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1 INTRODUKSJON

Et rom setter sitt preg pa lyd som generert inne i rommet. Dette méa lydteknikere forholde seg til for
eksempel i kontroll, ved lydopptak, i mastringsprosessen og ved forsterking av lyd i konsertlokaler.
Et lite rom setter et ganske forskjellig preg pa lyden i forhold til et stort rom. Som lydteknikere vil det
vaere nyttig og effektivt & forstd hvordan rommet setter preg pa lyden for & oppnd de lytte-
opplevelsene man sikter mot. Dette kompendiet har fokus pa selve rommet, men ser ogsa noe pa
samspillet mellom hgyttaler og rom.

Mal for faget:
o Forstaelse for hvordan ulike rom setter sitt preg pa lyden.

¢ Kjenne til begrep og fenomen som diskuteres blant akustikere som jobber primaert med
akustisk lyd i rom.

e Ansla akustiske forhold basert pa for eksempel visuell/lgeometrisk informasjon og aktuelle
materialer. Gjgre mer detaljerte undersgkelser ved hjelp av maleverkiay.

¢ Dimensjonering og spesifisering av lasninger ved hjelp av regning.

Reflektert lyd i rom blir fort komplekst og var forstaelse av hva som vil vaere akustiske forhold og
hvordan dette vil pavirker lytteopplevelsen er ofte begrenset. Mye av arsaken til dette er at det er
vanskelig & fa bred erfaring med mange ulike rom, det er vanskelig raskt & gjere endringer pa
rommet for a teste forskjell i opplevelse (A/B-testing er ofte dyrt og tidsrommet mellom forhold A og
B er langt, ofte mange uker, maneder eller &r). Samtidig er det vanskelig @ male hva vi faktisk
opplever. | mange situasjoner har vi ogsa problemer med a male relevante fysiske akustisk forhold.
Ofte maler vi pa fysiske forhold som er langt fra faktiske forhold siden det er sveaert vanskelig eller
dyrt & gjgre malinger av for eksempel 3-dimensjonal akustisk respons til rommet fra en (bestemt)
fiolin i en fullsatt konsertsal. | stedet maler vi ofte i stedet med en hayttaler i tom sal og bruker dette
som grunnlag for a forsta opplevde forhold.

Malet med dette kompendiet er & skape en viss grunnleggende oversikt over hva som kan veere
arsaken nar visse lydproblemer oppleves. Det finnes sjelden enkle Igsninger og enkle tips som vil
fungere for alle situasjoner av romakustiske forhold. Hva som er riktig tiltak vil ofte komme an pa
situasjonen og hva vi gnsker & oppna. Vi ma ofte bruke var grunnleggende forstaelse til & fa en idé
om hva som kan forega akustisk i et bestemt rom. Basert pa dette kan vi finne ut hvilke type tiltak
som har stgrst potensiale til & kunne gi forhold i retning slik vi ansker det. A designe gode rom for
ulik bruk vil derfor fortsatt kunne regnes som en kunst som krever mer erfaring og kunnskap enn
dette kompendiet kan gi.

Dette kompendiet er et supplement til laereboka som brukes i faget, Master Handbook of Acoustics
(Everest & Pohimann (2009), se litteraturlisten i kapittel 12), og kompendiet bygger pa kompendier
gitt til Elektroakustikk. Deler av stoffet fra Elektroakustikk er ogsa inkludert i dette kompendiet. |
kompendiet vil det refereres til figurer og kapitler i Master Handbook of Acoustics.
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2 GRUNNLAG FOR A STUDERE LYD | ROM

Grunnleggende beskrivelse av direktelyd og reflektert lyd i rom er gitt i kompendiet for
Elektroakustikk. Dette kapitlet gir en oversikt over sentrale emner for lyd i rom. Dette inkluderer
hvordan vi ser pa lydbglger for & kunne lage enkle/handterbare beskrivelser av hvordan lyden
oppferer seg inne i et lukket rom. Vi vil ogsa kort ta for oss opplevelse av lyd i rom.

Lyd som inne i et rom er som innesperret energi. En lydbglge som treffer en hard vegg vil bli
reflektert tilbake. Reflekterte bglger skaper effekter som rommoder (stdende bglger), kamfilter og
etterklang. Maten lyden blir reflektert tilbake pa er avhengig av sterrelse og form til flaten og flatens
lydabsorberende egenskaper. Ujevne flater, sett i forhold til bglgelengde til lyden, farer til at
lydbglgen blir brutt opp i ulike retninger og vi far diffusjon. Ved & gke absorpsjonsevnen til
overflatene i rommet far de reflekterte bglgene mindre betydning. Diffusjon endrer ogsa nivaet fil
reflektert lyd i én bestemt retning. A endre flatenes evne til & absorbere og diffusere vil derfor
forandre hvordan rommet setter sitt preg pa lyden. Dette i tillegg til & endre pa rommets form og
oppbygning er hva vi ma bestemme oss nar rom skal designes for gode lydforhold. Kapittel 6, 7, 9
og 10 i leereboka tar for seg refleksjon, diffraksjon, diffusjon og kamfilter som fenomen. Rommoder
og etterklang blir beskrevet i kapittel 3 og 4.

2.1 Bolgeakustikk, geometrisk akustikk og statistisk akustikk

| boglgeakustikk studeres lydbglger som hva det faktisk er — lydbglger. Ved & inkludere alle baglger
hver for seg og hvordan de faktisk brer seg utover i rommet far vi inkludert faseforhold mellom
bglger og fenomen som diffraksjon. Dette er ngdvendig for & beskrive for eksempel kamfiltre og
rommoder og lydbglger som treffer for eksempel en liten flate. Med kun noen f& bglger gar det bra
a holde oversikt over bglger individuelt, men i et lukket rom far vi svaert mange reflekterte bglger
som samler seg opp over tid. Dette gjgr det vanskelig eller sveert tid-/ressurskrevende & holde
orden pa hver enkelt bglge og klare & modellere den fysisk korrekt.

Fram til for f& ar siden var det alt for ressurskrevende & gjgre fysisk bglgemodellering som
beskrevet over. | det siste er datamaskiner blitt raske nok til fysisk & modellere direktelyd fra
hgyttalere og refleksjoner fra hgyttalerkabinettet. Men & modellere alle reflekterte lydbglger inne i et
rom er fortsatt en veldig krevende oppgave. Det er derfor gjort forenklinger. En av forenklingene er
a late som at lydbglger heller oppferer seg som en lysstrale/laserstrale (spekuleere refleksjoner
som felger Snells lov for store jevne flater). Dette kalles geometrisk akustikk. Da forsvinner alle
bglgeeffekter som diffraksjon, refraksjon og informasjon om fase, men dette gjer det mye mindre
ressurskrevende & holde orden pa lydutbredelse i et rom. A se pa lyd som lysstraler er mest gyldig
nar dimensjonene til selve rommet og objekter i rommet er store og helt flate (jevne) i forhold til
bglgelengden til lyden. Dette betyr at den forenklingen som er gjort i geometrisk akustikk er et
mindre problem i diskanten enn bassen. | de fleste tilfeller fgrer dette til at geometrisk akustikk kun
er tilstrekkelig gyldig i mellomtone og diskant.

Med statistisk akustikk er det gjort enda mer forenklinger. Da ser vi ikke lenger pa hver enkelt
lydbglge i rom, men kun pa den totale akustiske responsen fra rommet. En av forutsetningene for a
se pa kun total respons er at reflektert lyd (ikke direktelyd) skal veere sa & si lik uansett hvor i
rommet vi befinner oss. For rom som har enkel geometrisk form og mange lyddiffuserende flater vil
vi komme néeer en slik beskrivelse. Vi vil ha det som kalles et diffust lydfelt. | et diffust lydfelt har vi
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lydbelger fra alle retninger ved enhver posisjon inne rommet og den totale lyden i rommet er lik
uansett hvor i rommet vi befinner oss. Dette er selvfglgelig en kraftig forenkling som sjelden er helt
gyldig — spesielt i bassen — men en slik forenkling gjer det veldig enkelt & gjgre noe enkle
utregninger pa lyd i lukkede rom; blant annet finne rommets etterklangstid og nivaet til den totale
reflekterte lyden (etterklangen). Statistisk akustikk er mest gyldig nar geometrisk akustikk ogsa er
gyldig, fordi bglgeeffekter bidrar til & redusere graden av diffusjon i rom. Siden statistisk akustikk
forer til vi kan beregne akustiske forhold kun ved hjelp av enkle formler, er denne
tilneermingsmetoden ganske utbredt (se kapittel 4).

2.1.1 Ett rom, to forskjellig typer lydfelt

For lyd med lang bglgelengde, har bglgenaturen til lyden stor betydning. Jo mindre rommet er,
desto mer betydelig blir bglgeeffekter som for eksempel rommoder (stdende bglger i rom). For
hayere frekvenser kan vi betrakte lydbglgene som om de var lysstraler (spekulzere refleksjoner,
«lydstraler»). Vi kan dermed se pa lyd enten i form av bglgeakustikk eller geometrisk akustikk
avhengig av frekvensen til lyden. Dette er forsgk illustrert i figur 1. Dersom vi gker stgrrelsen til
rommet, vil den geometriske akustikken vaere gyldig i et stagrre frekvensomrade. Under frekvensen
fo vil belgeakustikk og effekter som rommoder (stdende bglger i rommet) dominere, mens over f, vil
rommoder ha liten betydning. Over frekvensen lik omtrent 4-f, kan lydbglger behandles som
lysstraler (spekulzer refleksjon).

Sterre rom <4+—» Mindre rom

Overgangsregion

Geometrisk akustikk / spekuleert

Balgeakustikk
Statistisk, Snells lov

Moder

»

» Frekvens (Hz)

fo 4-fy

Figur 1:  Frekvensomrader hvor bglgeakustikk er dominerende og geometrisk akustikk gyldig.

Hvor grensefrekvensen fy gar mellom bglgeakustikk og geometrisk akustikk kan anslas ved hjelp av
en formel, se likning (1). Denne grensefrekvensen kalles Schroeders grensefrekvens. Vi ser fra
formelen at et stgrre rom farer til at fy blir mindre. Lengre etterklangstid, T, farer til det motsatte.
Grunnen at til fy blir lavere med lengre etterklangstid er at lang etterklangstid skyldes et udempet
rom (lite akustisk absorpsjon) som fgrer til at rommodene blir kraftigere og mer betydningsfulle (se
delkapittel 3.1 for mer detaljer).

=
fy = 2000\/; (1)

Likning (2) er en enklere variant for & ansla over hvilken grensefrekvens bglgeeffekter ikke lenger
er betydelige. Denne formelen er kun basert pa den minste dimensjonen til et rom og gir i de fleste
praktiske tilfeller cirka samme grensefrekvens som likning (1). Lydhastigheten er betegnet som ¢
og minste dimensjonen til rommet er betegnet som L,. Forenklet er 3-c cirka lik 1000 (1029).

3-c 1000

fr =
o7 L

min min
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2.2 Undersgkelse av akustisk respons

For & undersgke den akustiske responsen til et rom er det nyttig med verktagy for & undersgke hva
selve responsen er og mater a presentere den pa. Den mest vanlige maten a sjekke den akustiske
responsen til et rom er a sjekke hvordan rommet responderer pa en impulsiv lyd. Alt som er av lyd
etter den korte impulsen er rommets «svar». Denne teknikken med a finne impulsresponsen brukes
ogsa for & undersgke andre systemer, som elektroniske kretser. Kapittel 6 tar for seg i mer detal
hvordan vi kan male rommets impulsrespons.

Presentasjon av et roms impulsrespons kalles gjerne rommets ekkogram eller reflektogram og
viser nivaet til refleksjonene fra flater og gjenstander i rommet, og hvor lang avstand de ulike
reflekterte bglgene har tilbakelagt eller hvor stor tidsforsinkelse de har. Andre egenskaper a
undersgke er frekvensresponsen til rommet og hvordan frekvensresponsen endrer seg over tid
etter at rommet er blitt utsatt for en impulsiv lyd. Den siste visningsformen kalles et waterfall-plot,
eller fosseplot/fossefall-plot pa norsk. Se kapittel 6 for mer detaljer om slike plot og visninger.

2.3 Opplevde effekter av reflektert lyd

Et rom vil alltid tilfare noe til lytteopplevelsen. De to mest opplagte opplevde effekten av et roms
akustiske respons er etterklang og niva. Pa engelsk refereres det disse to effektene som
«reverberance» og «loudness». Pa grunn av lydhastigheten vil responsen fra rommet veere strekt
ut tid, samtidig som at alle i oppsamlede refleksjonen bidrar til total lydniva. Andre lytteropplevelser
som det er blitt mer fokus pa i nyere tid er i hvilken grad rommets respons bidrar til at lydkildens
tilsynelatende bredde (omfang horisontalt) gker, og i hvilken grad lytteren faler seg omgitt av lyd fra
rommet. Disse to effektene blir referert til som «apparent source width» (ASW) og «listener
envelopment» (LE) pa engelsk. ASW vil vaere en betydelig effekt bade i sma kontrollrom og i store
konsertsaler og er med pa a forklare hvorfor noe stereomikser later bredere i visse rom. Hvordan
de arkitektoniske elementene i et rom, bade geometri og materialvalg, bidrar til disse opplevelsene
er enna ikke fullt ut forstatt og er gjenstand for debatt. Eksempler pa spgrsmal til debatt er hvilke
proporsjoner er rom bgr ha (for eksempel bredt og lavt versus smalt og hgyt) og i hvilken grad
materialene i rommet ber veere lyddiffuserende (se kapittel 8).

Eksempler pa ord som ofte blir brukt for & beskrive opplevelsen av akustiske lydforhold er: Balanse,
«blend», briljans, klarhet, definisjon, vatt/tart, dynamisk omrade, ekko, omsluttet av lyd, «glare»,
intimitet, livlighet, neerveer, etterklang, romlighet, tekstur, klang/sound, klangbalanse, varme/fylde.
Det er fortsatt en del usikkerhet knyttet til hvilke fysiske forhold som kontrollerer disse ulike
opplevelsene. Dette er med & gjgre akustikk til ‘'svart magi’ siden gode opplevde forhold ikke sa lett
kan dokumenteres rent fysisk. Det fgrer ogsa til akustikk kan veere bade veldig fascinerende og
frustrerende a jobbe med.

Typiske effekter av reflektert Iyd i rom er ekko, flutterekko, stdende balger, etterklang,
feillokalisering, farging, tidsmessig utsmgring av lyden og en lyd fra mange retninger til samme tid.
Hvordan disse fysiske effektene oppleves er kraftig styrt av oppbygningen til var harsel og hvordan
hjernen tolker nerveimpulsene som sendes fra sneglehuset i det indre gret. Kapittel 4 i lsereboka
tar for seg grets oppbygning og kjente effekter i forhold til var opplevelse av lyd. Under er det gitt litt
mer detaljer rundt ulike mater rommet kan forandre lydbildet. Det er ogsa beskrevet litt mer om
precedence-effekten ut fra hva nyere forskning indikerer.
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2.3.1 Akustisk forandring av lyd i forhold til tid

Resonanser i rommet, rommoder, forer til at visse frekvenser henger igjen i rommet. Etterklang vil
ogsa fare til liknende tidseffekter. Lyd som henger igjen i rommet vil fare til darligere tidsdefinisjon
ved at lyden blir «<smgrt ut» i tid. Resonanser og etterklang som henger igjen i tid vil ogsa kunne
maskere lyd ved frekvenser som ikke henger like mye igjen i rommet. Lydmiksen kan hgres
annerledes ut dersom resonanser og etterklang forsvinner.

2.3.2 Akustisk forandring av lyd i forhold til frekvens

Bade etterklang, rommoder og kamfiltre ferer til at nivdet ved ulike frekvenser vil bli ulikt
sammenliknet med opprinnelig lyd/signal. | rom med etterklang som er sterkt ulik ved de forskjellige
frekvenser, sterke rommoder og kamfiltre kan vi ende opp med & stille for eksempel EQ helt «pa
jordet». Rommoder fgrer til ujevn bassrespons farst og fremst i sma rom. Rommoder fgrer ogsa til
tidsmessig «utsmering» og maskering av lyd ved neerliggende frekvenser. Kamfiltre med avstand
mellom kanselleringer over kritisk bandbredde (1/3—-1/6 oktav) er ofte mest merkbare i forhold til
EQ. Kamfiltre som er vesentlig forskjellige ved venstre og hgyre gre er ofte mindre sjenerende.

2.3.3 Akustisk forandring av lyd i forhold til retning og perspektiv

Veldig tidlige refleksjoner vil forvirre var retningsharsel og retningsbestemmelsen av lyden blir mer
usikker. Var hgrsel bruker blant annet tidsforskjeller mellom hgyre og venstre @re til a
retningsbestemme lydkilder. Forsinkelser innenfor ca. 0—8 ms kan lett bidra til tvetydig indikasjon
pa retning til lydkilden, forutsatt at refleksjonen er svakere enn direktelyden. Refleksjoner som er
sterkere enn direktelyden kan fullstendig endre var akustiske oppfattelse av hvor lydkilden befinner
seg. Refleksjoner fra sidevegger far oss til & oppleve lydbildet som bredere. Det er lett & mikse for
smale stereoperspektiv i slike rom. Tidlige refleksjoner skaper et bredere og «stagrre» lydbilde enn
hva det blir i andre rom. Kamfiltre som har kanselleringer i diskant kan forvirre var retningshersel
ved at kamfilteret etterlikner effekten av gremusling-refleksjonen. (Kamfiltre kan ogsa brukes til &
lage stereo ut av mono — ved a innfare kamfiltre med ulike kansellerings-frekvenser i hayre og
venstre kanal far vi en romlig «ikke-mono» opplevelse.)

2.3.4 Akustisk forandring av lyd i forhold til romopplevelse

Tegn tyder pa at vi er i stand til & hgre i hva slags rom en lydkilde er tatt opp i ut fra nar de tidlige
refleksjonene kommer. Er det tatt opp i et stort rom, vil farste tidlige refleksjon har stor forsinkelse
sammenliknet med direktelyden. Vi hgrer at det er tatt opp i et stort rom. Blinde bruker denne
informasjonen aktivt. Om vi lytter pa lyden av dette opptaket i et lite rom vil lytterommet gi oss en
tidlig refleksjon far den farste tidlige refleksjonen fra opptaket. Vi kan fa et annet/falskt inntrykk av
rommet det er tatt opp i.

2.3.5 Andre effekter av reflektert lyd

Diffus reflektert etterklangslyd far oss til & fale oss omagitt av lyden («enveloped»/«surrounded» pa
engelsk). Dette er som regel en positiv effekt. Diffus reflektert lyd pa et moderat niva fgles som et
mer naturlig rom og farger ikke lyden s& mye. Vi vil derfor ofte ha en del diffusjon i rommet.

2.3.6 Precedence-effekten og to lydstrammer

The precedence effect (ofte definert slik at den inkluderer ogsa Haas-effekten) er ganske sentral for
var opplevelse av reflektert lyd i rom. Vi ignorer tidlige refleksjoner sa lenge de tidlige refleksjonene
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ikke endre seg tidsmessig. Vi sier at direktelyden tar «presedens» i forhold til retningsbedgmming
av lydkilden — det vil si gar foran og tar oppmerksomheten fra de tidlige refleksjonene. Selv om vi
ikke er bevisst de tidlige refleksjonene endrer det var oppfatning av lyden — som for eksempel
lydkildens bredde, retning og frekvensspekter. Vi kan pa grunn av dette ha lett for & undervurdere
betydningen av tidlige refleksjoner fordi vi «intuitivt» ikke er sa bevisst de.

Ofte er det fokus pa tidsresponsen fra rommet basert pa en impuls lyd generert inne i rommet, det
vil si ekkogrammet/reflektogrammet for rommet. | de fleste praktiske situasjoner lager lydkilden ikke
impulsive lyder, men mer sammenhengende lyder som vokallyder i sang med mer. Men mer
sammenhengende lyder vil refleksjonene mye mer flyte sammen, og totalnivaet til oppsamlet tidlige
refleksjoner er muligens vel sa relevant. David Griesinger (Griesinger, 2005) har foreslatt som en
tommelfingerregel at samlet niva til tidlige refleksjoner ikke ber veere sterkere enn -6 til -4 dB
relativt direktelyden.

Nar forsinkelsen mellom direktelyd og refleksjon er mindre enn 0,3 ms klarer vi ikke a lokalisere
presist lenger fordi forsinkelsen tilsvarer forsinkelse i lyd mellom vare to grer. Hjernen tar da et
slags gjennomsnitt som er bakgrunnen for at vi kan skape illusjon av at lyden kommer et sted
mellom hayttalerne, for eksempel 50 % til siden, ikke bare 100 % venstre, 100 % hayre eller midt i
mellom hgyttalerne. Refleksjoner med veldig liten tidsforsinkelse i forhold til den fgrste ankomne
lyden vil derfor endre opplevelse av retning til lyden og kan veere en effekt vi gnsker eller noe som
farer til at opplevelsen av retning blir feil i forhold til hva vi gnsket & oppna. Nar forsinkelsen blir stor
nok til & unngéa forvirring av lokalisering eller a gi uheldige kamfilter, vil precedence-effekten fare til
at refleksjoner kan ha positive effekter (som stegrre bredde og hgyere opplevd lydniva). Overgangen
fra negativ til positiv effekt vil avhenge av retningen refleksjonen kommer fra, men skjer typisk med
forsinkelse over 5-10 ms.

Nyere forskning indikerer at refleksjoner som har samme frekvensspekter og faserespons som
direktelyden flyter opplevelsesmessig best sammen med direktelyden. Absorpsjon og diffusjon
endrer oftest frekvensspekter og faserespons til reflektert lyd, og kan dermed ha uheldig effekter
dersom vi @nsker at tidlige refleksjoner skal gke opplevd lydnivd mest mulig uten a fa uheldige
effekter pa kjgpet. | sma rom trenger vi ofte ikke sterke refleksjoner siden lydnivaet blir hgyt nok
uansett. | store rom med svak direktelyd vil tidlige refleksjoner veere viktigere (se kapittel 4).

Refleksjoner fra retninger som farer til at de ankommer hgyre og venstre gre ved forskjellig
ankomsttid virker til & veere mest gunstige for opplevd lydforhold. Slike refleksjoner virker gunstig
med tanke pa en mest mulig effektiv precedence effect, hvor refleksjonene gker opplevd lydniva
uten at de blir sjenerende i tillegg til at det oppleves om lydkilden far en stgrre romlig bredde.
Lydkilder som befinner seg i ulike retninger vil ofte vaere lettere a skille fra hverandre siden vi kan
retningsbestemme de fra ulike retninger (knyttet til cocktail-party-effekten). Refleksjoner fra siden
kan derfor ogsa vaere mindre sjenerende siden vi lettere kan skille det fra direktelyden.
Refleksjoner som ankommer samtidig vil veere i det sékalte sagittale (evt. mediane) planet, som rett
framfor, rett over eller rett bak oss, se figur 2. Tidlige refleksjoner som ankommer samtidig er
knyttet til stgrst fare for at kamfiltre far ugunstig effekt siden kamfilteret blir likt ved begge grene.
Refleksjoner i det sagittale planet er ogsd mye mer vanskelig a retningsbedemme og dermed mer
vanskelig & isolere fra direktelyden. Det virker derfor pa bakgrunn i dette gunstig & ha reflekterende
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flater i en eller annen grad ute pa sidene i forhold til oss, og samtidig unnga at for eksempel
taket/himlingen er for lav. En lav himling/tak vil gi oss en kraftig refleksjon i det sagittale planet.

Figur 2: Det sagittale (mediane), coronale og transverse plan i forhold til kroppen var.

Refleksjoner som er forsinket med mer enn ca. 80 ms vil ikke kunne flyte sammen med direktelyd
og vi hgrer slik lyd som atskilt lyd, en lydstrem som ikke direkte henger sammen med direktelyden i
«vare grer». Etter 80 ms far vi som regel veldig mange refleksjoner inne i et lukket rom, og alle
disse refleksjonene blander seg sammen til det vi betegner som etterklang. Etterklangen vil dermed
oppleves som en egen lydstrem til forskjell fra lydstrammen som vi assosiere direkte fra lydkilden
(direktelyd og de «ikke-hgrbare» tidlige refleksjonene som gker oppfattet lydniva og romlig bredde
til lyden). Tidsgrensen pa 80 ms er veldig omtrentlig siden den er avhengig av «rommets
komposisjon» av refleksjoner mellom 0 og 80 ms. Tidsgrensen vil ogsa avhenge av type lydkilde,
for eksempel perkusiv eller mer langvarige lyder. Perkusive lyder har lettere for & avdekke
enkeltrefleksjoner og rommets respons hgres ikke lenger ut som en jevn etterklang.

| figur 3 er det forsgkt illustrert hvordan direktelyd og tidlige refleksjoner oppleves som én lydstrgm
A, mens sene refleksjoner og etterklang oppleves som en annen atskilte lydstrem B. Direktelyd og
alle tidlige refleksjoner i lydstram A henger sammen tidsmessig i var opplevelse, men de tidlige
refleksjonene vil kunne pavirke vare opplevelse av frekvensspekter, bredde og gi noe informasjon
om rommet. Lydstram B henger ikke sammen med lydstram A tidsmessig og de sene
refleksjonene og etterklangen oppleves mye som en del av rommet ikke selve lydkilde.

Niva
A Direktelyd Tidlige refleksjoner Sen reflektert lyd / etterklang
P T \\\\\ i \\:\\ Lydstrem B
-1' ji o
Lydstrom A | ’,/ i \ /,’
bt St Cirka EISO o S » Tid / avstand

Figur 3: Inndeling av ekkogram i de to opplevde lydstrammene A (direktelyd) og B (etterklang).
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2.3.7 Etterklang

Nar lydbglgene forplanter seg fra en lydkilde, vil den i et rom mgate flater der bglgene blir reflektert
eller absorbert. P& bglgens ferd giennom rommet vil lydnivaet ga ned pa grunn av sfeerisk demping
(avstandsloven), men ogsa pa grunn av absorpsjon (lyden treffer en porgs og fluffy sofa for
eksempel). Pa grunn av lydhastigheten (343 m/s i romtemperatur) vil det ta ganske lang tid far
nivaet til lyden ikke lenger er hgrbar. Disse «fangede» lydbglgene i rommet som farer rundt mer
eller mindre «hvilelgst» er det vi hagrer som etterklang. Det samme vil skje med lys, men fordi
lyshastigheten er s& hay tar det kort tid for lyset er blitt dempet ned av lysabsorberende flater at det
er sa svakt at vi ikke lenger ser lyset (for eksempel nar vi slar av lysbryteren).

Antall nye refleksjoner som dukker opp innenfor samme tidsintervall gker eksponentielt. Figur 4
viser antall refleksjoner i rommet etter et gitt tidspunkt etter at en impulsiv lyd ble generert i rommet.
Likning (3) er en formel for & finne gkningen av antall refleksjoner. Det er ikke essensielt & huske
eller bruke denne formelen, men det er verdt @ merke seg at volum V bidrar til & spre refleksjonene
ut i tid. Et lite rom vil gi kraftig gkning av antall refleksjoner over tid sammenliknet med et lite rom.

N, antall refleksjoner

> Tid (s)

Figur 4. Antall refleksjoner fra et rom ved ethvert tidspunkt relativt ankomst av direktelyden.

dN = 4c?t? |V (3)

Refleksjonene som dukker opp er stort sett ikke i fase i forhold til kilden og nivaet til refleksjonene
folger avstandsloven. Dersom refleksjoner dukker opp til samme tid i fase, for eksempel ved
fokusering, vil nivaet komme over det vi forventer ut fra avstandsloven.

Etterklang bestar ikke av noen fa refleksjoner, men summen av flere hundre tusen, gjerne millioner
av refleksjoner. Etterklangen blir da preget av hele rommet og alle flatene i rommet, og
etterklangen er den totale responsen av refleksjoner fra alle flatene som reflekteres pa nytt og pa
nytt. Etterklangen kan derfor vaere en viss indikasjon pa hvordan rommet i sin helhet responderer.

Vi gnsker ofte litt etterklang for a gi «liv» til for eksempel vokal. Uten etterklang flyter tonene lite
sammen, det blir litt for mye stakkato musikalsk sett. Med kun direktelyd vil lydkilden ofte ogsa
oppleves dimensjonslgs. Utgvere gnsker ogsa a here etterklangen av seg selv (som sangere) fordi
denne lyden gir de en idé om hvordan de hegres ut for publikum og man har fglelsen av en viss
akustisk respons og stette fra rommet. For avspilling i rom, vil etterklangen i avspillingsrommet
komme i tillegg til etterklang som allerede er i lydmiksen, eller etterklang fra alle apne mikrofoner
pa scenen. Det kan ofte bli et problem nar mange etterklanger legger seg oppa hverandre og lyden
oppleves som udefinert/uklar.
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2.3.8 Oppfattelse av enkeltrefleksjoner — ekko og flutter-ekko

Et ekko er én enkelt refleksjon som er forsinket s& mye at den oppfattes som en selvstendig
lydhendelse. Hvor mye lyden ma forsinkes for & bli en selvstendig hendelse er avhengig av
frekvens og type lydkilde. Lydkilder som lager kortvarige (impulsive, som trommer)) lyder vil mye
lettere skape harbare ekkoer sammenliknet med kilder som lager mer langvarige toner (som vokal,
fiolin). Vi har lettere for & hare ekko ved hayere frekvenser, sa hgyfrekvente, kortvarige lyder har
hgyest sjans for & oppleves som ekko.

Et flutter-ekko (flagre-ekko) er mange refleksjoner med den samme tidsforsinkelse mellom hver
enkelt refleksjon, som regel pa grunn av refleksjon mellom to parallelle flater. Flutter-ekko gir en
opplevelse av en kjede av gjentagende ekko, et slags «ra-ta-ta», eller én syngende tone som
henger igjen i rommet, et slags «zaaang». Avstanden mellom de parallelle flatene avgjer hvor stor
forsinkelsen blir mellom hver enkelt refleksjon. Kort avstand farer til at flutter-ekkoet hgres ut som
«zaeng», mens lang avstand faerer til at det hgres ut som «ratata». Dette er ofte hgrt for eksempel
mellom veggen i et hotellrom, eller mellom sidevegger i et auditorium og kan veere ganske
sjenerende.

A oppfatte enkeltrefleksjon som ekko eller flutter-ekko vil oftest vaere negativt. Ved & ha
diffuserende flater og eventuell kompleks romgeometri vil vi unnga store jevne flater som kan gi
sterke enkeltrefleksjoner. For rom som har lav grad av diffusjon ma flater ofte ha mer akustisk
demping for at vi skal unnga hgrbare ekko. Sagt pa en annen mate: Rom som gir et diffust lydfelt
kan veere mer reflekterende (ha flere harde flater) for det blir et problem. Det betyr at rom med like
lang etterklangstid og niva til etterklang kan oppleves ganske forskjellig, og detaljer i geometri og
materialvalg er de faktorene som far stor betydning for hvor fint rommet later.

2.3.9 Variasjon i mange dimensjoner og innblikk i fysiske forhold

Akustiske forhold vil alltid variere i bade tid, frekvens, fase og den akustiske responsen vil komme
fra mange forskjellige retning. | tid og frekvens vil vi ha variasjoner til nivaet. Dette bidrar til & gjgre
det vanskelig & isolere eller evaluere de ulike dimensjonene/faktorene fra hverandre separat.
Seerlig for bygde rom vil vi ikke uten videre kunne endre egenskapene til kun én av disse faktorene,
uten at de andre faktorene ogsa endre seg. Vi vil i hovedsak kun veere i stand til & Iytte til en gitt
kombinasjon av alle faktorene. Dette gjer det vanskelig & fa tydelig innblikk i hvordan de ulike
faktorene bidrar til opplevde forhold. Og dette farer til utfordringer ved design av rom og rommet
akustiske respons (se ogsa delkapittel 4.5).

Som nevnt i kapittel 1 og delkapittel 2.1 er romakustikk preget av at responsen fra rommet er sa
kompleks at vi ikke engang er i stand til & fa fullt innblikk i hva som skjer rent fysisk. Hva vi er i
stand til & male eller beregne av akustisk respons er sjelden eksakt hva som er tilfelle i en konkret
eksakt. Vi maler for eksempel ofte med en hgyttaler i stedet for aktuelt instrumentet eller maler med
en mikrofon i stedet for vare egne grer. A male med kun én mikrofon (og omnidireksjonell
direktivitet), som er mest vanlig, gir oss heller ikke innblikk i det 3-dimensjonale lydfeltet i et rom, vi
kan kun separere i niva, tid og frekvens, ikke i retning. | Iapet av de siste arene har det derfor blitt
mer fokus pa a trekke ut akustiske egenskaper basert pa lydopptak med aktuelle instrumenter (ikke
egen malehgyttaler), og a gjere malinger med flere mikroner, eventuelt med kunsthode.
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2.3.10 Benades «Central Paradox»

Vi er i stand til & gjenkjenne instrumenter og personer selv om vi hgrer de under veldig varierende
(elektro)akustiske forhold. Dette s& Arthur Benade pa som et sentralt paradoks for opplevelsen av
romakustiske forhold, se figur 5. Vi har en god evne til & trekke ut relevant informasjon under
varierte og tidvis vanskelig forhold. Dette betyr ikke at utstyret og rommet ikke kan pavirke var
bedamming, men det er et paradoks at vi klarer & gjenkjenne lydkilder under forhold en skulle tro at
det ikke var mulig.

Musikalsk lydkilde Veldefinert

A 4

Akustisk lydfelt varierer veldig ved
forskjellige steder i rommet, til forskjellige
tidspunkt og ved ulike frekvenser

Transmisjon
via utstyr og rom

\ 4
Opplevd lyd Veldefinert (i ulik grad)

Figur 5: Benades «Central Paradox».

Vi har en god evne til a tilpasse oss forhold. Jobber mye vi mye ett lytterom tilpasser vi oss
forholdene i dette lytterommet uten a veere bevisst det. Dette kan veere skummelt med tanke pa a
lage mikser som fungerer andre steder enn i ditt kjente kjeere rom. Det er nyttig a vaere kjent med
fysiske forhold i rommet du jobber i sa du kan veere bevisst om valgene du foretar i dette rommet er
gyldig utenfor rommet. | tillegg til & male rommet, lytt til mange plater du kjenner godt. Men det er
ikke sa lett & vite hvem som sitter pa «sannheten» om hvordan ting bgr/skal late.

2.3.11 Jakten pa det optimale rom

Refleksjoner gir liv til lyden, fglelse av rom, bredde. Men vi kan lett f& negative effekter av
refleksjoner. A finne den rette balansen kan vaere vanskelig, men & vite hvilke fysiske og psykiske
effekter som er med & pavirke opplevelsen kan gjgre det lettere a jobbe seg fram til gode Igsninger.
Og samtidig kan det a jobbe med lyd bli mer fascinerende. Det eksisterer ingen standarder for hva
slags akustisk respons et kontrollrom skal ha for vurdering av musikkproduksjoner. Det ville vaere
lettere & oppna konsistente og mer forutsigbare lytteropplevelser om alle lyttet i et standardisert
rom, men det er ingen standard for design av verken kontrollrom eller Iytterom. Dette gjor det
vanskelig a vite hvordan lydmiksen skal veere for at lytteren far den ultimate lytteropplevelsen. Vi
blir derfor ngdt til & leve med uvissheten om hvordan sluttbruker faktisk opplever det vi produserer
0og ma veaere bevisst pa hvordan alle de ikke-standardiserte rommene er med pa a farge var
vurdering av det som produseres. Det er nyttig a forsta effekten fra rommet og laere de a kjenne, sa
vi kan lage stort sett tilstrekkelig konsistente mikser. En del negative effekter av reflektert lyd kan
lett unngas slik at vi gjgr jobben lettere for oss selv ved & unnga ekstremt rare akustiske rom.
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3 AKUSTIKK | SMA ROM

Typiske eksempler pa sma rom er innspillingsrom, kontrollrom og lytterom (som stue). | sma rom
blir lydens bglgenatur veldig fremtredende. | sma rom blir dimensjonene til rommet cirka pa
starrelse pa bglgelengden til lyden eller mindre. Dette farer til at rommoder (stdende bglger) far
veldig stor betydning og fgrer ofte til en svaert ujevn frekvensrespons, tidsmessig etterheng pa
lyden, og store nivavariasjoner til lyden ved ulike lytteposisjoner i rommet. For typiske sma rom pa
10 m? og vanlig takhgyde (2,4 m) begrenser problemer knyttet til rommoder seg til under ca.
200 Hz. For ekstremt sma rom (som vokalbokser) kan rommoder ha betydning langt opp i
mellomtonen. Hgyere opp i frekvens blir rommets dimensjoner store i forhold til belgelengden og
rommoder blir da et mindre betydelig problem. Heyere opp i frekvens kommer
renonansfrekvensene til rommodene tettere i frekvens i tillegg til at trykkammerhgyttaler (vanlige
studiomonitorer) blir mindre omnidireksjonell. Derfor er det som regel langt lettere & oppna
akseptable forhold over 200 Hz. Over 200 Hz kan ofte kamfiltre veere &rsaken til en ujevn
frekvensrespons (med store nivavariasjoner innenfor smale frekvensband).

