrar
och klingande resultat. Icke desto mindre dr det nyttigt att forsoka forklara varfor en syntesteknik
fungerar som den gor, vilket har varit en malsattning 1 beskrivningen av teknikerna i kapitel 4 och 5.
Relationen mellan ljud och upplevd kvalitet dr ocksa bitvis komplicerad, och kan beskrivas som en
forvrangning. Vi har lanat Schaeffers begrepp anamorphose for att beteckna detta férhallande. Men
uppmérksamheten &r utan tvivel ocksa viktig for hur och vad vi hor, och har en stor betydelse for
urskiljandet av olika aspekter av ljud. Att utforska eller utfrdga ljud &r en central del i arbete med
ljudsyntes. Man kan kalla det en hermeneutisk aktivitet, ddr man véxlar mellan att variera ljudets
kontrollparametrar och att lyssna pa det for att urskilja nya nyanser. Denna process har inget
naturligt slut, utan det finns alltid mer att hora efter. Tekniskt och reducerat lyssnande ar
oundgéngligt vid arbete med elektroakustisk musik, men kan bli s nirganget att man for en stund
blir blind for viktiga drag i ljudet.

En gammal indelning av syntestekniker &r additiv, subtraktiv och ickelinedr syntes eller
modulation. Additiv syntes kan via fouriertransformen rekonstruera vilket ljud som helst, och kan
déarfor sdgas vara den mest generella formen av syntes. Interferenssyntes dr en form av additiv
syntes, déir deltonerna dr placerade pd exponentiellt dkande avstdnd. Denna synnerligen enkla
modell ger upphov till ett ovédntat komplext beteende' med svdvningar, amplitudmodulation och
glissando.

Ickelinedr syntes innefattar bland annat FM och waveshaping. Vi har sett exempel pa flera
varianter av FM. En felaktigt implementerad oscillator visade sig ha samma funktion som att
successivt 6ka modulationsindexet. Aterkopplade FM-modeller kan uppvisa kaotiskt beteende.
Kontrollsignaler utgér en forbindelselink mellan syntesens ldgsta nivaer och mera storskaliga
forlopp som &dr musikaliskt relevanta, till exempel kontroll av styrkegrad, tonhdjd och vibrato. For
att gora syntesteknikerna mera spelbara dr det 6nskvért att kunna styra perceptuellt relevanta drag i
ljuden genom kontrollfunktioner. Ett anvidndbart och flexibelt grénssnitt for att styra
kontrollfunktioner bor mojliggdra kontroll bdde pa flera hierarkiska tidsskalor och av olika aspekter
av ljudet samtidigt.

Ljudprocessering ér ett mycket mera dppet omrdde dn syntes, eftersom resultatet beror bade
pa vilket ljud man anvénder, och vilken processering man utsétter det for. Den priméra jamforelsen
i ljudprocessering dr den mellan det ursprungliga ljudet och det resulterande. Méanga tekniker har
tydliga artefakter, som genast avsldjar dem for en inforstddd lyssnare. Dessa kinnemérken kan lika

1 De mirkliga fenomenen uppkommer nér avstdndet mellan deltonerna ar nagra fa cent.
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gérna vara eftersokta som oonskade. I en situation dir man exempelvis vill stricka ett ljud, kan man
vilja mellan en médngd metoder, men man bor ta hiansyn till de respektive teknikernas artefakter,
eftersom de sétter sin tydliga prigel pa ljudet.

For ljudprocessering bestar systemet av tva delar: sjdlva algoritmen for processering, och
méangden av alla ljud. Samverkan mellan en forhoppningsvis vélkdnd algoritm och ett okédnt ljud
kan bjuda pa stora dverraskningar, och i princip skulle man kunna hivda att man inte vet vad en
processeringsteknik gor, forrdn man har provat den pé alla tdnkbara ljud. I praktiken 4r det inte
nodvéndigt, eftersom syftet inte dr att veta exakt pd forhand vad resultatet kommer att bli. Det
racker ofta med att ha en foraning om resultatet, och en idé om hur man kan variera betingelserna
for att successivt ndrma sig ett dnskat resultat.

Vi har sett exempel pa amplitudkontrollerad interpolation och decimering, som transponerar
och striacker eller krymper ljuden pa sétt som beror pa deras momentana amplitud. I likhet med de
vagceykelbaserade metoderna involverar de amplitudkontrollerade en primitiv analys av ljudet, vilket
gor att man kan fi mycket olika resultat beroende pd vilket ljud man utgar ifran. Eftersom de
ickelinedra filtren inte kan dekomponeras 1 en lineédr filterdel och en ickelinedr distorsionsdel, kan
de inte undersdkas genom traditionell filterteori. De flesta varianterna har dock visat sig vara relativt
intuitiva och tacksamma att anvinda 1 musikaliska sammanhang. Av de tekniker som opererar pa
flera samples at gingen, dr de granuldra béade flexibla och enkla att handskas med.
Végcykelbaserade tekniker ger manga ovanliga mojligheter, men de sitter ocksa sin tydliga préagel
pd ljudet. Cellautomater 1 forbindelse med ljudsyntes ar foga utforskade, forutom Karplus-Strong-
algoritmen som efterliknar kndppta stringar. Cellautomater kan klassifieras som en kaotisk
syntesmodell, men de kan ocksé processera korta ljudfragment.

Jaffes kriterier for evaluering av syntestekniker kan delas in i tre grupper. Den fOrsta
gruppen kriterier handlar om parametrarnas anvindbarhet: Hur intuitiva och vilartade dr de? Har
parameterfordndringar en perceptuell effekt, och &r parametrarna relaterade till fysiska attribut hos
instrument? Den andra gruppen kriterier har att gora med egenskaper hos de resulterande ljuden:
Finns det ett horbart sldktskap mellan ljuden som kan genereras av en viss modell? Kan alla typer
av ljud produceras? Finns det analysverktyg? Den sista gruppen kriterier handlar om effektivitet och
implementation. For att algoritmen ska fungera i realtid maste effektiviteten tas héansyn till.
Systemet som helhet kan inte forstds enbart utifran vad man vet om dess delar var for sig. Det
konstaterade vi bade nidr det gillde ickelinedra filter och i forbindelse med &terkopplade FM-
modeller. Synergi giller det oforutsdgbara samarbetet mellan delar av ett system; konfluens géller
den forutsdgbara samverkan dir parametrar dr utbytbara med andra.

Aven om en syntesmetod kan betraktas som ett instrument i den meningen att den har ett
fixerat dispositiv av mojligheter, géller inte denna inskrdnkning for den elektroakustiska musikens
praxis i sin helhet, eftersom man i princip har alla tinkbara ljudkillor, syntesmetoder och
processeringar att tillga. I den min man kan kalla en dator ett musikinstrument, ar det ett instrument
utan egentliga begriansningar. De eventuella begransningarna beror i sa fall pd anvindaren. Den
skenbart sjdlvklara frigan om hur verktygen péverkar resultaten dr langt ifrdn sjdlvklar, om man
betdnker att det star komponisten fritt att vélja och bygga sina verktyg sjdlv. Utveckling av
syntesmodeller har liknats vid instrumentbygge. Pa denna hantverksniva tycks det olampligt att tala
om estetik, eftersom estetiska teorier handlar om konst och konstverk. Anda ar det frestande att
fraga sig om ett instrument eller ljudverktyg i sig har nigra estetiska implikationer. Vilken typ av
musik ldgger instrumentet till ratta for?

Den akusmatiska musiken har bidragit med en oerhord differentiering pa det morfologiska
och spektrala planet. Analogiprincipen gar ut pd att behandla olika musikaliska dimensioner som
tonhdjd, varaktighet, timbre, dynamik och rumslig position som helt likvérdiga. I elektroakustisk
komposition kan analogiprincipen foras till sin extrem, eftersom det finns praktiskt taget
obegransade mojligheter att stilla upp musikaliska dimensioner som kan kontrolleras minutiost.

Vi har sett vad det kan innebara att tillverka sina egna verktyg pa en tdmligen lag niva — C-
programmering. Det dr krdvande, men ger ocksa en stor frihet till att konstruera originella



instrument. Och det finns mycket kvar att undersdka inom syntes och signalbehandling. Eftersom
programmen ska vara flexibla nog att fungera med olika input, kan programmens komplexitet bli
for stor for att man ska kunna kontrollera korrektheten 1 alla tdnkbara situationer. Nar slutprodukten,
en ljudfil, ar avsedd att ingd 1 ett stycke musik, dr det dock bara hur det later som verkligen réknas.
Men det ar alltid onskvart att programmet faktiskt gor vad det ska. Programmets korrekthet &r inte
framst viktig fOr att generera intressanta ljud, utan for att skapa anvindarvinliga program som gor
vad de utger sig for att gora.

De stora kraftfulla texterna av idag dr inte bocker som denna, utan datorprogram, som
Wishart konstaterar 1 det inledande citatet. Det har han sdkert rétt i, men samtidigt kan det vara
klokt att ta till sig Chions uppmaning att lyssna pa ljuden i omgivningen. De varken programmerar
eller kalkylerar, men dnd4 har den Stora Datorn i all sin &ra aldrig sjungit som de.

kksk

Féljande utdrag dr en ndgot redigerad version av det som ursprungligen utgjorde kapitel 3 av
Metoder i syntes och signalbehandling frdan 2001.



PERCEPTION OCH LJUDMODELLER

Hur kommer det sig att vi uppfattar ljud pé olika sitt, vad sker 1 véra 6ron och hjarnor? Det dr en av
sakerna som kommer att belysas i forsta avsnittet av detta kapitel. Aven om mer och mer bérjar bli
kint om hur sinnesintryck kodas i nervsignaler och vad hjdrnan gér med dem, dr sjdlva dvergangen
fran dessa signaler till medveten erfarenhet fortfarande en djup gata. Om man inte formar forklara
upplevelsernas uppkomst i egentlig mening, sd kan man i varje fall stilla upp korrelationer mellan
ljud och upplevd kvalitet. Denna relation &r bitvis komplicerad, och kan beskrivas som en
forvringning. Vi kommer 1 avsnitt 2 att lana Pierre Schaeffers begrepp anamorphose for att
beteckna detta forhdllande, och beskriva nagra viktiga relationer mellan ljudsignal och
ljudupplevelse. Ett andra tema dr lyssningen som sddan. Vi mottar inte bara ljud passivt, utan vi
riktar uppmérksamheten mot olika aspekter av dem allt efter omstdndigheterna och vara intressen.
Aven hir kommer huvudsakligen Schaeffers idéer till vér hjilp, men vi kommer ocksé att diskutera
mekanismer for gruppering av ljud, som studeras i1 auditory scene analysis (avsnitt 3). Ett problem
som dr aktuellt ndr man forsoker tala om ljud ar hur man beskriver dem, hur de kan klassifieras. De
olika forsok jag har samlat under rubriken ljudmodeller” (avsnitt 4) angriper detta péd olika sitt.
Detta ér ett omfattande kapitel, och det kan kanske se ut som ett sidospér fran temat i boken. De
resultat som presenteras hédr, har forvisso mycket mera generell tillimpning, men de &r dnda helt
centrala for arbete med ljudsyntes och signalbehandling inom musik, eftersom lyssning &r en sa
viktig informationskélla for att diagnostisera syntes- och processeringsmodeller. Lyssning ses inte
som ndgonting subjektivt och ovetenskapligt — utan precis lika objektivt som den information man
kan dra ur en visuell representation av ett ljud — fOrutsatt att man tar hénsyn till anamorfoserna
mellan akustisk signal och perception. Man kan med fordel tinka pa experimenteringen med syntes
och ljudprocessering som informella perceptionspsykologiska studier: Det ror sig 1 bada fallen om
att finna Overgangen fran ett kint, kontrollerat fysiskt fenomen, bestimt av kontrollparametrarna
och syntesmodellen, till perception. Manga av de resultat som har visats i vetenskapliga studier, kan
latt efterprévas av vem som helst med tillgdng till en dator med nagot ljudsyntesprogram. (Vissa
forsok kraver dock flera forsokspersoner eller lite mer avancerade forberedelser.)

1. Fran akustisk signal till nervsignal

For att forstd hur det kommer sig att vi uppfattar en given akustisk signal pé ett visst sitt,
behover vi veta vad som sker med signalen i alla 6verforingsled. Alla ljud vi uppfattar &r vibrationer
1 luft (eller eventuellt vatten och andra medier) som vi uppfangar med Oronen, eller genom
benledning. Sin egen rost hor man bara delvis genom ytterdronen, en stor del av ljudet fortplantar
sig direkt genom skallbenen till innerérat. Om det ror sig om ljud formedlade via hogtalare,
eventuellt inspelade och bearbetade, eller syntetiserade, behdver man ocksa veta ndgot om vad som
sker med signalen i alla dessa stadier; hur hogtalaren utstralar ljud och vad som sker med det i olika
slags rum. I all elektroakustisk omvandling kan det uppsté distorsion av olika slag (Sundberg 1989
s. 199): Den harmoniska distorsionen genererar heltalsmultiplar av den ingdende frekvensen, dvs.
harmoniska overtoner, som ju 4ndé brukar forekomma i ménga ljud. Darfor ar det kanske den minst
storande forvrangningen. Harmonisk distorsion kan ocksa utnyttjas som en syntesteknik i form av
vagformning (waveshaping). Differenstonsdistorsionen skapar undertoner och &vertoner till tva
ingdende frekvenskomponenter enligt sambanden

(1) f.=nf""f, och
2) Fo=nfy TV f n=1,2,3, ...



for undertoner respektive Overtoner. Sadana kombinationstoner uppstdr ocksa 1 Orat.
Intermodulation ger kombinationstoner vid

3) f,=f,xnf,,n=0,1,2,...

dér f, dr en liagre frekvens @n f,. Enligt Yates (1995 s. 69) kan man om tva sinustoner presenteras
samtidigt for ett 6ra, uppmita en tredje komponent i den yttre horselgangen vid frekvensen 2f; - £,
kallad «the cubic intermodulation frequency», pad grund av att den komponenten uppstdr om
overforingsfunktionen ar ett tredjegrads (kubiskt) polynom. Det skulle alltsd motsvara
differenstonsdistorsion (ekv. 2) med n = 2.

Det ir ett sldende faktum att man finner liknande forvrangningar i den elektroakustiska
omvandlingen, dvs. 1 mikrofoner, hogtalare och forstirkare, som 1 orat. Rummet ljudet fardas
igenom innan det nar orat har ocksé en inverkan. Ljudintensiteten avtar med kvadraten pa avstandet
till ljudkillan, alltsa 6 dB per avstdndsfordubbling. Pa stora avstdnd inverkar dessutom
luftabsorptionen. Hogfrekventa ljud ddampas med ca. 1 dB per 100 m vid 10 kHz, och ju hogre
frekvens, desto storre dimpning. Vidare bidrar alla reflexioner fran fasta ytor ljudet stoter emot till
ekon och efterklang, vilket kan sudda ut detaljer och gora ljudet diffust. Mjukare ytor absorberar
déremot ljud, framfor allt i de hoga frekvenserna. Staende vigor, som uppstar i de flesta rum, gor att
toner med vissa frekvenser kan ha mycket olika intensitet pd olika platser i rummet. Detta dr négra
faktorer som gor att framforingar av elektroakustisk musik faktiskt inte &r lika fran gang till gang,
om de dger rum i olika lokaler. Det &r ocksé en grund till att man i minga perceptionspsykologiska
forsok anviander horlurar for att kunna kontrollera vilka signaler som faktiskt nér lyssnarens 6ron.

