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Synopsis:

Denne rapport omhandler personlig lyd til
sportsfolk, primeert fodboldspillere, i trae-
ningssituationer og baseres pa problemfor-
muleringen: Kan der, pa bagrund af gver-
foringsfunktioner for forskellige hgjtaler-
positioner, laves et kommunikationssystem
til brug v tremingssituationer, der giver
forstaelig og personlig lyd? Forst undersg-
ges den nuveerende lovgivning pa omradet
om brug af teknologi i kampsituationer og
hvilke lignende produkter, der er pa mar-
kedet, samt deres andre anvendelsesmu-
ligheder. Bagefter undersgges det hvor pa
en spiller hgjtalere eventuelt kan placeres,
for bagefter at fremstille en generel mo-
del af et system, samt at lave malinger til
overfgringsfunktioner for potentielle hgjta-
lerpositioner. Pa baggrund af disse over-
fgringsfunktioner, undersgges der forskel-
lige konfigurationer, baseret pa den gen-
nemsnitlige MSE i forhold til en diffus-
feltsrepons, taget over 1/3 oktavband. De
forskellige konfigurationer undersgges for,
hvordan forskellige hovedorienteringer pa-
virker frekvensresponset og grundlaeggen-
de principper om og tanker til eventuel
beamforming-implementation af et ende-
ligt system redeggres. Der findes 10 po-
tentielle konfigurationer, men der veelges
ikke at fremhaeve en over de andre, grun-
det manglende validering af resultaterne.
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Forord

Denne rapport er skrevet af gruppe 1077 fra kandidatuddannelsen "Signal Processing and
Acoustics", 10. semester (SPA10) pa Aalborg Universitet i foraret 2022.

Lasevejledning

Denne rapport bruger Vancouver-metoden til kildehenvisning. Dette betyder, at kilderne
i litteraturlisten er nummereret efter reekkefglgen de bliver bensevnt i rapporten. For
eksempel vil den forste kildehenvisning blive angivet som [1], og kan, hvis rapporten laeses
elektronisk, viderefgre til litteraturlisten, hvis der klikkes pa kildehenvisningen.

Rapporten er inddelt i kapitler, afsnit og underafsnit, angivet som kapitel X.X.X. For
eksempel vil kapitel 1, afsnit 4, underafsnit 2 blive angivet som kapitel 1.4.2. Figurere og
tabeller er nummereret efter hvilken rackkefglge de forekommer i kapitlet. For eksempel vil
den fjerde figur i kapitel 1 blive angivet som figur 1.4. Ligesom for kildehenvisningerne,

viderefgres der til kapitlet, hvis der klikkes pa henvisningerne.

Der er benyttet ISO 80000, System International til angivelse af enheder igennem
rapporten.

Seerlig tak

Der gnskes en seerlig tak til Claus Vestergaard Skipper, laboratorieansvarlige pa Signal
Processing and Acoustics, til hjeelp med udstyr og fejlspgning (samt at abne en enkelt
der). Endvidere gnskes der ogsa at takke Jakob Hjort, medstifter og kontaktperson hos
Vokalo, for god korrespondance og interesse under projektforlgbet.
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Indledende analyse

Teknologi rykker ind i flere og flere omrader. Inden for de sidste 5-10 ar har beerbar
teknologi (WT, wearable technology) gjort sit indtog inden for sport, og iseer fodbold [1, 2].
Disse enheder maler alt fra position, acceleration, hjerterytme og g-pavirkninger, til at
give optimale muligheder for at skreeddersy traening og kampsituationer for de individuelle
spillere, samt danne preestationsstatistik til brug i kampforberedelser /analyse [3].

Et sted, teknologien ikke er kommet til, er kommunikation mellem traener og spiller.
Vokalo er et dansk start-up firma, der er i gang med at udvikle et system til brug i
treeningssituationer. P4 nuveerende tidspunkt bestér systemet af en tablet til treeneren,
hvorfra han/hun kan veelge hvem der skal kommunikeres med pa et givent tidspunkt (én
spiller, en gruppe, hele holdet), og en mobiltelefon til spilleren, placeret i en sportsvest.

P& nuveerende tidspunkt er der kun envejskommunikation fra treeneren til spillerne, men
gnsket fra Vokalos side er tovejskommunikation, sa spilleren/-ne kan kommunikere tilbage
eller til hinanden. Endvidere gnsker Vokalo ogsa at undersgge alternative positioner til
hgjtaler /mikrofon, eventuelt pa sportsvesten, for at forebedre forstaligheden af talen, samt
muligheden for "personlig lyd" til de individuelle spillere, s& en eventuel modstander ved
siden af ikke kan hgre eventuelle taktiske sendringer.

Baseret pa dette opstilles en initierende problemanalyse:

Kan der laves et kommunikationssystem til spillere, der giver forstielig og personlig lyd?

Afgraensning

I dette projekt tages der kun udgangspunkt i kommunikation fra traener til spiller.
Dette vil sige, at der kun fokuseres pa hgjtalersystemet og der ikke fokuseres pa
mikrofonkonfiguration. Dette er gjort pa et tidligt stadium af projektforlgbet for at
begraense omfanget af projektet.

Endvidere fokuseres der ikke péa lgsninger placeret péa/omkring gret, som in-ear
hovedtelefoner, hgreapparat-lignende eller benledende lgsninger. Dette er gjort for at give
sa lidt gene til spillerne, bade i forhold til generel orientering i treeningssituationen og for
at undga situationer, hvor hovedtelefonen ryger ud/af under trzening.
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1.1 Lovgivning

Lovgivningen inden for fodboldverdenen er primeert placeret hos International Football
Association Board (IFAB), en uafhaengig organisation, der har hovedssede i Ziirich,
Schweiz, og hvis medlemmer er henholdsvist det engelske, skotske, walisiske og nordirske
fodboldforbund, samt Fédération Internationale de Football Association (FIFA) [4].
Lovgivningen med henhold til elektronisk maleudstyr (EPTS, electronic performance and
tracking systems) er underlagt Laws of the Games § 4, The Players’ Equipment, punkt 4,
Other equipment.

