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Oppgavetekst

Undersgk med numerisk simulering og malinger den variasjon i romakustiske para-
metre som kan oppnas i en paralellepipedisk konsertsal med et fritthengende tak
med justerbar hgyde, hvor koplingen mellom volum over og under taket varieres ved
a variere arealet av apning mellom tak og vegger rundt rommet. Salens romakustiske
egenskaper karakteriseres forst og fremst ved vanlig brukte romakustiske paramet-
re i et antall posisjoner i sal og pa podium, men det skal ogsa studeres komplette
impulsresponser og STI for a se etter spesielle effekter. Responsene beregnes ved
tilgjengelig stralegangsprogram, men suppleres og korrigeres med malinger i modell,
spesielt for a studere innvirkning av diffraksjon pa koplingen mellom volum over og
under det hengende tak.

Formalet med studien er a klargjgre potensialet for denne type lgsning som fler-
brukssal.






Abstract

In this master thesis the effect on the room acoustical parameters, by having
a freely hanging floating ceiling with openings against the side walls in a concert
hall, has been studied. The coupling between the room above and below the floating
ceiling were adjusted by changing the height from the floor to the floating ceiling,
and the area of the opening between the floating ceiling and the side walls.

The parameters were computed by the acoustical computation software CATT-
acoustics. The numerical computations were supplied by a scale model measurement,
and auralizations of music and speech in CATT-acoustics.

The results indicates that the largest effect when decreasing the height of the
floating ceiling, is the increase in clarity Cgy and the speech transmission index ST'[.
This may also be used to increase the clarity in music, since the early decay time
E DT decreases when lowering the floating ceiling. The reverberation time 7" seemed,
in the scale model measurement, to increase a bit at the lower frequencies, when
lowering the floating ceiling. The measurement indicates also that the reverberation
time decreases a bit at the higher frequencies by lowering the floating ceiling.

One of the expectations from the solution with a floating ceiling, was that there
would be more sound coming from the side of the listener, since sound that is
travelling back from the room above the floating ceiling will hit the listener from
the sides. This was not the case for the calculated lateral factor LF', which decreases
by having a floating ceiling. This may be solved by having side balconies or reflectors
in the concert hall, to get early side reflections back to the listener. The ratio between
late lateral and total energy seems to increase in the calculations, but the level of
the late lateral sound decreases. The total effect on the parameter late lateral energy
LG, regarding the effect of listener envelopment, will therefore also seem to decrease
by having a floating ceiling in the concert hall.

The solution with a floating ceiling in a concert hall is an exciting solution, with
some clear advantages as a multi purpose hall for different acoustical conditions,
especially the fact that absorption is not used. Hence the early energy in the impulse
response is not reduced. It is therefore desirable to further investigate this in a more
detailed study.






Sammendrag

I denne masteroppgaven har det blitt sett pa hva som skjer med de vanlige
romakustiske parametrene ved a ha et fritthengende flytende tak med apning mot
sideveggene i en konsertsal . Koplingen mellom rommet over og under det flytende
taket ble regulert ved a endre avstanden mellom gulvet og det flytende taket, og
arealet av apningen mellom det flytende taket og sideveggene.

Parametrene ble beregnet med det akustiske beregningsprogrammet CATT-acou-
stics. Disse beregningene ble supplert av en skalamodellmaling, samt auraliseringer
av musikk og tale i CATT-acoustics.

Resultatene tyder pa at den storste effekten ved et slikt fritthengende tak, nar
avstanden mellom gulvet og det flytende taket senkes, er gkningen i klarhet Cgy og
taletydelighet ST'I. Dette kan ogsa brukes til a gke tydeligheten pa musikk, da den
tidlige etterklangstiden E'DT synker ved a senke det flytende taket. Etterklangstiden
T sa, i folge skalamalingen, ut til a gke litt for de lave frekvensene, ved a senke
det flytende taket. Malingen viste ogsa at etterklangstiden sank litt for de hgye
frekvensene ved a redusere avstanden mellom gulvet og det flytende taket.

En av forventningene til lgsningen var at man ville fa mer sideinnfallende lyd
pa publikum, pa grunn av at lyd som kommer tilbake fra rommet over det flytende
taket vil komme fra sidene. Dette var ikke tilfelle for den beregnede lateralfaktoren
LF, som synker ved a ha et flytende tak. Dette kan trolig lgses ved a ha ”kunstige”
sidebalkonger i salen, for a fa tidlige siderefleksjoner tilbake til publikum. Forholdet
mellom sen lateral- og totalenergi sa ifglge beregningene ut til a gke, men nivaet pa
den sene laterale lyden synker. Den totale effekten pa parameteren sen lateralenergi
LG, som omhandler aspektet ”listener envelopment”, ser derfor ogsa ut til a synke
med en slik type lgsning.

Losningen med et flytende tak i en konsertsal er derfor en spennende lgsning, som
har noen klare fordeler som flerbrukssal til forskjellige akustiske forhold, spesielt at
det ikke brukes esktra absorpsjon. Det gjgr at den tidlige energien i impulsresponsen
ikke reduseres. Det vil derfor veere gnskelig a studere dette videre i en mer detaljert
studie av en slik type lgsning.
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Kapittel

Introduksjon

Nesten alle nye konsertsaler som bygges i dag har muligheter for a variere akustikken.
Slike flerbrukssaler kan derfor brukes til flere forskjellige formal og musikksjangre.
Skulle det i en mindre by veert ett eget lokale for alle de forskjellige akustiske behov
slik som symfonisk musikk, opera, kammermusikk, populseermusikk og konferanser,
ville dette blitt veldig dyrt. A kunne bruke samme konsertsal til flere arrangementer
er derfor meget gkonomisk gunstig. Dagens kulturliv bestar av et stort mangfold av
forskjellige musikksjangre som krever hver sin akustikk i konsertlokalet. Behovet for
flerbrukssaler er derfor stgrre enn noen gang.

Etterklangstiden i en konsertsal styres primeert av to faktorer: absorpsjonsareal
og volum. Den vanligste lgsningen for a kunne justere etterklangstiden i en konsertsal
er ved a innfgre absorpsjon, for eksempel ved skjulte tepper som kan senkes ned
i salen. Problemet med denne lgsningen er at energien i salen reduseres, slik at
verdifull tidlig lydenergi som publikum skulle hatt minker. En annen lgsning for a
endre etterklangstiden er derfor a endre volumet i salen. Dette er ofte blitt gjort ved a
ha store etterklangskammre, med apninger som kan apnes eller lukkes etter behov.
En slik lgsning finnes blant annet i konsertsalene ”Culture and Congress Center
Concert Hall” i Lucerne, Sveits og ”Symphony Hall” i Birmingham, England.

Bakgrunnen for denne oppgaven er et forslag pa en ny lgsning for a justere volu-
met, og dermed de akustiske forholdene i salen, ved a ha et fritthengende ”flytende”
tak 1 konsertsalen. Dette taket har apning til sideveggene i konsertsalen for at lyd
kan slippe gjennom, og det kan justeres opp og ned etter behov. En slikt lgsning vil
kunne fore til at sen lyd som kommer tilbake til publikum vil komme fra sidene, noe
som bidrar til a gke romfglelsen.

I denne oppgaven har det derfor blitt undersgkt hva som skjer med de vanli-
ge romakustiske parametrene ved a heve eller senke det flytende taket, samt se pa
effekten av forskjellige bredder pa taket. Noen impulsresponser, i form av Schroder-
kurver, har ogsa blitt studert, for a se etter spesielle effekter. Det har blitt brukt
numerisk simulering i programmet CATT-acoustics [1] og det har blitt malt pa en
skalamodell av konsertsalen, for a kunne sammenligne de numeriske beregningene
med malinger. Det ble ogsa foretatt noen enkle auraliseringer av tale og musikk for
a undersgke hvordan en slik lgsning vil hgres ut.
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Kapittel

Teori

I dette kapittelet gis forst noen definisjoner av de varierbare parametrene for et
flytende tak med apninger mot sideveggene. Deretter fglger definisjoner og optimale
verdier av akustiske parametre for a beskrive akustikken i en konsertsal, samt litt
om teorien bak det akustiske beregningsprogrammet CATT-acoustics.

2.1 Parametre for det flytende taket

Det er to parametre som kan varieres for det flytende taket. Det er apningen mellom
det flytende taket og sideveggene, og hgyden ifra gulvet til det flytende taket. I
denne oppgaven er det derfor operert med to parametre: A og h som er definert pa

folgende mate:
Arealet av det flytende taket

~ Arealet av det virkelige taket’

(2.1)
0g
_ Hoyden pa det flytende taket

= : 2.2
Hgyden pa det virkelige taket (2:2)

Disse kan ha verdier fra 0 til 1, og er vist grafisk i Figur 2.1.



2.1. PARAMETRE FOR DET FLYTENDE TAKET 2. TEORI

(a) Konsertsalen sett ovenifra. Parame- (b) Konsertsalen sett fra siden i lengde-

teren A er arealet av det gra omradet, rettningen, fra scenen mot publikum. Pa-

det flytende taket, delt pa arealet av hele rameteren h er hgyden fra gulvet til

tverrsnittet av konsertsalen det flytende taket, delt pa den totale
takhgyden

Figur 2.1: De to variable parametrene A og h for det flytende taket



2. TEORI 2.2. AKUSTISKE PARAMETRE

2.2 Parametre for a beskrive forskjellige aspekter
ved akustikken i en konsertsal

Her fglger en oversikt over de mest vanlige akustiske parametrene for a beskrive
akustikken i en konsertsal. Optimale verdier for parametrene er hentet fra boken
”Concert Halls and Opera Houses” av Leo Beranek [2], og alle er gitt med publikum
tilstede i salen. Definisjonene er tatt fra samme bok [3] dersom ikke annet er oppgitt.

2.2.1 Etterklangstid, T

Den viktigste parameteren innen konsertsalakustikk er etterklangstiden. Etterklangs-
tiden T' i et rom er definert ut ifra tiden det tar for at lydtrykksnivaet i et rom har
sunket med 60 dB etter at lydkilden er skrudd av.

I fglge den enkle modellen av lydutbredelse i et vanlig rektangulaert rom i bo-
ken ”Fundamentals of Acoustics” [4], som blant annet den velkjente Sabines formel
bygger pa, har man vanligvis et lineaert fall av lydtrykksnivaet pa logaritmisk skala,
se Figur 2.2. Dette vil man ikke fa dersom man har koplede rom, slik som med et
flytende tak. Dette gjor beregningen av etterklangstiden mer komplisert, da denne
legger til grunn en linegertilpassing av impulsresponsen over et fall av lydtrykks-
niva pa vanligvis 30 dB. Deretter beregner man seg ned til 60 dB ut fra denne
linesertilpasningen. Denne estimerte etterklangstiden kalles ofte Tjg.

Optimal verdi pa etterklangstiden i en konsertsal for symfonisk musikk er rundt
2 sekund ved midlere frekvenser. Til tale gnskes i utgangspunktet etterklangstiden
sa lav som mulig.

dB
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Figur 2.2: Impulrespons i et vanlig rektanguleert rom, med linegert fall av lydtrykks-
niva over tid pa logaritmisk skala. Figuren er tatt fra en beregning i CATT-acoustics.
Den rgde kurven er Schroderkurven. Sort strek med sirkler i hver ende er linesertil-
passningen som brukes for a beregne tallet T3 som er vist over streken.



2.2. AKUSTISKE PARAMETRE 2. TEORI

Schroderkurven

For a lage en lineaertilpasning av impulsresponsen brukes Schroderkurven som grunn-
lag. Den er definert som

R(t) = 101log </too h(t')? dt’) : (2.3)

der Ah(t') er den malte impulsresponsen. I denne definisjonen er impulsresponsen
normalisert slik at integralet av hele kurven har verdi lik én, slik at kurven starter
10dB ved t =0.

2.2.2 Tidlig etterklangstid, EDT

Siden den forste delen av impulsresponsen ofte er den viktigste delen nar det gjelder
hvordan akustikken oppfattes, og lydtrykket kan falle raskere i starten av impuls-
responsen enn senere, er det definert en parameter for tidlig etterklangstid, med
symbol EDT (eng. Early Decay Time). Det er tiden det tar for lydtrykknivaet a
falle 10 dB. Denne parameteren blir seerlig viktig dersom impulsresponsen ikke er
helt lineaer, for eksempel for koblede rom.

Optimal verdi av den tidlige etterklangstdien for en konsertsal til symfonisk
musikk er rundt 2 sekund. Denne gnskes sa lav som mulig for tale.

2.2.3 Klarhet (eng. Clarity), Cy

Klarhet er en parameter for a beskrive tydeligheten av musikk eller tale. Tale og
musikk med raske partier krever en sal med stor klarhet, da for mye klang i salen
vil veere forstyrrende og tonene eller talen glir inn i hverandre. For rolig symfonisk
musikk trenger ikke klarheten veere sa stor, da det er gnskelig med mye klang.
Parameteren uttrykker forholdet mellom energien ved de tidlige refleksjonene i
forhold til de sene refleksjonene. Matematisk er den definert som forholdet mellom
lydenergien de fgrste 80 ms delt pa energien fra 80 ms og utover pa fglgende mate:

80ms o

p*(t) dt

Cgo=10log [ 2o~
wTTe (fsomp?(t) dt

(2.4)
der p er det malte trykket fra en mikrofon med kulekarakteristikk.

