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Taluppfattbarhet i horsalar

Tor Kihlman & Lars Nordlund

Det har forekommit olika satt att med
fysikaliska matt ange en lokals egenska-
per fran akustisk synpunkt. En metod
for att erhalla ett objektivt, reproducer-
bart matt pad taluppfattbarheten har
utarbetats och redovisas i rapport. Me-
toden har vid praktiska forsok visat sig
ge mojligheter att sarskilja effekterna
av sma forandringar i en lokals rums-
akustiska egenskaper, och den kan
anvandasfor enjamforelse mellan olika
lokaler.

Inverkan pa taluppfattbarheten av
efterklangstid, bakgrundsbuller och tak-
hojd 6ver podiet har bl.a studerats.

| rapporten diskuteras lokaler som hu-
vudsakligen anvands for talkommunika-
tion. Kunskaperna om vilka faktorer
som paverkar lyssnarkomforten i en
horsal &r for nérvarande otillréckliga.
Aven om vasentliga akustiska synpunk-
ter beaktats vid projekteringen, kan det
foreligga sa stora kvalitctsmassiga skill-
nader att en lokal subjektivt kan upple-
vas vara en annan lokal Kklart
Overldgsen.

En horsals huvuduppgift &r att utgéra
en effektiv Overforingskanal for talad
information. Férmagan att uppfatta tal
bor saledes utgora ett fundamentalt matt
pa lokalens funktionsduglighet.

Den metod som redovisas i rapporten
har tidigare beskrivits i en artikel i ”The
Journal of the Acoustical Society of
America” (vol. 44) samt i ”Byggforsk-
ning 68” fran Statens rad for byggnads-
forskning.

| lokalens dverforingskedja har talare
och lyssnare ersatts med elektroakustisk
utrustning. Stor vikt har lagts vid att ge
talaren en normal niva samt vid att halla
korrekt niva vid avlyssningen via hortele-
foner. Ordmaterialet, som utgdrs av
nonsensord, spelas upp via en artificiell
talare och spelas sedan in stereofoniskt
via ett lyssnarhuvud. De inspelade lis-
torna avlyssnas sedan av forsoksperso-
ner vilka vid samtliga lyssningsprov kan
sitta i en och samma miljd och avlyssna
listor inspelade i olika lokaler.

Metoden har vid praktiska forsok visat
sig vara mycket anvéndbar och ger moj-
lighet att sérskilja effekterna av ganska
sma forandringar i lokalens rumsakus-
tiska egenskaper. Inom anslaget har
ocksa tillverkats apparatur for bestam-
ning av tva fysikaliska matt vars korre-

") Meyer, E, 1954, Definition and Diffusion in
Rooms. JASA, vol. 26, nr 5, s. 630.

lation med taluppfattbarhetsmattet
undersokts. De tva storheterna ar integ-
rationskvot (ty. Deutlichkeit) enligt
Meyer! samt modulationsd@mpning en-
ligt ett eget forslag.

Béda dessa matt uppvisar en viss sam-
variation med taluppfattbarheten. | de
prov vi gjort ger modulationsddmpning-
en en hogre korrelationskoefficient med
taluppfattbarheten @n vad integrations-
kvoten gor. Skillnaden &r emellertid ej
signifikant. D&remot ger modulations-
dampningen en korrelationskoefficient
som signifikant (95 %) avviker fran 0,
vilket ej géller for integrationskvoten.
Korrelationen mellan de bada fysika-
liska matten ar mycket lag, vilket visar
att matresultaten paverkas av olika
egenskaper hos rummet.

Metoden for taluppfattbarhetstest har
tillampats vid tva storre forsoksserier
samt i mindre serier av pilotkaraktar.
Dessa senare har i flera fall utforts som
seminarieuppgifter. Bl.a. har féljande re-
sultat och erfarenheter erhéllits.

Efterklangstiden varierades i en lokal
som enligt i dag géngse kriterier skulle
ha en optimal efterklangstid péa cirka
0,75 s. Maximal taluppfattbarhet erhdlls
emellertid ej vid denna efterklangstid.
Vésentligt hogre uppfattbarhet erhélls
vid en efterklangstid pa 0,35 s. Mgjligen
kan ett &hnu gynnsammare resultat er-
héllas vid en efterklangstid mellan dessa
bada varden eller vid &nnu kortare
efterklangstid. En sé lang efterklangstid
som 1,2 s ger en mycket markant sénk-
ning av uppfattbarheten. En vésentlig
forlangning av efterklangstiden enbart
vid laga frekvenser synes ej inverka ne-
gativt pa taluppfattbarheten. (Om elek-
troakustiska hjélpmedel anvénds &r det
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emellertid olampligt med en dylik for-
langning av efterklangstiden i Iagfre-
kvensomradet.)

Bakgrundsbullret har en mycket mar-
kant inverkan. Aven en si ringa bak-
grundsniva som 30 dB(A) ger signifi-
kant lagre taluppfattbarhet &n ett bak-
grundsbuller om cirka 20 dB(A). Det
I6nar sig att aven i lokaler av mattlig
storlek pressa ner bakgrundsnivan sa
langt som det ar praktiskt mojligt med
tanke pa det buller som publiken alstrar.
Vara erfarenheter av forskningsarbetet
&r att det i horsalar &r mycket vasentligt
med en lag bakgrundsniva darfor att det

ger en omedelbar hdjning av taluppfatt-
barheten.

Vad gdller lokalernas geometriska
form kommer de akustiska kraven i
konflikt med Onskemal om en projek-
tionsyta for film- eller diabildsvisning pa
framre véaggen. Det &r darfor vasentligt
att inte lata 6nskemal om projektions-
ytan ensamt bli bestdmmande for takhoj-
den. En lag takhojd i framre delen av lo-
kalen gor den mer lattarbetad for en
talare. Samtidigt kan, vid en [&amplig av-
végning mellan “’stodreflexer” at talaren
och reflexer ut mot publiken, den laga
takhojden bidra till en signifikant hogre

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

uppfattbarhet for delar av hoérsalen. Den
fordelaktigaste formen pa takreflektorn
torde vara en plan yta i l[&mplig vinkel
forr &n en kontinuerlig vélvd yta.

Under ogynnsamma forhallanden har
en kraftig nedséttning av taluppfattbar-
heten visat sig drabba personer med
&ven mycket begrédnsade horselskador,
medan normalhérande fortfarande natt
en mycket hog taluppfattbarhet. Det &r
darfor vésentligt att alltid skapa gynn-
samma forutséttningar for god talupp-
fattbarhet i lokaler for undervisning, fore-
drag och liknande.

Rotobeckman Stockholm 1973



The Intelligibility of speech

in auditoriums

Tor Kihlman & Lars Nordlund

A number ofmethods have been used to
specify the acoustic characteristics ofan
auditorium in terms ofphysical units. A
method whereby the intelligibility of
speech can be defined in terms ofan ob-
jective and reproducible unit has been
worked out and is presented in report
R61:1973. It has beenfound in practi-
cal tests that the effects ofsmall changes
in the acoustic characteristics ofan au-
ditorium can be distinguished by means
of this method, and that it can be used
for comparisons between different audi-
toriums.

The influence on the intelligibility of
speech of the reverberation time, back-
ground noise and ceiling height above
the stage has been studied.

This report discusses premises which are
mainly used for speech communication.
There is at present insufficient knowledge
of the factors which influence listener
comfort in an auditorium. Even if the es-
sential acoustic aspects have been taken
into consideration during design, there
may be such large qualitative differences
that one auditorium may be subjectively
perceived as being clearly superior to
another auditorium.

The principal task of an auditorium is
to serve as an effective transmission
channel for spoken information. The in-
telligibility of speech should therefore be
a fundamental measure of the service-
ability ofthe premises.

The method which is discussed in this
report has been previously described in
an article in the Journal of the Acousti-
cal Society of America and in ”Bygg-
forskning 68” published by the Swedish
Council for Building Research.

In the transmission chain of the audito-
rium, the speaker and listener have been
replaced by electroacoustic equipment.
Great care has been taken to give the
speaker a normal level and to maintain
the correct level when the sound is listen-
ed to through earphones. The word
material which consists of prerecorded
nonsense words is transmitted by an ar-
tificial speaker and is then recorded bin-
aurally by means of an artificial listen-
er. The recorded lists are then listened
to by test subjects who can sit in one
and the same environment during all lis-
tening tests and listen to lists recorded
in different premises.

The method has been found in practi-
cal tests to be very useful and to enable
a distinction to be made between the ef-
fects of quite small changes in the
acoustic characteristics of the premises.

Apparatus has also been designed for

) Meyer, E, 1954, Definition and Diffusion in
Rooms. JASA, vol. 26, no. 5, p. 630.

the determination of two physical units
whose correlation with the measure ofthe
intelligibility of speech it was endeavour-
ed to establish. The two quantities are
definition according to Meyer! and mod-
ulation damping according to aproposal
put forward by the authors.

Both these units exhibit some covaria-
tion with the intelligibility of speech. In
tests which the authors carried out, mod-
ulation damping gives a higher correla-
tion coefficient with speech intelligibility
than does definition. The difference is
not significant, however. On the other
hand, modulation damping produces a
correlation coefficient which is signifi-
cantly (95 %) different from zero which
is not the case for definition. Correla-
tion between these two physical units is
very low, which shows that the results
are affected by different characteristics
ofthe room.

The speech intelligibility test method
has been applied in two large test series
and in smaller series of a pilot character.
The latter have in many cases been done
as training college projects. The follow-
ing are some of the results and expe-
riences obtained.

The reverberation time was varied in
an auditorium which, according to cur-
rent criteria, should have an optimum
reverberation time of about 0.75 s. Max-
imum speech intelligibility was how-
ever not achieved at this reverberation
time, intelligibility being much higher at
a reverberation time of 0.35 s. It is pos-
sible that even more favourable results
can be obtained at reverberation times
between these two values or at even
shorter reverberation times. A reverber-
ation time as long as 1.2 s very mark-
edly reduces intelligibility. Considerable
increase of the reverberation time only
at low frequencies does not seem to have
a negative effect on intelligibility. (If,

Artificial listener
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however, electroacoustic aids are used
then such an increase of the reverbera-
tion time in the low frequency range is
unsuitable.)

Background noise has a very pronounc-
ed effect. Even a background level as
low as 30 dB(A) produces a significant-
ly lower speech intelligibility than one of
about 20 dB(A). Reduction of the back-
ground noise to such a low level as is
practicable in view of the noise caused
by the public is therefore worth while
even in premises of moderate size. Our
experience in the course of this research
project indicates that a low background
level in auditoriums is very important

since it produces an immediate increase
in speech intelligibility.

As regards the geometrical shape of
the premises, the acoustic demands con-
flict with the requirement that the front
wall should have a projection surface for
films or slides. It is therefore very impor
tant not to let demands for projection
surfaces only determine the ceiling
height. A low ceiling height in the front
part of the hall makes the task of the
speaker much easier, and at the same
time, by a suitable balance between rein-
forcing reflections for the speaker and
reflections directed at the audience, the
low ceiling height may make intelligibili-

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

ty of speech considerably higher in parts
of the auditorium. The most advanta-
geous form of ceiling reflector appears
to be a flat surface at a suitable angle,
rather than a continuously curved one.

It has been found that, under unfavour-
able conditions, a marked reduction in
speech intelligibility is experienced by
people who have only a very limited
impairment of hearing, while to those of
normal hearing intelligibility of speech
is still very high. It is therefore important
that favourable conditions with regard to
intelligibility of speech should always
be provided in premises for teaching,
lectures and similar purposes.

Rotobeckman Stockholm 1973
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Forord
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Bearbetningen av resultaten har genomforts av Lars Nordlund.
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Forsoksmetoder

Inledning

Horsalars godhet blir ofta foremal for en subjektiv bedoémning.
En ahorare kan uppleva en horsal som mer eller mindre trottande.
Denna skillnad kan foreligga mellan tvd horsalar, som bada ger
nara nog 100 %-ig uppfattbarhet vid test med satser. Trots att
lokalerna ger samma taluppfattbarhet maste skillnaden bero pa
att den ena lokalen akustiskt ar battre an den andra och att
det darfor kravs en mindre anstrangning for att uppnd den hoga
taluppfattbarhet som kravs for att man skall kunna tillgodogéra

sig den genom talet overforda informationen.