Under underpunktet Electronic performance and tracking systems (EPTS) star der:

"I de tilfelde, hvor berbar teknologi anvendes som en del af elektronisk mdaleudstyr
(EPTS), og det sker i officielle turneringskampe under FIFA, en konfoderation eller et
nationalforbund, skal turneringsmyndigheden sikre sig, at den teknologi, som er festnet til
spillernes udstyr, ikke er farlig og opfylder kravene i 'FIFA Quality Programme’ for EPTS.

Hvor der anvendes EPTS stillet til radighed af turneringsmyndigheden eller kampens
arrangor, er det den pageldendes ansvar at sikre sig, at de data og informationer, der
transmitteres fra EPTS til det tekniske omrade under kampen, er pdlidelige og ngjagtige.

"The FIFA Quality Programme’ for EPTS stotter turneringsmyndighederne.” [5, 6].
Endvidere star der i underpunktet Electronic communication:

"Spillere (herunder reserver, udskiftede og udviste spillere) mda ikke beere eller bruge nogen
form for elektronisk udstyr eller udstyr til brug for kommunikation (med undtagelse af

EPTS, hvor dette er tilladt)." |5, 6].

I Danmark er Dansk Boldspil Union (DBU) ansvarlig for, at de geeldende regler bliver
overholdt [7, § 3.3].

1.1.1 Sikkerhed

I henhold til at fa EPTS godkendt til brug i kampsituationer skal det gennemgé to
forskellige tests: "Wearable Safety Test", og "Performance Standard Test" [8]. "Wearable
Safety Test" tester om hvorvidt et EPTS lever op til minimumsikkerhedskravene omfattet
af International Match Standard (IMS), der er udviklet af FIFA og IFAB. Testen omfatter
kun EPTS, der er monteret gverst pa ryggen og fokuserer ikke pa hardware. Testen er
specifieret i Handbook of test methods for wearable EPTS devices |9]. Overholder EPTS
sikkerhedskravene kan det blive IMS certificeret.

"Performance Standard Test" tester systemet mod to kendte systemer; Vicon, et motion
capture system og et "Vision Kit", udviklet af Victoria University [8|. Testen er specifieret
i Handbook of test methods for EPTS devices [10]. Opfylder EPTS testkriterierne kan det
blive FIFA Quality certificeret.

For hverken "Wearable Safety Test" eller "Performance Standard Test" er der specificeret
maksimum eller minimum dimensioner for et EPTS. Det er heller ikke specificeret at
komponenter tilhgrende EPTS ma monteres andre steder end gverst pa ryggen.
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I henhold til brug af teknologi under traeningsbrug er der ikke specifikke love fra hverken
FIFA, IFAB eller DBU, og det mé derfor antages at eventuel brug af ikke FIFA /TFAB
godkendte systemer aftales mellem klubben og udvikleren af teknologien, sa leenge systemet
overholder den til hver tid generelle lovgivning om arbejdssikkerhed.

1.2 Eksisterende teknologier

Pa nuveerende tidspunkt er der ingen teknologier til kommunikation mellem traener og
spiller i kampsituationer, grundet den geeldende lovgivning (se sektion 1.1). Af virksomhe-
der, der har lignende kommunikationsystemer under udvikling til treeningssituationer, er
firmaet Armony Ltd. [11]. Deres system minder om det Vokalo udvikler (WT monteret i
en sportsvest), men er kun et envejskommunikationsystem fra treener til spiller, og bestar
af en "walkie talkie" og en hgjtalerenhed [11].

Af WT, godkendt af FIFA er der i skrivende stund 32 forskellige produkter, fra 13 pro-
ducenter. Af disse 32 produkter er 26 "FIFA Basic" certificeret og 6 "FIFA Quality"
certificeret [12]. Af teknologier inkluderet i de forskellige systemer er blandt andet: IMU
(Inertiméleenheder, omfattende accelerometer, gyroskop og magnetometer), elektrokardi-
ogram (EKG), barometer, GNSS (globalt navigation satellit system, omfattende GPS,
GLONASS (russisk satelitnavigationssystem), Galileo (feelleseuropeeisk satelitnavigations-
system) og BeiDou (kinesisk satelitnavigationssystem)), 4G kommunikation, Bluetooth 5
og 200+ malepunkter (ikke yderligere specificeret) [13—-16]. Sterrelsen pa de forskellige WT
ligger mellem 65-81 mm i leengde, 35-49 mm i bredde og 15-21 mm i hgjde, med en veegt
pa 35-72 g [13-16]. Endvidere kan de fleste WT, hvis ikke alle, oplades med USB.

1.3 Montering og placering af hgjtalere

I henhold til systemet er der to potentielle placeringsmuligheder af hgjtalerne: Pa WT-

enheden eller pa vesten.

1.3.1 PAWT

I henhold til montering af hgjtalere pa WT, er der begraenset til stgrrelsen pa enheden. Da
Vokalos ambitioner er at lave et system med EPTS funktionalitet, tages der udgangspunkt
i malene af de FIFA-godkendte WT, der giver et maksimum areal pa 81 x 49 mm til
montering af hgjtalerenheder. Dette vil give en maksimal enhedsstgrrelse for en standard
cirkuleer hgjtaler pa 40 mm i diameter, med to monteret ved siden af hinanden. Det vil
ogsa veere muligt, hvis der bruges rektanguleere hgjtalerenheder, enten at kgre med et 4
x 1 eller 2 x 2 array konfiguration (med udgangspunkt i en 40 x 20 mm enhed). Disse
enheder vil med stor sandsynlighed have en anderledes udbredelseskarakteristik i forhold
til de cirkuleere hgjtalere, hvilket der skal tages forbehold for.
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1.3.2 PA vesten

Vesten i sig selv kan ses som en aermelgs teetsiddende undertrgje, der stopper ved
mellemgulvet. Dette vil sige, at mulige placeringer af hgjtalere vil veere pa brystet, det
gverste af ryggen eller over skulderen/kravebenet pa stropperne. Et eksempel pa en
sportsvest kan ses pa figur 1.1, hvor de eksisterende WT-placeringer ogsa kan ses.