Foljande mycket summariska genomgéng av signalens gang fran orat till horselbarken
bygger mest pd Wallin (1982, kapitel 1-2) och Sundberg (1989, kapitel 3). I ytterérat uppstar en
resonans vid 3 - 4 kHz, som forstirker signalen 1 det omradet. Dessutom kan formen pé 6ronen leda
till nagot olika filtrering av ljud fran olika riktningar, vilket kommer till anvindning som en ledtrad
for riktningsuppskattning. I trumhinnan sker det en kompression av starka ljud, som utloses av en
muskelreflex. Men vid pldtsliga starka ljud hinner inte den mekanismen med, vilket kan leda till
horselskada. 1 orats kdnsligaste omrade, omkring 4 kHz, kan man uppfatta en vibration pa 10~ cm,
ndgot mindre &n en vdtemolekyls diameter. D& ar trumhinnans utslag lika stort som luftpartiklarnas,
men vid starkare ljud reduceras dess relativa amplitud. I mellanorat sker ytterligare en kompression.
Horselbenen (hammaren, som stir i forbindelse med trumhinnan, stédet, och stigbygeln som star i
forbindelse med det ovala fonstret) verkar som en serie hivstanger som vid svaga ljud kan ge en
forstiarkning pa upp till 3 ganger. Dessutom har trumhinnan en 15 — 30 génger storre yta dn ovala
fonstret, vilket kan forstirka tryckvariationerna med upp till 90 ganger vid svaga ljud (Sundberg
1989 s. 49). Det ovala fonstret dr en Oppning mot hdrsnickan, som ér fylld med en léttflytande
vitska. Om stigbygelns fotplatta som stdr 1 kontakt med ovala fonstret svinger fram och tillbaka
uppkommer en deformation av basilarmembranet i form av en vandrande vdg. Men vid langsamma
tryckvariationer pressas vitskan igenom en trang passage, helicotrema, och far det runda fonstret
som ocksé griansar mellan innerdrat och mellanorat att bukta ut.

Olika positioner pa basilarmembranet ger storst utslag vid olika frekvenser, ldngst ut vid
basen de hogsta frekvenserna och ldngst in vid spetsen de ldgsta. Basilarmembranet &r tunnast (0,1
mm) vid basen, men samtidigt tjockast, och bredast (0,5 mm) i spetsen. Detta gér membranet
styvast langst ut, vilket paverkar den vandrande vagens utformning. P4 basilarmembranet sitter det
cortiska organet med harceller (stereocilier). Nér basilarmembranet deformeras kommer dessa
sinneshdar 1 kontakt med en benlist, tectorismembranet, vilket utloser cellernas aktivitet.
Nervcellerna svarar med en hel serie nervimpulser pé ett stimuli fran receptorcellen som svarar mot
intensiteten 1 stimulit, fran nagra fa per sekund till flera hundra. Alla nervimpulser har samma
amplitud, sé intensiteten kodas déarfor genom antalet impulser per tidsenhet (frekvenskodning).

Nervbanan fran Orats receptorer via olika kérnor till horselbarken &r tonotopiskt organiserad,
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vilket innebar att ndrbeldgna receptorer har cellbanor som leder till ndrbeldgna celler i alla stadier
fram till hjarnbarken, dar de dr ordnade i isofrekventa band. Signalen fran det cortiska organet gar
till cochleariskdrnorna, och vidare till det framre olivkomplexet, dir signalerna fran vinster och
hoger ora kombineras. Via ytterligare kérnor nar signalen hjarnbarken. Denna anatomiska
organisation gor det mojligt att avgora om vissa perceptuella attribut har sitt upphov 1 den perifera
eller centrala delen av nervsystemet. Ett exempel &r tonhdjdsuppfattning i1 grundtonsldsa
harmoniska spektra. En ton sammansatt av tredje och fjirde deltonen ur ett harmoniskt spektrum ger
en tonhojdsfornimmelse pd den franvarande grundtonen, till och med om de presenteras for varsitt
ora (det fungerar dock inte pa 14g volym, och ger ingen speciellt pdfallande effekt). Déarfor maste
tonhojdsupplevelsen i1 sddana ljud uppsta pa en central niva, det vill séga efter att signalerna fran
vénster och hoger 6ra har kombinerats i olivkomplexet. Langt ifran alla detaljer ar 4nnu kdnda om
hur nervimpulser tolkas som tonhdjd. Men man har funnit att olika omrdden av hdrselbarken
behandlar ljud av olika komplexitet och innehdll, exempelvis fonem eller ackord (Tervaniemi
1999).

2. Anamorfoser

Det ér inget enkelt samband som rdder mellan ljudet i form av fysiska vibrationer och dess
uppfattade kvaliteter. Tvdrt om utmérks detta forhallande av ickelinearitet. Det dr vad Schaeffer
fdngar in med sitt begrepp ’anamorphose’: «Au sens propre, le terme anamorphose se rapporte a la
déformation que subit dans un miroir courbe 1’image d’un objet par rapport a cet objet. Nous
I’utilisons ici dans un sens figuré, pour désigner certaines “irregularités” remarquables, dans le
passage de la vibration physique au son pergu, faisant penser a une espéce de déformation
psychologique de la réalité” physique, et dont nous verrons qu’elles traduisent simplement
I’irreductibilité de la perception a la mesure physique.» (Schaeffer 1977, fotnot s. 216) Schaeffer
liknar alltsd 6vergdngen fran fysisk signal till perception vid de deformationer som uppkommer 1 en
skev och buktande spegel, och talar hellre om korrelationer mellan dessa domidner dn direkta
korrespondenser. Man kan skilja pa tva slags “anmédrkningsvirda skevheter”, namligen, for det
forsta de tdmligen regelbundna, som dér en exponentiell variation av en fysisk kvantitet motsvaras
av en linedr variation av perceptionen, sasom é&r fallet med frekvens och tonhdjd, eller amplitud och
uppfattad intensitet. (Vi ska nyansera dessa pastdenden senare.) For det andra finns det trosklar som
nér de passeras ger upphov till vitt skilda perceptioner. En sddan ar integrationstréskeln® vid ca 20
Hz. Over den kan vi uppfatta en tonhdjd i en periodisk signal, men under den hér vi bara ett
periodiskt ljud (om det har komponenter i det horbara omradet). Det finns ocksd ménga trosklar for
hur lang tid ndgot maste paga for att en viss typ av perception ska uppsta. Alla upplevda egenskaper
ar emergenta, och kraver en viss utstrackning i tid for att uppsta.

Benjamin Libet har gjort nigra studier som har blivit kidnda for sina maérkliga resultat;
forenklat uttryckt, tyder de pa att medvetandet ar forsenat med upp till en halv sekund. Sa hér
beskrivs det av Wallin (1982 s. 183):

«Ett subduralt (under den harda hjarnhinnan”) stimulus till den primidra sensoriska
hjarnbarken (SI) ger ett input, som dr annorlunda betrdffande bana och moénster 4n vad som
genereras av ett perifert sensoriskt stimulus. Libet och medarbetare lyckades utarbeta en metod, dér
medvetna sensoriska erfarenheter med “naturliga” sensoriska kvaliteter skapas genom en noggrann
reglering av stimulus-parametrar (intensitet, pulsfrekvens och varaktigheten for pulsgrupper eller
“pulstrains” till varden, som ligger ndra troskelviardena).

Undersokningarna visade pa tva tidsméssiga egenskaper hos de processer, vilka leder till
medveten sensorisk erfarenhet: (a) for att ett adekvat tillstind, som mdjliggdr en medveten sensorisk
upplevelse, skall kunna uppkomma, kridvs en viss minimiperiod for aktivering av de neuronala

2 ’Integrationstroskeln’ ar kanske inte en vedertagen term pé svenska. Den ér ldnad direkt fran franskans “’seuil
d’integration.”



systemen, dvs en avsevird forsening (upp till 0.5 s), innan neuronal tillrdcklighet uppnatts; (b) en
mekanism, vilken retroaktivt dterfor den subjektiva tidssittningen (“timingen”) av erfarenheten till
en tidpunkt, som ligger nira borjan av den sensoriska signalen; eller annorlunda uttryckt: dd den
neuronala tillrdckligheten uppnétts, en subjektiv hdnvisningspunkt bakat i tiden, som fordaterar
upplevelsen sd att den svarar mot tidpunkten for priméra kortikala svar pa specifika afferenta
projektionssignaler.»

Aven om det vid direkt stimulering av omrdden i hjirnan kunde behdvas upp till 0.5
sekunder vid troskeln for de svagaste uppfattbara kénselintrycken, uppstod motsvarande upplevelse
redan av den kortaste beréring av huden. Libet har ocksd papekat nagra implikationer av sina
forsok, vilka Wallin (ibid, s. 190) refererar: «En nddvindig avsevird period av neuronal aktivitet
kunde fungera som ett “filter” genom att hindra en miangd pdgdende sensoriska inputs fran att nd
medveten niva, under forutséttning att dessa endast utloser kortvariga aktiveringar av hjarnbarken.»
Vidare ar det tdnkbart att fordrojningen av den perception som haller pa att bildas gor det mojligt for
andra processer i hjarnan — inhiberande eller forstirkande — att paverka den resulterande
perceptionen. En annan punkt 4r vilka konsekvenser det far for viljestyrda handlingar: «En vésentlig
forsening av den verkliga produktionen av en medveten sensorisk upplevelse, sdledes inte dess
subjektiva tidssdttning, kunde innebdra att snabba beteendesvar, t.o.m. sammansatta och
andamadlsenliga, skulle kunna uppstad omedvetet; detta kan begransa urvalet av handlingssitt, 1 vilka
man kan utdva ett fritt viljestyrt val.» (ibid, s. 191.)

En studie av Tervaniemi (1999) visar att en del formedveten (pre-attentive) processering
dger rum vid tonhdjdsuppfattning bland annat av grundtonsldsa spektrum. Individer med bittre
resultat pa ett musikalitetstest visade sig ha hogre utslag pa en nervimpuls kallad MMN (mismatch
negativity), som utloses av ljud med egenskaper som avviker frén andra ljud intill. Ljud som é&r litta
att skilja utloser MMN med storre amplitud och kortare latenstid dn ljud som ar mera lika varann.
En bittre formedveten processering, som var vanlig hos de musikaliska forsokspersonerna, leder
ocksa till bittre formaga att medvetet urskilja sadant som tonhdjd eller ordningsfoljd i en
tonsekvens.

Men huvudsaken i det hir ssmmanhanget dr att perceptionen byggs upp over ett tidsintervall,
och att ljudets kvaliteter dr emergenta egenskaper. Egenskapernas emergens ar dock inte bara ett
psykologiskt fenomen; osékerhetsrelationen styr hur precist man kan bestimma en frekvens pa basis
av ett begrénsat utsnitt av en signal. Vi ska nu se pd ndgra omraden dir perceptionen i storre eller
mindre grad priglas av anamorfoser.

2.1 Maskering

Cochleans funktion liknas gidrna vid en korttids-fourieranalys: sammansatta akustiska
signaler delas upp i sina komponenter genom att den vandrande vagen i basilarmembranet nér sin
topp pé ett avgrinsat omrdde som svarar mot en viss frekvens. Via harcellerna utldser det
nervimpulser i de nervtradar som dr mottagliga for den aktuella frekvensen vid en viss amplitud.
Varje nervfiber har en kurva for troskelvdrde som dr V-formad, med en bista frekvens dér den ar
som mest kénslig. P4 bada sidor om bésta frekvensen maste man alltsa 6ka amplituden for att det
ska ge nédgot utslag. I tilligg till denna cochloetopiska organisationen eller “’position-kodningen”
kan frekvenser ocksd kodas genom nervimpulsernas timing. Impulserna sammantraffar i sa fall
foretradesvis med en viss fas av vagformen, men det giller mest for 1dga frekvenser, och for hogre
frekvenser avtar den funktionen. Detta fenomen, som kallas faskoppling, tycks kunna forklara vissa
interferenstoner som uppkommer i Orat, utan att de &r ndrvarande i1 ljudets spektrum, nédrmare
bestdmt differenstoner i harmoniska spektrum med franvarande grundton (Wallin 1982 s. 95).

Orat har en viss grad av frekvensuppldsning, som avgdr om tva frekvenskomponenter tydligt
later sig urskiljas och vilken dissonansgrad eller strdvhet de har (sensorisk dissonans, till skillnad
fran musikteoretisk). Maskering kan anvindas for att studera horselns frekvensupplosningsforméga:



«Masking may be regarded as reflecting the limits of frequency analysis [ = upplosning]. If a sound
of a given frequency is masked by another sound with a different frequency, then the auditory
system has failed to resolve the two sounds. Hence, by measuring when one sound is just masked by
another, it is possible to characterize the frequency analysis capabilities of the auditory system.»
(Moore 1995 s. 162) Ett sdtt att mdta maskeringen av en sinuston, dr att kombinera den med
bandpassfiltrerat brus, centrerat kring tonen. Medan man successivt 6kar brusets bandbredd, méter
man signalens troskelviarde (i dB) dédr den just kan uppfattas. Till en bdrjan Okar signalens
troskelviarde nir man oOkar brusets bandbredd, men efterhand flackar kurvan ut, och ytterligare
Okning av bandbredden har ingen signifikant effekt pa troskelvirdet.

For att forklara detta fenomen tdnker man sig det horbara frekvensregistret tickt av en serie
Overlappande bandpassfilter. Nir man okar brusets bandbredd, passerar mera av bruset genom ett av
dessa filter, s& ldnge som brusets bandbredd inte Overstiger filtrets. Men ytterligare okning av
brusets bandbredd Okar inte méingden brus som passerar filtret. Den bandbredd dér signalens
troskelvarde upphor att oka kallas ett kritiskt band.

Ett annat sétt att mita maskering dr att halla det maskerande bruset konstant och variera
signalens frekvens. Pa sa sétt fir man en kurva som beskriver hur mycket olika frekvenser maskeras
av detta brus. Ett viktigt resultat som framkommer av dessa forsok ar att maskeringens avtagande ar
mindre brant for hogre beldgna frekvenser dn for liagre, och denna skillnad blir mera markant om
man Okar det maskerande brusets amplitud.Det kritiska bandets storlek varierar ocksa med frekvens.
Enligt en ofta citerad gammal uppskattning &r ett kritiskt band 100 Hz for frekvenser upp till 500
Hz, och dérifran en liten ters. Moore (1995 s. 175) ger en uppdaterad formel dér ett kritiskt band har
storleken

kritiskt band = 24,7 (4,37F + 1) Hz,

dér F ar centerfrekvensen i kHz. En sddan enhet motsvarar ocksa det konstanta avstandet 0.89 mm
pa basilarmembranet. Effekten av maskering ar inte alltid sa ldtt att forutsdga utifran kénda resultat.
Det kan till exempel hénda att kombinationen av tvd maskerande ljud ger upphov till ndgot storre
grad av maskering dn vad man hade fatt om man bara summerar deras effekt. Ett ljud kan ocksa
maskera en kort signal som kommer hogst 100-200 ms efterat, s.k. framlidnges maskering.
Baklinges maskering kan ocksd forekomma, dér det maskerande ljudet upptrader efter en kort
signal.

