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Oppgavetekst

Den romakustiske ST (”Support”) parameteren er et relativt energibasert mal pa
tidlig energi pa scenen i et auditorium. En maling av referansenivaet gjgres fra
de fgrste 10 ms av impulsresponsen og dette valget gjgr ST-parameteren fglsom
for interferenseffekter.

I prosjektet skal det studeres hvor viktig ngyaktigheten er i referansemalin-
gen for maling av ST og hvordan denne varierer over en scene. Innflytelse av
avstand kilde-mikrofon, avstand til gulv og andre reflekterende overflater skal
studeres. Bade datamaskinsimuleringer og malinger kan brukes for disse stu-
diene.

Oppgaven gitt: 21. Januar 2013
Hovedveileder: Ulf R. Kristiansen, IET







Sammendrag

I denne rapporten er det undersgkt om referansenivaet til de sceneakustiske sup-
portparameterne fgrer til maleusikkerhet. Supportparameterne blir malt med en
hgyttaler- og mikrofonavstand pa 1 meter og de fgrste 10 ms av impulsrespon-
sen, som ogsa inkluderer en gulvrefleksjon, blir benyttet som referanse. Sup-
portparameterne er derfor fglsomme for variasjoner i maleoppsettet, hgyttale-
rens direktivitet og nerliggende flater.

Undersgkelsen omfatter endringene i referansenivaet som fglge av endringer i
avstanden mellom og hgydene til hgyttaleren og mikrofonen, samt hvordan ma-
linger n&r scenepodier kan resultere i usikkerhet. Det blir undersgkt hvor stor
endringen er i referansenivaet ved & méle i konsertsalen Olavshallen i Trond-
heim ved bruk av to ulike malemetoder og hvor stor endring som kan forventes
hvis malingene blir utfgrt med forsiktighet. Det blir ikke undersgkt spesifikt
hvilke avvik hgyttalerens direktivitet fgrer til som fglge av hgyttalerens orien-
tering, men det blir diskutert.

Den estimerte variasjonen til referansenivaet er pa mellom 0,1 dB og 0,2 dB
pé en scene med scenepodier hvis mélingene nar scenepodiene blir utfgrt med
hgyttaleren og mikrofonen pa samme podium. Malinger som blir utfgrt med
hgyttaleren og mikrofonen pa ulike scenepodier fgrer til betydelig avvik sam-
menlignet med malinger pa et flatt gulv. Malinger med en hgyttaler- og mikro-
fonhgyde pa 1,5 meter i stedet for 1 meter vil resultere i omtrent 1 dB forskjell
i referansenivaet. Avstanden mellom hgyttaleren og mikrofonen er beregnet ba-
sert pa malinger til & variere med 1 cm som videre vil fgre til en variasjon i
referansenivaet pa 0,1 dB.

Faktorene som fgrer til usikkerhet i referansenivaet er maling med hgyttaleren
og mikrofonen pa ulike scenepodier og maling med forskjellige hgyttaler- og
mikrofonhgyder. Ulike orienteringer av hgyttaleren kan fgre til store forskjel-
ler i referansenivaet. STy, er mer fglsom for endringer i referansenivaet enn
STgar1y. Det er usikkert hvor ngyaktig malingene av referansenivaet md veaere
fordi det ikke er kjent hvor liten endring i supportparameterne som er hgrbart.

Malinger nzr scenepodier ma gjgres med hgyttaler og mikrofon pa samme po-
dium og kanskje parallelt med scenepodiet. Det anbefales & vere ngyaktig med
plassering av hgyttaleren og mikrofonen slik at avstanden mellom de ikke av-
viker mer enn 1-2 cm fra 1 meter. Hgydene til hgyttaleren og mikrofonen burde
vare den samme og ikke avvike mer enn 1-2 cm fra 1 eller 1,5 meter. Det anbe-
fales ogsa at hgydene til og avstanden mellom hgyttaleren og mikrofonen blir
dokumentert, samt hvor bade hgyttaleren og mikrofonen plasseres. Orienterin-
gen av hgyttaleren relativt til mikrofonen burde ogsa beskrives.




Summary

In this report, there is investigated whether the reference level of the stage acou-
stic support parameters leads to measurement uncertainty. The support para-
meters are measured with a loudspeaker and microphone distance of 1 meter
where the first 10 ms of the impulse response are used as a reference, which
also includes a floor reflection. The support parameters are therefore sensitive
to variations in the measurement setup, the loudspeaker directivity and nearby
surfaces.

Changes in the reference level due to changes in the distance between the
loudspeaker and microphone i studied, as well as the resulting uncertainty when
measuring close to stage risers. It is investigated how much the reference level
varies by measuring on stage in the concert hall Olavshallen in Trondheim by
using two measurement methods and what the expected variation of the refe-
rence level is when measuring with care. The resulting deviation from different
orientations of the loudspeaker because of the loudspeakers directivity is not
specifically studied, but it is discussed.

The reference level has an estimated variation between 0.1 dB and 0.2 dB at a
concert hall stage if the measurements close to the stage risers are performed
with the loudspeaker and microphone placed on the same stage riser. There are
significant deviations in the reference level if the measurements are performed
with the loudspeaker and microphone placed on different stage risers. Measure-
ments using a loudspeaker and microphone height of 1.5 meter instead of 1
meter will result in a difference in the reference level of 1 dB. The distance
between the loudspeaker and the microphone is calculated from the measure-
ments to vary by 1 cm, which will cause a variation in the reference level by 0.1
dB.

Uncertainties in the reference level is mainly due to measurements being per-
formed with different loudspeaker and microphone heights and placement of
the loudspeaker and microphone on different stage risers. Different orientations
of the loudspeaker can lead to large differences in the reference level. STrate
is more sensitive to changes in the reference level than STgar1y. The required
accuracy in the reference level is uncertain because it is not known how small
changes in the stage support parameters that are audible.

Measurements being performed close to stage risers must be done with the
loudspeaker and microphone on the same stage riser and maybe parallel to
the stage riser. It is recommended to be accurate with the placements of the
loudspeaker and microphone so that the distance between them does not deviate
more than 1-2 cm from 1 meter. The height of the loudspeaker and microphone
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should be the same and not deviate more than 1-2 cm from either 1 or 1.5 me-
ter. It is also recommended that both the heights of and the distance between the
loudspeaker and microphone is documented, as well as the placement of both
the microphone and the loudspeaker. The orientation of the loudspeaker relative
to the microphone should also be described.
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Kapittel

Innledning og
bakgrunnsmateriale

I kapittel 1 blir det beskrevet bakgrunnen for og formalet med dette arbeidet.
Videre blir den ngdvendigste teorien og det tidligere arbeidet om temaet ut-
fort av andre beskrevet. Til sammen danner dette grunnlaget for valgene som er
tatt i arbeidet med denne oppgaven. I kapittel 2 blir det beskrevet og diskutert
noen problemstillinger vi star overfor i sgken etter objektive parametere som
beskriver akustikken i et symfoniorkester. I kapittel 3 blir det beskrevet hvor-
dan malingene og beregningene er gjennomfgrt. I kapittel 4 blir resultatene fra
malingene og beregningene vist og diskutert. Konklusjonen fra arbeidet, anbe-
falinger ved maling av supportparameterne og forslag til videre arbeid finnes i
kapittel 5.

1.1 Bakgrunn

Forholdene til musikere pa en scene er vanskelig a beskrive ved objektive mal.
Et forsgk pé & beskrive den subjektive oppfatningen av SUPPORT!ved en ob-
jektiv, malbar parameter ble gjort av Anders C. Gade [1, 2] med parameterne ST
(Support). Supportparameterne, STgar1y 0g STLate, €r relative og energibaserte
mal for henholdsvis musikernes evne til a hgre hverandre og opplevd etterklang.
Felt- og laboratorieeksperimenter viste god korrelasjon med den subjektive opp-
fatningen av hvor lett det er & hgre hverandre og en selv. Jens Jgrgen Dammerud
[3] har ikke sett sterk korrelasjon mellom STg.r1, 0g subjektive undersgkelser,
og nevner andre med liknende funn. Han rapporterer lav palitelighet fra denne
parameteren pa grunn av at variasjonen ved sma endringer av maleavstand er i
samme stgrrelsesorden som ved store endringer av scenerommet. Direktiviteten
til hgyttaleren kan ogsa vere en arsak til usikkerhet ved maling pa scener med
podieoppbygning for orkesteret til tross for ngyaktig orientering og plassering
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Kapittel 1. Innledning og bakgrunnsmateriale

av hgyttaler og mikrofon.

1.2 Formal

Formélet med dette arbeidet er & se pa hvor viktig ngyaktighet i referansen til
supportparametrene er og hvordan denne kan variere. Det skal undersgkes om
malingene er sammenlignbare hvis uavhengige malinger blir gjort med avvik fra
anbefalingene gitt av Anders C. Gade [4], nermere bestemt hvilken innvirkning
endring av avstanden hgyttaler-mikrofon, hgyttaler-gulv og mikrofon-gulv har.
Det skal ogsa undersgkes om sceneplattformer tilfgrer betydelig usikkerhet for
supportparametrene, ved blant annet a se pa orienteringen av hgyttaler-mikrofon
relativt til scenen.

1.3 Teori

De objektive parameterne STgar1y 0g STrate ble foreslitt av Gade [1, 2] for 4
male samspill pa en scene. Han har ogsa foreslatt STr,tq1, men den blir ikke un-
dersgkt her. STgar1y er et mal for evnen en musiker har til & hgre andre musikere
pé scenen, og er definert som

100
/ p2(t)dt
STEarly =10 IOg 20107 dB = Lp720_100 - Lp70_10 (11)
p* ()t
0

hvor p(t) er malt lydtrykk med en omnidireksjonell mikrofon ved tiden ¢ ved
bruk av en omnidireksjonell hgyttaler som kilde. Tidspunktet nar direktelyden
nar malepunktet er definert som ¢t = 0. Integrasjonsgrensene er gitt i millisekun-
der. Den optimale verdien til STgar1y for et symfoniorkester er mellom -13 dB
og -11 dB [4]. Referansenivaet folo p?(t)dt blir brukt som en kalibreringsverdi,
og inkluderer gulvrefleksjonen.

Opplevd etterklang og respons fra salen for musikerne kan males med STyt
og er definert som

1000
/ p(t)dt
STiate = 10log | HY——— | dB = Ly 100-1000 — Lp,o—10  (1.2)

p2(t)dt
0

1"SUPPORT is the property which makes the musician feel that he can hear himself and that it
is not necessary to force the instrument to develop the tone.”[1]
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1.4 Tidligere arbeid

Anbefalinger angdende méalemetode ble senere gitt av Gade [4] og kan sam-
menfattes ved fglgende:

+ Avstanden mellom hgyttaler og mikrofon' skal vare 1 meter
* Hgyden til hgyttaler og mikrofon? skal vere 1 meter

* Det skal males med stoler, notestativ eller liknende pa scenen, men de
skal ikke vaere nzrmere enn 2 meter fra hgyttaler og mikrofon?

* Vegger og tak, samt andre reflekterende flater av interesse skal vere minst
4 meter fra hgyttaler og mikrofon?

* Det skal males ved tre posisjoner [2]:
Typisk solistposisjon
Midt pa hgyre side, mellom bratsj og cello

Helt til venstre pa andre rad av treblas

* Hvis hgyttaleren ikke er tilstrekkelig omnidireksjonell i enkelte oktav-
band, ma de malte ST-verdiene korrigeres

Resultatet skal beregnes som en aritmetisk middelverdi av de fire oktavbandene
fra 250 Hz til 2 kHz og videre midlet over alle malepunkt.

I en ny artikkel fra Gade [5] anbefales det bruk av minst 5 malinger og han
gir forslag til 6 posisjoner som han selv benytter.

1.4 Tidligere arbeid

Et forsgk gjennomfgrt av Elisabeth van den Braak et al. [6] viser forbedret og
gkt ST ved senking av scenepodienes hgyde bak pé scenen. Jkningen av ST,
narmere den optimale verdien foreslatt av Gade [2], bak pa scenen oppfatter
musikerne som en forbedring av sceneakustikken i dette omradet.

Jeon og Barron [7] har sett liten endring av ST ved endring av takhgyde.
Jens Jgrgen Dammerud [3] viser ogsa til det samme, scener med signifikante
arkitektoniske forskjeller viser minimale forskjeller i ST. Store variasjoner i ST
pé en scene er ogsa vist av Jeon og Barron [7].

Milinger gjort av Jeon og Barron [7] viser en gjennomsnittlig gkning av
STear1y pa 2,3 dB ved maling med musikermodeller pa scenen. O’Keefe [8]
derimot sa svert liten endring av ST (2-3 %) i sine innledende undersgkelser
med og uten musikere. I likhet med Dammerud [3] ble det malt 0,5 dB reduk-
sjon av ST med stoler og notestativ pa scenen.

Videre forsgk av Gade [4] viser god reproduserbarhet av malt gjennom-
snittlig ST i tre saler ved to ulike tidspunkt. Malingene viser ogsa stor variasjon

! Avstander er fra akustisk senter til akustisk senter
2 Avstander er fra akustisk senter til objekt av interesse




Kapittel 1. Innledning og bakgrunnsmateriale

mellom mélepunkt. Variasjon pa 30 cm fra opprinnelig malepunkt gav et avvik
péa omtrent 1 dB.

Forventet variasjonsomrade for STgar1y er -24 dB til -8 dB og for STrate
mellom -24 dB og -10 dB [9]. En endring pa 1 dB er derfor ikke ansett som stor
for ST parameterne.

Milemetoder fra tidligere forsgk samsvarer ikke godt med hverandre. Parame-
tergruppen ST foreslatt av Gade er i dag tatt med som vedlegg i ISO 3382-1
[9]. Standarden baserer seg ene og alene pa arbeidet utfgrt av Gade [4], men
beskrivelsen av malemetode samsvarer ikke entydig med anbefalingene gitt av
Gade [4].