(a) Front. (b) Bagside.

Figur 1.1: Eksempel pa en typisk sportsvest pa en head and torso simulator. Vest udlant af
Vokalo.

I henhold til placeringmuligheder af hgjtalere, tages der udgangspunkt i et band rundt
omkring kraven som vaerende de optimale positioner, grundet proksimiteten til grene. For
storstedelen af fronten og bagsiden er stgrrelsen af enheden ikke en haemmende faktor, i
forhold til over skulderne, hvor stroppens bredde er begreensende. P4 sportsvesten, udlant
af Vokalo, er skulderstroppens bredde 45 mm péa det smalleste sted, méalt fra inderside af
forsteerkning til inderside af forsteerkning. Derved vil de stgrste hgjtalere over skulderne
kunne have en diameter pa omkring 40 mm. Dette vil dog potentielt give andre problemer
i henhold til komfort for spilleren, da hgjtaleren risikerer at veere for bred i forhold til
spillerens trapezius (muskel, der forbinder kranium/rygrad med skulder), og kan komme
til at "vippe" over musklen, rykke vesten fremover eller bagved musklen, sa vesten sidder
forkert /ubehageligt, eller pdeleegge /knaekke hgjtaleren ved en kollision. I den sammenhaeng
vil det kunne give mening at bruge rektanguleere hgjtalere, for eksempel to 40 x 20 mm
hgjtalere monteret ved siden af hinanden.

I forhold til montering af hgjtalere andre steder pa vesten er den stgrste begrensende
faktor komfort. Der veelges at begraense til hgjtalerenheder med en maksimum diameter
pa 40 mm. Dette ggres, selvom der er mulighed for stgrre enheder, for potentielt at bruge
den samme enhed pa samtlige positioner.

4



1.4. OVERFQRINGSFUNKTIONER OG MALINGER Aalborg Universitet

1.4 Overfgringsfunktioner og méalinger

For at kunne lave et system til personlig lyd, er det ngdvendigt at undersgge hvad der
kreeves for at kunne approksimere den transmitterede lyd. Til dette opstilles en generel
model for et eventuelt system, der kan ses pa figur 1.2.

Elektriske system Akustiske system
JH0
y e .| Hagjre
| Ha) gre
Tale 2 >
> :
: Venstre
N gre
*DE a0
Signalbehandling X;(f) H(f) Y(f)

Figur 1.2: Generel systemmodel.

Som det kan ses pa figur 1.2, er det ngdvendigt at kende forholdet, eller overfgrings-
funktionerne, mellem grene og de individuelle hgjtalerpositioner. For at opna overfgrings-
funktionerne for de individuelle hgjtalerpositioner, udfgres der forskellige maleforsgg. Alle
maélingerne udfgres med samme generelle opstilling: En head and torso simulator (HATS)
med mikrofon indbygget i gret, som vesten trackkes nedover. I stedet for en hgjtaler pa
vesten bruges en miniature-mikrofon, der monteres pé de forskellige malepositioner pa ve-
sten. En hgjtaler bruges som en reference, monteret i samme hgjde som gret, i en afstand
af 1 m fra centrum af HATS’ens hoved. Der veelges at bruge en Briiel & Kjeer 4128 HATS,
frem for en GRAS KEMAR, der ogsa er tilgengelig, fordi selvom KEMAR’en potentielt
set er mere "anatomisk korrekt" er torsoen markant mindre end pd B&K 4128, der antages
at veere mere retvisende for den gennemsnitlige spiller.

Det gnskede resultat fra disse malinger er overfgringsfunktionerne mellem vesten og gret.
I denne sammenheaeng udfgres der tre forsgg:

e Referencens position
e Hovedets orientering
e Mikrofonens position

Til alle tre forspg er der fplgende antagelser: Der antages hgjre/venstre symmetri i alle
maélinger. Derfor males der kun pa den ene side af dukken. Endvidere antages det ogsé, at
bade vesten og mikrofonen er "akustisk usynlige", altsa at de ikke har nogen indvirkning
pa malingerne, s& malinger af hovedorientering og mikrofonposition kan males uathsengig
af hinanden, og mikrofonen kan flyttes frit rundt pé vesten.
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1.4.1 Maleforsgg 1: Referencens position
Malerapporten kan ses i appendiks A.1.

Det forste forsgg udfgres for at undersgge om hvor vidt vinklen, den indfaldne
reference kommer fra, har en indflydelse pa den resulterende overfgringsfunktion. I denne
sammenheeng males der fra tre forskellige positioner: forfra (0° azimut), fra siden (90°
azimut) og bagfra (180° azimut). Baseret pa disse malinger afggres det om det er ngdvendigt
med mere end ét referencepunkt til de efterfglgende malinger.

Maleopstillingen opstilles som illustreret pa figur 1.3a. Hgjtalerplaceringer kan ses pa figur

1.3b.

\

Head and Torso
........................ Heoijtaler Simulator

O <«—— Mikrofon

Head and Torso

Simulator

(a) Maleopstilling. (b) Hpjtalerpositioner.

Figur 1.3: Illustrationer af maleopstilling.

Frekvensresponsene, midlet over fem individuelle malinger for de forskellige positionskom-
binationer, kan ses pa figur 1.4.

100 !
Front HATS
Front mic
90 Side HATS
Side mic
80 - Bag HATS
Bag mic

70
60

50

Magnitude [dB SPL re 20 pPa]

40 piHiH

30 ¢

102 10° 10*
Frequency [Hz]

Figur 1.4: Midlede frekvensrespons fra de tre hgjtalerpositioner for bade mikrofon og HATS.
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Som det kan ses pa figur 1.4, er der ved de hgjere frekvenser (over 1kHz) for nogle af

frekvensresponsene, specielt for "Bag HATS", markante fejlbidrag. Der fokuseres derfor pa

de midlede impulsrespons for de forskellige mélinger.
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Figur 1.5: De individuelle midlede impulsrespons for de forskellige kombinationer.