2.2 Frekvens och tonhdjd: sinustoner

Tonhgjdsfornimmelser kan uppstd pd flera sitt. Vi ska forst se ndgra exempel pa
sinustonernas forhdllande till tonhdjd, och dérefter komplexa toner. I forsok med sinustoner har man
latit fors6kspersoner justera en ton sa att den later dubbelt eller hilften sd hog som en referenston.
Pa sa sitt har man fatt fram den sa kallade melskalan, dar 1000 Hz har vardet 1000 mel, och en ton
som upplevs som dubbelt s hog 2000 mel. Det méarkliga ar att melskalan inte &r en lineédr funktion
av frekvens, sd& en oktav motsvarar inte alltid en fordubbling i mel. Diaremot finns det en direkt
koppling mellan melskalan och kritiska band, eftersom tonh6jd uppmétt pa detta sitt motsvarar
bestdmda positioner pa basilarmembranet (Houtsma 1995; Sundberg 1989). Melskalan ses sillan
anvind i praktiken, vilket kan ha flera forklaringar. Musiker dr mera vana vid Hz och relativa matt
som cent och kromatiska toner. En annan sak ar att melskalan endast géller for sinustoner, och
skulle man astadkomma en liknande skala for andra typer av ljud, sa skulle man féormodligen vara
tvungen att utfora en hel serie nya forsok for varje slags ljud.

Tonhdjden hos sinustoner kan ocksd variera med intensitet. Laga toner, under 1000 Hz,
tycks sjunka i tonhdjd om man Okar deras amplitud, medan hoga toner, dver 2000 Hz, okar i
tonhdjd. For korta toner (mindre &n 40 ms) tycks det alltid gélla att 6kning av intensiteten sdnker



tonhojden, oavsett frekvens (Houtsma 1995, s. 270).

Den minsta uppfattbara fordndringen 1 tonhdjd kallas differenslimen (DL). Ett sétt att méta
den &r att frekvensmodulera en sinuston i ldg hastighet och registrera ndr modulationen blir
mirkbar. Vid 100 Hz ar differenslimen 2.5 - 3.5 %, men for mycket svaga toner dr den storre. Vid
1000 Hz dr DL 0.5 - 1 %. Om man undersoker DL med hjélp av en tonsekvens med ndraliggande
toner, dr det mojligt att urskilja upp till en tiondel s& smé intervall som vid FM (Sundin 1989 s. 60-
61). Tonldngden pdverkar ocksa DL, sa att den okar for korta toner. Om man 1i stillet for sinustoner
anviander komplexa toner, forbdttras ocksd urskiljningsformagan. Sinustoner forekommer ju
knappast alls i isolerat tillstdnd bland naturliga ljud, och det &r viktigt att komma ihdg att resultat
baserade pd undersokningar med sinustoner inte alltid kan verforas pa komplexa toner.

2.3 Komplexa toner

I sammansatta toner behdver inte deltonen med grundtonens frekvens vara ndrvarande i
ljudets spektrum for att grundtonen ska kunna uppfattas. En forklaring pd detta dr att toner med
franvarande grundton fortfarande &r periodiska med en period som motsvarar grundtonen, vilket
uppféngas av neuronernas faskoppling.

Differenslimen for toner med franvarande grundton varierar beroende pa om alla deltoner
ligger sa titt att alltid flera av dem faller i samma kritiska band, eller om Grat formar upplosa vissa
av dem. Deltoner med ldgre nummer ar vidare separerade pa en logaritmisk skala, och kan lattare
urskiljas. Toner bestdende av ldagre deltoner ger en liten DL, medan toner med deltoner frdn nummer
12 och uppét, som faller innanfér samma kritiska band, har en stérre DL. I det senare fallet har
fasforhallandet mellan komponenterna ocksa en klar effekt pd DL. Bést urskiljningsformaga far man
om vigformen &r impulsliknande, som nér alla deltoner dr 1 sinusfas. Om man justerar
fasforhallandena sa att man minimerar vagformens impulskaraktir, fir man en hogre differenslimen
(Houtsma 1995 s. 277).

I vissa fall kan tonhdjden av komplexa toner vara tvetydig Om inte alla deltoner fusionerar
till ett holistiskt intryck, en gestalt om man s& vill, s& kan de horas isolerat som fristdende
sinustoner. Aven om en ton fusionerar kan man med en viss moda skilja ut dess ligsta deltoner. En
ton som har konstant stora avstand, till exempel oktaver mellan deltonerna, tenderar att fissionera.
Men om man utsétter hela tonkomplexet for langsam frekvensmodulation, kan man fa det att
fusionera. Det ar ett exempel pa common fate, dvs. att en synkroniserad variation i nagon aspekt i
ljudet kan fa tidigare separata element att smélta samman till en perception (Se Bregman 1990).

Det dr bara syntetiska ljud som kan vara helt periodiska (om an inte i1 strikt matematisk
mening, eftersom detta skulle innebdra att de pagick i1 all evighet), naturliga ljud &dr antingen
kvasiperiodiska eller aperiodiska. En mojlighet att astadkomma en sadan kvasiperiodicitet ar att
deltonerna inte stir exakt i forhallandet 1 : 2 : 3 : 4 : ... till varandra. Pianotoner har till exempel
nagot strackta intervall mellan deltonerna. Bade strickning och komprimering péverkar den
uppfattade grundtonen. Med strickta deltonsavstand hojs grundtonen, men bara till en viss grins,
innan deltonerna upphor att fusionera. Motsvarande effekt uppnds om man bara stimmer om en av
deltonerna.

Man kan ocksé filtrera vitt brus eller andra komplexa ljud som saknar tydlig tonhdjd genom
ett kamfilter, for att pafora dem en tonhojd. Frekvensresponsens tydliga toppar motsvarande
samtliga harmoniska deltoner innanfér nyquistbandet forklarar den tydliga tonhdjden 1 kamfiltrerade
ljud. Mera anmirkningsvirt dr kanske att bandpassfiltrerat brus kan f en tonhojd att framtréda 1
Overgangen frdn passband till stoppband, forutsatt att Overgdngen dar tillrdckligt skarp.
Ringmodulerat brus har en ganska tydlig tonhdjd motsvarande modulationsfrekvensen. For
amplitudmodulerat brus dr mdjligheterna att urskilja tonhéjder ganska goda upp till 100 Hz, varifran
de avtar. Enligt Houtsma (1995 s. 284-285) ar det amplitudmodulerade brusets 1angtidsspektrum
konstant (utan toppar), sé det finns anledning att tro att sddana tonhdjder uppfangas av faskoppling.
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For harmoniska toner begrinsas antalet deltoner vi kan uppfatta av hur hégt grundtonen
ligger. I basen kan en ton med grundton 50 hz ha flera hundra deltoner inom horbart register. Toner
1 hogt register kan diremot bara ha ett fatal horbara deltoner. Det gor att man 1 princip borde fa flera
mojliga klangliga variationer av laga toner dn av hdga. En mojlig invindning mot det resonemanget,
ar att olika slags mikrovariation i deltonernas frekvens och amplitud kan vara en nog sé viktig faktor
for att skapa klanglig identitet for ett ljud.

2.4 Amplitud och styrkegrad

Vad menas med amplitud? Det finns ndgra mojliga varianter att vilja mellan. Man kan tala
om vagformens momentana amplitud, alltsd amplituden i en given tidpunkt. Men vanligtvis
betecknar amplituden en vagforms hogsta topp. Ett vanligt métt 4r RMS-amplitud (root mean
square) som fis genom att ta kvadratroten av genomsnittsvdrdet under en period 7 av vigformen i
kvadrat:

1 )
RMS=1— [ (x(2))" di

T

RMS-amplituden ir ldmplig om man ska jimfora amplituden av tva vagformer. En sinusfunktion
med toppamplituden 1 har till exempel RMS-amplituden 1/v/2 och en rektangulir vagform som
antar virdena 1, -1, har RMS-amplitud 1. Ljudstyrka anges vanligen i decibell, som &r ett relativt
matt pd samma sitt som cent dr det for tonh6jd. Genom att specificera en referensniva kan man gora
dB till ett absolut matt, som dB SPL (sound pressure level). Om p dr RMS-amplituden for
tryckvariationerna 1 luften, och p, motsvarar tryckvariationerna i det svagaste uppfattbara ljudet vid
1 kHz, s& kan man berdkna dB enligt sambandet dB SPL = 20 log (p/py).

Den uppfattade hornivan varierar med frekvensen, pa ett sitt som brukar illustreras med
Fletcher-Munson-diagram som visar kurvor for lika uppfattad hérnivd som funktion av frekvens.
Hornivan mats 1 enheten phon, som visar vilken ljudstyrka som ska till for att f& sinustoner av olika
frekvenser att 1ita lika starka. Vid 1 kHz motsvarar phonskalan per definition dB-skalan.
Hortroskeln varierar betraktligt 6ver hela frekvensomradet, kdnsligast dr orat vid 2-4 kHz, och for
de lagsta frekvenserna i basen dr den uppemot 70 dB hogre. Mot hdgre ljudnivaer flackar kurvorna
for lika horniva ut ndgot. En viktig konsekvens av de branta kurvorna for lika uppfattad horniva
under 200 Hz &r att andelen bas i en inspelning tycks 6ka om man spelar upp den pd hogre volym,
och pé svag volym kan basen helt forsvinna.

Xenakis (1992) har presenterat idén att dela in det horbara omradet 1 ett raster, sd att en
forflyttning mellan intilliggande rutor lings frekvensaxeln motsvarar nétt och jamt uppfattbara
tonhgjdsskillnader, och forflyttningar ldngs amplitudaxeln ger nidtt och jamt uppfattbara
nivdskillnader. Detta raster transformeras sedan till ett rétlinjigt rutndt, pa vilket olika
kompositoriska processer definieras. Det dr ett intressant sitt att inkorporera en hénsyn till horselns
ickelineariteter redan i ett prekompositoriskt stadium.

Aven om phonskalan visar hur manga dB som behdvs for att tvd toner ska lata lika starka,
sdger den ingenting om vilken 6kning som ska till for att en ton ska l1ata dubbelt sa stark. For detta
dndamal har man infort sonskalan, som ar besldktad med melskalan, 1 det avseendet att de bada
bygger pa uppskattningar av fordubblingar och halveringar. Hornivan 1 son definieras som
horstyrkan av en sinuston vid 1 kHz med nivan 40 dB. En ton som later dubbelt sa stark som denna
far virdet 2 son. Over 40 dB behovs det ungefir 10 dB &kning for att fordubbla antalet son, men
under 40 dB ricker det med mindre.
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2.5 Tidsanamorfoser

Urskiljningsforméagan for tonhdjd minskar om man minskar tonldngden. Vid riktigt korta
ljud uppstar ingen uppfattbar tonhdjd, utan ljudet blir till ett klick. Men till och med nér ljudet
bestdr av en enda period av en sinuston, kan man uppfatta en mer eller mindre ljus eller dov
klangfarg beroende pa frekvensen.

Hortroskeln for korta ljud beror bade pa amplituden och ljudets lingd. For att forklara
troskelns tidsberoende har man infort en teoretisk modell av horseln som en ackumulator, eller en
konvolution mellan insignalen och en viktfunktion som véger tidigare virden av insignalen. En del
olika funktioner har foreslagits, men en vanlig modell &r att viktfunktionen &r en exponentiell kurva
som har sitt maximum 1 tidpunkten motsvarande nuet, och som avtar mot det forflutna. Om man
plottar signalens troskelviarde i dB som en funktion av dess lingd pé en logaritmisk tidsskala, far
man punkter som ligger pd en linje med lutningen ungefér -3/4. Detta géller for tonlédngder fran ca 5
perioder av tonen till 500 ms, och det géller bade for sinustoner dver praktiskt taget hela det horbara
registret (i varje fall fran 250 till 14000 Hz) och for brus av motsvarande ldngd (Eddins & Green
1995).

Studier av ackumulationseffekter kan pévisa hur ldnga tidsintervall 6rat kan samla eller
integrera information 6ver. A andra sidan kan man friga sig hur snabbt orat ir, vilket kan studeras
pa flera sitt. Man kan till exempel se pa hur bra vi kan avgora ordningsfoljden av tva eller flera ljud.
Med tva toner av olika frekvens, bada ca 500 ms ldnga, dédr den ena borjar strax fore den andra, har
en troskel pa 20 - 30 ms uppmidtts for att ge en riktig beddmning av vilken som kommer forst (vilket
definieras som att forsokspersonen ger ritt svar i minst 75 % av fallen; om de bara gissar pd mafa
kan de inte ha ritt i mer dn 50 % av fallen, i genomsnitt). Samma troskelvirde, 20 - 30 ms, har
ocksa uppmiitts for att bedoma vilket av tvd ljus som tdnds forst, eller ordningsféljden mellan ett
ljus och ett ljud (ibid s. 218).

En annan typ av experiment gér ut pa att hora ordningsf6ljden i en upprepad sekvens av flera
ljud. T saddana forsok &r prestationerna betydligt simre: det kan behdvas upp till 200 ms langa ljud
for att korrekt bedoma ordningsféljden i1 en upprepad sekvens med fyra ljud, som inte &r tal eller
musikaliskt material. Eddins & Green (ibid s. 219) forklarar det s& hér: «It appears that these
repeating sequences produce problems for the listener in coding auditory events, rather than taxing
the inertial aspects of the auditory system. Listeners can discriminate among the different sequences,
but have difficulty in mapping the perceived sequence to the required output code.» Men de ndmner
ocksd exempel pd att en fOrsoksperson efter omfattande Ovning var 1 stdnd till att ange
ordningsfdljden i fyratonssekvenser med tonlédngder &dnda ner till 2 ms.

Bregman (1990) refererar ménga liknande forsok, som visar att det dr svarare att avgora
ordningsfoljden i tonsekvenser som segregeras eller splittras upp 1 tvd sjdlvstindiga skikt. (Ett
vilkdnt exempel péd segregering ar barockens skenpolyfoni i enstimmig musik.) Varfor dr det sé
svart att korrekt uppfatta ordningsfoljden i upprepade tonsekvenser? Jag skulle tro att det beror pa
att minnet i ndgon mening Overlastas av repetitionen. Det dr ndmligen ofta mycket littare att
uppfatta ordningsfoljden om sekvensen spelas upp endast en gang, eller flera gdnger med pauser
emellan. En annan indikation pd horselns snabbhet dr férmagan att upptédcka avbrott mellan tva ljud.
I en studie refererad av Eddins & Green (s. 219) har lyssnare klarat av att hora skillnad pa tva ljud
bestdende av tvd rektanguldra impulser, med eller utan en lucka emellan. Pulserna var 10 us
vardera, och lyssnarna kunde identifiera avbrott sa korta som 5 - 10 us (en mikrosekund, us,
motsvarar 10° sekund). Men dven om man kan hora skillnad pa extremt korta ljud med eller utan
avbrott, betyder inte det nddvindigtvis att det dr ljudens temporala utformning det kommer an pa.
Det dr snarare skillnader i1 frekvensspektrumet som &r ledtrdden hir. Mera palitliga resultat far man
dérfor om man stéller lyssnaren infor uppgiften att skilja mellan tvd ljud med olika temporal
utformning, men samma frekvensspektrum. Det enklaste ar att vélja en sekvens som till exempel ett
starkt klick atfoljt av ett svagare, och jimfora det med samma sekvens avspelad baklinges. Att
vinda ljudet bakldnges paverkar ndmligen inte frekvensspektrumet, sett under hela tidsintervallet,
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utan bara fasspektrumet.