Det kan alltsd foreligga en skillnad i akustisk godhet, som for
normala lokaler ej ar direkt matbar vid overforing av normala
satser. Det har givetvis ett stort intresse att, i forsta hand,
utveckla en metod som ger ett objektivt matt pd en lokals lamp-
lighet sasom lank i en oOverforingskedja och att, i andra hand,
med hjalp av denna metod undersotka dels vilka faktorer som har
storst betydelse for taluppfattbarheten i olika lokaler, dels
mojligheterna att med enkla fysikaliska matningar fa en uppfatt-

ning om lokalens godhet.

De viktigaste kraven som maste stallas p& matmetoden &r god
reproducerbarhet, god upplésningsformdga samt kanslighet endast

for akustiska parametrar.

Det internationella intresset for utveckling av en sadan matmetod
ar for narvarande stort. De elektroakustiska problemen anses

emellertid darvid allmant vara svara att bemastra.

Modell av ett informationsdverfdrande system

Ett informationsdverforande system kan skisseras enligt féljande:

Kalla - Kanal - Mottagare



Den akustiska kanalen i rummet skall alltsd kunna testas. Vi
anvander oss av en talare som laser upp ett ordmaterial och
lyssnare som skriver ner dessa ord. For att uppnd den onskade
goda reproducerbarheten skall talare och lyssnare vara lika
fran ett tillfalle till ett annat. Genom att tala in ordmate-
rialet p4d band och spela upp det over en lamplig hogtalare

kan god reproducerbarhet pa talarsidan erhallas vid olika till-

fallen.

Metoden skall ge en tillracklig differentiell kanslighet i
lokaler dar uppfattbarheten for vanliga satser under normala
betingelser alltid nar upp till nastan 100 %. Taluppfattbar-
heten i en lokal som funktion av talarens effektniva har fol-

jJande principiella utseende.

Figur 1. Exempel pa& en lokals taluppfattbarhet (procent ratt

uppfattade ord i lokalen) som funktion av talarens ljudeffektniva.

Det ar onskvart att vid anvandning av metoden befinna sig pa

den ratlinjiga delen av kurvan.

Om satser anvands blir uppfattbarheten for hdg och den ratlin-

jiga delen av kurvan brant. Metodens uppldosning minskar.

Uppfattbarheten sanks och kurvan blir mindre brant om ett ma-
terial med stort informationsinnehall anvands (forsokspersoner-

na skall helst inte kunna gissa vilket ord de hort). | denna

metod anvands darfor ordlistor med nonsensord.



Lyssnarsidan maste alltid innehdlla ett manskligt led, men man
onskar minska inverkan av t.ex. andra inflytelser an rent akus-
tiska samt ge mojlighet till avlyssning utan att lyssnaren kan-
ner till nigot om den testade lokalen. Alla lyssnarprov bor si-
ledes utforas i samma milj6. For att ernd detta gors vid uppspel-
ning i lokalen inte direktavlyssning utan en stereofonisk iIn-

spelning med hjalp av ett lyssnarhuvud forsett med mikrofoner

pa oronens plats.

Vi bygger upp en testkanal, som stracker sig fran nonsensord-
listan till de avlyssnade och nedskrivna orden. Avsikten ar att
den del av kedjan som ar av intresse i detta sammanhang, nam-
ligen den undersokta lokalen blir den enda komponent som andras

fran tillfalle till tillfalle.

Matmetod for bestamning av taluppfattbarhet
Metoden har beskrivits i en artikel i JASA [l16] samt mera

oversiktligt i en artikel i "Byggforskning 68".

En oversiktlig beskrivning ges i det foljande. Metoden samman-
fattas i blockschemat pa sidan 8. Siffrorna i texten nedan re-

fererar till blockens numrering.

1. Nonsensord, enstaviga ord utan betydelse fanns inte att till-
gad tidigare. 20 ordlistor om 100 enstaviga ord har framtagits
under glam och stoj genom att smarre &andringar gjorts i svenska

ord och stavelser.

Dessa ord innehaller darmed manga for svenska spraket karak-
teristiska kombinationer. Ordmaterialet skulle ha kunnat
gjorts svarare. | sin nuvarande utformning ar endast en mind-
re del av orden verksamma nar prov gores i goda lokaler. Fel
forekommer nastan enbart i1 de konsonantrika orden. Konsonan-
ter ar namligen energifattigare an vokaler. Avsikten har
varit att gora ordlistorna lika svara. Detta har ej helt upp-

natts.
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10.

For intalningen p& band har vi valt att anvanda en person,
som laser in samtliga ord. Denna intalare var van vid typen
av inlasning och hade till sin hjalp en ljudnivamatare for
att kunna kontrollera ljudnivan vid intalningen. Inlasningen
gjordes med jamn ljudniva och lika avstand mellan orden. Nio
av ordlistorna har forsetts med forsatser som 'Jag sager",
"Nu kommer™, "Sager jag" och "Ni hor". Dessa nio ordlistor

har anvants vid huvudforsoksserierna.

Inspelningen gjordes i en hart dampad lokal med lag bakgrunds-

niva.

Bandspelarna har justerats. Det ar anda lampligast att spela
in och av p4 samma bandspelare. Kopieringen har darfor gjorts
genom overspelning fran Nagra-bandspelaren till en Ampex 601,

som sedan anvants vid faltforsoken.

Block 7 markerar slutet pa den forsta delen av testkanalen. |
och med fardigstallandet av 7 b, kopierade band, ar vi framme

vid uppspelning och inspelning i den lokal som skall undersdkas.

Genom att Ffiltrera talet vid uppspelningen i den betraktade
lokalen kan om sd onskas lokalens uppfattbarhet sankas till en
lamplig niva. Filter kan ocksa anvandas om man onskar testa
lokalen i olika frekvensomraden. Dessa mojligheter har dock

annu ej utnyttjats.

Forforstarkare och en effektforstarkare. Effektforstarkaren
ar sasom varande en rent elektronisk enhet inget problem utan

har en mycket rak frekvensgang upp till 20 kHz.

Hogtalaren skall ersatta en mansklig talare och boér darfor
ha speciella egenskaper. Vid val av hogtalare bér foljande
beaktas. Hogtalaren bor ha en ljudutstralningskarakteristik,

som s val som mojligt oOverensstammer med den fran en talande



manniska. Hogtalaren och dess membran ska darfor vara sma.
Efter att ha undersokt marknaden fann vi ett hodgtalarsystem
av fabrikat Goodman, typ Maxim, som vi ansag borde ha mojlig-
heter att fylla vara krav pad uppspelningshogtalare. Detta
hogtalarsystem bestadr av en helt sluten lada fylld med glas-

ull och forsedd med tvad hogtalare med diametrarna 70 mm respek

tive 50 mm och ladmatten 136 x 176 x 263 mm . Riktkarakteristi

ken redovisas i artikeln i JASA [16]. Dockan som &ven ingar

i block 10 utgdr ett stativ for hoégtalaren, utfort av tra
men uppbyggt med hjalp av skumplast till ett slags torso, som
klatts i kavaj och skjorta. Denna docka har tillkommit for
att gora forhallandena for hogtalaren sa lika en verklig
talare som mojligt. Detaljutfdrandet har dock sédkerligen

mycket ringa betydelse.

11 Detta block kallas horsal med publik. Det ar horsalen som
skall undersokas. Publiken ar emellertid en komponent, som
kan paverka och ha betydelse for taluppfattbarheten. DA bak-
grundsnivan maste vara kontrollerbar vid overspelningarna
och inget behov av narvarande lyssnare foreligger gors over-
spelningarna utan levande publik. Absorptionsbortfallet maste
da kompenseras . Absorptionsforhallandena i lokalen bor s
noga som mojligt efterlikna de normala. Darfor har ett slags
mycket enkla dockor eller dummies tillverkats, vars absorp-
tion val Overensstammer med absorptionen hos publik. Dessa
dummies har utformats si att man aven forsokt efterlikna

diffraktionsforhallandena kring publikens "huvuden'.

12 For att efterlikna forhallandena for en verklig lyssnare
sd mycket som mojligt gores en stereofonisk inspelning med
mikrofonerna placerade i ett lyssnarhuvud med ytterdéron av

plast

13 Utgangsspanningen fran katodfoljarna, som ar inbyggda i
lys snarhuvudet,

14 racker i vissa fall till att forsérja bandspelaren, som ar
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av fabrikat Tandberg, med ingangsspanning. Vid vissa lokaler

blir det emellertid nddvandigt att anvanda forforstarkare

for att fullt utnyttja bandspelarens dynamik.

Vi ar nu framme vid de inspelade stereobanden, som ar ett
resultat av overspelning i den lokal vi vill testa. Banden

gar vidare till lyssnarproven.

Bandspelaren, som anvands for avlyssningen vid uppfattbarhets-
test kan,

vara densamma som anvands for inspelning eller en annan,

som ar justerad enligt samma standard. Efter bandspelaren

kan man eventuellt anvanda en forstarkare, speciellt om man

vill gora avlyssning med ett flertal hortelefoner samtidigt.

Vi anvander oss av hortelefoner av Beyers fabrikat typ DT 48.
For att forbattra atergivningen har dessutom konstruerats

ett korrektionsfilter.

Lyssnaren ar slutet pa den akustiska komponentkedjan. Horseln

hos de deltagande forsokspersonerna maste vara kand och kont-

rollerad genom audiometerprov.

Slutprodukten vid avlyssnandet &r en skriven lista som sedan
rattas mot en
rattningslista, varefter vi far slutprodukten

taluppfattbarheten i procent.

Sarskild uppmarksamhet bor riktas mot principerna for ratt-
ningen. Onskvart vore, att Forsokspersonerna skrev ner non-
sensorden med fonetiska tecken. Eftersom detta ar svargenom-
forbart kan rattningen utgora en felkdlla i metoden. Denna
felkalla torde emellertid kunna sd gott som helt elimineras
antingen genom att forsodkspersonerna ges tillrackligt nog-
granna instruktioner eller genom att forsokspersonerna sjalva

far ratta sina listor.



Denna metod uppfyller i stort sett de krav som vi inlednings-
vis stallde. Den har emellertid &ven en del nackdelar. Metoden
innehaller inte den gynnsamma effekten av att en tranad talare
kan anpassa sig till akustiken i olika rum. Det matt vi far pa
lokalens uppfattbarhet galler darmed utan "extra anstrangning"
fran talaren. Detta kan inte enbart betraktas som en nackdel

dd en god lokal skall mojliggora god uppfattbarhet utan att

talaren darfor skall behoéva anstranga sig.

Den storsta tekniska svarigheten ligger i att tillverka ett
idealt lyssnarhuvud. Ett bra lyssnarhuvud (till lyssnarhuvudet

raknas i detta sammanhang aven avlyssningen via hoértelefoner)

b6ér ge mojlighet till

1. Lokalisation utanfdr huvudet.

2. Kansla av narvaro i det rum dar lyssnarhuvudet befinner sig

3. Riktningsbestamning i vertikalplanet och horisontalplanet.
Av dessa ar riktningsbestamningen i vertikalplanet utslags-
givande ty riktningsbestamningen i horisontalplanet erhalle

utan problem.

4. Avstandsbedomning (korrekt niva viktig).

5. Kallans volym (&ven har ar den korrekta nivan viktig, av-
standsbedémningen och volymen hanger i viss man ihop med
varandra)

6. Klangfarg (bl.a. en fraga om frekvensgang).

En kontroll av vart lyssnarhuvud pd dessa punkter ger vid han-

den att det ar av god kvalitet men ej helt enligt onskemdlen.



Det ar mycket svart att tillverka ett lyssnarhuvud som ar helt
tillfredsstallande pa alla punkter. Problemen har aven papekats

av andra som konstruerat lyssnarhuvuden i samma syfte.

Le brister som annu foreligger hos lyssnarhuvudet torde ha haft
ringa effekt pa resultaten fran de forsoksserier som genomforts.
De intressanta storheterna vid dessa forsok utgors hela tiden

av skillnader i taluppfattbarhet mellan olika platser.