Pa figur 1.5, kan der ses, iseer for HATS responsene, et bidrag fra ferste refleksion, efter
det initierende impuls. Tidsmaessigt virker det til, at impulserne kommer for sent i forhold
til den "virkelige verden" (&~ 25ms, tilsvarende ~ 10m). Zoomes der ind pa omradet
omkring det initierende impuls og de fgrste refleksioner, som kan ses pa figur 1.6, kan
det ses at impulserne forekommer naermest samtidigt, med en variation, der kan forklares
med forskellen i den difrakterde afstand, lyden bevaeger sig. Der antages derfor, at den
"unaturlige" forsinkelse kommer fra optagelsessystemet og er tilnsermelsesvis konstant fra

maling til maling. Den fgrste refleksion forekommer efter ~ 29,5 ms.

0.01 y T
Front HATS
0.008 - Front mic 7
Side HATS
0.006 - | Side mic
I “ Bag HATS
0.004 ulll Bag mic
i
= 0002 n
g M‘,M- e
% 0 I 1‘ \,*Jﬁ%“%%ﬁ%yh,-.k-MQJ%Dp.gwt-wwﬁ{nwm\ﬁv,mé_.,r@g‘
£ i ' |
< 0002 f . ‘ ” !
|
|
-0.004 ‘ |
-0.006 f | “
-0.008 ‘
-0.01 .

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Time [ms]
Figur 1.6: De midlede impulsrespons for de forskellige malinger, zoomet ind omkring initierende
impuls og de forste refleksioner.
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Da refleksionerne ikke er relevante for det endelige produkt, tages der kun udgangspunkt i
data op til 29,5 ms (1024 punkter). Udregnes frekvensresponsene for den reducerede data
fas responsene, der kan ses pa figur 1.7.

100 T
Front HATS
L Front mic .

90 Side HATS /)
= Side mic / A
D:_L 80 Bag H{\TS
o Bag mic
~
2 70r
o 7
o0 /
i 60
©
E
= 50+
c
o
2

40 -

30+

107 10° 10*
Frequency [Hz]

Figur 1.7: Midlede frekvensrespons fra de tre hgjtalerpositioner for bade mikrofon og HATS,
udregnet fra de reducerede impulser (1024 punkter).

Overfgingsfunktionerne fra mikrofonen pa vesten og HATS’en udregnes herefter ved
kompleks division af FFT’erne af de reducerede impulsrespons (HATS divideret med vest).
Overfgringsfunktionerne kan ses pa figur 1.8.

20

Front
Side

Magnitude [dB rel.]
)]

\/

102 103 104
Frequency [Hz]

Figur 1.8: Overfgringsfunktionerne fra vestens mikrofon til HATS’en for de tre hgjtalerpositioner.

Som det kan ses pa figur 1.8, er der op til ~ 500Hz similariteter i de tre
overfgringsfunktioner, hvorefter de begynder at afvige fra hinanden. Der kan derfor ikke
antages, at det er tilstreekkeligt med kun én hgjtalerposition til méalingerne og det derfor
bliver ngdvendigt at lave de efterfolgende méalinger med flere hgjtalerpositioner. Der vealges
at benytte de samme tre positioner til de efterfglgende malinger.
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1.4. OVERFQRINGSFUNKTIONER OG MALINGER Aalborg Universitet

1.4.2 Maleforsgg 2: Hovedets orientering
Malerapporten kan ses i appendiks A.2.

I det andet forsgg males de forskellige respons fra forskellige orienteringer af HATS ens
hoved. Der maéles i 10° oplgsning fra -90° til 90° (negativ mod uret, positiv med uret), for
samlet 19 forskellige orienteringer. Negative hovedorienteringer bliver noteret med et "M"
foran vinklen, for eksempel -30° vil blive noteret som "M30".

Maleopstillingen opstilles som illustreret pa figur 1.9a, hovedorienteringer kan ses pa figur
1.9b og hgjtalerplaceringer kan ses pa figur 1.9c.
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(a) Maleopstilling,. (b) Hovedorienteringer.

Bag

Heaq and Torso D 'SP P
Simulator

(c) Hgjtalerpositioner.

Figur 1.9: Hlustrationer af maleopstilling.

Ligesom for malingerne i kapitel 1.4.1, er der ugnskede bidrag fra de efterfglgende
refleksioner, som fjernes ved at reducere responset til kun det initierende impuls og
udfgre en FFT pa det resulterende data. Et eksempel pa dette kan ses pa figur 1.10
(hovedorientering 0°).
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Figur 1.10: Sammenligning af frekvensrespons, baseret pa impulsresponslengde.
Hovedorientering 0°.

1.4.3 Maleforsgg 3: Mikrofonens position

Malerapporten kan ses i appendiks A.3.

Det sidste forsgg maler responsene for de forskellige potentielle hgjtalerpositioner pa vesten.
Der maéles henholdsvis pa fronten af vesten, pa bagsiden/ryggen af vesten og pa positioner,
tilsvarende hvor WT’en sidder pa vesten. Alle positioner, der er malt pa fronten, samt
gverst pa skulderen ved syningen, er noteret med et "F", positionerne pa bagsiden med
"B" og positionerne pa4 WT’en med "WT".

Der males med en afstand pa 10 mm mellem hver punkt ned langs kraven, bade pa fronten
og bagsiden. P& fronten maéles der fra syningen pa toppen af skulderen og til bunden af
kraven (170 mm), og pa bagsiden fra skuldersyningen til kanten af WT’ens placering (100
mm). Afstanden fra skuldersyningen indikeres som det efterfglgende tal i cm, det vil sige
at méalinger pa fronten 70 mm nede, noteres som "F-7".