Som vi skal se i kapittel 5 er det samtidig vanskeligst & oppna effektiv lydabsorpsjon i bassen,
mens langt lettere i diskanten. Dette ferer til at lydforhold i bassen ofte blir et sa & si ulgselig
problem i praksis. Rommet er akustisk sett for lite og a redusere effekten av refleksjoner fra vegger
og tak med absorpsjon er ofte mye dyrere enn vi tar oss rad til, eller rent fysisk har plass til. Men
ved a kjenne egenskapene til rommoder bedre kan vi unnga at vi jobber i de verst tenkelig tilfellene
ved & optimalisere plassering av hgyttalere og lytteposisjon. Kapittel 13 i leereboka tar for seg
rommoder i detalj.

Kamfiltereffekter er ofte ogsd avgjerende i sma rom. Kamfilter er behandlet i kompendiet til
Elektroakustikk, i kapittel 10 i lsereboka og i dette kapitlet. Siste del av dette kapitlet tar for seg
prinsipper for design av lytterom og kontrollrom (og til dels innspillingsrom). Kapittel 18, 19 og 20 i
lzereboka tar for seg akustikk i lytterom, innspillingsrom og kontrollrom.

3.1 Rommoder (staende bglger)

Rommoder, ogsa omtalt som stdende bglger eller eigenmodes, er en akustisk resonans som
oppstar nar de reflekterte balgene kommer i fase med kilden. Det totale oppsamlede nivaet over tid
vil dermed bli hgyt. Nar belgene gar fram og tilbake i rommet med dette bestemte faseforholdet blir
bglgemeansteret stdende, som svingningene pa en gitarstreng (en gitarstreng har ogsa staende
bglger). Figur 6 viser stdende bglger mellom to parallelle vegger. Ved bestemte frekvenser, F, 2F,
3F osv., blir faseforholdet slik at de reflekterte bglgene konstruktivt interfererer med hverandre.
Laveste resonansfrekvens f; (F) kalles ofte grunnfrekvensen («fundamental» pa engelsk).
Harmoniske overtoner f;, f; osv. inntreffer ved heltall ganget med grunnfrekvensen.

Knutepunktene til de stdende bglgene kalles noder. Her har vi ingen variasjoner i lydtrykket og det
er helt stille — helt tiden. Den staende bglgen pa toppen av figur 6 har én node. Ved 2F er det to
noder og sa videre. Der hvor den stdende bglgen er tykkest i figur 6 er trykkvariasjonene maksimal
og dette stedet kalles en antinode. Ved antinodene vil lydnivaet veere hgyest. Om vi tenker oss at vi
setter pa en rentone med frekvens F og vi gar gradvis fra venstre mot hayre vegg vil lydnivaet vaere
hgyest rett ved venstre vegg. Mot midten gar nivaet gradvis mot stillhet og forbi midten gker nivaet
mot maksimalt niva igjen. For a fa helt stillhet i midten ma vi std eksakt og kun i det lille punktet
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hvor noden befinner seg. Dette er lettere & oppna med en liten mikrofon enn med vare to grer, og
spesielt ved de laveste resonansfrekvensene siden avstand til node og antinode her er storst.

Wall Wall

Figur 6: Frekvens og bglgelengde til rommoder (stdende bglger) mellom to parallelle flater.

Hvor mye lydbglgen blir reflektert og bygger seg opp til et hayt niva er styrt av hvor mye veggen
absorberer lydbglgene og diffuserer (sprer) lyd vekk fra den parallelle veien mellom de to veggene.
Udempede og helt flate jevne vegger, sett i forhold til balgelengden, farer til sterke stdende bglger
med store nivavariasjoner. Ved resonansfrekvenser for de stdende bglgene blir nivavariasjonene
mellom veggene veldig stor og lyden henger igjen tidsmessig (som en etterklang) mellom veggene.
Dette farer til bade ujevn frekvensrespons og toner i rommet som henger igjen og som kan
maskere annen «ny» direktelyd som kommer fra lydkilden/hgyttalerne.

De reflekterte lydbglgene trenger ikke & ga parallelt pa sin vei for den vender tilbake til
utgangspunktet. De kan ogsad ga diagonalt via fire eller seks flater. Rommoder som gar parallelt,
som i figur 6, kalles aksielle moder. For aksielle moder vil lydnivaet ikke forandre seg dersom vi
beveger oss pa tvers av aksiell retning, som vist i figur 7. For diagonale mellom fire flater kalles
moden tangentiell, mens oblik for refleksjoner som gar vi rommets alle seks flater. Mansteret for
noder og antinoder blir da mye mer komplekst. For oblike moder vil nivaet variere i alle tre
dimensjonene i rommet. Alle disse modene kan veere i et rom samtidig og dette gjgr rommoder til
et komplekst fenomen.

Heldigvis viser det seg at aksielle moder oftest har stgrst betydning. Disse blir som regel minst
dempet fordi de treffer faerre flater per sekund. Hver gang lydbglgene treffer et av rommets flater vil
de potensielt bli redusert i niva. Lufta absorberer lyd mindre enn flatene lyden treffer, spesielt under
1000 Hz, sa flatene er oftest den sterste bidragsyteren til & dempe ned modene (de reflekterte
lydbglgene). | rom med lite akustisk demping vil de tangentielle og oblike modene ogsa bli lite
dempet, sa vi kan dessverre ikke se helt bort fra dem.

Figur 8 viser et eksempel pa frekvensresponsen i bassen i et lite rom i en bestemt lytteposisjon.
Ved visse frekvenser er nivaet hgyt, for eksempel ved 69 Hz, fordi lytteposisjonen befinner seg i
antinoden til en bestemt mode. Rommet vil dermed ved 69 Hz bidra til & «booste opp» nivaet og vi
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kan feilvurdere vart lydmateriale om vi ikke er klar over dette. Flytter vi oss litt i rommet vil nivaet
kunne ga ned ved denne frekvensen fordi vi da flytter oss fra en antinode til en node. Ved andre
frekvenser er nivaet lavt fordi vi er naer en node, som ved for eksempel 120 Hz.

b
SOUND . -
PRESSURE 7
- .
y T = Aksielle moder (mellom to flater)
\\\ . |-—i-u2 |
i -
- |
o X F |
P A

Tangentielle moder (mellom fire flater)

Oblike moder (mellom seks flater)

A
u,1-
H

Figur 7: Mgnster for noder og antinoder for aksielle, tangentielle og oblike rommoder.
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Figur 8: Frekvensrespons med rommoder.

Nar lyden slas av i rommet henger rommodene igjen i rommet. Figur 9 viser et sakalt waterfall-plot
for responsen til et bestemt rom. For denne grafen henger lyden spesielt ved ca. 60 og 120 Hz. En
slik respons kan gjgre det vanskelig & hare lyd med frekvens like over 120 Hz, for eksempel
150 Hz fordi etterhenget av lyd ved 120 Hz overdgver (maskerer) lyd ved 150 Hz. Dette kan lure
oss til & heve nivaet ungdvendig ved 150 Hz nar vi mikser/mastrer i dette rommet.

Avstanden mellom de overharmoniske modene er konstant pa en lineaer frekvensskala. Dette
tilsvarer overtonene til et instrument. Men vi hgrer frekvenser i forhold til en logaritmisk skala. Pa
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en logaritmisk skala vil avstanden mellom hver overharmoniske frekvens blir redusert nar
frekvensen gkes. Nar vi ser pa frekvens til modene innenfor oktavbaserte frekvensband vil antall
moder innenfor hvert enkelt band gke med gkende frekvens. Innen rommoder er det vanlig a se pa
totalt antall moder innenfor 1/3 oktav-band. Figur 10 viser hvordan tettheten i moder, antall moder
innenfor 1/3 oktavband, gker med gkende frekvens. Tettheten til moder i forhold til frekvens gker
proporsjonalt med #, slik at for haye frekvenser er tettheten sa hgy at mange moder utfyller
hverandre innenfor selv smale frekvensband. Derfor blir stdende bglger mindre betydningsfullt for
opplevde lydforhold ved hgye frekvenser (som beskrevet i kapittel 2).

Low Frequensy Response
20 S5 oz 125 154 200

Level (dB)

.

! . . . ] '
20 SE az 128 164 200
Frequency (HZ)

Figur 9: Eksempel pa malt waterfall i et rom med sterke moder ved cirka 60 og 120 Hz.

Antall moder
A

» Frekvensband (Hz)
20 325 40 63 80 100 125 160 200 250

Figur 10: Antall rommoder per 1/3 oktavband.

3.1.1 Trykksone

For frekvenser under laveste rommode i rommet har vi det som kalles trykksone. Ved disse
frekvensene har vi ingen akustiske resonans (stdende bglger), kun et trykkammer. Dersom rommet
er fullstendig tett gker nivéet 12 dB per oktav nedover i frekvens nér vi er i trykksonen, fordi de
reflekterte bglgene blir mer og mer 100 % i fase med hverandre nar rommets dimensjoner blir
sveert lite i forhold til balgelengden.

3.1.2 Trykkbelge og partikkelhastighetsbalge

For & si noe om hvordan plassering av lydkilden pavirker styrken til rommodene ma vi se pa de to
typene av belger vi har for lyd, nemlig trykkbglge og partikkelhastighetsbglge. En lydbglge vil fgre
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til en variasjon i forhold til bade lufttrykket og hastigheten til luftmolekylene. For plane bglgefronter
(langt fra lydkilden i fijernfeltet) vil partikkelhastighet og trykk veere i fase. For stdende bglger
derimot vil trykk og partikkelhastighet vaere 90° ut av i forhold til hverandre. Dette er forsokt
illustrert i figur 11. Neer en vegg vil alltid partikkelhastighetsvariasjonene veere lik null, mens
trykkvariasjonene er maksimale, fordi bglgen ved veggen treffer noe hardt og ma snu.

Partikkelhastighetsbglgen tilsvarer trykkgradienten til lydbglgen. En trykkgradientmikrofon vil veere
felsom for partikkelhastighetsbglgen, ikke trykkbalgen. En elektrostatisk hayttaler vil mest effektivt
sette i gang hastighetsbalgen, ikke trykkbglgen. Vi er kun fglsomme for trykkbglgen, men en
hgyttaler kan lage en trykkbglge ved & sette i gang en partikkelhastighetsbglge — siden de to
balgene alltid er knyttet sammen, vi kan ikke ha kun den ene.

Variasjon (utslag/amplitude)
Partikkelhastighetsbglge

R VZERN

Trykkbglge

Figur 11:  Trykkbglge og partikkelhastighetsbglge for stdende bglge mellom to flater.

3.1.3 Igangsetting av moder avhengig av hayttalertype/lydkilde

I hvilken grad de stdende bglgene settes i gang, hvor sterke de blir i niva, er avhengig av hvor
hgyttaleren/lydkilden star. Dette tilsvarer at frekvensspekteret (nivaet til de ulike overtonene,
«soundet») pa en gitar avhenger av hvor langs strengen du setter strengen i bevegelse. Hvor du
slar an strengen péa gitaren tilsvarer hvor du plasserer hgyttaleren, og plassering av pickup’ene pa
en elektrisk gitar tilsvarer din lytteposisjon. Figur 12 viser stdende trykkbglge og
partikkelhastighetsbglge mellom to parallelle flater. Vi ser at de to stdende bglgene er
«komplementeaere» i forhold til hverandre: Den stdende bglgen for trykkvariasjonen har node hvor vi
har antinode for den stdende bglgen for partikkelhastighetsvariasjonen. En hgyttaler vil sette i gang
den stdende bglgen nar hgyttaleren er neer antinode for den bglge som hgyttaleren mest effektivt
klarer & sette i gang. Er den ene stdende bglgen satt i gang (trykk eller hastighet), vil den andre
stdende balgen «fglge med pa kjgpet». Dette det betyr at elektrodynamiske trykkammerhgyttalere
lettest setter i gang staende bglger om de star tett inntil en av de reflekterende flatene. En
elektrostathgyttaler derimot setter lettest i gang den staende bglgen ved & std midt mellom flatene.
Dette forer til at de to hgyttalertypene vil gi ganske forskjellige nivaer pa de ulike modene i rommet,
og at optimal plassering av de to hgyttalertypene vil ofte vaere ulik.

Direktiviteten til hgyttaleren/lydkilden vil ogsa pavirke hvordan de stadende bglgene blir satt i gang.
En elektrodynamisk hgyttaler er naer ved a veere fullstendig omnidireksjonell i bassen (en slik
lydkilde kalles en monopol), se figur 13. Den vil dermed sette i gang staende bglger i alle retninger
rundt seg. En elektrodynamisk hgyttaler har en attetallskarakteristikk, med mindre en
elektrodynamisk hgyttaler brukes som subwoofer for den elektrostatiske hgyttaleren. Med en
attetallskarakteristikk vil stdende beglger sideveis i forhold til on-axis settes i gang i liten grad.
Polaritetsforskjellen for lyd forover og bakover pa en elektrostat fgrer ogsa til at stdende bglger
settes mindre i gang. En elektrostatisk hgyttaler vil dermed sette i gang feerre stdende bgalger i
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rommet og fgre til ganske forskjellige niva pa de stdende bglgene i rommet (aksielle, tangentielle
og oblike) i forhold til en elektrodynamisk (som er mest vanlig).

Maksimum igangsetting med elektrostat
Minimum igangsetting med elektrodynamisk

v

Staende partikkelhastighetsbelge

Antinode

«— Antinode

Node
Staende trykkbglge

Minimum igangsetting med elektrostat
Maksimum igangsetting med elektrodynamisk

Figur 12: Igangsetting av stdende bglge med ulike plassering og hgyttalertype.

En elektrodynamisk (monopol) En elektrostat (dipol) Bolgen

LFE bakover
har motsatt
polaritet.

HF

’

Figur 13: Lydutstraling til elektrodynamisk og elektrostatisk hgyttaler.
(LF = lave frekvenser, HF = hgye frekvenser).

| forhold til elektrodynamisk versus elektrostat vil direktiviteten ved ulike frekvenser veere mer
konstant for en elektrostat i forhold til en elektrodynamisk. Dette er forsgkt illustrert i figur 13 (LF,
HF). En konstant direktivitet i hele frekvensomradet ferer til at den reflekterte lyden har samme
frekvensrespons som direktelyden. For den elektrodynamiske vil den reflekterte lyden ha klar
dominans av lavfrekvent lyd. Mindre avvik i frekvensrespons mellom direktelyd og refleksjoner fra
rommet er antatt & fgre til at precedence-effekten fungerer bedre og responsen fra rommet blir
mindre hgrbart (rommet setter mindre preg, later mer naturlig).
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3.1.4 Rommoders pavirkning av diffusjon, absorpsjon, romproporsjoner og romstarrelse

Dersom veggene som fgrer til stdende bglger har en viss grad av diffusjon (akustisk spredning)
eller absorpsjon (akustisk demping) vil lydenergien enten spres vekk fra den parallelle veien
mellom veggene eller omgjares til varmeenergi og bli redusert i niva. Bade diffusjon og absorpsjon
vil dermed fare til at nivaet til de stdende balgene blir lavere. Absorpsjon vil i tillegg fere til at den
stdende bglgen resonnerer innenfor et bredere frekvensomrade. At resonansen blir mer
bredbandet med gkt resistans er et generelt fenomen — blant annet brukes en variable resistor til a
endre Q-verdi for analog EQ. En mer bredbandet resonans farer til en jevnere frekvensrespons for
den totale lyden med alle de staende bglgene inkludert. Dette er forsgkt illustrert i figur 14.
Betydelig diffusjon er ofte vanskelig & oppna ved lave frekvenser, gjerne enda vanskeligere enn a
oppna absorpsjon i bassen. Absorpsjon er derfor mer vanlig enn diffusjon som et virkemiddel mot
sterke rommoder (ujevn frekvensgang og tidsmessig etterheng pa lyden). Romformen i seg selv
kan gi noe diffusjon i bassen, se delkapittel 8.2.3 for mer detaljer.

Niva (dB)
A

Udempet rom
Dempet rom

\Vaavawvas
VER'BY/E R

Figur 14; Effekten av demping (absorpsjon) pa rommoder og frekvensrespons.

> f(Hz)

Stor avstand mellom veggene vil fare til at grunnfrekvensen fj til den stadende balgen blir lavere,
sammenliknet med liten avstand mellom veggene. Nar grunnfrekvensen f, starter ved en lav
frekvens, for eksempel 20 Hz, vil de overharmoniske stdende balgene f;, > og f; komme ved 40,
60, 80 Hz. Starter grunnfrekvensen fy ved 80 Hz vil de overharmoniske staende bglgene fq, f, og f3
komme ved 160, 240 og 320 Hz. Stor avstand mellom veggene (stort rom) vil derfor fgre til at
rommodene kommer mye tettere i frekvens sammenliknet med sma rom. Mindre gap i frekvens
mellom rommodene farer til jevnere frekvensrespons, som forsgkt illustrert i figur 15. Dette er
bakgrunnen for formelen 3c/Lmi, nevnt i kapittel 2, se likning (2).

Niva (dB)
A

Lite rom

[ \ \ (',\'m‘ Stort rom
/ REAN

| //\\ /n\.\
v// ~ \/ gk

Figur 15: Effekten av romstgrrelse pa rommoder og frekvensrespons.

> f(Hz)

Dersom et rom er like bredt og hayt som langt vil rommodene komme ved de samme frekvensene i
rommets alle tre retninger (i lengderetning, sideveis og vertikalt). Tre eller to moder ved samme
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frekvens gir stgrre nivaendring ved denne frekvensen sammenliknet med kun én. Vi vil derfor
gnske at dimensjonene til rommene ikke har heltallsfaktorer seg i mellom. Et rom som er 4 m bredt
og 8 m langt har en faktor 2 i dimensjonsforhold. Annenhver rommode kommer i dette tilfellet ved
samme frekvens, siden 1. overharmoniske i lengderetningen blir lik grunnfrekvensen sideveis. |
rom med gunstige dimensjonsforhold vil resonansene vaere jevnt fordelt i frekvens og vil oppna en
jevnere frekvensrespons. Dette er forsgkt illustrert i figur 16. Et kubisk rom vil vaere det minst
gunstige: moder mellom veggene og gulv og tak kommer ved de samme frekvensene. Visse

dimensjonsforhold er regnet som bedre enn andre («golden ratios»), se figur 13-20 i leerebok.

Niva (dB)

\
|

|

O a
/

)

Ugunstig
Gunstig

Figur 16: Effekten av romproporsjoner pa rommoder og frekvensrespons.

3.1.5 Bonellos kriterium

Oscar Bonello laget et kriterium i forhold til rommoder:

e Tell opp antall moder innenfor hvert enkelt 1/3-oktavband (20 Hz, 32,5 Hz, 40 Hz, 63 Hz,

80 Hz, 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz osv.)

e Antall moder innenfor hvert 1/3-oktavband skal vaere jevnt stigende. Med to overlappende
moder innfor ett 1/3-oktavband ma dette oktavbandet ha minst fem moder for at disse
overlappende modene skal veere akseptabelt.

o Det motsatte vil vaere tegn pa at en eller flere 1/3 oktavband har for fa moder til & kunne

skape rimelig jevn frekvensrespons.

En gunstig og ugunstig fordeling av antall rommoder innenfor de ulike 1/3 oktavbandene (i folge

Bonello) er forsgkt illustrert i figur 17.

Antall moder

y

> f(Hz)

QO Gunstig
O O Ugunstig
o
o
o O
O O
o O
» Frekvensband (Hz)
20 325 40 63 80 100 125 160 200 250

Figur 17: Antall rommoder innenfor hver 1/3 oktavband for & sjekke mot Bonellos kriterium.
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3.1.6 Utregning av frekvens til moder

A regne ut frekvens til de aksielle modene er forholdvis lett og minner veldig om framgangsmaten
for & finne kanselleringsfrekvenser for kamfiltre:

e Finn lengde, bredde og hgyde til rommet.

e Frekvensen for fgrste aksielle mode i lengderetningen er lik lydhastigheten delt pa det
dobbelte av avstanden mellom de reflekterende flatene. Med rommets lengde L som
avstand mellom flatene (endeveggen) far vi f = ¢/(2L).

¢ De overharmoniske modene finnes ved a ta frekvensene du fant og gange med heltallene
2, 3, 4, 5 og sa videre. Med N lik et heltall kan formelen for grunnfrekvens og
overharmoniske skrives i form av likning (4). som f= N-c/(2L). Det vil vaere nyttig a regne ut
frekvens til moder opp til grensefrekvensen gitt av likning (2), det vil si 3-¢/Ly,n. Avstand fra
vegg til fgrste node er lik 1/2, 1/4, 1/6 og sa videre, eller mer generelt 1/(2-N). Dobler denne
avstanden finner vi avstanden mellom nodene (for N stgrre enn 1).

c-N
2-L

fN_

(4)

Det er tilgjengelig i en kalkulator for kun aksielle moder med sammenlikning av rommets
dimensjoner opp mot hva som er regnet som gunstige dimensjonsforhold (kun Windows), se
http://www.realtraps.com/modecalc.htm

Tangentielle og oblike moder er mer komplisert a regne ut, se likning (5), hvor p, g og r er heltall fra
0 og oppover. Dersom to av disse tre heltallene er lik 0 vil vi fa de aksielle modene og formelen far
samme form som likning (4). Dersom kun ett av heltallene er lik O finner vi de tangentielle modene,
mens p, q og r alle over 0 i heltallsverdi gir de oblike modene. Se ogsa laereboka, side 228-235.

c p 2 q 2 r 2
s :EJEZJ 3 +(7) ®)

For & regne ut slike tangentielle og oblike moder finnes det kalkulatorer pa nett som bruker denne

formelen, se for eksempel: http://amroc.andymel.eu/,
http://www.bobgolds.com/Mode/RoomModes.htm, http://www.mcsquared.com/metricmodes.htm

og http://www.hunecke.de/en/calculators/room-eigenmodes.html.

Regneeksempel:

Et rom som er 5 m langt (L = 5), 3,5 m bredt (B = 3,5) og 2,4 m (H = 2,4 m) hgyt vil gi oss falgende
grunnfrekvenser:

| lengderetning: f = ¢/(2L) = 343/(2-5) ~ 34,3 Hz

Sideveis: f = ¢/(2B) = 343/(2-3,5) ~ 49,0 Hz

Vertikalt: fo = ¢/(2H) = 343/(2:5) ~ 71,5 Hz

Ved & gange disse frekvensene med heltall finner vi de overharmoniske modene opp til ca. 200 Hz.
Over 100 Hz kan vi runde av til hele Hz. Tabell 1 viser utregnede aksielle moder opp til 200 Hz i de
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tre ulike aksielle retningene. Vi bar finne moder opp til ca. 430 Hz for dette rommet her basert pa
likning (2), men for & spare litt plass er de ikke tatt med her i tabell 1.

Utregnede moder vil dessverre ikke alltid stemme med virkeligheten. For eksempel er ofte rommets
flater ikke fullstendig lydtette og reflekterende. Dette farer til at resonansfrekvensene flytter seg noe
i forhold til hva vi har regnet ut, bade i frekvens og hvor nodene og antinodene befinner seg i
rommet. Skrastilte vegger fierner ikke stdende bglger, de bare fgrer til at mgnsteret til de stdende
balgene med noder og antinoder bare flytter seg litt i forhold til hva vi ville forventet, og de blir
dermed vanskeligere a forutse (se figur 13-23 i leereboka). Rom som er helt rektanguleere og har
helt harde vegger uten noen apninger og sprekker fgrer til at vaere utregninger treffer best i forhold
til virkeligheten.

Tabell 1: Utregnede aksielle moder.

Mode Lengderetning Sideveis Vertikalt
fo 34,4 Hz 49,0 Hz 71,5 Hz
fy 68,6 Hz 98,0 Hz 143 Hz
f 103 Hz 147 Hz 214 Hz
f3 137 Hz 196 Hz 286 Hz
f3 172 Hz

3.1.7 Reduksjon av effekten av stdende baglger
Foelgende kan gjares for a redusere effekten av stdende bglger (rommoder):

e Det vil veere strategisk ikke & bruke rom som har de verste dimensjonsforholdene, for
eksempel kubisk rom.

e Finne gunstig/smart plassering av hgyttalere og lytteposisjon. A sette hayttaler pa en node
vil redusere nivaet til aktuell stdende bglgene, mens pa en antinode heves nivaet. Ofte ma
en prgve seg fram ved a flytte hayttalere og lytteposisjon og hare hva som skjer siden
modene i realiteten er annerledes enn hva de enkle utregningene tilsier. A sette pa rentoner
som tilsvarer frekvensen til detekterte rommoder vil gjgre det lettere & utforske
nivavariasjonene i rommet. Har vi sterke aksielle, tangentiell og oblike moder blir det svaert
vanskelig & finne de punktene i rommet optimal balanseringen mellom alle modene.

e Akustisk absorpsjon og diffusjon. Tiltakene ma veaere effektiv i bassen (under 200 Hz). Se
kapittel 8 for informasjon om effektivitet til absorbenter og diffusorer ved ulike frekvenser.

o Elektronisk korreksjon, se delkapitlet 3.5 for mer detaljer.

Ved & méle akustiske forhold med moderne maleutstyr er det lettere a sette i gang effektive tiltak
av alle de tre variantene over. Se kapittel 5 for mer detaljer.

3.1.7.1 Bruk av mer enn én sub i sma rom

For a redusere dominans av rommoder i sma rom vil det veere mulig & fase ut rommodene ved a
bruke to sub’er. Figur 18 viser hvordan en staende bglge kan bli faset ut ved a plassere en sub i
hver av endene av veggen. Dette vil veere mest effektivt og praktisk a oppna for den mest
lavfrekvente moden (grunntonen) mellom de aktuelle veggene: Den mest lavfrekvente staende
balgen vil ha en halv bglgelengde mellom de to veggene. Dette ferer til at den stdende belgen har
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motsatt polaritet ved de to veggene. Ved & plassere en sub ved hver vegg som far tilfgrt det
samme signalet vil vi fa to ulike stdende bglger som kansellerer hverandre ut. For den
andreharmoniske moden (2. mode) vil ikke dette fungere da de to sub’ene vil sette opp hver sin
stdende bglge hvor begge de to stdende bglgene er i fase. Dersom sub’ene flyttes i en avstand ut
fra veggen lik 25 % av total avstand mellom veggene vil sub’ene sta i nodene (nullpunktene) til 2.
mode i tillegg til at 1. mode vil bli delvis utfaset av de to sub’ene.

1. mode, én sub inntil ene veggen: 1. mode, to sub’er inntil hver vegg:
+ - + —
PN
o A O O
2. mode, to sub’er inntil hver vegg: Begge moder, to sub’er litt fra vegg:
25%
<—>
+ — +

Figur 18: Utfasing av stdende bglger ved hjelp av to sub’er.

For ethvert flerkanals oppsett vil vi ha en situasjon som beskrevet i figur 18, ikke bare for sub’er,
men ogsa hovedhgyttalere. Det vil dermed alltid veere et visst samspill (ulik fase) mellom staende
balger ved samme frekvens satt opp av de hgyttalerne som spiller samme kildesignal. Som regel
panoreres en lydkilde kun mellom to hayttaler (i stereo/surround). Det vil derfor vaere interessant a
undersgke stdende bglger bade med én hgyttaler isolert sett og med begge hgyttalerne som det
panoreres mellom. For surround vil det veere aktuelt & sjekke parvis stdende balger med signal ut
fra L+C, R+C, L+Ls, R+Rs og Ls+Rs (hvor Ls og Rs er surroundkanalene bak). Dette blir ganske
mye mer omfattende enn a undersgke stereo-oppsett (kun L+R).

Bruk av utfasing kan ogsa brukes i andre sammenhenger hvor vi gnsker & kvitte oss med et
bestemt lydbidrag. For & lykkes fullstendig med dette mé lydene veere fullstendig i fase og ha
samme niva ved aktuelle frekvenser i utgangspunktet. Dette vil veere lettest & oppna ved lave
frekvenser.

3.2 Interferens mellom direktelyd og refleksjon

Interferens mellom direktelyd og reflektert lyd fra rommet skaper store variasjoner i totalt niva i form
av kamfiltre. Slik interferens kan vaere betydelig i hele frekvensomradet avhengig av veiforskjell
mellom direktelyd og refleksjon, og i hvilken grad lydkilden er direksjonell. Interferens mellom
direktelyd og en enkelt refleksjon som har tilneermet samme niva vil ofte gi et problematisk
kamfilter. For frekvensomrader hvor hgyttaleren er omnidireksjonell vil vi fa& minst mulig nivaforskijell
mellom direktelyd og refleksjon. Nivaforskjell mellom disse bglgene vil da vaere utelukkende styrt
av avstandsloven, akustiske egenskaper til reflekterende flater og direktivitet til mottakeren (lytteren
eller mikrofonen).
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Likning (6) gir faseforskyvning mellom direktelyd og en refleksjon basert pa forskjell i veilengde, As,
som de to bglgene tilbakelegger fra lydkilde til mottaker og balgelengde A. Alternativt kan
faseforskyvningen finnes ut fra forskjell i ankomsttid hos mottaker mellom bglgene, At, og periode
T. Som regel er vi mest interessert i den del av faseforskyvningen som gar utover hele
omdreininger, malt innenfor +180 til —180°. Dette gjgr det lettere & relatere faseforskyvning til den
faseforskyvningen som har stgrst negativ konsekvens, nemlig 180°. Vi vil f& 180° faseforskyvning
nar As = A/2 eller T/2. Likning (7) viser hvordan vi kan finne laveste frekvens for utfasing (frekvens
for 180° faseforskyvning, figor) mellom de to bglgene ut fra en kjent veiforskjell As eller
tidsforsinkelse At. Vi far ogsa utfasing ved et oddetall (3, 5, 7, osv.) ganget med figg-.

Ad = 23 3500 = AL 3600 (6)
2 T

c 1
=5 )
2-As  2-At

figoe =

Over 200 Hz vil vi oftest ha hgy tetthet av moder slik at stdende bglger blir et mindre betydelig
problem. Lave nivaer over 200 Hz vil derfor ofte skyldes interferens. Under 200 Hz vil vi ofte ha en
kombinasjon av interferens og stadende bglger og det vil veere vanskelig & skille disse to
fenomenene fra hverandre. For eksempel er opplevd lavt niva ved 80 Hz pa grunn av interferens
eller staende bglger? Ved & male opp veiforskjell mellom direktelyd og «mistenkte» reflekterende
flater kan vi finne om det virker sannsynlig at det lave nivaet skyldes interferens.

Figur 19 viser de to vanligste og ugunstige interferensene pa direktelyden som vil oppsta i et
kontrollrom: En enkelt refleksjon fra flater som befinner seg mellom hgyttaleren og lytte posisjon,
som miksebord eller «outboards» og én enkelt refleksjon fra veggen bak hgyttaler (frontveggen i
rommet for stereo-oppsett). Kamfiltre fra for eksempel miksebordrefleksjonen kan ofte lett unngas
ved riktig plassering av hgyttaler og miksebord og vinkling av miksebord. Det er ofte vanskeligere a
unngad kamfiltre forarsaket av frontveggen fordi det ikke alltid er lett & absorbere refleksjonen fra
frontveggen ved lave frekvenser. Med hgyttaler innebygget i veggen slik at hgyttalerfronten er jevn
med veggen («flush mounted») vil vi slippe dette kamfilteret fullstendig. Slik hgyttalerinstallering er
forholdsvis vanlig for kontrollrom.

—» As
AL

As
v AL

Figur 19: Refleksjoner i kontrollrom som ofte farer til uheldige kamfiltre.

For miksebordrefleksjon er forskjellen i nivda mellom direktelyd og refleksjonen, AL, ofte lav, kun
noen fa& dB, ogsd selv om hgyttaleren er ganske direktiv. Med reflekterende flater naer
forplantningslinjen for direktelyden vil vinkelavviket mellom direktelyd og refleksjon bli liten. Dette, i
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kombinasjon med forholdsvis ganske lik veilengde (avstandsloven) farer til liten nivaforskjell. Liten
nivaforskjell gir et sterkt kamfilter som svekker direktelyden betydelig. Veiforskjellen, As, er typisk
20-40 cm som farer til at laveste kanselleringsfrekvens i kamfilteret, figo-, havner i omradet
430-860 Hz. Refleksjonen fra frontveggen gir i hovedsak betydelig interferens ved lave frekvenser
hvor hgyttaleren er sd & si omnidireksjonell, typisk under 200 Hz. Avstanden som lydbglgene
tilbakelegger regnes fra hgyttalers dominerende akustiske senter. Dette vil ofte veere i front av
hgyttaler som indikert i figur 19. For hgyttalere med bassrefleks og apning bak kan det vaere mer
korrekt & se pa akustisk senter bak hgyttaler, men kun i det frekvensomradet som bassrefleksen
jobber — i nedre del av frekvensresponsen til hgyttaleren. Dersom hgyttalers akustiske senter er
0,43 m fra frontveggen vil As bli lik 2-0,43 = 0,86 m og refleksjonen kommer 180° ut av fase med
direktelyden ved 200 Hz.

For refleksjon bak hgyttaler vil figo- flyttes opp i frekvens dersom hgyttaler settes naermere veggen.
Vi kan pa denne maten flytte fig0- opp i frekvensomradet hvor hayttaler er betydelig direktiv. Vi far
pa grunn av direktiviteten gkt nivaforskjellen AL slik at interferensen far mindre betydning. Nar
hgyttalers avstand til veggen gkes vil figy- flyttes ned i frekvens. For store avstander mellom
hgyttaler og vegg, typisk over 2 m, vil avstandsloven fgre til stor nivaforskjell slik at interferensen
blir svakere. Med ca. 0,3-2,2 m avstand til frontvegg far vi ofte et problematisk kamfilter fordi vi far
liten nivaforskjell mellom direktelyd og refleksjonen sa lenge hgyttaler er omnidireksjonell. En slik
avstand gir farste kanselleringsfrekvens innenfor 39-286 Hz.

Sideveggene, himling og gulv vil ogsa kunne gi interfererende refleksjon og uheldige kamfiltre (sett
ut fra et stereo-oppsett). For bakveggen i rommet (eller mer generelt veggen framfor hgyttaler) vil
veiforskjellen As veere sa stor at AL ogsa blir veldig stor (pa grunn av avstandsloven) og kamfilteret
blir veldig svakt (liten nivdheving og -svekking). Erfaringer med maling i kontrollrom viser at
interferens fra veggen bak hgyttaler er mye mer betydelig enn interferens fra andre flater for et
stereo-oppsett. Dette kan skyldes at den destruktive interferensen fra denne veggen (frontveggen i
et stereo-oppsett) ogséd rammer de aksielle modene i lengderetning til rommet. Enkeltrefleksjonen
fra frontveggen vil fase ut kilden ved en viss frekvens og igangsettelse av aksielle stdende bglger
ved denne frekvensen blir liten. Derimot for refleksjon fra sideveggen vil denne refleksjonen ha en
betydelig annerledes veiforskjell i forhold til direktelyd i lytteposisjon, sammenliknet med aksiell
retning sideveis i rommet. De stdende bglgene vil for disse flatene bli svekket ved andre frekvenser
enn kamfilteret i lytteposisjon.

Figur 20 viser skisse av et resulterende kamfilter fra en miksebordrefleksjon med veiforskjell lik
0,2 m og antatt en standard studiomonitor (direktestralende elektrodynamisk trykkammer). |
diskanten (typisk over 5 kHz) vil som regel kamfilteret bli svakere fordi hgyttaler er direktiv og vi far
stgrre nivaforskjell, AL. For lave frekvenser reflekter miksebordet lite lyd sa vi har i hovedsak kun
direktelyd i bassen. Kanselleringen vil gjelde i et ganske bredt frekvensband i litt over en oktav. For
eksempel en kansellering ved 860 Hz vil fgre til nivasvekking i hele omradet 550-1250 Hz. Dette
frekvensomradet er viktig for definisjon av tale/vokal og andre lyder. Med en svekking av
direktelyden i dette omradet kan det bli vanskeligere a lokalisere. Opplevd definisjon gar gjerne ned
fordi vi far overvekt av reflektert lyd i dette frekvensomradet (gra felter representerer reflektert lyd i
figur 20). Lyden vil lett f& en mer romlig/diffus karakter i dette frekvensomradet, avhengig av hvor
reflekterende kontrollrommet er. For godt dempede kontrollrom vil det stort sett veere
frekvensresponsen som vil framstd som underlig, opplevd definisjon vil bli mindre pavirket.
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Kansellering heyt oppe i frekvens kan ogsa likne pa kanselleringene vi far for refleksjoner fra
gremuslingene. Et kamfilter fra en refleksjon i rommet kan dermed kunne forvirre oss i forhold til
retning til lyden. Totalt sett vil kamfilteret kunne gi oss et mer diffust stereobilde og lavere
tydelighet/definisjon.