Verdiene for klarhetsparameteren ligger rundt -1 til -5 dB for en optimal sal til
musikkutgvelse, avhengig av hva slags musikk som spilles. For tale gnskes denne sa
hgy som mulig.

2.2.4 Taletydelighet, ST'T

Taletydelighet (eng. Speech Transmission Index), definert i [5], er en parameter som
uttrykker hvor lett det er a oppfatte tale i et rom. Parameteren tar utgangspunkt i
at tale kan tilnszermes som amplitudemodellerte signaler med forskjellige frekvenser.

Parameteren tar verdier fra 0 til 1, der 1 er best. I Tabell 2.1 er det gitt forskjellige
grad av taleoppfattberhet med tilhgrende verdi av ST'I.

6



2. TEORI 2.2. AKUSTISKE PARAMETRE

Tabell 2.1: Betydningen av verdiene pa ST [-skalaen

Elendig < 0,3
Darlig  0,3-0,45
OK 0,45-0,6
Bra 0,6-0,75
Utmerket > 0,75

2.2.5 Lateralfaktor, LF

En studie av Bradley og Soulodre [6] har vist at tidlig lyd fra sidene av lytteren gir
lytteren en folelse av en stor kilde (eng. Aparent Source Width - ASW') , for eksempel
et stort orkester, noe som oppleves tilfredsstillende. En parameter for a male denne
effekten er lateralfaktoren, som er definert ved forholdet mellom det malte trykket
til en attetallsmikrofon pg(t) og en kulemikrofon p(t) pa folgende mate

80ms
1 Jome PR() dE

o (e ae .
Attetallsmikrofonen er plassert med nullplanet mot kilden, slik at den tar opp mest
lyd fra sidene av lytteren. Grunnen til at integrasjonen over attetallsmikrofonen
starter ved 5 ms er for a ikke ta med direktelyden. Jo hagyere lateralfaktoren er, jo
stgrre oppleves kilden.

Optimal verdi pa lateralfaktoren er rundt 0,2-0,25 for en konsertsal for symfonisk
musikk.

2.2.6 Sen lateralenergi, LG

Studien til Bradley og Soulodre viste ogsa at den seme lyden fra sidene fgrer til
at man fgler seg omsluttet av lyd (eng. listener envelopment), noe som oppleves
bra. En parameter som ifglge studien korrelerer bra med denne effekten kalles sen
lateralenergi og er definert som

S 200 9 26

LG = 10log [ =
0 p,zq(t) dt

som beskriver forholdet mellom sen energi pa en attetallsmikrofon pg malt i kon-
sertsalen og en kulemikrofon p4 malt for den samme kilden med samme niva i en
avstand 10 m i ekkofritt rom.

I en bok av Gade [5], settes det spgrsmal ved hvor mye denne parameteren
skal vektlegges. Parameteren er ganske ny, og har bare blitt testet i labforsgk med
lydfelt laget av hgyttalere i ekkofritt rom. Optimale verdier for denne parameteren
i virkelige konsertsaler er derfor enna ikke godt nok dokumentert, men den gnskes i
utgangspunktet sa hgy som mulig.
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2.3 Beregningsmetode for CATT acoustics, TRC-
metoden

CATT-acoustics er et akustisk beregningsprogram som bruker en hybridmetode av
de mange kjente lgsningsmetodene for a finne impulsresponsen til et rom. CATT
kaller metoden ”Randomized Tail-corrected Cone-tracing” (RTC). Den kombinerer
de tre metodene ”specular cone tracing”, ordinger "ray tracing” og ”Image Source
Method” (ISM).

2.3.1 ”Image Source Method” (ISM) - Speilkildemetoden

Speilkildemetoden baserer seg pa det faktum at for a oppfylle grensebetingelsene
ved en hard vegg, som er at partikkelhastigheten er lik null, kan veggen byttes
ut med en identisk lydkilde speilet om veggplanet, se Figur 2.3. Direktelyden som
nar mottakeren fra speilkilden uten veggen tilstede tilsvarer den eksakte spekuleere
refleksjonen fra veggen. Denne nye speilkilden ma igjen speiles om andre veggplan
for a oppna hgyere ordens refleksjoner, og den totale impulsresponsen.

Denne metoden tar veldig mye datakraft for hgyere ordens refleksjoner, sa CATT-
acoustics bruker derfor bare denne metoden for a bestemme direktelyden, samt forste
og andre ordens spekuleere refleksjoner.

. Mottaker

Speilkilde e eKilde

Figur 2.3: Direktelyd og refleksjon fra en vegg ved bruk av speilkilde plassert i en
avstand a fra veggen

2.3.2 Ray tracing - stralegang

Asbjorn Krokstad, Svein Strgm, og Svein Sgrsdal var de fgrste til a bruke raytracing
i 3 dimensjoner for a finne impulsresponsen til et rom. Dette ble publisert i Journal
of Sound and Vibration allerede i 1968 [7], og var et stor gjennombrudd den gang.
Senere har denne metoden vist seg a vaere sveert nyttig i romakustiske beregninger.

Metoden gar ut pa a sende ut tusenvis av lydstraler fra kilden i alle retninger. Nar
disse treffer en vegg, blir de enten reflektert spekuleert eller diffust. En spredninsfak-
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tor S som beskriver hvor stor grad av diffus refleksjon flaten gir kan implementeres i
modellen. Stralene fortsetter slik rundt i rommet helt til de treffer mottakeren, som
er modellert som en kule med en gitt radius.

Impulsresponsen lages ved a ta i betraktning stralenes veilengde og hvor mye de
har blitt absorbert pa veien til mottakeren. Fordelen med denne metoden er at den
tar i betraktning bade spekulaere og diffuse refleksjoner, og den kan ogsa brukes pa
kurvede flater og avanserte geometrier. Ulempene er at det a modellere lydbglger
som straler er en hgyfrekvent approksimasjon, og de lave frekvensene vil oppfgre seg
anderledes, slik at man mister noe av lydens bglgenatur. Stgrrelsen pa mottakeren
er ogsa en usikkerhet, da for mange straler treffer hvis den er for stor, men for fa
treffer dersom den er for liten. Prosessen som styrer de diffuse refleksjonene er ogsa
en tilfeldig prosess, noe som innfgrer en grad av usikkerhet i beregningen.

2.3.3 Cone tracing - stralegang med kjegler

Conetracing er en annen variant av raytracing, der hver strale baerer et lite sirkuleert
areal som vokser linesert med tiden. Dette tilsvarer a sende ut tynne kjegler i ste-
det for straler. Mottakeren er da modellert som et punkt. Dette vil gi mindre feil
ved de tidligere refleksjonene, da det vil bli feerre feiltreff enn ved raytracing der
mottakerkulen ma veere relativt stor for a fa nok treff.

2.3.4 Kantdiffraksjon

Siden lyd er bglger, vil sidekantene pa en plate i et rom gi kantdiffraksjon. Det vil
si at lydbglgene ikke lenger gar i rette baner slik som lysstraler, men bgyes av ved
kanten av platen. CATT-acoustics tar i en viss grad hensyn til dette ved a innfgre
at forste ordens refleksjoner som treffer innenfor en kvart bglgelengde fra en kant,
vil bli diffuse istedenfor spekulzere, med en egen frekvensavhengig spredningsfaktor.
For hgyere ordens refleksjoner vil bare spredningsfaktoren for omradet neer kanten
endres.

2.3.5 Parametre i beregningen

Det er kun to parametre som ma bestemmes i beregningen av etterklangstid i CATT-
acoustics, foruten absorpsjonsfaktorer, mikrofon- og hgyttalerplasseringer. De to pa-
rametrene kalles antall straler per oktav og ” ray truncation time” (tiden det tar for
stralen stopper dersom den ikke treffer mottakeren). CATT-manualen sier at antall
straler per oktav bgr settes til minst 10.000 for a fa resultater som er statistisk
reproduserbare. Manualen sier ogsa at "ray truncation time” settes til minst 50%
av den lengste etterklangstiden, men anbefaler a ha den like lang som den lengste
etterklangstiden.
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Kapittel

Beregning i CATT-acoustics

I dette kapittelet er metoden og resultatene til beregningen i CATT-acoustics pre-
sentert.

3.1 Metode

For a se hvilken pavirkning en endring av hgyden og apningen langs sidene pa
det flytende taket har pa de forskjellige akustiske parametrene, ble det foretatt en
beregning av forskjellige parametre i CATT-acoustics. Parametrene T, EDT, Cyg,
STI og LF ble beregnet for A=0,40, 0,60 og 0,80. Parameteren LG blir omhandlet
i seksjon 3.3. Hgyden pa det flytende taket ble variert mellom h=0,25, 0,50, og 0,75
for hver verdi av A. Disse ble kombinert til 9 forskjellige varianter det ble beregnet
parametre for. Det ble ogsa beregnet de samme parametrene uten noe flytende tak.

3.1.1 Modell

En 3-dimensjonell modell av konsertsalen ble laget i CATT-acoustics, med mal gitt
i Tabell 3.1. Disse malene ble valgt slik, da skalamodellen som ble brukt senere i
oppgaven hadde disse forholdene mellom hgyde, lengde og bredde, samt at det er
ganske vanlige mal for en konsertsal til symfonisk musikk.

Tabell 3.1: Hgyde, lengde og bredde i CATT-modellen

Hoyde 15 m
Lengde 30 m
Bredde 15 m

Modellen sett fra forskjellige sider er vist i Figur 3.1. Scenen er 7 m lang og 1
m hgy og det flytende taket 0,1 m tykt. Det flytende taket, vist med rgde streker,
gar helt inntil veggen ved scenen og veggen bak i salen, mens det er apning mot
sideveggene. Det ble plassert 12 mikrofoner og én kilde, A0, i salen. Mikrofonene ble
rettet mot scenen, i negativ y-retning, vist med bla streker. Ngyaktig plassering av
mikrofonene er gitt i Tabell 3.2. Alle har hgyde 1,2 m som en sittende person. Kiden
ble plassert i (x,y) = (0, 4) med hgyde 1,5 m over scenen.

Absorpsjonsfaktorene som ble satt pa de forskjellige materialene i modellen er
gitt i Tabell 3.3 og vist med forskjellige farger i Figur 3.2. Publikumsabsorpsjonen,
vist med rod farge, er hentet fra boken Fundementals of Acoustics [8]. Absorpsjons-
faktoren pa det flytende taket, vist med bla farge, ble valgt ganske lav, da dette

11
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Figur 3.1: Modell av konsertsalen med flytende tak i CATT-acoustics sett fra for-
skjellige sider

Tabell 3.2: Plassering av mikrofoner i CATT-modell. Alle har hgyde 1,2 m.

ID X (m) Y (m)
1 35 10

2 0 10
3 375 10
4 375 15
5 0 15
6 -3755 15
7 375 20
8 0 20
9 375 20
10 3,75 25
110 25

12 -3,75 25

12
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ikke skal veere absorberende men reflekterende. Absorpsjonsfaktoren pa resten av
veggene og scenen, vist med hvit farge, ble tilpasset slik at etterklangstiden uten
noe flytende tak ble ca. 2 sekunder ved frekvenser under 1 kHz, som regnes som
optimalt for en konsertsal til symfonisk musikk.

Figur 3.2: Modell av konsertsalen med flytende tak i CATT-acoustics. Forskjellige
farger angir forskjellige absorpsjonsfaktorer

Spredningsfaktoren ble satt ved a bruke estimate()-funksjonen i CATT-acoustics,
der parameteren er maksimal avstand mellom stgrste og minste kavitet pa flaten.
Denne parameteren ble valgt til 0,5 m for veggene og 0,1 m for det flytende ta-
ket. Spredningsfaktoren for publikumsflaten ble tatt fra CATT-manualen side 285
og er gitt 1 Tabell 3.4, sammen med resulterende spredningsfaktor fra esimate()-
funksjonen. I ettertid ser en at spredningsfaktoren pa veggene kanskje kunne veert
satt litt lavere, siden denne ble nesten like stor som publikumspredningen, og faktisk
hgyere pa de hgyeste frekvensene.

Pa det flytende taket ble det ogsa valgt at det skal tas hensyn til diffraksjon naer
kantene, som beskrevet i teoriseksjon 2.3.4.

13
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Tabell 3.3: Absorpsjonsfaktorer pa flater i CATT-modell

Frekvens (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k
Vegger og scene (hvit farge) 0,19 0,16 0,10 0,06 0,07 0,06
Publikum (rgd farge) 0,40 0,55 0,80 0,95 0,90 0,85
Flytende tak (bla farge) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,056 0,05

Tabell 3.4: Spredningsfaktorer pa flater i CATT-modell

Frekvens (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k
Spredningsfaktor for publikum 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
estimate(0,1) 0,10 0,13 0,19 0,27 0,38 0,54
estimate(0,5) 0,21 0,30 0,43 0,60 0,85 0,99

3.1.2 Instillinger i CATT

Siden det flytende taket lager to koplede rom, ble det i CATT-acoustics valgt a fore-
ta en vanlig stralegangsberegning uten kjegler for den sene impulsresponsen, etter
anbefaling fra CATT-maualen for bedre a beregne koplede rom. Denne overgangen
skjer automatisk i programmet. Beregnet impulsresponslengde ble valg til 2 sekun-
der, og det ble brukt 200 000 straler per oktav for a veere sikker pa a oppna statistisk
reproduserbare resultater, da det koplede rommet krever mange flere straler enn et
vanlig rom.