Da der tages udgangspunkt i en maksimum diameter pa 40 mm for hgjtalerenhederne, samt
montering pa vesten sa tet pa kraven som muligt, males der ortogonalt pa kraven i en
afstand af 10, 15, 20 og 30 mm fra kraven, for at f& responset fra centrum af en hgjtaler,
med en diameter pa henholdsvis 20, 30 og 40 mm, samt to 20 mm diameter hgjtalere
ved siden af hinanden. Dette ggres for at fa fleksibilitet mellem hgjtalerpositioner. Dette
noteres som det sidste tal, det vil sige at malinger pa fronten 70 mm nede og i en afstand
af 20 mm fra kraven, noteres som "F-7-20". Malepunkterne for vesten, markeret med rgd,
kan ses pa figur 1.11.
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Figur 1.11: Placering af malepunkter pa vesten.
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For malingerne relaterende til WT-positionen, veelges der at lave malinger med 10 mm
mellem hver punkt over et areal pa 80 x 40 mm (antaget storrelse af enheden), tilsvarende
forskellige konfigurationer af 20 og 40 mm diameter hgjtalerenheder. Ligesom for vesten
noteres malepunktets placering med to numre, det forste er afstand fra midten i bredden
opgjort i cm, og det andet er afstanden fra toppen af enheden, opgjort i mm. Mélepunkterne
for WT-positionerne kan ses pa figur 1.12.

4 M

WT-0 WT-1
. . e -10
. ° e 20
° ° e -30
. . e -40
° ° e -50
. . e -60
° ° e -70

N /

Figur 1.12: Malepositioner pa WT.

Ligesom for begge de foregaende maleforsgg, er der ugnskede frekvensbidrag, stammende
fra refleksioner i impulsresponene. P4 samme méade bruges der kun data fra det initierende
impuls til at fjerne de ugnskede bidrag.
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1.4.4 Efterbehandlinger af malinger.

Baseret pa de udfgrte malinger er det nu muligt at udregne de relative overfgringsfunktioner

for hgjtalerposition (repraesenteret ved mikrofonmaéalingerne pa vesten) og gret. Dette gores

ved kompleks division af FFT’en af impulsresponsene, med HATS’en mikrofon divideret

med vestens mikrofon. Efterfolgende udregnes overfgringsfunktionen ved at tage den

absolutte veerdi af FFT-punkterne og omregne det til dB relativ. Et eksempel pa et plot

(F-7, hovedorientering 0°) kan ses pa figur 1.13.
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Figur 1.13: Overfgringsfunktioner for F-7, hovedorientering 0°.
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1.5 Delkonklussion og endelig problemformulering

I dette kapitel er der blevet undersggt den eksisterende lovgivning i forhold til brugen
af elektronisk udstyr, deriblandt kommunikationssystemer, under en fodboldkamp, samt
hvilke lovmaessige regler der er inden for sikkerhed relaterende til disse og hvad der er
pa markedet pa nuveerende tidspunkt. I sammenhzeng med et endeligt produkt er der
undersggt mulige hgjtalerplaceringer pé spilleren samt der er udfgrt malinger for at kunne
lave overfgringsfunktioner til valg af positioner til produktet.

Baseret pa dette opstilles en endelig problemformulering:

Kan der, pa bagrund af overforingsfunktioner for forskellige hgjtalerpositioner, laves et
kommunikationssystem til brug i treeningssituationer, der giver forstdelig og personlig lyd?
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Systemdesign

I dette kapitel udarbejdes der hvilke potentielle hgjtalerkonfigurationer, der kan danne
grundlag for det endelige produkt, samt hvilken signalbehandling, der potentielt kan
udfgres i forhold til optimering af personlig lydkvalitet.

Der vil blive opstillet forskellige cases i henhold til forskellige lgsningsstrategier for
hgjtalerkonfigurationer. Case 1 vil omhandle placeringer af hgjtalere pa vesten, hvor case
2 omhandler placeringer pa selve W en.

Efter malingerne, beskrevet i kapitel 1.4, er blevet udfgrt, har Vokalo, ved hjzlp af en
ekstern partner, valgt en hgjtaler til produktet. Vokalo har valgt en OWS-111535TA fra
Ole Wolff, med ydre dimensioner pa 15 mm x 11 mm [17]. Der vil blive taget udgangspunkt
i denne enhed under designet.

2.1 Case 1: Vest

For potentielle hgjtalerkonfigurationer til vesten tages der udgangspunkt i en konfiguration
med fire hgjtalere pa hver side af symmetriaksen (hgjre/venstre, 8 hgjtalere i alt). Dette
gores for potentielt set at kunne lave et system, hvor der kan implementeres beamforming
til yderlig optimering af lydkvaliteten/den personlige lyd. Dette giver nogle kombinatoriske
problemer, idet der er 112 forskellige placeringsmuligheder, resulterende i 149.059.680
konfigurationsmuligheder (antaget at to hgjtalere ikke kan have samme position).

Foruden dette, er der andre begrsensende faktorer for placeringen af hgjtalere, givet
den valgte hgjtalertypes geometri. Dette er blandt andet, at en hgjtaler, placeret pa en
"-15" position, ikke kan have en hgjtaler placeret pa hverken "-10" eller "-20" i samme
raekke, eller de to naermeste rackker (f.eks. hvis "F-4-15" er valgt, kan der ikke veere en
hgjtaler i "F-3-10", "F-3-15", "F-3-20", "F-4-10", "F-4-20", "F-5-10", "F-5-15" eller "F-

5-20", grundet overlap). Derfor benyttes folgende antagelser om placeringerne:

e Hgjtalerne er monteret med leengden langs kraven ("F/B-X") og bredden langs
skuldersyningen ("-XX").

e To hgjtalere kan ikke have samme position.

e Der skal veere 1 rackke mellem to hgjtalere, hvis der er under 10 mm mellem hgjtalerne
(f.eks. "F-3-10" og "F-5-15" er mulig, ikke "F-4-15").

e Der skal veere minimum 10 mm mellem to hgjtalere, hvis de er i samme reekke (f.eks.
"F-4-10" og "F-4-20" er mulig, ikke "F-4-15").
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Den sidste antagelse er reelt set stridende med virkeligheden, idet det vil resultere i at to
hgjtalere overlapper. Der veelges dog stadig at benytte det, idet ellers ville det kun veere
muligt at have to hgjtalere i samme raekke, hvis den ene af dem er "-30" og den anden
ikke er "-20". Med dette vil det veere muligt at have tre hgjtalere i samme raekke, hvor de
to "yderste" ("-10" og "-30") vil veere forskudt med 1 mm hver.