Frekvensrespons 10-10.000 Hz
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Figur 20: Kamfilter pa grunn av miksebordrefleksjon med 0,2 m veiforskjell (1,8 og 1,6 m),
forutsatt at lydkilden er en typisk studiomonitor (elektrodynamisk trykkammer).

Et forsgk pa a fa tilbake tapt/savnet definisjon pa lyden ved hjelp av EQ vil kun Igfte det totale
lydnivaet og vil ikke fa tilbake tapt direktelyd eller endre pa det uheldige forholdet mellom direktelyd
og reflektert lyd. Det beste vil vaere & svekke selve kamfilteret/interferensen. Ved a flytte
hgyttaleren lenger bak mikseren, eller endre hgyde og helling pa mikseren kan vi styre
miksebordrefleksjonen bort fra lytteposisjonen. Bruk av speil vil her vaere praktisk for & sjekke
hvilke flater som kan gi spekulaer refleksjon (se delkapittel 8.1.1) fra hayttaler.

Det andre tilfellet av uheldig kamfilter vist i hayre del av figur 19 er refleksjonen fra vegg bak
hgyttaler. Denne refleksjonen bidrar til et kamfilter som skissert i figur 21, basert pa at hgyttalers
front er 1 m fra veggen. Dette oppsettet farer til laveste kanselleringsfrekvens ved 86 Hz, fordi
lydbelgen med 180° faseskift har en bglgelengde lik det dobbelt av avstand lyden tilbakelegger fra
hgyttaler mot vegg og tilbake til hgyttaler igjen (total 2:1 = 2 m). Over 500 Hz er kamfilteret mindre
betydelig fordi hgyttaleren er direktiv; lyd bakover mot veggen som reflekterer har vesentlig lavere
niva enn direktelyden forover. Dette kamfilteret vil legge seg oppa responsen fra stdende bglger,
slik at det totale nivaet i rommet ikke n@dvendigvis trenger & veere lik kamfilteret vist i figur 21.
Dersom rommet har en aksielle mode i lengderetning rundt 86 Hz kan reduksjonen av nivaet ved
86 Hz totalt sett bli mer enn skissert i figur 21.

Figur 22 og 23 viser forventet kamfilter ved & ha hgyttalers front henholdsvis 0,2 m og 2,5 m fra
veggen. Dette er over og under avstandsomradet som er regnet som mest uheldig. Ved a flytte
hgyttaler neermere frontveggen reduseres bade As og AL. Den totale lyden blir s& a si koherent i
hele frekvensomradet hvor hagyttaleren er omnidireksjonell og vi far sa a si 6 dB nivaheving pa
grunn av veggrefleksjonen. Over 200 Hz er veggrefleksjonen betydelig svekket pa grunn av
direktivitet og kamfilteret blir svakere. Vi ser at det storste problemet knyttet til veggrefleksjonen er
for tilfellet kraftig nivdheving i bassen pa grunn av refleksjonen, men dette kan lett kompenseres for
med EQ siden effekten av kamfilteret vil stort sett vaere lik i hele rommet. Veiforskjellen As varierer
lite nar vi flytter oss rundt i rommet slik at kamfilteret som vi gnsker & kompensere for blir tilnaermet
lik. Mange studiomonitorer har med bakgrunn i dette mulighet til & senke nivaet i bassen (og
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diskanten) med brytere/«dip switcher» bak pa monitoren for & korrigere for denne effekten av
veggrefleksjonen. Med gkt avstand til frontveggen gker bade As og AL. Kamfilteret flytter seg

nedover pa grunn av gkt i frekvens men blir samtidig svekket pa grunn av avstandsloven.

Niva re direktelyd (dB] Niva re direktelyd (dB)

Niva re direktelyd (dB)

Rommoder blir gjerne et mindre problem om vi demper ned én av veggene som de staende
bglgene star mellom. For eksempel vil neddemping av himling/tak fgre til svakere og stgrre
bandbredde for alle rommoder som involverer himlingen, som aksiell mode mellom gulv og taket.
Ved & dempe ned et rom vil vi f& mindre reflektert lyd. Dette kan fgre til at i stedet for & ha betydelig
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Figur 21: Kamfilter med hgyttaler 0,5 m fra frontvegg.
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Figur 22: Kamfilter med hgyttaler 0,2 m fra frontvegg.
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Figur 23: Kamfilter med hayttaler 2,5 m fra frontvegg.
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interferens mellom mange bglger (og mye etterklang) far vi betydelig interferens mellom kun noen
fa belger. Dette farer til at vi hadde store problemer med rommoder fgr tiltak (demping av rommet),
men at nye problemer med interferens mellom et lite antall bglger blir et voksende problem etter
hvert som rommet dempes mer og mer ned. Ofte vil vi dempe noen flater mer enn andre slik at vi
sitter igjen med sterke refleksjoner fra kun noen av rommets flater. Dette gir liten grad av diffusjon
og kun noen fa kamfiltre som blir betydelige. Frekvensresponsen blir da lett ujevn. Etterklangen i
rommet vil generelt ga ned etter & ha dempet ned rommet, men vi far ikke nadvendigvis en mye
mer flat og jevn frekvensrespons etter & ha dempet ned rommet! Mange vil forvente kun forbedring
ved a gjore akustisk tiltak og vil ikke veere forberedt pa det at nye problemet kan oppsta.

| tillegg vil situasjonen med et godt dempet rom, men noen fa interfererende bglger, veere mindre
representativt sammenliknet med forholdene i en vanlig stue (som folk flest bruker for a lytte til
musikk). Vi vil gjerne matte prioritere mellom hvor representativt var lyttesituasjon er i forhold til
hvor mye detaljer i lydbildet vi er i stand til & hare. Et veldig dempet rom vil gjgre oss i stand til &
hare sma detaljer i lydbildet, men kan lett ha en frekvensrespons og et fravaer av etterklang som vi
ma veere veldig bevisst. Lytterne vil kunne hgre pa din lydmiks i bade hodetelefoner, udempede og
dempede rom. Alle disse tre ulike lytteforholdene vil forandre frekvens- og tidsrespons til lyden for
lytteren. Den perfekte akustiske respons vil derfor neppe kunne finnes for sma rom og lytting. Noe
av hovedpoenget er a veaere bevisst hvordan ditt rom er med & pavirke lydbildet og hvordan du skal
forholde deg til dette nar du mikser. Ved & vite ved hvilke frekvenser rommet endrer lyden vil vi
lettere vite ved hvilke frekvenser vi ma passe pa & kompensere ungdvendig for rommets farging av
lyden. A bruke bade hodetelefoner og lytting i ulike rom kan gjgre oss tryggere pa hvor bra en miks
vil fungere for malgruppen.

3.3 Etterklang og totalt lydniva

| sma rom som er mgblert vil etterklangstiden vaere typisk rundt 0,5 sekunder. Bestar rommet av
harde reflekterende flater uten mgbler kan etterklangstiden bli lenger og ikke minst totalt lydniva
vesentlig hgyere. Nar oppsamlet lydenergi fordeler seg over et mindre volum gar akustisk lydniva
opp. | en slik situasjon vil ofte lav takhgyde veere veldig problematisk fordi alle vil ha den
reflekterende himlingen (taket) nzer seg og volumet til rommet blir lite i forhold til hvor mange
lydkilder det er plass til. Slike sma, lave og harde rom har man gjerne erfart som problematisk i
gvingslokaler eller puber. Med mange lydkilder blir det ofte slitsomt sterk totallyd og vanskelig &
fokusere pa bestemte lydkilder (som vokalisten i bandet eller den du snakker med). A fa hevet
himling/tak vil ofte veere vanskelig for & fa ned lydnivaet, sa alternativet blir som regel & gjere
himling/tak mer lydabsorberende. Dette senker totalt lydniva og etterklangstid. @nsker vi lang etter-
klangstid og et akseptabelt totalniva er ofte eneste alternativ & heve hgyden i rommet.

For noe dempede rom vil vi ikke ha nok refleksjoner og eller et tilstrekkelig diffust lydfelt til & snakke
om etterklang. Kontrollrom for kritisk lytting @nsker mange gjerne & dempe ned akustisk slik at
etterklangen blir lavere enn 0,5 sekunder, typisk 0,2-0,3 sekunder. Da vil det ofte ikke veere snakk
om en fullverdig etterklang, heller noen enkeltrefleksjon som gir en viss fglelse av etterklang/rom.

3.4 Diffusjon og absorpsjon

Bade diffusjon og absorpsjon vil redusere staende bglger og enkeltrefleksjoner. Sterke enkelt-
refleksjon vil kunne skape forandring av frekvensrespons, lokalisering (kamfiltre og tidlige
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refleksjoner som kan forvirre var retningssans) og gi harbare ekko og flutter-ekko. Nar refleksjoner
med betydelig niva gkes i antall, vil fargingen til hver enkelt refleksjon ofte utjevne hverandre.

Diffuserende flater skaper en mer ngytral akustisk respons uten & dempe ned den totale
responsen. Diffusjon vil gke antall refleksjoner i rommet, men nivaet til hver enkelt refleksjon blir
redusert sammenliknet med bruk av jevne, harde flater. Diffuserende flater bidrar til & gjgre rommet
tilsynelatende stgrre siden nivaene pa hver enkelt refleksjon gar ned. Diffusjon vil ogsa mikse den
reflekterte lyden bedre i rommet. Vi far et mer diffust lydfelt, faren for ekko blir redusert og vi far en
stgrre opplevelse av a bli omsluttet av responsen fra rommet. Diffusjon kan ogsa fere til at
etterklangstiden blir kortere ved at alle de reflekterte lydbglgene i rommet jevnlig treffer alle
overflatene i rommet. Vi hindrer dermed at lydbglger forplantes mellom kun to av rommets flater.

Absorpsjon demper den akustiske responsen og vil fare til mindre etterklang i rommet. Dersom kun
noen fa flater i rommet dempes (og de resterende flatene ikke dempes i det hele tatt) vil rommet fa
et veldig ikke-diffust lydfelt som lett kan gi fa refleksjoner med betydelig niva, som nevnt i
delkapittel 3.2, spesielt nar de flatene som er reflekterende har lite diffusjon. Basert pa dette kan en
sparre seg hvorfor demping av sma rom er mer vanlig enn a innfgre flater som effektivt diffuserer
lyden. Som vi skal komme inn pa i kapittel 8 vil det veere kreve mer dybde i rommets overflater for a
fa til effektiv diffusjon. Og for & fa effektiv diffusjon i et bredt frekvensomrade kan ikke flaten ha en
enkelt form. Sa bruk av absorpsjon i stedet for diffusjon har ofte med gkonomi og hvor lett det er &
konstruere absorbenter sammenliknet med diffusorer.

3.5 Elektronisk korreksjon av akustisk romrespons

Ofte vil det vaere kostbart og vi har for lite plass i utgangspunktet til & lage akustiske konstruksjoner
slik at vi oppnar gnsket akustisk respons, spesielt i bassen som vi skal komme naermere inn pa i
kapittel 8. Det vil derfor veere et alternativ & korrigere dette elektronisk. Elektronisk korreksjon
gjeres som regel pa mastersignal ut av mikser, pa signal inn til forforsterker eller ved hjelp av
innebygget EQ i aktive hgyttalere. Elektronisk korreksjon bestar ofte av EQ, delay og polaritetsskift
pa signalet til hayttaler. EQ brukes for & kompensere for frekvensresponsen vi far med hgyttaleren i
rommet. EQ vil i prinsippet ikke endre tidsresponsen til rommet, kun endre totalt lydniva og
frekvensrespons. Men rommoder som henger lenge igjen i rommet blir mindre hgrbare tidsmessig
om nivaet ved aktuelle frekvenser blir justert ned. Delay brukes i hovedsak for & gjgre et
usymmetrisk lytteoppsett symmetrisk (se figur 23). Polaritetsskifte brukes som regel pa en
eventuell subwoofer for a kunne endre faseforholdet ved delefrekvensen mellom sub og
hovedhgyttaler, eller mellom flere sub’er (se figur 18). Ved & endre faseforholdet kan
frekvensresponsen bli mer flat rundt delefrekvensen.

Skal det gjgres EQ-korreksjon for et stagrre lytteomrade bar det kun korrigeres avvik som vil gjelde i
hele lytteomradet. Det vil veere mindre problematisk & trekke ned topper i frekvensresponsen,
sammenliknet med & heve lave partier i frekvensresponsen. Dette skyldes at vi ved & heve nivaet
ogsa vil heve bakgrunnsstgyen i lyden du lytter til, samtidig som headroom for lyttesystemet blir
redusert ved de frekvenser hvor vi hever nivaet. | tillegg er topper som regel mye mer
merkbare/sjenerende, sa opplevd frekvensrespons blir merkbart bedre ved kun & «sage av»
toppene. Flerbands parametrisk EQ er mye mer effektiv/ingyaktig enn grafisk EQ med typisk 1/3
oktav opplgsning. Med en parametrisk EQ kan senterfrekvens og Q-verdi settes til & passe
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problemet mye bedre hva en far til med grafisk EQ (med faste frekvenser og bandbredde/Q-verdi).
Faseresponsen til EQ’en vil ofte ogsa vaere bedre for parametriske sammenliknet med grafiske.

Noen systemer bruker mer avanserte metoder som bestar i & regne ut den inverse
impulsresponsen for hgyttaler og rom, og konvolvere («flette») lyden ut til hgyttaler med denne
inverse responsen. Dette vil forbedre selve tidsresponsen (gi kun direktelyd ideelt sett/teoretisk) og
fare til at det later vesentlig mer «tight». Slik inversfiltrering egner seg best for en bestemt sweet-
spot siden impulsresponsen (ekkogrammet) vil vaere ulik i forskjellige steder i rommet.

3.6 Lytterom

Hoyttalere har én gitt direktivitet og de kan ikke samtidig etterlikne ulike direktiviteter til mange ulike
instrumenter. To eller flere hayttaler har i oppgave a gjenskape lydfelt fra virkeligheten — film eller
musikk, eller & skape illusjoner som er troverdige nok. ldeelt skal hver lytter fa «servert» den
sammen lyden uavhengig av hvilket rom de sitter. Refleksjoner som rommet tilfgrer vil endre var
opplevelse av avspilt lyd, sa det er i praksis heller snakk om hvor store avvik som kan tolereres. Et
fullstendig dempet lytterom vil ikke veere gunstig, ei heller ikke et veldig reflekterende lytterom.
Optimale forhold gir reflektert lyd som ikke farger lydopplevelse i for ekstrem grad.

Gode lytteforhold starter med et symmetrisk hgyttaleroppsett, se figur 24. For stereo skal det veere
en likesidet trekant mellom hgyttalerne og lytteposisjonen. Ofte blir lytteposisjonen betegnet som
«sweet spot», nettopp fordi lytteforholdene ofte er optimalisert for et bestemt sted i rommet.

Figur 24: Standard stereooppsett.

Lyden fra venstre hgyttaler vil nd hayre gre og vise versa nar vi har hgyttalere i rom, som vist i figur
24. | hodetelefoner skjer ikke dette og er med pa a forklare hvorfor en miks later veldig forskjellig i
forhold til lytting med heyttalere i rom. Fordi hodet skygger for lyd ved hgye frekvensen er denne
lekkasjen mest betydelig under ca. 4 kHz. Det er mulig & kompensere for dette ved a la det veere
en viss lekkasje (‘cross feeding’) mellom signalene til venstre og hgyre hodetelefon. Eksempler pa
slike plugins er Bauer stereophonic-to-binaural DSP (forkortet til bs2b plugin, blant annet VST
plugin) og HeadPlug DSP plugin (kun i musikkspilleren Winamp).

3.6.1 Panning

Med likt lydniva i begge hgyttalerne vil vi oppfatte det som at lyden kommer rett forfra. Dette er fordi
det ikke er noen tidsforsinkelse eller nivaforskjell mellom lyd fra venstre og hgyttaler. A legge lyd i
kun én hgyttaler vil gi en mer robust formidling av retning; det skal mer til for at tidlige refleksjoner
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gir forvirrende informasjon om retningen til lyden. Dette blir gjerne kjedelig i stereo (60-tallsstereo
med gitar i venstre og vokal i hayre hagyttaler), men er mer vanlig i surround-miksing. | 5.1 surround
er panning mer vanskelig blant annet fordi lyden fra hgyttalerne bak og til siden blir skygget av vart
hode. Det blir vanskeligere a skape en illusjon av at lyd kommer fra et sted midt mellom to av
hgyttalerne til siden eller bak. For & gjenskape et 3-dimensjonalt lydfelt pa en robust og troverdig
mate, ma vi ofte bruke mer avanserte metoder. For eksempel Ambisonics, kunsthodeteknikk og
bruk av HRTF (Head-Related Transfer Functions), sistnevnte for & simulere hvordan vart hode
pavirker lyden til hvert av grene.

Med to hayttalere far vi et kamfilter for lyd til hvert gre, siden to lydkilder bidrar med tilnaermet like
hgyt niva, men med litt tidsforskjell. Med likt niva fra begge hgyttalerne vil vi lokalisere til senter,
men vi far et kamfilter som reduserer nivaet med ca. 6 dB ved ca. 2 kHz. Over 2 kHz skygger hodet
mye for lyden fra én av hgyttalerne slik at det ikke blir noen betydelig interferens. Denne dippen
ved 2 kHz blir mer betydelig jo naermere vi sitter hgyttalerne og jo sterkere nivaet til direktelyden er
i forhold til reflektert lyd. Neer-monitoring i veldig dempede rom kan dermed lure oss til & mikse med
for hgyt nivd rundt 2 kHz! Dette viser svakheter ved stereo, og fordelen med & ha en
senterhgyttaler, som forsgkt illustrert i figur 25. Tidlige refleksjoner vil gjgre situasjonen mindre
problematisk fordi disse refleksjonene vil «fylle igjen» dippen ved 2 kHz. Senterhgyttaler er brukt
blant annet i 5.1 for & ha mer robust lokalisering til senter og talelyden blir fri for interferens mellom
to hayttalere.

L L

., [y

2k

Figur 25: Frekvensrespons for direktelyd for senterhgyttaler og senterpanorering.

3.6.2 Inne-i-hodet-lyd

Ved lytting pa hodetelefoner eller i rom uten noen refleksjoner hgres det ut som lyden er inne i
hodet, ikke ute i rommet. A ha noen tidlige refleksjoner er nyttige for & unnga denne opplevelsen.

3.6.3 Sidevegger

Lydbalger som treffer kun én flate fra lydkilde til lytteposisjon (evt. mikrofon) kalles farste ordens
refleksjon — ordenen til refleksjonen angir hvor mange flater lydbglgen treffer. Figur 26 viser forste
ordens sideveggsrefleksjon med udempede og fulldempet felt langs sideveggene som vil kraftig
dempe sideveggsrefleksjonene. De to forste ordens sideveggsrefleksjonene vil tilsvare at
sideveggene fiernes og i stedet erstattes med to speilkilder, tegnet som stiplete hgyttalere i figur
26. De to speilkildene vil bidra til at ditt effektive stereo-oppsett blir bredere.
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Hvor bredt ditt lydbilde oppleves vil med ord regnes & veere pavirket av hvor mye
sideveggsrefleksjonene blir dempet (med absorberende materialer). En annen mate nivaet il
sideveggrefleksjonene kan dempes pa er a gke bredden til rommet, pa grunn av avstandsloven.
Diffuserende overflater pa sideveggene vil ogsa redusere nivaet til de fgrste ordens refleksjonene,
men vil spre lydenergien i andre retninger slik at mer lydenergi forflyttes til & dukke opp i
Iytteposisjonen til et senere tidspunkt og heller bidra til etterklang og ikke opplevd bredde i lydbildet.
Disse tiltakene vil ogsa redusere uheldig farging av lyden og forvirring i forhold til retning pa grunn
av sideveggsrefleksjonene. Det er gunstig med en viss bredde i rommet slik at refleksjonene ikke
kommer sa tidlig at de forvirrer var opplevelse og retningsvurdering av direktelyden. Mange
lydteknikere vil heller foretrekke & ha dempede sidevegger. Denne forskjellen kan forklares ut fra
hvordan vi gnsker a lytte kritisk til kun lyden som kommer fra hgyttalerne og at lydteknikere kanskje
ogsa er mer fglsomme for tidlige refleksjoner.

Figur 26: Udempede og dempede refleksjoner fra sideveggene.

3.6.4 Frontvegg og bakvegg

For et stereo-oppsett vil frontveggen i rommet ofte skape kamfilter i bassen som nevnt i delkapittel
3.2. Refleksjoner fra bakveggen har oftest lavere niva enn frontveggen med referanse il
direktelydnivaet, slik at bakvegg sjeldnere gir kamfilterproblem. Bakvegg kan derimot lett skape
forvirring om retning til lyden, slik at vi oftest ensker & dempe ned eller diffusere refleksjoner fra
bakveggen, spesielt 1. orden refleksjon. For surround-oppsett, som 5.1, vil bakveggen ogsa bli en
flate som er bak surround-/bakhgyttalerne. For surround-miksing vil vi derfor ende opp med at alle
rommets vegger bgr dempes godt, spesielt under 200 Hz hvor hgyttalerne oftest er sa a si
omnidireksjonelle. A ha sidevegger som er like mye dempet som front- og bakvegg vil skape et mer
symmetrisk lydbilde og lik bredde i lydbildet fra alle hgyttalerne.

3.6.5 Himling og gulv

Lyd ovenfra virker ikke til & gke opplevd bredde til lyden og gir lett opplevelse av farging av lyden
(frekvensmessig) — spesielt farste ordens refleksjoner. Vi vil derfor ofte ha absorberende eller
diffuserende materialer pa veggen bak og himlingen i lytterommet. Himling ber ha en absorberende
eller diffuserende overflate i omradet hvor vi vil ha ferste ordens refleksjon fra hgyttaler ned til
lytteposisjon. Gulvet vil vi ha i de fleste lyttesituasjoner, men kan ha teppe for a redusere generell
etterklang. Som nevnt i delkapittel 3.2 vil gulvrefleksjonen kunne bli mer framtredende som et
interfererende element nar andre flater i rommet er kraftig dempet ned.
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3.6.6 Plassering av hoyttalere

Plassering av hgyttaler vil bli i forhold til bade stdende bglger og interfererende refleksjon fra
frontvegg som beskrevet i delkapittel 3.2. Som nevnt vil det veere viktigst & unnga 0,3-2,2 m
avstand til veggen for elektrodynamiske hgyttalere, med mindre hgyttaleren er omnidireksjonell
ogsa ved hgye frekvenser som gir uheldig utslukning av nivaet over 200 Hz med 0,3 m avstand.

3.6.7 Etterklang

En gjennomsnittlig stue/lytterom vil ofte ha noe hgyere niva pa tidlige refleksjon og lengre
etterklang sammenliknet med et kontrollrom (for kritisk lytting), typisk 0,5 s sammenliknet mot
0,2-0,3 s. Dette vil fare til at tydelighet til lydmiksen blir noe lavere i lytterommet sammenliknet med
i kontrollrommet. Men dedikerte Iytterom kan ofte ha en etterklang mer opp mot kontrollrommet.

3.7 Design av kontrolirom

Kontrollrom er i hovedsak designet for kritisk Iytting. Vi @nsker gjerne a kunne hgre detaljer i
miksen bedre i kontrollrommet sammenliknet med i et lytterom. Av den grunn er som nevnt
etterklangstiden som regel lavere i kontrollrom sammenliknet et Iytterom, 0,2-0,3 i stedet for ca.
0,5 s, og nivaet pa refleksjoner er generelt lavere. Har vi mye etterklang i kontrollrommet vil det
veere vanskelig & vurdere etterklang i lyden vi mikser fordi kontrollrommets etterklang vil maskere
etterklangen pa opptak/spor i miksen. Pa den annen side vil veldig lav etterklangstid i
kontrollrommet ogsa veere et problem. Veldig lite akustisk respons fra rommet vil fgre til at vi stort
sett Iytter pa direktelyd og dette er veldig forskjellig fra forholdene hjemme i en stue. Sa det vil vaere
balanse mellom at kontrollrommet gir innblikk i flere detaljere enn i vanlig lyttesituasjon, samtidig
som forholdene ikke er for langt unna forholdene for en «gjennomsnittlig» lytter. Mange lytter for
tiden til musikk med hodetelefoner. Ved miksing vil det veere nyttig & sjekke lydmiksen i ulike
lyttemiljger inklusive hodetelefoner. Under er noen av de mest kjente designfilosofiene for
kontrollrom beskrevet.

3.7.1 LEDE - Live End Dead End

LEDE (Live End, Dead End) er et designkonsept utviklet av Don og Carolyn Davis (Syn-Aud-Con)
pa 70-tallet. Monitorene er plassert i den akustisk «dgde» halvdelen av rommet, mens den livlige
delen av rommet er bak lytteren, se figur 27. Den livlige lydreflekterende delen skal ha hey grad av
diffusjon. Den «dgde» delen i et LEDE-rom brukes ofte for bassdemping og kan vaere noe
reflekterende siden formen pa veggen er slik at refleksjoner fra hgyttaleren vil treffe den
diffuserende bakveggen fgr den néar lytteposisjonen. Dette krever at hgyttalerne er montert i
veggen som vist i figur 27.

Tanken bak designkonseptet er & minimere hvor mye kontrollrommet setter preg pa opplevelsen av
lyden du jobber med. Kontrollrommet skal gi litt liv til lyden, som de fleste vanlige lytterom, men pa
en mest mulig ngytral mate. Ngkkelen til dette var tenkt a vaere initial time delay gap (ITDG) og
veldig hgy grad av diffusjon pa reflektert lyd fra kontrollrommet. Initial time delay gap er
tidsforsinkelsen mellom direktelyden og den fgrste refleksjonen som kommer. Et lite rom har lav
verdi pa ITDG, mens et stort rom har hay verdi for ITDG. For LEDE-design er det tenkt at /TDG til
kontrollrommet skal veere sterre en ITDG for innspillingsrommet. Ved at /TDG er ca. 20 ms vil
forste refleksjonen fra opptaksrommet i mange tilfeller komme for forste refleksjon fra
kontrollrommet. Figur 28 viser ekkogram/reflektogram for LEDE-design. Det er sa a si ingen sterke
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enkeltrefleksjoner, kun mange diffuse refleksjoner som dukker opp etter ITDG. IDTG er blitt regnet
som viktig for opplevelsen av rommets stgrrelse og oppfattelse av direktelyden, men hvor viktig den
er i forhold til niva og grad av diffusjon pa de farste refleksjonene som dukker opp fra rommet er
noe uvisst. ITDG vil muligens vaere mer betydningsfullt for ren akustisk lyd i kontrollrommet
sammenliknet med /TDG fra opptaket siden cocktail-party og precedence effect avhenger av at
direktelyd og refleksjon kommer fra ulike retninger til lytteren.

Front hatf (more or less)
of room fo be relatively
dead at all but the
lowest frequencies

Highly diffusive rear
section of room. To
cregte an ambiernt
" life in the general
acoustic without
causing confusing
specular reflexions.

Figur 27: Skisse av LEDE-design sett ovenfra..

Niva
A Direktelyd
Diffus reflektert lyd / etterklang

< »
< »

ITDG

» Tid / avstand

Figur 28: Ekkogram/reflektogram for LEDE-design.

3.7.2 Refleksjonsfri sone (RFZ)

LEDE-design bygger pa tanken at lytteposisjonen skal veere innenfor en refleksjonsfri sone
(Reflection Free Zone, RFZ). Innenfor sonen er det ingen refleksjoner som ikke dukker opp far
tiden ITDG. Dette vil kreve en bestemt avstand og/eller vinkling av flater. En ellipseformet kurve
angir kravet til avstand til reflekterende flate for @ oppna en viss forsinkelse for refleksjonen fra ulike
retninger, se figur 29. F1 er posisjonen til lydkilden, F2 til mikrofon-/lytteposisjon. Vi ser fra figur 29
at det er lettest & fa til tilstrekkelig forsinkelse naer F1 og F2. For flater innenfor ellipsen kan vi
unngd spekuleere refleksjoner ved a vinkle flaten slik at speilrefleksjonen ikke treffer lytte-
posisjonen, som frontveggene i et LEDE-design. Men diffraksjonsbidrag fra slike flater kan gi
refleksjoner som dukker opp for ITDG.

3.7.3 Non-environmental design

Non-environmental er en designfilosofi etablert av Tom Hidley pa 80-tallet. Hidley skal ha utviklet
dette designet etter jobbing i et kontrollrom sammen med Stevie Wonder. Stevie Wonder var med &
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mikse i et rom hvor det var noen tidlige refleksjoner pa et betydelig niva og Stevie Wonder pekte i
feil retning nar han tenkte & peke mot hgyttaleren (Newell, 2011). Dette fikk Hidley til & tenke at et
kontrollrom bgr ha minst mulig reflektert lyd, som om det ikke var noe reflekterende miljg rundt
hgyttalerne i det hele tatt, for mest mulig neyaktig vurdering av lyden fra hgyttalerne. Dette vil bety
a dempe rommet mest mulig ned og i hovedsak lytte til direktelyden, med minst mulig pavirkning fra
rommet. Dette gir et veldig tert som avviker mye fra vanlige lytterom og det kan veere krevende a
adaptere til det, men det gir veldig gode analytiske forhold. Figur 30 og 31 viser eksempler pa
tegninger av kontrollrom som felger denne filosofien, sett vertikalt (snittegning) og ovenfra
(plantegning). Vi ser at de akustiske tiltakene krever veldig stor plass.

Figur 29: Refleksjonsfri sone definert av en ellipse med kildepunkt F1 og mottakerpunkt F2.
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Figur 30: Non-environmental design, snitt.

3.7.4 Toyashima design

Toyashima design er en designfilosofi lik Hidleys, ogsa fra 80-tallet. Toyashima argumenterte for at
etterklangstiden var et viktigere kriterium enn ITDG: Kontrollrom bgr ha kortere etterklangstid enn
lytterom for & ha tilstrekkelig klarhet — 0,2 s i kontrollrom, 0,4 s i lytterom. Han var mer opptatt av at
tidlige refleksjoner pluss etterklangen i Iytterom ikke bgr maskere akustisk respons fra
innspillingsrommet — og altsa mindre vekt pa ITDG. Han mente at LEDE burde snus pa hodet — det
vil si ha absorberende bakvegg for a fa& dempet rommoder mest mulig effektivt.
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En annen strategi med veldig hgy diffusjon fra alle flater unntatt gulvet er kontrollrommet til George
Massenburg, se figur 32. Det er ogsa tegn til absorpsjon pa frontvegg ute pa sidene i figur 32.

3.7.6 Anbefalinger til kontrollrom

3.7.6.1

Etterklangstid og tidlige refleksjoner

Figur 32: Kontrollrom med generelt mye diffusjon (George Massenburg).

International Telecommunication Union (ITU) har laget noen anbefalinger til akustiske forhold i
kontrollrom, ITU-R BS.1116-1. De gir anbefaling til starrelse og dimensjonsforhold for rommet,
etterklangstid og niva til tidlige refleksjoner. Likning (8) viser de tre likningene som definerer krav il
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forhold mellom rommets lengde, /, bredde, w, og hayde h. Likning (9) gir krav til etterklangstid, Tp,,
innenfor 200 til 4000 Hz, hvor V er volumet til rommet og V;, er et referansevolum lik 100 m°. Det
tillates visse avvik fra T,, som angitt i figur 34. For tidlige refleksjoner er satt krav til at ingen
refleksjoner skal ha et niva over -10 dB i Igpet av de fgrste 15 ms etter direktelyden, hvor 0 dB
representerer nivaet til direktelyden. Se ogsa delkapittel 3.6.3 for foretrukket frekvensrespons.

1.1wlh < Ilh < 4.5wlh — 4 & IIh<3 & wih <3 (8)
e
T, = 0,25(1j 9)
Vo
iz,
+03s

+01s
+005s

—005s

—-0.1s
Z

7]

63 100 200 4 000 8 000
f(Hz)

Figur 33: Grenser for anbefalt etterklangstid i kontrollrom, basert pa 1/3 oktavband-verdier.

3.7.6.2 Foretrukket frekvensrespons for hoyttalere i rom

En horisontalt flat frekvensrespons blir ofte trukket fram som en ideell frekvensrespons for et
lydsystem. For responsen til hgyttaleren i seg selv vil dette kunne vaere et godt og ikke sa langt fra
oppnaelig ideal. For frekvensrespons med hgyttalere i rom er det sveert vanskelig & oppna en
fullstendig flat og horisontal respons (pa grunn av staende bglger og interferens). Et mer realistisk
mal vil veere & unngad sterke stdende bglger og kraftig interferens. Med kraftig interferens kan
nivavariasjonen innenfor et smalt frekvensomrade lett bli 20 dB. Som en tommelfingerregel sies det
at dersom frekvensresponsen varierer innenfor 10 dB med 1/3 oktav utjevning, tilsvarer dette
ganske akseptable forhold. Variasjonen pa 10 dB mé& vurderes innenfor frekvensresponsen til
hgyttaleren. Se delkapittel 5.3.6 for mer detaljer rundt utjevning/glatting av frekvensresponskurver.
Figur 34 viser grenser for anbefalt frekvensrespons ITU-R BS.1116-1, malt innenfor 1/3 oktavband.
Nivaet L, er bredbandet gjennomsnittlig niva.

Topper som stikker seg ut vil vaere mer merkbare enn dipper i responsen. Men dipper i et bredere
frekvensomrade (spesielt utover 1/3 oktav) vil kunne veere et betydelig problem for lyttesituasjon.
Sterke kontraster i responsen, det vil si en sveert bratt kurve vil vaere mer mest problematisk. NB! |
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tillegg til & studere responsen med 1/3 oktav utglatting ber vi ogsa studere frekvensresponsen i full
opplgsning (minst 1/24 oktav) for & kunne oppdage store nivaavvik innenfor smale frekvensband
(som vil veere hgrbare spesielt om det er smale, hgye topper i responsen). En slik opplgsning gjer
det ogsa lettere a finne arsaker til hvorfor frekvensresponsen er som den er, som for eksempel
kamfiltre.

2
3dB
Lm
3dB
2 dB/octave 1.5 dB/octave
| | | |
\ \ \ [
50 250 2 000 16 000
f(Hz)

Figur 34: Grenser for anbefalt frekvensrespons for lytting i rom, basert pa 1/3 oktav utglatting.

Vi vil ofte foretrekke at nivadene i bass og diskant er noe hevet (for & kompensere for var falsomhet
ved ulike frekvenser). Men for jobbing med lyd i flere timer i strekk er det ofte foretrukket at nivaet
faller litt oppe i diskant, for & redusere effekten av at man blir veldig sliten i grene av a hgre pa
hagyfrekvent lyd over lengre tid.

3.8 Innspillingsrom

For innspillingsrom vil det veere en balanse mellom rom som er generelt anvendelige og rom med
et spesielt saerpreg. Eksempel pa et rom med et spesielt seerpreg er vist i figur 35. Dette er et
trommerom med reflekterende naturstein som gir en ganske ujevn overflate. Dette gir ganske mye
etterklang, men vi vil f& hegy grad av diffusjon ved hgye frekvenser. Rommet har ogsa en god
takhgyde. Som nevnt i delkapittel 3.3 er det en fordel med stor takhgyde, siden vi da kan ha en del
etterklang uten at totalnivaet blir for hgyt.

3.8.1 Justerbar akustikk

For innspillingsrom kan det vaere nyttig a ha justerbar akustikk for innspilling av ulike instrumenter,
stilarter og besetninger. Under er det listet opp eksempler pa fleksible Igsninger:

o Flyttbare tepper/scenetepper/Molton.

e Paneler som har ulike akustiske egenskaper pa forside og bakside, for eksempel
lydabsorberende pa den ene siden og diffuserende pa den andre siden. Den akustiske
egenskapen man ikke gnsker kan settes inntil vegg/himling.

e Det er lettest & oppna bade absorpsjon og diffusjon i mellomtone og diskant, langt
vanskeligere i bassen, sa responsen til rommet vil vaere vanskeligst & variere i bassen. Se
kapittel 8 for mer detaljer.

36



Romakustikk Jens Jgrgen Dammerud

e Absorbenter og diffusorer er mest effektivt naer lydkilden, men lydkilder bar ofte ikke veere
for neer visse typer av diffuserende konstruksjoner, se delkapittel 8.2 for mer detaljer.

e Plexiglass og andre skjermer for a blokkere direktelyd eller refleksjoner mellom
instrumenter.

o

Figur 35: Innspillingsrom for trommer, Townhouse Two i London.