Niér det giller identifikation av olika instrument, vet man att attacken spelar en stor roll for
méanga instrument. Om man klipper bort den kan det bli nést intill omojligt att identifiera
instrumentet. Det giller i olika hog grad for olika instrument; spektrala fluktuationer inne i den
kvasiperiodiska delen av tonen kan ocksa vara avslgjande. Vissa instrument, som cembalo och
sdckpipa, har ocksd en karakteristisk tonavslutning. Hos instrument med ljudférloppet attack-
resonans (vibrafon, till exempel) tenderar attackens klang att firga av sig pd resten av tonen, sa att
den tycks vara nédrvarande hela tiden. Klipper man bort attacken och lyssnar pa aterstoden, ar det ett
helt nytt ljud som framtrdder. Nér Schaeffer holl pé att experimentera med sadana klipp, mérkte han
ocksa att en kort ansats spelad for sig sjdlv kunde uppfattas som lika 1&ng som dess efterklang, dven
om den var upp till 12 ginger sa lang. Det dr ett exempel pa vad Schaeffer kallar ’anamorphose
temps-durée’; ljudets innehdll dr helt avgdrande for hur langt vi uppfattar det som. «La durée
musical est fonction directe de la densité d’information.» (Schaeffer 1977 s. 248.) Det &r inte svart
att underbygga det pastdendet, och dven om Schaeffer inte vill precisera vad som menas med
informationstithet, dr det uppenbart att attacken innehaller mycket information, eftersom den ensam
ofta ar tillracklig for att identifiera ljudet, medan resonansen ar fattigare pd information. Ett mera
drastiskt exempel pa tidsanamorfos dr att vdnda ett attack-resonansljud bakldnges. Har éar
informationstitheten mera spridd over hela ljudet: ett stindigt exponentiellt crescendo och gradvis
intrddande av nya deltoner fingar hela tiden intresset. Lyssnandet kan ocksé bli mera abstrakt i det
att identifikationen av ljudkillan sétts ur spel. Det dr, som Schaeffer uttrycker det, som att dra en
akusmatisk slgja over ljudet. Men han varnar ocksa for det naturstridiga med ljud som véxer
explosionsartat sisom baklidnges spelade pianotoner. Efter mer &n 50 ar med elektroakustisk musik
ar bakliangesljud kanske inte s& forvanande ldngre, men man kommer inte ifrén att det inte existerar
nagon kind fysisk process som astadkommer sadana ljud. Mgjligtvis med undantag av att det till en
viss grad gar att imitera sddana baklédngesljud med instrument som tillater kontinuerlig kontroll av
styrkegraden.

En annan aspekt av tidsanamorfoser &r att man inte utan vidare kan stricka eller komprimera
ett ljuds lingd utan att samtidigt paverka vissa andra egenskaper. Det géller bland annat for
transienter, som nér de stracks ut kan forlora sin karaktar fullstindigt, speciellt om man anvander en
fasvocoder med langt fonster. Det géller likasd for fluktuationer som dr avsedda att forsiggd i ett
visst tempo. Typiska exempel &r vibrato, tremolo, portamenti mellan toner och olika slags
granularitet som kan vara betecknande och ge ljudet en speciell textur. Problemet 4r inte begrénsat
till transformation av ljud, utan &r lika aktuellt i syntes. Ofta kan man vilja analysera ett ljud for att
skapa en syntesmodell som tilldter oavhingiga forandringar av ljudets aspekter som vibratohastighet
och tonldngd.

2.6 Spatialt horande

”For with what right affirm of a faint sound that it is a less faint made fainter by farness and not a
true faint near at hand? Or of a faint fading to fainter that it recedes and not in situ decreases.”
(Beckett: Company)

Tvé faktorer &r speciellt viktiga for positionsbestimningen av ljud. Den ena ar tidsskillnader
i signalens ankomsttid till vénster respektive hoger 6ra. Den andra ar skillnader i ljudniva mellan
oronen. Med en ljudkilla rakt till hoger om lyssnaren har signalen ca 20 cm lidngre vidg till det
vanstra Orat, vilket fordrojer signalen med ca 0.6 ms (avstandet mellan 6ronen delat med ljudets
hastighet 1 luft). Samtidigt skuggar huvudet de hogre frekvenserna sa att de inte tar sig runt, eller
forsvagas.

Med horlurar dr det l4tt att kontrollera signalens tids- och nivéskillnader, och uppmita
effekterna. Men man fir ocksa ett ljud som tycks vara placerat inne i huvudet, mer eller mindre
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forskjutet i hoger-véansterled. Med sinustoner dr tidsskillnader ekvivalenta med fasskillnader. Fran
0° till 60° fasskillnad paverkas ljudets position praktiskt taget lineért i riktning mot det 6ra som
ligger fore. Mellan 60° och 120° fortsétter positionen att forflyttas, men med en mindre brant kurva.
Omkring 180° dr ledtraden tvetydig, och positionen kan vippa mellan hoger och vénster.
Positionsbestimning pd grundval av tidsskillnader fungerar bast for 1dga frekvenser, 6ver ca 1.5 kHz
forsvinner effekten (Grantham 1995 s. 299). Positionsbestimning genom nivaskillnaden mellan
oronen fungerar ddremot béttre for hoga frekvenser. S4 sma fordndringar av balansen som 0.5 - 1 dB
kan réacka for att upptédcka en fordndring av ljudets position.

Tids- och positionsskillnaderna samverkar vanligtvis 1 naturliga sammanhang. Men med
horlurar kan man konstruera kombinationer av tids- och nivéskillnader som inte skulle uppkomma
naturligt av en ljudkilla i ett rum. Om de samverkar, kan deras effekt summeras, och om de
motverkar varann kan de upphéva effekten, eller ge en langt mindre entydig bild av ljudets position
(ibid s. 302).

Det som har sagts tidigare om maskering har géllt ndr samma signal gér till badda 6ronen,
men om man later det maskerande ljudet (brus t.ex.) vara samma i bada 6ronen, medan man inf6r en
fasskillnad 1 signalen, kan man sdnka dess maskerade troskelviarde. Storst verkan har det om
signalen presenteras i motfas (180°). Vid 200 - 500 Hz kan signalens troskelvirde 1 sa fall sdnkas
med upp till 15 dB i forhdllande till om signalen 4r 1 medfas (ibid s. 304). Det sdger nadgot om hur
mycket skillnader 1 spatial position bidrar till formégan att urskilja samtidiga ljud.

Forutom tids- och nivéskillnader anvénder vi oss av spektrala ledtrddar som uppkommer
genom att ytteréronen filtrerar ljudet olika beroende pa dess riktning. (Det &r ldtt gjort att konstatera
att ljud som kommer bakifrdn har en dovare klang &n de som kommer framifrdn.) Denna ledtrad
utnyttjas framst for att lokalisera ljud i det vertikala planet, men ocksa i1 viss mén i det horisontala
planet for att skilja mellan bakom och framfor. Men det ar bara for hogfrekventa ljud den spektrala
ledtrdden fungerar. Positionsbeddmningen dr mest precis for ljud i det horisontala planet framfor
lyssnaren. Hittills har vi gjort det tysta antagandet att lyssnaren inte ror pa sig. Men det ar helt
uppenbart att vi vinder oss mot en ljudkidlla for att béttre kunna lokalisera den, och dven sma
huvudrorelser torde kunna forbéttra lokaliseringsférmagan.

Avstandsbedomningen fungerar lite annorlunda 4n riktningsbedomningen. Den tar foljande
ledtradar till hjalp:

* Ljudniva: Amplituden dr omvént proportionell mot kvadraten av avstdndet, forutsatt att ljudet inte
reflekteras pé védgen frén ljudkillan till mottagaren.

* Proportionen av direktljud och rumklang: ju storre andel direktljud, desto ndrmare tycks ljudkillan
vara.

* Ljudets spektrum: Luftabsorptionen forsvagar de hogre frekvenserna, sa att avlagsna ljud far en
mattare klang &n ljud i nérheten.

I en del fall &r absolut avstdndsbedomning mdjlig, sé att man kan peka ut en plats i rummet
ljudet tycks komma ifran. Ibland 4r bara en relativ avstdndsbedomning mojlig, dvs. man kan bara
ange vilket av tva ljud som verkar vara nirmast. Spektrala skillnader, till exempel, duger bara till
relativa bedomningar om de andra ledtrddarna dr satta ur spel. Avstidndsbedomningen &r alltid
enklare for bekanta ljud dn for helt okdnda. Det dr ingen risk for att forvixla en person som ropar pa
50 meters avstdnd med en som talar lagmaélt pd en meters avstdnd, 4ven om den faktiska ljudnivan
skulle vara den samma. Har anvénder vi var erfarenhet av rostens spektrum i olika rostldgen i
kombination med vér erfarenhet av hur ljud ddmpas dver avstaind. Med obekanta ljud som spelas
upp frén olika avstdnd, och justeras sa att ljudnivén alltid blir den samma hos lyssnaren, dr det
svirare att bedoma avstdind. Men om man géir i riktning mot (eller ifrdn) ljudkéllan, s& kan
amplitudforidndringen ge upplysningar om ljudets position (Grantham 1995 s. 326).

I rum med efterklang &r det littare att bedoma avstand @n i rum med helt torr akustik, dven
for obekanta ljud, vilket ar helt uppenbart eftersom proportionen av direktljud och reflexer anvinds
for avstandsbedomning. Om ljudet reflekteras i rummet, nér det lyssnaren vid flera tidpunkter: forst
direktljudet, och direfter primira och sekundira reflexioner. Men ljudkéllans uppfattade position

14



bestdims av direktljudet. Precedenseffekten, som den kallas, innebér att reflexer som &r fordrojda
mellan 1 och 30 ms i forhéllande till direktljudet ignoreras. Med lingre fordrojning av den forsta
reflexen kan den bli urskiljbar, men gransen dir precedensetfekten upphor varierar for olika typer av
ljud (ibid s. 334).

Det finns en hel del litteratur om hur man kan simulera olika spatiala effekter med hogtalare,
t.ex. R. F. Moore (1990). De flesta syntes- och signalbehandlingsmodeller som kommer att
beskrivas 1 kapitel 4 och 5 opererar med monofiler. De 4 undantagen ir inte 1 forsta hand avsedda
att dstadkomma specifika rumsliga placeringar av ljudbilden, utan detta uppkommer 1 sé fall som en
sidoeffekt. Men vi behover dnd4 forstd hur olikheter 1 vénster och hoger kanal paverkar ljudbilden.
En viktig aspekt i elektroakustisk musik &r ljudbildens grad av spatial kompakthet eller 6ppenhet.
Om man bara mixar samman ett antal monoljudfiler och ger dem lite olika panorering, sa far man en
kompakt ljudbild, och om man hor pé det i horlurar, tycks ljudet befinna sig inne i huvudet. Genom
dekorrelation (Kendall 1995) kan man fi ljudbilden &ppnare och diffusare. Tva signaler som ér i
samma fas har korrelationen 1, och dr de 1 motfas har de korrelationen -1. Dekorrelerade signaler
har en korrelation ndrmare 0. Genom att filtrera en signal genom tva filter med flat frekvensrespons,
men med olika fasspektrum, fir man tva signaler som har samma korrelation som de tvé filtrens
impulsresponser. For att fa korrelation 0 kan man vilja tva orelaterade sekvenser av slumptal till
impulsrespons. Kendall konstaterar nagra effekter dekorrelation har pa ljudbilden: Man far diffusa
ljudbilder, som fran sena reflexioner i en konsertlokal. I horlurar fir man en externaliserad ljudbild,
dvs. ljudet tycks komma frén nagonstans utanfér huvudet. Precedenseffekten elimineras, och
ljudbilden blir inte beroende av lyssnarens position i forhallande till hogtalaren. Dekorrelation dr en
vanlig effekt, som kan uppsta pa ménga sitt. Det riacker for det mesta med att signalen i vénster och
hoger kanal ar likartade, men inte identiska. Helt orelaterade signaler bor rimligtvis ocksd vara
dekorrelerade, eller kanske man hellre borde siga okorrelerade, men det 4r en annan sak.

Spatialisering av elektroakustisk musik finns det mycket att siga om, men det gér utanfor
ramarna for denna bok. Men Smalleys uppdelning i1 composed space och listening space bér ndmnas
(Smalley 1997). Det handlar om skillnaden mellan den illusoriska rumslighet en komponist kan
skapa 1 ett stycke, och det faktiska rummet diar musiken blir framford. Saker som later fortraffligt 1
studion behdver inte alltid gora det nér stycket spelas upp 1 ett annat rum.

3. Tva teorier om lyssning

Béde Pierre Schaeffer och Albert S. Bregman har behandlat frigor som har med lyssning och
perception att gora; de ror sig delvis inom samma omrade, men med ganska olika forutsittningar
och mal. Nér Schaeffer skrev sitt Traité des Objets Musicaux 1 1966 hade forskningen péa
perceptionspsykologi inte kommit speciellt langt, och till stor del dr det en polemik mot andra
komponister som 1 storre eller mindre grad ignorerade den ménskliga perceptionen 1 sin teori eller
praktik. Nu, nir ménga av Schaeffers idéer har blivit mera allmint accepterade, har ocksé
perceptionsforskningen kommit ldngre. Men man kan inte 1ata bli att undra hur den hade sett ut om
de hade haft kinnedom om Schaeffers idéer.

En parallell mellan Schaeffers objet sonore och Bregmans auditory stream ar att de bada
hénvisar till gestaltpsykologin for att ska beskriva dem. Gestaltpsykologerna studerade framst
grupperingsmekanismerna for visuella stimuli, bade rorliga och ororliga. Efter att ha rékat i
vanrykte ndgra decennier borjade deras idéer ater dyka upp pa olika héll. Man tréffar pa dem inte
bara hos Schaeffer och Bregman, men ocksa hos konstteoretikern Rudolf Arnheim och Lerdahl &
Jackendoff, som uppenbart dragit stor nytta av gestaltpsykologin i sin generativa musikteori. Den
forsoker 1 ndgra regler sammanfatta hur en inforstddd lyssnare grupperar metrisk struktur och fraser,
huvudsakligen i wiener-klassicistisk musik. En annan likhet mellan Schaeffer och Bregman ér att de
bada anvinder sig av blackboxmodeller av perceptionsprocessen; Schaeffer 1 storst grad, medan
Bregman ibland kan inléta sig pa att diskutera neurologiska forklaringar till vissa fenomen. Medan
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Schaeffer foresprakar ett fenomenologiskt anlagt musikaliskt forskningsprogram, lutar Bregman
mest at funktionalistiska forklaringar.