Temperaturen i rommet ble i beregningen valgt lik 20°C og luftfuktigheten 50%.
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3.2 Resultater og diskusjon

I denne seksjonen er det fgrst gitt noen beregnede Schroderkurver, fra impulsre-
sponser, ved variasjon i A og h for lettere a forsta resultatene videre. Deretter er
resultatene ved beregningen av parametrene T, EDT, Cgy, STI og LF i CATT-
acoustics gitt ved A = 0,40, 0,60 og 0,80 og variasjon i h.

Alle parameterkurvene er plottet med et student-t-konfidensintervall over de 12
mikrofonene, vist med vertikale streker i figurene. Siden det er forskjellig forvent-
ningsverdi pa parametrene Cgy, ST og LF' etter hvor mikrofonen er plassert i salen
vil disse konfidensintervallene si lite om usikkerheten i beregningen, men mer om
spredningen av verdier i salen.

3.2.1 Beregnede Schroderkurver ved variasjon i A og h

Schroderkurvene for mikrofon nr. 5 ved 1 kHz for konstant A = 0,80 og forskjellig
h er gitt i Figur 3.3 mens Schoderkurvene ved konstant h = 0,25 og forskjellig A
er gitt i Figur 3.4. Sorte piler indikerer i hvilken retning knekken i Schréderkurven
endrer seg nar A eller h synker.

Det fgrste man legger merke til er at Schroderkurvene ikke lenger er linesere, slik
som man har for et vanlig rektanguleert rom. Dette gjor at det blir noen spesielle
effekter pa grunn av koplingen mellom rommet over og under det flytende taket.
Lyden fgr knekken domineres av refleksjonene i rommet under det flytende taket,
mens lyden etter knekken er dominert av lyd som kommer tilbake fra rommet over
det flytende taket.

Ved a se pa hva som skjer med Schroderkurven nar det flytende taket, med
konstant A, senkes i Figur 3.3 ser en at kurven faller raskere i starten nar taket
senkes. Knekken finner sted ved omtrent samme dB-verdi. Kurven faller altsa raskere
for knekken og senere etter knekken nar det flytende taket senkes. Dette harmonere
bra med at volumet under senkes, og dermed faller kurven raskere i starten, mens
det ogsa blir et stgrre volum over slik at kurven vil falle saktere etter knekken.

Ved a se pa Figur 3.4, med konstant h, ser en at nar det flytende taket blir
bredere, beveger kurven seg lengre ned i dB-verdi for den knekker med omtrent
samme stigning pa kurven for og etter knekken. Den synker litt saktere etter knekken
ogsa, men mye mindre sammenlignet med Figur 3.3. Dette virker ogsa fornuftig, da
lyden vil komme tilbake til mikrofonen mye senere dersom apningen mellom det
flytende taket og sideveggene er liten. Lyden blir pa en mate fanget i rommet over
taket, og det vil ta lenger tid for den kommer ned og kurven knekker ved et senere
tidspunkt.
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Figur 3.3: Schroderkurver for h = 0,25, 0,50 og 0,75 ved A = 0,80 ved 1 kHz. Rodt
tall og linje med sirkler pa hver side er verdi og kurvetilpassning for T3, mens sort
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3.2.2 Beregnet etterklangstid, T’

Beregnet etterklangstid 7" ved A=0,40, 0,60 og 0,80 og endring i h er gitt i Figur 3.5.

Siden impulsresponsene ikke lenger er linesere, jamfer forrige seksjon, blir para-
meteren T3y som CATT-acoustics regner ut, vist med rgdt tall og rgd strek med
sirkler pa i for eksempel Figur 3.4(c), et feil estimat av etterklangstiden, da det-
te bygger pa et linesert fall av lydnivaet pa logaritmisk skala. Beregnede verdier
vil tendere mot a bli for hgye, da CATT-acoustics flytter den linesertilpassede kur-
ven opp til 0 dB, og beregner seg ned til 60 dB utifra den. Litt avhengig av hvor
knekken kommer i Schroderkurven og hvor kraftig knekken er vil dette bli et mer
eller mindre godt estimat av etterklangstiden. Allikevel vil denne maten a beregne
etterklangstiden pa si noe om den kommer til a gke eller minke.

Ved alle verdier av A ser en at etterklangstiden T gker ved a senke taket, sett
bort fra de laveste frekvensene. Dette virker fornuftig, da lyden som kommer seg
opp forbi det flytende taket vil veere i et rom med veldig lite absorpsjon, slik at det
gverste rommet fungerer som et slags energilager. Denne lyden vil derfor ha hgyere
energi ved et senere tidspunkt i impulsresponsen dersom taket er lavt, som gjor at
etterklangstiden vil gke, da gradienten til Schroderkurvene etter knekken i Figur 3.3
blir slakere jo lavere taket er. Disse verdiene er nok ogsa litt for hgye pa grunn av
at man trekker linesertilpasningen opp til 0 dB for a beregne etterklangstiden.

Etterklangstiden oker ogsa mer jo stgrre A er. Det harmonerer med at lyden
som kommer opp i rommet over det flytende taket blir fanget der og vanskeligere
kommer seg ned tilbake til rommet under dersom apningen mellom veggene og det
flytende taket er liten. Lyden kommer derfor senere tilbake med et bredt tak, enn
med et smalt tak, noe som gjor at etterklangstiden gker mer.

Det ser ut som om etterklangstiden stiger mest for de hgye frekvensene. Dette
henger antakeligvis sammen med at absorpsjonsfaktoren pa veggene er lavest for
de hgye frekvensene, samtidig som det er der publikumsabsorpsjonen er storst, slik
at det blir stgrst forskjell mellom rommet over og under det flytende taket der, se
Tabell 3.3 side 14. Ved de lave frekvensene ser det ut til at etterklangstiden synker
nar det flytende taket senkes, noe som kan skyldes den relativt hgye veggabsorpsjon
ved disse frekvensene.
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Figur 3.5: Beregnet etterklangstid T" ved A = 0,40, 0,60 og 0,80 og variasjon i h
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3.2.3 Beregnet tidlig etterklangstid, £ DT

Beregnet tidlig etterklangstid EDT ved A=0,40, 0,60 og 0,80 og endring i h er gitt
i Figur 3.6.

Ved A = 0,801 Figur 3.6(c) er det en tydelig tendens til at den tidlige etterklangs-
tiden synker nar taket senkes lavere ned. Dette harmonerer med at den tidlige delen
av impulsresponsen vil falle raskere nar volumet av rommet under taket er mindre,
da lyden reflekteres og absorberes av publikumsflaten raskere ved lavt tak enn ved
hgyt tak. Dette ser man tydelig av Figur 3.3 der gradienten til Schroderkurven for
knekken blir brattere jo lavere det flytende taket er.

Det ser ogsa ut til a veere en tendens til at den tidlige etterklangstiden synker
mindre for mindre A. Dette viser seg ogsa spesielt ved de hgye frekvensene, og EDT
stiger faktisk rundt 1 kHz ved A = 0,40 og h = 0,25 i Figur 3.6(a). Siden den
tidlige etterklangstiden er tiden fgr Schroderkurven har fallt 10 dB, vil denne bli
lavere dersom knekken i Schréderkurven finner sted i dette omradet, noe som er
tilfelle ved A = 0,40 i Figur 3.4(a).

Det ser ut til at det er mer spredning i verdier i salen for h = 0,25 enn ved de
andre hgydene av det flytende taket. Dette skyldes antakeligvis at det blir stgrre
forskjeller i forhold til hvor lytteren er plassert i rommet nar taket er sa lavt.
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Figur 3.6: Beregnet tidlig etterklangstid EDT ved A = 0,40, 0,60 og 0,80 og varia-
sjonih 21



3.2. RESULTATER OG DISKUSJON 3. BEREGNING I CATT-ACOUSTICS

3.2.4 Beregnet klarhet, Cy

Beregnet klarhet Cyy ved A=0,40, 0,60 og 0,80 og endring i h er gitt i Figur 3.7.

Som det fremgar ved alle de tre figurene vil klarheten i salen gke ved a senke
det flytende taket. Klarheten uttrykker forholdet mellom tidlig energi og sen energi,
og skillet mellom dem er pa 80 ms. Ved a senke taket, slik at den tidlige etter-
klangstiden synker som i forrige seksjon, vil det derfor bli mindre energi senere ut i
impulsresponsen, og klarheten gker.

Ved bredere tak gker klarheten enda mer ved a senke taket. Dette henger sammen
med at en enna stgrre andel av lyden blir reflektert tilbake og absorbert av publikum.
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Figur 3.7: Beregnet klarhet Csg ved A = 0,40, 0,60 og 0,80 og variasjon i h
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3.2.5 Beregnet taletydelighetsindeks, ST'[
Beregnet taletydelighetsindeks ST'I som funksjon av A og h er gitt i Figur 3.8.

0.65
0.6
0551 —e— Uten tak
= —e— A=0,80
%) —eo— A=0,60
05l A=0,40
I
)
045 B ® * )
04 ! . .
0.25 0.5 0.75

h

Figur 3.8: Beregnet taletydelighetsindeks ST

Dette resultatet sier egentlig akkurat det samme som for klarheten i Figur 3.7.
Det er tydelig at en senking av det flytende taket vil gke taletydeligheten. Denne
effekten er stgrre jo bredere det taket er. Dersom A = 0, 80 vil taltetydeligheten gke
fra darlig til bra, jamfgr Tabell 2.1 side 7.

3.2.6 Beregnet lateralfaktor, LF'

Beregnet lateralfaktor LF ved A=0,40, 0,60 og 0,80 og endring i h er gitt i Figur 3.9.

Det er litt vanskeligere a si noe bestemt om hva som skjer med lateralfaktoren,
siden spredningen i verdier er ganske stor for alle beregningene. Allikevel ser det
ut til at lateralfaktoren ved A = 0,40 i Figur 3.9(a) synker nar det flytende taket
senkes. Den samme tendensen sees ogsa for de andre verdiene av A, men det er
mindre forskjell jo storre A er. Dette virker vel ogsa a veere fornuftig, da dette er
den tidlige lateralfaktoren, som er de tidlige refleksjonene 80 ms etter direktelyden.
Dersom man apner taket pa sidene, vil man miste disse tidlige siderefleksjonene, og
lateralfaktoren vil synke.

Hapet om at lateralfaktoren skulle stige, ser derfor ut til ikke a stemme. Det har
nok a gjgre med at denne parameteren kuttes skarpt ved 80 ms, slik at lyd som er
kommet opp rundt det flytende taket ikke rekker a komme tilbake for a bli med i
parameteren.
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Figur 3.9: Beregnet lateralfaktor LF ved A = 0,40, 0,60 og 0,80 og variasjon i h
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3.3 Beregning av sen lateralenergi LG

Parameteren sen lateralenergien LG beregnes ikke automatisk i CATT-acoustics.
Denne matte derfor beregnes manuelt. Siden leddet under brpkstreken i likning (2.6)
side 7 vil veere uavhengig av A og h, men bare kildestyrken, kan dette egentlig slayfes
dersom en kun er ute etter de relative endringene. Parameteren ble derfor modifisert
litt. Det som ble regnet ut har fatt navnet modifisert sen lateralenergi

LG 04 = 1010g (/ va dt) . (3.1)
8

Oms

Verdien til den modifiserte sene lateralenergien LG,,,q blir derfor ikke lik LG, men
dB-endringen som fglge av en endring i h blir den samme.

3.3.1 Metode

For a beregne parameteren ble impulsresponsene fra CATT-acoustics for hver av
mikrofonene og konfigureringene av A og h tatt ut, og forholdet ble beregnet met
MATLAB-programmet LG_mod.m gitt i Vedlegg A.1.

3.3.2 Beregnet modifisert sen lateralenergi LG, .4

Beregnet modifisert sen lateralfaktor LG,,,q ved A=0,40, 0,60 og 0,80 og endring i
h er gitt i Figur 3.10.

Det ser ut til a veere en tydelig tendens til at den sene lateralenergien synker
nar det flytende taket senkes. Her ville man egentlig forventet at den skulle stige,
da lyden vil komme mer fra sidene ved et lavt tak.
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3.3. SEN LATERALENERGI LG

—e— Uten tak
| |—*—h=0,75
—e—h=0,50
h=0,25
136 F
125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens (Hz)
(a) A=0,40
-120f
-122}
—124f
~ —126}
g —e— Uten tak
% 18l | |—e—h=0,75
9 _
& —o—h=0,50
8 h=0,25
-130f
-132f
—134F
-136 T:
125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens (Hz)
(b) A=0,60
-1201
-122f
—124}
. —126}
% —e— Uten tak
~ 128l | |—*—h=0,75
9
g —e—h=0,50
3 h=0,25
-130f
-132¢
—134
q
-136 f
125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens (Hz)
(c) A=0,80
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3.3.3 Sen (lateral/total)-energi

Resultatet med at den sene lateralenergien synker var ikke som forventet. Det ble
derfor gjort en annerledes beregning for a sjekke hva som skjer i dette tilfellet.
Parameteren sen lateralenergi LG tar bare hensyn til om nivaet pa attetallsmikrofonen
gker eller synker. Det som da kunne veere interessant, er a beregne forholdet mellom
sen lateralenergi og sen totalenergi fra alle kanter, og undersgke om dette gker ved
a innfgre et flytende tak.
Forholdet som da ble beregnet er

oms P3 A1
sen (lateral/total)-energi = 10log (%) : (3.2)

For a beregne dette ble impulsresponsene fra CATT-acoustics for hver av mik-
rofonene og konfigureringene av A og h tatt ut, og forholdet ble beregnet med
MATLAB-programmet late_ratio.m gitt i vedlegg A.2.