3.9 Jakten pa det perfekte lytterom og kontrollrom

Det perfekte lytterom eller kontrollrom finnes gjerne ikke. Bade fordi det ofte vil veere sveert dyrt a
lage rom som ikke har tydelig rommoder eller kamfilire, men ogsa fordi vi har problemer med a
definere hvordan den perfekte responsen skal vaere. De som skal lytte til din lydproduksjon vil ha
veldig varierende lytteforhold og det er vanskelig & optimalisere en lydmiks for eksempel for lytting
pa hodetelefoner nar mange ogsa lytter pa den samme produksjon i rom som er bade sveert lite
akustiske dempet og godt dempet. | stedet for & etterstrebe perfekte forhold vil det veere mer
pragmatisk og vende seg til at alle rom vil tilfere en viss signatur til lyden, og ha kjennskap til
lyttepreferanser til malgruppen. Innen popmusikk vil kanskje en hovedvekt av lytterne fa lyden rett i
grene eller pa billig utstyr i udempede rom. Innen for eksempel jazz derimot kan en stgrre andel av
lytterne ha rom som er godt akustiske dempet og som ogsa vil avslgre flere detaljer i miksen din.
Ved a forstd hvordan dimensjoner til rommet, plassering av lydkilde og lytteposisjon spiller inn kan
vi jobbe mye mer bevisst i forhold til rommets respons — ikke bare lete i blinde etter steder i rommet
som gir gnsket lyd.

Det mest ngytrale vil vaere kun direktelyd, men dette fagrer til en veldig lite representativ situasjon
og selv interferensen mellom direktelyd fra ha@yre og venstre hayttaler kan bli et problem. Fordelen
med mange refleksjoner er at vi unngar at interferens mellom bglger farer til et lite antall sterke
kamfiltre. Vi gnsker oss gjerne dimensjonsforhold som ikke er nzer hele tall og refleksjoner som
ikke fglger faste menstre. Vanlige «nybegynnerfeil» for akustikk i sma rom er & ende opp med a
fierne et godt samspill mellom mange refleksjoner i jakten pa et godt dempet rom. Mange
refleksjoner i godt samspill er mye bedre enn et lite antall refleksjon og en for dominerende
direktelyd. Hodetelefoner kan ogsa brukes bevisst for & kunne hgre detaljer i lydbildet, man trenger
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ikke ngdvendigvis dempe ned et rom veldig akustisk for & kunne fa innblikk i detaljer i lydbildet som
noen lyttere vil kunne fa med seg pa godt utstyr i dempede rom.

Har man et rom med mange rare og betydelige avvik er slitsomt a forholde seg til. Ofte kan relativt
enkle tiltak gjgre situasjonen betraktelig bare man har en god idé pa hva som vil trekke ting i riktig
retning. Generelt kan vi si at vi gnsker oss en jevn frekvensrespons og ngytral reflektert lyd som
ikke setter et markant preg pa lyden. Hvor mye etterklang (hvor lite dempet rom) vi gnsker vil veere
smak og behag og en vurdering mellom mulighet for god analytisk versus representativ lytting.

Det er nyttig & ha mikrofoner/utstyr som man kjenner godt. Dette fgrer gjerne til mindre behov for a
skru og justere i etterkant i miksen, og det er lettere & vite hva man skal forvente ut fra selve
opptaket. En god forstaelse for hvordan opptakssituasjonen pavirker lydbildet vil ogsa gjgre det
lettere a skille effektene av opptaket fra effektene av kontrollrommet. Det vil vaere nyttig a sjekke pa
forskjellig lytting i ulike rom og oppsett far man tar store avgjarelser pa miksen.
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4 AKUSTIKK | STORE ROM

Typisk bruk av store akustiske rom er innspilling, konserter, teater, opera, konferanser og events.
Som nevnt vil rommoder og kamfilire ofte vaere den starste pavirkningen for lyd i sma rom. For
store rom har disse bglgeeffektene mindre betydning siden tettheten av rommoder er sapass hgy
ved de fleste frekvenser slike at bolgeeffekter sjelden blir et problem (se kapittel 2). Et unntak vil
vaere om én eller flere av rommets dimensjoner er i liten, for eksempel et stort rom med lav
takhgyde. Kamfiltre kan forekomme med hgyttaler/mikrofon naer reflekterende flate, men med
unntak av det vil vi ofte ha sa mange refleksjoner at kamfiltre ikke blir sa betydelige (de utfyller
hverandre). Niva til etterklang, etterklangstid og sterke tidlige og sene refleksjoner (ekko) er ofte de
effektene som setter sterkest preg pa lydbildet store rom. Nivaet til etterklangen vil vaere pavirket
av diffusjon, absorpsjon og volum.

For store rom er ofte det stgrste problemet at direktelydnivaet blir veldig lavt. For akustisk
framfering av tale og musikk vil det dermed veere et ganske sterkt behov for reflektert lyd, som
kompensasjon for lave direktelydnivaer. Siden direktelydnivaet faller kraftig pa lang avstand til
lydkilden blir det totale lydnivaet lavt pa lang avstand til lydkilden. Nivaet til all reflektert lyd i
rommet faller mindre med gkt avstand slik at lytterne pa lang avstand i hovedsak far servert
reflektert lyd. Det vil for store rom derfor ofte veere et gnske om generell akustisk forsterking ved
hjelp av reflektert lyd. Den tidsmessige sammenflytingen som den reflekterte lyden fgrer til er en
integrert del av mye akustisk musikk, og den reflekterte lyden gir en positiv opplevelse av a vaere
omsluttet av lyden. Men den tidsmessige sammenflytingen og opphoping av reflektert lyd i rommet
kan fare til en kraftig konflikt for sjangre som baserer seg pa forsterket lyd. | ekstreme ftilfeller vil
totalt lydniva bli sa hgyt eller tidsmessig sammenflyting sa stor at ogsa rent akustiske ensembler vil
har problemer i form av slitsomt/skadelig haye lydnivaer eller lav tydeligheten/definisjon til lyden.

4.1 Forholdet mellom direktelyd og reflektert lyd

| store rom er direktelydnivaet ofte lavt nar vi befinner oss lett vekk fra lydkilde. Vi vil derfor gnske
at refleksjoner skal bidra til & oke opplevd lydniva. For forsterket lyd (SR) er behovet for
refleksjoner ofte mindre, men kun direktelyd gir liten opplevelse av a vaere omsluttet av den
forsterkede lyden. Nyere forskning indikerer at tidlige refleksjoner fra sidene som har samme
frekvens- og faserespons som direktelyden er best egnet til & gke opplevd lydniva. | et slikt tilfelle
peker resultatene pa at opplevd forsterkning pa grunn av de tidlige refleksjonene blir maksimert,
samtidig som at risikoen for at refleksjonene bidrar negativt til opplevd lydkvalitet er lav (Lokki et al.,
2011). Hvis den reflekterte lyden varierer betydelig fra egenskapene til direktelyden kan
refleksjonene oppleves helt eller delvis atskilt fra direktelyden. Oppfattet tydeligheten blir da gjerne
redusert og opplevd lydniva gker ikke like mye. | sma reflekterende rom vil alle refleksjonene til
sammen lett overdave direktelyden — bade rent fysisk og perseptuelt. Dersom vi ikke klarer &
oppfatte direktelyden vil vi ikke lenger klare & lokalisere lyden — man tenker at vi lettere distanserer
oss fra lyden (Griesinger, 2010). Sa tidlige refleksjoner er noe vi ofte er avhengig av for akustisk
fremfaring i store rom, spesielt pa lang avstand fra lydkilden. Det kritiske vil vaere balansen mellom
direktelyd og reflektert lyd, i tillegg til hvordan de tidlige refleksjonene er bygget opp i niva og tid
(detaljer i reflektogrammet). Men ikke bare nivaer virker relevant: Bade grad av diffusjon og retning
til reflektert lyd virker relevant. Dette gjar diskusjonen mer kompleks for beskrivelse av hvordan rom
bgr utformes i detalj.
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| store rom vil det vaere nyttig ogsa & unnga kamfiltre. Risikoen for kamfiltre virker stgrst nar
lydveien til refleksjonen er i det sakalte sagittale (mediane) planet (se figur 2). Pa lang avstand fra
lydkilden vil det bli vanskelig & unnga liten nivaforskjell mellom direktelyd og refleksjoner. Men vi
kan pavirke tidsforsinkelser. For eksempel kan takhgyde veere store nok til & unngé refleksjoner
innenfor de fgrste 15 ms relativt direktelyden. Beranek foreslo i sin tid tidsgapet mellom direktelyd
og ferste refleksjon (ITDG, se delkapittel 3.7.1.) som kritisk for gode forhold i konsertsaler, og
anbefalte en verdi pa ITDG pa minst 20 ms (Beranek, 2004). Et slikt krav var ikke knyttet til
retningen til den farst ankomne refleksjonen. Siden refleksjoner for eksempel ovenfra later til & ha
en annen effekt enn refleksjoner fra sidene, kan Beraneks enkle krav virke noe overforenklet.
Refleksjoner fra siden gir forskjellige kamfiltre ved var to arer og disse refleksjonene kan isoleres
fra direktelyden siden vi er gode pa retningsbestemme horisontalt. Refleksjoner med forsinkelse
under 20 ms kan derfor veere gnskelig eller akseptabelt for & gke opplevd lydnivad og bredde til
lydbildet sa sant de kommer fra en gunstig retning.

Sen reflektert lyd gir etterklang og opplevelse av & omsluttes av lyden («envelopment»). For
klassisk musikk er dette en viktig del av lyden. Etterklangen ma vaere pa et visst niva for at den skal
veere hgrbar i forhold til direktelyd og tidlige refleksjoner. Etterklang fra diffuse flater vil gi
etterklangslyd sprett i tid og fra mange forskjellige retninger og gir ingen hgrbare sene ekko.

4.2 Etterklangstid, Teo eller T

Etterklangstid, vanligvis betegnet som Tgo eller kun T, er et akustisk mal som i stor del har sin
bakgrunn i statistisk akustikk. Etterklangstid er et resultat av all akustisk respons fra rommet og vi
vet ingenting om detaljer til den akustiske responsen som tid og retning for enkeltrefleksjoner.
Etterklangstid sier oss kun hvor lang tid det vil ta for den totale akustiske responsen ikke lenger er
hagrbar etter at lydkilden er slatt av. Etterklangstid som mal vil kunne fungere rimelig bra i store rom
siden vi oftest far veldig mange refleksjoner i store rom. Med hgy grad av diffusjon i rommet vil
ogsé etterklangstiden bli den sammen i hele rommet. Med hgy grad av diffusjon vil den akustiske
responsen veere veldig lik uansett hvor vi stor i rommet, sett bort fra direktelyden. Etterklangstid er
ment a vaere et mal pa total reflektert lyd (eksklusive direktelyd). Figur 36 viser nivafall til total lyd
etter at lydkilden er skrudd av i et fullstendig diffust rom. Et fullstendig diffust lydfelt gir oss et
tidsmessig lineeert nivafall. | et fullstendig diffust lydfelt vil etterklangstiden vaere den samme overalt
i rommet. Etterklangstid er definert som tiden det tar fgr lydnivaet har falt 60 dB. | mange rom kan
vi ikke hgre hele dette nivafallet fordi bakgrunnsstey fra andre lydkilder maskerer etterklangslyden.

Niva (dB)
T Lydkilde slas av
0 i

' Etterklang
1
I
|

60 f---------- —> Bakgrunnsstgy
! Teo
1 AN
! N

. » Tid (s)
Figur 36: Etterklangstid basert pa nivafall i et fullstendig diffust lydfelt.
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4.2.1 Sabines formel for etterklangstid

Sabine utviklet en formel for & beregne/forutse hva etterklangstiden blir i et rom styrt av volumet til
rommet og total mengde av absorpsjon i rommet, se likning (10) hvor V er rommets volum (m3) og
A er rommets absorpsjonsareal. Absorpsjonsarealet tilsvarer hvor mange kvadratmeter med 100 %
absorpsjon du har i rommet. Absorpsjonsareal A males i enheten Sabine (Sa), ogsd omtalt som
«metric Sabine» (basert pa meter som areal, ikke fot), og vil variere med frekvens. Etterklangstiden
vil derfor variere med frekvens.

- 0,161-V
A

T (10)

A er summen av absorpsjonsarealet til alle flatene og objektene i rommet. Absorpsjonsarealet A til
hver enkelt flate i rommet finnes ved & gange overflatearealet S eksponert i rommet (fra «surface
area») med absorpsjonskoeffisienten a: A = S-a. Absorpsjonskoeffisienten, betegnet med « (evt.
a), er 0 dersom flaten er fullreflekterende og 1 dersom flaten er fullabsorberende (det vil si at flaten
omgjer all lydenergi til varmeenergi og reflekterer ingen lyd tilbake). Total A kan skrive som: Sy- ¢ +
S, ap + ..., hvor S er overflatearealet (m?) og a er absorpsjonskoeffisienten til hver enkelt flate.
Alternativt kan A finnes som total S ganget med gjennomsnittlig ¢, betegnet som « .

Absorpsjonsarealet tilsvarer antall kvadratmeter som fullstendig absorberer lyden (o = 1). For
eksempel en 10 m? stor flate med « lik 0,3 vil ha A = S:« = 10-0,3 = 3 Sa. Tabell 2 viser eksempler
pa absorpsjonskoeffisient, «, for ulike type materialer innenfor oktavbandene 125-4000 Hz.

Tabell 2: Absorpsjonskoeffisient, a, for ulike materialer innenfor
oktavbandene (gjennomsnittverdi) 125-4000 Hz.

Absorberende materiale 125 Hz | 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Teppe (340 g/mz, flatt rett mot vegg) 0,04 0,05 0,11 0,18 0,30 0,35
Mineralullplate (25 mm tykk) 0,06 0,20 0,65 0,90 0,95 0,98
Mineralullplate (50 mm tykk) 0,18 0,76 0,99 0,99 0,99 0,99
Mineralullplate (75 mm tykk) 0,53 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Mineralullplate (100 mm tykk) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97

Luftabsorpsjon vil ogsa absorbere lyd. For oktavbandsverdier kan luftabsorpsjon ignoreres under
2 kHz. Denne absorpsjonen bgr regnes med for det totale absorpsjonsarealet A. Likning (11) viser
hvordan luftabsorpsjonen kan inkluderes i Sabines formel. For oktavbandene 2 og 4 kHz er 4-m lik
henholdsvis 0,0089 og 0,0262 (antatt normal luftfuktighet, 20—40 %).

7__0161.V (11)
A+4.m-V

Dersom du ikke er sa glad i formler gar det an & huske/pugge at med V = 1000 m* og A lik 100 Sa
gir T lik 1,61 s (uten luftabsorpsjon inkludert). En dobling av V eller halvering av A fgrer til dobling
av T, og motsatt; en halvering av V eller dobling av A gir halvering av T. Andre faktorer enn 2
(dobling/halvering) kan ogsa brukes.
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Sabines formel er ganske enkel, men det er mange forutsetninger som skal vaere oppfylt for at
formelen skal stemme rimelig godt med faktisk etterklangstid ved ulike posisjon i et rom:

e Rommet ma gi et veldig diffust lydfelt, det vil si at rommet ma ha mange flater som sprer
lyden i ulike retninger.

¢ Rommet kan ikke vaere for absorberende. Gjennomsnittlig absorpsjonskoeffisient bar ikke
veere over 0,4.

e Rommet bgr ha en enkel form med fa avlukk, kriker og kroker.

I mange situasjoner vil ikke alle disse kravene vaere oppfylt. Og hvordan skal vi klare a finne ut hvor
mye absorpsjon vi har i rommet? Det er ofte ikke sa lett & vite i praksis. Vi ma med andre ord vite
arealet til alle flatene i rommet og absorpsjonskoeffisienten til alle disse flatene... Vi derfor veere
forsiktige med & legge stor vekt pa anslatt etterklangstid basert pa Sabines formel. Men for & fa en
idé om «hvor landet ligger» kan den veere nyttig. Volumet til rommet er som regel ikke s& vanskelig
a finne og det er ikke s& problematisk om vi bommer litt. Om volumet blir dobbelt sa stort, blir
etterklangstiden dobbelt sa lang. Er det veldig stort avvik mellom hvilken etterklangstid Sabines
formel gir i forhold til hva du har som @nsket etterklangstid, kan du veaere rimelig sikker pa at
rommets egenskaper ikke vil kunne oppfylle forholdene du gnsker deg. For mer ngyaktige
vurderinger ma vi gjgre datasimulering av rommet (del kapittel 9 for mer detaljer).

For rom som har en kompleks geometrisk form og veldig ujevn fordeling av lydabsorberende flater
vil vi lett fa et reflektert lydfelt som er langt fra & veere helt diffust. | slike rom vil ofte ekko og
enkeltrefleksjoner vaere det starste problemet. Geometrisk akustikk vil her bli mer relevant. At
Sabines formel samtidig er lite til & stole pa blir dermed mindre problematisk, siden selve
etterklangstiden ikke er sa relevant for problemstillingen. Snudd pa hodet: Etterklangstid vil ha
starst betydning for rom som er rimelig diffuserende (og da vil ogsa gyldigheten til Sabines formel
veere best).

Regneeksempel: Regne ut etterklangstid i klasserommet, 8,9 m langt, 7,1 m bredt og 3,2 m hayt.
e Hva er volumet? Rommets blir 8,9-7,1-3,2 = 202 me.

¢ Hva sa med absorpsjonen? Om vi tenker at det er kun himlingen som absorberer:
S$=8,97,1=632m’

e Om vi antar at himlingen absorberer 90 % ved 1 kHz (litt optimistisk) blir « = 0,9 og for
himlingen A= S-a=63,2:0,9 = 56,9 Sa.

e Om vi bruker Sabines formel far vi: T=0,161-V/A = 0,161-202/56,9 = 0,57 s

Ikke s&a langt fra sannheten? A klappe og lytte til etterklangen kan vaere en enkel sjekk. Med
mindre vi har mye bakgrunnsstgy vil varigheten til etterklangen vi hgrer stemme noenlunde
overens med etterklangstiden. For eksisterende rom vil det vaere mer effektiv 8 male faktisk
etterklangstiden i stedet for & ansla den basert pa Sabines formel, se kapittel 7 for detaljer.

Om vi i stedet tok utgangspunkt i huskeregelen om 1.000 m® og 100 Sa: Klasserommet har et
volum lik ca. 1/5 av 1.000 m®. Dette ferer til at etterklangstiden blir 1/5 av 1,61 s lik 0,32 s. Men

samtidig er totalt absorpsjonsareal (56,9) lik ca. halvparten av 100 Sa. Dette forholdet farer til ca.
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en dobling av etterklangstiden fra 0,32 til 0,64 s. Dette svaret er 12 % hgyere enn svaret basert pa
& bruke formelen. A kunne gjare slike anslag kjapt kan veere veldig praktisk i visse situasjoner for &
ha en idé om hva etterklangstiden vil vaere sann cirka. Formelen har sjelden veldig hgy gyldighet
sa om vi bommer med 15 % i selve utregningen er det sjelden et stort problem. Avviket mellom
utregnet og faktisk absorpsjonsareal og etterklangstid vil ofte vaere stgrre enn 15 %.

4.2.2 Ansla absorpsjonsareal basert pa malt etterklangstid

Dersom vi har malt etterklangstiden T (se delkapittel 7.1 for detaljer) og vet volumet V, kan vi ansla
hvor mye absorpsjon vi har i rommet ved & snu om pa Sabines formel, se likning (12). For
eksempel dersom vi har malt 7= 1,5 s ved 1 kHz og volumet til rommet V er lik 500 m*: Dette gir
oss A=0,161-VIT =0,161-500/1,5 = 53,7 Sa. At vi faktisk har 53,7 Sa ved 1 kHz krever at Sabines
formel faktisk er gyldig. For ikke-diffuse lydforhold vil vi lett underestimere A ved & finne A basert pa
Sabines formel, siden det er gatt «inflasjon» i reell A pa grunn av lite diffusjon. Men & ansla A ut fra
malt T og V, kan veere nyttig for & ha en idé om hvor mye mer absorpsjonsareal som er ngdvendig
om vi for eksempel gnsker & halvere T. Da ma vi i teorien doble absorpsjonsarealet.

0161-V
T

A

4.2.3 Alternative formler for etterklangstid

Som nevnt over er det en god del begrensninger for gyldigheten til Sabines formel. For eksempel at
rom som har ujevn fordeling av absorpsjon og lite diffusjon (for eksempel et rom med all absorpsjon
i himling og harde, flate parallelle vegger) kan ha mye lenger etterklangstid enn beregnet ut fra
Sabines formel. Mer avanserte formler er utviklet for & forbedre beregnet etterklangstid i slike
tilfeller. Eksempler pa slike er formler utviklet av Fitzroy og Arau-Puchades. Disse bruker forskjellig
gjennomsnittlig absorpsjonskoeffisient i rommets tre ulike retninger (lengde, bredde, hayde).

Et annet problem med Sabines formel er at etterklangstiden blir lite gyldig i forhold til virkeligheten
dersom alle rommets flater er neer & vaere fullabsorberende (« = 1). Eyrings formel er eksempel pa
alternativ formel som vil veere mer gyldig enn Sabines versjon for slike tilfeller, for eksempel
kontrollrom, se likning (13). Gjennomsnittlig absorpsjonskoeffisient er betegnet som o, mens In er
naturlig logaritme (ikke logqg). Kalkulator for beregning av T basert pa disse ulike formlene er
tilgjengelig pa http://threedb.com. Se ogsa Bistafa & Bradley (2000), Neubauer & Kostek (2004).

0,161-V

__Ofot-V 13
~S-In(1-a) (13)

4.3 Niva til total akustisk respons og reflektert lyd

Nivaet til den akustiske responsen virker like relevant som etterklangstiden i rommet. Ofte gnsker vi
oss en gitt kombinasjon av etterklangstid og niva. Etterklangstiden er mye med pa & styre
detaljrikdommen i lyden og hvordan toner etter hverandre i tid samler seg sammen til én lyd. Hagyt
niva til reflektert lyd kan bidra til et for hayt totalt lydniva eller for darlig tydelighet/definisjon. For lavt
niva til reflektert lyd kan fare til at responsen fra rommet ikke er tilstrekkelig hgrbar og rommet foles
for dadt (selv om etterklangstiden er lang). Dersom det totale lydnivaet blir for hgyt i et rom vil det
ikke alltid veere et godt alternativ a spille svakere. De fleste akustiske instrument blir annerledes a
spille pa eller endrer sitt «<sound» dersom man ma spille svakere enn man pleier & gjgre. Maling av

43


http://threedb.com/

Romakustikk Jens Jgrgen Dammerud

niva til akustisk respons har ofte blitt utelatt fordi det krever at man har kalibrert maleutstyret for
maling av absolutte niva, ikke bare observering av relative forskjeller (som for maling av
etterklangstid). | stedet har man gjerne hatt anbefalinger til akseptable kombinasjoner for
etterklangstid og volum. Men det vil vaere mer presist a se pa kombinasjonen etterklangstid og niva
til reflektert lyd sammenliknet med kombinasjonen etterklangstid og volum. Dette skyldes at faktisk
niva til reflektert lyd kan veere vidt forskjellig for rom med samme etterklangstid og volum. Graden
av diffusjon pavirker totalnivaet.

Nivaet til den totale reflekterte akustiske responsen, betegnet L..q, Vil ogsa vaere et globalt mal i
samsvar med statistisk akustikk siden den totale responsen ikke gir detaljer om enkeltrefleksjoner. |
folge tradisjonell statistisk teori er nivaet til total reflektert lyd det samme (konstant) i hele rommet
(uavhengig av avstand til lydkilden eller posisjon i rommet) og kun styrt av absorpsjonsarealet til
rommet, se likning (14). Ved & bruke likning (12) for A i likning (14) far vi formelen gitt i likning (15).
Basert pa likning (15) vil dobling av T eller halvering av V gi 3 dB @gkning av L.

4
Len = 1O-Iog10(z) (14)

(15)

248.-T
Lreq :10‘|0910[ j

For niva pa akustisk respons er det blitt definert et akustisk mal G hvor referansenivaet er fritt-felt
direktelydniva pa 10 m avstand fra lydkilden. Dette malet er vel etablert innenfor akustikk i store
rom. G inkluderer direktelyd og all reflektert lyd. Likning (16) viser formelen for nivaet til total
reflektert lyd med G som standard. Likning (17) viser hvordan vi kan finne nivaet til direktelyden
etter G-standarden basert pa avstanden r til lydkilden.

Gren =10- |091O(WJ

100
Gir = 10"0910[r—2j (17)

Mike Barron har foreslatt en revisjon av formelen for L. hvor nivaet ikke konstant i et rom, men vil
vaere noe pavirket av etterklangstiden i rommet og avstanden, r, til lydkilden (Barron, 2010). Denne
teorien er kalt «Revised Theory». Det kan veaere nyttig & vaere klar over at nivaet pa reflektert lyd vil
falle noe med gkt avstand, spesielt for rom med kort etterklangstid. Figur 37 viser hvordan
direktelydnivaet og totalt niva til reflektert lyd er malt i G, i felge tradisjonell teori og Barrons
Revised Theory. Jo kortere etterklangstiden i rommet er jo starre vil avviket blir mellom tradisjonell
og revidert teori. Likning (18) viser Barrons formel for G,.q. Variabelen e i disse formlene er Eulers
konstant (tiineermet lik 2,7 i verdi), ogsa betegnet som exp pa visse kalkulatormodeller og
beregningsprogram. Barron har ogsa funnet formler for nivaet til akustisk responsen innenfor
0-80 ms relativt ankomst til direktelyd, betegnet som Geany, 0g nivaet til all akustisk respons etter
80 ms (80— ms), betegnet som Giae. Likning (19) og (20) viser hans formler for dette. NB! Geany er
uten direktelyden! Likning (21) viser formel for det totale nivaet G (inklusive direktelyd og all
reflektert lyd). Formlene kan virke kompliserte, men har man fgrst fatt de inn i et regneark er de
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lette & forholde seg til. Alle disse formlene antar at rommet har et fullstendig diffust lydfelt, noe som
sjelden er tilfellet. Disse formlene kan derfor kun gi en viss pekepinn pa linje med Sabines formel.
For eksisterende rom vil det vaere mulig & male hva etterklangstiden og nivaet innenfor ulike
tidsintervaller faktisk er, se kapittel 7 for detaljer.

Traditional reflected sound

o
|

Revised reflected ~ ™~ -
sound _

Sound level (dB)
|

Direct

in
|
|

10 | | .
0 10 20 30 40

Source-receiver distance (m)

Figur 37: Niva til direktelyd og all reflektert lyd som funksjon av avstand til kilden.

Greff = 10-l0gqg m.e—om-r/r =10-logqg 312007 _0,174.L (18)
74 %4 T
31200-T _goa4 _

Grefiearly =10'|0910(T'6 0.04r/T -(1—e 1'11/7-)] (19)
31200- T __poa. _

Grefl late =1O'|0910(T-e 004r/T ¢ “VTJ (20)

G- 1o.|og10(@+w.e—om-r/rj 21)

r %4

Var opplevelse av lydforholdene er oftest knyttet til forventning i forkant. Pa lang avstand vil vi ofte
forvente at lydnivaene er lavere og at lyden er mindre definert pa& grunn av hagyt niva pa reflektert
lyd i forhold til direktelyde. Det kan derfor veere et mindre problem enn man frykter at lydnivaer og
tydelig/definisjon er lav for publikumsplasser langt bak i en sal (Barron, 2007).

4.3.1 Kritisk avstand

Kritisk avstand til et rom (eller rommets romradius) forteller oss pa hvilken avstand den totale
reflekterte lyden har samme niva som direktelyden. Denne avstanden vil veere pavirket av hvor
«livlig» rommet er og direktiviteten til lydkilden — badde rom og heyttaler er med pa & styre
tydeligheten av lyden i rommet. P& kort avstand fra lydkilden vil direktelydnivaet vaere heyt, men
det avtar med 6 dB for hver gang vi dobler avstanden til lydkilden, dersom vi har en punktkilde. Pa
lang avstand fra lydkilden vil dermed direktelydnivaet veere sveert lavt (sammenliknet med kort
avstand). Nivaet pa den totale reflekterte lyden vil variere mye mindre i forhold til avstanden til
lydkilden — den avtar kun noe nar vi gker avstanden til lydkilden. Dette betyr at pa kort avstand til
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lydkilden vil direktelyden dominere og vi er ikke langt unna et frittfelt (det vil si kun direktelyd) sveert
nzer lydkilden. Pa lang avstand vil den reflekterte lyden dominere og vi vil vaere i et diffust lydfelt
(diffusfelt) med mange refleksjoner som kommer fra sa a si alle mulige retninger avhengig av hvor
diffuserende rommet er.

Pa en viss avstand fra lydkilden vil nivaet til direktelyden veere likt det totale nivaet pa reflektert lyd.
Denne avstanden kalles kritisk avstand og betegnes D, («critical distance»). Bade bokstaven D og
r brukes for & betegne avstanden til lydkilden i romakustikk. Den kritiske avstanden er styrt av bade
nivaet til direktelyden og det totale nivaet til reflektert lyd. Figur 38 viser nivaet til direktelyd og total
reflektert lyd pa ulike avstander fra lydkilden og hvordan kritisk avstand er styrt av forholdet mellom
direktelyd og total reflektert lyd. Med et klangfullt rom og omnidireksjonell kilde kan kritisk avstand
vaere sa kort som 1 m. Ved hvilken avstand fra kilden vil vi ha god balanse mellom direktelyd og
reflektert lyd vil avhenge av sjanger. For rytmisk forsterket musikk vil vi ofte i det minste veere
innenfor kritisk avstand. Her vil direktelyden dominere og sjansene for & oppna god tydelighet er
god. Dersom vi er pa kritisk avstand fra lydkilden vil det totale lydnivaet reduseres 3 dB i det
direktelyden forsvinner.

Niva (dB
IV?;( ) = | avt niva til direktelyd / hayt niva total reflektert

Direktelyd

Hayt niva til direktelyd / lavt niva total reflektert

Total reflektert lyd

__________________

________

} f— » Avstand (m)

Figur 38: Kritisk avstand ved ulik balanse av direktelyd og total reflektert lyd.

For en punktkilde kan vi i falge klassisk statistisk akustikk (diffusfelt-teori, nivaet til total reflektert
lyd er lik overalt i rommet) ansla kritisk avstand. Likning (22) viser formelen for kritisk avstand D,
basert pa Q-verdi for direktiviteten til lydkilden, volumet V til rommet og etterklangstiden T. Vi ser
fra likning (22) at en direktiv lydkilde (Q-verdi over 1) og et stort volum bidrar til at D blir stor, mens
etterklangstiden til rommet bidrar i motsatt retning. For de fleste rom i praksis vil absorberende,
diffuserende og spekuleert reflekterende flater ikke veere jevnt fordelt. Likning (22) vil derfor kun
delvis veere gyldig. | praksis vil kritisk avstand variere ut fra hvor i rommet vi befinner oss siden
nivaet til den totale reflekterte lyden varierer rundt i rommet, i tillegg til at vi kan ha interferens pa
direktelyden (fra en og samme hgyttaler, mellom flere hgyttalere eller fra en sterk enkeltrefleksjon).

D, =0057 % (22)

Om du ikke vil huske likning (22) kan det vaere nyttig & vite at med en omnidireksjonell kilde, volum
lik 1.000 m® og etterklangstid lik 1,61 s vil D, vaere lik 1,4 m. En dobling av Q eller V farer til ca.
41 % okning av D., mens en dobling av T fagrer til ca. 41 % reduksjon av D.;, og motsatt. En
firedobling av Q eller V fgrer til en dobling av D, mens en firedobling T ferer til halvering av D..
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| falge Barrons Revised Theory vil D, veere ved en noe Kkortere avstand enn ut fra likning (22) siden
nivaet til total reflektert lyd faller noe med avstanden. Men i praksis gjar det ikke sa mye om kritisk
avstand faktisk er pa 11 m i stedet for 10 m — det blir bare en liten bonus.

Dersom direktelydnivaet varierer mye over tid, vil ogsa den kritiske avstanden variere. En sterk
direktelyd vil etter litt tid bidra til et hgyt niva pa reflektert lyd. Dersom sterk direktelyd er etterfulgt
av svak direktelyd, vil den kritiske avstanden bli kort nar den svake direktelyden nar lytterne. Bruk
av kompressorer for & redusere dynamikken pa direktelyden vil kunne fgre til en mindre
tidsvarierende tydelighet pa grunn av mer konstant forhold mellom direktelyd og total reflektert lyd.

4.4 Retning til refleksjoner

Som nevnt i kapittel 3 og ellers i dette kapitlet: Refleksjoner fra retninger som fgrer til at de
ankommer hgyre og venstre gre ved forskjellig ankomsttid virker til & veere mest fordelaktige. Slike
refleksjoner vil for eksempel komme fra sidevegger. Det er fortsatt noe usikkerhet knyttet til hvilken
kombinasjon av slike refleksjoner som bar vaere pa plass i tillegg til retning, tidsforsinkelse, niva og
grad av diffusjon. For sene refleksjoner virker det gunstig med et diffust lydfelt. Dette vil gi oss
betydelige refleksjoner fra mange forskjellige retninger, noe som virker til & bidra til at vi fgler oss
omsluttet av lyden («enveloped» pa engelsk). Eksisterende akustiske parametere fanger i liten
grad opp retning til reflektert lyd. Retning til reflektert lyd og geometrisk akustikk har derfor lenge
veert ignorert ved vurdering av akustiske forhold, men har fatt mye mer fokus de siste 10-15 arene.

Utavere pa scenen vil gjerne ha refleksjoner fra publikumsomradet. Dette gir opplevelse av & fa en
tilbakemelding og et visst inntrykk av hvordan lyden av seg selv hgres ut for publikum. For en del
utgver kan sterke enkeltrefleksjoner fra én bestemt retning (for eksempel fra bakveggen i salen)
veere nyttig og tolererbar, mens for andre utgver vil en slik refleksjon lett bli rytmisk forstyrrende.
Utgvere som synger eller spiller langvarige toner er mindre falsomme for sterke enkeltrefleksjoner
sammenliknet med utgvere som lager perkusive lyder som trommiser. Med kortvarige lyder som
trommelyder stikker den ene refleksjonene seg mye mer ut i opplevd lyd sammenliknet med om det
lages mer langvarige, mindre perkusive lyder pa scenen.

For siderefleksjoner har vi gjerne to viktige bidragsytere: sideveggene i seg selv og refleksjoner
som gar via sidevegg og underkant av for eksempel balkong, se figur 39. Slike refleksjoner kalles
gjerne «side kickers», «cue ball reflections» eller «cornice reflections». «Side kickers» henspiller
trolig pa Haas-effekten hvor de tidlige refleksjonene vil «sparke» i gang denne effekten og ake
opplevd lydniva. En spesiell egenskap til «cornice reflections» er at de alltid vil gi en refleksjon
direkte tilbake til kilden (refleksjon 3 i figur 39). Dette kan vaere nyttig for a reflektere lyd tilbake til

utgverne pa scenen.
/Balkong

3 Sidevegg
2
1

Figur 39: Sideveggsrefleksjon (1) og «cornice reflection» (2 og 3).
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4.5 Design av teatre operahus og konsertsaler

Design av teatre, operahus og konsertsaler er ofte mer krevende enn design av studioer og
kontrollrom. Budsjettene er mye stgrre og mange flere ulike type brukere vil uttale seg om hvorvidt
salen fungerer (publikum, artister, dirigent, teknisk personal med mer). Og dersom et design viser
seg a veere fullstendig mislykket vil det veere veldig dyrt & forsgke og forbedre forholdene, og
dermed ogsa vanskeligere & bli mer klok pa hva som ikke fungerte i designet. Fallhgyden er
dermed stor for de som skal designe slike rom og saler. Siden akustikk er et noe marginalt fagfelt i
den store sammenheng, men ikke desto mindre komplekst i sitt samspill mellom objektiv fysikk og
subjektive opplevelser, er det utfart relativt lite vitenskapelig forskning innenfor fagfeltet
konsertsaldesign. Derfor er det lite vi strengt tatt vet sikkert, og kanskje finnes det flere selvutropte
eksperter som lover & ha en god lgsning enn forskere med bred forstaelse for praktiske
problemstillinger som tar initiativet til en god og apen debatt. Men over tid er det en del funn som
virker til & ha rimelig god gyldighet. Etter hvert som vi har fatt bedre forstaelse for hvordan vi
opplever ulike akustiske responser har vi fatt en mer konkret forstaelse for hva som skal til rent
fysisk for & oppna gode forhold. Men fortsatt vil man gjerne kopiere gamle vellykkede design i
stedet for & eksperimentere med nye lgsninger fordi vi fortsatt har en noe begrenset forstaelse og
fallhgyden er sa stor. Dette kapitlet tar for seg vanlig problemstillinger innenfor akustikk i store rom,
etablerte konsepter og designlgsninger som har vist seg gunstige og uheldige.

Felles for bade teatre, operasaler og konsertsaler er at alle publikummere bgr ha god sikt mot
scenen og en ikke-blokkert direktelyd. For teatre og operasaler er det behov for a ha lytterne
naermere scenen for at det skal veere mulig & oppfatte hva som blir sagt eller sunget. De neste
delkapitlene tar for seg disse romtypene i detalj.