3.1 Schaeffer om lyssning

En av de viktigaste sidorna av Traité des Objets Musicaux dr onekligen Schaeffers
skarpsinniga analyser av lyssning. Méanga av Schaeffers idéer och begrepp som reducerad lyssning
och ljudobjekt har uppnatt beromdhet ryktesvigen. Men eftersom Traité hittills inte har blivit
Oversatt till engelska (en spansk Gversittning l4r visst finnas), har dessa idéer inte fatt den spridning
de fortjanar. Jag har tidigare berort Schaeffers lyssningsmodell tillsammans med andra betraktelser
over lyssning (Holopainen 1998).

Eftersom vi alltid befinner oss i en milj6 dér det forekommer nagot slags ljud, finns det alltid
ndgot att hora. Det giller dven i fullkomligt ljudisolerade rum, didr man, som John Cage girna
papekade, kan hora ljuden av sin egen blodcirkulation och nervsystemet i arbete. Men plotsligt hor
vi ndgon knacka pd dorren, eller en bok falla ner frdn bokhyllan, och vi 4r inte sena med att peka ut
riktningen ljudet kom ifran eller vad som fororsakade det. Sddana pl6tsliga ljud upplyser oss om
viktiga hindelser i omvirlden, och pakallar genast uppmérksamheten. Men vi kan ocksé lyssna efter
sdrskilda detaljer i samtidigheten av olika ljud fran olika ljudkéllor. Alltefter var intention kan vi
rikta uppméirksamheten mot vilken aspekt som helst av ljudet. Om vi pratar med négon, eller lyssnar
pa ndgon som talar, dr det dock helt naturligt att uppmirksamheten dr fokuserad pd meningen 1
samtalet snarare dn rostklangen. Dessa vardagliga situationer kan std som exempel pad Schaeffers
fyra lyssningsfunktioner (se tabell).

4. comprendre (forstd) 1. écouter (hora pa) Objektiv
tecken, begrepp indicier pa hdandelser

3. entendre (lyssna) 2. ouir (&hora) Subjektiv
kvalifikationer av perceptionen rd perception

Abstrakt Konkret

De fyra verben som beskriver de olika lyssningsaktiviteterna anvinds i en speciell mening som kan
avvika fran deras dagliga betydelse, bade pa franska och i de dversattningar jag har valt.

1) Ecouter, 6versatt med hora pa, innebdr att hora efter indicier pa handelser, att identifiera och peka
ut dem.

2) Ouir, att dhora, betyder att uppfatta med Orat, att hora till skillnad fran att vara dov.

3) Entendre, att lyssna, ar etymologiskt beslidktat med ordet intention, och kan betyda hora, forsta,
uppfatta. Det dr just aktiviteten att vélja ut nagot for uppmarksamheten att fokusera pa.

4) Comprendre, att forstd. Héar ar ljudet bédrare av en information, inte direkt via indicier, utan
genom en kod som vi kan forsta.

Dessa fyra lyssningsaktiviteter ska inte ses som successiva etapper 1 perceptionsprocessen,
och de kan inte heller helt l19srivas frén varann. Snarare forekommer de alla samtidigt i en given
lyssningssituation, men med olika vikt. Detta schema har, liksom flera andra 1 Traité des Objets
Musicaux, en indelning dels i en konkret och en abstrakt pol, till hdger resp. vénster, dels 1 en
subjektiv och en objektiv pol, underst resp. 6verst. Samma indelning i1 dessa fyra sektorer kommer
till anvéndning ndr det giller att beskriva ett lingvistiskt system, en akustikers eller en musikers
lyssningar och mycket annat. Ett slags ordsprak summerar kidrnfullt de fyra lyssningsfunktionerna
(Schaeffer 1977 s. 147): «Je vous ai oui malgré moi, sans que j’aie écouté a la porte, mais je n’ai pas
compris ce que j’entendais.» Alltsa ungefar: Jag ahorde er ofrivilligt, utan att ha statt vid dorren for
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att hora pa, men jag forstod inte det jag lyssnade pd. Lat oss se ndrmare pa de fyra
lyssningsfunktionerna.

1) Man hor efter indicier pd hdndelser, och man fragar sig «vad ar det, eller vem ér det, vad
ar det som hénder?», utan att stanna upp for att betrakta ljudet som séddant. «Det dr utan tvekan det
allra vanligaste fallet, eftersom det svarar till vart mest spontana forhéllningssétt och perceptionens
mest primitiva roll: att varna for en fara, beledsaga en handling. I allménhet 4r denna identifikation
av ljudhédndelsen [I’événement sonore] 1 sitt orsakssammanhang dgonblicklig. Men det kan ocksa
hénda, ifall indicierna &r tvetydiga, att den inte uppstir forrdn efter en del jimfGrelser och
slutledningar. Den vetenskapliga nyfikenheten strdvar mot ett mil som 1 grunden liknar
perceptionens spontana utforskning av en hdndelse, fastin den anvinder sig av hogt utvecklade
kunskaper.» (Schaeffer 1977, s. 114-115) Detta dr en bekant situation ndr man haller péd att
experimentera med en syntesteknik och resultatet inte blir riktigt som man hade véntat sig. Da
fragar man sig kanske inte vad det dr som léter, utan varfor det 1ater som det gor, eller i vérsta fall
varfor det ar helt tyst, och hur man ska kunna fordndra det.

2) Genom att fraga sig «vad dr detta jag varseblir?», kan man behandla sin egen perception
som ett objekt ocksa. Det dr vad Schaeffer kallar det 'rda ljudobjektet' (1’objet sonore brut). «Det ar
det som forblir identiskt igenom flodet av olika successiva intryck jag har av det, dven i1 forhallande
till mina olika intentioner gentemot det. Den andra vésentliga egenskapen hos ett varseblivet objekt
ar att det inte ges annat dn som skisser: 1 det ljudobjekt jag hor pa, finns det alltid mer att lyssna pé;
det &r en killa som aldrig toms pa mojligheter. Sdlunda hor jag samma objekt vid varje repetition av
ett inspelat ljud: fastdn jag aldrig lyssnar pd samma sétt, fastin det gér fran att ha varit oként till att
bli bekant, fastdn jag succesivt varseblir olika aspekter av det, fastidn det alltsa aldrig &r likadant,
identifierar jag det hela tiden som detta bestimda objektet.» (ibid s. 115) Det &ar uppenbart vilken
betydelse inspelningsmedierna med deras mojlighet att upprepa ett ljud har haft, inte bara for att
utforska ljud, men pa ett mera revolutionerande sétt i synen pa ett stycke ljud som ett objekt.

3) «Det ar likasa samma ljudobjekt som olika lyssnare samlade kring en bandspelare hor.

Emellertid lyssnar de inte alla pa samma sak, de véljer inte ut och uppskattar det samma, och 1 den
grad deras lyssning tar parti for den ena eller andra speciella aspekten av ljudet, ger den upphov till
den ena eller andra kvalifikationen av objektet. Dessa kvalifikationer varierar, liksom lyssningen,
som en funktion av varje tidigare erfarenhet och varje nyfikenhet.» (ibid s. 115) Men ljudobjektet dr
inte ett mentalt tillstdnd, pa sa sétt att varje ny lyssning till samma fysiska signal skulle ge upphov
till nya ljudobjekt, utan det transcenderar varje enskild upplevelse lyssnaren har av det.
4) «Slutligen kan jag behandla ljudet som ett tecken som introducerar mig i en viss domén av
virden [valeurs] och intressera mig for dess mening [sens]. Det mest typiska exemplet dr forstas
ordet [la parole]. (...) Bland de olika mdjliga ’signifierande’ lyssningarna, intresserar vi 0ss
naturligtvis 1 synnerhet for den musikaliska lyssningen, som refererar till musikaliska vdrden och
ger tillgang till en musikalisk mening. Lat oss anmairka att de vérden det hir dr frdga om, till och
med kan losgdras fran sin klingande kontext, som salunda reduceras till en roll som medium
[support].» (ibid s. 115-117) De vérden det ror sig om &r alltsd sdédana som man lar sig identifiera 1
gehorstraningen, dvs. skalor, intervall, ackordfunktioner och forhallanden mellan tidsliangder. En
stor ters forblir en stor ters oavsett om den spelas pa piano eller trumpet, och sa forhaller det sig
med alla abstrakta storheter, att de forblir det samma oavsett hur de realiseras konkret. Timbre ar
kanske ett mera knepigt fall, och till en bdrjan ger Schaeffer ndgot som ser ut som en
cirkeldefinition: Ett pianos timbre dr det som gor att man kan identifiera det som ett piano. Men
samtidigt dr det stora klangskillnader mellan registren i ett piano, och dessutom mellan olika
instrument. Om man ser pa timbre som nigot som gor att man kan identifiera ljudkéllan, sd hor det
uppenbarligen till sektor 1 och den konkreta sidan i tabellen. Men egentligen innebér referensen till
ett instrument i ett partitur en viss abstraktion; om dér till exempel star cello, tinker man pa en
klang som i stor grad dr den samma oberoende av specifika realisationer — av olika cellister och
olika toner och spelsitt.

I tillagg till de fyra lyssningsfunktionerna kommer tvd nya par, écoute banale/praticienne
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och écoute naturelle/culturelle. Den naturliga lyssningen ar den vi delar med djuren, som anvénder
sig av ljudet for att informera sig om héindelser och eventuella hotande faror. Den hor alltsd hemma
1 sektor 1. Den kulturella lyssningen inriktar sig pd att forsta ndgot meddelande genom ljudet, och
motsvarar sektor 4. Detta par representerar siledes den konkret-abstrakta axeln i schemat. Ecoute
banal, som kanske béttre kunde dversittas med naiv lyssning, vdnder sig hela tiden mot ljudets mest
markanta drag, om det sa ar dess kausalitet eller signifikation, men intresserar sig foga for ljudet
som sddant. Emot det stdr écoute praticienne, det specialiserade lyssnandet. Olika lyssnare uppdvar
olika specialiteter: pianostimmaren dr bra pd att hora efter intonation och svdvningar i ett piano,
pianisten formdr uppskatta fina nyanser i klang mellan olika instrument eller olika anslag p4 samma
instrument, en ljudtekniker som ska stilla in en niva lyssnar pd den dynamiska konturen och en
musikintresserad lyssnar efter intervall och rytmer. Den naiva lyssningen leder till en automatisk
respons pé ljudet, s4 som &r fallet i vardagliga situationer, medan den specialiserade lyssningen
klamrar sig fast vid vissa drag eller indvade sétt att kvalificera ljudobjektet. Om den naiva
lyssningen &r oforfinad, sa ar den i alla fall 6ppen for allt som hinder, till skillnad frén den
specialiserade, som riskerar att gora sig dov for allt annat dn det den rakar fokusera pa.

3.2 Reducerad lyssning

Ett viktigt begrepp som har forekommit ndgra génger utan att definieras ar ljudobjektet,
[’objet sonore. Det kan beskrivas som en ljudhidndelse upplevd som en enhet, som en gestalt. Men
ljudobjektet existerar inte 1 sig, utan det dr forbundet med en speciell lyssnande aktivitet, naimligen
[’écoute réduite, den reducerade lyssningen. Den ér reducerad 1 den meningen att man skalar av allt
fran ljudet som inte &r enbart ljud, dvs. de upplysningar om héndelser i omvérlden ljudet formedlar i
sektor 1, eller den mening det formedlar i sektor 4. Man foretar en fenomenologisk reduktion eller
époché, ett sittande inom parentes av problemet med omvirldens existens, och vinder sig till det
omedelbart och obestridligen givna: sina egna upplevelser. Det &r inte ett “naturligt”
forhallningssitt, eftersom det strider mot véra mest spontana reaktioner pa sinnesintryck, och det
kan kriva en del 6vning for att avbetinga lyssnandets vanor. Men samtidigt bestir reduktionen inte i
att forneka dessa naturliga perceptioner och fi4 dem att forsvinna, utan snarare sétter den dem i ett
nytt perspektiv: «De méme 1’écoute réduite définie par Pierre Schaeffer ne consiste pas a nier les
écoutes 'naturelles’ (de son comme indice ou comme signe), ou a y denoncer une ’illusion’, mais a
en déméler les différentes intentions constitutives, et a retourner ces intentions sur I’objet sonore, en
tant que support des perceptions qui le prennent comme véhicule, pour le définir lui-méme par une
nouvelle intentionalité spécifique, celle de I’écoute réduite.» (Chion 1983 s. 32) I stéllet for att
uppfatta en hdndelse genom ljudet som mellanled, hor vi pé ljudet sjdlvt som en ljud-hdndelse.
«Plus précisément, elle [1I’écoute réduite] consiste a inverser cette double curiosité pour les causes et
le sens (qui traite le son comme un intermédiaire vers d’autres objets visé€s a travers lui) pour la
retourner sur le son lui-méme. C’est I’événement que 1’objet sonore est en lui-méme (et non auquel
il renvoie), ce sont les valeurs qu’il porte en lui-méme (et non dont il est le support) que vise, dans
I’écoute réduite, notre intention d’écoute.» (ibid s. 33) Uppmaérksamheten riktad mot objektet i ett
reducerat lyssnande kan anvénda sig av det den vet om héndelsen, till och med om meningen, for att
battre forstd hur objektet dr beskaffat (Schaeffer 1977 s. 293).

Ljudobjektet och den reducerade lyssningen dr varandras korrelat; de definieras dmsesidigt i
forhallande till varann som objektet for perceptionen respektive den perceptiva aktiviteten som
konstituerar objektet. Eftersom ljudobjektet inte existerar for sig, kan det naturligtvis inte vara det
samma som ett stycke inspelat ljud pa en skiva eller ett band, och dessutom ger avspelningar pa
olika hastighet, eller baklidnges, upphov till nya ljudobjekt. Men det &r inte heller enbart ett
sinnestillstdnd hos lyssnaren (I’objet sonore n’est pas un état d’ame) utan ar det samma fran gang
till gang, och har en objektiv existens pa sa sitt att flera lyssnare till slut férvintas komma till en
gemensam uppfattning av det om de skulle forsoka beskriva det. Men det dr mdjligt att fokusera pé
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olika nivaer i ljudflédet och avgrinsa olika stora bitar som ljudobjekt. Varje objekt &r del av en
storre struktur, en contexte kallar Schaeffer det, men denna struktur kan ocksa behandlas som
objekt, som ingér i en dnnu storre struktur, och si vidare. Omvint har objektet sin struktur eller
contexture, som aterigen bestar av mindre objekt. Det &r alltsd inte givet fran borjan hur pass
utstridck ett ljudobjekt dr. Ibland &r en not i traditionell musik en ldmplig enhet, men i vissa
sammanhang, som ett snabbt arpeggio pa en harpa eller en virtuos kromatisk 16pning, &r hela gesten
en bittre kandidat. Enligt Schaeffer dr det vissa typer av ljudobjekt som bittre ldmpar sig for musik
an andra, vilka han kallar objets convenables (se avsnitt 4.3). De utmirker sig bland annat genom att
vara ldtta att forhalla sig till med en reducerad lyssning. Om de inte vore det skulle man kanske
grubbla &ver ljudproduktionsmekanismerna 1 instrumenten nidr man gick pa konsert. Det &r
intressant att se hur ovana lyssnare reagerar pa spel pd preparerat piano, om de inte dr forberedda pa
prepareringen: de forsoker titta efter for att se om de kan identifiera vad som orsakade de ovana
ljuden. I den elektroakustiska musikens barndom anvidndes ett utméarkt verktyg att Ova sitt
reducerade lyssnande med i1 Schaeffers studio, nimligen grammofonskivor graverade med ett slutet
spar, en «sillon ferméy». Genom att spela in ett ljud pé en skiva med ett sddant slutet spar, kunde man
upprepa det hur ldinge som helst. Dessa upprepningar gor att man fort tappar intresset for ljudets
anekdotiska ursprung eller dess mening. I stéllet framtrdder ljudfragmentet for lyssnaren som ett
objekt, lika vid varje aterekomst, men som &ndé stindigt kan avsldja nya drag. Men denna situation
ar inte alls ndgon garanti for ett reducerat lyssnande, for det ar fortfarande mojligt att véinda sig mot
ljudets indicier: «det dr ett hack i1 skivan, g& och lyft nélen!» eller meningen: «det & ndgon som
upprepar en fras gdng pa gang, varfor det?» Sammanfattningsvis tror jag att Schaeffers beskrivning
av de olika lyssningsaktiviteterna kan vara en anvindbar referensram att beskriva ménga situationer
med, inte minst i signalbehandling och elektroakustisk komposition, ddr man alltid 16per en risk att
specialisera sin lyssning sa till den grad att man blir dov for de mest uppenbara aspekterna av ljudet.