Ifglge standarden skal reflekterende overflater eller objekter vaere minst 2
meter fra méleposisjon, mens ifglge Gade [4] skal det vaere minst 2 meter til
notestativer og stoler, samt minst 4 meter til vegger, tak og reflekterende flater
av interesse fra bade hgyttaler og mikrofon. Denne forskjellen kan vere arsaken
til at ulike metoder blir brukt. I fglge Jeon og Barron [7] er det fordi overflater
innenfor 4 meter kan skjerme lyd, som ellers ikke ville nadd overflaten lengre
bort. Jeon, Barron [7] og Wenmaekers et al. [10] mener det er for a forhindre at
reflektert lyd skal na mikrofonen mellom 10 og 20 ms. Malinger utfgrt av John
O’Keefe [8], van den Braak et al. [6], Renz van Luxemburg et al. [11] samt
Weihwa Chiang og Yan-kuan Shu [12] nevner ikke hva slags avstander de har
forholdt seg til. Forsgk utfgrt av Malin Cederlof [13] beskriver ikke hvilke krav
som fglges, men det kan se ut til & vere i henhold til ISO 3382-1 [9].

Hgyden til mikrofon og hgyttaler skal ifglge ISO 3382-1 [9] vare 1 eller
1,5 meter, mens Gade [4] anbefaler 1 meter. Hgyden skal representere det som
er normalt for hode og instrument. Dette er trolig arsaken til bruken av ulike
hgyder. Dammerud [3] og Wenmaekers et al. [10] benytter 1 meters hgyde.
O’Keefe [8] malte ved 1,1 meter, mens Jeon og Barron [7] samt Cederlof [13]
malte ved 1,2 meter. Luxemburg et al. [11] benyttet 1,3 meter for hgyttaler, men
nevner ikke for mikrofon. Chiang og Shu [12] samt van den Braak et al. [6]
nevner ikke hvilken hgyde som er benyttet.

Avstanden mellom mikrofon og hgyttaler skal ifglge ISO 3382-1 [9] og
Gade [4] vere 1 meter. Samtlige forsgk nevnt over har benyttet 1 meter, mens
O’Keefe [8] har hovedsakelig mélt ved 0.5 meters avstand og ved noen tilfeller
ogsa 1 meter.

Wenmaekers et al. [10] papeker manglende fgring og beskrivelse av plassering
og orientering av mikrofon og hgyttaler i forhold til hverandre og dirigent i
andre eksperiment. De anbefaler & plassere hgyttaleren mellom mikrofon og di-
rigent, slik at en kan trekke en rett linje mellom alle tre for a representere instru-
mentet og musikers gre, som er vendt mot dirigenten. Anders Gade nevner aldri
hvordan hgyttaler og mikrofon skal plassere i forhold til hverandre. Dammerud
[3] benytter samme plassering av mikrofon relativt til hgyttaler i alle malingene,
der mikrofonen plasseres til hgyre for hgyttaleren sett fra scenen mot publikum.




Kapittel

Akustiske forhold 1 et
symfoniorkester

For a beskrive akustikken pa en scene benyttes det per idag mange ulike mal,
noen mer enn andre. Forsgkene pa a beskrive en scene og undersgke hva som
gjgr en scene god har vaert mange, men dessverre viser ikke forsgkene til en-
tydige resultater. De objektive malene som er foreslatt gjennom tidene baserer
seg hovedsakelig pa forholdet mellom lydenergi, gjennomsnitt av oktavband
og romlige gjennomsnitt, en meget forenklet modell av det som skal beskrives.
Forsgket pa a beskrive noe sa komplekst som samspillet mellom musikere i et
symfoniorkester ved sd forenklede mal ser ikke ut til & ha fgrt frem. P4 den
andre siden vil et stort nok antall forenklede, uavhengige mél til sammen kunne
gi en god beskrivelse. Malene samsvarer sjelden med den subjektive oppfat-
telsen en musiker har av akustikken etter gjentakende uavhengige undersgkel-
ser. Hva skyldes dette? Er det for stor variasjon mellom musikernes preferan-
ser, problematisk kommunikasjon eller rett og slett ikkebeskrivende parametre?
Dammerud [3] papeker at svarene fra musikerne pa undersgkelser avhenger av
bade instrumentet de spiller og deres personlige preferanser avhengig av hvil-
ket akustisk aspekt det etterspgrres. Musikerne i undersgkelsen til Dammerud
[3] har ogsa problemer med a beskrive hvordan akustikken eller scenedesignet
pavirker dem. Forskjeller mellom saler er lett 4 papeke, men & definere eller
péapeke arsaken er vanskelig. For & beskrive den subjektive fglelsen av a spille
i et symfoniorkester ved objektive mal star vi overfor store utfordringer. Det
kan virke ngdvendig & endre maten vi angriper problemene pa, ved for eksem-
pel @ sgke kunnskap og erfaring fra liknende fagomrader. Hvorfor er svaret pa
enhver akustisk parameter en enkelt tallverdi? Nar store datamengder skal ana-
lyseres innenfor andre fagomrader benyttes det gjerne mer visuelle former for
representasjon av informasjon.




Kapittel 2. Akustiske forhold i et symfoniorkester

2.1 Sceneakustiske parametere

Anders Gade [1, 2] foreslo parametrne ST og EEL (Early Ensemble Level), hvor
ST ble anbefalt pa bakgrunn av god korrelasjon med de subjektive testene han
gjennomfgrte. Selv om det er over 20 ar siden parameteren ble anbefalt har det
ikke blitt undersgkt hvorvidt tidsgrensene for ST er optimale. Ifglge Dammerud
[3] og Wenmaekers et al. [10] er valget av integrasjonsgrensene et direkte resul-
tat av malemetoden som ble brukt nar parameteren ble definert. ST sin relevans
som en sceneakustisk parameter virker svak pa grunn av svert varierende resul-
tater i undersgkelser[ 14] som er blitt gjort i den senere tid. Om dette kan skyldes
malemetoden eller parameteren som helhet gjenstar & undersgkes, men forslag
om a benytte Gop—10¢ er blitt diskutert. Noen av fordelene og ulempene er nevnt
av Gade [14]. En av fordelene er muligheten til & méle ved avstander mellom
mikrofon og hgyttaler pa mer enn 1 meter. Teoretisk sett skal ST representere
den mottatte lydenergien fra rommet relativt til den fra ens eget instrument di-
rekte [3], derav den korte avstanden. Som vist av Dammerud [3] vil Ggp_100
vere sammenlignbar med ST i forhold til de gnskede verdiene Gade [4] fant.
Det er klart at G malt ved avstander stgrre enn 1 meter ikke vil tilsvare ST, men
vil i stgrre grad vere et objektivt mal for hvor godt en hgrer andre. G er et mal
som er sterkt avhengig av avstanden det males pa og et romlig snitt vil derfor
ikke veere beskrivende for situasjonen pa scenen, ulike maleavstander blir be-
nyttet. Det vil derfor vere ngdvendig og se pa spesifikke situasjoner, som for
eksempel hvor mye energi som blir sendt fra fiolin- til cellogruppen i forhold til
den fra perkusjon til cellogruppen. I slike undersgkelser ma ogsa de individuelle
lydnivaene til instrumentene tas i betraktning. Det finnes altsa ingen enkle mal
for lydnivaet mellom musikere, et symfoniorkester er for komplekst.

Dammerud [3] foreslar parametere basert pa romlige dimensjoner av sce-
nen. De analytiske undersgkelsene han gjorde med ekkogram viser hvordan re-
fleksjoner fra bakre del av scenen kan na frem til en musiker fremme pa scenen
fgr direktelyden fra en medspiller pa siden av scenen nar frem. Han viser ogsa
hvordan den fgrste refleksjonen til en musiker pa enden av scenen fra en mu-
siker pa den andre siden kan komme kort tid etter direktelyden, men med et
markant hgyere niva. Dette kan i noen tilfeller fgre til at en havner utenfor Haas
effekten [15], som vil si at oppfattet kildeposisjon for lydkilden blir flyttet, som
i Dammeruds eksempel vil si pa feil side av scenen. Problemstillingen er ho-
vedsakelig rettet mot strykere, som svert ofte er fordelt lengst frem over hele
scenens bredde. Ved ngye definering av arkitektoniske parametere vil tempo-
ral og nivamessig maskering kunne reduseres. For eksempel nevner Dammerud
vinkling av sidevegger bak pa scenen og hgyt nok tak som viktig for & bidra
til & redusere nivaet fra messingblas til strykerne, hvor messinginstrumentenes
direktivitet gjgr dette mulig uten a redusere kommunikasjonen betydelig fra
strykere til messingblas. Parametere som RR149, LQ7_40, EB, EMDT [3] og
EDTF [2], er eksempler pa foreslatte parametere, men som det ikke har blitt
undersgkt gyldigheten for.
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2.2 Subjektive undersgkelser av objektive parametere

2.2 Subjektive undersgkelser av objektive parame-
tere

Omtrent alle objektive parametere er verifisert eller antatt gjeldende pa bak-
grunn av subjektive undersgkelser. Slike undersgkelser har lett for a vere feil-
aktige eller misvisende av en rekke grunner, som for eksempel Dammerud [3]
péapeker. Musikerne inkludert i undersgkelsen burde spille regelmessig i de aktu-
elle salene, men deres hovedsal skal vere ekskludert. Saler som musikerne kun
har besgkt ved en sjelden anledning skal ogsa vere ekskludert. Ifglge Damme-
rud kan tilpasning til sin egen sal redusere gyldigheten av undersgkelsen hvis
denne salen tas med. Problemet en ofte star overfor er partenes, akustikere og
musikeres, manglende evne til & kommunisere med hverandre nar slike under-
sgkelser gjennomfgres [3].

Som et avsluttende spgrsmal som forfatter ikke har et svar pa, vet vi mindre
na enn vi trodde vi gjorde fgr? Ettersom tiden gar og teorier ikke blir enty-
dig motbevist og samtidig mer benyttet, kan troen pa at disse teoriene faktisk
stemmer gke. Innfgring av parametere i standarder og andre troverdige infor-
masjonskilder gker kjennskapen, men kan ogsa redusere personers kritiske syn
pa de. Dette er blitt papekt av Dammerud [3]:

”Acousticians are normally trained in natural sciences, while mu-
sicians have a musical education which includes very little that is
related to natural sciences. There may therefore be a risk of studies
carried out by acousticians having a focus on the physical aspects
while paying less attention to other less easily quantifiable aspects.
With such a positivistic approach there could be an overly optimi-
stic belief in the importance of the quantifiable aspects.”




Kapittel 2. Akustiske forhold i et symfoniorkester




Kapittel

Beskrivelse av malinger og
beregninger

I dette kapittelet er det beskrevet metode og oppsett for malingene av ST som
ble gjort i konsertsalen Olavshallen i Trondheim, samt en undersgkelse av et
scenepodium sin effekt pa referansenivaet til ST. En teoretisk undersgkelse av
maleoppsettets innvirkning pa referansenivaet til ST er ogsa beskrevet.

Det ble ikke malt temperatur pa scenen i Olavshallen og ved eventuell bruk
av lydhastighet antas det en temperatur pa 20 °C og fglgelig en lydhastighet pa
343 m/s [16]. Alle mélinger og beregninger er gjort med en samplingfrekvens
pa 48 kHz og 16 bit/sampel. Beregningene av oktavbandsverdiene til support-
parameterne og referansenivaene benytter Matlabkodene vist i vedlegg F. Alle
malingene ble gjort med samme orientering av hgyttaleren relativt til mikrofo-
nen, som vil si at hgyttalerens handtak alltid pekte mot mikrofonen.

3.1 Malinger i Olavshallen

3.1.1 Malemetode og maleoppsett

Milingene i Olavshallen ble gjort for & undersgke variasjonen til ST-parameterne
og deres referanse. Olavshallen ble benyttet som malested fordi dette vil gi re-
sultatene et realistisk stéasted.

Mialingene ble gjennomfgrt i henhold til Norsk Standard ISO 3382-1:2009
[9] der det var relevant eller mulig, avvik fra standarden blir eksplisitt bemer-
ket. For a male rommets impulsrespons ble det benyttet WinMLS 2004 med
sinussveip eksitert av en Norsonic kulehgyttaler, NOR 276. Resten av utstyret
som ble benyttet til malingene er gitt i tabell B.1.

Det ble benyttet 3 hovedgrupper som maleposisjoner, som beskrevet i ka-
pittel 1.3, med 5 hgyttalerposisjoner i hver hovedgruppe. For hver hgyttaler-
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Kapittel 3. Beskrivelse av malinger og beregninger

posisjon var det 2 mikrofonposisjoner, en i henhold til Wenmaekers et al. sine
anbefalinger [10] beskrevet i kapittel 1.4 og en for a redusere refleksjoner fra
scenepodier og for & forhindre ikkespekulere refleksjoner.

* Hoyttaler b Mikrofon ﬁ Hoyttaler D Mikrofon
@ (b)

Figur 3.1: Ulike mélemetoder, (a) Metode 1, og (b) Metode 2

Figur 3.1a skisserer typisk orientering av hgyttaler og mikrofon i henhold til
Wenmaekers et al. [10] ved maling nzr et scenepodium. Generelt vil hgyttaler-,
mikrofon- og dirigentposisjon danne en rett linje med hgyttaler som midterste
objekt. Dette blir videre omtalt som metode 1. Selv om plassering av hgytta-
ler og mikrofon pa ulike trinn strider imot anbefalinger gitt av Gade [17], vil
det vise mulige forskjeller i maleresultatene. Figur 3.1b skisserer typisk orien-
tering for & redusere avvik pa grunn av ikkespekulare refleksjoner fra scene-
podier. Denne metoden forhindrer plassering av hgyttaler og mikrofon pa ulike
scenepodier som anbefalt av Gade [17]. Denne metoden blir videre omtalt som
metode 2.

Malingene ble utfgrt med notestativer og stoler pa scenen uten musikere til
stede. Stoler og notestativer n@rmere enn 2 meter fra hgyttaler og mikrofon ble
tatt av scenen. Det var ingen reflekterende overflater neermere enn 4 meter fra
hgyttaler og mikrofon, med unntak av scenepodier som i dette tilfellet er av
interesse, samt noe perkusjon og en harpe som blir beskrevet senere. Hver ma-
ling ble gjort med 1 meters avstand mellom mikrofon og hgyttaler. Hgyden til
mikrofonen og hgyttaleren var 1 meter over gulvet og hgyttalerens rotasjon ble
holdt konstant relativt til mikrofonen for & redusere usikkerheten i malingene
pé grunn av hgyttalerens direktivitet.