4.5.1 Teatre

Historisk sett har teatrene kommet farst. De greske utendgrs amfiteatrene og etter hvert ogsa de
romerske teatrene er blant de farste teatrene i historien som fortsatt er rimelig godt bevart. Disse
var i hovedsak utendgrs. Figur 40 viser en skisse for et gresk teater. Publikum var samlet i en
sirkelbue rundt scenen, ofte kalt en hesteskoform, for at alle skulle sitte sa naer scenen som mulig.
Formen pa publikumsomradet er nok noe pavirket av direktiviteten til en taler. Den hgyfrekvente
lyden av en taler som er viktig for tydeligheten har hgyest niva cirka innfor den sektoren hvor
publikum sitter. Omradet Orchestra i figur 40 var der skuespillerne sto. Skene var en eventuell
steinbygning, som var veldig vanlig i romerske teatre.

Teatre fra nyere tid er til en viss grad basert p4 samme tankegang som for et gresk teater, men for
nyere teatre har publikumsomrader i ulike hgyder for & kunne fa inn enda flere folk uten at folk ma
sette lenger fra scenen. | tillegg er nyere teatre lukkede rom. Figur 41 viser bilder fra
Nationaltheatret i Oslo og Drammens Teater. | og med at disse teatrene er lukkede rom, vil vi ogsa
ha refleksjoner som kan kompensere for lavt direktelydniva for de langt unna scenen og i tillegg
etterklang. Etterklang gir et visst liv til lyden men er ofte mindre viktig enn tidlige refleksjoner, siden
etterklang ofte bidrar til & redusere taletydelighet. Balkongfronter og veggene pa siden ved scenen,
prosceniene, gir nyttige tidlige refleksjoner. For teatre er anbefalt etterklangstid ca. 1-1,3 s. Men
volumet til teatret vil veere med pa a regulere nivaet til etterklangen og kritisk avstand. Scenografi
kan veere betydningsfull for taletydelighet siden scenografien kan innfgre nyttige tidlige refleksjoner.
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Figur 41: Nationaltheatret i Oslo (venstre) og Drammens Teater (hayre).

4.5.2 Kirker

Kirkemusikk er gjerne assosiert med orgel- og kormusikk. Mye av denne musikken ble utviklet i
store kirker av stein med stor takhgyde. P& grunn av liten absorpsjon og stort volum ferer dette til
lang etterklangstid, ofte over 5 sekunder. | eldre katedraler er det mye ornamentering som bidrar til
diffusjon. Figur 42 viser bilde fra Nidarosdomen i Trondheim. Siden det meste av absorpsjon er
nede pa gulvet far vi et veldig stort klangrom i den gvre delen av rommet med et ganske diffust
lydfelt. Orgel- og kormusikk i slike katedraler gir et mektig inntrykk og er ofte komponert for a
utnytte den lange og «altomsluttende» akustiske responsen. Den lange etterklangen blander
sammen toner til akkorder og taletydeligheten er ofte darlig. Mye av kirkemusikken har langsomme
musikalske tema tilpasset den lange etterklangstiden. Uten folk til stedet vil steinkirker ha veldig lite
absorberende materialer. Etterklangstiden i slike kirker vil derfor ofte bli kraftig redusert nér kirken
fylles med folk, i enkelte tilfeller opptil 75 % reduksjon av etterklangstiden. Dette kan vaere upraktisk
for eksempel ved inngving av konserter i kirker. (Den rake motsetningen vil ofte veere kinosaler
med godt polstrede seter, hvor endring med og uten folk i salen er tilnaermet lik 0 %).

Pa grunn av det store volumet er ikke alltid den lange etterklangstiden et like stort problem som vi
kunne forvente. Som et eksempel har St. Paul's cathedral et volum pa 152.000 m® 0og en malt
etterklangstid pa 11 s ved 500 Hz. Dette gir et teoretisk niva pa Gae lik +3 dB, ut fra likning (20).
Dette er ikke noe spesielt hgyere niva enn i konsertsaler, men med stor dynamikk i musikken vil
man tydelig hgre rommets utrolig lange etterklang.
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Figur 42: Nidarosdomen i Trondheim.
4.5.3 Operasaler

Opera oppsto i ltalia pa slutten av 1500-tallet. Dette kombinerte musikk og teater pa en ny mate.
En operasal er stgrre enn et teater og orkesteret sitter foran scenen i en orkestergrav (noe teatre
ogsa kan ha, bare mindre). Figur 43 viser bilde fra to operasaler: La Scala i Milano og den nye
operaen i Bjgrvika. Disse salene har tradisjonell heskesko-form. Wagner innfgrte vifteformet
operasal (se figur 44) i Bayreuth (1876) med utgangspunkt i at ingen adel skulle skille seg ut oppe
pa balkongene. Etter 1994 har man i stor grad gatt tilbake utelukkende til hesteskoformet sal, for
eksempel salene i Glyndebourne, Gateborg, Kagbenhavn, Helsinki, Cardiff, Toronto og Oslo.
Hestesko-form gir et mindre eksponert publikumsareal (lyden har vanskeligere for a stgte borti det
absorberende publikumsarealet) som ferer til mer etterklang og mer refleksjoner tilbake til scenen.

Figur 43: Operahus, La Scala i Milano (venstre) og den nye operaen i Bjgrvika (hgyre).

For opera er det noe lavere krav til tydelighet sammenliknet med teater og et orkester later gjerne
bedre med mer etterklang enn hva vi finner i et teater. For opera er anbefalt etterklangstid typisk
1,3-1,7 s. En viktig egenskap er balanse mellom orkesteret og sangere. Etterklangstid i operasaler
er gjerne lengre nord i Europa sammenliknet med s@r i Europa. Mange av operaene har italiensk
tekst, slik at sgr i Europa hvor mange forstar italiensk, @nsker publikum a oppfatte teksten som
synges. Tekstene for sangen vises ofte ogsa pa skjermer i salen (kalt /ibretto) pa stor skjerm over
scenen eller p4 sma skjermer tiltenkt hver enkelt tilhgrer, som gjgr det mindre viktig faktisk &
oppfatte teksten i sangen.
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En hesteskoformet konstruksjon kan lett fare til fokusering av lyden, siden en krummet flate vil fare
til fokusering. | fokalpunktet (stedet hvor det fokuserer) vil vi fa hgye nivader og dermed ogsa store
nivavariasjoner for de lytterne som er ved fokalpunktet og Iytterne som er godt utenfor. Ved a ha
gode diffuserende egenskaper til for eksempel krummede balkongfronter kan man unnga slik
kraftig og ofte ogsa uheldig fokusering.

For den nye operaen i Bjorvika ble det satt et uvanlig hayt krav til etterklangstid, nemlig 1,8 s (i
mellomtone). Noen eksperter fryktet i forkant av apningen av salen at tydelighet til sang ville bli for
lav og at orkesteret lett ville overdgve sangerne. Dette kan vaere med pa a illustrere de klare
begrensningene vi har ved & bruke akustiske parametere som eneste mal for akustisk kvalitet.
Hvorfor salen har vist seg & veere veldig populeer er ikke fullstendig forstatt, men geometri til
rommet, design av balkongfronter og et ekstra volum gverst i salen kan bidra til nyttige tidlige
refleksjoner og regulere nivaet til etterklangen. Viktige designelementer i Bjgrvikas store sal er:
utforming av balkongforkanter, refleksjoner via bakvegg, undersidene til balkongene («cornice
reflections»), ringen rundt lysekrona i himlingen til salen og utforming av publikumsstolene.
Balkongfrontene, bakvegger og balkongoverheng er utformet slik at de reflekterer en del tilbake til
scenen (uten & gi sjenerende ekko), se ogsa figur 39. Balkongfrontene har varierende vertikal
vinkling for & motvirke fokusering. Stolene er designet slik at stolenes bidrag til absorpsjon med folk
i setene ikke blir sd hgy. Dette bidrar til ganske mye etterklangslyd ogsa for fullsatt sal. Endring i
etterklangstid i tom og helt fylt sal er ca. 10 %; fra 2,2 til 2,0 s (ved midlere frekvenser).

4.5.4 Konsertsaler

Konsertsaler er historisk sett tiltenkt symfoniorkestre eller mindre akustiske ensembler
(kammermusikk). Pa 1700-tallet hadde man kammermusikk pa slott i Europa, for eksempel
strykekvartetter. Disse besetningene utviklet seg over 1800-tallet til symfoniorkesteret og rommet
som orkestrene spilte vokste til store konsertsaler. Saler for kammermusikk (sma konsertsaler)
finnes fortsatt. For orkestermusikk er kravet til tydelighet lavere enn for teatre og operasaler.
Lengre etterklangstid gir mulighet for & skape harmonier i etterklangen ut fra enkelttoner som er
spilt etter hverandre henger igjen i rommet. | tillegg, med egnet niva pa etterklangen, far lytteren
opplevelse av a vaere omgitt av orkesterlyden og etterklangen blir godt hgrbar som en del av
musikken. En slik akustisk respons har gjerne komponistene hatt i tankene da de skrev musikken.
For saler for symfonisk musikk er gjerne kravet til etterklangstid lik 1,8—-2,2 s. For kammermusikk er
salene mindre og anbefalt etterklangstid kortere, typisk 1-1,5 s.

For a fa nok etterklang innenfor et passende niva vil det bli ngdvendig med et tilstrekkelig volum
over publikum uten for mye absorpsjon hvor etterklangen far lov til & utvikle seg. Dette volumet
over publikum kalles er blitt omtalt som «hard cap». Etterklang fra et stort volum over publikum vil
ogsd kunne gi lytterne opplevelsen av & vaere omgitt av salens sene akustiske respons
(«envelopment»). Det sies gjerne at man bgr ha 10 m® volum per tilhgrer som en
tommelfingerregel. Publikum med seter vil veere det mest betydelige bidraget til absorpsjon, resten
av salen bestar som regel av reflekterende flater. Nar man har bestemt seg for hvor man
publikumsplasser man har lyst pa for en bestemt sal, ma salen ha et stort nok volum til & gi lang
nok etterklangstid og passende niva til etterklangen.

Opp gjennom tidene har ulike salsformer blitt lansert. De farste salene hadde en rektangulaer form,
som en skoeske. De gamle salene fra 1800-tallet som star fortsatt, som Musikverein i Wien og
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Symphony Hall i Boston (USA), er i hovedsak rektangelformete saler som er hgye, smale og lange.
De var gjerne smale og rektangelformede for & kunne f& en sterk nok takkonstruksjon. P&
begynnelsen av 1900-tallet tenkte de gjerne at en sal ville late fint sa lenge etterklangstiden var lik
disse gamle populeere salene. | tillegg var det andre gnsker som tilsa at en annen form enn
skoeske var gunstig. Figur 44 viser noen av de salsformene som er blitt prevd. For kino ble
vifteformet sal sett pa som gunstig for & samle flest mulig folk framfor et lerret. Man endret i visse
tilfeller pa salsformen uten helt & innse konsekvensene av geometriforandringene som ikke ble
fanget opp av etterklangstiden som mal (statistisk akustikk). Resultatet ble mange mislykkede
saler. Kravet til & fa inn mange publikummere for ogsa & kunne ha konserter med forsterket lyd og
events (flerbruksaler) gjorde det praktisk & ha vifteform pa salen. Nye konstruksjonsmetoder gjorde
det ogsa mulig a lage tak med lange spenn. Andre foreslo en arenaform pa salen med scenen mer
midt i salen og publikum rundt, som for en konsert pa et torg.

Skoeske
Diamant
Vifte
Arena / Vineyard
Hestesko

Figur 44: Ulike romformer for konsertsaler med hesteskoform for teatre og operasaler ogsa inkludert.

| etterkant har det vist seg at saler med vifteform ofte fgrer til problematiske akustiske forhold.
Forklaringen har veert at skrastilte sidevegger leder lydbglgene bak i salen og ikke inn mot midten
av salen (svake sideveggsrefleksjoner). Se ogsa figur 22-4 i laereboka. Ogsa her tyder det pa
siderefleksjoner er positive i forhold til refleksjoner fra himlingen. Smale saler med rette vegger vil
fa siderefleksjoner med sterkt nivd. De gamle salene har ogsd gjerne balkonger langs
sideveggene, hvor balkongunderkanten kaster refleksjoner inn mot salen (sakalte «side-kickersy).
Noen saler med sterke refleksjoner ovenfra ble sa mislykkede at de er blitt revet i etterkant. Saler
med arenaform har blitt vellykkede ved at de som har designet salen har fokusert pa & skape
reflekterende flater som gir tidlige refleksjoner mye fra sidene for lytterne.
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Det er ogsa blitt spekulert i betydning av diffuserende flater. De gamle salene har mange kurvede
former og statuer med mer stdende rundt i salen. De nyere salene pa midten av 1900-tallet hadde
store, jevne flater siden dette var billigst & bygge. Betydningen av geometri og grad av diffusjon er
fortsatt ikke fullt ut forstatt. Blant annet pa grunn av dette og stor fallhgyde ved eksperimentering
har skoeskeformede saler blitt veldig populeere igjen. Rett og slett fordi de har vist seg & fungere
bra, selv om vi ikke fullt ut forstar hvorfor. En oppdatering i forhold til de gamle salene er gjerne at
de har et skratt gulv slik at alle for fri sikt mot scenen og nye saler har gjerne noe lavere grad av
diffusjon.

Nar det gjelder mal utover etterklangstid som vil kunne evaluere om en konsertsal vil late bra, er
det foreslatt en god del parametere i Igpet av de siste 60 arene. Mange av disse akustiske
parameterne er omtalt i kapittel 7, se ogsa kapittel 22 i lsereboka. Som nevnt i delkapittel 4.1 har
Beranek foreslatt /ITDG som en geometrisk parameter, og anbefalt ITDG innenfor 15-20 ms, men
det stor uenighet om hvor avgjgrende ITDG er for opplevd lyd i konsertsaler.

A ha mange balkonger kan fare til for kort etterklangstid for symfoniorkester siden det totale
absorpsjonsareal blir for stort. | tillegg vil de som sitter under store balkonger fé lite etterklangslyd
siden balkongen skygger for mange av refleksjoner fra den gvre delen av rommet, se ogsa figur
22-5 i leereboka. A ha mange balkonger fungerer bedre for opera og teater hvor gnsket
etterklangstid er kortere sammenliknet med symfonisk musikk.

Figur 45 og 46 viser bilder fra to populzere saler. En gammel og skoeskeformet, Musikverein i Wien
og en mer moderne med arena(vineyard)-form, Berliner Philharmonie i Berlin. Vi ser hvordan
Musikverein er smal, lang og hgy med mange diffuserende elementer og balkonger langs
sideveggene (men med flatt gulv som gir darlig sikt). Berliner Philharmonie representerte en helt ny
designstil i sin tid (apnet i 1963). Balkongfronter gir tidlige refleksjoner for publikum. Scenen midt i
salen gjgr scenen til et samlingspunkt (som nevnt som en gruppe som spiller konsert pa torg). Noe
av ulempen med publikum bak orkesteret er at orkester later ganske annerledes bakfra
sammenliknet med forfra. Men det forer ogsa til at de pa scenen, orkesteret og dirigenten, blir
veldig integrert med resten av salen — noe som virker positivt.

Figur 47 viser Oslo Konserthus i Vika. Denne salen har hatt problemer med negativ omtale av
akustikken (og som kan vaere vanskelig & snu nar det forst har etablert seg sosialt). Dirigenten
Mariss Jansons sa opp sin stilling som dirigent for Oslo Filharmonisk Orkester i 2000. Denne salen
er vifteformet og har ogsa andre elementer som er annerledes sammenliknet med de salene vist i
figur 45 og 46. Blant annet har den en stor, bred og dyp scene uten noen vegg bak orkesteret. Den
har ogsa veldig lette sidevegger som farer til kort etterklangstid i bassen (se delkapittel 8.6.1).

For en del nye saler under utbygging er det satt som kriterium at de ikke skal ligne for mye pa
gamle skoeskeformede saler, det vil si representere noe «nytt og spennende» som ogsa fungerer
akustisk. Figur 48 og 49 viser prosjekteringsskisser for Philharmonie de Paris (planlagt apning i
2015) og Sinfonia Varsovia Concert Hall, Warsawa (planlagt apning i 2016). Noe av det som
kjennetegner disse nye salene er at grunnformen er rektanguleer og at salen i hovedsak er smal og
hgy, men publikum sitter ogsd bak orkesteret. Tidlige refleksjoner fra sidene er mye gitt av
strategisk plasserte balkongforkanter.
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Figur 47: Oslo Konserthus.

54



Romakustikk Jens Jgrgen Dammerud

Figur 49: Sinfonia Varsovia Concert Hall, Warsawa.

4.5.5 Kinosaler

For kinolyd er det gnskelig med en godt dempet sal, slik at selve filmproduksjonen setter
premissene for mye av opplevelsen av omgivelsene for filmen. Som nevnt i delkapittel 4.5.4 er ofte
kinosaler noe vifteformet, eller de kan vaere skoeskeformet. Typisk etterklangstid for kino er
0,8-1,2 s ved midlere frekvenser, noe som kan gjere de egnet for tale/konferanse/teater og
forsterket musikk, men sjelden akustisk musikk.

4.5.6 Saler for bade akustisk og forsterket musikk

A fa saler til & fungere godt for ulik bruk/ulike sjangre er krevende. Et symfoniorkester vil ha andre
krav til akustikken sammenliknet med et pop/rock-band som skal forsterkes. Av gkonomiske
arsaker blir de fleste konsertsaler bygget for a fungere ogsa for forsterket musikk og har derfor
elementer av variabel akustikk. Akustisk musikk er avhengig av en viss akustisk respons, bade for
utgvere og publikum. For forsterket musikk er dette behovet mindre, men det er en fordel med et
visst liv i rommet, sa det ikke blir for stor dominans av direktelyd (liten opplevelse av & veere
omsluttet av lyd). Mange saler har derfor for eksempel tepper lagret i kamre som kan skyves ut for
forsterket musikk, eller andre brukere som gnsker mindre etterklang og reflektert lyd.

For klassisk musikk vil vi oftest ha lengre etterklangstid i bassen sammenliknet med mellomtone og
diskant (typisk faktor 1,2). For pop/rock og tale derimot er det vanligvis mindre behov og gjerne et
krav at etterklangen ikke er lengre i bassen siden etterklangen bidrar til & redusere «punch» i
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bassen og hvor «tight» lydbildet blir. Se figur 22-2 i laereboka. Nyere funn (Adelman-Larsen et al.,
2009) indikerer at populaere saler for pop/rock skiller seg fra mindre populaere saler blant annet ved
at de har et lavere niva til etterklangen i bassen, se figur 50. Nye type produkter er oppblasbare
installasjoner som gir effektiv absorpsjon i bassen og som lett kan skrus av slik at de absorberer
mindre (fungerer som membranabsorbenter, se delkapittel 8.6.1).

—a— Best rated halls
—&—\\orst rated halls ||

]

I

(T30 - 0.5)/volume [sH0* m7]
w

h s

r
i
-+

s
@
I

ol

63 126 250 500 1000 2000 4000
Octave frequency band [Hz]

Figur 50: Forskjeller i ukalibrert energi til reflektert lyd mellom mest og minst populaere pop/rock saler.

Hvor mye som ma absorberes ved ulike frekvenser for pop/rock kan virke til & avhenge av
forventninger og krav. For krav til ok tydelighet, ikke minst pa vokal, virker det avgjgrende a ha godt
med absorpsjon i frekvensomradet 300—800 Hz. | dette frekvensomradet har mange lydkilder mye
lydenergi og hgyttalerne er ikke sa veldig direktive i dette frekvensomradet. Mye av definisjon pa
lyden er dermed styrt av rommet, hayttaleren kan ikke Igse alt «alene». Det kan dermed virke som
at pop/rock kan «leve med» en del romling bassen sa lenge tydeligheten er god i mellomtone og
diskant. Men dersom det er krav eller forventning til at det skal late bortimot like tight som pa plate
vil vi ogsa trenge lite etterklang og lavt niva til etterklangen ogsa under 300 Hz for & oppna
tilfredsstillende forhold. Siden de fleste hgyttalere er sa a si omnidireksjonelle i bassen vil tydelighet
i bassen i stor grad veere prisgitt rommet, med mindre man for eksempel bruker subwoofere med
cardioide-karakteristikk. Molton-tepper absorberer lite under 150 Hz, det vil si de begynner &
absorbere effektivt fra 150 Hz og oppover i frekvens. Tiltak som bruk av Molton-tepper kan dermed
gi kraftig forbedring for tydelighet til vokal, men vil ikke veere tilstrekkelig i alle situasjoner.

Det vil ofte vaere spesielt viktig & dempe ved lave frekvenser dersom vi har liten avstand mellom
gulv/tak eller vegger, siden dette lett vil gi sterke stdende bglger og store nivavariasjoner rundt i
rommet, i tillegg til lang etterklangstid og haye nivaer til etterklangen i bassen.

4.5.7 Forhold pa scenen

Det er forsket langt mindre pa forhold for uteverne pa scenen sammenliknet med forhold for
publikum. Nyere forskning (Dammerud, 2009) indikerer at smale og h@ye scenehus er en fordel for
symfoniorkestre, og at musikerne i tilstrekkelig grad kan oppleve den akustiske responsen fra
salen. Det vil si at den akustiske responsen fra scenehuset ikke ber overdgve etterklangen som
kan hgres fra salen. Dette virker til & gi musikerne anledning til & here seg selv og hverandre,
samtidig som de har en fglelse av & na gjennom til publikum og til en viss grad hgre hva publikum
hgrer (for eksempel balansering og intonasjon hegrt fra etterklangen).
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5 MALING AV ET ROMS AKUSTISKE RESPONS

Dette kapitlet beskriver ulike maleteknikker som er vanlig innen romakustikk. Maleteknikker kan i
hovedsak deles opp i to typer — eldre og nyere metoder. Med nyere metoder er det mulig & male
impulsresponsen til rommet og fa et visst innblikk i ekkogrammet til rommet. Basert pa
impulsresponsen vil vi finne/regne ut ekkogrammet/reflektogrammet, frekvensrespons, waterfall,
faserespons og romakustiske parametere. Med eldre metoder kan vi i hovedsak kun studere totalt
lydniva innenfor ulike frekvenser. Vi vil ikke fa noe innsyn i tidsresponsen til rommet.

Gode lgsninger pa et problem er ofte basert pa a stille riktig diagnose i utgangspunktet. Med riktig
bruk av maleteknikk kan vi lettere finne ut hva som er de mest betydelige problemene for et roms
akustiske respons. Maleteknikk kan ikke fullt ut erstatte det a lytte til lydforholdene med egne grer —
det er kombinasjonen av begge som har et stort potensiale.

Maling har gjerne to ulik formal: A male lyd fra hayttalere i rom, for eksempel i et kontrollrom, eller &
male utelukkende den akustiske responsen fra rommet i seg selv.

5.1 Enkle vurderingsteknikker
Under er det listet noen enkle metoder og verktgy du kan bruke for & evaluere lydforhold i rom:
e Sett pad musikk du kjenner godt og lytt med egne arer.

e Sett pa hvit/rosa stgy og ga rundt og Iytt til steyen. Sterke kamfiltre (dvs. interferens) vil
hgres godt ved at stgyens karakterer endrer seg nar du flytter deg.

e Sett pa rentoner/sinustoner for frekvenser du forventer spesielle forhold, som rommoder.

e Se deg rundt med «akustiske gyne» — se etter tegn til interferens, uheldige reflekterende
flater, fokuserende flater med mer.

5.2 Maling ved hjelp av rosa stoy og RTA (eldre metode)

Eldre metoder for maling av frekvensrespons til hayttalere i rom baserer seg pa a spille av rosa
stgy. Rosa stgy har et likt niva ved ulike frekvenser nar nivaet summeres innenfor oktavband.
Sammen med en signalkilde med rosa stgy bruker man en sakalt RTA (Real Time Analyser) som
ved hjelp av en mikrofon viser nivaet til lyden i rommet innenfor 1/3 oktavband (vanligvis). Dersom
hgyttaler og rom ikke endrer pa frekvensrespons vil RTA’en i prinsippet vise likt niva innenfor alle
1/3 oktavband. Dersom rommet hever eller senker nivdet ungdvendig mye innenfor de ulike 1/3
oktavbandene kan vi justere inn nivaene ved hjelp av en grafisk EQ som ogsa operere pa 1/3
oktavband, inntil vi har oppnadd gnsket nivapavirkning fra rommet (inklusive hayttaler).

Noe av svakhetene med en slik metode er at vi kun maler pa den totale responsen til systemet
(hayttaler og rom). Vi ikke f& noe innblikk i tidsresponsen til den akustiske responsen fra rommet
for & avdekke eventuell uheldig interferens eller uheldige ekko. Interferens kan ses i form av
kamfiltre i frekvensresponsen, men med 1/3 oktav opplgsning vil ikke alle typer kamfiltre fremsta sa
tydelig. Rommoder er ogsa vanskeligere a fa et tydelig bilde innenfor 1/3 oktavband. | tillegg gir
grafisk EQ med 1/3 oktav oppl@sning ofte uheldig faserespons/tidsrespons.
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5.3 Maling av rommets impulsrespons (nyere metoder)

Impulsresponsmetoder er basert pa a finne de elektriske eller akustiske egenskapene til et system,
for eksempel en hgyttaler eller et rom. Systemet som skal testes kalles gjerne DUT (Device Under
Test). Dersom vi finner impulsresponsen til systemet kan vi finne nivaene til tidsresponsen (ETC —
Envelope Time Curve), frekvensresponsen, faseresponsen, waterfall med mer. ETC for et rom er
det samme som ekkogrammet/reflektogrammet til rommet. Slike analysemuligheter som ble
tilgjengelig i lgpet av 70-tallet ble kalt for Time Delay Spectrometry (TDS). Muligheten til & se
hvordan nivaene varierte i forhold til bade tid og frekvens var ny i forhold til de eldre metodene
(RTA), og vi kan si at de nye verktgyene som kom pa 70-tallet var med pa revolusjonere
lydteknikken. Da digitalteknikken kom pa 80-tallet fikk vi mulighet bade til & kartlegge systemer
tidsmessig og justere tidsavvik med delay-enheter. P4 90-tallet og etter tusenarsskiftet ble
mulighetene billige og anvendt i utstyr, som for eksempel verktagy for romkorreksjon.

Nar vi gjer slike malinger i et rom vil alltid hgyttaler, rom og mikrofon veere del av DUT. Den
elektriske impulsresponsen til for eksempel en grafisk EQ kan lett finnes, mens impulsresponsen til
en mikrofon eller hayttaler isolert sett bar finnes i et ekkofritt rom (et rom uten noen refleksjoner).
Hvis ikke vil rommet pavirke maleresultatet for mikrofon eller hgyttaler pa grunn av refleksjoner
som forstyrrer observert direktelyd fra hgyttaler/tii mikrofon. Impulsresponsen til hardwaren som
brukes for malingen, for eksempel et lydkort, kan elimineres slik at lydkortet ikke er med & pavirke
resultatet. Ved & bruke en omnidireksjonell mikrofon oppnar vi en ganske ngytral tids- og
frekvensrespons fra mikrofonen. Denne vil dermed ikke veere med & prege resultatet sa mye. Er vi
kun interessert i rommet ma vi ha en veldig ngytral hgyttaler. For malinger av «ren» akustisk
respons i for eksempel konsertsaler brukes det derfor en rimelig standardisert lydkilde som skal
vaere mest mulig omnidireksjonell (tilsvarende som for mikrofonen). Grunnen til at man har valgt
omnidireksjonell mikrofon og hgyttaler for maling pa rom er at omnidireksjonell kilde er at hele
rommets respons fanges i én enkelt maling og dette samsvarer ogsa med det perspektivet ut fra
tradisjonell statistisk akustikk (maling av etterklangstid framfor ekkogrammet).

For a fa en korrekt malt impulsrespons er det en forutsetning at rommet/systemet som males er
lineaert og tidsinvariant system. Det betyr at det ikke kan vaere noe komprimering av dynamikk eller
variasjon til systemets respons over tid, som vind, temperaturendring eller forflytning av hgyttaler
eller mikrofon i Igpet av maleperioden. Det finnes ulike metoder for & finne impulsresponsen. De
ulike metodene er beskrevet i detalj under.

5.3.1 Lage impulsive lyder og ta opp responsen direkte

Den enkleste metode for & fa impulsresponsen fra et rom er a lage en impulsiv lyd med ved &
klappe, stikke hull pa en ballong eller skyte et skudd med startpistol og sa ta opp denne responsen
(med en vanlig lydopptaker). Et klapp eller en ballong som smeller er en impulsiv lyd. Men det vil
ofte vaere problematisk & fa smellet hgyt nok i forhold til bakgrunnsstgyen. For & male responsen til
elektriske systemer er klikkesignaler ogsa for begrensende i forhold til bakgrunnsstay. Vi trenger
alternative metoder hvor signalet varer lenger i tid og hvor vi far bedre signal-stay-forhold. De tre
metode under er basert pd & sende ut signal fra en elektrisk signalkilde, med valgt lydsignal,
signalgenerator eller maleprogram som signalkilde.
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5.3.2 FFT (Source Independent)

En litt eldre metode for & male via hayttaler kalles ofte FFT eller «source independent method».
Med denne metode kan du bruke et hvilket som helst signal som malesignal, derav navnet
kildeuavhengig metode. Dette selvvalgte signalet (som musikk eller rosa stgy) spilles av pa
hgyttalerne og tas opp ved hjelp av mikrofon. Frekvensrespons til signal ut til hgyttaler og signal inn
fra mikrofon finnes ved hjelp av FFT (Fast Fourier Transform). Frekvensresponsen til systemet som
skal undersgkes (gjerne hgyttaler og rom) finnes ved & se pa forskjell i frekvensspekter pa utgang
og inngang. Ved & ta FFT basert p& & observere signalet over et visst tidsrom kan vi f& en mye mer
detaljert frekvensrespons sammenliknet med 1/3 oktav RTA. Vi kan ogsa finne faseresponsen ved
hjelp av FFT-metoden. Ved & ta Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) kan vi finne impulsrespons
(ekkogram), men kvaliteten pa denne responsen blir ikke alltid s& bra. Den reduserte kvaliteten kan
skyldes at malesignalet har lavt signalniva ved visse frekvenser, spesielt om vi bruker musikk som
signalkilde. En fordel med denne metoden er at vi kan male underveis for eksempel i en konsert.

5.3.3 MLS

MLS-metoden er & sende ut et spesielt malesignal til hgyttaler, et firkantpulssignal som signalkilde
hvor bredden til hver enkelt firkantpuls varierer over tid. Metoden for & regne ut varigheten til hver
enkelt firkantpuls er kalt Maximum Length Sequence, derav navnet. Frekvensspekteret til MLS-
signalet tilsvarer tilnaermet hvit stey (—1,6 dB ved 1/3 av samplingsfrekvensen). Ved & gjagre en EQ
(pre-amphasis) pa malesignalet kan det omgjares til rosa frekvensspekter. Et rosa steyspekter har
hgyere nivaer i bassen, noe som er gunstig i forhold til & overvinne ofte bassdominert
bakgrunnsstgy med malesignalet. Ved hjelp av en matematisk metode kan lyden man far ute i
rommet med et slikt malesignal regnes om til en respons gitt at signalkilden i stedet var en impuls.
Ved a spille av en MLS-sekvens med lang varighet vil vi kunne eliminere bakgrunnsstgy i den
malte impulsresponsen. Jkt signal-stey-forhold gir bedre kvalitet pa malt impulsrespons og vil bli
vesentlig bedre sammenliknet med a sende kun en kortvarig impuls som malesignal eller & bruke
FFT-metoden. Alternativt kan vi bruke denne gkte kvaliteten til redusere lydnivdene under maling.
Men siden MLS-signalet hgres mest ut som et stgysignal kan det veere vanskelig a gjere en slik
maling mens publikum er til stede.

5.3.4 Sinussveip

Et sinussveip sender ut et rentonesignal hvor frekvensen gradvis endres i Igpet av signalets
varighet. Sinussveip-metoden er den mest brukte i dag og har de samme maletekniske fordelene
som MLS-metoden. Frekvensen til sinustonen kan gkes linezert eller logaritmisk. Et lineaert sveip vil
ha hvitt frekvensspekter (som hvit stay), mens et logaritmisk sveip vil ha rosa frekvensspekter (som
rosa stgy). Et logaritmisk sveip brukes ofte for & oppné bedre signal-stay-forhold i bassen. Ved a
bruke et lengre sveip vil vi fa bedre signal-stgy-forhold, som for MLS-metoden. Det er viktig & veere
klar over at sinussveip eliminerer harmonisk forvrenging og intermodulasjonsforvrengning til
hgyttaleren. Dette er praktisk om man kun er interessert i den akustiske responsen til rommet. Men
med et lydsystem kan denne forvrengingen veere viktig & f& med i malingen. P4 lydsystemer brukes
derfor ofte MLS i stedet, for eksempel for vurdering av taletydelighet. Med MLS- og
sinussveipmetoden er det ogsa vanlig a bruke et referansesignal. Responsen til systemet man
gnsker & male pa (DUT) vil da ses relativt referansesignalet. P4 denne maten kan responsen til
lydkorte eliminerers ved maling av et roms akustiske respons. Selv om et logaritmisk sveip har rosa
spekter vil responsen til lydkortet ha en veldefinert impuls og flatt frekvensspekter.
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5.3.5 Maélehgyttaler og malemikrofon

Det er viktig a veere klar over at tidsresponsen til hgyttaleren (og dermed ogsa frekvensresponsen)
vil sette preg pa malt impulsrespons til rommet. Ideelt vil direktelyden veere representert som en
perfekt impuls. Men direktelyden vil veere styrt av hgyttalerens respons som betyr at direktelyden vil
ha en viss varighet. Ved hgye frekvenser er tidsresponsen til hgyttaler rask, mens tidsresponsen i
bassen ofte er mer enn 5-10 ms, sa sant vi ikke har elektrostathgyttaler som lydkilde (se Newell,
2011). Dette farer til at lydbidrag tett i tid, det vil si innenfor varigheten til direktelyden (som
direktelyd og gulvrefleksjon) lett kan flyte sammen til én uttatskillelig lydhendelse. Om vi vil
undersgke lytteforhold i et kontrollrom vil vi som regel bruke de hgyttalerne som man faktisk skal
bruke i rommet som lydkilde. For & méale kun rommets respons ma vi bruke en standard lydkilde.
Innen romakustikk er denne standard lydkilden som nevnt en omnidireksjonell hgyttaler, ofte en
sakalt «dodec» som vil si en hgyttaler bestdende av 12 hgyttalerelementer som danner en
kuleform eller mer eksakt et dodekahedron som er en generell betegnelse pa en 12-sidet 3-
dimensjonell flate. Slike hgyttalere er ofte kun tilstrekkelig omnidireksjonelle fra oktavbandet 1 kHz
og nedover i frekvens. Det vil si at lydutstraling over 1 kHz er ikke-standard for kulehgyttalere.

En omnidireksjonell mikrofon er vanligst som malemikrofon, som nevnt fordi den lett inkluderer alle
refleksjoner og passer bra i forhold til statistisk akustikk. For & finne frekvensrespons er
omnidireksjonell mikrofon ogsa godt egnet fordi denne type mikrofon har den jevneste
frekvensresponsen. Med en omnidireksjonell karakteristikk (opp til minst 4 kHz) far det mindre
betydning hvordan mikrofonen orienteres og det blir lettere a fa konsistente resultater mellom ulike
malinger. Var hgrsel kan sies a ha en direktivitet mer lik cardioidekarakteristikk ved hgyere
frekvenser, men cardioidemikrofoner har stgrre variasjon i sine karakteristikker og orientering av
malemikrofonen vil fa stor betydning. Som regel males det kun i mono. Maling i kun ett punkt med
en omnidireksjonell mikrofon i mono er ikke en fullverdig representasjon av hvordan vi vil oppfatte
aktuelle forhold, spesielt ikke over mellomtone og diskant hvor vi far betydelig forskjeller i lyden pa
venstre og hgyre gre.

En betydelig svakhet med omnidireksjonell mikrofon er at vi ikke far noe innblikk i retning til
refleksjonene. Var begrensede forstaelse av retning til refleksjoner, geometrisk akustikk, kan
muligens tilskrives at vi ikke har hatt noe standard utstyr for & kunne male det. Men fordelen med
omnidireksjonell mikrofon er i det minste at det er lett & gjere lik type malinger i ulike rom, som gjer
det lettere a finne forskjeller innenfor de aspektene av romresponsen som vi klarer a observere.
Maling er best for & diagnostisere system, ikke gi et bra bilde pa hvordan vi oppfatte lyden — kun gi
visse indikasjoner. Alle stereoeffekter blir ikke tatt med. A male i flere punkter i naerheten av sweet
spot kan veere fornuftig i for eksempel et kontrollrom/lytterom, siden dette bedre vil samsvare med
a ha to grer og at vi gjerne flytter oss litt rundt mens vi vurderer lyden (for eksempel langs hele
miksebordet). Det er viktig & veere klar over at malinger med en omnidireksjonell mikrofon, og
eventuelt hgyttaler, gir et darlig bilde av hvordan vil opplever lydforholdene. Men de er nyttige
verktoy for a diagnostisere akustiske responser pa en standard mate.