3.3 Auditory Scene Analysis

«Lat mig klargéra vad jag menar med auditiv scenanalys. Det bésta sittet att borja dr att
fraga oss vad perception dr till for. Allt sedan Aristoteles har manga filosofer och psykologer ansett
att perception dr en process dér vi anvinder informationen véra sinnen forser oss med for att bilda
mentala representationer av var omvirld. Genom att anvinda ordet representationer, implicerar vi
att det finns ett tvadelat system: en del bildar representationerna och en annan anviander dem for att
gora sddant som att berdkna ldmpliga planer och handlingar. Perceptionens uppgift ar da att ta emot
sinnesdata och hirleda en anviandbar representation av verkligheten fran dem.» (Bregman 1990, s.
3)

En viktig del i uppbyggandet av en sddan representation &r att avgora vilka sinnesdata som
hirror frdn samma objekt eller hdndelse 1 omgivningen. En fordel med att studera perception pé
detta sitt, utifrdn representationer, dr att det blir mdjligt att ta hinsyn till samspelet av olika
sinnesmodaliteter 1 det att flera sinnen kan ge upplysningar om samma héndelse eller objekt. Men
det Bregman koncentrerar sig om, dr hur sinnesdata grupperar ihop sig, framst auditivt, men ocksa
med nigra exempel pd visuell gruppering. En sddan grupperingsmekanism &r nddvandig for att
bilda en god eller anvéndbar representation av tilldragelserna eller foremalen i omgivningen, for om
helt disparata objekt skulle grupperas ihop, skulle det ge upphov till «schimér-objekt», som inte
svarar till nagra verkliga objekt. Och omvént méste de sinnesdata som harror fran ett och samma
objekt grupperas ihop, d&ven om de skulle vara av inbordes varierande art, som till exempel de
sprakljuden som kommer fran en person. Man kan spekulera i om inte perceptionspsykologiska
forsok med hallucinogena droger skulle kunna avsldja nagot mer om de mekanismer som ligger
bakom den vanligtvis koherenta mentala representationen av verkligheten. Annars har mycken
insikt om hjdrnans mekanismer utvunnits ur fallbeskrivningar av hjarnskador.Till vardags ldgger vi
knappast mérke till de problem horseln stdter pa nédr det géller att gruppera och identifiera
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ljudkillor. Om det dr sd som Bregman argumenterar for, att en stor del av grupperingen sker
automatiskt och pa en formedveten niva, s ar det inte sa konstigt om vi inte observerar denna
process medvetet. Bregman (1990 s. 5-6) foresldr foljande tankeexperiment for att erinra om de
svarigheter horseln har att 6vervinna: Forestdll dig att vi befinner oss vid en sjo, dir vi griver tva
smala kanaler fran strandkanten en bit frdn varann. I vardera kanal féster vi en utspand ndsduk, sa
att vagor fran sjon sitter dem 1 rorelse. Vi tillats bara titta pd nidsdukarna, och utifran deras rorelser
ska vi besvara ett antal fragor, som: Hur méinga batar dr det pd sjon, och var dr de? Vilken ar
ndrmast? Blaser det? Har man plotsligen sléppt ett stort foreméal 1 sjon?

Bregman infor en del terminologi som behdver forklaras ndrmare. Auditory scene analysis
(ASA) gér alltsa ut pa att det foregér en tolkningsprocess dir sinnesdata véljs ut till att representera
olika objekt i omvirlden. Ett annat centralt begrepp &r auditory stream. «An auditory stream is our
perceptual grouping of the parts of the neural spectrogram that go together.» (Bregman 1990, s. 9.)
Den som har forsokt identifiera ett ljud enbart genom att avlésa ett spektrogram eller cochleagram
vet hur svart det &r. Men denna svarighet blir genast oerhdrt mycket storre om spektrogrammet
innehéller en 6verlagring av flera olika ljud. Bregman (1990, s 10) fortsitter: «Many happenings go
on at the same time in the world, each one a distinct event. If we are to react to them as distinct,
there has to be a level of mental description in which there are separate representations of the
individual ones. I refer to the perceptual unit that represents a single happening as an auditory
stream.» Men denna perceptuella enhet som ska representera en enskild hindelse kan mycket vil
vara orsakad av flera hidndelser. Man finner latt exempel 1 musik dér unisoner och parallellférda
mixturklanger smaélter samman trots att l[juden kommer frdn helt olika ljudkillor och riktningar.
Varfor denna neologism, auditory stream, varfor inte bara kalla det ett ljud? Det finns tva skal till
det, sdger Bregman. Det ena ar for att ordet ljud utan nagon &tskillnad refererar bade till fysiska
vibrationer i luft och till var motsvarande subjektiva upplevelse av det. Det andra &r att en fysisk
hindelse och motsvarande mentala representation kan innehalla flera ljud, som exempelvis en serie
fotsteg eller ett utsnitt av ett stycke musik. Det ar klart att vare sig man hor en person som gér eller
en ensemble som musicerar, sa kan man gruppera in det hierarkiskt i1 flera nivaer pé olika tidsskalor,
men detta sdger Bregman inte mycket om. Hans undersokningar, liksom de manga andras han
citerar, ror sig mest om grupperingsmekanismer i ett tdimligen lokalt tidsperspektiv.

P4 ménga sitt paminner auditory stream om [’objet sonore hos Schaeffer. Ar det rent av
samma sak? Det visentliga i en auditory stream dr att den dr den subjektiva upplevelsen av ett ljud,
och den grupperar ihop ljud som ér tillrackligt likartade eller av ndgon annan anledning kan fés att
gruppera sig, och som ofta kan forstds vara foranledda av samma fysiska tilldragelser. Ett objet
sonore dr ockséd det den subjektiva sidan av ljudet, och hér dr Schaeffer annu mer specifik: det ar
fragan om ett ljud s& som det dr hort under intentionen att bedriva écoute reduite. Ett objet sonore
kan ingé i en struktur som igen kan hdras som ett objekt, som kan ingé i en storre struktur, osv.,
samtidigt som objektet har sin struktur, som igen bestir av mindre objekt, och si vidare i all
evighet. Men nédgonstans tar naturligtvis tidsupplosningen stopp, och likasd minnets formaga att
binda ihop ldnga tidsstrickor till en helhet. Denna flexibilitet 1 utstrickning 4r den andra stora
likheten mellan auditory stream och [’objet sonore. Men det finns ocksa nagra viktiga skillnader.
Medan det reducerade lyssnandet som ska konstituera [’objet sonore kraver ett sittande inom
parentes av alla slags indicier och mening (sektor 1 och 4 i Schaeffers lyssningsmodell), finns det
ingen liknande inskrdankning for en auditory stream; den siger inget om lyssnarens intention. Det dr
mindre klart hur Schaeffer tinker sig samtidiga ljudobjekt; &r det totaliteten av ljud uppfattade Gver
ett tidsrum som utgér [’objet sonore, eller kan man tinka sig flera samtidiga objets sonores?
Diremot dr det helt klart att auditory streaming ger utrymme for flera samtidiga «strommar». Hér
kommer ytterligare tvd viktiga begrepp in, ndmligen stream segregation och stream integration. De
faktorer som péaverkar vad som integreras i en strdom och vad som stots bort frdn den &r egentligen
sjdlva huvudfokus for Bregman.
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3.4 Principer for gruppering

Grupperingen i form av integration och segregation studeras pa tva sitt, sekventiellt och
simultant. Typiska  laboratorieforsok ~ som  forsoker  studera  de sekventiella
grupperingsmekanismerna gar ut pa att spela upp tonsekvenser med tva eller flera toner som
upprepas 1 snabb foljd for lyssnare som ska ange om de hor en eller tva strémmar. En viktig princip
for sekventiell organisering ar effekten av samspelet mellan hastigheten och tonavstdndet i en
tonsekvens. En sekvens med fyra olika, 6msom hdga och laga toner som upprepas en lang stund,
kan antingen gruppera ihop sig till en sammanhédngande sekvens, eller till tvd samtidiga sekvenser
med hoga respektive ldga toner (Bregman 1990 refererar flera sddana forsok). Vilken av dessa
grupperingar perceptionen organiseras i beror bade pd tonavstandet pa en logaritmisk frekvensskala
och tidsavstaindet mellan tonansatserna. Om tonavstindet ar stort si tenderar sekvensen létt att
splittras 1 tva skikt om tidsavstdndet samtidigt blir tillréckligt litet. Men om samma sekvens spelas i
ett lagre tempo kan den integreras till en helhet. Med mindre melodiska intervall tenderar sekvensen
att sitta ihop sa att man hor en véxling mellan hoga och laga toner.

Sekventiell organisation dr nog mest intressant att studera just 1 grinsfallen, ddr den
perceptuella grupperingen tippar 6ver frdn en organisering till en annan. Lagen om det uteslutna
tredje sdger att ett faktum inte kan bade vara fallet och inte vara fallet, det maste vara endera sant
eller falskt. Och den perceptuella organisationen tycks ocksa ofta dtlyda en sddan antingen-eller-
princip. Den vilkidnda bilden av en vas som ocksé kan ses som tva profiler vinda mot varann, men
aldrig samtidigt, ar ett bra exempel pa det. Det dr karakteristiskt for alla sddana tvetydiga bilder att
man fritt kan véxla mellan att se dem pd det ena eller andra viset. P4 samma sétt finns det tvetydiga
tonsekvenser som later lyssnaren gruppera tonerna efter eget forgottfinnande. Man finner det inte
bara i laboratorieforsok, men ocksa i en hel del minimalistisk musik och monoton elektronisk
dansmusik. I den mén man kan tala om nagon komplexitet i sddana musikformer, ar det vil mest pé
grund av den frihet de ger lyssnaren att sjdlv organisera ljudmonstrena. Men det dr bara i ett
begriansat omrade av tidslingder som denna effekt av tvetydighet brukar uppstd. Vid tonldngder pa
500 ms eller mer borjar det bli svart att uppna ndgon spontan uppdelning av tonsekvensen.
Dessutom kréver tonsekvenser 1 ldgre tempo en lidngre tid innan den borjar splittras 1 tvd delar;
under de forsta tonerna har den speciella grupperingen av sekvensen @nnu inte hunnit etablera sig.
En motsvarande effekt uppstér i slutet av sekvensen. En effekt av att en tonsekvens splittras upp 1
tva delar dr att det blir svart eller omojligt att beddma ordningsfoljden mellan toner i de olika
strommarna. Men for de forsta och sista tonerna i sekvensen kan det dnda vara mojligt att uppfatta
ordningsfoljden, eftersom grupperingen inte hinner etablera sig pé en géng i borjan.

Det finns en nedre tidsgréns for var det d&r meningsfullt att studera sekventiell organisation,
och den har att gora med horselns tidsupplosning och integrationstroskeln vid 20 Hz dér enskilda
impulsioner dvergér till tonhdjdsfornimmelse. Omréknat till periodlingd motsvaras 20 Hz av 50 ms.
Sa om man presenterar en sekvens med tonldngd 50 ms eller kortare, borde man hdra en 1lag tonhojd
som svarar mot perioden. Men en tvatonssekvens av 50 ms-toner dr periodisk med 100 ms, vilket
ger frekvensen 10 Hz. Darfor maste man ner till tonldngder under 25 ms innan sekvensen ska
integreras fullkomligt och bara lata som en 14g ton® vars formanter bestims av de tva frekvenserna i
sekvensen. Detta ar ett exempel pa att tonhdjdsupplevelsen kan basera sig pa ett ljuds period.
Grundtonen kan mycket vél vara franvarande 1 spektrumet i det fallet, och det dr den sannolikt ocksa
1 den hédr varianten av granuldrsyntes.

Aven om sekvenser av toner som vixlar si& snabbt att de ger upphov till
tonhdjdsfornimmelser &r ett exempel pd simultan gruppering av olika spektrala komponenter, &r det
inte den vigen man vanligen har gatt for att studera villkoren for simultan gruppering. I stéllet har
man bland annat gjort forsok med att stimma om en av deltonerna i ett i Ovrigt harmoniskt
spektrum. Med en liten grad av omstimning, nigra fa4 procent av frekvensen, fordndras den

3 Denna iakttagelse behdver inte vara helt korrekt, eftersom tonens amplitudkurva (envelope) upprepar sig for varje ny
ton, oavsett dess frekvens.
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uppfattade tonhdjden i samma riktning som deltonens frekvensfordndring, men med ytterligare
nagra procents avvikelse 10sgor sig den omstimda deltonen, och 1 det samma upphor den att
fordandra tonhgjden 1 det resterande tonkomplexet. I ett forsok jag gjorde med grundfrekvens 440
Hz, atta deltoner, och den tredje varierande stimd, kunde jag bekrifta effekten pa tonhdjden for en
stdimning 1% hogre, och frdn ca 2% borjade duodeciman 16sgora sig. (Det kan vara forvirrande att
tala om frekvensavvikelser 1 procent, sdsom psykoakustiker girna gor, sa det kan 16na sig att rdkna
om det till cent. I sa fall ser man att 1% motsvarar ca 17 cent, och en kvartston motsvarar ca 2.9%.
Det ror sig alltsd om négra av de minsta uppfattbara mikrointervallen.) Men for att hora en omstdmd
delton i en sammansatt ton kan man behdva véxla mellan att hora den omstdmda varianten och den
ursprungliga. I sa fall hér man tvd sammansatta toner som &r helt lika med undantag for den
omstdmda tonen, och det blir mdjligt att rikta uppmérksamheten mot den delen av spektrumet.
Denna typ av spektralanalys pa gehor har gamla anor, Helmholz ségs ha varit bra pd att urskilja de
lagsta deltonerna i ett sammansatt ljud. En mycket vanlig experimentsituation gér ut pa att stélla upp
konkurrerande ledtrddar om hur olika ljud ska grupperas. Kan man till exempel bryta ut en
harmonisk delton ur en sammansatt ton genom att forst spela upp samma ton eller en annan
tillrackligt ndra?