Bruken av 2 mikrofonposisjoner per hgyttalerposisjon ble gjort for & under-
spke de ulike resultatene ved bruk av metode 1 og metode 2. For a undersgke
variasjonen til ST rundt de anbefalte maleposisjonene gitt av Gade [2] ble det
benyttet 5 hgyttalerposisjoner per anbefalt maleposisjon med omtrent 1 meters
avstand. Totalt vil alle malingene gi et forventet estimat av variasjonen pa en
scene.

Fra figur 3.3 kan en se at hgyttaler- og mikrofonposisjonene i gruppe 2 vil
veere mest utsatt for ekstra refleksjonsbidrag pa grunn av nerhet til scenepo-
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3.1 Malinger i Olavshallen

dier. I gruppe 2 med metode 1 vil den spekulere gulvrefleksjonen kunne vare
fraveerende pa grunn av maling pa tvers av ulike scenepodier. For malingene i
gruppe 2 og i gruppe 3 vil diffraksjon kunne fgre til ekstra refleksjonsbidrag pa
grunn av scenepodiene. I gruppe 3 er det kun 3 hgyttalerposisjoner pa grunn av
begrenset tidsrom med tilgang til konsertsalen. Nerhet til perkusjon og harpe,
som vist i figur 3.2 kan bidra til usikkerhet i mélingene pa grunn av ekstra re-
fleksjoner eller skjerming av lyd som papekt av Jeon og Barron [7]. Eksitasjon
av instrumentene kan ogsa fgre til at ugnsket lyd blir sendt tilbake.

(a)

Figur 3.2: Bilde av en maleposisjon med nzrhet til, (a) perkusjon (maling S6M2) og (b)
harpe (méling S11M1)
/
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Figur 3.3: Hgyttaler- og mikrofonposisjoner pa scenen i Olavshallen, merket med hen-
holdsvis S og M
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3.1.2 Beskrivelse av scenen i Olavshallen

Storesalen i Olavshallen er en flerbrukssal som kan benyttes til fremfgrelser av
ulike slag. For utgvelse av klassisk musikk blir scenepodier og et scenekabinett
benyttet pa scenen for & gi musikerne bedre forhold & spille i. Takreflektorer kan
justeres for a tilpasse dette ytterligere og gi musikerne mer stgtte. Scenehuset
og scenepodiene i Olavshallen bestar stort sett av kryssfiner. Scenehuset er 20,7
meter bredt og 11,9 meter dybdt. Fra starten av den kurvede scenefronten er det
15,9 meter til bakveggen. I taket er det reflektorer og hgyden til taket er 9,9 me-
ter. Hgyden til reflektorene ble ikke malt. Scenepodiene har 4 ulike nivaer med
hgydene relativt trinnet fgr pd 26 cm, 17 cm, 14 cm og 41 cm for henholdsvis
forste til fjerde trinn. Figur 3.4 viser scenen fra fgrste balkong i salen med et
annet oppsett enn det som var pa scenen under malingene.

Figur 3.4: Bilde av scenen i Olavshallen med scenekabinett og scenepodium for frem-
foring av klassisk musikk

3.2 Maling naer et scenepodium

For a undersgke effekten av naerliggende scenepodier ble det tatt utgangspunkt
i en av Olavshallens hgye scenepodier. Maleposisjonene er vist i figur 3.5 og er
et utsnitt av scenen, se figur A.1 for oversikt. Dette scenepodiet er 41 cm hgy og
i denne situasjonen vil M1, M2 og M3 ha 2 spekul@re refleksjoner i tillegg til
direktelyden. M4 og M5 vil kun ha 1 spekuler refleksjon. Disse mélingene ble
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gjort i et omrade pa scenen som ikke ble benyttet av orkesteret, samt at malin-
gene ble gjort ekstra nar scenepodiene som fgrer til at de ikke er representative
posisjoner for sammenligning med de andre mélingene.
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Figur 3.5: Maleposisjoner for undersgkelse av scenepodier, sett ovenfra

3.3 Undersgkelse av ulike maleoppsett

Kapittelet beskriver metoden som ble benyttet for a undersgke hvilken effekt
ulike maleoppsett har pa referansen til ST-parameterne. Malinger som blir gjort
med avvik fra malemetoden definert i kapittel 1.3 vil fgre til endring av refe-
ransenivaet. Denne undersgkelsen blir ogsa gjort for a se hvordan referanseniva-
et endrer seg i forhold til avvik i maleoppsettet. Med avvik fra ulike maleoppsett
menes det avvik fra en hgyttaler- og mikrofonavstand pa 1 meter og hgyttaler-
og mikrofonhgyder pa 1 meter.

For & undersgke hvordan referansenivéet endrer seg med hensyn pa end-
ringer i maleoppsettet ble det sett pa et relativt ideelt tilfelle. Det vil si at re-
feransenivaene blir kalkulert basert pa malinger i et ekkorfritt rom i stedet for
a male referansenivaet ved ulike maleoppsett. Referansenivaene blir kalkulert
ved & summere impulsresponsen til direktelyden malt i ekkofritt med en ide-
ell gulvrefleksjon basert pa de samme malingene i ekkofritt. Det ble benyttet
et lydtap = 1/r ved alle frekvenser for gulvrefleksjonen og hvor avstanden
mellom de akustiske sentrene til hgyttaleren og mikrofonen ikke var 1 meter.
Impulsresponsene som blir benyttet i denne undersgkelsen er fra 29 malinger i
et ekkofritt rom av Norsonic NOR276'med 12,5° intervaller i horisontalplanet.
I et ekkofritt rom vil det ikke bli reflektert lyd fra rommets vegger, tak og gulv,
som betyr at det kun er hgyttalerens respons som blir malt. Videre ble det be-
nyttet to metoder for a kalkulere referansenivaet, en ved a anta at hgyttaleren er
perfekt omnidireksjonell og en hvor det antas at direktiviteten i vertikalplanet er
identisk til den i horisontalplanet. En omnidireksjonell hgyttaler sender ut like
mye lydenergi i alle retninger. Matlabkodene for beregning av referansenivaene
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i denne undersgkelsen finnes i vedlegg G. De ulike méleoppsettene som er blitt
benyttet av andre i sine malinger, se kapittel 1.4, blir undersgkt og 5 cm varia-
sjon av hgyttaler- og mikrofonavstand samt inntil 5 cm hgydeforskjell mellom
hgyttaler og mikrofon.

Undersgkelsen med en omnidireksjonell hgyttaler benytter et gjennomsnitt
av de 29 impulsresponsene malt i ekkofritt, mens undersgkelsen med direk-
sjonell kilde benytter impulsresponser ved de aktuelle vinklene. De aktuelle
vinklene er utgangsvinkelen fra hgyttaleren for direktelyden og gulvrefleksjo-
nen og er beregnet ved enkel geometri. Utgangsvinkelen benyttes videre til &
velge hvilken impulsrespons som skal benyttes til direktelyden og gulvreflek-
sjonen. Denne vinkelen vil oftest veere ulik vinklene det ble malt ved i det ekko-
frie rommet og det blir derfor benyttet vinkelvektet splineinterpolasjon mellom
impulsresponsene med vinkler n@rmest den aktuelle vinkelen. For eksempel i
tilfellet med 1 meters avstand mellom og hgyde for hgyttaler og mikrofon vil
direktelyden reise 1 meter og ha en utgangsvinkel pa 0° og gulvrefleksjonen vil
ha reist 2,2 meter og ha utgangsvinkel pa 63°. Direktelyden vil da veere impuls-
responsen malt ved 1 meter og 0°, mens impulsresponsen for gulvrefleksjonen
ma beregnes ved interpolasjon mellom malingene ved 62,5° og 75° fordi det
ikke ble malt ved 63°. Impulsresponsen vil pa grunn av vinkelvektet interpo-
lasjon vere mer lik malingen ved 62,5° enn den ved 75° og den vil videre bli
skalert med 1/2,2 = 0,45 pa grunn av gulvrefleksjonens reiselengde.

Norsonic NOR276 er en dodekaederformet hgyttaler med 12 hgyttalerelementer
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Kapittel

Resultater og diskusjon

I dette kapittelet er resultatene fra malingene i Olavshallen gjengitt. Resultate-
ne gjengitt i kapittel 4.1.1 omhandler referansenivaet til ST malt i Olavshallen.
Kapittel 4.1.2 og 4.1.3 viser mélt tidlig og sen support, STgar1y 0g STrate. Re-
sultatene fra malingene finnes ogsa pa tabellform i tillegg H. Usikkerheten i av-
standen mellom hgyttaleren og mikrofonen er gitt i kapittel 4.1.4. Resultatet fra
undersgkelsen med naerhet til et scenepodium er gjengitt i kapittel 4.2. Kapittel
4.3 viser resultatene fra beregningene av referansenivaet med ulike maleoppsett
og i kapittel 4.3.1 er det vist en sammenligning med mélingene i Olavshallen.
Det er benyttet 95% konfidensintervall med student-t fordeling for estimerte
gjennomsnitt og standardavvik. L; o—10, Lp.20—100 0g Lp, 100—1000 €r lydtrykk-
niva relativt til malinger i ekkofritt ved et annet lydniva.

4.1 Malinger i Olavshallen

4.1.1 Referansenivaet

Figur 4.1 viser forventet gjennomsnitt for referansenivaet i oktavband, i de ulike
gruppene og med metodene beskrevet i kapittel 3.1. Forventet gjennomsnitt og
standardavvik i de ulike gruppene og med de ulike metodene for gjennomsnitt
av referansen L o_10 over oktavbidndene 250 Hz til 2 kHz er vist i figurene
4.2a og 4.2b. Tendensene til L, 5_;o ma ikke forveksles med andre mal, denne
parameteren skal vere en referanse og derfor vere sa konstant som mulig.

Fra figur 4.1 kan en se at referansenivaet i gruppe 2 med metode 1 skiller seg
signifikant fra de andre gruppene og metodene, med unntak av 250 Hz og 500
Hz oktavbandene. I 250 Hz og 500 Hz oktavbandene skiller referansenivaet
i gruppe 2 med metode 1 seg signifikant fra gruppe 1 med begge metodene
og fra gruppe 2 med metode 1. I 500 Hz oktavbandet skiller referansenivaet i
gruppe 2 med metode 1 seg i tillegg fra det i gruppe 3 med metode 1. I 250
Hz oktavbandet er det en signifikant forskjell mellom gruppe 2 med metode
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I Gruppe 1: Metode 1
I Gruppe 1 Metode 2
[ Gruppe 2: Metode 1
[ IGruppe 2: Metode 2
I Gruppe 3 Metode 1
I Gruppe 3 Metode 2
Alle

1000 250-2000
Frekvens [Hz]

Figur 4.1: Lydtrykkniva L o—10, gjennomsnitt av maleposisjoner i grupper og méaleme-
toder, samt 95% konfidensintervall

1 og alle de andre grupperingene. I 2 kHz oktavbandet er det en signifikant
forskjell mellom gruppe 1 med metode 1 og gruppe 1 med metode 2. Totalt sett
er det bare malingene med nzrhet til et hgyt scenepodium nar hgyttaleren og
mikrofonen er plassert pa hvert sitt lave scenepodium hvor 95% av malingene
vil skille seg signifikant fra de andre.

Forskjellen i gjennomsnittlig L 010 mellom de ulike gruppene kan ikke
sies a veere signifikant, se figur 4.2a, men pa bakgrunn av en paret t-test kan en si
at forskjellen mellom gruppe 1 og gruppe 2 er signifikant (p = 0,02). Forskjellen
mellom mélemetode 1 og 2 er signifikant og en kan si at 95% av malingene
med metode 1 vil minst ha litt under 0,1 dB lavere referanseniva enn malinger
med metode 2. Fra figur 4.2b er det tydelig at malingene i gruppe 2 vil ha
betydelig hgyere variasjon enn i de andre gruppene. Det er ogsa er signifikant
forskjell 1 variasjonen til Ly 010 mellom metode 1 og metode 2. Variasjonen
til Ly o—10 1 gruppe 2 vil i 95% av tilfellene vere minst 0,3 dB hgyere enn i
gruppe 1 og gruppe 3, og metode 1 vil minst ha 0,2 dB hgyere variasjon enn
metode 2. Variasjonen til referansenivaet vil veere mellom pa 0,1 dB og 0,2
dB hvis malingene blir gjort pa et flatt gulv med god avstand til scenepodier
og andre reflekterende objekter, basert pa resultatene fra gruppe 1. Ved maling
pa store deler av scenen, inkludert nzrhet til scenepodier men med hgyttaler
og mikrofon pa samme scenepodium, vil en kunne forvente en variasjon pa
mellom 0,1 dB og 0,3 dB i referansen, basert pa resultatene med metode 2.
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Figur 4.2: Estimert gjennomsnitt (a) og standardavvik (b) for referansens lydtrykkniva,
gjennomsnitt av Ly o—10 fra 250 Hz til 2 kHz, med ulike malemetoder og i ulike grupper,
samt 95% konfidensintervall

Hvis en benytter alle malingene, med unntak av de i gruppe 2 med metode
1, er den forventede variasjonen pa mellom 0,1 dB og 0,2 dB. Variasjonen til
referansenivaet ved maling med metode 1 er pa mellom 0,4 dB og 1 dB, hvor
det er sannsynlig at malingene med plassering av hgyttaler og mikrofon pa ulike
scenepodier i gruppe 2 bidrar til den gkte variasjonen.

Referansen i gruppe 2 med metode 1 skiller seg signifikant fra de andre grup-
pene og metodene, og en undersgkelse av impulsresponsene vil gi en bedre
forklaring pa arsaken til dette. Det blir derfor sett pa et gjennomsnitt av impuls-
responsene i de ulike gruppene og med de ulike metodene, se figur 4.3. En kan
se at gulvrefleksjonen ved 3,7 ms er noksa lik for gruppe 1, gruppe 3 og gruppe
2 med metode 2. I gruppe 2 med metode 1 er det derimot ingen klar gulvreflek-
sjon. En sammenligning av alle malingene med metode 1 og 2 i gruppe 2 rundt
gulvrefleksjonen vil vise dette tydeligere, se figur 4.4.