Fysikaliska matmetoder

Ett rum kan akustiskt beskrivas genom att ange rumsform samt
akustiska data for rummets olika delytor. Den samlade inverkan
av alla dessa ytor visar sig i efterklangstiden. Begreppet
efterklangstid ar darfor mycket viktigt och matning av efter-
klangstid en normal akustisk matning. Hittills har vid konstruk-
tion av smd lokaler endast efterklangstiden beaktats och forst
vid storre lokaler har ljudreflektionen studerats i detalj. De
reflektionsforhallanden som har betydelse for overforingen av
information fran en punkt till en annan i en lokal maste under-
sOkas med nagon matmetod knuten till dessa tva punkter, vilket
inte matning genom efterklangstid gor. Reflektionsegenskaper
kan studeras pa oscilloskop med korta ljudpulser, men oOnskvart
ar att aven fa fram siffervarden vid o6verforing mellan olika
platser inom en viss lokal, eftersom siffervarden gor en jam-

forelse mellan olika lokaler enklare.

Andra fysikaliska matmetoder har foreslagits som komplement
till matning av efterklangstid. Dessa matmetoder gar ut pa
att sarskilja ljud som kommer fram till lyssnarpositionen
tidigt fran det som kommer fram sent. Begreppet integrations-
kvot (ty. Deutlichkeit) foreslogs av Meyer och ar kvoten mel-
lan den ljudenergi fran en kort ljudpuls i talarpositionen
som nar lyssnarpositionen inom 50 ms efter direktljudet och

den totala energin.som nar lyssnarpositionen.



50 ms
o o— 00
[ P2dt
0
dar D = integrationskvot

p = ljudtrycket

Andra forskare har modifierat metoden vad avser integrations-

tider och den tvara overgangen mellan nyttigt och onyttigt ljud.

FOor detta arbete har vi byggt madtapparatur for uppmatning av

integrationskvot enligt Meyer." Denna matapparatur har delvis

anvants vid faltforsoken.

Med de integrationstider som namnts for det nyttiga ljudet

har man forsokt ansluta till vad som &r kant om drats och hor-
selns integrationsegenskaper. Vid overforing av tal ar det emel-
lertid inte enstaka ljudpulser utan en foljd av ljudpulser som
skall oOverforas. Man kan ocksd uttrycka det si att den varie-
rande effekten fran talaren inom en mangd olika frekvensband
sOker modulera rummets energi. | ett rum med efterklang upp-
star under flytande tal en medelniva p& grund av efterklangen
som inte kan innehalla infomation,medan den informativa delen
av rumsljudet kan betraktas som en modulering omkring denna
medelniva. Forhallandena vid overforing av tal skulle kunna
efterliknas med o6verforing av pulsat vitt brus. Ett matt pa
lyssnarpositionens godhet fas genom matning av hur det vita
brusets amplitudmodulering avtagit. En anordning for sadana

matningar har konstruerats inom ramen for detta arbete. MAat-

tet har benamnts modulationsdampning.

Utrustningen for matning av modulationsdampning framgar av
figurblad 1. Den bestdr av en bruskdlla kombinerad med ett
filter, dar man kan astadkomma vagning av bruset eller oktav-
bandsfiltrering, varigenom rummets reflektionsegenskaper for

olika frekvenser kan undersdkas. Genom en enkel multiplivibrator
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och modulator hackas bruset till pulser. Genom att variera
multivibratorns perioddelar kan pulslangd och pulslucka vari-
eras. Signalen matas ut i lokalen 6ver samma hoégtalare samt
spelas in via samma lyssnarhuvud som anvédnds i uppfattbarhets-
proven. Detta ar en stor fordel hos metoden da darigenom rikt-
ningskarakteristiken vid talarpositionen och lyssnarpositionen
motsvarar de verkliga forhallandena vid overforing av tal i

lokalen.

P& mottagarsidan har sa langt som mojligt tillgangliga instru-
ment utnyttjats. Ljudnivamatare | anvands som mikrofonforstarkare
och mottagarfilter samt indikator for totaleffekten. Till denna
ljudnivamatare ansluts en enveloppdemodulator, varifran man far
en signal med modulationens frekvens, vilken via adapter matas

in i en annan ljudnivamatare.

Modulationsgraden mats genom att jamfora utslagen pa de tva
ljudnivamatama. Vid matning i ett rum gor efterklangen att
modulationsgraden blir mindre an vid direkt elektrisk anslut-
ning av den pulsade brussignalen till ljudnivamatare 1. Kalib-
rering utfors sa att det pulsade bruset tillfors ljudnivamatare
I direkt elektriskt via en adapter. Modulationsdampningen ar da
definitionsmassigt 0 dB och utslagen pa de tva ljudnivamatarna
liksom installningen av dampningsrattarna pa ljudnivamatare 11
noteras. Dampningsinstallningen pa ljudnivamatare 1 inverkar

pa totalsignalen.

Vid matning av en pulsad brussignal, som passerat ett rum, ver-
kar efterklangen minskande pa modulationen och skillnaden i ut-
slag pd de tva ljudnivamatarna blir storre an vid kalibrering.
Vid stark modulationsdampning kan skillnaden i utslag bli sa
stor att installningen av rattarna pa ljudnivamatare 11 miste
andras for att fa utslag. For bekvamlighets skull kan man vid
kalibreringen justera forstarkningen i ljudnivamatare 11 si att
visarutslagen ar lika vid en viss installning av dampsatserna
pad ljudnivamatare 11. Vid matning blir dd modulationsdampning
lika med (utslag pa ljudnivamatare 1) - (utslag pa ljudniva-

matare 11) + (andring av dampsatserna pa ljudnivamatare 11).



Genomforda forsoksserier

Metoden for bestadmning av taluppfattbarhet samt de fysikaliska
matmetoderna har anvants i tva storre forsoksserier samt i mindre
serier av pilotkaraktar. Dessa senare har i1 flera fall utforts

som seminarieuppgifter.

I denna rapport lamnas en redogorelse for de tva storre forsoks-
serierna. Det forekommer en del skiljaktigheter i utfdorande mel-
lan dessa forsoksserier. Detta galler bl.a. den statistiska
bearbetningen. Skillnaderna beror framst pd de erfarenheter

som gjorts under den forsta forsoksserien.

Taluppfattbarhetsforsok i en lokal vars akustiska egenskaper

varierats

Serien utfordes i1 en experimentsal vars volym &r 400 m och
takhojd 3,65 m. Planen framgdr av figurblad 2. Ahérarplatserna

och fordelning av absorptionspublik visas &aven pa detta figurblad.

Vid akustikreglering av en lokal med experimenthdérsalens storlek
torde enligt nu gangse metoder en efterklangstid pd ca 0,75 s-
med sd smd variationer som mojligt inom omradet 100 Hz - 3500 Hz
normalt efterstravas. Vid utplacerandet av absorbenter tar man
ocksa normalt hansyn till att vissa ytor, som t.ex. en del av
taket, bor vara reflekterande. Vid akustikreglering av en hor-
sal uppstar naturligt en del fragestallningar, som kan ha att
gora med svarigheten att fa in tillrackligt mycket absorbenter,
t.ex. om man kan tillata en nagot langre efterklangstid utan

att fa nagon namnvard forsamring av taluppfattbarhet. | vissa
lokaltyper blir det nddvandigt med tamligen komplicerade absor-
bentfordelningar for att astadkomma en jamn efterklangskurva
aven i lagfrekvensomradet. Man fragar sig hur stor betydelse

en viss forlangning av efterklangstiden i lagfrekvensomradet
har. Ur dessa fragestallningar har 4 olika efterklangskurvor

(=efterklangstid som funktion av frekvensen) valts, némligen



for det forsta vad som kan kallas normal efterklangstid, 0,75
s. frekvensoberoende inom tersbanden 100 - 3150 Hz. Betydelsen
av en viss forlangning undersdktes genom en efterklangskurva
som var frekvensoberoende och ca 1,2 s. En forlangning av efter-
klangstiden vid laga frekvenser testades med en efterklangs-
kurva, som fran 500 Hz och uppat o6verensstamde med den normala
kurvan, 0,75 s men som mot lagre frekvenser steg kraftigt.

Av intresse ar ocksd att prova om den normala efterklangstiden
0,75 s ar optimal med avseende taluppfattbarheten.eller om
kortare efterklangstid hojer taluppfattbarheten. FOrsok med sa-
len inreglerad till 0,35 s efterklangstid avsags ge svar pa

denna fraga.

Betydelsen av olika absorbentplaceringar har undersokts med
varianter som ger samma efterklangstid. P& grund av efter-
klangstidens inverkan maste denna inreglering vara tamligen
noggrann. Vid 0,75 s efterklangstid studerades tre alterna-
tiv. En placering bor man enligt dagens teknik kunna kalla
normal, namligen reflekterande tak, med en viss lagfrekvens-
absorption. Denna astadkoms dock genom absorbenter utefter
sidorna s att mitten av taket var helt reflekterande. Bakre
vaggen i lokalen var absorberande. Nasta variant med samma
efterklangstid hade helt reflekterande bakre vagg, vilket
syftade till att klarlagga om reflektioner fran denna kunde
verka storande sa att taluppfattbarheten minskades. En treclje
variant hade absorbenter i hela taket och fortfarande hard
bakvagg. Forsoket syftade till att klarlagga om bristen pa
nyttiga reflexer fran taket kunde minska uppfattbarheten. Vid
0,75 s efterklangstid provades alltsad tre varianter. Vid

1,2 s efterklangstid provades i princip effekten av reflek-
terande bakre vagg i forhallande till normal absorbentplacering
d.v.s. tva varianter. Efterklangstiden 0,35 s och 0,75 s

med forlangning vid laga frekvenser provades endast med en

variant
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Forsoksserien kompletterades med tre olika talarplaceringar

vid normal absorbentplacering och normal efterklangstid (0,75

s ). Talaren vandes saledes fran publiken samt mot publiken

med tva olika hojder motsvarande stdende och sittande. | 6vriga
fall anvandes endast en talarposition, namligen mot publiken
och den storre hojden som svarar mot stdende talare. Forsoks-

serien omfattade saledes 9 olika fall enligt foljande tabell:

1 al 0,75 s, normal absorbentplacering, talare vand fran
publiken.
a 2 Upprepning, talare vand mot publik, staende.

1
la3 Upprepning, talare mot publik, sittande.
1

0,75 s, absorberande tak.

1l ¢ 0,75 s, reflekterande bakre vagg.

2a 1,2 s, normal absorbentplacering.

2b 1,2 s, reflekterande bakre vagg.

3 0,35 s, sa mycket takreflexer som mojligt.

4 1,2 s, med vasentlig forlangning under 500 Hz.

Bakgrundsbullret kan paverka optimeringen av efterklangs-

tid och absorbentplacering. Varje fall provades darfoér med

tva olika bakgrundsbuller. Bullret i en horsal kan vara av
manga olika typer, som publikens eget buller, trafikbuller och
buller fran husets installation som t.ex. flaktbuller. 1 dessa
forsok anvandes flaktbuller. Tva olika effekter anvandes och
bullret producerades via hogtalare. Bullereffekterna valdes

s& att ljudnivan blev 35 dB(A) respektive 45 dB(A) vid fall

1 a. Genom den varierande absorptionen erholls andra nivaer

i ovriga fall. De tva nivderna for varje fall sarskiljs dock

med beteckningarna bakgrund 35 dB(A) respektive 45 dB(A).

Forsoksmetodik

De beskrivna akustiska fallen testades med taluppfattbarhets-
forsok enligt ovan beskriven metod. Parallellt med inspelningar-
na for taluppfattbarhetsprov gjordes &aven matningar av modula-

tionsdampning



For taluppfattbarhetsproven utnyttjades 9 olika listor om var-
dera 100 nonsensord. For varje tillstand (18 st med bada buller-
effektnivaerna) har alltsd overspelats 9 listor. Lyssnarhuvudet
har placerats i 9 olika positioner, som framgdr av planen 6ver
ahorarplatser pa figurblad 2. Anvandningen av olika platser

for inspelningen avser inte att klarldgga skillnader mellan
olika ahorarplatser utan att undvika att speciella egenskaper
hos en viss ahorarplats ger utslag i resultaten. Inspelnings-
huvudet flyttades darfor samtidigt som ordlista skiftades (Sam-

ma nummer pa lista och plats).