5.3.6 Malinger med og uten publikum

Det kan i mange tilfeller bli ganske store variasjoner i lydforhold med og uten publikum. Publikum
bidrar med absorpsjon og diffusjon. For saler med kun staplasser vil gulvrefleksjonen nesten
forsvinne med publikum til stede. Pa lengre avstand fra lydkilden vil publikum i stor grad absorbere

60



Romakustikk Jens Jgrgen Dammerud

gulvrefleksjonen over ca. 500 Hz. Jo heyere opp i frekvens jo bedre absorberer publikum
refleksjonen. Det er pa lang avstand at effekten av publikum er mest utslagsgivende, fordi
gulvrefleksjonen da ma passere gjennom mange mennesker. For saler med stoler vil forskjellen
med og uten publikum vaere avhengig av type stol. Ofte er stolene designet for a fere til liten
forskjell med og uten publikum, men for mye absorpsjon i stolen kan fore til at den totale
absorpsjonen med publikum til stede blir for hay.

| tillegg til delvis & absorbere gulvrefleksjonen vil publikum fare til at etterklangstiden i lokalet gar
ned og nivaet pa total reflektert lyd blir redusert. Dette farer som regel til bedre tydelighet i lyden
nar publikum er pa plass enn hva malinger indikerer (en forandring i positiv retning). Men med folk
til stede vil ogsé bakgrunnsstgynivaet oftest ga opp, som vil bidra til lavere tydelighet.

Med masse folk til stedet vil ofte luftfuktigheten og temperaturen gke, spesielt for sma klubblokaler.
Dette vil fgre til at luftabsorpsjonen endrer seg og dette vil pavirke nivaene til direktelyd og reflektert
lyd. For sma lokaler vil vi ikke fa s& merkbar endring av nivaene til direktelyden (fordi denne bglgen
gar kun kort avstand fra hagyttaler til publikum), mens nivaene til reflektert lyd vil kunne endre seg
betydelig og gi en hgrbar endring av tydelighet.

Pa grunn av publikums pavirkning pa lyden vil vi utgangspunktet undersgke de akustiske
forholdene i en sal med publikum til sted. Men i praksis er det ofte vanskelig a fa til dette. Det er
derfor vanlig & male uten publikum og det er viktig & opplyse om at malingene er gjort uten eller
med publikum.

5.3.7 Relevans til impulsrespons

En impulsrespons er rommets svar pa en (virtuell) impulsiv lyd som har et hvitt frekvensspekter, det
vil si likt niva ved alle frekvenser. Dette betyr at tidsresponsen vi far som resultat for rommet vil
vaere basert pa et frekvensspekter tilsvarende hvit stgy. Nar vi ser pa den bredbandede
tidsresponsen kan hgyfrekvente bidrag fa sterre betydning enn det vil gjgre ved avspilling av
musikk, som mer tilsvarer rosa stgy. P& grunn av dette er det noen som filtrerer malt tidsrespons
for & fa en respons som bedre tilsvarer musikk som kildesignal. Med langvarige/kontinuerlige lyder
vildetaljer i ekkogrammet vil flyte sammen fordi lydhendelser naer hverandre i tid i ekkogrammet vil
komme mens samme lyd lages. Det vil derfor vaere vanskelig for eksempel & bedgmme om visse
refleksjoner i ekkogrammet vil vaere hgrbare som atskilte ekko. For eksempel kan en sanger veere
veldig begeistret for et roms ekkogram, mens en trommeslager ikke liker det i det hele. Dette fordi
sangere lager mer langvarige lyder og som er mindre hgyfrekvente. Kortvarige hayfrekvente lyder
vil lettest gi harbare ekko. For vurdering av impulsrespons/ekkogram vil det derfor veere nyttig a
auralisere ekkogrammet, se kapittel 7.

5.3.8 Grafer for impulsrespons

Impulsresponsen tilsvarer rommets ekkogram/reflektogram. Figur 51 viser impulsreponsen med tid
langs x-aksen (ms) og lineser amplitude langs y-aksen. Direktelyden dukker her opp etter knappe
5 ms. Dette vil representere avstanden mellom hgyttaler og mikrofon, sa sant ikke signalkjeden har
betydelig elektrisk delay. En linezer akse er ikke praktisk for & se pa nivaforskjeller mellom
lydbidragene fra rommet. En slik visning er i grunn mest praktisk for & se polariteten til direktelyden
for & sjekke om flere hgyttaler gir direktelyd med samme polaritet (ikke faser hverandre ut).
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Figur 51: Impulsrespons med tid (ms) langs x-aksen og ukalibrert amplitude langs y-aksen.

Figur 52 viser den samme malte impulsresponsen med avstand (m) langs x-aksen og niva (dB)
langs y-aksen. Dette er en vanlig visning for rommets respons, eventuelt med tid langs x-aksen.
Responsen er malt med en omnidireksjonell mikrofon, sa vi vil ikke direkte vite fra hvilken retning
de ulike refleksjonene kommer fra. Men vi kan lese av avstanden refleksjonen har tilbakelagt
mellom hgyttaler og mikrofon. Basert pa dette kan vi forsgke a finne ut hvilke veier den aktuelle
refleksjonen har tatt rundt i rommet vi har malt. Dette blir et slags detektivarbeid som er mer eller
mindre er lett & ngste opp. Ved a legge lydabsorberende materiale foran en mistenkt reflekterende
overflate kan vi se om refleksjonen gar ned i niva i impulsresponsen innenfor det frekvensomradet
hvor absorbenten er effektiv. Vi ber i dette tilfelle filtrere impulsresponsen slik at nivaet gjelder kun
innenfor gnsket frekvensomrade. Dette er mulig i mange av programvarene for maling av
impulsrespons. Men filtrering av kun bass gir en veldig utjevnet tidsrespons som blir sveert
vanskelig & forsta/lese — raske/definerte endringer i tid krever hayfrekvente frekvenskomponenter.
Figur 53 viser en malt impulsrespons zoomet inn pa x-aksen (avstand) og ulike bidrag til malt
respons. Som nevnt i delkapittel 5.3.7 kan de hgyfrekvente toppene i tidsresponsen (refleksjonen)
veere misvisende hgye i forhold til avspilling av musikk i rommet.
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Figur 52: Impulsrespons med avstand langs x-aksen (m) og niva (dB) langs y-aksen.

Impulsresponsen vist i et maleprogram vil vaere normalisert i forhold til frekvensspekteret til selve
malesignalet (som for eksempel et logaritmisk sinussveip). Total impulsrespons er summen av
impulsresponsen ved alle frekvenser. Frekvensresponsen til selve malesignalet er kompensert for
slik at impulskilden som responsen er basert pa hvitt frekvensspekter. | realiteten vil musikk, tale
med mer ha et spektrum som ligner mer pa rosa eller brunt spektrum. Sa dersom vi lytter direkte til
impulsresponsen vil det ofte bli misvisende mer diskant enn om vi konvolverer impulsresponsen
med musikk eller tale (se kapittel 6 for mer detaljer). A finne lavfrekvente refleksjoner kan veere
vanskelig, siden hgyfrekvente refleksjoner dominerer i det totale nivaet som blir vist. Et alternativ er
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a bruke et malesignal som kun er innenfor et visst frekvensomradet og fa en impulsrespons som
kun gjelder innenfor dette frekvensomradet. Vi kan ogsa bruke en EQ pa malt impulsrespons for &
gjere ekkogrammet mer relevant.

Direktelyd Sterk refleksjon, lite diffusjon. Senere refleksjoner, Typisk mer enn 30 ms
Kan vaere sjenerende/forstyrrende. forsinket (10 m). Tidsmessig forstyrrende.
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Figur 53: Malt impulsrespons og ulike bidrag fra rommet.

5.3.9 Frekvensrespons

Basert pa malt impulsrespons kan frekvensresponsen regnes ut ved hjelp av FFT (Fast Fourier
Transform). | frekvensresponsen vil vi se hvordan kombinasjonen av hgyttaler og rom endrer nivaet
ved ulike frekvenser. Frekvensresponsen presentert i figur 54 er basert pa impulsresponsen vist i
figur 51 og 52, med logaritmisk frekvensakse langs x-aksen og niva (dB) langs y-aksen. Vi vil
gjerne sgke etter moder og kamfiltre i responsen for sma rom. For store rom er det mindre viktig &
sjekke frekvensresponsen, men vil veere nyttig for & avdekke eventuelle kamfiltre med mer. For
store rom vil malt G innenfor ulike frekvensband veere vel sa viktig (oftest kun hele oktavband). Ved
a se pa frekvensrespons med linezer frekvensakse kan vi lettere avduke mulige rommoder og
kamfiltre i responsen, siden disse gjentar seg ved harmoniske frekvenser (lik avstand mellom
frekvenskomponentene med lineaer skala). Ofte er rommoder og kamfiltre overlappende i bassen
som gjgr det vanskelig & isolere de to effektene. Ved & male opp gangvei til direktelyd og tidlige
refleksjoner kan vi regne ut mulige kamfiltre og se nivavariasjonene matcher eventuelle kamfiltre.
Far vi darlig match er det tegn til at variasjonene i stedet skyldes rommoder.

Samme frekvensrespons som i figur 54 er vist med lineaer frekvensakse i figur 55. | figur 55 ser vi
lik avstand mellom topper og dipper ved hgye frekvenser som indikere et kamfilter. Vi kan i figur 52
se at det kommer en ganske sterk refleksjon rett etter direktelyden (som er ca. 7 dB svakere enn
direktelyden, basert pad bredbandet spekter) som kan veere arsak til dette kamfilter. Ved & se pa
tidsforsinkelse mellom de to lydbidragene i tidsresponsen (figur 52) og avstand mellom topper i
frekvensresponsen kan vi sjekke om «mistenkt» refleksjon er arsak til kamfilter i frekvens-
responsen. A méle pa én hgyttaler av gangen vil gjgre det lettere & finne forklaringer til kamfiltre,
fordi lyd fra mer enn én hgyttaler vil gi kamfilter mellom direktelydbglgene fra hgyttalerne.
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Ofte rommoder, men kan ogséa skyldes kamfiltre Som regel pa grunn av kamfilter
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Figur 54: Malt frekvensrespons med logaritmisk frekvensakse (Hz) og niva (dB).
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Figur 55: Malt frekvensrespons med linezer frekvensakse (Hz) og niva (dB).

For undersgkelse av rommoder vil det veere aktuelt & male med hgyttalerne hver for seg og med
lyd fra begge heyttalere det skal panoreres i mellom, se delkapittel 3.1.7.1 for detaljer. Ved & male
stegvis langs lengde-, bredde- og hgyderetning til rommet kan vi undersgke ved hvilke frekvenser
nivaet forandrer seg langs de aksielle retningene til rommet. Figur 56 viser frekvensresponser malt
med mikrofon plassert langs rommets lengderetning, med 30 cm avstand mellom hver
mikrofonposisjon (malinger stegvis bakover i rommet). Vi ser store variasjoner i niva ved
frekvensene cirka lik 28, 56, 84 og 135 Hz. Disse frekvensene passer godt med en staende bgalge
med grunnharmoniske frekvens lik 28 Hz. Ved oppmaling av rommet er lengden pa& rommet lik
6,25 m. Dette gir teoretisk sett aksielle moder i lengderetningen med grunnfrekvens lik 27 Hz.
Siden dette passer veldig godt overens, kan vi vaere rimelig trygge pa at nivavariasjoner ved disse
frekvensene skyldes stdende aksielle balger mellom endeveggene i rommet. A gke absorpsjonen
pa disse endeveggene kan bidra til & jevne ut og forbedre nivaene ved disse frekvensene. Slik
absorpsjon kan ogsa settes inn i rommet midlertidig som en del av diagnostiseringen av rommet,
bare vi far inn nok absorpsjon til @ kunne fa en betydelig akustisk forskjell. Som en
tommelfingerregel sies det at 20 % av aktuelle flater m& dempes effektiv for & f& en betydelig
forskjell (Newell, 2011).

Frekvensresponsene vist i figur 54—-56 er med en viss utglatting av frekvensrespons-kurven. Figur
54 og 55 har en opplgsning pa 1/9 oktav, mens figur 56 har en opplasning pa 1/24 oktav for a fa
med detaljene til nivavariasjonene i bassen (20-200 Hz). For en opplasning pa 1/24 oktav blir det
regnet ut et gjennomsnittlig niva innen for hver 1/24 oktav (som gir oss 24 punkter innenfor én
oktav). Figur 57 viser samme frekvensrespons som i figur 54, men uten noe utglatting. Vi ser at
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detaljene i frekvensresponsen gker etter hvert som frekvensen gker, nar vi ser det pa logaritmisk
frekvensakse. Figur 58 og 59 viser samme frekvensrespons med henholdsvis 1/24 og 1/3 oktav
utglatting. Ofte er en utglatting med opplasning 1/3 eventuelt 1/6 sett pad som relevant i forhold til
opplevde forhold siden dette tilsvarer grets kritiske bandbredde (gjer det mulig & «se skogen for
bare treer»). En slik 1/3 og 1/6 kan veere nyttig for en overordnet sjekk og for & se de store trendene
mens 1/24 oktav alltid bar ogsa finnes for a ikke ga glipp av visse uheldige detaljer i responsen og
bedre mulighet for stille en «akustisk diagnose» for rommet (som a lettere oppdage kamfiltre).
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Figur 56: Frekvensrespons malt med mikrofon stegvis, 30 cm avstand,
i lengderetning til rom, med lineaer frekvensakse.
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Figur 58: Frekvensrespons med 1/24 oktav utglatting.
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Figur 59: Frekvensrespons med 1/3 oktav utglatting.

5.3.9.1 Tidsvindu

Med et tidsvindu kan vi velge hvilken del av responsen som skal veere grunnlaget for frekvens- og
faseresponsen. Tidsvindu kan ogsa brukes til isolert sett a studere direktelyd, tidlige refleksjoner,
etterklangen eller bakgrunnsstgyen i rommet. For eksempel kan frekvensresponsen til rommets
sene akustiske respons eller bakgrunnsstgyen i rommet pa denne maten lett studeres. Korte
tidsvinduer gir darlig opplagsning i frekvens, spesielt i bassen. Vi ma observere lyd over litt tid for &
kunne bestemme frekvensinnhold med hgy ngyaktighet. Dette farer til at vi ikke vil veere i stand til
fullstendig a isolere for eksempel direktelyden fra tidlige refleksjoner. Dersom tidsresponsen blir for
kort, blir frekvensopplgsningen for darlig.

Figur 60 viser et langt rektanguleert tidsvindu pa malt impulsrespons og resulterende
frekvensrespons. Rektangulaer form betyr at hele responsen innenfor vinduet blir vektlagt likt. Figur
61 viser et kort tidsvindu pa sammen malte impulsrespons og resulterende frekvensrespons. Vi ser
fra figur 60 og 61 at et kort tidsvindu gir oss faerre punkter pa frekvensresponskurven.
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Figur 60: Langt rektanguleert tidsvindu og resulterende frekvensrespons.
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Figur 62 viser resulterende frekvensrespons med et kort tidsvindu, men her med en halv cosinus-
form (kalt Hanning) pé& tidsvinduet som vektlegger fgrste del av tidsvinduet mer enn siste del
innenfor tidsvinduet. Dette er en mate for eksempel a gi prioritet til direktelyd.

Frekvensresponsene i figur 60 og 61 har linezer frekvensakse og vi ser at punktene pa
frekvensresponskurven fordeler seg jevnt i frekvens. Pa en logaritmisk akse vil det bety at det er
lengst avstand mellom punktene i frekvensresponskurven i bassen. | figur 62 er frekvensresponsen
vist med en logaritmisk frekvensakse og det er lett & se at frekvensrespons-kurven er mindre
detaljer ned mot 100 Hz. Det korte tidsvinduet gir oss darligst oppl@sning i bassen.

Det finnes en rekke ulike former pa tidsvindu, som Hanning, Blackman-Harris, Kaiser-Bessel med
mer. De ulike vindusfunksjonene vektlegger responsen ulikt innenfor tidsvinduet og vil gi oss noe
variasjon i utregnet frekvensrespons innenfor tidsvinduet.
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Figur 61: Kort rektanguleert tidsvindu og resulterende frekvensrespons.

5.3.10 Waterfall/fosseplot

Et waterfallplot eller fosseplot viser nivaet ved ulike frekvenser som funksjon av tiden. Dette gir oss
frekvensresponsen til lyden til de ulike delene av tidsresponsen til systemet som er malt. Som regel
er frekvens langs x-aksen, tid langs y-aksen og niva langs z-aksen som vist i figur 63. For & fa en
frekvensrespons med ngdvendig opplgsning vil vi lage fosseplot ved a ha et glidende tidsvindu,
hvor vinduet start farst i ekkogrammet for den forste frekvensresponsen (gjerne tegnet bakerst), og
sa settes tidsvinduet et visst steg fram i tid for utregning av neste frekvensrespons. Vi far da en
kjede av frekvensresponser som gir en tredimensjonal flate/kontur.
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Figur 62: Kort tidsvindu med halv cosinus (Hanning-form) og resulterende frekvensrespons.
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Figur 63: Akser i et waterfall-plot.

Figur 64 og 65 viser fosseplot i en lytteposisjon far og etter akustiske tiltak. Fgr tiltak (figur 64)
resonerer rommet ved bestemte frekvenser pa grunn av stdende bglger. Etter tiltak i rommet er
mange av de staende bglgene dempet ned, de faller raskere i nivd. Neddemping av modene fgrer
til en jevnere frekvensrespons og bedre definisjon pa lyden. Fosseplot vil veere nyttig for a skille
interferens fra stdende beglger. Skyldes store nivavariasjoner stdende bglger bar vi se tegn til
etterheng av niva i tid ved aktuelle resonansfrekvenser. Om vi er plassert i noden til rommoden vil
vi ikke f& noe etterheng pa i tid med hgyt niva ved aktuell frekvens. Ved & flytte mikrofon til
forventet antinode kan vi se om vi her far etterheng i tid med betydelig niva.
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Figur 65: Fosseplot etter akustiske tiltak.

5.3.11 Eksempler pé programvare

Programvare for impulsresponsmalinger er historisk sett basert pad et malesystem med dedikert
hardware og software. | nyere tid er det kommet malesystemer som er basert pa bruk av et vilkarlig
lydkort og PC/MAC. Mange av de tidligere variantene var designet kun for PC (som for simulering
av lyd i rom), mens nyere programmer finnes pa flere plattformer eller er JAVA-basert. Noen av de
mest brukte malesystemene er:

e SMAART (PC og MAC)

e Easera (Utviklet av Ahnert Feistel Media Group — samme som EASE, kun PC)

e  WIinMLS (kun PC)

e Arta (kun PC)

e MLSSA (Uttales «Melissa», MLS-basert — de fgrste som kom med MLS malesystem)
e RoomEQ Wizard (gratis, JAVA-basert — PC, MAC, UNIX)

e TEF (kun hardware, det farste systemet som gjorde TDS mulig)

e SIM (Meyer Sound, kun hardware)
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6 AURALISERING AV ET ROMS AKUSTISKE
RESPONS

A auralisere stammer fra (eller er inspirert av) ordet & visualisere. Dersom vi har malt
impulsresponsen kan vi bruke denne responsen til & lytte pa responsen med selvvalgt lydmateriale.
A lytte til impulsresponsen alene vil ikke vaere s& informativt. Lydmaterialet som benyttes mé& vaere
helt fri for romrespons, «tert», dersom vi kun skal hgre aktuelt roms respons (og ikke en
kombinasjon av rommet anvendt i lydmaterialet og rommet vi vil lytte pa). Helt «tart» lydmateriale
vil vaere basert pa opptak i ekkofritt rom (fulldempet studio). Eventuelt kan naermik’ede opptak
fungere rimelig greit, men ofte far vi litt av rommets respons uansett hvor nazer vi mikker opp,
spesielt i bassen (hvor mikrofonen er mer omnidireksjonell).

For a legge rommets impulsrespons opp det «terre» lydmaterialet vi har valgt oss ma
impulsrespons og lydmaterialet konvolveres (foldes) med hverandre. Det finnes gratis verktay som
lar deg konvolvere en malt impulsrespons med valgt lyd-/musikklipp. GratisVolver er et slikt gratis
verktgy for PC. Systemer som Altiverb er ogsa basert pa en slik konvolusjonsteknikk.
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7 ROMAKUSTISKE PARAMETRE

Ut fra et malt ekkogram/reflektrogram vil det vaere mulig & beregne visse stgrrelser som har en
ettallsverdi som er lett & forholde seg til. Et ekkogram vil alltid vaere komplekst og kan ikke i seg
selv lett reduseres til ett enkelt tall. Malbare stgrrelser basert pa ekkogrammet kalles romakustiske
parametere. Disse parameterne har som mal & samsvare med visse aspekter av var lydopplevelse.
Parameterne er en forenkling av virkeligheten og er best egnet til & gjgre en «grovsjekk» av
forholdene og sammenlikne ulike forhold opp mot hverandre. Slike parametere vil ogsa veaere godt
egnet for a definere juridisk forpliktende mal for et rom, for eksempel maksimalt tillatt etterklangstid
i klasserom. Vidt forskjellige rom med vidt forskjellige lytteropplevelser kan ha like verdier for de
romakustiske parameterne. Mye av forklaringen bak dette er at retning og tidsmessig oppbygging til
refleksjonene fra rommet blir fullstendig ignorert i de mest vanlige romakustiske parameterne. At
lydkilder i praksis ikke er impulsive lydkilder, som er bakgrunn for rommets ekkogram, er en annen
forklaringer. Romakustiske parameter er nyttige for & gi et overblikk over forhold og sa kan man ga
mer i detalj i ekkogrammet og geometrien til rommet eller Iytte i rommet under aktuell bruk for
videre «diagnostisering».

Nar vi er innenfor anbefalte omrader for disse grove akustiske malene vil ikke de akustiske méalene
lenger ha noen betydelig relevans for opplevde forhold. Slike akustiske mal er derfor best egnet for
a unnga ekstremt darlige forhold (som man dog gjerne kan oppdage uten & gjgre noen malinger
med gode grer litt forstaelse for effekter i romakustikk...).

De mest kjente og etablerte romakustiske parameterne har som mal & vurdere opplevd etterklang i
rommet (T, EDT), total akustisk forsterking av rommet (G) og tydelighet (D, C7, Cg, Dso). Disse
parameterne vil vi ta for oss i detalj i de neste delkapitiene. Har vi malt impulsresponsen
(ekkogrammet) til rommet kan disse parameterne regnes ut, men det er kritisk at man gjer denne
utregningen riktig, spesielt om det er mye bakgrunnsstgy mens man gjer malingene — det blir lett
hgye bakgrunnsstgyniva i bassen (ventilasjonsanlegg med mer). Det finnes malestandarder (ISO
3382-1) som beskriver hvordan impulsrespons skal finnes og hvordan disse parameterne skal
regnes ut basert pa malt impulsrespons.

Ved hjelp av Sabines formel kan man ansla etterklangstiden (T) uten & male. Det kan i mange
tilfeller veere ganske mange feilfaktorer ved bruk av Sabines formel, som direktivitet til hgyttaler,
hvor jevnt lydabsorpsjonen er fordelt i rommet, rommets geometri med mer. Derfor vil vi ofte
forsgke a gjgre mer detaljert romakustisk simulering (kapittel 9) eller gjgre maling i stedet for a
bruke Sabines formel.

7.1 Etterklangstid, T (Teo, T30 0g T20)

7.1.1 Maling av etterklangstid

Etterklangstid er tenkt & veere en egenskap til rommet alene. Den reflekterte lyden er derfor
grunnlaget for & male etterklangstid. Figur 66 viser maling av etterklangstid etter tradisjonell
metode hvor rosa stgy sendes ut av hgyttaler og nivafall etter at lydkilden er slatt av logges i
forhold til tid, for eksempel med en RTA (Real Time Analyser). Som regel har vi mest
bakgrunnsstgy i bassen og rosa stgy passer dermed bra som malesignal. Ved maling av
etterklangstid er det ofte vanskelig & male et 60 dB fall i niva fer man nar bakgrunnsstgynivaet

71



Romakustikk Jens Jgrgen Dammerud

innenfor alle relevante frekvenser (typisk oktavband 125 til 4000 Hz). Vi maler i stedet hvor raskt
nivafallet er innenfor et fall pa 20 eller 30 dB og ganger tida vi oppnar med 3 eller 2 henholdsvis,
antatt at nivaet faller like hurtig for de resterende 40 eller 30 dB. Utregnet etterklangstid har da
betegnelsene T, eller T3 for & indikere hvilket nivafall det er malt innenfor, men oppgitt verdi
tilsvarer 60 dB fall. Med intensjonen om & male nivafallet til den reflekterte lyden i rommet, starter
«stoppeklokka» for & male nivafallet farst etter at totalnivaet har falt 5 dB for a ekskludere nivafallet
vi far nar vi mister direktelyden. Observert nivafall for T,g 0g T3 blir dermed fra =5 til =25 og -5 til
—35 dB (med 0 dB tilsvarende totalniva med lydkilden pa i rommet).

Niva (dB)
T Lydkilde slas av
0 Tao = 3
-5 R iy T30 =2-t,
| “\.a Etterklang % 2
| ARY
| LS
| Na
| t WA
\ AN
25 [TTTTTTTTTT :L T N
! ¢ > Bakgrunnsstay
-35 1
I ta

> Tid (s)
Figur 66: Maling av etterklangstid etter tradisjonell steybasert metode.

Etterklangstiden er avhengig av hvor raskt nivaet til total reflektert lyd faller som funksjon av tiden.
Nivafallet vil sjelden representere en rett linje, sa sant vi ikke har et rom med sveert hgy grad av
diffusjon. Vi vil derfor trenge & finne en linje som passer best med nivéafallet. | figur 66 er det vist en
stiplet linje som gar fra -5 dB til =25 dB og fra -5 til =35 dB. De stiplete linjene er det linezere fallet i
nivd som passer best med faktisk nivafall. | de fleste tilfeller finnes den kurven automatisk i
maleprogrammet. Ved a gange resulterende tider med henholdsvis 3 og 2 far vi verdiene for T, 0g
T30. Som vi ser fra figur 66 er ikke de to stiplede kurvene like bratte. Dette er fordi lydfeltet i rommet
ikke er fullstendig diffust og nivaet faller ikke like raskt gjennom hele etterklangsforlgpet (nar
rommet tgmmes for reflektert lyd). Liten forskjell mellom utregnet T,y 0g T3 Vil indikere et diffust
lydfelt, og indikerer ogsa at malte verdier er rimelig palitelige. Har vi mye bakgrunnsstgy er det ikke
sikkert vi kan observere mer enn —25 dB punktet pa Schroederkurven fgr vi far problem med
usikkerhet pa grunn av bakgrunnsstey. Vi vil i dette tilfellet ikke vaere i stand til & regne ut T3 eller
verdiene for T3 vil vaere hgyst tvilsomme. | hvilken grad maleprogrammet varsler om dette varierer
mellom de ulike maleprogram som er tilgjengelig.

Som nevnt er det for utregning av etterklangstid antatt at totalnivaet faller mindre enn 5 dB i det
direktelyden forsvinner i mottakerposisjonen. Dersom direktelyden er betydelig i forhold til reflektert
lyd vil nivéet kunne falle mer enn 5 dB i det vi mister direktelyd. Utregnet linje for nivafall vil da
inkludere direktelyden, ikke kun reflektert lyd som er intensjonen for etterklangstid. For rene
romakustiske malinger er det derfor krav til at det brukes en lydkilde (og mikrofon) som er mest
mulig omnidireksjonell. Dette bidrar til at nivabalansen mellom direktelyd og total reflektert lyd ikke
blir for hgy. Det er vanlig a bruke en sakalt «dodec» som lydkilde. Det vil si en hgyttaler bestdende
av 12 hgyttalerelementer som danner en kuleform, eller mer eksakt et dodekahedron som er en
generell betegnelse pa en 12-sidet 3-dimensjonell flate. Dersom vi maler etterklangstid ved a bruke
et lydsystem som er veldig direktivt, kan malte etterklangsverdier vaere misvisende lave.
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For utregning av etterklangstid basert pa malt impulsrespons i rommet ma vi farst beregne den
sakalte Schroederkurven. Schroederkurven er basert pa baklengs summering av impulsresponsen
og vil representere hvordan lyden i rommet «tegmmes» for lyd nar en lydkilde som har statt pa lenge
med konstant niva blir slatt av. Ut fra Schroeder-kurven kan vi se hvor betydningsfull direktelyden
er pa totalt lydniva i tillegg til & beregne etterklangstiden. Etter & ha funnet Schroeder-kurven kan
etterklangstiden regnes ut med samme metode som for den steybasert metoden vist i figur 66.
Figur 67 viser malt impulsrespons med lineser vertikalt skala (ikke dB-nivd) og utregnet
Schroederkurve (heltrukken tykk linje).

Figur 67: Schroederkurve og maling av etterklangstid basert pa malt impulsrespons.

Grunnen til at vi ikke finner —60 dB-punktet pa Schroeder-kurven vist i figur 67 er pa grunn av
bakgrunnsstay. Figur 68 viser et starre tidsutsnitt av impulsresponsen vist i figur 67, denne gang
med niva (dB-verdi) vertikalt. Impulsresponsen med dB-skala vertikalt er det samme som
ekkogrammet/reflektogrammet. Etter hvert som refleksjonene fra rommet blir svakere og svakere
(pa grunn av avstandsloven og absorpsjon) vil refleksjonene drukne i bakgrunnsstay. Dersom vi tar
med bakgrunnsstgyen ved utregning av Schroederkurven vil vi f& en misvisende Schroeder-kurve
med feil resultat for etterklangstiden. Maten dette handteres pa i maleprogrammer varierer og farer
til at de forskjellige maleprogrammene ofte gir forskjellig noe svar for T3g 0g T selv om de regnet
ut basert pa eksakt samme malte impulsrespons (spesielt under 500 Hz hvor bakgrunnsstegynivaet
ofte er hayt).

Beholder kun del av impulsrespons
/ som ikke er «gjennomsyret» av

bakgrunnsstgy
Ved utregning av totale nivaer
ma vi kompensere for at vi ikke har

med den delen av responsen som
er giennomsyret av bakgrunnsstay

A <

» Tid (ms)
Figur 68: Malt ekkogram med bakgrunnsstay.

For a regne ut riktig etterklangstid (og verdi pa andre akustiske parametere som inkluderer den
sene akustiske responsen i rommet) ma vi kappe av impulsresponsen i det bakgrunnsstgyen
starter & fa innflytelse. Vi ma ogsa estimere hvor mye lydenergi vi har gatt glipp av ved a gjgre
denne avkappingen. Vi gnsker med andre ord a kunne finne rommets akustiske respons uten
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bakgrunnsstay. Denne prosessen er omtalt som «truncation and compensation» pa engelsk. | figur
68 er det vist en stiplet firkant som viser den delen av impulsresponsen som ikke er betydelig
forstyrret av bakgrunnsstey. Den akustiske responsen fra rommet vil folge den stiplede linjen
nedover i figuren, mens bakgrunnsstayen ligger pa et rimelig konstant niva hele tiden. For malinger
med mye bakgrunnsstay blir utregnede verdier veldig usikre siden vi kun klarer & observere en liten
den av etterklangsforlgpet til rommet.

Det er nyttig & veere klar over at nivafallene vist i figur 66—68 er et resultat av & ha slatt av en
lydkilde som har bidratt til et konstant lydniva over lengre tid fgr den blir slatt av. For musikk eller
tale vil lydnivaet fra kilden variere mye over tid; vi vil stadig fa ny direktelyd fra kilden som kan
maskere tidlige refleksjoner eller etterklangen. Vi kan si at Schroederkurven vil vaere mer relevant
for & beskrive hvordan den totale lyden i rommet oppferer seg ren objektivt, mer enn a beskrive var
opplevelse av etterklangen i rommet.

7.1.2 Maling av etterklangstid og sammenlikning opp mot Sabines formel

For & gjgre en sammenlikning mellom malt etterklangstid og beregnet etterklangstid ut fra Sabines
formel (beskrevet i delkapittel 4.2.1), ble en impulsiv lyd laget inne i en gangtunnel, se figur 69. En
gangtunnel ma sies & vaere et av de minst gunstige akustiske rommene for bruk av Sabines formel.
Sa en slik test kan veaere egnet til & demonstrere hvor store avvik vi kan fa mellom malt og beregnet
etterklangstid i ekstreme tilfeller. | en gangtunnel vil lydfeltet bli veldig lite diffust siden vi far veldig
mye reflektert lyd sideveis og vertikalt, mens all lyden forsvinner ut av gangtunnel i lengderetning.
At lyden forsvinner ut tilsvarer at gangtunnelen sa a si har endevegger som er 100 %
lydabsorberende (a = 1).

.
K. 4L 1

Figur 69: Gangtunnel hvor det ble undersgkt etterklang.

Vi forsgker fgrst & ansla etterklangstiden ved bruk av Sabines formel. Anslatte mal og lyd-
absorberende egenskaper til gangtunnelen som vil veere relevant for bruk av Sabines formel:

Volum V= 10-3:3 =90 m.
Totalt areal for de to apningene: S = 2:3-3 = 18 m? (9 m? i hver ende).
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Absorpsjonsareal til de to dpningene: A= S-a=18-1 =18 Sa.

Dersom vi regner de harde veggene som fullreflekterende, « = 0, har vi de tallene vi trenger for a
bruke Sabines formel: Tgo = 0,161-V/A =0,161-90/18 = 0,81 s.

For enkelt a lage en impulsrespons for gangtunnelen ble det hoppet hardt ned i betongen inne i
gangtunnelen og lyden av dette ble tatt opp. Det er en tilneermet impulsiv lyd. Figur 70 viser
resulterende ekkogram for gangtunnelen som resultat av denne «impulsen», med lydniva (dB)
langs den vertikale aksen.

WinMLS Pro

5] " Il I

uncal. /uncal. , [dB]
S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time [ms]

Figur 70: Ekkogram til gangtunnel basert pa hardt tramp inne i tunnelen.

Figur 71 viser utregnede Schroederkurver innenfor oktavbandene 63 til 2000 Hz, basert pa
ekkogrammet vist i figur 70. Alle Schroederkurvene strekker seg ned til minst —35 dB for
oktavbandene 250, 500 og 1000 Hz. Dette gjor det mulig & regne ut T3,. For de andre
oktavbandene er bakgrunnsstgyen (sett i forhold til lydnivaet fra trampet) hayere og kun Ty er
mulig a regne ut for oktavbandene 125 og 2000 Hz. For oktavbandet 63 Hz er lydnivaet fra trampet
sa svakt i forhold til bakgrunnssteyen at det vil veere vanskelig & regne ut en pélitelig verdi for
etterklangstiden.

Normalized Filtered Schroeder Curve
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Figur 71: Schroederkurver innenfor ulike oktavband ut fra malt ekkogram i gangtunnel.

Tabell 3 viser resultatet for utregnet etterklangstid basert pa Sabines formel og utregnet T39 0g Tao.
Verdier for T3g 0g Ty i kursiv er av maleprogrammet (WinMLS) regnet som ikke palitelige pa grunn
av for mye bakgrunnsstey. Aller fgrst legger vi merke til at vi bommet ganske kraftig i vart anslag av
etterklangstid i gangtunnelen basert pa Sabines formel. Grunnen til dette er at Sabines formel antar
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at lydfeltet er helt diffust og at lydabsorpsjonen er jevnt fordelt i hele rommet. Dette er ikke tilfelle i
gangtunnelen; noen flater er fullt absorberende, mens de andre flatene er fullt reflekterende. Vi far
kraftig etterklang mellom de harde parallelle flatene og de reflekterte lydbglgene blir i liten grad
diffusert vekk fra denne parallelle lydveien. Dette blir ikke «oppdaget» ved & bruke Sabines formel
og bruk av Sabines formel gir et veldig misvisende resultat.

Tabell 3:Beregnet og malt etterklangstid i gangtunnelen innenfor ulike oktavband.

Oktavband (Hz) | 63Hz | 125Hz | 250 Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz
Teo beregnet (s) 0,81s

T30 malt (s) 740s | 511s | 419s | 399s | 311s | 323s
T2o malt (s) 7,40 s 501s 419s 411s 3,54 s 3,23 s

Vi ser ogsa fra tabell 3 at vi far ulik resultat for malt etterklangstid i tunnel basert pa om vi regner ut
T30 0g Too, spesielt for oktavbandene 125, 500 og 1000 Hz. Dette skyldes at Schroederkurvene
ikke er helt lineaere pa grunn av lav grad av diffusjon (et fullstendig diffust lydfelt gir helt linezert
nivafall). Vi ser at selv malte verdier har usikkerhet knyttet til seg, bade pa grunn av bakgrunnsstey
og ikke-linezert nivafall.