Fra figur 4.4b kan en tydelig se gulvrefleksjonen ved 3,7 ms. Denne gulvre-
fleksjonen er omtrent den samme i de viste malingene. I figur 4.4a er det derimot
ingen tegn til en klar gulvrefleksjon rundt 3,7 ms. Det ser ut til & veere reflek-
sjoner ved 3,2 ms og 4,0 ms som tilsvarer en veilengdeforskjell pa henholdsvis
1,09 og 1,36 meter relativt direktelyden. For refleksjon 3,7 ms etter direktely-
den, som vist i figur 4.4b, er veilengdeforskjellen 1,24 meter. Med en hgyttaler-
og mikrofonavstand pa 1 meter samt hgyttaler- og mikrofonhgyde pa 1 meter
skal veilengdeforskjellen teoretisk sett vere 1,24 meter. Arsaken til refleksjo-
nene ved 3,2 ms og 4,0 ms er plasseringen av hgyttaleren og mikrofonen pa
ulike scenepodier. Dette gjelder hovedsakelig for S6M1, STM1 og S8M1 hvor
scenepodiet mellom hgyttaleren og mikrofonen er 14 cm hgyt. Plasseringen av
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Figur 4.3: Impulsrespons (0-10 ms), snitt av méleposisjoner i grupper og malemetoder

hgyttaleren og mikrofonen pa ulike scenepodier har fort til en refleksjon fra det
nedre podiet, hvor hgyttaleren star, og en refleksjon fra det gvre podiet, hvor
mikrofonen star. I teorien ville tiden mellom direktelyden og de refleksjonene
vere 3,2 ms og 3,9 ms som stemmer forholdsvis godt med det malte. Arsakene
til de lavere nivaene kan vere diffraksjon og at scenepodiet kan ha skygget de-
ler av lyden. For malingene SIOM1 og S11M1 ser det ut til at det primert er en
refleksjon fra det nedre scenepodiet hvor hgyttaleren star.

Fra figur 4.5 kan en se at det er en distinkt forskjell mellom malingene med
metode 1 og metode 2. Med metode 2 er det klare refleksjoner fra det bakers-
te scenepodiet, bade fgr og etter 10 ms, pa grunn av at mikrofonen er plassert
nermere scenepodiet. Dette viser at noen av referansenivaene vil inkludere en
ekstra refleksjon, men ikke alle. Med metode 1 derimot vil det vere tidligere
refleksjoner, men ogsa her er det stor forskjell mellom malingene. Malingene
lengst fra det bakerste scenepodiet, SOM1 og S10M1, viser ingen tydelige re-
fleksjoner men en generelt hgyere amplitude. Hva som er arsaken til at disse
malingene ikke har en tydelig refleksjon fra bakerste scenepodium er usikkert.
Det ma ogsa merkes at amplituden rundt 7 ms er hgyere med metode 2, nesten
like hgy som refleksjonene med metode 1, maling S6M1 til SSM1.
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Figur 4.4: Utsnitt av tidlig impulsrespons (0-10 ms) (a) metode 1 og (b) metode 2
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Figur 4.5: Utsnitt av impulsrespons (a) metode 1 og (b) metode 2 (0 ms tilsvarer ankomst
av direktelyd)
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4.1.2 Tidlig support, STgany

Figur 4.6 viser det forventede gjennomsnittet til STgar1y i oktavbdnd, og i de
ulike gruppene og med metodene beskrevet i kapittel 3.1. Det forventede gjen-
nomsnittet til STgar1y 0g standardavviket til STgar1y 0g Ly 20—100 1 de ulike
gruppene og med de ulike metodene for gjennomsnitt over oktavbandene 250
Hz til 2 kHz er vist i figurene 4.7 og 4.8. For denne parameteren er det gnske-
lig a se en forskjell mellom de ulike gruppene i mye stgrre grad enn mellom
metodene.

I Gruppe 1 Metode 1
I Gruppe 1° Metode 2
[ Gruppe 2 Metode 1
[ IGruppe 2 Metode 2
I Gruppe 3 Metode 1

1 P I Gruppe 2 Metode 2|

Alle

| | |
125 250 500 1000 2000 4000 250-2000
Frelovens [Hz]

Figur 4.6: Support STEar1y, gjennomsnitt av méleposisjoner i grupper og mélemetoder,
samt 95% konfidensintervall

Malingene viser at det er en signifikant forskjell i STgar1; mellom gruppe 1
med metode 1 og gruppe 2 med begge metodene i 250 Hz og 1 kHz oktavbéan-
dene, se figur 4.6. I 2 kHz oktavbandet er det en signifikant forskjell mellom
gruppe 1 med metode 1 og gruppe 2 med metode 1 og i 1 kHz oktavbandet
skiller STgar1y i gruppe 1 med begge metodene seg fra gruppe 2 med begge me-
todene. I dette oktavbandet skiller STgar1y i gruppe 2 med metode 1 seg ogsa fra
gruppe 2 med metode 2. Til tross for ingen signifikant forskjell mellom gruppe
1 med metode 1 og gruppe 3 med metode 1 ved undersgkelse av spesifikke ok-
tavband, er det en forskjell mellom de ved gjennomsnitt over oktavbandene fra
250 Hz til 2 kHz. Denne figuren viser ogsa at malingene med metode 1 gir et
mye bedre estimat for gjennomsnittlig STgar1y i de ulike gruppene pd grunn av
betydelig mindre konfidensintervall. Spgrsmalet er om dette estimerte gjennom-
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4.1 Malinger i Olavshallen

snittet er reelt eller beskrivende for musikernes opplevelse. Som et eksempel er
forskjellen i 2 kHz oktavbandet mellom metode 1 og 2 minst 0,2 dB i gruppe 2,
som trolig ikke er hgrbart.

I,E:C for STEarly
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|
155 !
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Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Metode 1 Metode 2

Figur 4.7: Estimert gjennomsnitt for STgar1y, gjennomsnitt av STear1y fra 250 Hz til 2
kHz, med ulike malemetoder og i ulike grupper, samt 95% konfidensintervall

22H STEarly

L[3‘20-1 0o

4 L 1 1 L 1
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Metode 1 Metode 2

Figur 4.8: Estimert standardavvik for STgar1y 0g Lp 20— 100, gjennomsnitt av STgar1y 0g
Ly ,20—100 fra 250 Hz til 2 kHz, med ulike mélemetoder og i ulike grupper, samt 95%
konfidensintervall

Fra figur 4.7 kan en se at det er en signifikant forskjell mellom gruppe 1 og
gruppe 2 og 3 som ikke kom tydelig frem i figur 4.6. Forskjellen i gjennomsnitt
mellom gruppe 1 og gruppe 2 er minst 1,3 dB og mellom gruppe 1 og gruppe
3 minst 0,4 dB. STgar1y virker & veere uavhengig av hvilken malemetode som
blir benyttet. Det estimerte standardavviket til STgar1y 0g Ly 20—100 €r vist i fi-
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gur 4.8, og viser at det ikke er noen signifikant forskjell mellom gruppene eller
mellom metodene for STgar1y. Fra figuren er det tydelig at konfidensintervallet
i gruppe 3 er stgrre enn i de andre gruppene, men det er rimelig & anta at dette er
pa grunn av fzerre malinger i denne gruppen. Fra malingene i gruppe 1 og i grup-
pe 2 er den forventede variasjonen pa mellom 0,5 dB og 1,4 dB ved forflytning
av hgyttaler og mikrofon med rundt 1 meter, samt forflytning av mikrofonen
rundt 1 meter. For alle malingene i Olavshallen er den estimerte variasjonen til
STgar1y pa mellom 1,0 dB og 2,3 dB med metode 1 og mellom 0,9 dB og 2,1 dB
med metode 2. Sammenligning av STgar1y 0g Ly 20100 1 figur 4.8 viser at det
ikke er noen signifikant forskjell i variasjonen til disse malene. Det estimerte
standardavviket med metode 1 til STgar1y er pd mellom 1,0 dB og 2,3 dB og for

L; 20—100 pd mellom 0,7 dB og 1,6 dB.

4.1.3 Sen support, STy .

Figur 4.9 viser det forventede gjennomsnittet til STy, 1 oktavband, og i de
ulike gruppene og med metodene beskrevet i kapittel 3.1. Det forventede gjen-
nomsnittet til STy .t 0g standardavviket til STiate 08 Lp 100—1000 1 de ulike
gruppene og med de ulike metodene for gjennomsnitt over oktavbandene 250
Hz til 2 kHz er vist i figurene 4.10 og 4.11. For denne parameteren er det gns-
kelig & se forskjell mellom de ulike gruppene i mye stgrre grad enn mellom
metodene.

I Gruppe 1 Metode 1
I Gruppe 1° Metode 2
[ Gruppe 2 Metode 1
[ IGruppe 2 Metode 2
I Gruppe 3 Metode 1
I Gruppe 3 Metode 2
Alle

| | | | |
125 250 500 1000 2000 4000 250-2000
Frelevens [Hz]

Figur 4.9: Support STrate, gjennomsnitt av maleposisjoner i grupper og mélemetoder,
samt 95% konfidensintervall
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4.1 Malinger i Olavshallen

Malingene av STy.:e Viser at det er en signifikant forskjell mellom gruppe
2 med metode 1 og gruppe 1 med begge metodene, gruppe 2 med metode 2 og
gruppe 3 med metode 1 i 1 kHz og 2 kHz oktavbandet, se figur 4.9. I oktavbéan-
dene fra 500 Hz til 2 kHz er det en signifikant forskjell mellom gruppe 1 med
metode 2 og gruppe 2 med metode 2. For gruppe 1 med metode 1 sammenlignet
med gruppe 2 med metode 2 er det bare i 1 kHz oktavbandet hvor det er en sig-
nifikant forskjell. I 250 Hz oktavbandet er det ikke funnet noen forskjell mellom
de ulike gruppene og med ulike metoder. For gjennomsnitt fra 250 Hz til 2 kHz
er det kun gruppe 2 med metode 1 som skiller seg fra de andre, gruppe 1 med
begge metoder og gruppe 3 med metode 1. I gruppe 2 ved 2 kHz er forskjellen
mellom metode 1 og 2 minst 1,6 dB.

fifor BT ace
=

b
wn

R

155 . L L L .
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Wetode 1 Metode 2

Figur 4.10: Estimert gjennomsnitt for STrate, gjennomsnitt av STrate fra 250 Hz til 2
kHz, med ulike malemetoder og i ulike grupper, samt 95% konfidensintervall

Fra figur 4.10 kan en se at det er en signifikant forskjell mellom gruppe
1 og gruppe 2 og 3. Forskjellen mellom gruppe 1 og gruppe 2 er minst 0,7
dB og minst 0,1 dB mellom gruppe 1 og gruppe 3. Det er ingen signifikant
forskjell mellom gruppe 2 og gruppe 3, samt metode 1 og metode 2. Det er in-
gen signifikant forskjell mellom standardavviket til STrate 0g Ly 100—1000- Fra
malingene med metode 1 er det rimelig & anta at det kan veere en signifikant
forskjell mellom STr.¢e 0g Ly 100—1000- Det er ogsa rimelig 4 anta at referanse-
nivaet er arsaken til det store konfidensintervallet for STy ... Det vil i praksis si
at andelen malinger med nerhet til scenepodier vil kunne endre standardavviket
betraktelig. Sammenligning av metode 1 og 2 for STrate 0g Ly 100—1000 St@tter
dette.
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Figur 4.11: Estimert standardavvik for STrate 0g Lp,100—1000, gjennomsnitt av STrate 0g
Ly, 100—1000 fra 250 Hz til 2 kHz, med ulike malemetoder og i ulike grupper, samt 95%
konfidensintervall

4.1.4 Usikkerhet i avstanden mellom hgyttaler og mikrofon

Fra impulsresponsene kan en beregne forskjellen i ankomsttiden til direktelyden
og gulvrefleksjonen, og med det undersgke usikkerheten i avstanden mellom
hgyttaleren og mikrofonen, siden hgyden til mikrofon og hgyttaler var holdt
konstant under alle malingene. Usikkerheten i denne beregningsmetoden er
knyttet til samplingsfrekvensen og eventuelle feil som kan oppsta i beregningen
av impulsresponsen. Malinger som er gjort pa tvers av scenepodier og malinger
hvor det er vanskelig & fastsla gulvrefleksjonen ma derfor ikke tas med.

Fra tabell C.1 kan en se at gjennomsnittlig avstand mellom hgyttaler og
mikrofon var 102,1 cm £ 0,9 cm. Usikkerheten i denne beregningsmetoden
er 0,7 cm pa grunn av samplingsfrekvensen. Pa grunn av den hgye usikkerhe-
ten i beregningsmetoden kan den beregnede usikkerheten vare et resultat av
beregningsmetoden. Den reelle usikkerheten kan ogsa vare hgyere enn den er
beregnet til & veere.

4.2 Referansenivaet ved maling neer et scenepodi-
um

Malingene av referansenivaet nar scenepodier er beskrevet i kapittel 3.2. I figur
4.12 kan en se at det er en tydelig gulvrefleksjon for alle mélingene, og tiden
mellom direktelyd og refleksjon er omtrent 3,7 ms med unntak av méling M3
hvor den er 3,9 ms. Det tilsvarer en gkning i avstanden mellom hgyttaleren og
mikrofonen pa 8 cm for denne maélingen sammenlignet med de andre. I teori-
en'skal det vare spekulere refleksjoner 3,7 og 6,7 ms etter direktelyden for
maling M1 og M3, samt 3,7 ms og 11,7 ms etter direktelyden for maling M2.
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4.2 Referansenivaet ved maling ner et scenepodium

Den siste refleksjonen for M2 vil vaere utenfor vinduet til referansen. I figur 4.12
er det ingen tydelig refleksjon ved 6,7 ms for maling M1 og M3 og arsaken til
dette er ukjent. I méling M4 og M5 rundt 5,2 ms er det trolig flere refleksjoner
fra scenepodiet.