Forsokspersonerna i lyssningsforséken hade samtliga mindre an

5 dB héjning av hoértroskeln enligt audiometerprov med tonaudio-
meter i frekvensomradet 125 Hz - 8000 Hz. Forsokspersonerna
konfronterades for forsta gangen med ordmaterialet. For en
forsoksserie med en bakgrundseffektnivd och de 9 olika fallen
utnyttjades 36 personer som sammanfordes i 9 grupper om 4 per-
soner. Genom utnyttjande av de 9 listorna for 9 fall kunde:
forsoken goras som en romersk kvadrat med permuteringar pa

ett sadant satt att en grupp endast horde varje lista en gang
och samtliga overspelade listor kom till anvandning p& vardera

fallet.

Fysikaliska matningar av modulationsdampning utfdérdes med mat-
mikrofon placerad i det artificiella lyssnarhuvudet. Matningar
gjordes pa &horarplatserna 11, 17 och 19 (se figurblad 2). Mat-
ning av modulationsdampningen gjordes for vardera vanster och
hoger 6ra pad varje position d.v.s. Tor varje fall sex olika
matningar. FOor jamforelse med taluppfattbarhetsresultaten an-

vandes medelvarden av dessa sex matningar.

Den artificiella publiken (absorptionsdummies) placerades ut
pad ahorarplatser enligt figurblad 2 varvid samtliga platser,
som inte upptogs av inspelningshuvudet besattes forutsatt att
detta var mojligt for erndende av den uppstallda efterklangs-
tiden. Vid forlangd efterklangstid (1,2 s) anvandes mindre

publik. Alla angivna efterklangstider avser efterklangstider

med publik.
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Forsokens utforande

Att erna de i programmet uppstallda efterklangstiderna med de
onskade absorbentfordelningarna visar sig krava ett flertal
olika kombinationer av flerskiktsabsorbenter. Hogfrekvensabsor-
tion astadkoms genom mineralullsskivor direkt mot hard vagg.

En okning av mellanfrekvensabsorptionen kan erhallas genom

att placera skivorna i hogre regelverk si att man far luft
bakom och darmed klarar hog mellanfrekvensabsorption. Lagfrekvens-
absorptionen kan astadkommas med absorbenter bestdende av tatt
skikt med dampande mineralull bakom. Stor absorption erhalles
emellertid endast inom ett omrdde omkring resonansfrekvensen
for dessa absorbenter, varfor skikt med olika ytskikt anvandes.
De lattaste tédta ytskikten utgjordes av ett eller flera lager
tjockt papper. For absorptionstopp vid nagot lagre frekvens
anvandes hard trafiber och vid annu lagre frekvens anvandes
gipsskivor. De salunda uppbyggda absorbenterna med deras pla-
cering och resulterande efterklangstid framgdr av perspektiv-
skisser och kurvor pa kurvblad 1-7> De oOnskade egenskaperna
hos efterklangskurvorna har uppnatts med god noggrannhet. Fram-
forallt bor observeras att de olika varianterna som skulle ha

samma efterklangstid Overensstammer val.

Effekten till hogtalaren stalldes in sd att ca 65 dB(A) er-
holls pa 1 meters avstand (i fall 1 a 2). Effekten till hog-
talaren holls sedan konstant under hela forsoksserien genom

installning av spanningen till hodgtalaren vid kalibreringston.

Avlyssningen av de inspelade stereobanden skedde i ett ljuddott
rum dar en grupp om fyra personer lyssnade samtidigt. Listor-
na 11 - 19 som inspelats var och en pa plats med samma nummer,
valdes ur tillstanden 1 —9 och genom cyklisk permutation lyss-
nade en viss grupp endast en gang till varje lista och en gang
for varje tillstdnd. Genom att alltid lata grupperna starta pa
lista 11 erholls ett systematiskt fel genom uppdvning av for-
magan, men detta galler enbart listorna och platserna och und-
viks for de olika tillstanden, vilket ar vasentligt da det ar

dessa som skall jamforas.



Matningarna av modulationsdampning och totaleffekt skedde med
samma effekt till talaren i samtliga fall. Det artificiella
huvudet for stereoinspelningarna utnyttjades aven vid matning

av modulationsdampning varvid matningarna skedde med en mikrofon
i taget. Signalen, som matades ut via hdgtalaren, var brus med
pulstid 20 ms och pulslucka 140 ms. Medeleffekt och modulations-

dampning mattes oktavbandsvis. Kalibrering skedde oktavbandsvis.

Resultat

Primarresultaten fran taluppfattbarhetslyssningarna ar for var-
je lyssnare antalet ratt av 100 avlyssnade ord for varje test-

fall. Varje kombination av lista - plats och fall avlyssnas av

en grupp pa 4 personer. Permutationsschema for grupperna fram-

gar av tabellblad 1. Gruppresultaten {% ratt av 400 ord) fram-

gar av tabellblad 2 och 3. Fér ndgra fall har differenser per-

sonvis beraknats direkt ur % ratt for 100 ord som framgar av

tabellblad 4

Resultaten fran matningarna av modulationsdampning framgar av
tabellblad 6 liksom medelvarden for oktavband 125 Hz - 4 kHz
samt for band 500 Hz - 2 kHz.

Bearbetning och kommentarer

Forsokens syfte har dels varit att fa fram skillnader i tal-
uppfattbarhet for olika valdefinierade akustiktillstadnd. Dess-
utom ar syftet att undersdka hur modulationsdampningsresultaten

samvarierar med taluppfattbarhetsresultaten.

Standardavvikelsen och medelvérde for gruppresultat (400 ord)
har inforts pa tabellblad 2 och 3 liksom konfidensintervall
(95 w) for medelvardena. For att kunna faststalla skillnaderna
mellan de olika fallen har differenser mellan medelvardena och
konfidensintervall for dessa beraknats enligt tabellblad nr 5.
Signifikant skillnad foreligger om differenserna ar storre an

konfidensintervallen. Dessa varden ar understrukna. Differenserna



ar genomgdende storre vid den hogre bullernivan. Differensernas
signifikans galler for samma fall utom (4 - 2 b) dar endast

45 dB(A) ger signifikant differens. Medelvardena skiljer sig
inte vid de olika fallen 1 a 1, 1 a 2 och 1 a 3 signifikant
fran varandra. Akustiktillstdndet 1 b och 1 ¢ och 4 skiljer

sig inte heller signifikant fran 1-forsoken. Akustiktillstand

3 ger signifikant storre taluppfattbarhet an samtliga ovriga.
Saval 2 a som 2 b ger signifikant samre taluppfattbarhet &n

1 a-forsoken.

Det ar bl.a. skillnaden mellan uppfattbarhet for olika personer
som gor att akustiktillstand med ungefar samma uppfattbarhet
inte skiljs signifikant. Man kan emellertid eliminera sprid-
ningen mellan olika personer och istallet studera medelvardet

for differensen mellan tva tillstand taget person for person.

Man studerar dd om ett visst tillstand i medeltal for en per-
son ar battre an ett annat tillstdnd, i stallet f6r att som ovan
undersdka om medelpersonen uppfattar testorden battre i ett
tillstdnd an i ett annan. Metoden att ta differenser person

for person har utnyttjats i tidigare rapporter med mindre test-
material. Har kan det framforallt vara intressant att gora det

i ett par fall dar medelvardena inte signifikant avvek fran

varandra

Av tabellblad 4 framgdr differenserna person for person mel-
lan fallen 1 a 1 och 1 a 2 d.v.s. med talare vand mot respek-
tive fran publiken, samt fallen 1 a 2 och 1 b d.v.s. foérand-
ringen fran gynnsam absorbentplacering till absorberande tak.
Denna forandring ar av den storleksordningen att den kan vara
signifikant i medeltal for en person men inte ar det for medel-
person. Ur standardavvikelsen har for differensen &ven konfi-

densintervallen (95 % +) beraknats.
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Hojning av bakgrundsnivan sanker taluppfattbarheten i samtliga

fall.

Samvariationen for taluppfattbarhet och modulationsdampning kan

studeras pa kurvblad nr 8 och 9« Dampningsvardena ar medelvarden

for dampning inom de uppmatta oktavbanden.

I diagrammens fordelning av observationernas punkter finns

en grupp resultat i centrum som ar speciellt val samlade for
45-dB(A)-forsoket. Dessa punkter ar medelvadrden som inte signi-
fikant atskiljs med taluppfattbarhetsproven. Mellan dessa punk-
ter och modulationsdampning kan inte heller skénjas nagon sam-
variation. Punkten 1 b har storre modulationsdampning an den
namnda gruppen och &aven signifikant lagre uppfattbarhet. Punk-
ten 3 och 2 a skiljer sig med avseende pa medelvardena signifi-

kant fran den centrala gruppen.

En tankt kurva genom punkterna 2 a och 1 b, 1 a 2 och 3 ger
en uppfattning om samvariationen for tillstand som givit signi-
Ffikanta skillnader i uppfattbarhet. Modulationsdampningsvardet i
forsok 2 b synes vara behdftat med ett fel eftersom inget talar
for denna stora skillnad och punkterna ligger nara varandra

med avseende pa taluppfattbarhet.

Taluppfattbarhetsforsok i tva stora horsalar
Forséken” utfdorande

De horsalar som undersodkts ar salarna FA och H4 p& Chalmers
Tekniska Hogskola. Efterklangstiderna for bada dessa lokaler

(kurvblad 10) o©verensstammer ganska val med vad som anses vara

en tillfredsstallande efterklangstid vid de aktuella rumsvolymerna

H4-salen upplevs av en del talare som mycket arbetsam. Eventu-
ellt kan detta bero pa den stora takhdjden och bredden i loka-
lens framre del. Dessa problem var upp till diskussion vid pro-

jekteringen men nagon takreflektor kom ej till utfdrande.



Sal H4 har vid forsoken studerats dels i befintligt skick dels
med takreflektor (betecknad H 4") och slutligen, med bade tak-
reflektor och sidoreflektorer (betecknad H 4 ")« Reflektorerna
utgjordes av 10 mm spanskivor med matt och placering enligt
figurblad nr 3. H4-salen har 222 platser och en volym pa ca
850 mo. Bakvaggen och frémre delen av sidoviggarna utgores av
kantstalld 78-hals tegel med bakomliggande mineralull samt
enkelresonatorer av Helmholtztyp. En stor del av dessa enkel-
resonatorer ar emellertid ej korrekt utforda, vilket ger en

forlangning av efterklangstiden i lagfrekvensdelen.

FA-salen har 244 platser och en volym pd ca 1 200 m3 (figurblad
nr 4). Vaggarna bestar delvis av slitsade skivor med bakomlig-
gande mineralull. (FA-salens nagot langre efterklangstid i hdg-
frekvensen, jamfort med H4-salen, beror pa att absorptionen

i hogfrekvensen faller snabbare med detta téackskikt). | taket
finns lagfrekvensabsorbenter i form av Helmholtzresonatorer
Karakteristiskt for lokalen ar den geometriska utformningen

med det valvda reflekterande taket.

Horsalarna har till 2/3 fyllts med artificiell publik. Utpla-
ceringen av publikabsorbenterna bestamdes i fdrsta hand av att

vi Onskade symmetri i sidled.

I varje horsal har fyra olika omraden studerats. 1 avsikt att
erhalla ett resultat som ar knutet till ett delomradde av hor-
salens publikyta i stallet for till en specifik plats har lyss-
narhuvudet flyttats mellan varje ordlista. FOr varje omrade har
nio ordlistor pa 100 nonsensord utnyttjats. Lyssnarpositionerna
vid overspelning av de olika ordlistorna framgar av figurblad
nr 3 och Ordlistornas beteckningar ar 11 - 19. Av figurbladen

framgar ocksd att de fyra "platsgrupper™ som undersoktes ar

Beteckning
A Mitt i bankraden, nagot in pad bakre halvan
B Vid sidogangen, nagot in pa bakre halvan
C Vid sidogangen, langst bak
D Mitt i1 bankraden, langst bak



D4 full symmetri rader (&ven for publikplaceringen) skiljer

vi inte mellan hdrsalarnas hdger- och véanstersida.