Vi vil ha noe diffusjon og absorpsjon i tunnelen:

e Lavere etterklang ved hgyere frekvens pa grunn av en viss diffusering (spredning) av lyden.
Veggene bestar av sma runde steiner, med typisk hgydevariasjon lik 1 cm. En
dybdevariasjon pa 1 cm vil teoretisk sett gi oss betydelige diffusjon for bglgelengder mindre
enn 4 cm. Dette tilsvarer lyd med frekvens over ca. 10.000 Hz eller mer ngyaktig: f= c/1 =
343/0,04 = 8575 Hz (Se delkapittel 8.2 for anslag av ved hvilke frekvenser en overflate vil
veere diffuserende). Dette er en frekvens godt over det gverste oktavbandet i tabell 3
(2 kHz) og kan nok til en viss grad forklare lavere etterklangstid med gkende frekvens.

e Luftabsorpsjon begynner & bli betydelig ved 1 kHz. Dette vil fare til kortere etterklangstid
over 1 kHz, noe vi ser i tabell 3. Vi ser et ganske betydelig redusert etterklangstid fra 500 til
1000 Hz, sammenliknet med reduksjonen fra 250 til 500 Hz.

7.1.3 Oktavbandsverdier

For & redusere informasjonsmengden ser vi som regel p4 summerte verdier innen for oktavband
eller 1/3 oktavband. Det er viktig at oktavbandsfiltreringen gjares riktig med standardiserte filtre (6.
ordens Butterworth-filter i fglge malestandarden IEC 61260). Vi kan eventuelt ogsa finne
gjennomsnittlig verdi for alle frekvensband, men da vil vi ikke lenger ha noe informasjon knyttet til
frekvens. Dette kan fgre til i overkant reduksjon av informasjonen. Oftest vil vi ha
oktavbandsverdier for malt etterklangstid, eller 1/3 oktavbands-verdier, men ofte er det oppgitt ogsa
gjennomsnittverdi over flere oktavband. For eksempel kan malt etterklangstid vaere gjennomsnittlig
verdi for i de tre oktavbandene 500, 1000 og 2000 Hz (ofte regnet som de tre viktigste
oktavbandene for taletydelighet).

7.1.4 Tidlig etterklangstid, EDT

Utregnet etterklangstid gir ofte darlig samsvar med opplevd etterklang i musikken sjelden bestar av
stasjonaere lydkilder (konstant lyden) som plutselig slas fullstendig av, som nevnt i delkapittel 7.1.1.
EDT (Early Decay Time) ble designet for & forsgke a lage en parameter som samsvarer bedre med
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opplevd etterklang i musikk. EDT er basert pa utregnet Schroeder-kurve som for T, men
etterklangstiden regnes ut fra det lineaere fallet vi kan finne ut fra et nivafall fra 0 til —10 dB pa
Schroeder-kurven. Dette betyr at direktelyden er inkludert i nivafallet vi studerer for EDT. Oppgitt
verdi tilsvarer tiden for 60 dB fall (definisjonen av etterklangstid). Figur 72 viser hvordan det lineaere
nivafallet finnes for en malt impulsrespons. Metoden EDT regnes ut pa er ogsa blitt kritisert. Hvor
bratt linjen blir fra 0 til =10 dB er veldig falsomt for hvor man detekterer at direktelyden faktisk
dukker opp i impulsresponsen.
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Figur 72: Utregning av EDT.

7.1.5 EDT/T

Forholdet mellom EDT og T (RT) er blitt foreslatt som relevant for a vurdere i hvilken grad tidlige
refleksjoner blir ledet mot publikumsarealet. Fra Barron (2005): “The mean EDT/RT ratio [of a
specific hall] takes values between about 0.8 and 1.1; [and] it can be seen as a measure of the
directedness of a design. If surfaces direct early reflections onto audience seating, this reduces the
early decay time, giving a low value to the ratio. This is acceptable if the reverberation time is long,
giving an EDT within the recommended range. On the other hand, there seems little virtue in
having ratios which much exceed 1.0.”

7.1.6 Bass Ratio (BR) og Treble Ratio (TR)

Bass Ratio evaluerer i hvilken grad rommet gir en farging av lyden i forhold til bassheving eller
bassenking for etterklangen. BR er gitt som forholdet mellom etterklangstid i bassen sammenliknet
med mellomtone, innenfor de fire oktavbandene 125, 250, 500 og 1000 Hz, se likning (23). Dette
forholdet oppgis som regel i prosent. Det finnes et tilsvarende forhold for evaluering av
diskantheving eller diskantsenking pa grunn av rommets respons, se likning (24).

Ti25 + Toso

BR= (23)
Tso0 + T

TR= T * Tarc (24)
Tso0 + Tk

7.1.7 Totalt lydniva og akustisk forsterking, G

Ved a summere hele den akustiske impulsresponsen til rommet kan vi finne totalt lydniva L (dBA,
dBC) eller rommets akustiske forsterking G (Strength). Dette er forsgkt illustrert i figur 73. For & fa
malt riktig lydtrykkniva mé& mikrofonen veere kalibrert og for maling av G ma hele malesystemet
veere kalibrert (se under). Forskjellen mellom totalt lydnivad L og G er at G skal kun representere
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rommets akustiske forsterkning. For maling av G er det viktig at effekten av bakgrunnsstgyen
elimineres (eller er tilstrekkelig lav innenfor alle interessante frekvenser). For maling av lydtrykkniva
L kan vi ofte vaere interessert i a inkludere bakgrunnsstgyen. Maler vi totalt lydniva med
tradisjonelle metoder (ikke impulsresponsmaling, se delkapittel 5.2) har vi ikke anledning til a
eliminere bakgrunnsstgyen fra malingen i ettertid.

Figur 73: Utregning av totalt lydniva eller G.

Ved utregning av G sammenliknes det malte totale nivaet opp mot frittfelt direktelydniva pa 10 m
avstand. G er ogsa basert pa en omnidireksjonell lydkilde. Dersom lydkilden har betydelig
direktivitet vil vi male lavere akustisk forsterkning til rommet. | et slikt tilfelle vil mindre lyd bli stralt ut
totalt sett, mens direktelydnivaet sa a si vil veere det samme uansett direktivitet. For & kunne male
G ma vi dermed kalibrere malesystemet og finne direktelydnivaet til omnidireksjonell hgyttaler pa
10 m avstand. Dette vil som oftest kreve at hgyttaleren males i en ekkofri lab (for & unngéa
forstyrrende refleksjoner i lgpet av hele direktelydens varighet) og gain til ut- og innsignal i
malesystem ma overvakes (ikke endres uten at man vet eksakt hvor mye) etter direktelydnivaet er
malt. Fordi det krever frakting av maleutstyr til naermeste ekkofrie laboratorium og det ma betales
for leie av slik lab utelates det ofte & male G. Vi gar i et slikt tilfelle glipp av hvilke akustisk
forsterkning av lydnivd som rommet bidrar med og vil kun veere i stand til ansla dette basert for
eksempel pa Barrons Revised Theory (se delkapittel 4.3).

Har vi klart & male G kan vi ogsa regne ut G innenfor bestemte tidsintervall, ved for eksempel i
tillegg ha funnet Cgo (se delkapittel 7.1.8) | et slikt tilfelle kan vi regne ut Geany (Ge) 09 Giate (G) SOM
representerer nivaet til akustisk respons som kommer fgr og etter 80 ms i ekkogrammet. Likning
(25) og (26) viser formler for Geany 09 Giate basert pa utregnet/malt G og Cgo. NB! Geany Vil her
inkludere direktelyden, i motsetning til Geany fra Barrons Revised Theory. Dersom vi bruker C7 eller
Dso kan vi med tilsvarende formler finne G innenfor tidsrommene 0—7, 7—w0, 0—50 og 50— ms.

10C=/10 . 4G/10 40Ce0/10
Gearly = Go_go =10-l0gg 700w/ =G +10-logqg 1000 (25)
Giate =G =101 10970 =G+10-1 1 26
late = 80— =1VU-1091¢ W =G +10-l0g19 W (26)

7.1.8 Tidsmessig tydelighet

Det finnes akustiske parametere som er ment & vurdere hvor tydelig eller klart lydbilde en gitt
impulsrespons/ekkogram representerer. Disse parameterne sammenlikner energien i ekkogrammet
for og etter en gitt tidsgrense. Vanlige tidsgrenser er 7, 50 og 80 ms, se figur 74. Dersom
tidsgrensen er 7 ms vil all akustisk energi som kommer 7 ms etter ankomsten av direktelyden
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regnes som negative bidragsytere til opplevd tydelighet. Med en tidsgrense pa 50 ms vil tidlige
refleksjoner regnes som gunstige i forhold til tydelighet.

7/50/80 ms

Tid (ms)

Figur 74: Inndeling av impulsresponsen i to deler for vurdering av tidsmessig tydelighet.

Parameterne for tidsmessig tydelighet betegnes enten med C (for clarity) eller D (for deutlichkeit).
Vanlige versjoner av parameterne er Cg, D5y 0g C;. Tallet indikerer hvor tidsgrensen gar mellom
gunstig og ugunstige refleksjoner. Forholdet mellom tidlig og sen lyd méles i dB for C og i prosent
for D. En positiv verdi pa C betyr at det totale nivaet pa den tidlige (gunstige) akustiske responsen
har et hgyere niva enn det totale nivaet pa den sene (ugunstige) responsen fra rommet. For D vil
en verdi pa 50 % tilsvare en verdi lik 0 dB.

Cy tilsvarer rundt regnet forholdet mellom direktelyd og total reflektert lyd, slik at en positiv verdi pa
C5 vil indikere at vi er innenfor kritisk avstand. Ofte vil tidsvinduet 0—7 ms ikke vaere nok til & fa med
hele direktelyden siden hgyttaler har en tidsrespons som er lenger enn 7 ms (som nevnt i
delkapittel 5.3.5). Dette inntreffer lett oktavbandene under 500 Hz, avhengig av tidsresponsen til
hgyttaleren. Tidsvinduet 0—7 ms vil pa litt avstand fra heyttaler ogsa lett inkludere refeksjoner,
typisk gulvrefleksjonen. Dette gjer det vanskelig & isolere direktelyden pa fra malinger gjort i rom.

Opplevd tydelighet er styrt av mange faktorer. For eksempel er det sannsynlig at var evne til &
lokalisere direktelyd og a skille direktelyd og reflektert lyd retningsmessig fra hverandre pavirke
opplevd tydelighet. Disse relativt kompliserte effektene er ikke lett & male. Graden av diffusjon vil
heller ikke evalueres i det hele tatt av disse parameterne designet for & evaluere opplevd
(tidsmessig) tydelighet. Men malte parametere kan gi en viss indikasjon, spesielt for rom som er
stor grad av diffusjon, og som regel kan de i det minste kunne skille svaert gode forhold fra sveaert
darlige... Siden parameterne C og D evaluerer balanse mellom tidlig og sen lyd vil disse
parameterne ogsa kunne evaluere hvor hgrbar etterklangen er, siden etterklang kan bli maskert av
direktelyd og tidlige refleksjoner.

Andre parametere er foreslatt for & vurdere tydelighet, for eksempel taletydelighet pa tale. En slik
parameter er STI (Speech Intelligibility Index), som ikke er del av dette kompendiet. Griesinger
(2010) har i det siste foreslatt en ny parameter som er knyttet til vurdering av opplevd tydelighet
som studerer koherens til opplevd tonehgyde.

7.1.9 Akustisk sentertid, T

Akustisk sentertid, betegnet T, angir tidspunktet i ekkogrammet hvor vi har like mye energi far som
etter, se figur 75. Dette kan ses pa som et alternativ til parameterne C og D. En kort sentertid
indikerer at det meste av den akustiske responsen kommer i lgpet av kort tid etter direktelyden —
med andre ord tegn pa god tidsmessig tydelighet. Men dette er ogsa et veldig grovt mal.
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Sentertid

Tid (ms)

Figur 75: Sentertid for en impulsrespons, Ts.

7.1.10 Lateral fraction, LF, og interaural crosscorrelation, IACC

Det er foreslatt akustiske parametere som evaluerer andelen av akustisk respons som kommer fra
siden sammenliknet med andre retninger innenfor visse tidsrom. Dette er basert pa at refleksjoner
fra sidene av mange er ansett som mer gunstige/ngdvendige enn refleksjoner ovenfra/bakfra (i det
sagittale/mediane planet). Tidlige refleksjoner fra sidene er ansett a bidra til ASW, Apparent Source
Width, mens sene refleksjoner fra sidene er ansett a bidra til LE, Listener Envelopment. Tre
akustiske mal for & evaluere dette er Lateral Energy Fraction (LF eller LEF), Interaural
crosscorrelation (JACC) og Late Lateral Strength (LG). For & male dette m& man male akustisk
respons med mikrofon med bade kule- og attetallskarakteristikk.

Lateral Energy Fraction, LF eller LEF, evaluerer energiforholdet mellom respons malt med
attetallsmikrofon og respons malt med omnidireksjonell mikrofon, innenfor tidsrommet 5-80 ms fra
attetallmikrofonen og 0—80 ms fra omni-mikrofonen (relativt ankomst av direktelyden).

Interaural Crosscorrelation bgr males med kunsthode og evaluerer hvor lik den akustiske
responsen er ved hgyre og venstre gret. Dette kan evalueres innenfor tidlig (0—100 ms) eller sen
del (etter 100 ms) av den akustiske responsen fra rommet (relativt ankomst av direktelyden). JACC
vil ha en verdi mellom 0 og 1 (som for korrelasjonskoeffisienter generelt). Lite samsvar mellom
hgyre og venstre gre, lav verdi for JACC, er regnet & bidra til gkt opplevelse av ASW eller LE. Ofte
oppgis verdien 1 — JACC slik at hgyest verdi for IACC gir hgyest verdi for ASW og LE.

Late Lateral Strength er basert pa G, malt med en attetallsmikrofon hvor refleksjoner fra sidene
vektlegges for evaluert niva. Dersom man kun tidligere har malt G, med omnidireksjonell mikrofon
og IACC, er det foreslatt et alternativ malt kalt Listener Envelopment (LEV), se likning (27). Nyere
resultater viser dog at Gia,e Omnidireksjonelt kanskje er det greieste malet for LE (Beranek, 2008).

LEV=05-G,, —10-log,,(1-IACC) (27)

7.1.11 Sceneparametere, ST

Det er foreslatt parametere for & evaluere samspillforhold for musikerne pa scenen. Disse
parameterne er omtalt som ST-parameterne (support). ST-parameterne tilsvarer G innenfor ulike
tidsintervall, men referanseniva er her summen av direktelyd og gulvrefleksjon. ST skal alltid males
med mikrofonen 1 m fra senteret til hgyttaleren. For STe,n, summeres totalt niva til reflektert lyd
(omnidireksjonell) innenfor 20100 ms, for ST 4. summeres det innenfor 100—1000 ms og for STiptal
innenfor 20—1000 ms. Dette akustiske malet er i hovedsak hva som er blitt brukt for & studere
sceneforhold objektivt, men funn fra nyere studier (blant annet Dammerud, 2009) indikerer at
STeany er lite relevant i forhold til opplevde samspillforhold blant musikerne.
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8 LYDBIDRAG FRA OVERFLATER OG OBJEKTER

Det er nyttig & forstd hvordan ulike materialer og egenskaper til objekter pavirker refleksjon,
diffusjon og absorpsjon av lyd. Med en slik forstaelse kan vi lettere ha «akustiske briller», ved at vi
kan forsta hvordan lydforholdene i et rom vil bli ut fra visuell informasjon. Noen egenskaper er det
best & fa beskrevet av for eksempel produsenten av materialet, for eksempel fra tekniske datablad.
Ved & forsta hva slike data betyr og representerer kan vi enda bedre forstd rommets akustiske
egenskaper. | mange tilfeller vil det holde a ha en omtrentlig forstaelse av rommets akustiske
respons. For mer detaljerte undersgkelser vil det veere mulig & gjgre malinger.

Nar en lydbglge treffer en flate eller et objekt kan lydenergien bli reflektert, absorbert og/eller
transmittert som forsgkt illustrert i figur 76. Den reflekterte bglgen kan bli diffusert (spredt opp i
ulike retninger) som antydet med stiplede linjer i figur 76. Er flaten liten i forhold til bglgelengden
kan lydbglgen transmittere pa grunn av diffraksjon. Forskjell i energi til den innkommende
lydbelgen og den totale reflekterte energien tilsvarer det som er blitt absorbert eller transmittert. For
lyd som er absorbert er lydenergien omdannet til varmeenergi. Diffusjon absorberer i prinsippet
ikke lyden, men den kan fare til at lyd blir sendt mot absorberende flater, som ellers ville sta og bli
reflektert fram og tilbake mellom parallelle reflekterende flater. Delkapitlene under tar for seg
refleksjon, diffusjon og absorpsjon i mer detalj.

Lydbglge Flate

4 ’

»

Transmisjon
Refleksjon \A

Figur 76: Refleksjon, absorpsjon og transmisjon av en lydbglge som treffer en flate.
8.1 Refleksjon og diffusjon

8.1.1 Spekuleer refleksjon

Dersom objektet som belgen treffer er veldig stort i forhold til balgelengde og helt flatt, vil lydbglgen
bli reflektert i én bestemt retning. Dette kalles en spekuleer refleksjon. En slik refleksjon er lik det vi
far nar lys som treffer et flatt speil. Dette betyr at i de tilfeller hvor vi har spekulaer refleksjon kan vi
bruke lover som er funnet for lys/optikk. En slik mate & se pa lydbglger er grunnlaget for geometrisk
akustikk. En av lovene fra optisk teori kalles Snells lov, vist i figur 77. Denne loven gjelder ved
spekuleer refleksjon og sier noe om retningen til det reflekterte lyset avhengig av retningen pa
lysstradlen som kommer inn mot den reflekterende flaten. Snells lov sier at utfallsvinkelen til
reflektert lysstrale (B8) er lik innfallsvinkelen til innkommende lysstrale («), sett i forhold til den
reflekterende flaten. Dette forkortes gjerne til at utfallsvinkelen er lik innfallsvinkelen (« = B).
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Reflektert
lysstrale

Innfallende
lysstrale

Stor reflekterende flate

Figur 77: Snells lov.

8.1.1.1 Grensefrekvens for spekulzr refleksjon og diffraksjon

Dersom lydbglgen treffer en kvadrisk flate som er liten i forhold til bglgelengden, vil lydbglgen i
hovedsak diffraktere rundt flaten. Som en tommelfingerregel vil vi veere i grenseland mellom
diffraksjon og refleksjon nar dimensjonen til den kvadratiske flaten, slik lydbglgen ser den, er lik
balgelengden. Denne grensefrekvensen kalles fy. Ved grensefrekvensen f; vil vi fa noe diffusjon,
som indikert i figur 78. Godt under fy, rundt regnet under fy/3 vil flaten i hovedsak vaere usynlig eller
gjennomsiktig og lydbglgen transmitterer (ca. 10 dB nivareduksjon sammenliknet med niva til
spekuleert reflektert balge). Godt over fy, rundt regnet over 3-fy, vil flaten vaere sa stor at vi fa kan fa
en spekuleer refleksjon. Nivaet 0 dB i figur 78 tilsvarer nivaet til en ikke-dempet spekuleer refleksjon.

Niva (dB) Diffuserende Hgyere niva enn udempet spekulaert niva
A ! /pga diffraksjonsbidrag fra hjgrnene av flaten
e LT N -
|
B e :— ————————————————————————————————
6 dB/oktav
]
| «Usynligr < >ie > Spekulaert reflekterende -
- fol3 ' 3-fo "

- » Frekvens log (Hz)
0

Figur 78: Akustisk farste ordens hgypassfilter pa grunn av begrenset starrelse til kvadratisk flate.

Rett over frekvensen fy varierer nivaet noe fer nivaet flater ut mot 0 dB ved hegyere frekvenser.
Dette skyldes kantdiffraksjonseffekter. Kantdiffraksjon gir oss noe lydbidrag fra hjgrnene pa flaten
som har motsatt polaritet i forhold til den spekuleere refleksjonen. Interferensen mellom
kantdiffraksjonsbidragene og den spekulaere refleksjonen gir nivavariasjoner som et svakt kamfilter.
Slik interferens far vi ogsa pa hayttalerkasser med skarpe hjgrner og bidrar til en ikke-flat
frekvensrespons. Har vi en spekuleer refleksjon uten noe absorpsjon kan vi finne nivaet til
refleksjonen ut fra avstandsloven og eventuell luftabsorpsjon (over ca. 1 kHz). Under f; faller nivaet
til refleksjonen gradvis mer og mer, med 6 dB/oktav. Dette tilsvarer en akustisk versjon av et farste
ordens hgypassfilter, bare at fy er definert som —3 dB-punktet for et filter.

Tommelfingerregelen nevnt over sier at f; er lik ¢/B, hvor B er bredden til den kvadratiske flaten. |
realiteten er tommelfingerregelen ganske overforenklet i forhold til virkeligheten, men det er lett &
huske. Likning (28) er for mer ngyaktig utregning av f; basert pa dimensjonen til en flate, her kalt B
(se Barron, 2010 for mer detaljer). Figur 79 viser situasjon og de ulike stgrrelsene i likning (28). |
figur 79 har flaten bredde B og en mye stgrre lengde A. Dersom lydbglgen kommer vinkelrett mot
flaten vil lydbglgen se en flate med bredde B. Men dersom lydbglgen kommer inn med en vinkel 6 i
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avvik fra vinkelrett retning, vil den projiserte bredden til panel bli lik B-cos(8). Med-0 lik 0°, vinkelrett
innfall, blir cos(0) lik 1. Fra likning (28) ser vi at avstanden fra lydkilden til flaten, s, og avstanden fra
flaten til mottakerposisjon, r, ogsa spiller inn pa fo.

o= (% + %) (B-cos 0)?

Receiver

Figur 79: Situasjon for refleksjon mot et reflekterende panel.

For en flate med dimensjonene A og B lik 1 m, og en lydkilde og mottaker pa 2 m avstand vinkelrett
ut fra flaten (6 = 0°, r = 2, s = 2) vil fy ut fra likning (28) bli lik 343 Hz. | dette tilfelle vil den enkle
tommelfingerregelen veere gyldig: Grensefrekvensen er lik tilhgrende frekvens for bglgelengde lik
1 m. Dersom lydkilde og mottaker flyttes naermere flaten vil f, fa en lavere verdi som betyr at flaten
reflekterer bedre lavfrekvente lydbglger. | motsatt retning vil vi pa lang avstand fra en reflekterende
flate kun fa reflektert hgyfrekvent lyd.

Er dimensjon A vist i figur 79 veldig stor, vil vi fa én grensefrekvens f; og nivaet faller 3 dB/oktav
under fo. Har flaten lengde A lik B, vil nivaet falle 6 dB/oktav under f,, siden refleksjonen blir
«punktert» av liten dimensjon bade i bredde og lengde, som for den kvadratiske flaten i figur 78.
Dersom A er noe starre enn B (rektangulzer flate) vil grensefrekvensen pa grunn av dimensjonen A
komme ved en annen grensefrekvens som ogsa kan finnes ved hjelp av likning (28).
Haypassfilteret far da en form som skissert noe forenklet i figur 80. Dersom A er mindre enn B, vil f;
grunnet A havne over f; grunnet B.

Niva (dB)
A
0 _________________

3 dB/oktav
6 dB/oktav

L » Frekvens log (Hz)
fo grunnet A fo grunnet B

Figur 80: Hgypassfilter for refleksjon for en flate med dimensjonene A og B.
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Regneeksempel pa bruk av tommelfingerregelen nevnt over:
Hvor mye vil folk blokkere for lyden om de star i veien for hgyttaleren?

Dersom folk star spredt og ikke tett inntil hverandre, med fjeset rett mot lydkilden: En person er ca.
50 cm bred og det er den minste dimensjonen til lydhindringen slik lyden «ser» det. Denne
dimensjonen blir avgjgrende for om vi far diffraksjon eller refleksjon/lydskygge. En bglgelengde pa
50 cm tilsvarer en frekvens lik c/4 = 343/0,5 = 686 Hz.

Under ca. 686/3 = 229 Hz vil lyden diffraktere relativt uforhindret forbi, mens over ca. 686-3 =
2058 Hz vil personene kaste en betydelig lydskygge. Dersom bare hodet skygger vil aktuell
dimensjon veere ca. 17 cm i stedet for 50 cm, det vil si at grensefrekvens mellom diffraksjon og
refleksjon/skygging flyttes fra ca. 686 til 2000 Hz. Sjekk gjerne selv ut om dette virker til & stemme
nar du for eksempel er pa konsert.

Regneeksempel pa bruk av formelen i likning (28):

Et miksebord er 1 m dypt og 2 m bredt. Ta utgangspunkt i situasjonen skissert i venstre halvdel av
figur 19. Gitt at refleksjon via miksebordet til sammen tilbakelegger en avstand pa 1,8 m, under
hvilken frekvens vil vi forvente at miksebordet ikke lenger gir noen betydelig interfererende
refleksjon?

Dybden til bordet, D = 1 m, vil vaere dimensjonen som gir den mest lavfrekvente grense-frekvensen
for refleksjon. For situasjonen i figur 19 vil 8 veere lik ca. 60°, og med totalt 1,6 m avstand vil bade r
og s veere cirka halvparten av dette, det vil si 0,8 m. Vi setter dette inn i likning (28) far vi:

£ - 343 ~ 549 Hz

. (%,8 + %,gj : (1'COS[60°])2

Tar vi en tredel av dette er vi i et omrade hvor vi vil forvente at lydbglgen fra hayttaleren stort sett
diffrakterer rundt miksebordet: 549/3 = 183 Hz. Problemer i bassen i et rom med denne mikseren
vil med andre ord neppe skyldes refleksjonen fra miksebordet. Ut fra tommelfingerregelen vil f; bli
343/1 = 343 Hz. Vi ser at vi bommer nesten en oktav i forhold 549 Hz. Dette er et betydelig avvik,
men for & ha en idé om frekvensomradet til miksebordrefleksjon er tommelfingerregelen nyttig.

8.2 Diffusjon

Vi kan fa spredt opp lydenergien pa tre ulike mater:
e Ved overgang fra diffraksjon til refleksjon som beskrevet over.
e Pa grunn av geometrisk form til en flate.

e P& grunn av interferens mellom ulike reflekterte bglger fra en og samme flate som har
betydelige faseforskjeller.

Diffusjon er ofte blitt ansett som positivt i romakustikk fordi det gker antall refleksjoner. @kt antall
refleksjoner reduserer kamfiltre og faren for hgrbare ekko (enkeltrefleksjoner). Men diffusjon har
ogsa blitt trukket fra med mulig ulempe siden diffuserende flater ofte endrer pa frekvensspekter og
faseforhold ved ulike frekvenser til direktelyden. Refleksjoner som treffer harde og jevne flater vil
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lettere beholde frekvensspekter og faseforhold. Sistnevnte refleksjoner kan ut fra dette fare til en
mer effekt precedence-effekten og gi hgyere opplevd lydniva uten negative effekter. Med diffusjon
kan opplevd lydniva blir lavere ut fra Lokki et al. (2011). Jevne harde flater kan ut fra dette veere
nyttige bare man er bevisst pa hvor mange plassere de (pa sidene og ikke over, foran eller bak).
Ikke-diffuse flater for & maksimere opplevd niva vil vaere mest relevant for store rom og ren akustisk
lyd (som konsertsaler), hvor behovet for akustisk forsterkning av lydkildene er stgrst.

8.2.1 Diffusjon pa grunn av geometrisk form

Dersom en overflate har store elementer som er vinklede vil den spekulaere refleksjon ga i ulike
retninger ved forskjeller deler av flaten som forsgkt illustrert i figur 81. Balgelengden er her mye
mindre enn ujevnhetene og vi far spekuleer refleksjon fra de ulike flateelementene. Dette er ofte
den enkleste maten a gi diffusjon for lys. For lys er det lett a lage flateelementer med ulik
orientering som er store i forhold til belgelengden, siden bglgelengde til synlig lys er innenfor
400-700 nm (milliardtedels meter.)

SIS

Figur 81: Diffusjon basert pa vinklede flatelementer som er store i forhold til balgelengden.

En konveks overflateform vil bidra til & spre lyden, men kun for frekvenser hvor vi har spekulaer
refleksjon. Men to konvekse flater ved siden av hverandre vil skape fokusering, noe som er uheldig,
se figur 82. En liten konveks flate (for eksempel en vertikal sagyle i rommet) kan spre lydbglgene
ogsa pa grunn av diffraksjon nar dimensjonen til flaten er cirka like stor som bglgelengden. En
konkav flate kan spre lydbglge pd samme mate som en konveks, men en konkav flate vil ha et
fokalpunkt (fokuspunkt). Konkave flater gir spredning ved andre steder enn fokalpunktet, slik at de
kan bidra positivt til diffusjon s& sant vi kan unngd a ha en mottaker i fokalpunktet. Fokuspunkter
farer lett til at lydfeltet blir vanskelig a jobbe i med store variasjoner i lydniva (ikke-diffust lydfelt).

e

Figur 82: Diffusering og fokusering pa grunn av konvekse og konkave former.

8.2.2 Diffusjon pa grunn av interferens

Ved a bryte opp flaten med ujevnheter vil vi fa ulike refleksjonsbidrag fra flaten som ikke lenger er
helt i fase i forhold til hverandre. Er ujevnhetene sa store at vi far minst 90° faseskift vil
interferensen fare til at lydenergi blir betydelig spredt ut i andre retninger enn den spekulzere
retningen. Vi vil med andre ord unnga en sterk spekulaer refleksjon. Figur 83 viser en flate med
firkantform, hvor dybden til firkantformen er lik D og bredden til firkantelementene er lik B og b. For
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lavfrekvent lyd vil refleksjon fra de ulike delene av firkantformen veere tilnaermet koherent og vi far
ingen lydspredende (diffuserende) egenskap for flaten. Med D = A/4 vil vi nd 90° faseforskyvning og
vi vil fa betydelig diffusering. Dette vil skje ved frekvensen c/(4D). For & oppna betydelig diffusjon i
bassen ma diffusoren veere veldig dyp (D = 1,07 m ved 80 Hz). For frekvenser over c/(4D) vil vi til
slutt ha sa liten bglgelengde at hvert av sideelementene i firkantformen vil gi oss spekuleer
refleksjon. Da vil vi igjen fa liten grad av diffusjon. Dette inntreffer for frekvenser hvor B og b > /2.

@nsket om betydelig faseforskjell mellom koherente lydbidrag er det motsatte av hva vi gnsker for
hagyttalere. Da vil vi som regel ha alle lydkilder eller reflektert lyd mest mulig i fase (koherent) — det
vil si mindre enn en kvart bglgelengde mellom kildene.

D< 4 D> A4 Bog b > Al2
Sa & si koherent. De ulike refleksjonen har betydelig Bredden er her stor
Alle refleksjoner faseforskjell. Kan bli helt i motfase i forhold til balgelengden.
bidrar sa a si i fase. i visse retninger.
Lite spredning. Gir god spredning opp i frekvens, Gir lite spredning, siden
til vi far spekuleere refleksjoner, det blir spekuleer refleksjon.

styrtav B, b og D.

b
-~ {o

Figur 83: Diffusjon pa grunn av interferens mellom ulike refleksjonsbidrag.

P& grunn av interferensen vil en diffusor som beskrevet i figur 83 ha et fiernfelt og neerfelt. Vi ma
veere pa tilstrekkelig avstand fra diffusoren for at nivaet til den reflekterte lyden ikke skal variere for
mye med sma variasjoner i avstand til diffusoren, som i neerfeltet til en hgyttaler. Minimum avstand
bar som en tommelfingerregel vaere en fot avstand fra en tomme dyp diffusor og skalert opp
tilsvarende for dypere diffusorer. Om vi ma veaere naer den reflekterende flate kan det vaere bedre
med absorpsjon i stedet for diffusjon. Absorbenter har ikke noen liknende neergrense.

Figur 84 viser skissert lyddiffuserende egenskap som funksjon av frekvensen for flaten vist i figur
83. Ved a variere hvor dyp ujevnhetene er pa ulike steder langs flaten kan vi oppnad betydelig
diffusering innenfor et bredt frekvensomrade. Et eksempel pa en slik type diffusor er Schroeder-
diffusor, se delkapittel 8.2.4.

8.2.3 Lavfrekvent diffusjon p& grunn av romform

Selve formen pa for eksempel bakveggen i et rom kan gi diffusjon ved lave frekvenser og bryte opp
mgnstre pa stadende bglger (moder), som forsgk illustrert i figur 85. En slik stor dybdevariasjon gir
ikke diffusjon ved hgyere frekvenser fordi bredden pa de ulike seksjonene er mye stgrre enn
balgelengde ved hayere frekvenser, og gir i stedet spekulaere refleksjoner.
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Grad i:/ diffusjon

Mest spekulaert Godt diffuserende Mest spekulaert

» Frekvens (Hz)
D= 14 b= 12
B= 2

Figur 84: Grad av diffusjon som funksjon av frekvens for en firkantformet flate.

Figur 85: Bakvegg med varierende dybde.

8.2.4 Schroeder-diffusor (phase-grating diffusor)

En Schroeder-diffusor har varierende dybde eller bredde, se figur 86. Varierende bredde gir en
jevnere spredning i ulike retninger — en mer omnidireksjonell direktivitet til den reflekterte lyden.
Varierende dybde gir en mer bredbandet diffusjon (Cox & D’Antonio, 2009). Varierende dybde
brukes ofte siden man gnsker bredbandet diffusjon. En spesiell formel brukes for & regne ut
dybdevariasjonen, og gir navn til de ulike typene. For eksempel Quadratic Residue Diffusors (QRD)
og Primitive-Root Diffusor (PRD) hvor maksimum og minimum dybde avgjgr frekvensomradet til
diffusoren. Diffusoren i figur 86 gir spredning kun i én dimensjon, i bredderetning for dette bildet.
(En slik type finnes for eksempel i Oslo Konserthus). Ved & ha en fraktalstruktur kan vi fa til en mer
bredbandet diffusor, se figur 14-3 i laereboka.

Figur 86: 2D QRD-diffusor.
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Figur 87 viser en 3-dimensjonal QRD-diffusor som gir diffusjon i to retninger, bade horisontalt og
vertikalt med diffusoren festet til en vegg. Figur 88 viser eksempler pa diffusorer i et
innspillingsrom. Vi ser kvadratiske elementer med QRD-diffusorer. De stdende spaltene gir
diffusjon sideveis (horisontalt) i rommet, mens de liggende spaltene gir diffusjon vertikalt i rommet.
For beregning av QRD-diffusorer finnes det for PC et gratis program kalt QRDude,
http://www.subwoofer-builder.com/grdude.htm.

8.2.5 Maling av diffuserende egenskap

@nsker vi a teste den diffuserende egenskapen til en diffusor krever dette en prosess tilsvarende
det & male direktiviteten til en hgyttaler, i ekkofritt laboratorium slik at vi lett kan unnga andre
forstyrrende refleksjoner. Diffuserende egenskap til en diffusor beskrives ofte i form av et polarplot
som viser nivaet til reflektert lyd i ulike retninger med et visst lydinnfall mot diffusoren, se figur 14-6
i lzereboka.

Figur 88: Diffusorer i innspillingsrom.
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8.2.5.1 Spredningskoeffisient

Spredningskoeffisienten s er et enkelt mal pa den lydspredende egenskapen til en flate ved en gitt
frekvens (ofte oppgitt innenfor oktavband). Denne koeffisienten tilsvarer absorpsjonskoeffisienten
a, men kan minne mer om Q-faktor for hayttaler, bare motsatt. Spredningskoeffisienten, s, sier noe
om hvor stor andel av lyden som fortsetter i spekuleer retning og brukes blant annet ved
datasimulering av rom, se kapittel 9 for mer detaljer. Likning (29) viser definisjonen til s hvor Egpex
er energien til den spekuleere refleksjonen fra flaten og Ei er den totale energien reflektert fra
flaten.

s=1- Espek/Etot (29)

s star for «scattering» (spredning). s = 1 tilsvarer at ingenting av den reflekterte lyden gar i
spekuleer retning (sjelden tilfellet i praksis). s = 0 tilsvarer en fullstendig spekulaer refleksjon, det vil
si ingen spredning/diffusjon. Spredningskoeffisienten sier ingenting om hvordan den reflekterte
lyden fordeler seg i ulike retninger (akkurat som Q-verdi til hayttaler sier lite om faktisk direktivitet).