Tid [ms]

Figur 4.12: Tidlig impulsrespons (0-10 ms) for malingene med nzrhet til et scenepodi-
um, se figur 3.5

Figur 4.13 viser malt L; ;0 ner et scenepodium hvor gjennomsnittlig
L; 0—10 over 250 Hz til 2 kHz oktavbandene er 8,3 dB, 8,3 dB, 8,3 dB, 8,9 dB
0g 9,1 dB for henholdsvis maling M1 til M5. Ved & anta gjennomsnittet i figur
4.13 som representativt for referansenivaet i Olavshallen generelt kan en fore-
sla fglgende anbefalinger: Maling M1, hgyttaler og mikrofon plassert normalt
pé en linje i forhold til scenepodiet, gir mest korrekte resultater i oktavband re-
lativt gjennomsnittet i Olavshallen. Maling M4, hgyttaler og mikrofon plassert
parallelt med et scenepodium, gir mest korrekte resultater for snitt over oktav-
bandene 250 Hz til 2 kHz, relativt gjennomsnittet i Olavshallen. Pa en annen
side er det noen resultater som tyder pa at disse forslagene kan vere feilaktige
ved fgrste gyekast. Maling M4 og M5 burde ha tilsvarende referansenivier pa
grunn av symmetri. Arsaken til at dette ikke er tilfellet kan vzre at avstanden
fra hgyttaleren til maleposisjon M4 og M5 og mikrofonenes avstand til scene-
podiet ikke er identiske. Forskjellen mellom M4 og M5 er kun nevneverdig i 2
kHz oktavbandet hvor den er 0,6 dB. Méling M1 og M3 burde i det korte tids-
rommet kunne anses som akustisk symmetriske og en mulig arsak til at dette

IUndersgkelse med speilkildemetoden (ISM) i CATT Acoustics
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ikke er tilfellet er den gkte avstanden mellom hgyttaleren og mikrofonen.

12
11r
10F-
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= 8f =
e —M
M3
M4
——— Snitt*
fI125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens [HzZ]

Figur 4.13: L;o_10 for mélingene med nzrhet til et scenepodium, se figur 3.5.
*(Gjenomsnittet er over malingene i gruppe 1 og 3, samt gruppe 2 med metode 2, se
kapittel 3.1.1)

4.3 Maleoppsettets innvirkning pa referansenivaet

I dette kapittelet blir resultatene fra en undersgkelse med et delvis teoretisk og
praktisk grunnlag gjengitt. I denne undersgkelsen er det benyttet antagelser, se
kapittel 3.3, som gjgr at resultatene ikke ngdvendigvis stemmer med virkelig-
heten.

Figur 4.14 viser at en kan forvente maksimalt 0,4 dB endring i referanseni-
vaet ved endring av avstanden mellom hgyttaler og mikrofon pa opp mot 5 cm
gitt at hgyttaleren er omnidireksjonell. Hvis hgyttaleren derimot er direktiv kan
en forvente lavere avvik i 2 kHz oktavbandet, men ellers er resultatene veldig
like. Lydtrykknivaene i denne figuren er normalisert til det ved 1 meters avstand
for hvert enkelt oktavband. Det ma merkes at et annet direktivitetsmgnster vil
kunne vise andre resultater, for direktivitetsmgnsteret i vertikalplanet er antatt
a veere lik den i horisontalplanet. Ved & endre avstanden mellom hgyttaleren og
mikrofonen med 5 cm vil utgangsvinkelen fra hgyttaleren for gulvrefleksjonen
endre seg med 2,3°. Ved 4 se pa figur E.1, som viser maksimal variasjon ved
3,15 kHz pa omtrent 8 dB i horisontalplanet, vil valget av hgyttalerens orien-
tering relativt til mikrofonen bidra i mye stgrre grad til endring av referanse-
verdien, enn det variasjonen i avstanden mellom hgyttaleren og mikrofonen vil
fore til. Til sammenligning har en at den maksimale forskjellen mellom de 29
malingene i ekkofritt ved ulike vinkler fra 0° til 350° er pa 6,8 dB i 2 kHz ok-
tavbandet.

Sammenligning av referansenivaene med de ulike maleoppsettene benyttet
av andre, se kapittel 1.4, er vist i figur 4.15. Lydtrykknivaet er normalisert til
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4.3 Maleoppsettets innvirkning pa referansenivaet
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Figur 4.14: Normalisert lydtrykkniva L, som funksjon av avstanden mellom hgyttaler
og mikrofon med omnidireksjonell hgyttaler (a) og direktiv hgyttaler (b)
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Figur 4.15: Normalisert lydtrykkniva Ly, snitt av oktavbandene 250 Hz til 2 kHz, som
funksjon av avstanden mellom hgyttaler og mikrofon med ulike hgyttaler- og mikrofon-
hgyder med omnidireksjonell hgyttaler (a) og direktiv hgyttaler (b)
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Kapittel 4. Resultater og diskusjon

den ved 1 meter for hvert enkelt maleoppsett. Det er samme hgyde pa hgyt-
taleren og mikrofonen. En kan se at referansenivaet synker med gkt hgyttaler-
og mikrofonhgyde. Endringen av referansenivaet som funksjon av avstanden
mellom hgyttaler og mikrofon er ikke den samme for de ulike maleoppsette-
ne, dette kommer tydeligere frem i figur D.1. Den figuren viser at en hgyttaler-
og mikrofonhgyde pa 1,3 meter er minst fglsom for endring av hgyttaler- og
mikrofonavstanden gitt at hgyttaleren er omnidireksjonell. Hvis den er direk-
tiv avhenger det av om avstanden mellom hgyttaleren og mikrofonen gkes eller
minkes fra 1 meter. Hvis avstanden mellom hgyttaleren og mikrofonen minkes
er det maling ved 1 meters hgyttaler- og mikrofonhgyde som endrer referanse-
nivéet minst, men hvis avstanden gkes er det med en hgyden pa 1,3 meter som
endrer referansenivaet minst. Med en direktiv hgyttaler vil referansenivéet end-
re seg med -0,4 dB, -0,8 dB, -1,0 dB og -1,2 dB for henholdsvis 1,1 meter, 1,2
meter, 1,3 meter og 1,5 meter hgyttaler- og mikrofonhgyde relativt en hgyde pa
1 meter gitt en hgyttaler- og mikrofonavstand pa 1 meter. Til sammenligning vil
den maksimale endringen med 1,5 meters hgyttaler- og mikrofonhgyde vere pa
-0,8 dB for en omnidireksjonell hgyttaler.

01r
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m 01f
=
02t =~ 03t
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o
03t = .03p
E
| t - [~ L
04 2 04
— 250 Hz —250Hz
05 ——500Hz [] 05| ——s00Hz
— 1kHz — TkHz
061 —2kHz R 0B ——2kHz
95 96 97 9% 99 100 101 102 103 104 105 95 98 97 98 99 100 101 102 103 104 105
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(a) (b)

Figur 4.16: Normalisert lydtrykkniva L, som funksjon av mikrofonhgyde med omnidi-
reksjonell hgyttaler (a) og direktiv hgyttaler (b)

I motsetning til avstanden mellom hgyttaleren og mikrofonen er det lettere
a holde hgyden til hgyttaleren og mikrofonen konstant under maling av en sce-
ne. Endring av hgyttaler- og mikrofonhgyde er derfor bare et problem mellom
maélinger fra forskjellige scener og malinger utfgrt av andre personer. Det blir
bare vist det normaliserte lydtrykknivaet som funksjon av mikrofonhgyde, se
figur 4.16 og 4.17, fordi endring av hgyttalerhgyde gir nar identisk resultat, se
vedlegg D. Merk at hgyden til mikrofonen i dette tilfellet er ulik hgyttalerhgy-
den. For en omnidireksjonell hgyttaler vil en endring i mikrofonhgyde pa 5 cm
gi en endring pa maksimalt 0,1 dB og svert liten endring for mindre endringer i
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4.3 Maleoppsettets innvirkning pa referansenivaet

mikrofonhgyden. For hgyder hgyere enn 1 meter er endringen i referansenivaet
stgrre for hgyere frekvenser og for hgyder lavere enn 1 meter er endringen stgrst
og minst for henholdsvis 500 Hz og 2 kHz. Med en omnidireksjonell hgyttaler
er endringene mye stgrre, med et maksimalt avvik i 2 kHz oktavbandet pa 0,6
dB med en mikrofonhgyde pa 105 cm. Som forventet er det bare i 1 kHz og 2
kHz oktavbandene hvor forskjellen mellom den omnidireksjonelle og direktive
hgyttaleren er betydelig. For gjennomsnitt av 250 Hz til 2 kHz oktavbandene
og med bruk av en omnidireksjonell hgyttaler vil en gkning av mikrofonhgyden
fgre til en endring av referansen pa opp mot 0,1 dB, i motsetning til ved senking
av hgyden som fgrer til neglisjerbare endringer. Med den direktive hgyttaleren
er det ogsa liten endring av referansenivaet ved endring av mikrofonhgyden fra
1 meter til 95 cm, men ved gkning av hgyden over 1 meter er endringen av
referansenivaet pa opp mot 0,2 dB.

p

Normalisert L_[dB]

95 96 97 @8 99 100 101 102 103 104 105 M 05 97 98 99 100 101 102 103 104 105
Mikrofonhgyde [cm] Mikrofonhgyde [cm]
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Figur 4.17: Normalisert lydtrykkniva L, snitt av oktavbandene 250 Hz til 2 kHz, som
funksjon av mikrofonhgyde med omnidireksjonell hgyttaler (a) og direktiv hgyttaler (b)

4.3.1 Sammenligning med maling i Olavshallen

Denne teoretiske undersgkelsen vil apenbart ikke tilsvare reelle malinger, og
det burde derfor undersgkes om feilen som oppstar er betydelig.

Figur 4.18 viser en simulert impulsrespons, se kapittel 3.3, med hgyttaler
og mikrofon 1 meter fra hverandre og med en hgyttaler- og mikrofonhgyde pa
1 meter, samt impulsresponsen for maling SIM1. Amplituden til SIM1 er gkt
til samme niva som direktelyden til den simulerte impulsresponsen. Den be-
regnede impulsresponsen er fra simulering med direktiv hgyttaler, som vil si
at det ikke er benyttet samme impulsrespons for direktelyden og gulvrefleksjo-
nen. En kan se av figuren at hovedtrekkene og amplitudene til direktelyden og
gulvrefleksjonen er de samme, men med noe mer variasjon for den teoretiske
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Kapittel 4. Resultater og diskusjon

— Teoretisk
—S1M1

Tid [ms]
Figur 4.18: Malt og beregnet tidlig impulsrespons fra simulering med direktiv hgyttaler

impulsresponsen. Fra denne figuren kan det se ut som antagelsen om identisk
direktivitet i vertikalplanet som i horisontalplanet ikke er sa langt fra sannheten,
men dette er kanskje ikke sant for andre maleoppsett.

Teoretisk
—S1M7

Normalisert niva [dB]

500 1000 2000

Frekvens [Hz]

Figur 4.19: Malt og beregnet normalisert referanseniva i oktavband fra simulering med
direktiv hgyttaler

Oktavbandsnivaene til referansen er omtrent like fra 250 Hz til 1 kHz med
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4.4 Avsluttende diskusjon

unntak av en offset pa mellom 0,25 dB og 0,5 dB, se figur 4.19. 1 2 kHz oktav-
béandet er det derimot en motsatt offset pa omtrent 0,5 dB. Basert pa dette og
pa grunn av at den simulerte impulsresponsen varierer mer enn maling S1M1
i figur 4.18, kan det virke som simuleringen er mindre realistisk ved hgyere
frekvenser.

4.4 Avsluttende diskusjon

Referansenivaene brukes for a fa kalibrerte maleverdier og det er derfor vik-
tig at disse er sa konsistente som mulig. Forholdsregler som samme orientering
av hgyttaleren og korrekt avstand mellom hgyttaler og mikrofon, samt de re-
spektive hgydene beskrevet i kapittel 1.3 bidrar til dette. Sa hva er arsaken til
resultatene vist i kapittel 4.1.1 og vil variasjonen eller usikkerheten i referanse-
nivéet ha en signifikant innvirkning pa supportparameterne STgar1y 0g STrate?
For 4 finne ut om det er en signifikant innvirkning ma IND?vzre kjent og siden
dette ikke er tilfellet for supportparameterne blir det antatt at den er mellom 1-2
dB. Dette anses som rimelig basert pa variasjonen til supportparameterne funnet
av Gade [4] og parameternes typiske omrade pa rundt -24 dB til -8 dB[9]. En
JND rundt 2 dB eller hgyere vil fgre til for sma forskjeller mellom ulike scener
pa grunn av parameternes begrensede omrade. JND pa mye mindre enn 1 dB
virker usannsynlig pa grunn av at 30 cm forflytning av méaleposisjonen fgrer til
en variasjon pa 0,3 dB. Som over, blir det videre kun diskutert gjennomsnittlige
verdier fra 250 Hz til 2 kHz.

Mialingene i Olavshallen viser et forventet standardavvik i referansenivéet
pa 0,1-0,2 dB, som er i samme stgrrelsesorden som det funnet av Gade [4] ved
liten forflytning av méleposisjon. Variasjonen til STg,;1y er derimot mye stgrre
enn dette for mélinger over hele scenen og sammenligning med L 20100 Viser
ikke at det er signifikante forskjeller. For STy kan det virke som referanse-
nivéet bidrar i stor grad til variasjonen ved sammenligning med Ly 100—1000-
Arsaken til at STyrate er mer fglsom for referansenivaet kan vere pa grunn av
den hgyere variasjonen til STgar1y enn STp.¢e. Variasjonen til STgar1y er esti-
mert til 4 veere 1-1,8 dB og 0,4-0,8 dB for STp.te basert pa alle mélingene i
Olavshallen med unntak av de i gruppe 2 med metode 1.