Talarens niva stalldes in sa att konstant ljudeffektniva lam-
nas av talaren. | avsikt att dels sanka taluppfattbarhetsnivan
till ett omrade med storre upplésning dels maskera for respek-
tive horsal karakteristiska bakgrundsljud spelades flaktbuller
upp via sex hogtalare. Detta bakgrundsbuller reglerades ocksa
till en konstant effektniva. Genom att bade talarens niva och
bakgrundsbullrets, niva kalibrerats med avseende pa den avlam-
nade effekten har jamforelse mellan hérsalarna skett vid sam-
ma signal-brusforhallande. Det artificiella flaktbullret gav

en bakgrundsniva pa ca 50 dB(A).

Avlyssningen har skett i ekofria rummet p& Institutionen for
Byggnadsakustik vid Chalmers Tekniska Hogskola. Vi valde ut

normalhdérande forsokspersoner genom audiometerprov. Endast

ca 50 % av de testade personerna, som var i 20 - 25 ars aldern,
1&g inom de 10 dB fran normalhortroskeln som vi stallt som
krav. 18 lyssnargrupper om fyra personer utvaldes. FOrsoks-
personerna fick skriva ner ordlistorna pa blanketter for se-
nare rattning och bearbetning. Arbetet delades upp i tva for-
sOksserier, vardera enligt forsoksplan romersk kvadrat (se
aven beskrivningen av forsoksplaneringen i foregaende forsoks-
serie). | vardera serien ingar nio lokaltillstand och darmed
aven nio lyssnargrupper. Permutationsschema for avlyssningar-
na enligt tabellblad nr 1. For att eliminera inverkan av upp-
larningseffekter fick alla lyssnargrupper starta med samma lis-

ta (I1) och darigenom olika lokaltillstand.



Serie A Serie B

Al Referenstillstand BI FA:B

A2 FA:A B2 FA:C
A3 FA:D B3 H4:B
A4 H4A:-A B4 H4:C
A5 H4:D B5 H4:D
Aé  H4" A BO H4" :B
A7 H4" :D B7 H4" :C
a8 H4":A B8 H4":B
A9 H4":D B9 H4":C

Med H4:C avses "platsgrupp' C (enligt beteckningen ovan) i

sal H4.

I samband med ©Overspelningen av listorna gjordes foljande fysi-
kaliska matningar. Dessa matningar gjordes vid den aktuella

publ ikmangden.

Efterklangstid
Modulationsdampning (20 ms puls 140 ms lucka)

Integrationskvot

Integrationskvoten mattes med tva olika instrument dels ett
som gjorts som examensarbete vid CTH och dels det vi sjalva
tillverkat. Den for respektive matning aktuella ljudkallan
spelades in via lyssnarhuvudet vid tre platser i varje "plats-
grupp'". Vid matning av modulationsdampning och integrations-
kvot dB(A)-vagdes signalen, da i den foregdende forsoksserien
ingenting tydde pa att vi skulle erhdlla ytterligare informa-

tion genom att gora analysen i oktavband.

Resultat_och_bearbetning_

Gruppresultaten i procent ratta ord framgar av tabellblad 7

och 8.



Standardavvikelsen och det 95-procentiga konfidensintervallet
avser inte gruppresultaten utan de individuella forsoksperso-

nernas resultat, d.v.s. 36 observationer for varje tillstand.

Medelst variansanalys undersoker vi inverkan av de olika fak-

torerna. Vi testar foljande hypoteser pa 5 % niva.

De olika lokaltillstanden kan ge samma medelvarden.

Varianskvoterna blir:

Serie A: 25,03
Serie B; 18,70
F 8j56 (2,12) = 0,95

(Med de aktuella frihetsgraderna skulle hypotesen inte kunna
forkastas pa& denna nivad om varianskvoten varit mindre an 2,12)

Vi forkastar alltsd hypotesen Hj pa denna niva.

H2 : Forsokspersonerna saknar effekt pad resultatet.

Varianskvoterna
Serie A: 4,37

Serie B: 4,64

Fgj56 (2,12) = 0,95

Vi maste aven forkasta denna hypotes.

Listorna har ingen effekt pa resultaten.

Varianskvoterna:
Serie A: 2,07

Serie B: 6,67

Fgn56 (2,12) = 0,95

Vi kan forkasta hypotesen for serie B, men kan for serie A

ej forkasta hypotesen att listorna ej inverkat pa resultatet.
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Vi har som synes ej lyckats undgd inverkan av forsokspersoner
eller listor. Detta kan mojligen bero pad att forsoksserierna
ar for langa och forsokspersonernas skarpa avtar i olika om-
fattning. Den upplarningseffekt som fas paverkar &aven varians-

analysen.

Det nagot negativa resultatet av variansanalysen bor tydas sa
att det ar ofantligt svart att i sddana har forsok helt komma

ifran paverkan av ej onskvarda faktorer.

Vi kan emellertid, nagot oegentligt, saga att variationerna
beroende pa lokaltillstanden dominerar. (Se varianskvoterna.)

Vi har aven sammanstallt skillnaderna i taluppfattbarhet mel-
lan de olika horsalarna, mellan motsvarande platser i olika
hérsalar samt mellan olika platser i samma horsal. Vi har
antagit att de observerade vardena pa taluppfattbarheten pa
respektive plats ar normalfordelade med samma standardavvikel-
se. Skillnaden mellan medelvidrden ar en vantevardesriktig punkt-

skattning av skillnaden mellan variablernas vantevarden.

AA L) IXSm'
(t-fordelning med n + m - 2 frihetsgrader)

n = antal observationer av ena variabeln

m = antal observationer av andra variabeln
~  och ar respektive medelvarden
S%y? standardavvikelserna for respektive variabler

(n-1)S2 + (m-1)S22

---------------- — = den sammanvagda variansen

X ges av den onskade konfidensgraden.

Da £ - ar storre an xs \\] for en viss konfidensgrad

anser vi skillnaden vara signifikant pad samma niva.
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Skillnaderna och markering av signifikansnivan for signifikanta

skillnader redovisas pa tabellblad 9 och 10.

Kommentarer

De mest anmadrkningsvarda resultaten av jamforelsen mellan olika
platser i samma horsal ar att man i FA-salen far en hogre upp-
fattbarhet langst bak an mitt i lokalen. Detta beror pa att
spridningen av takreflexerna varierar mycket d& talaren for-
flyttar sig i lokalens langsled. Med den talarplacering som
anvénts vid forsoken traffas de bakre bankraderna av mera
takreflexer an lokalens mittparti. De .mesta reflexerna traf-

far emellertid de framsta bankraderna.

En gynnsammare fordelning av reflexerna erhalles da talaren
befinner sig narmare vaggen, sasom da "svarta tavlan” utnyttjas.
Den vid forsoken anvanda talarplaceringen ar emellertid repre-
sentativ for oOvriga talaraktiviteter dia tavlan ej utnyttjas
sdsom vid t.ex. anvandning av Overheadprojektor. Skillnaden i

spridning av det reflekterade ljudet framgar av figurblad 5.

Jamforelsen mellan de olika lokalerna visar till att bérja med
att uppfattbarheten i FA-salen ar markant lagre an i H4. Skill-
naden ar storst for platserna mitt i lokalerna. Till en del kan
skillnaderna forklaras med den langre efterklangstiden i FA-
salen. Enligt de tidigare forsoken kan detta inte vara enda an-
ledningen. Den daliga taluppfattbarheten i FA-salen torde &aven

kunna forklaras av det daliga utnyttjandet av takreflexerna.

Inforande av en takreflektor i H4-salen ger for de flesta plat-
serna en o6kning av taluppfattbarheten. Storst var forbattringen

utadt sidorna for de mellersta bankraderna. Sidoreflektorerna
ger ingen entydig paverkan pa taluppfattbarheten for de platser

i lokalen som anvants.
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I samband med detta arbete har vi flera ganger tagit upp frage-
stallningen hur talaren upplever lokalen. Det har ej varit mojligt
att inom anslagets ram gdra nagon systematisk undersokning, men

vi har funnit fragan si angelagen att vi gjort en del rent
subjektiva jamforelser. | samband med Overspelningarna av ord-
listor i de olika lokalerna, noterades den subjektiva uppfatt-

ningen om lokalernas godhet sasom den uppfattades av en talare.

FA-salen uppfattades som ganska arbetssam att tala i, framst
beroende pa& den stora volymen men &aven pa grund av det daliga

"stod" talaren kanner i en lokal med stor takhojd.

I H4-salen blev forbattringen uppenbar da takreflektorn tillkom.
Talaren kanner ett battre stod. DA kanner talaren aven en storre
sakerhet och upplever lokalen som lattarbetad. Sidoreflektorerna

gav i detta avseende ingen ytterligare forbattring.

En intressant iakttagelse ar att talarens upplevelse av lokalen
samvarierar med taluppfattbarheten. For de lokaler som anvants
i denna forsoksserie tycks alltsd lokalens feed-back till tala-
ren ge en antydan om godheten hos talinformationsoverforings-

kedjan.

Fysikaliska matmetoderna

Resultaten redovisas i1 tabellblad 11. Matresultaten som funk-
tioner av taluppfattbarheten framgdr av kurvblad 11 - 13* Korre-
lationskoefficienten mellan dessa resultat och taluppfattbarhets-
testens resultat samt mellan resultaten fran de olika fysika-
liska matningarna framgar av tabellblad 10. D& linjar regression
sannolikt ej foreligger mellan de fysikaliska matten och tal-
uppfattbarheten bér ovre gransen for korrelationskoefficien-

terna forvantas nagot understiga 1,00.



Korrelationskoefficienterna 0,487 och 0,594 tyder alltsd pa en
samvariation med taluppfattbarheten. Vi antar att vi har att
gora med tvadimensionella normalfordelade stokastiska variabler.
Vi testar om korrelationskoefficienterna med 95-procentig signi-

fikans avviker fran noll.

r = korrelationskoefficienten

n — antal observationer

ar approximativt

t - fordelad med n - 2 frihetsgrader

fn = 16

(r = 0,377 ger 1 ~ 153

jn = 16

=,

\r = 0,594 ger 2,73
F(]) = 0,975 £ =2,14

Korrelationskoefficienten modulationsdampning - taluppfattbarhet

(-0,594) avviker signifikant fran noll (95 %)~

~ In ~——ar approximativt normalfordelad N(]- In 1 +J>
1 -$>

dar

"sann korrelationskoefficient".

Detta kan anvdndas dels till att testa om signifikant skillnad
mellan korrelationskoefficienterna foreligger dels for att er-
halla ett konfidensintervall for den "sanna korrelationskoeffi-

cienten" .



Vi testar forst om skillnaden mellan r* = 0,594 och = 0,377

ar signifikant (95 %)* om si ar fallet skall olikheten

1+r1 -i1iInl+r

R

vara uppfylld.

| 1,594 + 0,623 §
2 —~ 0,406 . 1,377

\In 1,78 £ 0,77

0,29 £ 0,77
Olikheten galler ej varfor skillnaden ej ar signifikant.

Konfidensintervallen for de sanna korrelationskoefficienterna

erhalles som

r+ 1,96 ]'n"r (95 %)

r + 0,543
r, Ny € (-0,166, 0,920) (95 %)
y CTHj

| e (-0,056, 1,00) (95 %)

r(mod.dampn)€(0,051, 1,00) (95 %)

Vi erhdller alltsd samma resultat som i det ovanstaende namli-
gen att endast korrelationskoefficienten mellan modulations-
dampning och taluppfattbarhet signifikant skiljer sig fran

noll.
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Diskussion av resultat samt synpunkter pa lokalutformning

En lokal utgdr en lank i en akustisk overforingskanal. For en
informationsoverforande kanal galler allmant att overforingen
teoretiskt kan goras felfri om overforingshastigheten under-
stiger en for kanalen karakteristisk storhet, kanalkapaciteten.

Overforingshastigheter nara kanalkapaciteten medfor praktiska

svarigheter att nd felfri informationsoverforing.