2.1.1 Valg af hgjtalerkonfigurationer baseret pa similaritet til
target-curve

For at give et udgangspunkt til valg af potentielle hgjtalerplaceringer, tages der
udgangspunkt i mean square error (MSE) mellem overfgringsfunktionerne og en diffus-
feltsrespons, baseret pa DS/IEC TS 60318-7:2017 [18]. Der veelges at bruge en diffus-
feltsrepons som target-curve, da det er et frekvensrespons, der bruges som standard mange
steder og tilneermelsesvis giver en opfattet lineszer frekvenskarakteristik hos lytteren [19].
Diffus-feltsreponsene fra [18] er opgjort i 1/3 oktavband, hvor overfgringsfunktionerne
er baseret pa en 1024 punkts FFT. For at fa diffus-feltresponsene pa samme lengde,
veelges der at interpolere med MATLAB funktionen interpl, med ’spline’ som
interpolationsmetode for at fa en target-curve. Den oprindelige diffus-feltsrespons og den
interpolerede, der bruges som target curve, kan ses pa figur 2.1.
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Figur 2.1: Diffus-feltsrespons.

For at undga, at de hgjeste frekvenskomponenter har stgrst indflydelse pa de udregnede
MSE-veerdier, udregnes MSE per 1/3 oktavband, baseret pa diffus-feltskarakteristikken.
Endvidere tages der kun udgangspunkt i 1/3 oktavbands MSE’er op til centerfrekvens 8
kHz, for yderligere at minimere de hgjfrekvente bidrag, og fordi frekvensbidrag over dette
ikke yderligere gger taleforstaelse [20, Ch. 10 2B|. Ligeledes tages der ikke udgangspunkt
i de tre forste 1/3 oktavsband (under centerfrekvens 200 Hz), grundet en kombination af
stgjgulvet fra malingerne og oplgsningen ved lave frekvenser (160 Hz og 200 Hz vil benytte
samme bin).
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Der antages, at i stgrstedelen af tiden under en fodboldkamp vil hovedet pa en given spiller
veere orienteret inden for £+ 30°, og oftest omkring 0°. Der vil derfor tages udgangspunkt
i overfgringsfunktionerne for "Deg 0", "Deg 30" og "Deg M30". Der tages udgangspunkt
i overfgringsfunktionerne fra referencehgjtaleren placeret til siden. Dette ggres grundet
den tilnsermelsesvise proksimitet til bade fronten og bagsiden af vesten og reduktion af
skyggeeffekter fra kroppen. De potentielle hgjtalerpositioner veelges ud fra de mindste
gennemsnit af de 1/3 oktavbandsveegtede MSE-veerdier, hvor positionen er blandt de
mindste 5 MSE-veerdier for alle tre orienteringer. De noterede MSE-veerdier for positionerne
er baseret pa "Deg 0".

Pa fronten af vesten er hgjtalerpositionen med den laveste gennemsnitlige MSE-veerdi
(herefter bengevnt som MSE) "F-4-10", med en MSE pé 3,5, efterfulgt af "F-3-15" (3,86) og
"F-4-15" (4,88). Pa bagsiden er hgjtalerpositionen med den laveste MSE "B-3-30" (4,43),
efterfulgt af "B-1-20" (4,49) og "B-2-20" (4,8). Veelges de fire hgjtalerpositioner fra bade
front og bagside med laveste MSE, vil det resultere i positionerne "F-4-10", "F-3-15", "B-
3-30" og "B-1-20". Denne konfiguration stridder imod de tidligere antagelser, da "F-4-10"
og "F-3-15" vil overlappe. Fastholdes "F-4-10", er positionen pa fronten med laveste MSE;,
der ikke stridder imod antagelserne, "F-1-20" (8,05). Endvidere kan der veelges at udskifte
de to placeringer pa fronten for "F-5-10" (4,91) og "F-3-10" (5,29), da de henholdsvis har
fjerde og femte laveste MSE, og er de eneste to af de fem laveste MSE, der ikke overlapper.

Tages der kun udgangspunkt i fronten, kan positionerne "F-5-10", "F-3-10", "F-1-20" og
"F-12-30" (8,17) benyttes. En konfiguration af positioner pa fronten, placeret teettere pa
hinanden, vil veere "F-5-10", "F-3-10", "F-1-20" og "F-0-30" (9,39). Tilsvarende, veelges der
en konfiguration af hgjtalerpositioner kun pa bagsiden, der ikke overlapper, vil "B-3-30",
"B-1-20", "B-3-20" (5,23) og "B-1-30" (6,33) kunne benyttes.

I tabel 2.1 kan de forskellige hgjtalerkonfigurationer, der testes, ses.

Konfig. Hgjtalerposition

1 F-1-20 | F-4-10 | B-1-20 | B-3-30
2 F-3-10 | F-5-10 | B-1-20 | B-3-30
3 F-1-20 | F-3-10 | F-5-10 | F-12-30
4 F-0-30 | F-1-20 | F-3-10 | F-5-10
5 B-1-20 | B-1-30 | B-3-20 | B-3-30

Tabel 2.1: Hgjtalerkonfigurationer.

Konfiguration 1

For at undersgge om hvor vidt en hgjtalerkonfiguration er brugbar, sammenlignes den
pa samme made som de individuelle placeringer med diffus-feltsresponset. Den samlede
overfgringsfunktion for hgjtalerkonfigurationen udregnes ved at midle over de fire FFT er
fra hgjtalerpositionernes impulsrespons og omregne det til et frekvensrespons. Der tages
kun udgangspunkt i hovedorientering "Deg 0" pa nuveerende tidspunkt. Pa figur 2.2 kan
hgjtalerpositionerne for konfiguration 1, bestaende af "F-1-20", "F-4-10", "B-1-20" og "B-
3-30", ses, samt de individuelle overforingsfunktioners og den samlede overfgringsfunktions

frekvensrespons.
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Figur 2.2: Konfiguration 1 ("F-1-20", "F-4-10", "B-1-20" og "B-3-30").