Undersgkelsene nar et scenepodium strider imot funnene i Olavshallen i
gruppe 2 med metode 1. Malingene med metode 1 fgrte til sterkt reduserte re-
feransenivaer i 2 kHz oktavbandet. Malingene med metode 1 var i dette tilfellet
plassert noen grader fra en vinkelrett plassering relativt til scenepodiet og med
hgyttaleren og mikrofonen pa hvert sitt scenepodium, se figur 3.3. Dette tilsva-
rer maleoppsettet i maling M1 bare med hgyttaleren og mikrofonen pa samme
scenepodium, se figur 3.5a. Basert pa en sammenligning av metode 1 og 2 i
gruppe 2 virker det som plasseringen av mikrofonen nare scenepodiet bidro i
stor grad til forskjellen mellom metode 1 og 2, spesielt i 2 kHz oktavbandet.
Undersgkelsen beskrevet i kapittel 3.2 viser derimot neglisjerbare endringer i 2

2JND = Just Noticeable Difference
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Kapittel 4. Resultater og diskusjon

kHz oktavbandet. Dette kan vaere pa grunn av at avstanden mellom mikrofonen
og scenepodiet i maling M1 var noe stgrre enn i gruppe 2 med metode 1, eller
at arsaken til dette er plasseringen av hgyttaleren og mikrofonen vinkelrett pa
scenepodiet. Fra sammenligning av impulsresponsene i gruppe 2 med M1 kan
det virke som hovedarsaken til de reduserte referansenivaene er plasseringen av
hgyttaleren og mikrofonen pa ulike scenepodier. Videre stemmer maling M4 og
M5 med mélingene i gruppe 2 med metode 1, det vil si at maling med hgyttaler
og mikrofon parallelt med scenepodiet fgrer til noe gkt referanseniva.

Forskjellen mellom M1 og M3 pépekt i kapittel 4.2 er vanskelig & forkla-
re. Den senere ankomsten av gulvrefleksjonen viser at mikrofonen kan ha vert
plassert omtrent 108 cm fra hgyttaleren. En undersgkelse av dette i CATT Acou-
stics viser at en kan forvente omtrent 1 dB reduksjon i referansenivaet for oktav-
bandene 250 Hz til 2 kHz. Forskjellen mellom M1 og M3 i 2 kHz oktavbandet
er dobbelt sé stor som den funnet med CATT Acoustics. Det er ukjent om un-
dersgkelsen i CATT Acoustics gir realistiske resultater i dette tilfellet. Det kan
ogsa vere andre arsaker til den store forskjellen, men dette er ukjent.

Ved sammenligning av gruppe 3 med de andre gruppene ma antall malinger
i de ulike gruppene tas i betraktning. Det er gjennomfgrt 10 malinger i gruppe 1
og 2, mens i gruppe 3 er det kun gjennomfgrt 6 malinger, som fgrer til at konfi-
densintervallet i gruppe 3 vil veere stgrre enn i gruppe 1 og 2 pa grunn av faerre
malinger. Det vil si at overlapp, som et eksempel, mellom konfidensintervalle-
ne til gruppe 3 og de andre gruppene ikke ngdvendigvis betyr at det ikke er en
signifikant forskjell, men det begrensede antallet malinger gir ikke noe grunn-
lag til a si at det en signifikant forskjell. Pa generell basis kan en heller ikke si
at det ikke er en signifikant forskjell selv om konfidensintervallene overlapper.
I slike tilfeller kan en utfgre en student t-test for & undersgke gyldigheten av
hypotesen, men dette kan bli en utfordring ved sammenligning av grupper med
ulik stgrrelse pa utvalgene.

Variasjoner i méleoppsettet som endring av avstanden mellom hgyttaler og
mikrofon ved ulike maleposisjoner og forskjellig hgyde pa hgyttaler og mik-
rofon, samt bruk av ulike hgyttaler- og mikrofonhgyder vil fgre til endring av
referansenivaet. Endringene i referansenivaet som fglge av endringer i male-
oppsettet er hovedsakelig pa grunn av kamfiltrering og lydtap, samt hgyttalerens
direktivitet. Variasjonen i hgyttaler- og mikrofonavstand ved malingene i Olavs-
hallen var 4= 1 cm, men om denne variasjonen var rundt 1 meter er usikkert. Den
resulterende endringen i referansenivaet som fglge av variasjonen i hgyttaler-
og mikrofonavstand er i underkant av 0,1 dB. Det kan derfor virke sannsyn-
lig at det estimerte standardavviket, se figur 4.2b, er et resultat av variasjonen
i hgyttaler- og mikrofonavstand. Sammenlignet med endringer i méaleoppsettet
som hgyere hgyttaler- og mikrofonhgyder, fgrer variasjonen i avstanden mellom
hgyttaler og mikrofon til neglisjerbare endringer av referansenivaet. Malinger
med en hgyttaler- og mikrofonhgyde pa 1,5 meter i stedet for 1 meter vil fgre
til en reduksjon av referansenivaet pa rundt 1 dB og fglgelig en gkning av sup-
portparameterne med 1 dB. Avhengig av hva JND faktisk er vil dette kunne
fgre til relativt betydelige forskjeller mellom mélinger med ulike maleoppsett
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4.4 Avsluttende diskusjon

pa samme scene. Rent maleteknisk vil 1 dB avvik anses som betydelig og kor-
rigering av maleverdiene ville vart ngdvendig. Malinger med ulik hgyde pa
hgyttaler og mikrofon vil hovedsakelig fgre til endringer i referansenivaet i 2
kHz oktavbandet, trolig pa grunn av hgyttalerens direktivitet og derfor avhen-
gig av hgyttaleren som blir benyttet. Det er usikkert hva som kan vere forventet
variasjon i hgydeforskjellen mellom hgyttaleren og mikrofonen, men med en
forskjell pa opp mot 5 cm vil referansenivéet endres med maksimalt 0,2 dB.

Supportparameternes referanse avhenger i stgrst grad av hgyttalerens di-
rektivitet og dens orientering relativt til mikrofonen. Endring av hgyttalerens
orientering vil kunne endre lydnivaet til direktelyden med opp til 6 dB i 2 kHz
oktavbandet, som er betraktelig mer enn endringene i referansenivaet ved for-
skjellige maleoppsett og ved ulike posisjoner pa en scene. Spgrsmalet er om det
resulterende referansenivaet vil endre seg med opp til 6 dB eller mer. Det kan
hende at direktivitetsmgnsteret i vertikalplanet delvis utligner det i horisontal-
planet, men dette er ogsa avhengig av hgyden pa hgyttaleren og mikrofonen.
Fgr dette er undersgkt burde hgyttalerens orientering holdes konstant. Refe-
ransen avhenger i stor grad av én distinkt gulvrefleksjon ved alle mélingene.
Maling med hgyttaler og mikrofon pa ulike scenepodier er en av hovedarsake-
ne til upalitelige referanseniva. Videre er det viktig at malingene blir gjort med
samme hgyttaler- og mikrofonhgyde pa alle scener, det er derfor viktig at det
blir definert hva denne skal vare og ikke slik det er i dag hvor de i henhold til
ISO 3382-1:2009 [9] kan vere 1 eller 1,5 meter hgye. Det ma bemerkes at det
ikke er undersgkt den resulterende endringen til Ly 20100 eller Ly 100—1000 P&
grunn av den gkte hgyden, men det er rimelig 4 anta at den ville gkt pa grunn
av kortere avstand til taket, som videre ville fort til stgrre feil 1 ST relativt til
malinger med 1 meters hgyde. Videre er det viktig at hgydene til hgyttaleren og
mikrofonen ikke endres mellom malingene og at de har samme hgyde. Avstan-
den mellom hgyttaleren og mikrofonen er ikke like kritisk for referansenivaet,
men siden dette varierer mellom hver maling anbefales det a holde avstanden
innenfor 1-2 cm fra 1 meter. Dette burde vere oppnaelig basert pa malingene
i Olavshallen og en uttalelse fra Gade [14]. Ved a tillate opp til 2 cm variasjon
i avstanden mellom og hgydene til hgyttaleren og mikrofonen vil variasjonen
i referansenivaet maksimalt vere 0,2 dB. Variasjon pa 0,2 dB er mindre enn
det malt av Gade [4] ved 60 cm forflytning av maleposisjon og burde derfor
ikke bidra til betydelig usikkerhet i ST-parameterne. Uansett hvor ngyaktig ma-
lingene utfgres er det umulig & forhindre at det blir benyttet andre hgyttalere
og andre orienteringer av hgyttaleren relativt til mikrofonen. Pa grunn av dette
vil referansenivaet som blir malt av ulike personer kunne vere svert forskjel-
lige, som videre fgrer til forskjell i supportparameternes malte verdi. Det vil
derfor virke mer hensiktsmessig 4 benytte seg av samme kalibreringsmetode
som lydstyrke G [9] eller noe tilsvarende. Dette vil fgre til mer usikkerhet i re-
feransenivaet sammenlignet med malinger hvor orienteringen holdes konstant,
men nar dette ikke er tilfellet vil forhdndskalibrering, som med G, fgre til mer
konsekvente resultater fra forskjellige personer. Forhandskalibrering vil ogsa
redusere eventuelle feil som fglge av maling neer scenepodier. Gade [4] nevner
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Kapittel 4. Resultater og diskusjon

hvordan hgyttalerkalibreringen, eller referansenivaet til ST, kan korrigeres og
hvordan en skal velge orienteringen av hgyttaleren relativt til mikrofonen, men
det er vanskelig & forsta hva han mener og fraveret av denne informasjonen i
1SO3382-1 reduserer kjennskapen til dette.
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Kapittel

Konklusjon

I denne rapporten er det undersgkt referansenivaets innvirkning pa supportpara-
meterne, STear1y 0g STrate, ved bruk av ulike maleoppsett og ved maling nar
scenepodier. Det er ogsa undersgkt usikkerheten i referansenivaet ved & male pa
en konsertsalscene.

Usikkerheten i referansenivéet er meget lav hvis orienteringen av hgyttaleren
relativt til mikrofonen holdes konstant i alle malingene og nar malingene gjgres
pa et flatt gulv eller samme scenepodium. Konstant orientering av hgyttaleren
ved malinger gjennomfgrt av en person forhindrer derimot ikke avvik i refe-
ransenivaet for malinger gjennomfgrt av andre personer som benytter en annen
hgyttaler og orientering, men hvilken innvirkning dette vil ha er ikke blitt un-
dersgkt.

Endringer i referansenivaet som fglge av sma endringer og variasjoner i
hgyttaler- og mikrofonavstand og hgyttaler- og mikrofonhgyde er neglisjerbare
for STgar1y. STrate kan derimot vaere mer pavirket av endringene i referanseni-
vaet. Malinger som blir utfgrt med en hgyttaler- og mikrofonhgyde pa 1 og 1,5
meter vil fgre til store forskjeller i referansenivaet.

Referansenivaet pa en scene vil variere med mellom 0,1 dB og 0,2 dB. For
supportparameterne er det viktig at ngyaktigheten i referansenivaet er hgy, men
hvor hgy ngyaktigheten ma vere er usikkert fordi det ikke er kjent hvor liten
endring i supportparameterne som er hgrbart.
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Anbefalinger

Malinger ner scenepodier ma gjgres med hgyttaler og mikrofon pa samme po-
dium og kanskje parallelt med scenepodiet. Det anbefales a vere ngyaktig med
plassering av hgyttaleren og mikrofonen slik at avstanden mellom de ikke av-
viker mer enn 1-2 cm fra 1 meter. Hgydene til hgyttaleren og mikrofonen burde
vare den samme og ikke avvike mer enn 1-2 cm fra 1 eller 1,5 meter. Det anbe-
fales ogsa at hgydene til og avstanden mellom hgyttaleren og mikrofonen blir
dokumentert, samt hvor bade hgyttaleren og mikrofonen plasseres. Orienterin-
gen av hgyttaleren relativt til mikrofonen burde ogsa beskrives.

Videre arbeid

Undersgkelse av en kulehgyttalers direktivitet i vertikalplanet for ulike orien-
teringer av hgyttaleren eller malinger av referansenivaet til supportparametrene
ved ulike orientering relativt til mikrofonen vil gi bedre innsikt i hva slags varia-
sjon i referansenivéet en kan forvente mellom malinger utfgrt av andre personer.
Oppdatering av ISO3382-1 med mer konkret og korrekt informasjon som ogsa
inneholder retningslinjer for orientering av hgyttaleren relativt til mikrofonen,
samt hvordan malinger ma utfgres ved narhet til scenepodier.
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Oversiktsbilde, maling nar et
scenepodie

Figur A.1: Oversiktsbilde, viser utsnittet brukt i figur 3.5
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Tillegg

Utstyr

Utstyret benyttet i malingene er vist i tabell B.1.

Tabell B.1: Utstyr

Type Modell Serienummer
Milesystem WinMLS 2004 Build 1.07e
Lydkort AXYS D-AUDIO 009900092
Mikrofon BSWA TECH MP201 4502558
Forsterker Norsonic NOR 280 2804053
Dreiebord Norsonic NOR 265 29300
Mikrofon kalibrator | Briiel & Kjaer Type 4230 752331
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Avstander mellom hgyttaler og
mikrofon

Tabell C.1 viser den kalkulerte avstanden mellom hgyttaler og mikrofon fra
impulsresponsene malt i Olavshallen.
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Maling Direktelyd | Refleksjon | Direkte-Refleksjon | Hgyttaler-Mikrofon

[sampel] [sampel] [sampel] [meter]

GIMI1S1 428 603 175 1,032
GIM2S1 428 603 175 1,032
GIM1S2 429 603 174 1,016
G1IM2S2 428 603 175 1,032
GIM1S3 429 603 174 1,016
GIM2S3 428 602 174 1,016
GIM1S4 428 603 175 1,032
GIM2S4 427 602 175 1,032
GIMISS 430 604 174 1,016
G1M2S5 428 603 175 1,032
G2M2S6 429 603 174 1,016
G2M2S7 428 603 175 1,032
G2M2S8 428 603 175 1,032
G2M2S9 429 603 174 1,016
G2M2S10 428 602 174 1,016
G3M1S11 428 602 174 1,016
G3M2S11 428 602 174 1,016
G3M1S12 429 603 174 1,016
G3M2S12 428 602 174 1,016
G3M1S13 428 602 174 1,016
G3M2S13 430 603 173 1,000
Gjennomsnitt 428.4 602.7 174.3 1.021
Standardavvik 0.75 0.55 0.56 0.009

Tabell C.1: Antall sampel mellom direktelyd og refleksjon, samt beregnet avstand mel-
lom hgyttaler og mikrofon
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Tillegg

Maleoppsettets innvirkning
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Figur D.1: Normalisert lydtrykkniva Ly, snitt av oktavbandene 250 Hz til 2 kHz, som
funksjon av avstanden mellom hgyttaler og mikrofon med ulike hgyttaler- og mikrofon-
hgyder med omnidireksjonell hgyttaler (a) og direktiv hgyttaler (b)
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Figur D.2: Normalisert lydtrykkniva L, som funksjon av hgyttalerhgyde med omnidi-

(a)

reksjonell hgyttaler (a) og direktiv hgyttaler (b)
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Figur D.3: Normalisert lydtrykkniva L;, snitt av oktavbandene 250 Hz til 2 kHz, som
funksjon av hgyttalerhgyde med omnidireksjonell hgyttaler (a) og direktiv hgyttaler (b)
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Tillegg

Norsonic NOR276 direktivitet

100 Hz
315 Hz
1kHz

3,15kHz| | 0 . ©

Sound power in different directions for Nor276. The measurement is done in a horizontal plane through the centre of the loud-
speaker. The graph shows the respons for a sinusoidal signal at 100 Hz, 315 Hz, 1 kHz and 3,15 kHz.