Om man applicerar detta pa begreppet taluppfattbarhet innebar
det att man i alla lokaler kan nad god taluppfattbarhet, men
att man under daliga betingelser maste sanka talhastigheten.
De praktiska svarigheterna vid overforingshastigheter nara
"kanalkapaciteten” kan sagas motsvaras av den okade svarig-

heten att uppfatta vad som séags.

Aven vid mycket daliga forutsattningar, exempelvis sdsom vi

ibland kan uppleva situationer pad storre jarnvagsstationer

med bristfalligt hogtalarsystem, kan man alltsd uppna en god
taluppfattbarhet genom att p& nagot satt minska overford infor-
mationsmangd per tidsenhet t.ex. langsamt tal eller genom upp-

repningar av sandningsfoéljderna.

Goda akustiska egenskaper ar ett krav i undervisningslokaler,
for att lyssnarna vid normal talhastighet skall kunna nd en
taluppfattbarhet p& upp mot 100 % utan att behdva anstranga
sig 1 alltfor hog grad. Lyssnarnas hela energi skall inte tas
i ansprak for att de skall kunna ratt uppfatta den talade in-
formationen. Huvudparten av lyssnarnas resurser bor i stallet

finnas tillganglig for bearbetning av informationen.

Det ar denna skillnad i svarighet att uppfatta tal for olika
lokaler som i normaltillstand har en taluppfattbarhet for sat-
ser pa upp emot 100 % som vi oOnskat f& indikerad. Enligt beskriv
ningen ovan har detta skett genom att nonsensord anvants och bak
grundsbuller tillsatts sa att taluppfattbarheten hamnat i ett

omrade med storre diskrepans for olika akustiska miljoer.



Nagot matt kan ej ges pd de anstrangningar som lyssnarna i
olika lokaler maste gora sig for att kunna tillgodogdra sig
undervisningen eller motsvarande. Det ar ocksd svart att ge
nagot objektivt matt pd vad en Okning i taluppfattbarhet med

en viss procent i praktiken innebar. Var subjektiva uppfatt-
ning fran genomforda forsoksserier ar emellertid att de skill-
nader i taluppfattbarhet som sedermera visat sig vara signi-
fikanta aven inneburit en pataglig skillnad i komfort for lyss-

naren.

Vasentligheten av att g6ra stora anstrangningar for att under-
latta horandet understrykes av resultat fran uppfattbarhets-
prov som gjorts med personer som haft horselnedsattningar Det
visade sig namligen att vid forsamrade lyssnarforhallanden
kunde de normalhdrande uppnd o6verraskande goda resultat medan
personer med hodrselnedsattningar nadde en mycket 1&g uppfatt-
barhet. Detta trots att de hade endast mycket begransade hoér-
selnedsattningar och i normala lokaler nadde resultat som var
jamforbara med de normalhérandes. Skillnaden vid de samre for-
hallandena var sd stor att den torde medfdora avsevart samre
mojligheter for de hérselskadade att effektivt tillgodogdra

sig den talade informationen.

De synpunkter pa lokalutformning som framfores nedan grundar
sig pa resultat och erfarenheter under forsoksserierna samt
alla forstudier som utfdorts med den utvecklade metoden for

taluppfattbarhetstest.

Helt naturligt okar taluppfattbarheten med talarens niva inom
det omrade dar den av talaren angivna ljudeffektnivan normalt

befinner sig.

I normala horsalar ar inverkan av nivaforandringar eller snarare
forandringar i forhallandet mellan talarnivd och bakgrundsniva
pataglig aven vid stort signal-storforhdllande. Om en 13g bak-
grundsnivad goéres annu lagre ger det utslag i en okad talupp-

fattbarhet.

*
) Dessa resultat ar ej redovisade i denna rapport.



35

De hittills gjorda forsoken tyder aven pa att forsamringar
beroende p& ogynnsamma faktorer av annat slag (ex. lang efter-
klangstid, daligt utnyttjande av reflexer) accentueras om man

samtidigt har en hoég bakgrundsniva i lokalen.

Aven en sd ringa bakgrundsnivd som 30 dB(A) gav signifikant
lagre taluppfattbarhet an ett bakgrundsbuller om ca 20 dB(A).

I mdnga praktiska fall neutraliseras visserligen denna effekt
av att publikens narvaro och aktivitet medfér en tamligen hoég
bakgrundsniva, men resultatet antyder vardet av mycket inten-
siv bullerbekampning i horsalar. En lag bakgrundsniva kan vara
av stodrre varde an en kort efterklangstid. (Effekterna ar egj
entydiga, da en forlangning av efterklangstiden vid konstant

talhastighet medfor en héjning av den reella bakgrundsnivan.)

Det finns saledes skal att diskutera om ej de granser for
hogsta tillatna bakgrundsnivad i undervisningslokaler som ges

i KBS-anvisningar och i SBN 67 ar for liberala.

Detta skulle naturligtvis medfora hardare krav pa lokalernas

ljudisolering vilket kan medfdra byggnadstekniska och byggnads-

akustiska problem.

Tva storre horsalar (850 m0 respektive 1200 mq) har studerats
noggrannt. | dessa inte alltfor stora lokaler uppstar stora

skillnader i taluppfattbarhet mellan olika platser. Dessa va-
riationer stammer val o6verens med resultaten av en geometrisk

studie av lokalen. (Se figurblad 5%)

Resultaten fran taluppfattbarhetsproven poangterar betydelsen

av att takreflexerna ges en jamn spridning 6ver lokalen. Taket
bor ej utforas sa att det ger bra reflexer endast vid en talar-
placering sasom var fallet i den ena av de undersokta lokalerna.
God taluppfattbarhet maste kunna uppnas vid samtliga aktiviteter
(ex. muntlig framstallning med eller utan anvandandet av ''svarta
tavlan, anvandande av Overheadprojektor). D& olika talaraktivi-

teter ofta medfor olika talarplaceringar maste en ev. takreflektor



utforas sa att den fyller sin funktion for samtliga dessa pla-

ceringar.

Tidiga takreflexer ger forutom héjd uppfattbarhet aven en for ta-
laren positiv upplevelse av lokalen varvid den framstar som

mer lattarbetad. Det ar emellertid viktigt att lokalens feed-
back till talaren 6verensstammer med publikens upplevelse av
lokalen. Detta var fallet i den lokal med stor takhdjd vid
talaren som studerats dar en takreflektor okade bade talupp-
fattbarheten och talarens kansla av sdkerhet, enligt egen sub-
jektiv bedémning. Man far emellertid se upp sa att talaren ej
frestas att sanka rosten vid det battre stod han far av tak-
reflektorn. Darigenom skulle den forbattring av taluppfattbar-

heten som takreflektorn ger kunna spolieras.

Vid en lamplig avvagning mellan okningen av verksam ljudeffekt
ut till ahorarna och stodreflexer till talaren bér emellertid

badde talare och lyssnare kunna notera en forbattring.

Onskemalen fran akustisk synpunkt kommer emellertid har ofta
i konflikt med onskemdl om att kunna anvanda framre vaggen som
projektionsduk. Det lampligaste utfdorandet mdste vara en komp-
romiss mellan dessa onskemdl. Projektorerna maste emellertid
ha klart for sig att de akustiska synpunkterna pa lokalutform-

ningen ar mycket viktiga.

I den mindre lokalen (12 x 9 x 3)65 mS) varierades bl.a. absor-
bentplaceringen vid konstant efterklangstid. Mellan- och hég-
frekvensabsorption i taket nedsatter dar uppfattbarheten jam-
fort med helt reflekterande tak trots att avstandet mellan
talare och bortesta lyssnarpositionen understeg 8 m. Daremot
erhdlls vid denna lokalstorlek ingen signifikant skillnad mel-

lan helt reflekterande och absorberande bakvéagg.
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Maximal taluppfattbarhet har inte erhallits vid den efterklangs-
tid som enligt tidigare undersokningar skulle varit den opti-
mala i den mindre lokalen, namligen ca 0,75 s utan for en vésent-
ligt kortare efterklangstid 0,35 s. Det ar moéjligt att ett annu
gynnsammare resultat kunnat ernds vid en efterklangstid mellan

dessa bada varden eller med annu kortare efterklangstid.

En sd& lang efterklangstid som 1,2 s ger en mycket markant sank-
ning av uppfattbarheten. Om efterklangstiden daremot ar lang
enbart vid laga frekvenser, synes detta inte vara nagon storre
nackdel ur uppfattbarhetssynpunkt. En forlangning av efterklangs-
tiden i lagfrekvensomradet ar emellertid olamplig om elektro-

akustiska hjalpmedel avses att anvandas i1 lokalen.

Vid konstant efterklangstid har ganska smd variationer iakt-
tagits, nar absorbenterna givits olika placeringar, eller ta-
laren placerats pa olika satt sd lange taket bidrar med

tidiga, reflexer.

De varden pa storheten integrationskvot som erhallits med de
bdda anvanda apparaterna (en tillverkad sarskilt till detta
arbete samt ett examensarbete fran CTH) har inbdrdes en mycket

god korrelation.

De korrelerar aven i viss utstrackning med taluppfattbarhets-
mattet. Resultatet fran modulationsdampningsmatningarna korre-
lerar emellertid battre med uppfattbarheten. Denna korrelations-
koefficient &r den enda korrelationskoefficient mellan uppfatt-
barhetsmattet och en fysikalisk matning som ger en korrelation
som signifikant avviker fran noll pa nivan 95 %. Detta tyder
alltsd pa att modulationsdampningen kan vara det nagot battre
mattet. Det foreligger emellertid ingen signifikant skillnad.
Vara forsok tyder alltsd pad att integrationskvoten inte ar

nagot sarskilt relevant matt pa en lokals akustiska godhet ur

taluppfattbarhetssynpunkt



Erfarenhetsmaterialet ar emellertid an si lange litet. Det kan
aven namnas att modulationsdampningsmatning har varit en god
hjalp vid intrimning av hogtalaranlaggningar i storre arenor,

bl.a. i Scandinavium i Goéteborg.

Matvardena vid matning av modulationsdampning och integrations-
kvot tycks paverkas av helt olika faktorer. De till varje till-
stadnd horande matvardena uppvisar namligen en mycket l1ag korre-

lation inbdérdes.

Mot bada metoderna kan anmarkas att, trots att ganska stora
skillnader i uppfattbarhet forekommit under foérsdken, resul-
tatens dynamik med tanke pa matnoggrannheten maste sdgas vara
liten. | synnerhet vad galler modulationsdampningen bdr denna
kunna forbattras, t.ex. genom modifiering av forhallandet mel-

lan pulslangd och pulslucka och viktning av frekvensomradena.

I den form som de fysikaliska matmetoderna har anvants tycks
de innebara en nagot for grov approximering av de komplicerade

forlopp av variabler som styr taluppfattbarheten.
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Appendix

Kort sammanfattning av litteraturgenomgang

En genomgdng av litteratur over taluppfattbarhetsstudier har
genomforts och redovisats i en tidigare delrapport. Har skall

endast nagra mycket korta hanvisningar goras.

Hirsch [I} har studerat taluppfattbarheten som funktion av niva

och visar hur denna kurvas branthet varierar med olika typer av

ordmaterial.

Lochner och Burger [2J anger att uppfattbarheten som funktion av

nivan ar monotont stigande om stornivan ar konstant. Om i stal-
let signal - storforhdllandet ar konstant erhalles ett maximum

mellan 80 och 90 dB.

Forsok har tidigare gjorts att uppskatta de olika frekvensav-
snittens bidrag till taluppfattbarheten. French och Steinberg [3]
beskriver resultaten av olika forsok samt det ur dessa framar-
betade mattet '"articulation index" (A i). Man anvander sig av
lyssningsprov med nonsensord. Om man delar upp spektrum i en lag-
frekvent del och en hogfrekvent del sd att dessa omraden gransar
till varandra och ger lika stor uppfattbarhet ger bada mer an

50 % uppfattbarhet. Gransen mellan dem hamnar vid ca 1700 Hz for

engelska.

Pa 50-talet forsokte man utveckla en matmetod som skulle kunna
ge ett karakteristiskt matt pa rummet som del i en overforings-
kedja. En kort ljudpuls skickades ut och man matte integrerat

ljud under olika tidsintervall pa olika punkter i en lokal.