3.3.4 Beregnet sen (lateral/total)-energi

Beregnet sen (lateral/total)-energi ved A = 0,80, 0,60 og 0,40 og endring i h er gitt
i Figur 3.11.

Her ser det ut til at forholdet (lateral/total)-energi gker, fra 500 Hz og oppover,
nar det flytende taket senkes, noe som er det man ville forventet. Denne endringen
er dog ikke veldig sterk, maksimalt ca. 1 dB mellom "uten tak” og h = 0, 25. Dette
er derfor en liten gkning i forhold til at nivaet pa attetallsmikrofonen i LG,,,q som
fra 7uten tak” til h = 0,25 synker med ca. 3 dB.

Det virker derfor som om at det kommer forholdsmessig mer lydenergi fra sidene
enn fra alle kanter, nar man innfgrer et flytende tak, slik som forventet, men det
totale nivaet pa denne sideinnfallende lyden synker mer. Nettoeffekten synes derfor
a veere at at parameteren sen lateralenergi LG vil minke, siden LG,,,q minker.

Under 500 Hz ser det ut til at forholdet sen (lateral/total)-energi synker ved a
innfgre et flytende tak. Dette kan muligens ha noe a gjore med den relativt lave
absorpsjonsfaktoren pa veggene, slik at nivaet som kommer tilbake fra rommet over
det flytende taket vil ha et lavere niva ved de lave frekvensene.
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Kapittel

Maling pa skalamodell

I dette kapittelet er metoden og resultatene til skalamalingen som ble gjort presentert
og sammenlignet med CATT-beregningene.

4.1 Metode

For a undersgke hvor realistisk CATT-beregningen er, og spesielt for a studere dif-
fraksjon langs kanten av det flytende taket, ble det foretatt en maling av de samme
akustiske parametrene pa en skalamodell.

4.1.1 Valg av rom og flytende tak

For a fa til en realistisk skalamodell var det ngdvendig med et rom som hadde
samme forhold mellom hgyde, lengde og bredde som en virkelig konsertsal. Rommet
matte ogsa ha en abrosberende flate tilsvarende publikum, og de andre flatene lite
absorberende.

Rommet som ble brukt var kontoret B235 pa elektrobygget pa NTNU med di-
mensjoner bredde x lengde x hgyde = 3 x 6 x 3 m. Dette tilsvarer en konsertsal
med mal 15 x 30 x 15 m i skalaforhold 1:5, noe som er en ganske vanlig storrelse
pa en rektanguleer konsertsal. Kontoret hadde absorberende tak, mens sideveggene
var av gips. Den ene endeveggen bestod av to vinduer med noen tynne lette gar-
diner, men disse ble trukket til sidene. Den andre endeveggen var av betong med
inngangsdgren inn til rommet av tre. Gulvet hadde et vinylbelegg. Modellen var
derfor ganske optimal dersom den ble snudd opp ned, slik at det absorberende taket
fungerte som publikumsflaten.

Som flytende tak ble det brukt gulvsponplater med dimensjon 60 x 240 cm og
tykkelse 22 mm, med massetetthet 14,5 kg/m?. Disse ville gi tilstrekkelig lydisola-
sjon, da massetettheten ogsa skaleres med en faktor 5, slik at lyd i veldig liten grad
propagerer gjennom det flytende taket, men rundt pa sidene. Disse ble lagt oppa et
stilas av jernrgr, med noen treplanker imellom, vist i Figur 4.1.

Grunnet platenes og rommets dimensjon var det ideelt a legge dem i bredder som
ga A = 0,40, 0,60 og 0,86. Dette er nesten det samme som for CATT-beregningen,
noe som er gunstig for a sammenligne. Disse platene kunne klikkes sammen uten a
limes, slik at det var ganske enkelt a endre pa bredden av det flytende taket ved
a legge disse pa tvers av rommet for den sterste bredden og pa langs for de to
minste breddene. Platene ble plassert helt inntil veggen ved vinduene, men for a fa
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opp dgren inn til rommet ble det et mellomrom mellom platene og endeveggen ved
dgren pa 1,2 m.

Stilasets maksimale hgyde, grunnet lengden pa jernrgrene, ga en minste h = 0, 30
(siden modellen er snudd opp ned). Det ble derfor gjort malinger med h = 0, 30,
0,50 og 0,75, for hver verdi av A, som ogsa er ganske likt CATT-beregningen. Det
ble ogsa malt uten noe flytende tak.

Figur 4.1: Sponplatene blir plassert oppa stilaset ved maksimal hgyde

4.1.2 Utstyr

Utstyret som ble brukt i malingen er gitt i Tabell 4.1. Kulehgyttaleren og effektfor-
sterkeren, som ikke er standardutstyr, er vist i Figur 4.2. Kulehgyttaleren tilhgrer
Samfundet i Trondheim, mens effektforsterkeren er laget pa NTNU.

For a kunne male lateralfaktoren trengs en attetallsmikrofon. Grunnet mangel
pa attetallsmikrofon, ble det valgt a bruke bruke 2 stk 1/2”-mikrofoner med kule-
karakteristikk for a lage en attetallsmikrofon, ved a ta differansen mellom disse.
Mikrofonene vises pa stativet til hgyre i Figur 4.1. Dette mikrofonparet ble plas-
sert, med det tilhgrende avstandstykket, 1 cm ifra hverandre, som var det minste
avstandstykket som fulgte med mikrofonene. Mikrofonenes diameter er ogsa i denne
storrelsesorden, sa det ville ikke veert mulig a bruke en kortere avstand, da mikrofo-
nene ikke lenger har kulekarakteristikk for frekvenser med bglgelengder mindre enn
dette.

Denne avstanden setter den gvre grensen for hvor hgyt opp det er mulig a male i
frekvens. Attetallsmikrofontilnsermelsen gjelder hvis avstanden mellom mikrofonene
er mye mindre enn en bglgelengde. Vanligvis settes denne avstanden til mindre enn
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enn tiendedel av bglgelengden. Med en avstand pa 1 cm imellom mikrofonene gir
dette en maksimal frekvens pa 3430 Hz. Dette vil si at med en skala pa 1:5, da
frekvensene ogsa skaleres i samme forhold som romdimensjonene, vil den maksimale
fullskalafrekvensen som fungerer med denne metoden veere 686 Hz. Qvre grensen for
oktavbandet til 500 Hz er 710 Hz, som ikke er sa langt unna. Det er derfor mulig
a fa gyldige resultater i oktavband opp til ca. 250 Hz, men trolig et ganske godt
resultat for 500 Hz ogsa.

Tabell 4.1: Utstyr brukt til maling pa skalamodell

PC med WinMLS

RME Fireface 800 lydkort
Kulehgyttaler med 12 stk SEAS 25TFFN/Q-diskantelementer

30 Watts effektforsterker til hgyttaleren

G.R.A.S Sound & Vibration 1/2” intensitetsmokrofonpar

Avstandstykke, 1 cm, mellom mikrofoner

e 2 stk Norsonic forforsterker til mikrofon type 1201

2 stk Norsonic FRONT END mikrofonforsterker type 336

Briiel & Kjeer lydintensitetskalibrator type 3541
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(a) Kulehgyttaler (b) Effektforsterker

Figur 4.2: Bilde av utstyr som ikke er standardutstyr
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4.1.3 Malemetode

Det gjelder ingen spesiell standard for skalamodellmalinger. Den vanlige [SO-standarden
3382-1:2009, for maling av romakustiske parametre i konsertsaler, ble derfor brukt
som grunnlag for malingen. Anbefalte avstander mellom mikrofon og vegg/lydkilde
ble nedskalert med en faktor 5, da frekvensene oppskaleres med samme faktor. Tem-
peratur og luftfuktighet ble ikke malt under malingen, men temperaturen kunne
anslas til vanlig romtemperatur ca. 20°C.

En PC med WinMLS [9] ble brukt for a male impulsresponsen i rommet. De to
mikrofonene, via forsterker og forforsterker, ble plassert i linje-inngangen pa lydkor-
tet, og hgyttaleren, via effektforsterkeren, ble koblet til linje-utgangen. Samplings-
frekvensen ble satt til 48 kHz. Det vil gi resultater i fullskalafrekvens til 4,8 kHz, og
oktavband opp til og med 2 kHz.

Volumet pa hgyttaleren ble satt tilstrekkelig hgyt uten av det ble noe forvreng-
ning i hgyttalerelementene eller vibrasjoner i hgyttalerstativet og liknende. De to
forsterkerne til mikrofonene ble satt til maksimal forsterkning pa 40 dB for a fa
tilstrekkelig signal i WinLMS.

Mikrofonene ble fgrst kalibrert med intensitetskalibratoren ved a sende ut rosa
stgy med samme fase og ampitude, for sa a ta ett opptak av de to kanalene i WinMLS
pa 1,2 sekund for a kunne fase- og nivakalibrere mikrofonene.

Det ble sa utfgrt maling av impulsresponsen i WinMLS, i 12 posisjoner fordelt ut
over skalamodellen, vist i Figur 4.3. Hgyden fra taket til mikrofonene og hgyttaler
er henholdsvis 24 og 50 cm, som tilsvarer 1,2 og 2,5 m i full skala. Grunnen til at
mikrofonplasseringene ikke er de samme som i CATT-beregningen skyldes apningen
pa 1,2 m mellom platene og endeveggen ved inngangsdgren. Pa grunn av denne
ble mikrofonene trukket litt tettere fremover for a eliminere mest mulig effekten av
apningen mellom platene og bakveggen.

For a male impulsresponsene ble det ble brukt sinussveip med frekvenser fra 50
Hz og oppover, med energi tilsvarende rosa stgy. Sveipet hadde varighet pa 10 sekund
for hver posisjon og hgyttaler, og impulsresponslengden ble valgt til 1,2 sekund. En
tidlig testmaling med litt annet utstyr er vist i Figur 4.4, men malemetoden er

akkurat lik.
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Figur 4.3: Oversikt over skalamodellen med hgyttalerplassering og maleposisjoner
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A T

Figur 4.4: Testmaling med mikrofon og hgyttaler pa storst A og hgyest h (modell
snudd opp ned). Det er ikke denne mikrofonen som ble brukt i de virkelige malingene.
Lysarmaturen ble ogsa skrudd ned, og bordene ble byttet ut med et stilas.
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4.1.4 Beregningsmetode

Parametrene 7', E DT og Cygg ble beregnet i WinMLS under modulen Calculations —
RoomAcoustics. Her ble signalet fra kun den ene av mikrofonene brukt. Dette ble
gjort ved a endre samplingsfrekvensen pa impulsresponsen i etterkant, ved a redigere
MATLAB-funksjonen loadimp.m som fglger med WinMLS, slik at den skriver til en
ny WinMLS-fil med endret samplingsfrekvens. Denne endrede funksjonen som ble
brukt er gitt i Vedlegg A.3. Dette forer til at impulsresponsen blir 5 ganger sa lang
som den som ble malt. Dette tilsvarer et rom som er 5 ganger sa stort, og parametre-
ne blir beregnet korrekt. Det eneste som ikke er tatt hensyn til da er a korrigere for
luftabsorpsjonen, men det ble valgt a ikke gjore dette i denne oppgaven, da det er de
relative endringene som er mest interessante. Absorpsjonsmengden i skalamodellen
ble heller ikke er tilpasset for a fa rett etterklangstid som en vanlig konsertsal. En
luftabsorpsjonskorreksjon vil ogsa ha mest a si pa de hgye frekvensene.

4.1.5 Beregning av lateralfaktoren LF

For a beregne de laterale parametrene trengs trykket fra en attetallsmikrofon pg.
Dette kan beregnes fra to kulemikrofoner p; og p, pa folgende mate [10]

P1— D2
Y S 4.1
DPs j27rfd/c’ ( )

der d er avstanden mellom mikrofonene i meter, f er frekvensen pa signalet i Hz og
c er lydhastigheten i m/s.
Fase- og nivakalibreringen av mikrofonene ble gjort ved a velge mikrofon 1 som
referanse, og sa lage overfgringsvektoren
hy
T=— — hopa=1T"ho (4.2)
ho ’
der hy og hy er frekvensresponsen til mikrofon 1 og 2, og hgrq er den kalibrerte
frekvensresponsen til mikrofon 2. Trykksignalene oppnas ved a ta en invers fourier-
transform.

Det ble derfor laget to MATLAB-funksjoner som kalibrerte mikrofonsignalene
og laget attetallsmikrofonsignalet, med navn henholdsvis calibration.m og dipole.m
i Vedlegg A.4 og A.5.

Deretter ble attetallsmikrofonsignalet og kulemikrofonsignalet importert tilba-
ke i WinMLS, og lateralfaktoren LF' ble beregnet ved a velge Calculation —
Spaciousness.

Beregning av LG,,,q og sen (lateral/total)-energi

For a beregne den modifiserte lateralenergien LG4, likning (3.1) side 26, ble den be-
regnet direkte fra impulsresponsene med MATLAB-programmet LG_mod_winmls.m
som er gitt i Vedlegg A.6. Det samme ble sen (lateral/total)-energi, likning (3.2),
beregnet med MATLAB-programmet late_ratio_winmls.m gitt i Vedlegg A.7.