Tages der udgangspunkt i frekvensresponset for den samlede overfgringsfunktion, der
kan ses pa figur 2.2c, er der nogenlunde overensstemmelse med diffus-feltsresponset til
cirka 7 kHz, omend der er en niveauforskel pa over 10 dB. Der er ogsa et markant dyk,
med efterfglgende kamfiltereffekt ved 8,5 kHz, men det antages ikke at have en stgrre
effekt pa taleforstaelsen, samt signalet med stor sandsynlighed vil blive lavpas-filtreret
ved omkring 10 kHz. Udregnes MSE’en pa den samme made som for de individuelle
overfgringsfunktioner, fas en veerdi pa 18,89. Medregnes MSE’en for centerfrekvens 8 kHz
ikke, bliver den reduceret til 11,93. Det antages for nuvezerende at konfiguration 1 kan
bruges til det endelige produkt.
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Konfiguration 2

Pa figur 2.3 kan hgjtalerpositionerne for konfiguration 2, bestaende af "F-3-10", "F-5-
10", "B-1-20" og "B-3-30", ses, samt de individuelle overfgringsfunktioners og den samlede
overfgringsfunktions frekvensrespons.
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Figur 2.3: Konfiguration 2 ("F-3-10", "F-5-10", "B-1-20" og "B-3-30").

Selvom de individuelle overfgringsfunktioner tilnsermelsesvis stemmer overens med diffus-
feltsresponset, som det kan ses pé figur 2.3b, kan det samme ikke siges om den samlede
overfgringsfunktion, der kan ses pa figur 2.3c. Hvor diffus-feltsreponset har sit maksimum
ved omkring 3 kHz, rammer overfgringsfunktionen et lokalt minimum, for at n& et nyt
minimum, der potentielt er det globale minimum, ved 4 kHz. Den udregnede MSE er pa
38,02. Ud fra dette antages det ikke, at konfiguration 2 kan bruges til det endelige produkt.
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Konfiguration 3

Pa figur 2.4 kan hgjtalerpositionerne for konfiguration 3, bestaende af "F-1-20", "F-3-10",
"F-5-10" og "F-12-30", ses, samt de individuelle overfgringsfunktioners og den samlede
overfgringsfunktions frekvensrespons.
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Figur 2.4: Konfiguration 3 ("F-1-20", "F-3-10", "F-5-10" og "F-12-30").

Ligesom for konfiguration 2 (figur 2.3), kan der pa figur 2.4 ses, at der er store afvigelser
for den samlede overfgringsfunktion i forhold til diffus-feltsresponset. Dette, sammen med
en MSE pa 44,45, gor, at det antages at konfiguration 3 ikke kan bruges til det endelige
produkt.
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Konfiguration 4

Pa figur 2.5 kan hgjtalerpositionerne for konfiguration 4, bestaende af "F-0-30", "F-1-

20", "F-3-10" og "F-5-10", ses, samt de individuelle overforingsfunktioners og den samlede

overfgringsfunktions frekvensrespons.
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Figur 2.5: Konfiguration 4 ("F-0-30", "F-1-20", "F-3-10" og "F-5-10").

Som det kan ses pa figur 2.5¢, er der naermest ingen similaritet imellem overfgringsfunk-

tionens og diffus-feltets frekvensrespons. Dette, sammen med en MSE pé 81,72, ggr, at det

antages at konfiguration 4 ikke kan bruges til det endelige produkt.
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Konfiguration 5

Pa figur 2.6 kan hgjtalerpositionerne for konfiguration 5, bestaende af "B-1-20", "B-1-
30", "B-3-20" og "B-3-30", ses, samt de individuelle overfgringsfunktioners og den samlede
overfgringsfunktions frekvensrespons.
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Figur 2.6: Konfiguration 5 ("B-1-20", "B-1-30", "B-3-20" og "B-3-30").

Som det kan ses pa figur 2.6¢, har konfiguration 5 den frekvensrespons der stemmer mest
overens med diffus-feltsresponset inden for 500-5000 Hz, der har den stgrste indflydelse
pa taleforstaeligheden. Konfiguration 5 har det samme problem som konfiguration 1 (figur
2.2), med en kamfiltereffekt, der begynder tidligere for konfiguration 5 end konfiguration 1.
Udregnes MSE’en fas 12,14. Hvis MSE-veerdien fra centerfrekvens 8 kHz ikke medregnes,
fas en veerdi pé 4,6, hvilket er markant mindre end for konfiguration 1. Hvor stor pavirkning
dette mere markante dyk har pa taleforstéelsen vides ikke pa nuveerende tidspunkt, og
derfor antages det, at konfiguration 5 kan bruges i det endelige produkt. Det vides dog
ikke hvilken af konfiguration 1 og 5, der anbefales mest.
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Overordnede resultater

I tabel 2.2, kan de forskellige hgjtalerkonfigurationer ses, samt hvilke, der anbefales til

videre brug.

Konfig Hgjtalerposition Anbefales
1 F-1-20 | F-4-10 | B-1-20 | B-3-30 v
2 F-3-10 | F-5-10 | B-1-20 | B-3-30 X
3 F-1-20 | F-3-10 | F-5-10 | F-12-30 X
4 F-0-30 | F-1-20 | F-3-10 | F-5-10 X
5 B-1-20 | B-1-30 | B-3-20 | B-3-30 v

Tabel 2.2: Hgjtalerkonfigurationer.
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2.1.2 Valg af hgjtalerkonfigurationer baseret pa forsgg

Baseret pa resultaterne i kapitel 2.1.1, kan det antages, at en konfiguration bestdende ude-
lukkende af de de overfgringsfunktioner med de laveste MSE-veerdier, ikke ngdvendigvis
giver en samlet overfgringsfunktion med den laveste MSE. Dette er primeert grundet de
konstruktive /destruktive interferenser fra de komplekse midlinger af overfgringsfunktioner-
ne.

Der er derfor to mader at undersgge konfigurationer med lavere MSE: manuelt finde
konfigurationer ved trial and error, eller forsgge samtlige konfigurationer og undersgge
hvilke, der er "realistikse", ud fra antagelserne for positionerne.