FOors6k rorande orats integrationstid gav vid handen att ljud som
kom in inom 50 ms kunde betraktas som nyttigt ljud. Allt ljud
som kommer in senare an efter 50 ms betraktas som stérning en-
ligt Meyers forslag till kvoten D, (integrationskvot, ty. Deut-
lichkeit) .
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Meyer [4] papekar emellertid sjalv senare att det ar skillnad

p&d den storning som astadkommes av ett enstaka sent eko jamfort
med efterklangsforloppet. Om man till exempel har ett sent eko
som ger stor stoérning och mellan det ursprungliga ljudet och

detta ekot placerar in ytterligare ett eko kan stérningsgraden
minska vasentligt. Niese [jjjhar arbetat vidare pad denna linje

och betraktar enbart enstaka reflexer som ger hidgre niva an det
exponentiella efterklangsforloppet som stdorande. Niese anvande
dessutom andra tidsgranser. | stallet for integration av enstaka
pulser skulle modulationsmatning med modulerad sinus- eller brus-

signal kunna anvandas. En metod med pulsad sinussignal anvandes
for modellrumsforsok och beskrivs av Jordan i hans avhandling [15]

Meyer och Thiele LU] redovisar matningar med beskrivna fysika-

liska metoder i stora lokaler.

Att enbart knyta den fysikaliska matmetoden till Orats integra-
tionstid, da aven talhastigheten har betydelse for uppfattbar-
heten i en lokal med tamligen lang efterklangstid ar ofullstandigt.

Haas forsok belyser betydelsen av talhastighet.

D4 man forsoker sammanstélla alla vunna erfarenheter till en me-

tod som tar hansyn till alla olika fenomen som t.ex. spektrums
utseende (Al) [3], rumsdynamiken (Meyer [4], Lochner och Burger

[2]), skillnaden mellan efterklangsljud och ekon (Niese [b])j
genom att sammanlagra metoderna (Janssen [VJ) finner man en hel

del diskrepanser mellan olika forskares resultat.

En dansk utredning pa skolakustikens omrade, (ingerslev et.al.
[83), vilken &aven har avlaggare i svenska rekommendationer anger
hur man kan ernd en viss efterklangstid i sadana lokaler. Det
rekommenderas &aven hur absorbenter skall placeras, t.ex. att vis-
sa takreflexer bor behdllas och att bakvaggen skall utnyttjas for
absorbenter. 1 Sverige finns rekommendationer fran Statens Insti-

tut for Byggnadsforskning [17] som anger efterklangstid och re-

kommenderar absorbentplacering. Ett symposium rédrande skolakustik



anordnat av Acoustical Society of America finns i sammandrag
i referens [9]. Vid symposiet 1960 framlade D"Eustachio resul-

tat fran uppfattbarhetsprov i rum av moderat storlek [lO}

Till grund for rekommenderade efterklangstider ligger dels all-
man erfarenhet, dels direkta uppfattbarhetsprov. Békésy(l 1] pa-
pekar att uppfattbarhetsprov ger god information rdérande lamp-
lig efterklangstid for salar som enbart skall anvadndas till hor-
salar. Han utreder narmare hur man reagerar for olika avkling-
ningsforlopp. Koncentrationen pad ett visst forlopp forefaller att
kunna hallas i ungefar 0,8 sekunder. Ett forlopp av efterklangs-
karaktar bor darfor inte upplevas under langre tid, da man upp-
fattar det som storande att det inte kommer nytt forlopp efter
denna tid. Det pdpekas &aven att for normal talhastighet innebar

0,8 sekunder fyra stavelser.

FOorsok avsedda att klarlagga hur ofta olika ljud uppfattas ratt
eller fel aven beroende av deras stallning i de olika orden har
utforts av Ormestad [12] . F6rsoken ar utfdrda i en hoérsal och
ansluter darfor till detta arbete. Ormestads intresse har framfor
allt gallt hur olika norska dialekter uppfattas, men manga intres-
santa mera allmédnna resultat, néar det galler uppfattbarhetsprov
anges. Bl.a. har arbetet resulterat i matriser o6ver hur ett sprak-

ljud uppfattas, s.k. Forvaxlingsmatriser

Ormestad gjorde i sina forsok uppfattbarhetsprov pa en mangd
olika platser i den sal han anvande. Han presenterar resultatet
bl.a. som kurvor o6ver lika uppfattbarhet s.k. isokatalepter.
Nagra akustiska andringar i salen har han daremot inte gjort. Han

refererar emellertid till undersokningar av Berg och Holtsmark
som har gjort prov med stora reflektorer i horsalar [13].
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Tabellblad or 1-9
1 Permutationsschema

Lista och plats nr
Permutation: Cyklisk med start pd 11.

Tillstand 1010 2011 3012 4013 50H 6015 7016 80 17 90 18

lal 11 12 13 14 15 16 17 18 19
la?z2 12 13 H 15 16 17 18 19 11
1as3s 13 H 15 16 17 18 19 1 12
1b H 15 16 17 18 19 11 12 13
lc 15 16 17 18 19 11 12 13 H
2 a 16 17 18 19 11 12 13 14 15
2 17 18 19 1 12 13 14 15 16
3 18 19 1 12 13 H 15 16 17
4 19 11 12 13 H 15 16 17 18

2 Gruppresultat %
Bakgrund 35 dB(A)

Tillstand Grupp nr Medel- Stand. 95 4

avvik- konfidens-
10 11 12 13 14 15 16 17 18 varde else intervall

1al 82,8 78,8 81,8 84,8 85,8 84,5 86,5 84,8 86,8 841 5.0 3.9
1a? 83,3 88,5 81,5 86,0 86,0 82,8 87,5 90,0 83,5 85,5 4.9 3,8
1as3 82,0 86,0 84,0 84,0 88,3 79,8 89,0 89,0 87,8 85,6 5.1 4,0
1 b 82,8 81,3 90,3 85,0 82,5 72,3 81,5 80,5 88,5 82,7 6,1 4,7
1c 89,0 86,0 84,0 87,8 86,8 81,3 87,3 84,8 87,5 86,1 3,8 2.9
2 76,5 79,5 79,5 73,0 83,5 70,3 78,3 72,0 76,8 76,6 6,0 4,6
2 71,5 77,8 83,5 81,8 81,5 73,5 79,0 72,8 73,0 77,2 6,6 5.1
3 92,8 90,5 89,8 94,0 95,3 86,3 92,5 89,8 93,8 91,6 3.9 3,0
4 77,0 82,5 79,5 83,5 87,5 81,0 81,5 84,5 88,3 82,8 5.4 4,2

3 Gruppresultat %
Bakgrund 45 dB(A)

Tillstand Grupp nr Medel- Stand. 95 %
avwvik- konfidens-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 varde else intervall

lal 82,5 78,5 79,5 78,5 78,5 76,0 80,0 77,3 75,8 78,5 4,9 3,8
la?z2 80,5 81,3 80,3 74,3 78,3 77,8 87,5 86,0 74,5 80,1 5,6 4,3
1l a3 73,3 83,3 71,5 76,8 80,3 76,0 85,3 82,3 75,5 78,3 6,4 4.9
1b 79,0 77,0 80,3 72,8 70,3 67,5 77,8 77,3 75,5 75,3 6,4 4,9
lc 85,3 84,3 76,5 79,5 81,5 77,8 86,3 78,5 75,0 80,5 5,3 4,1
2 67,3 74,3 71,3 68,8 66,0 73,3 70,3 61,5 59,0 68,0 7,2 5.5
2 70,0 77,8 75,8 66,8 64,8 69,3 73,8 65,3 60,3 69,3 7,0 5,4
3 89,0 91,5 80,5 88,5 85,8 78,8 83 8 89,8 84,0 86,3 5,1 3,9
4 74,3 81,8 77,5 80,8 80,3 75,8 77,8 81,0 77,5 78,5 4.4 3.4



Tabellblad nr 4

Differenser personvis for % uppfattbarhet vid
bakgrund 35 dB(A)

La2-(1ay (1a2)-@2b
- 6 + 1
+ 6 + 3
- 4 - 10
+ 6 + 8
+ 13 + 4
+ 9 +
+ 13 + 8
+ 4 + 10
- 6 - 13
- 2 -1
v 2 - 13
+ 5 - 2
9 ket -2 x=27
- 2 s=5,6 -1 s=75
- 3 Konf.int (95 %, -)= 0 Konf.int. (95 % -)
+ 1 =0,93 + 7 =1,3
- 1 mwv=1,4-0,9 + 3 Mv=27-1,3
+ 0 + 9
+ 1 + 4
+ 1 t 5
+ 1 + 15
+ 4 + 17
- 12 + 3
0 + 7
+ 6 + 9
+ 1 + 8
- 2 + 2
-1 + 5
+ 3 + 6
+ 4 + 5
+ 1 + 12
+ 3 + 15
T0 - u
-3 - 4
_ 8 - 6
2 + 1



Tabellblad nr 5

Differenser mellan medelvarden med konfidensintervall (95 %, -)

lal laz2 lag3 1Ib 1c¢c 2d 2b 3 4
Lal 52 57 57 51 61 60 50 46
la2- 16 60 60 54 64 63 53 50 3
lag+02 + 18 64 58 67 66 57 54 &
Ib +3j2 +48 + 30 58 67 66 57 54 O
lec -20 -04 -22 -5)2 6,3 6,1 51 4,8 %
2a +10,5 +12,1 +103 + 7.3 +12,5 70 62 59 3
2b +9,2 +10,8 +90 +6.,0+112 - 1,3 61 58 =
3 - 78 -6,2 -80 -110 - 58 -18,3 -17,0 4,7
4 Y0 +16 -02 -32+20-10,5-92+78

Medelvardens differenser
35 dB(A) lal a2 lag3 1b 1c 2a 2b 3 4

lal 4,9 5,0 55 44 55 58 44 52 _
laz2-14 50 55 44 54 58 44 51 gh
la3-15 -01 56 45 55 58 45 52 g
Ib +14 +28 +29 50 60 63 51 57 @
lc -20 -06 -05 - 34 5,0 53 38 46 %
2a +75 +M T +61 + 98 62 50 56 ¢
2b +69 +83 *+84 *+55 +8,9-06 54 60 =
3 -75 -61 -60 -89 -55-150 -144 4,6

4 +13 +27 +28 -01+33-62 -56+2838

Medelvardens differenser



Tabellblad 6

SVENSK -
AKUSTIKPLANERING AB L - 452

GOTEBORG Modulationsdampning.
Mv.for platseri 11, 17, 19. SL/HT

Mittfrekvens iHz.OKto yband.