Siden de malt impulsresponsene inneholder stgy, i motsetning til CATT-bereg-
ningen, inneholder begge disse MATLAB-programmene en parameter treshold som
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er nivaet programmet bruker for a finne starten av impulsresponsen. Dersom abso-
luttverdien av nivaet er over denne grensen, settes t = 0 der. Denne parameteren
ble satt til verdi 1, ved a se pa hva nivaet pa impulsresponsene la pa slik at ikke
stoyen fgr direktelyden blir registrert som starten, se Figur 4.5. Det ma merkes at
dette er en meget primitiv metode, som kan gi ganske usikre resultater dersom det
ved noen malinger skulle veere ugnsket stoy med niva over denne grensen i omradet
for direktelyden. Siden det var veldig lite signal pa malingen ved 63 Hz, grunnet
liten avstand mellom mikrofonene, ble det kun beregnet verdier for LG,,,q 0g sen
(lateral/total)-energi i oktavband mellom 125 og 500 Hz.

ﬁ T T T T T T T

Ilikrofonsignal

Tid (&)

Figur 4.5: Impulsresponsen til attetallsmikrofon nr. 7 ved A = 0,86 og h = 0,75 ved
125 Hz. Rgde streker markerer parameteren treshold = 1 i MATLAB-programmet
LG_mod_winmls.m
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4.2 Resultater

I denne seksjonen er resultatene fra malingen av parametrene 7', EDT, Cgy og LF,
samt LG 04 0g forholdet sen (lateral/total)-energi, fra skalamodellmalingen gitt ved
A = 0,40, 0,60 og 0,86 og variasjon i h.

Alle frekvensene er gitt som ferdig skalerte fullskalafrekvenser, altsa delt pa en
faktor 5, slik at de er sammenlignbare med CATT-beregningen. De fleste akustiske
parametrene er malt i oktavband mellom 63 og 2000 Hz, mens de laterale paramet-
rene er malt i oktavband mellom 125 og 500 Hz.

Alle malingene er ogsa her, som i CATT-beregningen, gitt med et student-t-
konfidensintervall over de 12 mikrofonene.

4.2.1 Signal- til stgyforhold i malinger

Signal- til stgyforhold snr for den ene av mikrofonene og attetallmikrofonen er gitt
i henholdsvis Tabell 4.2 og 4.3.

Verdt a merke er at det er veldig lavt signal- til stgyforhold for attetallsmikrofonen
ved 63 Hz. Dette skyldes nok den lille avstanden pa 1 cm imellom mikrofonene, som
gir lite signal nar bglgelengden er stor og man tar differansen pa to veldig like sig-
naler. Det kunne derfor eventuelt blitt gjort en ny maleserie med en stgrre avstand
imellom mikrofonene, men [6] tyder pa at det er lateralfaktoren imellom 125 og 1000
Hz som har mest a si pa oppfattelsen av lateral lyd.

Tabell 4.2: Signal- til stgyforhold snr i desibel for den ene av mikrofonene i malingen
av impulsresponsen

Frekvens (Hz) 63 125 250 500 1000 2000
snr (dB) A=0,40 h=0,30 34,7 46,7 54,2 532 594 532

snr (dB) A=0,40 h=0,50 35,0 48,1 55,7 59,7 59,5 529
snr (AB) A=0,40 h=0,75 324 449 528 585 597 528
snr (dB) A=0,60 h=0,30 33,0 47,2 54,6 57,7 59,7 53,4
snr (dB) A=0,60 h=0,50 35,2 479 54,1 60,1 59,8 53,6
snr (dB) A=0,60 h=0,75 31,5 43,7 50,8 54,5 56,7 51,6
snr (dB) A=0,86 h=0,30 34,6 49,0 55,3 60,2 60,4 53,9
snr (dB) A=0,86 h=0,50 32,5 47,1 54,8 59,4 59,5 53,3
snr (dB) A=0,86 h=0,75 33,7 47,3 54,5 59,9 60,0 53,1
snr (dB) Uten tak 34,2 48,0 544 BHT8 593 52,8
snr (dB) Gjennomsnitt ~ 33.7 47.0 54.1 58.6 59.4 53.1
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Tabell 4.3: Signal- til steyforhold snr i desibel for attetallmikrofonen i malingen av
impulsresponsen

Frekvens (Hz) 63 125 250 500
snr (AB) A=0,40 h=0,30 14,1 278 314 32,3
dB) A=0,40 h=0,50 15,1 28,0 31,1 31,7
A=040 h=0,75 164 29.6 32,5 32.5
A=0,60 h=0,30 13,7 27,3 32,5 32,6
A=0,60 h=0,50 15,7 27,2 33,1 33,7
A=0,60 h=0,75 15,8 274 32,1 32,2
A=0,80 h=0,30 16,6 27,2 34,0 35,2
A=0,80 h=0,50 15,1 259 33,5 35,1
A=080 h=0,75 16,3 26,0 34,1 36,2
Uten tak 14,4 28,7 31,2 31,7
Gjennomsnitt  15.3 27.5 32.5 33.3

[ - N S
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4.2.2 Malte Schroderkurver ved variasjon i A og h

Schroderkurver, for den ene mikrofonen av mikrofonpar nr. 5 i Figur 4.3, med kon-
stant A = 0,86 og forskjellig i h er gitt i Figur 4.6 og konstant h = 0,25 med
forskjellig A er gitt i Figur 4.7.

Siden malingene ikke er synkroniserte, starter tidsaksen pa forskjellige tidspunk-
ter i alle figurene, men alle har tidsakse med lengde 2 sekund og dB-akse fra 0 til -60
dB, slik som for CATT-beregningen. Brattheten pa kurvene i alle figurene er derfor
sammenlignbare.

Dersom en sammenligner de malte Schroderkurvene med de som ble beregnet
i CATT-acoustics, side 16 og 17, ser en at mye av de samme tendensene synes a
veere til stede i malingen som i beregningen. Forskjellen er at den markerte knekken
i beregnigen er litt mer jevn i malingen.
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Figur 4.6: Schréderkurver for h = 0,30, 0,50 og 0,75 ved A = 0, 86
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4.2.3 Malt etterklangstid, T'

Malt etterklangstid 17" ved A=0,40, 0,60 og 0,86 og endring i h er gitt i Figur 4.8.

Som det fremgar av figurene ser det ut til at etterklangstiden synker litt nar
man senker det flytende taket i skalamodellen, i motsettning til CATT-beregningen
der etterklangstiden gkte. Unntaket er for h = 0, 30 der etterklangstiden gker igjen,
mest for stor verdi av A. Det kan ha noe a gjore med at det er fgrst pa sa lavt tak at
Schroderkurvene begynner a fa en betydelig stor nok knekk til at etterklangstiden
pker, slik den gjorde i CATT-beregningen for alle verdier av h. Det virker derfor som
om CATT-beregningen overvurderer hvor stor denne knekken blir, slik Schroderkur-
vene viste. Det ser ogsa ut til at denne gkningen for h = 0, 30 er storre for et bredt
tak, slik som for CATT-beregningen.

Ved A > 0,60 ser det ut til at etterklangstiden synker mindre for de lave fre-
kvensene, og til og med gker nede ved 63 - 125 Hz, nar det flytende taket senkes.
Dette skyldes trolig at mer lavfrekvent lyd passerer apningen pa siden ved en liten
apning, pa grunn av at diffraksjonen er stgrre ved de lave frekvensene. Dette er helt
motsatt tendens i forhold til CATT-beregningen som predikterte at etterklangstiden
synker ved de lave frekvensene nar det flytende taket senkes. Det er dog ikke lik ab-
sorpsjonsfaktor pa veggene i skalamalingen og CATT-modellen, slik at resultatene
ikke uten videre kan sammenlignes, men resultatet er interessant. Det kan derfor
virke som om det komme mer lavfrekvent lyd opp forbi det flytende taket, og at
etterklangstiden kan gke litt her. Ved de hgye frekvensene og et bredt tak, vil trolig
etterklangstiden synke litt.
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Figur 4.8: Malt etterklangstid T ved A = 0,40, 0,60 og 0,86 og variasjon i h
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4.2.4 Malt tidlig etterklangstid, EDT

Malt tidlig etterklangstid FDT ved A=0,40, 0,60 og 0,86 og endring i h er gitt i
Figur 4.9.

Den tidlige etterklangstiden ser ut til a synke nar det flytende taket senkes for
alle verdier av A. Det skjer ikke her at E DT gker slik som i Figur 3.6(a) i CATT-
beregningen. Det har nok ogsa a gjgre med at Schroderkurvene ikke knekker like
mye som i CATT-bereningen.

Resultatet ved 125 Hz og h = 0, 30 virker noe rart. Spredningen i verdier er ikke
noe serlig stgrre her enn ellers, sa det har ikke a gjore med en tilfeldig malefeil
a gjore. Signal- til stoyforholdet i Tabell 4.2 er heller ikke spesielt lavt ved denne
hgyden pa det flytende taket. Det mistenkes at dette resultatet kan skyldes en eller
annen resonans pa grunn av en rom-mode.
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4.2.5 Malt klarhet, Cy

Malt klarhet Csg ved A=0,40, 0,60 og 0,86 og endring i h er gitt i Figur 4.10.

Det er tydelig at klarheten i skalamodellen stiger nar det flytende taket senkes,
som harmonerer med at EDT synker. Dette er samme resultat som for CATT-
beregningen.

Her er det ogsa samme spesielle resultat for 125 Hz som for EDT.
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4.2.6 Malt lateralfaktor, LF

Malt lateralfaktor LF ved A=0,40, 0,60 og 0,86 og endring i h er gitt i Figur 4.11.

Lateralfaktoren er malt imellom 125 og 500 Hz, da det var for lavt signal pa
malingen ved 63 Hz. De malte verdiene er trolig litt for hgye etter hva man ville
forventet. Det er dog ikke korrigert for luftabsorpsjonen, som nok vil endre verdiene
litt, men det settes spgrsmal ved hvor palitelige disse resultatene er.

Det er ikke lett a trekke noen konklusjoner utifra disse figurene. Lateralfaktoren
ser ut til a endre seg ganske tilfeldig, og det er stor spredning i verdier, slik at det
ikke er mulig a si noe om den synker eller stiger ved a endre h eller A. Malingen er
derfor for usikker til a kunne gi anvendbare resultater.
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4.2.7 Malt modifisert sen lateralenergi LG,,.q

Malt modifisert sen lateralfaktor LG,,,q ved A=0,40, 0,60 og 0,80 og endring i h er
gitt 1 Figur 4.12.

Den sene delen av impulsresponsen til attetallsmikrofonen ser ut til a gi mindre
spredning i resultatene, sammenlignet med den tidlige delen.

Det ser her ut som om det er en tendens til at LG,,0q synker nar hgyden pa det
flytende taket senkes, slik som for CATT-beregningen. Det er her ogsa snakk om
endringer pa maksimalt rundt 3 dB, som for CATT-beregningen.
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4.2.8 Malt sen (lateral/total)-energi

Malt sen (lateral/total)-energi ved A = 0,80, 0,60 og 0,40 og endring i h er gitt i
Figur 3.11.

Det er mer vanskelig a si noe om hva som skjer med sen (lateral/total)-energi,
da det er ganske sma endringer pa maksimalt ca. 1 dB, og relativt stor spredning i
verdier sammenlignet med disse endringene. Til tross for dette, virker det som om
det ogsa her, som i CATT-beregningen, er en liten tendens til at dette forholdet gker
nar det flytende taket senkes. Disse resultatene er ikke gode nok til a kunne fastsla
dette, men det ser ut til at tendensen er der, slik som for CATT-beregningen.

CATT-beregningen tydet pa at forholdet sen (lateral/total)-energi ikke ville gke
pa de laveste frekvensene. Av disse resultatene ser det ut til at forholdet vil gke for
de fleste frekvenser og konfigurasjoner av A og h, ved a ha et flytende tak. Dette er
ikke gode nok resultater for a fastsla at forholdet sen (lateral/total)-energi vil gke
ogsa for de lave frekvensene, muligens pa grunn av diffraksjon som ikke er like godt
tatt hensyn til i CATT-beregningen, men tendensen er der.
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Kapittel

Auralisering 1 CATT-acoustics

For a fa en liten idé om hvordan lgsningen med et flytende tak kommer til a hores
ut i praksis ble det foretatt noen enkle auraliseringer i CATT-acoustics.

5.1 Metode

Auraliseringene i CATT-acoustics ble laget ved a bruke verktgyet Post-Processing —
Convolution. CATT-acoustics beregner da konvolusjonen mellom impulsresponsen
til den valgte mikrofonen og et ekkofritt lydopptak. Den tar ogsa hensyn til sakalte
HRTF (eng. Head Related Transfer Function) som er et hgrselsfilter avhengig av
lydens innfallsvinkel mot gret, som er veldig viktig nar den resulterende lydfilen skal
spilles av via hodetelefoner, slik disse opptakene er ment for.

Det ble laget auraliseringer for mikrofon nr.5 i Figur 3.1 side 12, som er plassert
omtrent midt i salen. Det ble gjort auralisering for alle de 9 forskjellige kombinasjo-
nene av parametrene A og h, samt uten flytende tak.

Lydfilene som ble brukt til a lage auraliseringen er gitt i Tabell 5.1. Taleopp-
taket er tatt fra CATT-acoustics eget bibliotek med ekkofrie opptak. Den klassiske
musikken er hentet fra en cd med ekkofrie orkesteropptak [11].