Figur E.1: Direktivitet i horisontalplanet til Norsonic NOR276 helkulehgyttaler, figur
hentet fra [18]
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Tillegg

Matlabkode: Beregninger

Matlabkoden under beregner de ulike L, og ST verdiene. loadimp() er en funk-
sjon for a laste inn impulsresponser fra WinMLS i Matlab. Variablene G_Strength
er i realiteten L.

Start = 423; % Ankomst direktelyd i sampel

1

2

3 Fs = 48000; % Samplingsfrekvens

4

5 % Tidsgrenser for ulike G verdier

6 LowerLowLimit = 1+4+Start; % Start G_{0-10}

7 UpperLowLimit = 10%Fs/1000+Start; % Slutt G_{0-10}

8 LowerHighLimit = 20+Fs/1000+Start; % Start G_{20-100}

9 UpperHighLimit = 100%Fs/1000+Start; % Slutt G_{20-100}
10 LowerTopLimit 100xFs/1000+Start; % Start G_{100-1000}
11 UpperTopLimit = 1000%Fs/1000+Start; % Slutt G_{100-1000}

oo
S

=
o

Laster inn kalibreringsdata
oad('..\Gref.mat")

>
= oe

= 0;
19 % Hoyttalerposisjoner
20 for S = 1:13

=
[

21 % Mikrofonposisjoner

2 for M = 1:2

23 % Gruppe

24 if S <5

25 G = 1;

26 elseif (S > 6) && (S < 10)
27 G = 2;

28 elseif (S > 11) && (S < 13)
29 G = 3;

30 end
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45

46

47

48
49
50
51
52
53

i =1+ 1;
% Laster inn impulsresponser
(

IR, Fs] = eval(['loadimp(''G" num2str(G) 'M'
num2str (M) 'S' num2str(S) '.wmb'')']);
% Henter inn navn paa maaling
G_Strength.FileName{i, :} = ['G' num2str(G) 'M'

num2str (M) 'S' num2str(S)];
Filterer impulsresponser

[filteredIR, FO0] = OctaveFilter (IR,Fs);
% Beregner totalt G nivaa
Level(:,1) = 10%loglO (sum(filteredIR."2))"' -

Gref.Calib;

% Beregner ulike G verdier

G_Strength.G0_10(:,i) = 10xloglO(sum(filteredIR(
LowerLowLimit :UpperLowLimit, :) .”2)) " - Gref.Calib;
G_Strength.G10_20(:,1i) = 10%1logl0 (sum(filteredIR(

UpperLowLimit :LowerHighLimit, :)."2))"' -
Gref.Calib;
G_Strength.G20_100(:,1i) = 10%xloglO(sum(filteredIR(
LowerHighLimit :UpperHighLimit, :)."2))"' -
Gref.Calib;
G_Strength.G10_100(:,1i) = 10%xloglO(sum(filteredIR(
UpperLowLimit :LowerTopLimit, :).”2))"' - Gref.Calib;
G_Strength.G100_1000(:,1) =
10x1ogl0 (sum(filteredIR(
LowerTopLimit:UpperTopLimit, :)."2))"' - Gref.Calib;
end
end
% Beregner support ST verdier
ST_Early = G_Strength.G20_100 - G_Strength.G0_10;
ST_Late = G_Strength.G100_1000 - G_Strength.G0_10;

Fglgende funksjon er i stor grad hentet fra Matlab sine ressurssider [19] og er
en funksjon for & filtrere signaler i oktavband.

AW o =

function [filteredIR, FO0] = OctaveFilter (Impulse, Fs)

%$OctaveFilter 1/1 okt. filter

% [filteredIR, FO0] = OctaveFilter (Impulse, Fs) filtrerer en

% impulsrespons 'Impulse' med samplingfrekvensen 'Fs' i 10
oktavbaand

fra 32 Hz til 16 kHz og returnerer filtrerte impulsresponser
'filteredIR' og deres oktavfrekvener 'FO'

Kilde:

o d° d° de o o

http://www.mathworks.se/products/dsp-system/examples.html?f
products/demos/shipping/dsp/octavedemo.html

See also FDESIGN.OCTAVE, DESIGN, FILTER

do oo de oo

o

% Filter spesifikasijon

BandsPerOctave = 1; % Antall baand per oktav

ile=/...
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f =
FO

Nfc
for

end

for

end

end

6; % Filterorden
= 1000; % Senterfrekvens, benyttes ikke for endelig filter

fdesign.octave (BandsPerOctave, 'Class
1','N,FO',N,FO0,Fs); % Spec
= f.validfrequencies; % 1/1 okt. frekvensene

= length (FO0);

j = 1:Nfc,

f.FO = FO(7J);

Hd(3j) = design(f, 'butter'); % Lager okt. filter basert
paa "f"

j = l:length(FO0)

filteredIR(:,J) = filter (Hd(j),Impulse); % Filtrerer
impulsen

51




52



M

atlabkode: Simulering av

gulvrefleksjon

Fglgende kode beregner lydtrykknivaet med ulikemaleoppsett, ulike hgyttaler
og mikrofonhgyder og avstanden mellom de. Nivaet er et resultat av direktely-

den o

g en perfekt spekulaer gulvrefleksjon.

1%

)
o\

w
o

S
A0 d° P de o oo o oP

o o o oP

ReflectionSIM - Simulering av gulvrefleksjon
Skriptet beregner resulterende impulser ved ulike
avstander mellom
mikrofon-gulv, hoyttaler-gulv og mikrofon-hoyttaler
pseudoanalytisk.
Impulsene som blir benyttet er fra maalte
impulsresponser i ekkofritt
av Norsonic NOR276. Impulsene er fra 0-250 grader med
12.5 graders
intervaller. I skriptet blir det interpolert mellom
disse der det er

nodvendig.
Eksempel

L = [0.511.5]; % - Avstand mellom hoyttaler og mikrofon
Sh = [0.9 1 1.1]; % - Avstand mellom hoyttaler og gulv

Mh = [0.9 1 1.1]; % - Avstand mellom mikrofon og gulwv

Dette vil beregne resulterende impulsrespons naar
avstanden mellom

mikrofon og hoyttaler varierer mellom 0.5 og 1.5 meter
med 0.5 meters

intervaller og naar mikrofonhoyde og hoyttalerhoyde
varierer mellom

0.9 og 1.1 med 0.1 meters intervaller.

Dette er ekstremt tidkrevende, antall iterasjoner er
(length (L) xlength (Sh) xlength (Mh) ), og resultatene lagres
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derfor i
% Results.mat

%% Input

L = [0.51 1.5]; % - Avstand mellom hoyttaler og mikrofon
Sh = [0.9 1 1.1]; % - Avstand mellom hoyttaler og gulv
Mh = [0.9 1 1.1]; % - Avstand mellom mikrofon og gulwv

%% Kalkulasjoner

Iterasjoner = length(L)xlength (Mh)xlength(Sh);

% Laster inn impulsresponser og vinkler maalt i ekkofritt
load Impulse

% Laster inn kalibreringsverdier i oktavbaand
load('Gref.mat'")

Iterasjon = 0;
for iL = 1:length (L)
for iSh = 1l:length(Sh)
for iMh = 1:length (Mh)

% Aktuelle avstander

Placement (iL,iSh,iMh, :) = [L(iL), Sh(isSh),
Mh (iMh) 1;

% Kalkulerer avstander, tid og vinkel for
direkte og reflektert

[Time, Angle, Dist] = GetTimeDistAngle (L(iL),
Sh (iSh), Mh(iMh));

Direct.Time (iL,iSh,iMh) = Time (1) ;

Reflection.Time (iL,iSh,iMh) = Time (2);

Direct.Angle (iL, iSh,iMh) = Angle(1l);

Reflection.Angle (iL, iSh, iMh) = Angle(2);

Direct.Dist (iL,iSh,iMh) = Dist (1);

Reflection.Dist (iL, iSh,iMh) = Dist (2);

% Kalkulerer impulsrespons for direkte og
reflektert lyd

[Reflection.Impulse, Direct.Impulse] =
GetImpulses (Time, Angle, Impulse);

% Summerer impulsresponsene til direkte og
reflektert lyd

% med lydtap

Received.Impulse =
Reflection.Impulse.* (2.7/Dist (2)) +
Direct.Impulse.* (2.7/Dist (1));

% Oktavbaandsfiltrerer impulsresponsene

Received.OctFiltered =
OctaveFilter (Received.Impulse, Impulse.Fs (1)) ;

% Beregner oktavbaandsnivaa

Received.OctLevel =
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10%10ogl0 (sum(Received.OctFiltered.”2,1));
% Beregner G
Received.G(iL,iSh,iMh, :) =

squeeze (Received.OctLevel) - Gref.Calib';

end
end

end

save ('Results', 'Received', 'Reflection', 'Direct', 'Placement');

Fglgende funksjon beregner tiden lyden bruker pa & na mikrofonen direkte og
via gulvet, samt avstanden lyden har forflyttet seg. Den beregner ogsa utgangs-
vinkelen fra hgyttaleren for a ta hensyn til hgyttalerens direktivitet. Disse vari-
ablene blir beregnet basert pa hgyttalerens og mikrofonens hgyde og avstanden

mellom de.
1 function [Time, Angle, Dist] = GetTimeDistAngle (L, Sh, Mh)
2 %GetTimeDistAngle
3 % [Time, Angle, Dist] = GetTimeDistAngle (L, Sh, Mh) kalkulerer
4 % avstander 'Dist', tid 'Time' og vinkler 'Angle' for
direktelyd

w

e ® 9 o

og gulvrefleksjon basert paa avstanden mellom hoyttaler
og mikrofon
'L', hoyden til hoyttaler 'Sh' og hoyden til mikrofon 'Mh'.

o

Time (1) er tiden det tar for direktelyden aa naa mikrofonen
Time (2) er tiden det tar for gulvrefleksjonen aa naa
mikrofonen

o o o oP

o

c = 343; % Lydfart

% Avstand direktelyd

Dist (1) = sgrt(L.”2 + (Sh - Mh)."2);

% Avstand gulvrefleksjon

Dist (2) = sqgrt(sh.”2 + (L/((Mh/Sh)+1)).72) + sqgrt(Mh."2 +
(L — (L/((Mh/Sh)+1)))."2);

Time (1) = Dist(l)/c; % Tid direktelyd

Time (2) = Dist(2)/c; % Tid gulvrefleksjon

Angle (1) = atand((Sh - Mh)/L); % Vinkel direktelyd

Angle(2) = 90 - atand(L/(Mh + Sh)); % Vinkel gulvrefleksjon

% Hvis vinkelen er negativ pluss paa 360 grader
if Angle(l) < 0

Angle (1) = Angle(l) + 360;
end
if Angle(2) < 0

Angle (2) = Angle(2) + 360;
end
end
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Fglgende matlabfunksjon finner impulsresponsene som en hgyttaler ville sendt
ut ved ulike vinkler pa grunn av ulike maleoppsett. Impulsresponsene i de ulike
vinklene blir funnet ved interpolasjon av malinger i ekkofritt ved 12.5 graders
intervaller. Malingene fra ekkofritt er gjort i horisontalplanet og blir brukt som
impulsresponsene i vertikalplanet.
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function [Reflection, Direct] = GetImpulses(Time, Angle,
Impulse)

%$GetImpulses

% [Reflection, Direct] = GetImpulses (Time,Angle, Impulse)
finner

o

impulsresponsene i filen 'Impulse.mat' som stemmer
overens med
vinkelen 'Angle', hvis denne ikke eksisterer
interpoleres det med
% vekt paa 'Angle' fra de naermeste impulsresponsene ift.
den vinkelen.
Tidsforsinkelser 'Time' blir lagt til impulsresponsene.
'Reflection'’
og 'Direct' er resulterende impulsresponser for henholdsvis
gulvrefleksjonen og direktelyden

o

o

o° o

% Direktelyd
if any(Angle(l) == Impulse.Angle) % Hvis en maalt vinkel
% Legger til forsinkelse
Direct = [zeros(l,round(Time (1) *Impulse.Fs(1l)))
Impulse.Original (find (Angle (1) == Impulse.Angle),:)];
else % Hvis en ikke maalt vinkel
% Legger til forsinkelse og interpolerer
Direct = [zeros(l,round(Time (1) *Impulse.Fs(1l)))
interpl (Impulse.Angle, Impulse.Original,Angle (1), "spling
end

% Refletert lyd

if any(Angle(2) == Impulse.Angle) % Hvis en maalt vinkel
% Legger til forsinkelse
Reflection = [zeros(l,round(Time (2) *Impulse.Fs(1)))
Impulse.Original (find (Angle (2) == Impulse.Angle),:)];

else % Hvis en ikke maalt vinkel
% Legger til forsinkelse og interpolerer
Reflection = [zeros(l,round(Time (2) *Impulse.Fs(1l)))
interpl (Impulse.Angle, Impulse.Original,Angle (2), "spling
end

% Forlenger impulsresponsene slik at alle er like lange
(Legger til nuller)
Direct = [Direct
zeros (1,4000- (length (Direct) -length (Impulse.Original)))];
Reflection = [Reflection
zeros (1,4000- (length (Reflection)-length (Impulse.Original))