Det ar forstés inte bara tonhdjd som styr grupperingen av ljud, manga andra egenskaper kan
ocksd gora det, och ofta samverkar de och forstirker effekten. Variationer 1 spatial placering,
spektralkontur, formanter, amplitud- och frekvensmodulation &r ndgra saker som kan anvéndas till
att separera eller gruppera ljudkdllor. Amplitudskillnader verkar inte kunna orsaka ndgon
segregering pa egen hand, men kan forstirka effekten om andra egenskaper varierar tillsammans
med amplituden. Att olika komponenter av ett ljud varierar pd samma sétt (som 1 ett synkroniserat
vibrato) &dr ett exempel pd common fate, som &r en vanlig grupperingsprincip som redan
gestaltpsykologerna kénde till.

Bregman skiljer pa primitiv och schema-baserad auditiv organisering, och det &r
huvudsakligen de primitiva grupperingsmekanismerna han beskriver. Den primitiva grupperingen
antas ske automatiskt och pé ett formedvetet plan och &r inte beroende av tidigare inldrning. Ett
schema eller en kognitiv struktur dr ddremot ett inldrt monster, eller mdjligen nagon medfodd
kunskap. Typiska exempel dr ord, grammatiska regler (som yttrar sig som en naturlig sprakkinsla)
och melodier. Det har gjorts forsok dér tonerna frén tvd melodier i ungefdr samma register spelas
vixelvis, och det giller att kéinna igen en av melodierna (Bregman 1990 s. 407, 411). Det ér till en
borjan inte mojligt, eftersom successiva toner grupperar sig med varandra och bildar en helt ny
melodi, men forsokspersoner har klarat av att identifiera en av de ursprungliga melodierna under
forutsdttning att den var kind sedan tidigare, och att man talade om vilken det var. Men inte ens da
formédde de uppfatta den forrén efter flera lyssningar. Det dr generellt sett léttare att fa en del av en
sammanhédngande sekvens att segregera genom att koncentrera sig pd delar av den &n det ar att
gruppera ihop de delar som tenderar att segregeras av den primitiva grupperingsmekanismen. Med
en funktionalistisk forklaring konstaterar Bregman (1990 s. 452): «Attention does not operate with
equal facility on any combination of sensory elements. Otherwise it would not be hard to select
anything at all for attention.» Det kan vara vért att tinka pd nir det géller Schaeffers objet sonore,
som inte enbart dr en viljemédssig konstruktion, utan vars utstrickning och avgrinsning faktiskt
bestdms till stor grad av ljudets egenskaper. Det finns alltsd naturliga grinser i strdmmen av ljud,
som den mellan tystnad och ljud, eller mellan en ton pé ett instrument och en hostning.

3.5 Tillampningar av ASA

De kunskaper man borjar samla pa sig om horselns grupperingsmekanismer ar av stort
intresse 1 tillimpningar som automatisk igenkidnning av ljud, som forsvaras drastiskt om stérande
ljud ar ndrvarande; transkriptioner av musik direkt fran en ljudsignal, vilket &r ett avancerat problem
om musiken dr polyfon, och datormodeller av perception. Bregman (1998) varnar for datormodeller
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som inte tar hidnsyn till méngden av psykologiska data om perceptionsprocessen, sdidana modeller
riskerar att bara duga till att 16sa en begridnsad klass av uppgifter. Enligt Slaney (1998) har
datormodeller av perception hittils varit nedifrdn-och-upp, dér all information kommer frén
sensorer, varefter bitar av den kombineras tills slutligen ett objekt kdnns igen. Motsatsen, en
uppifran-och-ned-modell, utgér ifran att man redan vet vad som finns dér ute, och perceptionens
uppgift dr bara att samla ihop bevis som stodjer antagelsen. Det mesta tyder pa att perceptionen &r
mera interaktiv, den arbetar med modeller av varlden, och de olika sinnena samverkar. Om vi hor
ett plotsligt ljud vinder vi oss mot det for att se vad som orsakade det. Signaler i nervsystemet &r
bade efferenta och afferenta, de gar at bdda hallen. Antagligen méste man ta hénsyn till det om man
ska lyckas bygga upp en god perceptionsmodell. Kan man anvénda ASA till ndgot nyttigt i musiken,
1 komposition eller signalbehandling? En mojlighet som Bregman &r inne pa, dr en vetenskap om
orkestrering, och inte bara en ldra. Den skulle i sa fall kunna fOrutséga resultaten av olika
klangkombinationer och relatera det till dissonansgrad och andra uppfattade egenskaper. De forsok
som har gjorts med multidimensionell skalering, som vi ska se lite pi nedan, skulle kunna bidra till
att kartlagga detta omrade, men det tycks dnnu finnas mycket kvar att gora.

4. Ljudmodeller

I manga vitt skilda sammanhang finns det behov for ljudmodeller i form av klassifikationer
av ljud eller utpekande av olika vésentliga klangliga egenskaper. Den elektroakustiska musikens
Oppenhet infor alla slags ljud gor det onskvért att ha ndgon slags begreppsapparat for att beskriva
och sortera genom att iaktta skillnader i flodet av ljud. Vi kommer i korthet att beskriva Schaeffers
typomorfologi. Schaeffers Traité maste ses som ett av de mest ambitiosa projekten nér det géller att
skapa ljudmodeller. Fran ett helt annat perspektiv kan man konstruera ljudmodeller for automatisk
igenkénning av ljud inom artificiell intelligens. Dessa behdver inte anvinda sig av samma strategier
som den ménskliga perceptionen vid identifikation av ljudkéllor, &ven om det troligen skulle
forbattra modellerna. Fonetikens klassifikation av sprékljud i fonem visar pd rikedomen av
mojligheter. En viktig podng dr den kategoriska perceptionen av fonem, som yttrar sig i att vissa
olikt artikulerade ljud i vissa sprdk tolkas som samma (allofoner), medan andra sprak sérskiljer dem
(Lundstrom-Holmberg & af Trampe 1987). I musiken dr kategorisk perception vélkidnd nir det
giller skalor. Man kan siga att det dr den som gor att vi kan hora en avvikande ton sdsom falsk.

Klang eller timbre har till stor del varit ett negligerat omrdde i musikteorin. Tonhdjd,
tidsvirden och dynamik har, som grundldggande musikaliska dimensioner, visat sig vara léttare att
behandla. Klangfargen ddremot, kan inte sidgas vara en dimension, utan flera. Men hur manga?

4.1 Multidimensionell skalering

Det har pad senare tid gjorts en del forsok med uppfattningen av klangfirgen av olika
orkesterinstrument och kombinationer av instrument. Kendall & Carterette (1993) studerade hur bra
tva blasinstrument smélte samman 1 olika kontexter som unison ton, separerade med en stor ters
eller i melodiska rorelser. Instrumenten de anvdnde var oboe, fl6jt, trumpet, sax och klarinett. Ett
antal forsokspersoner fick ange graden av likhet mellan olika par av instrumentkombinationer.
Dessa data tolkades genom multidimensionell skalering: uppskattningen av likhet mellan tva ljud
betraktas som ett avstind mellan punkter 1 nagot geometriskt rum. Problemet man férsoker 16sa med
multidimensionell skalering &r att finna ett rum och en konfiguration av punkterna som &r forenlig
med data om deras inbordes avstand. Kendall & Carterette fann ett tredimensionellt rum dér
punkterna dr ansamlade 1 klasar. For att tolka inneborden av de olika dimensionerna lit de
forsokspersonerna vélja bland ett urval adjektiv for att beskriva skillnader ldngs de olika axlarna. P4
den forsta axeln visade instrumentkombinationerna sig vara ordnade efter graden av nasalitet, med
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oboe/fl6jt som den mest nasala kombinationen, och sax/klarinett den minst nasala. Den andra axeln
representerar ’brilljanta’ klanger i1 den ena riktningen och ’rika’ klanger i den andra. Kombinationer
av trumpet och ett annat instrument tenderar att vara ’brilljanta’, medan kombinationer med sax &r
’rika’. Den tredje axeln representerar ’starka’ och ’komplexa’ mot ’svaga’ och ’enkla’ klanger.

Genom att lata forsokspersonerna bedoma 1 vilken grad instrumentkombinationerna 14t som
ett eller tva instrument fann de foga forvanande sambandet, att ju storre grad av sammansmaéltning,
desto svédrare var det att identifiera bada instrumenten. Det de séger om att para ihop verbala
etiketter med klangliga karaktarer dr belysande:

«We can conceive of the task of assigning a verbal attribute, such as “blend”, to a sound
event as superimposing two multidimensional configurations, one sonic, the other verbal. The
verbal configuration relates the target word, ’blend”, to the multiplicity of meanings about itself in
relation to all other words. The “meaning” of the target timbre is defined by its position relative to
mental structures of timbre.» (Kendall & Carterette 1993 s. 58.)

Men forhallandet mellan ord och klang ar dessvérre inte alltid sa enkelt, vilket Handel (1995
s. 444) papekar: «It should be noted that a similarity space based on direct sound judgments is not
simply related to a similarity space based on adjective judgments. (...) If there was an equivalence
between sound similarity and adjective similarity, the configurations ought to map onto each other.
But, this is not usually the case. The adjectives are useful for conveying sound quality, but they are
only tentative metaphors about timbre. The adjectives are easy to interpret in different ways, and the
variability across subjects is often large; this may explain the lack of convergence.»

Som ett nésta steg kan man forsoka stdlla upp korrelationer mellan de verbala etiketterna och
akustiska egenskaper som styrkegradsforhdllanden mellan deltonerna, spektral centroid, deltonernas
grad av fluktuation eller stabilitet, med mera. Som ett verkligt ambitidst projekt skulle man slutligen
kunna designa kontrollmdjligheter for en syntesmodell sa att de direkt relaterade till de funna
perceptuellt relevanta egenskaperna.

4.2 Identifikation av ljudkallor

Med tanke pa vér goda formaga att identifiera olika objekt och héndelser genom ljud, vilka
problem dr det processeringen av sinnesdata maste 16sa? Som Handel (1995) pépekar, maste vi
kunna uppticka en enhet i mangfalden av ljud som har uppstatt pd samma eller liknande sitt. Om
ljudvégorna fran ett visst objekt alltid var identiska, skulle vi bara behova memorera dem, men vi
vet att de varierar (och dven deras korttidsspektrum, vilket &r mera relevant for perceptionen), och
om flera ljudkéllor ljuder samtidigt maste vi ocksa kunna separera dem. Pa vilken niva ska vi
beskriva den invarians som mojliggdr var identifikation av foremal? A ena sidan kan timbre
(uppfattat som den perceptuella kvalitet som vidlader objekt) uppfattas i termer av fysisk rorelse
(studsande, strykande, kndppande) och egenskaper hos den vibrerande strukturen (material, storlek).
En perception omedelbart knuten till ljudets tillblivelseprocess skulle mojliggora identifikation av
ljud med starkt varierande vagformer pa grundval av ljudproduktionens invarians. A andra sidan ér
det tdnkbart att timbre uppfattas i termer av akustiska egenskaper, och att sambandet mellan dessa
och foremal/hdndelser &r inldrd. Det dr rimligt att tinka sig en kombination av bada dessa strategier
(Handel 1995). Utan mdojligheten att 14ra in nya kopplingar fran ljudkélla till ljudmdnster hamnar
man fort 1 orimligheter. Men det kan ocksa argumenteras for att vér art har genomgatt en ekologisk
anpassning for att utvinna livsviktig information ur akustiska signaler, och att var horsel darfor ar
anpassad till ljudkallor 1 var omgivning. Darfor skulle man redan péd férhand kunna anta att fysiska
ljudmodeller var speciellt relevanta.

En vanlig fysisk modell ar uppdelningen i excitation och resonans, eller ljudkalla/filter.
Trogheten 1 vibrerande strukturer gor att de fortsétter att vibrera en stund efter att de har satts i
sviangning, vilket kan modelleras med ett filter. Den vibrerande strukturen kdnnetecknas av mer
eller mindre ddimpade resonanser 1 harmoniska eller inharmoniska forhéllanden. I ménga fall har den
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en terkoppling mellan excitation och resonans, till exempel i blds- och strikinstrument. Aven
anslagna och knippta stringinstrument som gitarr och piano har en aterkoppling mellan strangen
och resonanslidan.

Vilka akustiska egenskaper kan vi tdnkas anvdnda vid identifikation av ljud? Enligt ett
gammalt antagande dr spektrumet avgorande. Men spektrumet har flera egenskaper som kan spela
in, som centroid, spektralprofil (ett matt pa hur amplituden avtar som funktion av frekvensen),
varians, som ger ett matt pa spektrumets jimnhet eller kantighet, och formantfrekvenser.
Musikinstrument och ménga andra foremal ger ifrin sig ett stort register av olika ljud med ytterst
varierande spektral karakteristik. Att vi &nda kan identifiera sddana ljud som hérrérande fran samma
objekt tyder pa att spektrumet i sig inte &r en tillrdcklig ledtrad.

Vi har tidigare ndmnt att transienter i borjan och slutet av ljud kan vara mycket avsldjande,
och att identifikationen av vissa instrument drastiskt forsvaras om attacken klipps bort. I akustiska
termer karakteriseras attacktransienter av saddant som synkroniseringen av deltoner eller deras
fasforhéllande, och i vilken ordning olika frekvensomréden intrdder. Men olika toner pd samma
instrument kan uppvisa varierande transientmonster, sa inte heller det kan vara en alena fungerande
ledtrdd.

Manga andra akustiska egenskaper ar sdkerligen viktiga for ljudidentifieringen, som
rytmiska aspekter (kontinuerliga eller upphackade ljud) och 6vergangar, till exempel mellan olika
fonem. Sldktskapet mellan en ytas textur — monster, graing — och de ljud man fir genom att skrapa
eller stryka dver ytan dr uppenbar.

Ett fatal studier har gjorts med andra ljudkillor 4n traditionella musikinstrument eller roster;
bland annat handklapp, fotsteg och saker som krossas eller studsar har studerats. I ett forsok
(refererat av Handel 1995 s. 451) med stekpannor i olika storlekar som anslogs med klubbor i
varierande hardhetsgrad (metall, trd, gummi, tygklatt trd, filt, filtkldtt gummi) kunde lyssnarna
korrekt inbdrdes rangordna klubbornas hérdhetsgrad. De hardaste klubborna ger ljud med mycket
hogfrekvent energi under ansatsen, varefter den spektrala centroiden sjunker. Mjuka klubbor ger
generellt svagare ljud och en mindre andel hoga frekvenskomponenter, och centroiden forblir
nagorlunda konstant.

Foremél som faller och krossas beter sig ungefdar likadant som foremél som faller och
studsar. Om det splittras, sé bildas skdrvor som studsar. Hur hor vi skillnad pa splittring och studs?
Vi anvinder flera ledtradar: ndgot som studsar ger ifran sig en accelererande sekvens ljud som blir
svagare, medan ndgot som krossas har flera dverlappande sekvenser av studsande ljud med olika
spektrum. Genom att variera betingelserna, kan man f& syn pd vad ljudets krossadhet eller
studsadhet bestar i.