Tabell 5.1: Lydfiler brukt i auralisering i CATT-acoustics

Innhold Lydfil Kilde

Tale mt_ 44_an.wav CATT-acoustics
Handel, Water Music Suite - Nr.6, takt 1-11 Spor 9 Denon-cd
Mozart, Figaros bryllup - Overture, takt 1-18  Spor 10 Denon-cd
Bruckner, Symfoni nr.4 - 1.sats, takt 560 - 573 Spor 13 Denon-cd

5.2 Resultat

De resulterende lydfilene er gitt i den vedlagte auralisering.zip-filen til denne opp-
gaven. Filene er organisert i mappene A40, A60 og A80 for hver bredde av det
flytende taket i prosent. Filnavnene er laget med fglgende system:

innhold_h[verdi i prosent].W AV,

der innhold referer til Tabell 5.1 og h-verdien i prosent er hgyden pa det flytende
taket.
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5.2.1 Hgrbare effekter

A foreta lyttetester for & evaluere slike auraliseringer er en krevende oppgave, som
egentlig krever mange testpersoner som hgrer pa opptakene uten a vite forskjellen pa
dem pa forhand. Det er mange eksempler pa at menneskets gre og oppfattelsesevne
i veldig stor grade preges av hva vi forventer, slik at blindtester er helt ngdvendig
for a oppna statistisk gyldige resultater. Dette er en krevende og omfattende prosess
som ikke har blitt gjort i denne oppgaven. Det vil derfor her ikke bli presentert noe
absolutt om hvilke effekter som hgres i auraliseringene, men noen tendenser har blitt
papekt som det er interessant a teste ut mer detaljert i en eventuell videre studie.

Av taleauraliseringene virker det som om det er en tydelig tendens til at taleopp-
fattbarheten gker nar det flytende taket senkes. Denne effekten er enna tydeligere jo
bredere det flytende taket er. Dette samsvarer med den beregnede taletydelighets-
indeksen STT i Figur 3.8 side 24, men dette ma undersgkes naermere for a kunne
trekke noen konklusjoner.

Den samme gkningen i tydelighet synes ogsa a veere hgrbar pa musikk. Avspil-
lingen av de raske fiolintonene i starten av Figaros bryllup av Mozart synes a veere
mer definerte ved et lavt og bredt tak enn ved et hgyt tak. Det synes a veere vans-
keligere a hgre tydelige forskjeller pa musikk en pa tale, da dette er mer komplekse
signaler der det er flere faktorer som spiller inn pa oppfattelsen. Det vil derfor ikke
bli papekt andre forskjeller her, men det hadde veert interessant a undersgkt dette
narmere i en ny studie av en slik type konsertsal.
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Kapittel

Samlet diskusjon

Bade CATT-beregningen og skalamalingen viste at det flytende taket har en tydelig
effekt. I denne seksjonen vil resultatene bli oppsummert og diskutert i sin helhet.

6.1 Klarhet og taletydelighet

Den kanskje mest tydelige effekten av a heve og senke det flytende taket er at
klarheten Cg, stiger nar det flytende taket senkes. Ved bredde A = 0,80 tyder
beregningen og malingen pa at man oppnar en total gkning i klarhet pa ca. 6 dB ved a
senke hgyden pa det flytende taket fra h = 1 (uten tak) til A = 0,25 i Figur 3.7c side
23. Dette gjor at for eksempel taletydeligheten i salen vil gke. CATT-beregningen
tilsier at med maksimal bredde pa det flytende taket, sa vil taletydeligheten gke fra
darlig til god, Figur 3.8 side 24, noe som ma sies a vere en veldig god effekt.

En av hovedfordelene med denne typen lgsning for a gke klarheten, istedenfor
a innfgre absorpsjon, er at man ikke reduserer energien i salen. Det som heller
skjer er at ved a senke det flytende taket flyttes energien til et tidligere sted i
impulsresponsen. Man vil derfor fa et hgyere niva pa for eksempel tale, enn man
ville fatt ved a innfgre absorpsjon ved like god taletydelighet.

Dersom hovedpoenget med konsertsalen er a kunne regulere akustikken fra for
eksempel orkestermusikk til konferanse, der tale er det viktigste, vil det veere gunstig
a ha det flytende taket sa bredt som mulig. Effekten pa parameteren ST er mindre
med et smalt tak, jamfgr Figur 3.8. Auraliseringene som ble laget med tale indikerer
ogsa at det flytende taket bgr ha en ganske stor bredde for a oppna en veldig god
effekt.

Til musikkfremfgrelse er klarheten rundt -2 dB dersom det flytende taket er
helt oppe (beregnet for tomt rom), som er innenfor det anbefalte omradet for en
konsertsal for symfonisk musikk. Klarheten kan dermed justeres til ca. +4 dB ved
a senke det flytende taket ned til h = 0, 25. Taket fungerer derfor pa noe av samme
mate som vanlige overhengende reflektorer i en tradisjonell konsertsal, som kan heves
og senkes. Ulempen med disse er at siden de har et gitt areal, vil det effektive arealet
avhenge av lydens innfallsvinkel. Det vil derfor vaere mer gunstig med et heldekkende
flytende tak, for a fa mer jevn refleksjon tilbake til publikum. En slik type lgsning
vil ogsa veere mye mer effektiv, og ha mulighet til a justere klarheten mye mer enn
mange sma reflektorer.
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6.2. ETTERKLANGSTID 6. SAMLET DISKUSJON

6.2 Etterklangstid

Med beregningen av etterklangstid ved en endring i hgyden pa det flytende ta-
ket var det litt sprikende resultater mellom CATT-beregningen og skalamalingen.
CATT-beregningen tilsier at etterklangstiden T ville gke ganske mye ved a senke
det flytende taket, spesielt for de hgye frekvensene. Denne effekten var ikke tilstede
i skalamalingen, bortsett fra pa den laveste hgyden h = 0, 30. Dette tyder muligens
pa at raytracingberegningen i CATT-acoustics overestimerer denne effekten, og at
den vil veere mindre til stede i virkeligheten. Grunnen til at etterklangstiden gker,
har ogsa a gjore med maten den blir beregnet pa, siden det er lagt til grunn li-
neaere Schroderkurver pa logaritmisk skala. Schroderkurvene i skalamalingen hadde
ikke like skarp knekk som CATT-beregningen, noe som kan veere grunnen til at den
beregnede etterklangstiden ikke gker like mye.

Skalamalingen tydet pa at etterklangstiden ville gke ved 63 Hz, og det var en
tendens til at den ikke sank sa mye pa de lave frekvensene. Dette kan skyldes at det er
mye stgrre diffraksjon ved de lave frekvensene, slik at det vil komme mer lavfrekvent
enn hgyfrekvent lyd opp forbi det flytende taket. Dette samsvarer ogsa med det man
finner for konsertsalene med et etterklangskammer, slik som konsertsalen i Dallas,
USA, der gkningen i etterklangstid er stgrst for frekvenser under 500 Hz [2]. Dette
skyldes trolig at de hgye frekvensene ikke kommer seg like lett igjennom apningen
inn og ut av etterklangskammeret som de lave frekvensene.

Med den tidlige etterklangstiden E DT var det mer samstemte resultater mellom
CATT-beregningen og malingen. Begge resultatene tilsier at den tidlige etterklangs-
tiden synker dersom det flytende taket senkes, som samsvarer med at klarheten gker.
Dette virket ogsa a kunne hgres i auraliseringene med musikk, der tydeligheten av
musikken syntes a gke nar det flytende taket senkes.

Til musikkfremfgrelse er det den tidlige etterklangstiden som har mest a si pa
hvordan musikken oppfattes, spesielt hvis det er raske partier. Denne har man derfor
stor mulighet til a kunne justere med et slikt flytende tak.

6.3 Lateralfaktor

Forventningen med en slik lgsning, med et flytende tak med apning langs sidekante-
ne, var at lateralfaktoren skulle gke. Dette ventes fordi lyd som kommer tilbake fra
rommet over det flytende taket vil komme fra sidene. Studien til Bradley og Soulod-
re [6] tyder pa at man kan dele opplevelsen av lateral lyd inn i to faktorer, der gkt
lateralfaktoren LF' gir en folelse av en stor kilde (eng. aparent source width), mens
okt sen lateralenergi LG gir en fglelse av at man er omsluttet av lyd (eng. listener
envelopment).

CATT-beregningen for lateralfaktoren LF' tyder pa denne synker nar det flyten
taket senkes. Dette har nok a gjore med at parameteren kuttes ved 80 ms, slik at
lyden som kommer opp forbi det flytende taket ikke rekker a komme tilbake igjen
for a bli med i parameteren. Ved a apne slik pa sidene mister man derfor refleksjoner
fra sidene i den tidlige delen av impulsresponsen. Skalamalingen var for usikker til
a kunne gi noen brukbare resultater pa lateralfaktoren.

Pa beregningen av sen lateralenergi LG var bade skalamalingen og CATT-be-
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regningen enige om at denne ogsa kommer til a synke ved a innfgre et flytende tak.
Denne var forventet a gke, noe som ikke sa ut til a stemme. Det som gkte var for-
holdet sen (lateral/total)-energi, slik at det vil forholdsmessig komme mer lyd fra
sidene sent i impulsresponsen ved et flytende tak en uten. Problemet er at det totale
nivaet pa denne sideinnfallende lyden vil reduseres, slik at den totale effekten pa
parameteren LG vil vaere negativ.

CATT-beregningen tydet ogsa pa at forholdet sen (lateral/total)-energi bare pkte
for frekvenser over 500 Hz. Skalamalingen, som var ganske usikker, hadde ikke denne
tendensen. CATT-beregningen tar ikke fullt hensyn til diffraksjon, slik at det er
sannsynlig at dette forholdet ogsa vil gke for de lave frekvensene, slik som den
usikre skalamalingen antydet.

Det ser ut som at denne lgsningen med et flytende tak med sideapninger ikke
fungerer som man hadde gnsket pa den sideinnfallende lyden. Det er derfor kanskje
ngdvendig med sidebalkonger for a fa tidlige refleksjoner fra sidene ned til lytteren.
Man kunne derfor kanskje tenkt seg en lgsning med et flytende tak, og ”kunstige”
sidebalkonger for a fa tidlige siderefleksjoner tilbake til publikum.

Gade [5] setter ogsa spgrsmalstegn til parameteren sen lateralenergi LG, og hvor
mye vekt denne skal palegges, da denne positive effekten bare har blitt vist i lab-
forsgk. Det er derfor mulig at det er de tidlige laterale refleksjonene som har mest a
si.

6.4 Usikkerhetsmomenter i beregning og maling

6.4.1 CATT-beregning

En stralegansberegning er en statistisk prosess som alltid innebaerer en viss grad
av usikkerhet. Denne usikkerheten har blitt forsgkt gjort minimal ved a ha mange
straler per oktav (200 000).

Den kanskje stgrste svakheten med en slik beregning er at det ikke tas skikkelig
hensyn til bglgenaturen til lyden i omradet langs kanten av det flytende taket, som
vil veere ganske betydelig ved en slik apning mellom to koplede rom. Ved de lave fre-
kvensene vil man derfor ha en akustisk kopling mellom rommene, mens ved de hgye
frekvensene vil rommene veere mer akustisk adskilt. CATT-acoustics tar til en viss
grad hensyn til dette ved prove a etterlikne diffraksjon ved kanten, men det er ikke
en fullgod lgsning. For a lgse dette problemet matte det blitt brukt andre numeriske
metoder som lgser bglgelikningen direkte, men disse er meget ressurskrevende pa en
datamaskin. Denne metoden er derfor en hgyfrekventtilneerming.

6.4.2 Skalamaling

Den kanskje stgrste usikkerheten med skalamalingen var den selvlagde attetallsmik-
rofonen. En slik mikrofon er vanskelig a lage, siden man ideelt sett skulle hatt null av-
stand imellom mikrofonene, men dette vil gi veldig lavt signal ved de lave frekvense-
ne. Man har derfor et dilemma imellom stor nok signal og god nok attetallsmikrofon.

Resultatene for lateralfaktoren ble derfor veldig usikre, og det ma stilles spgrsmal
til om man kan stole for mye pa disse resultatene. Ideelt sett skulle det blitt brukt
en ordentlig attetallsmikrofon, som har riktig direktivitet.
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Siden dgren inn til rommet matte kunne apnes ble det ogsa en apning imellom
platene og bakveggen, som ikke er tilstede i CATT-modellen. Dette kan ogsa pavirke
resultatene litt, siden lyd ogsa kan propagere rundt det flytende taket denne veien.

Det ble heller ikke gjort korreksjon for luftabsorpsjonen, da denne ikke skaleres
linezert. Det ble valgt a ikke gjgre dette da det er de relative endringene som er
mest interessant. En eventuell korreksjon for luftabsorpsjon vil ha mest a si pa hoye
frekvenser.

Absorpsjonsfaktoren pa flater i skalamodell ble ikke ble korrigert slik at det
ble like verdier pa de akustiske parametrene som i beregningen. Dersom forholdet
imellom lavfrekvent og hgyfrekvent absorpsjon er veldig forskjellig pa malingen og
beregningen, kan dette pavirke resultatene nar man sammenligner.