Matlabkodene uten bruk av hgyttalerdirektivitet er omtrent identisk til de

kodene over, forskjellen ligger i impulsresponsene som blir benyttet og frave-
ret av interpolasjon mellom impulsresponser. Impulsresponsene benyttet er et
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gjennomsnitt av de 29 malinger i ekkofTitt.
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Maleresultater
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Frekvens [Hz]

125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
GIMI1S1 | 494 | 9.76 | 8.07 | 833 | 8.10 | 10.75
GIM2S1 | 5.18 9.59 | 8.01 | 834 | 8.44 | 11.28
GIMIS2 | 4.85 9.73 | 8.14 | 8.20 | 8.02 | 10.38
GIM2S2 | 5.23 9.61 | 8.06 | 8.41 | 870 | 11.55
GIMI1S3 | 494 | 9.74 | 8.02 | 8.29 | 820 | 10.74
GIM2S3 | 526 | 9.60 | 8.09 | 837 | 845 | 11.12
GIM1S4 | 5.00 | 9.69 | 822 | 830 | 7.57 | 10.13
GIM2S4 | 540 | 9.53 | 8.11 | 834 | 848 | 11.27
GIMI1S5 | 5.04 | 945 | 796 | 820 | 7.99 | 1042
GIM2S5 | 5.14 | 9.54 | 7.99 | 8.27 | 837 | 11.02
G2M1S6 | 5.04 873 | 771 | 7.08 | 5.38 4.99
G2M2S6 | 4.73 | 10.14 | 830 | 8.31 | 832 | 10.23
G2M1S7 | 5.03 890 | 7.69 | 7.09 | 480 | 545
G2M2S7 | 4.86 | 10.17 | 831 | 8.28 | 8.17 | 10.35
G2M1S8 | 4.98 896 | 7.66 | 7.01 | 6.49 5.21
G2M2S8 | 4.84 | 10.17 | 831 | 8.32 | 8.31 | 10.20
G2M1S9 | 5.17 932 | 756 | 6.99 | 554 | 5.00
G2M2S9 | 5.03 9.88 | 796 | 7.96 | 7.94 | 10.58

G2M1S10 | 5.14 | 932 | 7.54 | 698 | 5.43 5.99

G2M2S10 | 529 | 992 | 796 | 8.12 | 8.21 | 10.54

G3M1S11 | 522 | 933 | 8.01 | 8.17 | 7.62 | 10.16

G3M2S11 | 5.10 | 935 | 7.88 | 7.94 | 8.03 9.98

G3M1S12 | 496 | 948 | 799 | 8.11 | 8.46 | 10.85

G3M2S12 | 509 | 945 | 793 | 8.16 | 8.09 | 10.57

G3M1S13 | 5.45 940 | 8.06 | 8.25 | 832 | 10.73

G3M2S13 | 4.83 931 | 7.81 | 8.06 | 8.21 | 10.62

Tabell H.1: Lydtrykkniva L 010 i alle maleposisjoner i Olavshallen




Frekvens [Hz]

125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

GIMI1S1 | -5.55 | -7.55 | -6.45 | -6.66 | -5.99 | -7.48
GI1M2S1 | -9.14 | -8.58 | -7.11 | -591 | -5.41 | -9.56
GIMI1S2 | -7.45 | -7.60 | -5.73 | -7.26 | -6.36 | -9.49
GIM2S2 | -8.44 | -6.51 | -5.58 | -5.64 | -5.64 | -8.69
GIM1S3 | -8.01 | -7.58 | -7.01 | -5.57 | -7.61 | -9.13
GIM2S3 | -7.94 | -8.88 | -6.25 | -7.82 | -7.07 | -7.65
GIM1S4 | -4.19 | -8.10 | -7.86 | -6.18 | -6.43 | -9.40
GIM2S4 | -4.04 | -5.47 | -5.53 | -6.07 | -6.09 | -7.48
GIMI1SS5 | -541 | -7.37 | -5.39 | -7.35 | -5.01 | -7.89
GIM2S5 | -4.82 | -4.89 | -4.50 | -5.63 | -4.52 | -6.29
G2M1S6 | -7.40 | -6.85 | -4.89 | -6.33 | -3.91 | -5.77
G2M2S6 | -5.27 | 442 | 474 | -477 | -4.11 | -6.19
G2M1S7 | -3.39 | -4.58 | -5.33 | -5.75 | -4.26 | -6.64
G2M2S7 | -4.09 | -5.17 | -5.11 | -5.06 | -4.03 | -5.43
G2M1S8 | -7.96 | -6.83 | -6.26 | -5.57 | -4.52 | -5.18
G2M2S8 | -5.42 | -5.71 | -4.19 | -4.63 | -5.00 | -5.98
G2M1S9 | -4.59 | -5.60 | -8.03 | -4.58 | -2.45 | -5.28
G2M2S9 | -6.85 | -2.63 | -2.38 | -4.21 | -3.31 | -5.74
G2M1S10 | 4.30 | -2.17 | -6.25 | -5.28 | -4.01 | -5.78
G2M2S10 | -4.52 | -2.58 | -4.59 | -4.17 | -2.87 | -5.28
G3M1S11 | -3.82 | -3.19 | -4.51 | -5.65 | -3.62 | -5.65
G3M2S11 | -5.72 | -6.42 | -5.33 | -4.64 | -5.39 | -5.09
G3M1S12 | -5.60 | -4.85 | -4.75 | -5.66 | -4.64 | -7.02
G3M2S12 | -4.85 | -5.56 | -3.73 | -6.31 | -6.72 | -7.21
G3MIS13 | -498 | -546 | -5.17 | -5.85 | -3.70 | -6.12
G3M2S13 | -4.31 | -3.33 | -3.97 | -4.87 | -2.80 | -5.10

Tabell H.2: Lydtrykkniva L; 20100 1 alle maleposisjoner i Olavshallen
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Frekvens [Hz]

125 250 500 1000 2000 | 4000

GIM1S1 | -10.49 | -17.32 | -14.52 | -14.99 | -14.09 | -18.23
GIM2S1 | -14.33 | -18.16 | -15.12 | -14.25 | -13.85 | -20.83
GIMI1S2 | -12.30 | -17.33 | -13.86 | -15.46 | -14.38 | -19.86
GIM2S2 | -13.67 | -16.12 | -13.64 | -14.05 | -14.34 | -20.24
GIMI1S3 | -12.95 | -17.32 | -15.03 | -13.87 | -15.80 | -19.87
GIM2S3 | -13.21 | -18.48 | -14.33 | -16.18 | -15.52 | -18.77
GIM1S4 | -9.19 | -17.79 | -16.08 | -14.47 | -13.99 | -19.53
GIM2S4 | -945 | -15.00 | -13.64 | -14.41 | -14.57 | -18.75
GIMI1SS5 | -1045 | -16.82 | -13.35 | -15.55 | -13.00 | -18.31
GIM2S5 | -997 | -14.43 | -12.49 | -13.90 | -12.89 | -17.31
G2M1S6 | -12.44 | -15.59 | -12.59 | -13.41 | -9.30 | -10.76
G2M2S6 | -10.01 | -14.56 | -13.04 | -13.08 | -12.43 | -16.42
G2M1S7 | -8.42 | -13.49 | -13.02 | -12.83 | -9.06 | -12.09
G2M2S7 | -8.96 | -15.34 | -13.41 | -13.34 | -12.21 | -15.77
G2M1S8 | -12.94 | -15.79 | -13.93 | -12.58 | -11.01 | -10.39
G2M2S8 | -10.26 | -15.89 | -12.50 | -12.95 | -13.31 | -16.18
G2M1S9 | -9.77 | -1492 | -15.59 | -11.57 | -7.98 | -10.28
G2M2S9 | -11.88 | -12.51 | -10.34 | -12.18 | -11.25 | -16.31
G2M1S10 | -9.43 | -11.49 | -13.79 | -12.26 | -9.43 | -11.78
G2M2S10 | -9.81 | -12.51 | -12.55 | -12.28 | -11.07 | -15.82
G3M1S11 | -9.04 | -12.52 | -12.52 | -13.83 | -11.24 | -15.82
G3M2S11 | -10.82 | -15.77 | -13.21 | -12.58 | -13.42 | -15.07
G3M1S12 | -10.57 | -14.33 | -12.74 | -13.77 | -13.10 | -17.87
G3M2S12 | -994 | -15.01 | -11.66 | -14.47 | -14.81 | -17.78
G3M1S13 | -10.43 | -14.86 | -13.23 | -14.11 | -12.03 | -16.85
G3M2S13 | -9.15 | -12.64 | -11.79 | -12.93 | -11.01 | -15.72

Tabell H.3: Support STear1y i alle maleposisjoner i Olavshallen
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Frekvens [Hz]

125 250 500 | 1000 | 2000 4000
GIMI1S1 | -8.70 | -7.26 | -5.62 | -6.61 | -7.41 | -11.66
GIM2S1 | -6.48 | -6.78 | -6.34 | -6.72 | -6.88 | -11.96
GIMI1S2 | -7.17 | -6.40 | -6.52 | -7.15 | -7.79 | -12.32
GIM2S2 | -6.53 | -6.49 | -6.41 | -6.67 | -7.29 | -11.95
GIMI1S3 | -9.53 | -6.17 | -6.26 | -7.10 | -7.03 | -11.56
GIM2S3 | -6.28 | -5.88 | -5.89 | -6.22 | -7.20 | -12.25
GIM1S4 | -7.76 | -6.78 | -6.47 | -6.73 | -7.02 | -11.01
GIM2S4 | -837 | -7.36 | -6.42 | -6.27 | -6.12 | -10.81
GIMI1SS | -6.62 | -5.01 | -6.38 | -6.80 | -6.36 | -10.94
GIM2SS5 | -7.32 | -5.98 | -6.44 | -6.51 | -6.84 | -10.96
G2M1S6 | -6.77 | -5.87 | -4.84 | -5.71 | -5.60 | -9.62
G2M2S6 | -5.81 | -4.31 | -4.88 | -5.79 | -5.58 -9.44
G2M1S7 | -6.35 | -6.38 | -4.97 | -5.80 | -6.25 -9.07
G2M2S7 | -742 | -6.10 | -5.45 | -5.83 | -6.14 | -9.33
G2M1S8 | -7.77 | -7.68 | -6.25 | -6.34 | -5.85 -8.75
G2M?2S8 | -5.78 | -7.28 | -5.45 | -6.12 | -5.96 -8.77
G2M1S9 | 933 | -6.25 | -5.33 | -5.69 | -6.15 -9.39
G2M2S9 | -5.34 | -3.34 | -5.63 | -5.66 | -5.86 -9.28

G2M1S10 | -9.51 | -6.66 | -6.01 | -6.03 | -5.32 -8.87

G2M2S10 | -6.05 | -5.32 | -5.96 | -5.85 | -5.89 -9.28

G3M1S11 | -7.74 | -6.58 | -6.22 | -6.02 | -5.97 -9.04

G3M2S11 | -6.36 | -5.94 | -5.78 | -6.15 | -5.71 -9.19

G3M1S12 | -7.73 | -6.40 | -6.88 | -6.25 | -5.65 -9.53

G3M2S12 | -7.33 | -5.96 | -5.85 | -6.74 | -6.25 -9.70

G3M1S13 | -8.19 | -6.61 | -547 | -6.52 | -5.63 -8.78

G3M2S13 | -7.40 | -5.64 | -5.40 | -5.11 | -4.85 -9.15

Tabell H.4: Lydtrykkniva Ly 1001000 1 alle maleposisjoner i Olavshallen




Frekvens [Hz]

125 250 500 1000 2000 | 4000

GIMI1S1 | -13.64 | -17.03 | -13.69 | -14.94 | -15.50 | -22.41
GIM2S1 | -11.67 | -16.37 | -14.35 | -15.06 | -15.32 | -23.23
GIMI1S2 | -12.02 | -16.13 | -14.66 | -15.36 | -15.82 | -22.70
GIM2S2 | -11.76 | -16.10 | -14.46 | -15.09 | -15.99 | -23.50
GIMI1S3 | -14.47 | -1591 | -14.28 | -15.39 | -15.23 | -22.30
GIM2S3 | -11.54 | -15.48 | -13.98 | -14.58 | -15.65 | -23.37
GIM1S4 | -12.77 | -16.47 | -14.70 | -15.03 | -14.59 | -21.15
GIM2S4 | -13.77 | -16.89 | -14.52 | -14.62 | -14.60 | -22.08
GIMI1SS5 | -11.66 | -14.46 | -14.34 | -15.00 | -14.35 | -21.36
GIM2S5 | -12.46 | -15.52 | -14.42 | -14.78 | -15.21 | -21.98
G2M1S6 | -11.81 | -14.60 | -12.55 | -12.80 | -10.98 | -14.61
G2M2S6 | -10.54 | -14.44 | -13.17 | -14.10 | -13.90 | -19.67
G2M1S7 | -11.37 | -15.28 | -12.66 | -12.88 | -11.05 | -14.52
G2M2S7 | -12.29 | -16.27 | -13.75 | -14.12 | -14.31 | -19.67
G2M1S8 | -12.75 | -16.64 | -13.92 | -13.34 | -12.34 | -13.96
G2M2S8 | -10.62 | -17.45 | -13.76 | -14.43 | -14.26 | -18.97
G2M1S9 | -14.50 | -15.57 | -12.90 | -12.68 | -11.69 | -14.39
G2M2S9 | -10.37 | -13.22 | -13.58 | -13.62 | -13.80 | -19.86
G2M1S10 | -14.64 | -15.99 | -13.55 | -13.01 | -10.75 | -14.86
G2M2S10 | -11.34 | -15.24 | -13.92 | -13.97 | -14.09 | -19.82
G3M1S11 | -12.96 | -1591 | -14.22 | -14.19 | -13.58 | -19.20
G3M2S11 | -11.46 | -15.29 | -13.66 | -14.09 | -13.74 | -19.17
G3M1S12 | -12.70 | -15.88 | -14.88 | -14.36 | -14.10 | -20.38
G3M2S12 | -12.42 | -15.41 | -13.79 | -14.91 | -14.33 | -20.27
G3M1S13 | -13.64 | -16.01 | -13.53 | -14.77 | -13.96 | -19.52
G3M2S13 | -12.24 | -14.95 | -13.21 | -13.17 | -13.06 | -19.77

Tabell H.5: Support STrate i alle maleposisjoner i Olavshallen
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