1) 2) 31,5 63 12S 250 500 Ak 2k ok
T lal Talare mot vass: 8,0 1*1 4,0 6,97,59,7 9,8 7,7
2 la2 " " publik 7,8 8,6 4,6 7,5 8,0 9,0 8,6 7,9
3 laz v sittande 7.8 8,7 4,0 6,3 7,8 9,0 9,2 8.4
4 1 8,8 9,9 5%3 6,8 7,9 9,6 11,4 9,2
> e 8,1 8,9 4,1 6,9 8,0 8,6 g g 9,2
6 2a 9,6 L0, 2 5,1 7,4 8,510,111,411,6
7 2p 7.8 8,2 3,3 5,4 6,6 8,0 9,510,
® 3 5,9 6,2 4,4 6,2 5,9 6,9 5,8 5,4
° 4 7,9 8,6 5,1 7,1 8,0 9,0 8,6 8,4
10
11
12
13
14
15

1) Lin, medelvarde fo6r oktaverna 125 - 4000 Hz
2) > » h « 500 - 2000 Hz



7 Gruppresultat %

Serie A

Tillstand

> > > >» > > >» > >
© 00 N o o b w

8 Gruppresultat %

Serie B

Tillstand

U WU 0 W W W W W W
© 00 N O o b~ w N -

N

81,2
64,8
68,5
80,2
79,8
85,5
76,2
76,8
76,2

10
56,8
65,8
52,5
60,8
74,8
68,2
67,2
67,9
62,0

69,8
61,2
57,2
80,2
73,2
72,8
71,0
76,0

72,6

11
58,5
67,0
71,2
75,0
72,2
73,2
72,2
74,8
72,5

71,2
68,2
67,5
72,5
72,2
75,5
73,8
76,0
72,0

12
49,2
65,8
75,5
65,0
73,8
72,0
70,8
67,2
73,2

grupp

75,8
66,2
66.5
75,8
70,4
78,0
68,2
83,0
74,2

Grupp nr

13
52,8
71,8
63,8
68,5
69,0
74,5
63,5
73,0
62,5

nr

76,5
54,8
61,8
74,5
71,0
79,5
68,2
75,2
70,0

H
“5575"
60,8
67,5
64,1
67,8
66,2
72,5
63,2
64,8

68,5
50,8
56,8
76,0
68,8
73,8
67,8
72,0
83,8

15
55,0
60,8
73,0
74,8
67,5
69,2
70,0
71,2
73,0

75,2
55,0
65,2
77,5
74,8
77,5
74,0
81,8
76,2

16
55,2
58,4
71,0
63,8
76,2
62,0
67,8
76,5
67,8

70,0
53,2
57,5
74,8
65,8
79,2
77,0
71,0
63,2

17
45,7
58,0
55,8
60,8
65,2
70,5
73,0
66,2
63,0

Medel -

9 varde

76,0
64,0
63,8
69,8
68,0
84,0
68,2
75,5
72,4

18

65,8
56,0
57,8
68,0
77,2
67,0
68,2
67,6

73,8
59,8
62,7
75,6
71,5
78,4
71,6
76,4
73,4

Medel -

varde
54,2
63,8
65,1
65,6
70,5
70,4
69,3
69,8
67,4

Stand.

avvik-
else
5,3

8,2
6,5
6,4
6.5
6,4
6,5
7,0
7,6

Stand

avik-
else
6,1

6,8
8,8
7,1
5,6
6,7
5,5
6.0
6,5

Tabellblad nr J-8

95 5

konfidens-
intervall
1,8

2,8
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,4
2,6

95 %

Konfidens-
intervall
2,1

2,3
3,0
2,4
1,9
2,3
1,9
2,0
2,2



Tabellblad nr 9

Medelvarde av taluppfattbarhet (i procent ratt uppfattade ord)

i de fyra lokalerna

FA 60,1 %
H4 69,7 %
H4! 72,A %
H4™ 71,8 %

Skillnader i uppfattbarhet (i procent) mellan de olika lokalerna

H4 H4" H4'
Ha* + 2,7

H4' + 2,1 - 0,6

FA - 9,6 - 12,5 - H,7

Skillnader i uppfattbarhet (i procent) mellan olika platser

i samma horsal.

H4 H4*

Plats A B C Plats A B c

B - 10,5 B - 8,0

C - 10,0 + 0,5 c - 9,1 - 1,1

D - 4,1 + 5,4 + 4,9 D - 6,8 + 1,2 + 2,3
H4” FA

Plats A B C Plats A B c

B - 6,6 B - 5,6

C - 9,0 C + 4,0 + 9,6

D - 3,0 + 3,6 + 6,0 D + 2.9 + 8,5 - 1,1
Dubbel understryknihg SkilAiaeben signifikant (99 %)
Enkel understrykning Skillnaden signifikant (95 %)
Streckad understrykning Skillnaden signifikant (90 %)
Exempel : Uppfattbarhet H4 plats D - H4 plats B = 5,4 %

Skillnaden ar signifikant (99 %)



Tabellblad nr 10

Skillnader i uppfattbarhet (i procent) mellan motsvarande

platser i olika hérsalar.

Plats A Plats B

Horsal H4 H4" H4™ Horsal H4 H4' H4™
H4* + 2,8 H4" + 5,3

H4'" + 0,8 - 2,0 H4" + 4,7 - 0,6

FA - 15,8 - 18,6 - 16,6 FA - 10,9 - 16,2 - 15,6
Plats ¢ Plats D

Horsal H4 H4*® H4™ Horsal H4 H4*® H4™
H4" + 3,7 H4*" + 0,1

H4™ + 1,8 - 1,9 H4™ +1,9 +1.,8

FA - 1,8 - 5,5 - 3,6 FA - 8,8 - 8,9 - 10,7
Dubbel understrykning Skillnaden signifikant (99 %)
Enkel understrykning Skillnaden signifikant (95 %)
Streckad understrykning Skillnaden signifikant (90 %)
Exempel : Uppfattbarhet H4" plats ¢ - H4 plats ¢ = 3,7 %

Skillnaden ar signifikant (95 %)

Korrelationskoefficienter

Uppfattbarhet M ®CTH
M - 0,594
Dcth 0,377 0,075
DSAp 0,487 0,080 0,928

M = Modulationsdampning
DOln = Integrationskvot matt med instrument fran CTH
Dgip = - " - Svensk Akustik-

planering AB



Tabellblad nr 11

Resultat av fysikaliska mé&tningar + taluppfattbarheten i procent

ratta ord
Plats Modulationsdampn. Integrationskvot Taluppfattbarhet
dB Instr. Eget %
fran instr.
CTH
FA: A 6,5 0,29 0,28 59,8
B 10,8 0,37 0,32 54,2
:C 5,2 0,34 0,31 63,8
:C 7,2 0,32 0,30 62,7
H4:-A 6,3 0,35 0,34 75,6
B 8,7 0,41 0,39 65,1
:C 9,5 0,38 0,35 65,6
D 8,5 0,38 0,37 71,0
H4® : A 5,7 0,39 0,36 78,4
'B 5,0 0,39 0,36 70,4
:C 7,8 0,43 0,38 69,3
:D 5,8 0,42 0,39 71,6
H4":-A 5,3 0,37 0,34 76,4
B 5,2 0,41 0,35 69,8
:C 7,7 0,42 0,38 67,4
:C 5,8 0,39 0,35 73,4



Figurblad nr 1
SVENSK

AKUSTIKPLANERING AB L - 452 Ri BA
GOTEBORG Anordning for matning av modula- it
tionsdampning
BRUSGENERKTOR FWTER EFF. FORST.
UUDVAWMAKTAVRE T DEMODUUKTOP UUDNWAMATA.RETE

MED FUTEE. (BfeK)

BPUSPUUOPEMOPUIEPMG



Figurblad nr 2

SVENSK

AKUSTIKPLANERING AB L - 452
GOTEBORG Publikplacering mm vid olika FT
lokaltillstand

Skala 1:100 MA&tt i cm g
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SVENSK i
N Figurblad nr 3
AKUSTIKPLANERING AB L 12

. Rit BA
GOTEBORG Horsal H 4 CTH



SVENSK
Figurblad nr 4
AKUSTIKPLANERING AB L - 452

GOTEBORG Rit BA
Horsal F:-:A CTH



Figurblad nr 5

SVENSK
1971 - 05 - 24
AKUSTIKPLANERING AB L - 452 LN
GOTEBORG _Sal FA. Takreflexer vid tva

olika talarplaceringar

Vanlig talarplacering da '"svarta tavlan" ej anvands. Denna
talarplacering anvdndes i uppfattbarhetstesten. Mycket "glesa

reflexer”" i lokalens bakre halva och mitt.

Talaren vid "svarta tavlan”. En mycket battre spridning

av takreflexerna an ovan.



SVENSK

AKUSTIKPLANERING AB L - 452

) Rit BA
COTEBORG Horsal H 4 CTH

Figurblad nr 6

Reflektorplaceringar samt illustration av den ganska

goda spridning av reflexerna som erhalles.



KURVBLAD NR |

SVENSK )
AKUSTIK.IIDLANERING AB L _ 452 “ GH FT
GOTEBORG 1 a Absorbentfordelning och efter- MAT Wt
k I angsti d GRANSKAD

G = gipsskiva

H = hard trafiberskiva

M = mineralull

P = papper

L = luft

= ingen absorbent

EKT s

1,0

0,8 M

0,6

0,4

0,2

0

50 3 10 1o I» 1IM 200 250 315 400 goo “30 @0 00 1250 W>-2000 J5M 3150 400051666 f300 «000 10000

Frekvens, Hz



KURVBLAD NR 2

SVENSK MATDAT
AKUSTIKPLANERING AB L - 452
GOTEBORG 1 b Absorbentfdordelning och efter- war GH v X
klangstid GRANSKAO se
G = gipsskiva
H = hard trafiberskiva
M = mineralull
L = Iuft
0 = ingen absorbent

EKT s



KURVBLAD

SVENSK "
MATDAT
AKUSTIKPLANERING AB L - 452
= = MAT GH
GOTEBORG 1c Absorber_1tfordeln|ng och efter-
klangstid GRANSKAD

H = hard trafiberskiva

M = mineralull

L = luft

0 = ingen absorbent

EKT s

125 M 1250 1400 2500 3150 4000 4300 8000



SVENSK

AKUSTIKPLANERING AB

GOTEBORG

® o r v =T
Il

EKT

2 a Absorbentfdordelning och efter-

klangstid

hard trafiberskiva

mineralul

papper
luft

ingen absorbent

gipsskiva

I» IM

IM 315 400

L - 452

2500 3150 4000

KURVBLAD NR 4

MATDAT

mat GH RIT FT

GRANSKAD SL



SVENSK
AKUSTIKPLANERING AB
GOTEBORG 2 b Absorbentférdelning och efter-
klangstid

G = gipsskiva
H = hard trafiberskiva
M = mineralull
P = papper
L = Iuft
0 = ingen absorbent

EKT s

L - 452

KURVBLAD NR

MATDAT
mar  GH

GRANSKAD

ht

SL

5

FT



KURVBLAD NR 6
SVENSK
AKUSTIKPLANERING AB L - 452

GOTEBORG 3 Absorbentfordelning och efter-
klangstid Granskap  SL

MATDAT

mit  GH R FT

H = hard trafi-

berskiva
M = mineralull
P = papper
L = luft
0

= ingen absor-
bent

EKT s

2500 31S0 4000



SVENSK
AKUSTIKPLANERING AB
GOTEBORG 4 Absorbentfordelning och efter-
klangstid

mineralull

=
Il

0 = ingen absorbent

EKT s

L - 452

2500 3»50 4000

KURVBLAD NR 7

MATDAT

mat GH MI FT

GRANSKAD SL



Kurvblad

SVENSK -
AKUSTIKPLANERING AB L - 452

GOTBOFG Taluppfattbarhet -
Modulationsdampning. SL/gT

dB  Modulationsdampning

j 125 - 4000 Hz
*3
x | 1a3
*2b g X a
xlc
xl1b
X 2a
10
11
65 70 75 80 85 90 95

Taluppfattbariiet i % vid
35 dB(A) bakgrundsniva.



Kurvblad 9

SVENSK
AKUSTIKPLANERING AB L - 452

GOTEBORG Taluppfattbarhet -
Aodulationsdampning. SL/FT

dB  Modulationsdampning
125 - 4000 Hz

x 3
1a3
X x . <la2
2b 5i-
lal x Ic
x1b
X2a
10
11
65 70 75 80 85 90 95

Taluppfattbarhet i $ vid
45 dB(A) bakgrundsniva.



KURVBLAD NR 10

SVENSK "
MATOAT 15.12.70
AKUSTIKPLANERING AB L—_4a52 .
) _ MAT RIT
GOTEBORG - Efterklangtider
GRANSKAD
H4 - salen

FA - salen

0,5

Tl
50 «|. *x 200 *» 500 "0 1000 [28* **M 2000 **** | s# 0~ 5(XX) “i0° ===~ 10000

fidnt«, Ht



SVENSK
AKUSTIKPLANERING AB
GOTEBORG

SAP

0,40"

0,35

50

Integrationskvot som funktion

av taluppfattbarhet

60

70

VX

Kurvblad nr 11
15.12.70
LN

%
3

80

taluppfattbarhet



Kurvblad nr 12

SVENSK
AKUSTIKPLANERING AB L-452 15.12.70
GOTEBORG Integrationskvot som funktion LN
av taluppfattbarhet.
X
CTH
X X
X X
K
0,40 >
X X
X
0,35
0,30
e
SO 60 70 80

taluppfattbarhet



SVENSK

AKUSTIKPLANERING AB
GOTEBORG

dB

10

50

Modulationsdampning som funktion
av taluppfattbarhet.

XX

60 70

T

/1 Co

80

Kurvblad nr 13
15.12.70
LN

taluppfattbarhet
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