6.5 Videre arbeid

Et naturlig steg videre i undersgkelsen av denne lgsningen med et flytende tak i en
konsertsal ville veere a foreta lyttetester av auraliseringer, tilsvarende de som har
blitt laget i denne oppgaven. Det trengs da mange testpersoner som kan sammenligne
forskjellige opptak for a si hva som hgres best ut.

Det hadde ogsa gatt an a testet ut om det hadde veert bedre a ogsa hatt ”kuns-
tige” sidebalkonger for a fa tidlige siderefleksjoner tilbake til publikum. Dette kunne
ogsa veert gjort med auralisering, eller tilsvarende akustiske beregninger eller maling.

En viktig ting a undersgke er ogsa hvilke frekvensegenskaper som oppstar ved en
slik apning imellom sideveggene og det flytende taket. Dersom lyden som kommer
tilbake ifra rommet over det flytende talet vil ha en tydelig klangfarge som folge av at
apningen danner et frekvensfiler, kan det veere veldig ugunstig for musikkfremforelse.
Dette kunne derfor ha blitt undersgkt med en kraftigere numerisk beregning som
lgser bglgelikningen direkte.
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Kapittel

Konklusjon

I denne masteroppgaven har det blitt undersgkt hvilke akustiske egenskaper som
kan oppnas ved a ha et fritthengende flytende tak med apninger mot sideveggene i
en modell av en konsertsal. Formalet ved oppgaven var a undersgke muligheten for
a bruke denne som flerbrukssal til tale og musikk. Dette har blitt gjort ved a foreta
beregninger i programmet CATT-acoustics, samt a male pa en selvlaget skalamodell
av konsertsalen. Beregningene og malingen har i hovedsak vaert de vanlige romakus-
tiske parametrene for a beskrive akustikken i en konsertsal, men det har ogsa blitt
studert noen komplette impulsresponser i form av Schroderkurver. Det ble i tillegg
laget noen enkle auraliseringer i CATT-acoustics for a finne ut av hvordan en slik
lgsning vil hgres ut.

Det var to dimensjonslgse parametre som ble endret for det flytende taket. Den
forste er A: arealet av det flytende taket delt pa arealet av det virkelige taket. Den
andre er h: hgyden mellom gulvet og det flytende taket delt pa den totale hgyden
av konsertsalen.

Resultatene viser at den stgrste effekten med en slik lgsning, er gkningen i klarhet
Cso nar hgyden pa det flytende taket senkes. Taletydeligheten ST I kan derfor gkes
fra ca. 0,45 til 0,6, som er en gkning fra darlig til god taleoppfattbarhet, ved a
ha et tak med A = 0,80. Dersom hovedformalet med det flytende taket er a gke
taletydeligheten, bgr det flytende taket veere sa bredt som mulig. Dette var det ogsa
tydelig a hgre i auraliseringene.

Den samme gkningen i tydelighet gjelder ogsa for musikk, der den tidlige etter-
klangstiden E DT synker dersom det flytende taket senkes. Dette kan brukes til a
justere de akustiske forholdene etter forskjellig type musikk, med forskjellig krav til
klarhet. Auraliseringen av musikk tydet ogsa pa at klarheten i musikken gker ved a
senke det flytende taket. Med konsertsalen som ble brukt i CATT-beregningen gkte
Cgo fra ca. -2 dB til 4 dB fra a ikke ha noe flytende tak, til a senke det flytende
taket til A = 0, 25.

Etterklangstiden 7" sa ut til a gke i CATT-beregningen, spesielt for de hgye fre-
kvensene. Skalamalingen hadde helt motsatt tendens, da etterklangstiden sank ved
de hgye frekvensene og steg for de lave. Denne forskjellen skyldes trolig diffraksjon
langs apningen imellom sideveggene og det flytende taket, som CATT-acoustics ikke
tar skikkelig hensyn til. En eventuell gkning i etterklangstid vil nok veere storst for
de lave frekvensene, slik skalamalingen viste.

Beregningen og malingen tyder pa at lateralfaktoren LF' synker ved a innfgre et
flytende tak, trolig pa grunn av at man mister tidlige siderefleksjoner pa grunn av
apningen mellom sideveggene og det flytende taket. Den sene lateralenergien LG vil
i folge beregningen og malingen ogsa synke. Det som stiger er forholdet mellom sen
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lateral- og totalenergi, slik at det forholdsmessig kommer mer lyd fra sidene sent
i impulsresponsen ved a ha et slikt flytende tak, men det totale nivaet pa denne
sideinnfallende lyden synker. Den totale effekten av oppfattet kildestgrrelse og at
lytteren foler seg omsluttet av lyd blir derfor negativ. Det ser derfor ut som at det
er behov for "kunstige” sidebalkonger eller reflektorer for a fa tidlige siderefleksjoner
tilbake til publikum med en slik type lgsning.

Det er flere usikkerhetsmomenter i beregningen og skalamalingen. Hovedpro-
blemet ved CATT-beregningen er at den ikke tar skikkelig hensyn til diffraksjon.
Det ble derfor litt forskjellige resultater mellom beregningen og skalamalingen. I
skalamodellmalingen ble det heller ikke korrigert for luftabsorpsjon, og absorpsjons-
faktoren pa veggene ble ikke endret for a fa samme verdier pa beregnet og malte
parametre. Dette kan ha litt a si nar man sammenligner resultatene med bereg-
ningen. Den kanskje storste usikkerhetsfaktoren i hele oppgaven var den selvlagde
attetallsmikrofonen, og slik at de laterale parametrene ikke er helt palitelige.

Det er flere ting som ikke er helt fastlagt med en slik type lgsning med et fly-
tende tak i en konsertsal. Det gjelder kanskje spesielt hvordan det flytende taket
fungerer for forskjellige frekvenser. Dette kunne derfor ha blitt undersgkt nsermere
med en kraftigere numerisk metode, som lgser bglgelikningen direkte, for a bekrefte
de resultatene som ble funnet i skalamalingen. Det kan ogsa bli gjort mere detal-
jerte studier med auraliseringer, med lyttetester og mange testpersoner, for a finne
ut hvordan lgsningen vil hgres ut i praksis. Da kunne det ogsa litt undersgkt om a
legge til sidebalkonger ville vaere gnskelig.

Lgsningen med et flytende tak i en konsertsal er derfor en spennende lgsning
som har sine klare fordeler som flerbrukssal. Spesielt at man slipper a innfgre ab-
sorpsjon, slik at den tidlige lydenergien ikke reduseres. Det er derfor en lgsning det
er spennende a undersgke naermere i en videre studie.
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Vedlegg

Vedlegg

A.1 MATLAB-funksjon for a beregne LG,,, fra
CATT-acoutics

1 function LG = LG_mod (fig8file)

2 [fig8,sr] = wavread(fig8file); fig8 = transpose(fig8(:,1));

3

4 % Octave band filtering

5 fig8 = oktfilt(fig8,1,sr);

6

7 length = size(fig8,2);

8 LG = zeros(1l,6);

9 for 1 = 1:6 % From 125 to 4 kHz

10 divisor=0;

11 sum=0;

12 % Squaresumming the f£ig8 signal from 80 to inf ms

13 start = find(fig8(i+1,:)=0, 1, 'first') +
round ( (80e—3)*sr); % First nonzero element index +
80 ms

14 for j=start:length

15 sum = sum + fig8 (i+1,7J)."2;

16 end

17 LG (i) = sum;

18 end

19 LG = 10x1ogl0 (LG);

20 end
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A.2 MATLAB-funksjon for a beregne forholdet
(sen/total)-energi fra CATT-acoustics

1 function LF = late_ratio(omnifile,fig8file)

2 [omni, sr] = wavread(omnifile);

3 [fig8,sr] = wavread(fig8file); fig8 = transpose(fig8(:,1));

4

5 % Octave band filtering

6 omni = oktfilt (omni,1,sr);

7 fig8 = oktfilt (fig8,1,sr);

8

9 length = size (omni,2);

10 int_size = (80e—3)=*sr;

11 LF = zeros(l,6);

12 for 1 = 1:6 $ From 125 to 4 kHz

13 divisor=0;

14 denom=0;

15

16 % Squaresumming the omni signal from 80 to inf ms

17 start = find(omni (i+1, :)=#0, 1, 'first') +
round ( (80e—3)*sr); % First nonzero element index +
80 ms

18 for j=start:length

19 divisor = divisor + omni (i+1,3)."2;

20 end

21 % Squaresumming the fig8 signal from 80 to inf ms

22 for j=start:length

23 denom = denom + fig8(i+1,3)."2;

24 end

25 LF (1) = denom/divisor;

26 end

27 LF = 10%1loglO (LF);

28 end
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A. VEDLEGG A.3. LOADIMP_CHANGEFS.M

A.3 MATLAB-funksjon for a endre samplerate i
WinMLS

1 function [h, Fs, Format, Comment] =
loadimp_changeFS (filename, samplerate)

2 %

3 $LOADIMP Load WinMLS measurement file.

4 % Supported file extensions:

5 % .WMB binary file containing impulse response and header

6 % .WMT ASCII (text) file containing impulse response and
header

7 % (Please use wavread.m to read wav—files)

8 %

9 % If the file can not be read, an error message is given
and the

10 % variables are returned as empty, that is <[]>;

11 %

12 % [h]=LOADIMP (filename) loads a .WMB or .WMT format file
specified by "filename",

13 % returning the sampled data in variable "h". The
extension

14 % must be included in the filename.

15 %

16 % [h,Fs]=LOADIMP (filename) loads a .WMB or .WMT format
file specified by

17 % "filename", returning the sampled data in variable
"h" and the

18 % sample rate in variable "Fs".

19 %

20 % [h,Fs,Format]=LOADIMP (filename) loads a .WMB or .WMT
format file specified by

21 % "filename", returning the sampled data in variable
"h", the

22 % sample rate in variable "Fs" and format information
in the variable

23 % "Format". The format information is returned as a 6
element

24 % vector with the following order:

25 %

26 % Format (1) Sequence Order

27 % Format (2) Number of averages

28 % Format (3) Channel

29 % Format (4) Maximum level recorded
during the measurement (percent)

30 % Format (5) # of bits used for record

31 % Format (6) # of bits used for play

32 %

33 % For version 3 files, more fields are present in the
header. To change the

34 % arguments returned in the Format wvariable, selecting
additional fields,

35 % change the line assigning to the variable in
'loadimp.m'. The line is marked (x).

36 %
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loadimp ('hl.wmb"')

an error message 1is given

Comment ]

4
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Format,

Fs,

www.winmls.com
[h1,

This function uses the file function Valstr.m

If the file cannot be read,
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update 21112001 — removed reading of extra header
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filename]

Could not open a file with the

the specified filename.')

return

'W‘);
A4

'vr', 'ieee—le'");

)

check on header version first.

[1,4], '"uchar');

disp('Error.

4

[num2str (samplerate)
1

")

fopen (filename2,

fopen (filename,
fopen (filename,

fopen (filename2, 'w');

fid2 = fopen(filename2, 'w', 'iecee—le');

fopen (filename,
fid

fid

fid2

disp ('

(

Filename
filename?2

fid

Read format identifier

id = fread(fid,
Read header data,

fwrite (£id2, id, 'uchar');

if isunix

fid2
else
end
if
end

o

%
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90 Version=fread(fid, 1, 'ulong');

91 fwrite (£id2,Version, 'ulong');

92

93 % Read version 3 header

94 Title = fread(fid, 80, '"uchar'); % Measurement title

95 fwrite (£fid2, Title, '"uchar');

96 Comment = fread(fid, 60, 'char'); % Channel comment

97 fwrite (£id2, Comment, "char');

98 DateOfMeas = fread(fid, 20, 'uchar'); % Date of measurement

99 fwrite (£fid2, DateOfMeas, "uchar');

100 d.new_header_exists = fread(fid, 1, 'ulong'); % For internal use

101 fwrite (£id2, d_.new_header_exists, 'ulong');

102 Channel = fread(fid, 1, 'ulong'); % Channel
number in measurement

103 fwrite (fid2, Channel, 'ulong');

104 NumberOfChannels = fread(fid, 1, 'ulong'); % Total
number of channels in this measurement

105 fwrite (£id2, NumberOfChannels, 'ulong');

106 %% Sampling rate

107 Fs = fread(fid, 1, 'float'); %
Sampling frequency

108 fwrite (fid2, samplerate, 'float');

109 Length = fread(fid, 1, "ulong'); % Length of
measurement

110 fwrite (fid2, Length, 'ulong');

111 UseFeedbackLoop = fread(fid, 1, 'uchar'); % Flag: Is
feedback loop used?

112 fwrite (£id2, UseFeedbackLoop, 'uchar'");

113 Mixer = fread(fid, 1, "uchar'); % Flag:
Is WinMLS mixer used?

114 fwrite (£fid2,Mixer, 'uchar');

115

116 % Input settings

117 InputDevice = fread(fid, 30, 'uchar'"); % Name of
input device

118 fwrite (fid2, InputDevice, 'uchar');

119 MaxRecLevel = fread(fid, 1, 'float'); %
Maximum recording level

120 fwrite (fid2,MaxRecLevel, 'float');

121 RecBitsPerSample = fread(fid, 1, 'ulong'); %
Number of bits per sample

122 fwrite (fid2, RecBitsPerSample, 'ulong');

123 MixerInputVolume = fread(fid, 1, 'ulong'); %
Mixer input volume

124 fwrite (£id2,MixerInputVolume, 'ulong');