8.3 Absorpsjon av lyd

A absorbere betyr & suge opp eller ta opp i seg. Nar lyd blir absorbert blir den «sugd opp» i form av
at lydenergien blir omgjort til varmeenergi nar den blir absorbert. Vi vil ofte absorbere lyd for
eksempel for a fjerne refleksjoner/vegger vi gjerne skulle veert foruten. Et rom hvor alle
vegger/refleksjon er dempet veldig godt ned (men ikke fullstendig i praksis) kalles et ekkofritt rom,
se figur 89. Slike rom brukes som nevnt til & studere direktelyd fra hayttaler eller refleksjonsbidrag
fra flater eller generere kunstig genererte lydfelt ved hjelp av hgyttalere som vist i figur 89. Dersom
den reflekterende flaten er fullstendig hard, vil all energi reflekteres. Ved bruk av elastiske og
porgse materialer, vil ikke all lydenergien bli reflektert. Noe vil bli absorbert. For oss som er inne i
rommet vil det som transmitterer ogsa kunne betraktes som absorbert. Men ikke for de som
befinner seg utenfor rommet (for eksempel naboen).

Figur 89:  Ekkofritt rom.

Absorpsjonskoeffisienten, «, forteller oss hvor stor andel av lydenergien som blir absorbert (evt.
ogsa transmittert). « = 0 (0 %) representerer ingen absorpsjon, mens « = 1 (100 %) representerer
at alt blir absorbert. Reflektert energi er lik (1 — «) ganger energien til innfallende lydbglge.
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8.4 Tre hovedmekanismer for absorpsjon av lyd
Vi har tre hovedmekanismer for & absorbere lydenergi:

o Bremse ned luftpartiklene nar de svinger fram og tilbake med lydbglgen. Dette har best
effekt for steder for luftpartiklene svinger mest fram og tilbake (hgyest partikkelhastighet).
Slike absorbenter kalles friksjonsabsorbenter.

e Gjgre en reflekterende flate elastisk noe som vil redusere trykket som kan oppsta ved
flaten. Lydbglgen vil miste energi ved & dytte mot den elastiske flaten. Lydabsorpsjonen vil
veere hgyest ved resonansfrekvens til den elastiske flaten.

e Helmholtzresonans vil ogsa hindre maksimal oppbygging av trykk nar lydbglgen treffer
flaten. Ogsa denne type absorbent har hgyest absorpsjon ved resonansfrekvensen.

Den fgrste hovedmekanismen gar inn under porgse og mikroperforerte absorbenter. De to siste
hovedmekanismene gar inn under resonante absorbenter (panel og Helmholtz).

8.5 Friksjonsabsorbenter

8.5.1 Porgs absorbent — nedbremsing av luftpartiklene

Ved a ha et porgst materiale lydbglgen ma ga gjennom, vil vi bremse ned luftpartiklene nar de
flytter seg pa grunn av lydbglgen. Dette «spiser» opp energien til lydbglgen og omdanner lydenergi
til varmeenergi. Men fordi lydenergien i seg selv er veldig lav, er det ikke snakk om stor
varmeutvikling. Eksempler pa slike materialer er mineralull (som Glava), steinull (som Rockwool),
foam (skumplast) og tekstiler/teppe (Molton). Kompakt (tung) mineralull (for eksempel markplate
med en tetthet lik 130 kg/m?®) vil vaere mer effektiv som lydabsorbent sammenliknet med lgs.

Helt inntil en vegg vil ikke luftpartiklene bevege seg i lydbglgen. For lydbglger mellom vegger vil
luftpartiklene ha hayest hastighet pa en kvart balgelengdes (4/4) avstand fra veggen, spesielt for
stdende bglger, som beskrevet i kapittel 3. Dette farer til at absorpsjonen vil avhenge av frekvens.
En porgs absorbent vil veere mest effektiv en /4 fra en hard reflekterende flate i rom. Siden dette
kravet er vanskelig & oppfylle for lavfrekvente lydbglger (lang bglgelengde) vil absorberende
egenskap til porgsabsorbenter falle for lavere frekvenser. Figur 90 viser absorpsjonskoeffisienten a
til en tynn og en tykk porgsabsorbent montert rett inntil en hard flate. Vi ser at den tykke varianten
gir bedre absorpsjon i bassen fordi kravet til at absorbenten skal veere ved 4/4 avstand fra den
harde flaten er her bedre oppfylt ved lave frekvenser.
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Figur 90: Absorpsjonskoeffisient, ¢, til en tynn og tykk porgsabsorbent inntil hard vegg.
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Dersom vi setter absorbenten litt ut fra veggen, som vist i figur 91, vil absorbenten gi maksimal
absorpsjon for den frekvensen hvor absorbentens avstand til den harde flaten tilsvarer 4/4. Men
ogséa ved de overharmoniske frekvensene hvor vi har et heltall ganger en hel balgelengde, 4, pluss
Al4, som skissert i figur 92. Figur 92 viser absorpsjonskoeffisienten som funksjon av frekvens for
situasjonen i figur 91.

Absorbent Hard flate

Utforing — avstand fra vegg

9A/4

4 A4 314 514

Tynn absorbent

Tykk absorbent

0 » f,log (Hz)
125 250 500 1000 2000

Figur 92: Absorpsjonskoeffisient, ¢, til porgsabsorbent plassert med avstand til hard flate.

Basert pa den veldig frekvensvarierende absorpsjonsevnen i figur 92 kan det virke lurt & skrastille
absorbenten slik at avstanden til den harde flaten vil variere. | figur 93 er det vist to alternativer:
skrastilt tynn plate (1) og en tykk plate (2) satt inntil en hard flate. Figur 94 viser skisse av forventet
absorpsjonsevne for de to alternativene. A skréstille tynne plate vil fare til mindre variasjon til «,
men vi vil samtidig (dessverre) ofte ogsa miste de hayeste verdiene for «, siden vi ved hver enkelt
frekvens kun har en liten andel av absorbenten som befinner seg innenfor 4/4 ved den aktuelle
frekvensen. Forskjellen mellom de to alternativene er ikke s& mye formen pa absorpsjonskurven
ved ulike frekvenser, men generell absorpsjonsevne. Ofte har vi ikke anledning eller tilgang til &
bruke tykke absorbenter. Dersom vi kun har tilgang til tynne plater kan det vaere strategisk a
plassere absorbenten som i venstre del av figur 93, fordi det gir en mer lavfrekvent og jevnere
absorpsjon enn a direktemontere absorbenten til veggen. Ved a plassere absorbenten i hjgrner kan
vi fa et hulrom med varierende dybde bak absorbenten uten & stjele for mye plass fra rommet, se
figur 95.

| figur 91 sa vi pa lydbglger som hadde en retning vinkelrett mot det absorberende materialet. Lyd
som gar pa skra inn i materialet kan absorbere litt lenger ned i frekvens, fordi lydbglgen far en
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lenger avstand & tilbakelegge inne i materialet, som forsgkt illustrert i figur 96. For lyd i rommet som
kommer fra alle mulige retninger (diffus lyd) vil vi f& betydelig absorpsjon ogsa ved frekvenser litt
under A/4 = dj.

Hard flate

Absorbent

(1 2)

Figur 93: Tynn skrastilt (1) og tykk (2) porgsabsorbent.

Tynn skrastil absorbent

Tykk absorbent

R | -

0 » f log (Hz)
125 250 500 1000 2000

Figur 94: Absorpsjonskoeffisient, «, til tynn eller tykk skrastilt porgsabsorbent.

Absorbent
Hard flate

Figur 95: Skrastilt porgsabsorbent inntil hjgrne.
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Figur 96: Lyd med skratt lydinnfall mot porgsabsorbent.
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Nar lydinnfallet blir veldig skratt i forhold til materialet, (betegnet «grazing indicence» pa engelsk) vil
lydbglgen kun streife borti absorbenten, se figur 97. Med et slikt lydinnfall vil de fleste
porgsabsorbenter fa lavere absorpsjonskoeffisient sammenliknet med lydinnfall rett mot eller med
diffust lydinnfall. Dette kan vaere nyttig & vaere klar over, fordi vi i denne spesielle situasjonen vil fa
darligere absorpsjon enn hva for eksempel databladet til absorbenten skulle tilsi.

T

Figur 97: Lydbelge med veldig skratt (streifende) lydinnfall mot porgsabsorbent.

Under er det listet opp en oppsummering av noen av anbefalingene ved bruk av porgsabsorbenter:

e Det er en fordel & ha absorbenten utforet fra veggen. Dette kan vaere lett a oppna i hjgrner i
rommet.

e Tykkere materiale vil fare til at absorpsjonen blir med bredbandet, mer effektiv i bassen.

e Som regel er det vanskelig & fa til god absorpsjon i dyp bass. A oppna dette krever tykk
absorbent og/eller at absorbenten er montert langt fra reflekterende vegg/himling.

o A skrastille absorbent inntil vegg farer til at absorpsjon innenfor et bredere frekvensomrade,
men totalt sett far vi mindre absorpsjon sammenliknet med & bruke en tykkere plate.

e Absorpsjonen avhenger av retningen til innfallende lyd. Lyd som streifer forbi absorbenten
absorberes ofte darligere.

e Ved a dele opp det absorberende materiale i mange sma biter gker den totale
absorpsjonen. Alle sidekanter pa materialet bidrar med absorpsjon.
8.5.2 Mikroperforerte absorbenter

Plater som er mikroperforert (hull/slisser) vil absorbere lyd. Vi kan da for eksempel lage
lydabsorberende glass og kunst, se figur 98. Lydenergien blir omgjort til varme i
mikroperforeringen, og ofte er det et hulrom bak som gir Helmholtzresonans (se delkapittel 8.6.2).

Figur 98:  Mikropererte plater.
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8.6 Resonante absorbenter

Resonante absorbenter absorberer ogsa godt inntil veggen, i motsetning til en porgsabsorbent. Vi
kan dermed absorbere bass bedre uten & ha absorbenten montert langt fra veggen. Slike
absorbenter kalles ofte «bass traps»/«bassfeller». Ved & endre pa dimensjoner til absorbenten kan
absorbenten «tunes» til & absorbere bestemte frekvenser.

8.6.1 Panelabsorbent

En panelabsorbent er basert p4 mekanisk resonans. Panelet er elastisk og sammen med
hulrommet bak panelet vil panelet svinge som et lodd hengt opp i en fjeer, se figur 99. Vi vil ha én
resonansfrekvens bestemt av massen til panelet og volumet til hulrommet. Sterre masse eller
stgrre hulrom bak panelet bidrar begge til lavere resonansfrekvens for panelet. NB! Vi ma ha lufttett
hulrom for at lufta i hulrommet skal bli komprimert og fungere elastisk. Er det hull inn til hulrommet
vil ikke luften bli komprimert nar panelet presser mot hulrommet.

Hard flate
)
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Figur 99: Oppbygging til panelabsorbent.

Figur 100 viser absorpsjonsegenskapene til panelabsorbent. Ved & dempe ned hulrommet akustisk
ved hjelp av porgsabsorbent blir absorpsjonen mer bredbandet, men far lavere verdi ved
resonansfrekvensen f;. Dette tilsvarer EQ med hgy/lav Q-faktor. Demping av hulrommet fgrer til gkt
Q-faktor.
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Figur 100: Absorpsjonskoeffisient, ¢, til panelabsorbent.

Likning (30) viser hvordan resonansfrekvensen fy kan regnes ut.
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60

Jm-d 0

f0=

m er flatevekten til panelet (kg/m?),
d er dybden til hulrommet (m).

Typiske flatevekter:
1 mm finérplate har en flatevekt pa 0,5 kg/m? 1 mm gipsplate har en flatevekt pa 0,9 kg/m?
1 mm sponplate har en flatevekt pa 0,6 kg/m? 100 mm betong har en flatevekt pa 240 kg/m?

8.6.2 Helmholtz-absorbent

En Helmholtz-absorbent er basert pa hulromsresonans og er en variant av mekanisk resonans. En
tom glflaske er et eksempel pad Helmholtz-resonans. Lufta i luftkanalen (flaskehalsen) oppfarer seg
som en masse (et lodd) og hulrommet bak (selve flasken) oppferer seg som en fjzer (som for en
panelabsorbent), se figur 101 for oppbygging. A plystre baserer seg ogsa p& en Helmholtz-
resonans ut fra en liten luftkanal formet med leppene og hulrommet inne i munnen. Som vist i figur
101 plasseres det gjerne et porgst materiale ved enden av Iuftkanalen for & oke
stramningsresistansen og absorpsjonsevnen. En Helmholtzabsorbent vil ha en resonansfrekvens
bestemt av volumet og tverrsnittsarealet til luftkanalen i tillegg til volumet til hulrommet. Stgrre
luftkanal fgrer til lavere resonansfrekvens (mer masse), mens stgrre hulrom farer til lavere
resonansfrekvens (lavere stivhet). Ogsa her ma vi passe pa at hulrommet er tett, slik at lufta i
hulrommet blir komprimert og vi kan utnytte luftas elastiske egenskap. Absorpsjonsegenskapene til
en Helmholtz-absorbent er i prinsippet lik en panelabsorbent, se figur 100.
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Figur 101: Oppbygging av en Helmholtz-resonator med én luftkanal.

Likning (31) viser hvordan resonansfrekvensen f; kan regnes ut.

S
fo =546 | 31
0 tV ( )

S er tverrsnittsarealet til luftkanalen (m?),
t er lengden til luftkanalen (m),
V er volumet til hulrommet (m°).
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| stedet for én luftkanal kan vi ha mange kanaler ofte i form av en perforert plate (mange sirkulzere
eller firkantede luftkanaler) eller spaltepanel (mange smale luftkanaler). Likning (32) viser formel for
utregning av fy i et slikt tilfelle.

p
f =549. P 32
0 d-t (32)

p er perforeringsgraden (%), det vil si andel apningsareal i forhold til arealet til hele platen,
d er hulromsdybden (m),
t er lengden til luftkanalen (m).

Udempet resonans gir veldig smalbandet resonans (hgy Q-verdi), men ogsa lang tidsrespons for
bade panel og Helmholtz-absorbent. Dette skjer ogsd med EQ’er satt opp med hgy Q-verdi. Denne
tidsresponsen («gjenklangen»/«resonansen») kan bli sjenerende dersom dempingen er for lav. Vi
kan sjekke hvor dempet resonatoren er ved a lage en impulsiv lyd eller bevegelse pa eller ved
absorbenten.

Fordeler og begrensninger med resonante absorbenter:
e Vil vaere mest effektive inntil veggen, ogsa ved lave frekvenser.
e Kan tunes til & absorbere ved bestemte frekvenser.

e For udempet konstruksjon vil absorpsjonen bli smalbandet, men hgy absorpsjonskoeffisient
ved resonansfrekvensen. Ved & dempe ned hulrommet (med porgsabsorbent) blir
absorpsjonen mer bredbandet, men far lavere absorpsjonskoeffisient ved resonans-
frekvensen (trade-off mellom bandbredde og absorpsjonskoeffisient).

o Paliteligheten til formler for utregning av fy vil ikke alltid gi et svar som stemmer med virkelig
konstruksjon. Effekten av avstiving og neddemping for resonante absorbenter er ikke sa lett
a tallfeste uten mer avanserte beregningsverktgy og detaljerte data fra produsenter. Ofte er
det vanskelig a fa testet om absorbenten faktisk absorberer slik vi haper pa, se mer detaljer
under.

8.7 Effekten av mabler, tekstiler og eggekartonger

Vanlige tiltak for enkelt og billig & fikse p& vanskelige akustiske forhold er mgblering, tekstiler og
eggkartonger. Mgbler og tekstiler vil i hovedsak fungere som porgsabsorbenter, sa sant skumplast
og tekstiler er slik at de slipper lydbglgen inn i materialet. Visse skumplasmaterialer har lukkede
celler og tekstiler kan veere sa tettvevd eller ha et annet materiale framfor seg (for eksempel
plasduk pa sofaputer) som gjegr at materialet i hovedsak kun reflekterer lyd. En enkel test er a
forsgke & blase gjennom materialet. Dersom du kan gjgre dette uten nevneverdig pustemotstand er
materialet &pnet nok til at lydbglgen nar inn og kan bli absorbert. Denne sammenhengen forklarer
ogsa hvorfor vi aldri bgr male lydabsorberende plater av porgst materiale. Malingen farer til at
absorbentene i stedet blir s& & si fullreflekterende.

Eggekartonger er en klassiker innen akustikktiltak og bestar av tynn papp med ca. 6 cm hgye kiler.
| forhold til diffusjon pa grunn av introduserte faseforskjeller (delkapittel 8.2.1.2) vil vi kunne fa

betydelig diffusjon for frekvenser hvor bglgelengde er mindre enn 24 cm, det vil si over ca. 1,4 kHz.
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Pappen vil vaere noe fleksible, men pa grunn av veldig liten tyngde og sjelde noe tett hulrom kan vi
neppe regne med at vi far noen betydelig membranabsorpsjon innenfor det hgrbare omradet, men
muligens noe i diskant. Ut fra dette kan vi si at dersom et rom bestar av harde jevne vegger, kan
eggekartonger hindre sjerende refleksjoner i diskanten. Siden eggekartonger er sa billig a fa tak i
og dermed er lett & dekke en stor andel av veggearealet kan den lille effekten vi kan forvente fra
eggekartonger allikevel kunne bli betydelig, sa sant vi har sa & si ingen absorpsjon eller diffusjon i
utgangspunktet. Men har vi noe diffusjon og absorpsjon fra fgr vil eggekartonger neppe gi stor
forandring.

8.8 Maling av absorpsjonskoeffisient

For & male absorpsjonskoeffisienter etter standard metode plasseres absorbenten vi vil teste i et
veldig klangfullt rom (klangrom, «reverberation chambers») med en del lyddiffuserende
paneler/objekter. | slike rom vil Sabines formel vaere rimelig gyldig. Ved a male etterklangstid med
og uten absorbent kan vi finne gkt absorpsjonsareal A forarsaket av absorbenten. Basert pa
overflatearealet S til absorbenten kan vi regne ut « ut fra a = A/S.

| et veldig diffust rom skal i prinsippet plassering og fordeling av absorbenten ikke ha noe a si. |
laboratoriemalinger av absorbenter har man som standard at absorbenten plasseres pa ett felt
samlet pa en av flatene i rommet. Men diffraksjonseffekter ved kantene til materialet vil pavirke malt
absorpsjonskoeffisient. Denne effekten farer til malt a kan bli over 1 og at malt a vil kunne bli noe
annet om vi maler med mange sma fordelte flater av absorbenten sammenliknet med én stor flate.
Se Appendix i laereboka for malt « for ulike materialer og avstand til reflekterende flate med mer.

Siden skikkelig maling av absorpsjonsegenskapene krever et spesielt laboratorium kan det veere
vanskelig & fa malt konstruksjoner man lager selv. Det vil vaere mulig & fa en idé om hva a er ved &
male nivaet til refleksjoner fra materialer en gnsker & teste (se under for noe mer detaljer), men
dette gir sjelden ngyaktige resultat.

8.9 Niva til refleksjoner

Nivaet til en refleksjon er styrt av hvor stor andel av energien til innkommende lydbglge som blir
absorbert. Dersom vi vet absorpsjonskoeffisienten og det som kalles spredningskoeffisienten kan vi
finne nivaet til spekulaer refleksjon. Eller vi kan gjgre motsatt: Ved & male nivaer til refleksjoner kan
vi regnes oss tilbake til disse koeffisientene. Polariteten til en refleksjon vil veere lik direktelyden for
harde flater, mens absorberende materialer kan innfgre faseskift.

Likning (33) viser hvordan nivaet til en refleksjon blir dempet pa grunn av materialets
absorpsjonskoeffisient « for tilfeller hvor diffusjon ikke er betydelig. Basert pa formelen vil ¢ = 0,5 gi
oss en nivareduksjon pa 3 dB. Denne formelen vil ikke ha noen Igsning dersom « er over 1, siden
dette vil fore til logaritmen av et negativt tall. Dette kan veere tilfelle for visse materialer basert pa
laboratoriemalinger (se over).

AL = 10-log1o(1 — @) (33)
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9 SIMULERING AV ET ROMS AKUSTISKE RESPONS

For a beregne akustisk respons og oppna et anslag av rommet ekkogram, ikke bare etterklangstid
og totalt nivdA ma vi bruke programvare som kan gjer modellering av hele rommet. | slike
programmer har vi ogsa mulighet til a utforske effekten av geometri og fa innblikk i retning til ulike
refleksjoner. Disse programmene er som regel ikke gratis da de i hovedsak er utviklet for
akustikere og de som prosjekterer og installerer/leverer lydsystemer. Disse beregningsverktgyene
er basert pa & behandle reflekterte lydbglger som om de var lysbalger, det vil si metoder fra
geometrisk akustikk. Bglgeeffekter som diffraksjon og stdende belger og faseinformasjon il
bglgene blir i utgangspunktet inkludert kun i begrenset grad, men vi kan emulere diffraksjons-
effekter til en viss grad og med god erfaring kan man fa akseptabelt samsvar mellom beregnede og
malte forhold. Som en tommelfingerregel kan vi fra og med oktavbandet 500 Hz for store rom fa ok
gyldighet ut fra & betrakte lydbglger som lysstraler. Dette fgrer til at rom som skal simuleres bgr
veere sa store at stdaende bolger ikke forventes a vaere noe stort problem (se kapittel 2), og
resultater for lave frekvenser er minst palitelige fra slike simuleringsverktay.

Grunnen til at bglgefenomener ikke er inkludert i disse beregningsverktgyene er at det krever sveert
stor databehandlingskapasitet for & beregne alle de reflekterte bglgene i rommet. | etterklangslyd
har vi mange tusen bglger som dukker opp til et gitt gyeblikk. For & klare a beregne alle disse
refleksjonene er faseinformasjon utelatt og bglgene blir kun representert som lysstraler. For
modellering av hgyttalere og sma rom er det etter hvert blitt mulig & gjere datasimulering av
lydbglger ved hjelp av BEM (Boundary Element Method) som gir en mer korrekt fysisk modellering.
Vi kan eventuelt gjgre utregninger selv «pa papiret» i forhold til rommoder og kamfiltereffekter.

Fordi man kun delvis kan fa med riktige effekter av diffraksjon lages det fortsatt skalamodeller av
planlagte rom. Dette gjgres ved a bygge en modell for eksempel i skala 1:8 eller ned i 1:50. |
skalamodellering klarer vi ikke modellere med noe saerlig annet enn en omnidireksjonell kilde (ofte
en gnistkilde), siden det er dyrt og vanskelig a lage hele hgyttalersystem i skala 1:8 eller mindre.
Eksempler pa skalamodeller er beskrevet i blant annet Barron (2010) og Dammerud (2009).

De fleste modelleringsprogram for lyd i store rom baserer seg pa det som kalles speilkildemetoden
og stralegangsmetoden. Speilkildemetoden erstatter reflekterende flater med speilkilder og brukes
for de aller tidligste refleksjonene fra rommet (sjelden hgyere refleksjonsorden enn 2, det vil si
refleksjoner som har gatt vi maksimalt to flater). | speilkiidemetoden vil det vaere mulig & ta med
faseforhold. Stralegangsmetoden ser pa lyd som lysstraler.

Under fglger mer informasjon knyttet til speilkiidemetoden, stralegangsberegninger og inn- og
utdata fra beregningsverktgy for lyd i store rom. Til slutt er det listet opp vanlig utfordringer og
fordeler med disse verkigyene sammen med noen eksempler pa eksisterende produkter pa
markedet som er mye i bruk.

9.1.1 Speilkildemetoden

Med speilkildemetoden erstattes en reflekterende flate med en sakalt speilkilde. Dette er forsgkt
illustrert i figur 102. Med mange reflekterende flater og hayere ordens refleksjoner blir det veldig
mange speilkilder. Hoyere ordens refleksjoner gar via mer enn én reflekterende flate mellom kilde
og mottaker. For eksempel vil en 2. ordens refleksjon ga via to reflekterende flater pa sin vei fra
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lydkilde til mottaker — for eksempel to vegger eller via gulvet og én vegg. Som regel vil vi med

denne metoden begrense oss til & studere refleksjoner opp til en refleksjonsorden mellom 1. og 3.

Kilde

Speilkilde
P
| 1
1 1
.

~
~

Kilde

Speilkilde

Kilde

Figur 102: Speilkildemetoden.

9.1.2 Stralegangsmetode

Stralegangsmetoden er del av geometrisk akustikk. Med stradlegangsmetode sender man en virtuell
laserstréle ut fra lydkilden i en bestemt retning ut fra lydkilden. Figur 103 viser hvordan ulike straler
gar ut fra en lydkilde og forplanter seg ut i rommet. For & dekke lyd i alle retninger fra lydkilden
trenger man mange straler i alle mulige forskjellige retninger, i de fleste tilfeller mange tusen straler
for & fa resultater som noenlunde tilsvarer virkeligheten. Dersom man vet direktiviteten til lydkilden
kan man justere styrken til laserstralen ut fra retningen laserstralen har ut fra kilden. Sa fglger man
hver enkelt strale rundt i rommet til nivaet er blitt ubetydelig. Nar stralen treffer en reflekterende
overflate brukes Snells lov til & finne retningen stralen fortsetter i. Nar stralen treffer en diffuserende
flate vil en andel av lydenergien forsvinne over i diffus etterklangslyd (basert pa
spredningskoeffisienten s for flate) hvor det ikke lenger fort noe informasjon om retning til lyden
(kun en felles «pott» basert pa alle bidra fra diffuserende flater). P4 denne maten far vi med
effekten av lydspredende/diffuserende overflater. Maten dette er implementert pa varierer mellom
de ulike simuleringsprogrammene. Ved a ha transparente og lydspredende flater kan man ogsa
delvis fa med effekten av diffraksjon. Ved en gitt mottakerposisjon sjekker man hvilke straler som
passerer til enhver tid og finner totalt oppsamlet etterklangslyd. Dette blir grunnlaget for rommets
impulsrespons og blir som regel kombinert med resultatet fra speilkildemetoden.

Jevn flate

aje|} uAar

Lydspredende flate

Jevn flate

Figur 103: Stralegangsmetode.
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9.1.3 Inndata

Det fgrste som ma gjeres nar en gnsker a simulere lyd i et rom er & bygge en geometrisk modell av
rommet. Den geometriske modellen lages i selve simuleringsprogrammet eller eksterne
tegneprogram som CAD eller SketchUp. Deretter ma de akustiske egenskapene til hver enkelt flate
beskrives. Nar vi lager den geometriske modellen er hovedmalet a lage en geometrisk beskrivelse
som er tilstrekkelig for & kunne simulere akustiske forhold. Svaert detaljerte modeller vil ofte ikke
vaere ngdvendig fordi lydbglgene ikke ngdvendigvis vil «se» alle de sma detaljene. | tillegg kan
sma detaljer heller representeres i form av gke de lydspredende egenskapene til én jevn flate.
Dette bidrar ogsa til at simuleringen vil ga raskere siden det er feerre flater & ta med i
stralegangsberegningen. Noe av utfordringen (trikset) med a lage selve den geometriske modellen
vil veere & lage en modell som er godt tilpasset begrensningene i beregningsmetodene i
simuleringsprogrammet.

De akustiske egenskapene til flatene i rommet vil veere absorpsjonskoeffisient (1),
spredningskoeffisient (s) og eventuelt ogsa transmisjonskoeffisient (r) for flater som skal regnes
som akustisk delvis gjennomsiktige (pa grunn av diffraksjon). Spredningskoeffisienten er lik 0 for en
flate som er helt flat og jevn (ikke-spredende), mens en verdi lik 1 vil representere en flate som
sprer lyden jevnt i alle retninger. En bestemt direktivitet/polarplot til lydspredningen er som regel
antatt av simuleringsprogrammet.

Etter at selve rommet er beskrevet ma lydkilder plasseres inn. Egenskaper som direktivitet, niva,
eventuell tidsforsinkelse og sa videre ma angis. Direktivitet til mange musikkinstrumenter er kjent
og mange hgyttalerprodusenter utgir datafiler som beskriver de akustiske egenskapene til
hgyttalerne som direktivitet med mer. Det er etablert et standard filformat for hgyttalerdata, CLF —
Common Loudspeaker Format. Disse filene kan importeres inn i simuleringsverktayet.
Simuleringsverktgyene har ogsa sine egne dataformat.

9.1.4 Utdata

Simuleringsprogrammet vil generere en impulsrespons for en gitt mottakerposisjon. Ut fra denne
impulsresponsen regner man ut romakustiske parametere eller man kan auralisere responsen pa
samme vis som ved maling i eksisterende rom. Det er lett a lage oversikt over resultater for hele
publikumsarealet. | tillegg kan man undersgke refleksjoner i detalj og sjekke retning til refleksjoner
med mer.

9.1.5 Ultfordringer

Typiske utfordringer nar vi bruker simuleringsverktgy basert pa geometrisk akustikk:

e Ta stilling til hvor detaljert den geometriske modellen skal veere.

e Ta stilling til absorberende, diffuserende og transparente egenskaper til overflater og
objekter i rommet.

e Ta stiling til hvordan man skal emulere diffraksjon ved hjelp av sprednings- og
transisjonskoeffisienten.

A vite svarene til disse problemstillingene krever god erfaring med simuleringsverktay og & kjenne
godt til begrensninger og muligheter.
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9.1.6 Fordeler

Pa moderne datamaskiner er det rimelig raskt & gjgre stralegangsberegninger. En stor sal vil kunne
modelleres typisk i Igpet av mindre enn en time. For datamodeller vil det veere lett & gjare endringer
i salens design i motsetning til skalamodellering. | datamodeller kan vi modellere med hgyttalerdata
fra virkelige hgyttalere.

9.1.7 Eksempler pé programvare

Programvare for simulering av lyd i rom er utviklet primeert for PC. For store rom (geometrisk
akustikk):

e EASE
e CATT-Acoustic
¢ ODEON

EASE har lenge veert «standarden» for simulering lydsystemer, mens CATT-Acoustic og Odeon er
mye brukt nar man skal undersgke ren akustisk respons. Men disse to programmene har ogsa
kommet med gode muligheter for simulering av lydsystemer. Man kan laste ned gratis demo-
versjoner av disse programmene.

For simulering av forhold i sma rom (BEM):

o ABEC (gratis)
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10KONTROLL AV ST@Y

Stoy er ofte definert som ugnsket lyd og har som regel lav informasjonsverdi. Stay vil lett
maskere/overdgve eller forstyrre vart fokus pa de lydene vi gnsker/trenger & hgre. For studio og
konsertsaler er det vesentlig at rommet er stille (uten forstyrrende stgy fra for eksempel
ventilasjonsanlegg eller veitrafikk). Hvor mye stay vi har vil veere pavirket av lydisolasjon og stay
fra tekniske installasjoner som ventilasjonsstay. Dette er beskrevet i mer detalj under.

10.1 Luftlyd, trinnlyd og vibrasjoner

Luftlyd er lydbglger i lufta. Disse lydbglgene vil sette konstruksjoner i bygget i bevegelse og
dermed skape «overhgring» av lyd fra ett rom til et annet. Trinnlyd er lyd fra personer som gar pa
gulvet til rom i andre deler av bygget. Trinnene setter konstruksjoner direkte i bevegelse (ikke
lydbglger via lufta). Vibrasjoner tilsvarer trinnlyd ved at konstruksjoner i bygget settes direkte i
fysisk bevegelse/vibrasjon av vibrerende objekt/konstruksjon. Vibrasjoner er ogsa knyttet til
svingninger med frekvens under det hgrbare (ca. 20 Hz). Med god lydisolasjon er alle disse
lydveiene godt forhindret eller dempet.

10.2 Lydisolasjon

For a unnga at lyder utenfra nar inn til vart rom ma vi ha tilstrekkelig lydisolasjon. Lydisolasjon
oppnas som regel ved & skille overflatene til rommet mest mulig fysisk fra resten av bygget.
Veggen kan ha atskilte stenderverk, gulvet kan veere flytende (elastiske materialer under gulvet,
som mineralull), himling opphengt i elastiske metallprofiler og bruk av materialer som ikke lett
straler ut lyd (ofte gips). Mineralull brukes blant annet for & dempe ned resonanser i hulrom og gi et
elastisk gulv. Eksempler pa lydisolerende konstruksjoner er vist i figur 104. Tunge konstruksjoner
vil ogsa forbedre isolasjonen, siden tunge materialer motsetter seg svingninger pa grunn av sin
treghet. Ofte vil lydisolasjonen veere mest begrenset ved lave frekvenser, pa grunn av begrenset
tyngde til byggekonstruksjon eller pa grunn av vibrasjonsoverfgringer i bygget fra for eksempel
tog/trikk/vei. Apninger, som gjennomfaringer i vegg for kabler og rer kan ogsa fare til lydlekkasjer.

Lydisolasjon males i antall dB som konstruksjonen klarer & dempe lyden med. For isolasjon av
luftlyd betegnes denne reduksjonen i dB som R,,.

Atskilte gipsvegger med minerallull Flytende gulv Himling festet med lydprofiler

Figur 104: Lydisolerende konstruksjoner.

10.3 Ventilasjonsstay, stoy fra utstyr

Utstyr som befinner seg i rommet vart kan gi ugnsket, som datamaskiner, og ventilasjonskanaler.
Ved a ha et eget maskinrom for stayende utstyr blir bakgrunnsstaynivaet i rommet mye lavere. Ved
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a feste vibrerende utstyr med elastisk opplagring vil vi unnga vibrasjonsstgy. Ventilasjonskanaler
kan dempes ned med egne dempeledd, som for en eksospotte pa bil.

10.3.1 Noise rating (NR)-kurver

Noise rating brukes for & vurdere bakgrunnsstgynivaet som i utgangspunktet er malt i dB SPL.
Hvilken «klasse» en gitt bakgrunnsstgy tilhgrer kan finnes ut fra et standard sett av «Noise rating
curves» — NR-kurver. Disse NR-kurvene brukes som krav og dokumentasjon av bakgrunnsstay for
eksempel i konsertsaler.

Dersom et rom ftilfredsstiller for eksempel NR-50 skal ingen mélte oktavbandsverdier i dB SPL for
bakgrunnsstgyen overga den kurven som definerer NR-50, se figur 105. Vi ser at kurvene til de
ulike NR-klassene tillater hgyere nivaer ved lavere frekvenser. Dette er basert pa var harsels
folsomhet ved ulike frekvenser (NR-kurvene er grove, forenklede varianter av Fletcher Munson-
kurvene). | figur 105 er det vist et eksempel pd malt bakgrunnsstgy som kvalifiserer til NR-35. For
kontrollrom er det i ITU-R BS.1116-1 satt minimum NR-10 og maksimum NR-15 som grense.
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Figur 105: NR-kurve og eksempel pa malt bakgrunnsstgyniva som kvalifiserer til NR-35.
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11 PROBLEML@SING INNEN ROMAKUSTIKK

Nar noe ikke fungerer som gnsket/forventet er det viktigste fgrst & stille riktig diagnose pa
problemet. (Generell problemhandtering: PARK — Problem, Analyse, Respons, Konsekvens.)

Vanlige problemer med lyd i rom:
e Rommoder
o Tidlige refleksjon som gir kamfiltre eller forstyrrer retningsopplevelse
e Ekko
e Etterklang
e Stey utenfra/lydlekkasje til naboer

e Bakgrunnsstgy

Vanlige Igsninger pa problemene:
e Absorpsjon
o Porgs
o Mikroperforerte
o Panel
o Helmholtz
o Diffusjon
o Brutte eller buede til flater (vinklet, konveks, konkav, unngaelse av fokalpunkt).
o Objekter/flater med begrenset stgrrelse.
o Flater med ulike deler som skaper faseforskjeller til reflektert lyd (som QRD).
e Endre romform, -sterrelse og proporsjoner
e Plassering av lydkilder og lyttere/mikrofoner

e Lydisolering, demping av ventilasjonsanlegg og vibrasjonsisolering.

Absorpsjon versus diffusjon vil ofte i stor grad dreie seg om i hvilken grad vi gnsker en hgrbar
etterklang fra rommet (for eksempel detaljrikdom versus & ha et bra representativt lytterom), hvor
stort budsjett vi har og hvor mye plass i rommet som er tilgjengelig for ngdvendige konstruksjoner.

A fikse det svakeste leddet vil gi mest positiv uttelling. For eksempel aksielle moder versus
kamfilter versus romgeometri. Eller etterklangstid versus kamfilter versus kritisk avstand. Ut fra a
ansla de ulike effektene eller gjare malinger, kan vi ha en formening om hva som er det svakeste
leddet.

Det er viktig ogsa a veere klar over at noen effekter av reflektert lyd og interferens kan bli mer
betydningsfulle nar vi demper ned et roms akustiske respons i forsgk pa & forbedre forholdene.

Ved forstaelse av underliggende effekter og forhold kan vi lettere ha en riktig forventning om hva vi
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kan oppna nar vi gjgr tiltak/endringer, og forsgke 4 tilrettelegge filtak i forhold til de underliggende
effektene. Dette vil gke sjansene for at penger vi investerer i tiltak farer til mest mulig forbedring av
forholdene.
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