* En sekvens ljud som frin studsande foremél, men pafort olika spektrum for varje studs, forstor
egenskapen ’studsande foremal’.

* Ljuden fran ett splittrande foremal pafors samma spektrum. Det forstor intrycket av splittring.

* Att byta ut den accelererande sekvensen i ett studsande ljud mot en sekvens med lika tidsavstand
forstor intrycket av studsande. (Handel 1995 s. 455)

I ljudsyntes och understundom 1 ljudprocessering hénder det att ett utmirkande drag ar att ljudet
later syntetiskt i tilldgg till alla andra kvaliteter det kan ha. Det vore darfor pa sin plats att utrona
vad det dr som gor att vi identifierar ett ljud som syntetiskt eller naturligt.

4.3 Schaeffers typomorfologi

Det ér ett formidabelt problem man stills infor om man forsoker klassificera ljud: var ska
man borja, hur ska man avgora vilka ljud som hor ihop? Fonetikens indelningar av sprakljud ar inte
direkt anvindbar pd ljud i allménhet, annat 4n som ett exempel pa hur en sddan sortering kan ga till.
En indelning som léter sig tinkas, dr den som sorterar ljuden efter ljudkéllorna. Det som gor det till
en opraktisk strategi, dr att samma ljudkilla (eller syntesmetod, vilket dr mera relevant i vart fall)
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ofta kan producera vitt skilda ljud, varav vissa kan vara mera besldktade med ljud producerade pé
helt andra sétt. Man kan darfor som Schaeffer utgd fran den reducerade lyssningen som metod att
urskilja ljudobjekten. Men den reducerade lyssningen i sig ger inga ledtradar om hur man ska
klassificera ljudobjekten. Den sdger heller inget om vilka kriterier man ska lyssna efter for att med
hjélp av dem klassificera ljudobjekten. En forsta borjan blir att finna diskontinuiteter 1 ljudet, for att
pa sa sitt isolera ljudobjekten ur strémmen av ljud.

Men man kommer inte s& mycket langre utan att ha en intention med klassificeringen. Nir
nu Schaeffers intention dr en klassifikation av ljudobjekt i all generalitet, men med tanke pa
potentiellt musikaliskt bruk, ldgger det en del premisser. Det &dr ingen hemlighet att ett estetiskt
stallningstagande ligger till grund for typologin — det kommer till syne i uppdelningen i ’objets
convenables’, objekt lampade for musik, och andra slags objekt som utmérker sig genom att vara
alltfor simpla eller alltfor originella.

Typologins uppgift &r att identifiera och klassificera ljudobjekten; identifikationen innebér
hér att urskilja eller isolera objekten ur ett sammanhang de ingér 1. Till sin hjdlp behdver typologin
en morfologi for en prelimindr beskrivning av ljudobjekten. Schaeffer utgar frdn begreppsparet
forme/matiere (form och materia eller innehall). Materian &r det som fortbestdr mer eller mindre
oforandrat genom ljudet, medan formen betecknar den dynamiska utvecklingen. Genom att halla
formen konstant kan man saledes studera och klassificera ljud med olika materia. De tva
huvudtyperna dr toniska och komplexa ljud. Toniska ljud ar allt som har en fast tonhdjd (inte
glissandi) medan komplexa ljud exemplifieras av olika slags brus och slagverk utan bestamd
tonhdjd. Tre par av kriterier ligger till grund for typologin. Det forsta &r Masse/Facture
(bokstavligen: massa/utforande). Massan kan vara fixerad, och i1 sa fall antingen tonisk eller
komplex, eller den kan variera pé ett dverskadligt satt Gver tid, som 1 ett glissando. Den kan ocksa
variera pa ett oforutsidgbart sitt over tid. Det dr de fyra typerna av massa. Tre typer av faktur
urskiljs: utstrackt, impulsiv eller punktuell, och iterativ. Vanliga exempel dr uthallna toner, korta
slagverksljud, tremolo. Det dr en ganska originell id¢ att klassificera ljud efter langd, det medfor att
en lang uthéllen ton betraktas som av en annan typ dn ’samma ton’ spelad staccato.

Det andra paret kriterier Durée/Variation (varaktighet/variation) tar for sig temporala
egenskaper, och tinker samman tva kriterier som inte dr fullstindigt oberoende av varandra (det
giller for ovrigt de tva andra paren ocksa). Via det fenomen Schaeffer kallar tidsanamorfoser dr den
upplevda tidslingden beroende av informationstdtheten. En annan sida av saken ér att korta ljud helt
enkelt inte hinner uppvisa samma grad av intern variation som langa.

Det tredje och sista paret kriterier &r Equilibre/Originalité (balans eller jaimvikt och
originalitet). Balansen &r att forstd som kompromissen mellan det alltfér strukturerade och det
alltfor enkla, och originaliteten &r ljudobjektets formaga att overraska, att ta ovdntade vandningar. |
typologin klassificeras sidlunda ljudobjekten i redundanta, excentriska (trop originaux) och objets
convenables (passande, limpliga). Det &r alltsi hir det normativa inslaget intrdder: objets
convenables dr de Schaeffer menar dgnar sig vil till musik, for att de per definition &r av en sddan
beskaffenhet att de dr latta att memorera, dgnar sig till ett reducerat lyssnande och kan anvindas,
tillsammans med andra ljudobjekt av samma slag till att fi vdrden (valeurs — typexemplet &r
tonhgjder) i en musikalisk struktur att framtréada.

Dessa sex kriterier kombineras med varandra och sammanfattas i1 en typologisk tabell med
ca 30 typer. Det skulle fora for 14ngt att gd in pa dessa typer och beskriva dem var for sig; se Chion
(1983) for en Overskadlig genomgéng. Lasse Thoresen har pa senare tid ocksd bidragit med en
grafisk notation for de olika typerna. Schaeffers typologi dr inte létt att anvénda pé ljud 1 allménhet.
Det kan alltid uppsté diskussion om huruvida ett ljud ska placeras i en kategori eller en annan. Det
ar helt naturligt, dels eftersom kriterierna dr diffusa nog att tolkas pa flera sétt, dels for att ljuden
sjilva later sig tolkas pa olika sitt alltefter var lyssningsintention och det sammanhang de stér i. Ar
det att betrakta som ett misslyckande for typologins del? Jag tror inte det. Tvirt om ser jag dess
vaghet som en styrka, som gor det mgjligt att anvinda den 1 en midngd olika sammanhang. Men
problemet &r att den i praktiken dr alltfor grov och séger alltfor lite om ljuden. Tva ljud som vi kan
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komma Overens om att placera i samma kategori skulle mycket vél kunna vara sinsemellan ytterst
olika. Men Schaeffer har ocksd utarbetat en morfologi, dir man géir vidare utifrdn typologins
klassificeringar och fortsétter stilla fragor till l[judet — det &r 1 forsta hand det det handlar om, och
inte att placera dem i fack.

Schaeffer skiljer pa en extern och en intern morfologi. Den externa dr foga utarbetad, och
tillfor bara tvd nya begreppspar: Composé/Composite och Accident/Incident. Den langt mera
differentierade interna morfologin behandlar ljudobjektet och dess innanméte eller contexture. Paret
Composé/Composite (badda Oversitts dessvirre bédst med sammansatt) betecknar ljudobjekt
sammansatta av flera samtidiga element respektive flera element i f6ljd. Man kan urskilja dessa
element och behandla dem som underobjekt av olika typer i det stora objektet de utgor tillsammans
(ett ackord till exempel). Vi har redan redogjort for de principer for gruppering som har upptéckts
inom auditory scene analysis.

Accident dr en storning, en liten ovidkommande hindelse som vidhéftar en annan, till
exempel en string som rakar skorra. Incidenter dr ddremot storningar i ljudet pa grund av néagot
tekniskt fel, och som inte kan uppfattas som en egenskap vid ljudet. Knaster och sprak fran
grammofonskivor ar ett exempel. Begreppet incident dr mycket anvindbart for véra syften, sd vi ska
aterkomma till det senare.

Morfologiska kriterier &r egentligen det samma som drag eller egenskaper som kan urskiljas
1 ljuden, sd 1 princip finns det ett obegrinsat antal. I Schaeffers interna (och huvudsakliga) morfologi
urskiljs fyra grupper av kriterier.

1) Under kriterier for materia rdknas massa, som vi har ndmnt tidigare, och timbre
harmonique. Sju typer av massa beskrivs, och de bildar en slags skala fran sinustonen via toniska
ljud, flera samtidiga toner, “rdfflade” ljud, grupper av noder och enskilda noder (massa utan
identifierbar tonhdjd), till vitt brus. Timbre harmonique anvénds i1 det nirmaste som ett
hjalpkriterium for toniska ljud. Jag tror att sddana egenskaper som bland annat nasalitet, som har
identifierats 1 de ovan beskrivna forsoken med multidimensionell skalering, skulle kunna infogas
under timbre harmonique.

2) Kriteriet for form dr den dynamiska profilen. Beroende pa den dynamiska utvecklingen av
ljudet, klassificeras det bland annat 1 avsaknad av dynamik (dynamique nulle), vek (faible) dynamik,
cyklisk, itererad eller ackumulerad dynamik (det sista hidnfor sig till myllerklanger, som bestér av en
ackumulation av mindre ljudhéndelser). Det finns ocksa en klassifikation av olika slags attacker.

3) Kriterier for entretien (underhdll eller upprétthallande; sustain pa engelska) dr Grain (gryn
eller korn) och Allure (som kan betyda fart, takt, gang; sétt att gd, framtrddande eller utseende — det
far std odversatt!). Entretien dr den energi som upprétthaller ett ljud over tid, men det ska inte
forstas som den fysiska kausaliteten bakom ljudet. Perkussiva ljud saknar ett sddant underhill, och
ljud av typen attack-resonans sigs ha ett passivt uppritthillande. A/lure dr en mer eller mindre
regelbunden svéngning eller fluktuation, som i ett vibrato. I sjélva verket &r det en generalisering av
vibrato, och innefattar variationer av andra aspekter &n tonhdjd. Man skiljer mellan tre typer av
allure: regelbunden, som orsakad av en mekanisk process; levande eller periodisk, men med en viss
grad av variation som av en ménsklig utévare; samt naturlig, med en oférutsdgbar oregelbundenhet.
Grynighet eller kornighet har att géra med materialets mikrostruktur, och upplevelsen av kornighet
gér igen 1 de tre sinnesmodaliteterna syn, kidnsel och horsel. Iterationer och olika variationer 1 hog
hastighet ger upphov till grynighet 1 ljudet; liksom en snabb al/lure. Fagottoner har till exempel en
kornighet som gér fran grov i det ldgsta registret till fin och knappt mérkbar 1 det hdga registret. Det
finns tre typer av gryn: grain de résonance (resonansgryn) som i det tita myllret i resonansen fran
en cymbal; grain de frottement (friktionsgryn) forekommer i form av luftturbulensen i flgjttoner
eller friktionen av en strdke mot en string; samt grain d’itération (iterationsgryn), bland annat
trumvirvlar. I var och en av dessa typer urskiljs vidare tre klasser efter grynets grovhet.

4) Variationen har fatt tva kriterier: Profil mélodique och Profil de masse. Den melodiska
profilen &r precis vad man skulle kunna tro av namnet, konturen av en melodisk rorelse eller av ett
glissando. En variation 1 den melodiska profilen beror hela ljudets massa, medan en fordndring 1
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massans profil bara beror det inre av ljudet, exempelvis formantglissandi eller 6vergdngar mellan
vokaler sjungna pa samma ton. Men en variation i massa kan ocksa rora sig mellan en tonisk och en
komplex klang.

Vi har bara skrapat pa ytan av Schaeffers typomorfologi och forhoppningsvis gett en antydan
om hur den ir uppbyggd (Godey (1997) ger en Oversiktstabell med engelska motsvarigheter till
Schaeffers begrepp). Det viktigaste &r att den kan fungera som ett frigeformulir att ta med sig nér
man ska forhora sina ljudobjekt. Det dr bara genom att jimfora ljud med varann som man kan
urskilja vad som &r konstant och vad som varierar dem emellan. Om man viljer en begransad
kollektion ljud att studera, s& blir de jimforelsekriterier man anvénder desto mera finkalibrerade.
Det finns alltsa alltid plats att hitta pd sina egna kriterier och ge dem finurliga namn.

Schaeffers arbete har helt klart inspirerat nigra efterfoljare. Bland annat mérker man en
influens hos Trevor Wishart. Lasse Thoresens sonologi bygger i allt vdsentligt pd Schaeffers idéer,
men vidarefor dem till musikaliska strukturer och mera storskaliga forlopp (Thoresen 1988). Denis
Smalleys spectromorphology bygger ocksa pa Schaeffers tinkande (Smalley 1997). Det den tillfor
ar framfor allt en ndrmare granskning av typer av variation och rorelse samt en spatiomorfologi —
en klassifiering av ljudens rorelse i rummet. Smalleys spektromorfologi ar inte riktigt lika generell
som Schaeffers system, den dr ndmligen forst och frimst avsedd for analyser av elektroakustisk
musik (man kan till och med sdga akusmatisk musik). Schaeffer hade 4 andra sidan en tanke om att
typologin skulle kunna anvédndas pd alla slags ljud. En tillimpning han ndmner &r inom
musiketnologin, dér ett ként problem ar att var véasterlindska notskrift inte &r avpassad for andra
slags tonsystem, och inte nddvindigtvis formar finga de pertinenta dragen i1 en annan musikform.

Sammanfattning

Vi sdg i borjan av kapitlet att medvetandet ar fordrdjt med omkring en halv sekund, vilket
kan antas ha ett samband med vissa emergenta egenskaper i perceptionen. Under rubriken
Anamorfoser beskrevs nigra av de ickelinedra forhallandena mellan akustisk signal och perception,
som de mellan frekvens och tonhdjd, amplitud och styrkegrad, samt tid och varaktighet. Fysiska
parametrar samverkar och motsvarar inte helt inbdrdes oberoende perceptuella dimensioner.
Somliga ljud som kan uppfattas isolerat forsvinner genom maskering om andra ljud hors samtidigt.

Uppmairksamheten &r utan tvivel viktig for hur och vad vi hor, och har en stor betydelse for
urskiljandet av olika aspekter av ljud. Schaeffers ljudobjekt ar inte en godtyckligt avgrinsad enhet,
utan bestdms av grupperingsprinciper utforskade genom ASA. De sinsemellan tdmligen olikartade
ljudmodellerna som har ndmnts svarar mot behov att beskriva och klassifiera ljud. Men poéngen
med diskussionen om ljudmodeller har varit att visa pa metoder att utforska eller utfraga ljud. Det ar
en central del i arbete med ljudsyntes. Man kan, som Godey (1997) kalla det en hermeneutisk
aktivitet, dir man véxlar mellan att variera ljudets kontrollparametrar och att lyssna pa det for att
urskilja nya nyanser. Denna process har inget naturligt slut, utan det finns alltid mer att hora efter.
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