125 MixerInputIsCalibrated = fread(fid, 1, 'uchar'); % Flag:
Set to 1 if mixer input is calibrated

126 fwrite (fid2,MixerInputIsCalibrated, '"uchar');

127 dummy = fread(fid, 3, 'uchar'); % SKIP 3 bytes of padding

128 fwrite (£id2, dummy, 'uchar'");

129 MixerInputVol.db = fread(fid, 1, 'float'); %
Mixer input volume in decibels.

130 fwrite (fid2,MixerInputVol_db, 'float');

131 HardwareInputIsCalibrated = fread(fid, 1, 'uchar'); % Flag:
Set to 1 if hardware input is calibrated

132 fwrite (£fid2, HardwareInputIsCalibrated, 'uchar');
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133 InputUnitLabel = fread(fid, 11, 'uchar'); % Input Unit Label

134 fwrite (£id2, InputUnitLabel, "uchar');

135 InputConversionFactordB = fread(fid, 1, 'float'); % Input
Conversion Factor

136 fwrite (fid2, InputConversionFactordB, 'float');

137

138 % Output settings

139 OutputDevice = fread(fid, 30, "uchar'); % Name of output

140
141
142
143

144
145

146
147

148
149

150
151

152
153

154
155

157

158

159

161

162

163

164

165

167

168

170

171
172

173

device

fwrite (£fid2, OutputDevice, "uchar');

dummy = fread(fid, 2, "uchar'); % SKIP 2 bytes of padding

fwrite (£id2, dummy, 'uchar'");

PlayBitsPerSample = fread(fid, 1, 'ulong'); %
Number of bits per sample

fwrite (fid2,PlayBitsPerSample, 'ulong');

MixerOutputMasterVolume = fread(fid, 1, 'ulong'); $ Mixer
output master volume

fwrite (£id2,MixerOutputMasterVolume, 'ulong');

MixerOutputVolume = fread(fid, 1, 'ulong'); %
Mixer output wvolume

fwrite (fid2,MixerOutputVolume, 'ulong’) ;

MixerOutputIsCalibrated = fread(fid, 1, 'ulong'); % Flag:
Set to 1 if mixer output is calibrated

fwrite (£id2,MixerOutputIsCalibrated, 'ulong');

MixerOutputVol_.db = fread(fid,1, 'float');
Mixer input volume in decibels.

fwrite (£fid2,MixerOutputVol_db, 'float’');

HardwareOutputIsCalibrated = fread(fid, 1, 'uchar'); % Flag:
Set to 1 if hardware output is calibrated

fwrite (£id2, HardwareOutputIsCalibrated, 'uchar');

o\

OutputUnitLabel = fread(fid, 11, 'uchar'); % Output Unit Label
fwrite (fid2, OutputUnitLabel, "uchar'");
OutputConversionFactordB = fread(fid, 1, 'float'); % Output

Conversion Factor
fwrite (£id2, OutputConversionFactordB, 'float');

SpeedOfSound = fread(fid, 1, 'float'); %
Speed of sound in meters per second
fwrite (£id2, SpeedOfSound, "float"');

MeasurementMode = (fread(fid, 257, 'uchar')); % Measurement Mode
fwrite (fid2, MeasurementMode, 'uchar');
MeasurementSystemCorrection = fread(fid, 1, 'uchar');% Flag:

Is measurement system correction used?
fwrite (£id2,MeasurementSystemCorrection, '"uchar');
PreEmphasis = fread(fid, 1, 'uchar');
Flag: Is preemphasis used?
fwrite (fid2, PreEmphasis, 'uchar');
DeEmphasis = fread(fid, 1, '"uchar');
Flag: Is deemphasis used?
fwrite (£id2, DeEmphasis, "uchar');
EmphasisFileName = (fread(fid, 256, 'uchar')); % Name of
emphasis file
fwrite (fid2, EmphasisFileName, 'uchar');
SeqOrder = fread(fid, 1, '"ulong');
% Sequence order
fwrite (£id2, SeqOrder, 'ulong');

o

o\°
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174

175
176

177

179
180
181
182

184
185
186

188
189

190
191

192
193

194
195

196
197

198
199

200
201

202
203
204
205
206
207
208
209
210

AvgNo = fread(fid, 1, 'ulong');
% Number of averages
fwrite (£id2, AvgNo, 'ulong');
NumberOfPreMLS = fread(fid, 1, 'ulong');
Number of Pre—MLS
fwrite (£id2, NumberOfPreMLS, 'ulong');
TypeOfMLS = (fread(fid, 11, 'uchar')); % Type of MLS
fwrite (£id2, TypeOfMLS, 'uchar');

o\

%Version 4 data

dummy = fread(fid, 6, "uchar'); % Skip
one byte of padding

fwrite (£id2, dummy, 'uchar'");

MeasID = (fread(fid, 16, 'uchar')); % MeasID
fwrite (£id2,MeasID, 'uchar');
ExtraHeaderSize = fread(fid, 1, 'ulong');

Q

% not used
fwrite (fid2, ExtraHeaderSize, 'ulong');
IsTransferfunction = fread(fid, 1, 'uchar');
% Flag: Is this a transfer function or a recording
(scope mode)
fwrite (£fid2, IsTransferfunction, 'uchar');
SpecifyImplen = fread(fid, 1, 'uchar');
% Flag: If transfer function: is impulse response
truncated. If scope mode: is mode transient or stationary

fwrite (fid2, SpecifyImpLen, 'uchar');

Resample = fread(fid, 1, 'uchar'); %
Flag: Is the data resampled (used for low frequency
measurements

fwrite (fid2, Resample, 'uchar');
SweepLenInSec = fread(fid, 1, 'double');
% Sweep length in seconds
fwrite (£id2, SweepLenInSec, "double');
StartFreq = fread(fid, 1, 'double'");
Sweep start frequency
fwrite (fid2, StartFreq, 'double’);
EndFreq = fread(fid, 1, 'double’");
Sweep end frequency
fwrite (£id2, EndFreq, 'double'");
HPfiltered = fread(fid, 1, 'uchar');
Flag: HighPass—filter used to avoid noise blowup for

o\

o\

o

sine—sweep measurement
fwrite (fid2,HPfiltered, '"uchar');
dummy = fread(fid,7, 'uchar'); %7 Skip 7 bytes of padding
fwrite (£id2, dummy, 'uchar'");
% read impulse response
h=zeros(1l,Length); % initialize data to make it faster
h=fread(fid, Length, 'float");
fwrite (£fid2,h, "float"');
fclose (fid);
fclose (£fid2);
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A.4 MATLAB-funksjon for a fase- og nivakalibrere
mikrofonene

1 function calibration (WMBfilel, WMBfile2)

3 % The function takes in two .wmb—files and saves a
calibration—matrix T in

4 % the matlab workspace calib.mat

5

6 SR = 48000; %Sample rate

7 NFFT = 57600; S%Number of samples = 1.2 seconds

8

9 calib_1 = loadimp (WMBfilel); S%Imports signal 1

10 calib_2 = loadimp (WMBfile2); S%Imports signal 2

11

12 H1 = fft(calib_1,NFFT); %Takes the FFT of signal 1

13 H2 = fft(calib_2,NFFT); %Takes the FFT of signal 2

14

15 T = H1./H2; % Dividing the FFTs, making signal 1 the reference
16

17 save('calib.mat', 'T");
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A.5 MATLAB-funksjon for a lage attetallsmikrofon
fra to kulemikrofoner

1 function dipole (WMBfilel,WMBfile2, SR, SR.write,d)

3 % The creates a dipole signal from two omni directional
microphones and

writes it to a new wmb file

SR = sample rate

d = distance between microphones (cm)

o° o° o

load('calib.mat"');

c = 343; % Speed of sound

10 d = d/100; % Converting to meters

11 % Importing pl and p2 from the WMB—files
12 1 = loadimp (WMBfilel);

13 p2 = loadimp (WMBfileZ2);

14

15 % Taking the FFT

16 NEFFT = 57600;

17 H1 = fft (pl,NFFT);

18 H2 = fft(p2,NFFT);

19

20 % Multiplying signal 2 by the calibration transfer vector T
21 H2_new = T.%H2;

22

© oW N O s

o

o

Making f—vektor to use in Jjkd
= linspace(—SR/2,SR/2,NFFT) ;
transpose (2+pi*f./c);

23
24

A~ Hh
Il

25
26
27 % Taking the difference and dividing by jkd to make dipole mic
28 mic_dipole = (fftshift (H1-H2_new)) ./ (lixk=d);

20 mic_.dipole = ifftshift (mic_dipole);

real (1fft (mic_dipole));

30 mic_dipole

31

32 % Making the omni—signal as the mean of the two signals

33 mic_omni = (pl+real (ifft (H2_new)))./2;

34

35 %Writing the fig8— and omni—signal to .wmb with the scaled
sample rate

36 loadimp_writeimp (WMBfilel, 'dipole’',SR.write,mic_dipole);

37 loadimp_writeimp (WMBfilel, 'omni', SR.write,mic_omni);
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A.6 MATLAB-funksjon for a beregne LG, fra
WinMLS

1 function LF = LG.mod._winmls (fig8file,treshold)

2 [fig8,sr] = loadimp(fig8file); fig8 = transpose(fig8(:,1));

3

4 % Octave band filtering

5 fig8 = oktfilt (fig8,1,sr);

6

7 length = size(fig8,2);

8 int_size = (80e—3)%*sr;

9 LF = zeros(1l,4);

10 for 1 = 2:5 % From 125 to 1 kHz

11 sum=0;

12 % Squaresumming the fig8 signal from 80 to inf ms

13 start = find(abs(fig8(i, :))>treshold, 1, 'first') +
round ( (80e—3)xsr); % First nonzero element index +
80 ms

14 for j=start:length

15 sum = sum + fig8 (i, J)."2;

16 end

17 LF (i—1) = sum;

18 end

19 LF = 10x1loglO (LF);

20 end
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A.7 MATLAB-funksjon for a beregne forholdet

(sen/total)-energi fra WinMLS

© 0w N O U R W N

-
o

11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

function LF = late.ratio_.winmls (omnifile,fig8file,treshold)

end

[omni, sr
[fig8, sr

= loadimp (omnifile);

]
] loadimp (fig8file); fig8 = transpose(fig8(:,1));

o)

% Octave band filtering
omni = oktfilt (omni,1,sr);
fig8 = oktfilt(fig8,1,sr);

length = size (omni,2);

int_size = (80e—3)xsr;

LF = zeros(1l,4);

for 1 = 2:5 % From 125 to 1 kHz
divisor=0;
denom=0;

% Squaresumming the omni signal from 80 to inf ms
start = find(abs(omni (i, :))>treshold, 1, 'first') +
round( (80e—3)*sr); % First nonzero element index
for j=start:length
divisor = divisor + omni (i, J)."2;
end
% Squaresumming the £ig8 signal from 80 to inf ms
for j=start:length
denom = denom + f£ig8 (i, j)."2;
end
LF (i—1) = denom/divisor;
end
LF = 10x1oglO (LF);

All
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A.8 MATLAB-funksjon som filtrerer impulsrespon-
sen i oktavband

Denne funksjonen brukes i noen av de andre matlabfunksjonene

1 function [y, f0] = oktfilt(x,N, fs,option)

2 55%5%5%5%%%55%5%5%5%5%5%%5%5%5%%

3 % Creates 1/N octave bands from 63Hz to 16kHz

4 % Returns y, a [bands,N_samples]—matrix with the signal
filtered into

5 % the different octavebands, as well as the center frequency
vector fO.

6 %

7 % Usage: [y,f0] = oktfilt(x,N,fs,option)

8 % y is the filtered signal

9 % f0 is the center frequencies

10 % x 1s the input signal

11 % N is the 1/N—octave coefficient (3 gives 1/3—octavebands)

12 % fs is the sampling frequency

13 % The octave—band frequency response is plotted if option='plot'

14 $55%5%%5%%%%%%

15

16 N = round(abs(N));

17

18 fO = 1000%2."7 ((—(4%N) : (5%N)) /N) ; %Calculate 1/N—octave
band center

19 $frequencies

20 ranges = [27(—1/Nx0.5) 2" (1/N%0.5)1];

21 fc = £0.'xranges; $calculate cutoff
frequencies for

22 %the respective bands

23

24 fc(fc > fs/2) = £s/2.05; $Upper cutoff frequency
must be

25 %$lower than fs/2 because

wn must be

26 %$in the interval (0,1).

27

28 wc = fc/fs*2; $Normalize values for
filter design

29 y = zeros(size(wc,1),length(x));

30 for i=l:size(wc,1)

31 [z, p, k] = butter(3,wc(i,:)); $Creates a 6th—order

Butterworth

32 $bandpassfilter

33 [sos_var,g] = zp2sos(z, p, k);

34 Hd = dfilt.df2sos(sos_var,q);

35 $If to plot:

36 if nargin == 4 && strcmp (option, 'plot') == 1

37 [H,W] = freqgz (Hd,2714);

38 semilogx (Wxfs/2/pi,20+«1ogl0 (abs (H)));

39 hold on;

40 end

41 y(i,:) = filter (Hd,x); $Filters the bandpassed
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

end

end

signal

$Plot properties
if nargin == 4 && strcmp (option, 'plot') == 1

end

grid;

axis ([40 20000 =7 31);

xlabel ("f[Hz]");
ylabel ("Magnitude
s=['1/" num2str (N)
title(s)

[dB]");
'—octaveband filter response'];
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