Ved trial and error forsgg er den laveste MSE fundet ved en konfiguration bestadende af
"F-3-10", "F-5-10", "F-8-20" og "B-7-20", med en MSE péa 2,85. Overfgringsfunktionerne
og positionerne for kombinationen kan ses pa figur 2.7.
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(b) Individuelle overfgringsfunktioner. (¢) Samlede overfgringsfunktion.

Figur 2.7: Konfiguration "trial and error" ("F-3-10", "F-5-10", "F-8-20" og "B-7-20").
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Da det er en tidskraevende opgave, at manuelt afprgve individuelle konfigurationer i habet
om at finde resultater med lignende eller lavere MSE, veelges der at lave en "brute force"
lgsning, ved at teste samtlige konfigurationer. Da der er 112 malte placeringsmuligheder
giver det reelt set 112* muligheder, eller 157.351.936 konfigurationer. Da mange af
disse er duplikater (f.eks "F-3-10", "F-5-10" og "F-5-10", "F-3-10" vil veere den samme
konfiguration) og andre ikke mulige kombinationer, ifplge de benyttede antagelser (f.eks.
4 x "F-0-10"), reduceres udregningen til (1}?) kombinationer, eller 6.210.820 forskellige
konfigurationer, en reducering med en faktor 25.

For ikke at fa samtlige kombinationer, veelges der kun at gemme dem, med de laveste
MSE. Da den laveste opnaede MSE ved manuel sggning er 2,85, veelges der at ssette
en grenseveerdi 1 naerheden af denne veerdi. Der veelges at bruge en greenseveerdi pa 3,
da det er det neermeste heltal. Med denne greenseveerdi, fas der, ud fra de 6.210.820
kombinationer, 1290 konfigurationer med en MSE lavere end 3, af dem er 10 lavere end 2.
De 10 konfigurationer, samt deres MSE, kan ses i tabel 2.3.

Konfig. Hgjtalerposition MSE
1 F-4-20 | F-5-10 | B-2-15 | B-8-20 | 1,72
2 F-4-20 | F-5-10 | B-1-15 | B-8-20 | 1,87
3* F-4-15 | F-4-20 | B-2-15 | B-8-20 | 1,89
4 F-3-30 | F-5-10 | B-2-15 | B-8-20 | 1,90
5 F-4-30 | F-5-10 | B-2-15 | B-8-20 | 1,90
6* F-3-15 | F-4-10 | B-7-15 | B-7-20 | 1,94
* F-3-15 | F-4-10 | B-7-10 | B-7-20 | 1,95
8* F-3-15 | F-4-10 | B-7-20 | B-8-10 | 1,96
9* F-3-15 | F-4-10 | B-6-10 | B-7-20 | 1,98
10 F-2-15 | F-4-20 | F-5-10 | B-8-20 | 1,99

Tabel 2.3: "Brute force" hgjtalerkonfigurationer med de 10 laveste MSE. Konfigurationer
markeret med * stridder imod benyttede antagelser.

Af de 10 konfigurationer, kan konfiguration 3, 6, 7, 8 og 9 ikke benyttes, idet de alle stridder
imod den tredje antagelse: "Der skal vere 1 rekke mellem to hgjtalere, hvis der er under
10 mm mellem hgjtalerne”. Disse problemer opstar alle af en kombination af hgjtalere, der

n_

ligger i en "-15" position, med enten en "-10" eller "-20" position ved siden af sig.

Alle 1290 konfigurationer med en MSE under 3 bestar af positioner pa bade fronten og
bagsiden. ¥nskes der konfigurationer af hgjtalere kun pa enten fronten eller bagsiden testes
kombinationerne igen for disse isoleret, med udvidede graenseveerdier (henholdsvis 5 og 4 for
front og bagside). Konfigurationerne med laveste MSE, der ikke stridder imod de benyttede
antagelser, er henholdsvis "F-1-30", "F-4-15", "F-8-15" og "F-11-10" for fronten (4,13) og
"B-2-10", "B-6-10", "B-7-20" og "B-7-30" for bagsiden (3,44).

Overfgringsfunktionerne, samt positionerne, for de syv mulige konfigurationer kan ses pa
figur 2.8 - 2.14.
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Figur 2.8: "Brute force" konfiguration 1 ("F-4-20", "F-5-10", "B-2-15" og "B-8-20").
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(c) Samlede overfgringsfunktion.

Figur 2.9: "Brute force" konfiguration 2 ("F-4-20", "F-5-10", "B-1-15" og "B-8-20").
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Figur 2.10: "Brute force" konfiguration 4 ("F-3-30", "F-5-10", "B-2-15" og "B-8-20").
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Figur 2.11: "Brute force" konfiguration 5 ("F-4-30", "F-5-10", "B-2-15" og "B-8-20").
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Figur 2.12: "Brute force" konfiguration 10 ("F-2-15", "F-4-20", "F-5-10" og "B-8-20").
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Figur 2.13: "Brute force" konfiguration "Front" ("F-1-30", "F-4-15", "F-8-15" og "F-11-10").
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Figur 2.14: "Brute force" konfiguration "Bag" ("B-2-10", "B-6-10", "B-7-20" og "B-7-30").
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2.2 Case 2: WT

I forhold til placeringer af hgjtalere pa W en, tages der udgangspunkt i malepositionerne,
beskrevet i kapitel 1.4.3. Malepunkterne kan ogsa ses pa figur 2.15.

- N
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. ° e -20
° ° e -30
. ° e 40
° . ® 50
° ° e 60
. . e 70

N /

Figur 2.15: Malepositioner pa WT.

Ud fra malepunkterne er der to potentielle hgjtalerkonfigurationer, baseret pa at udnytte
hele arealet p4 WT’en (antaget 80 x 40 mm): 7 x 2 enheder, hvor hgjtalerne er placeret
langs WT-positionerne leengde mod leengde, eller 5 x 3 enheder, hvor hgjtalerne er placeret
langs WT-positionerne bredde mod bredde. Da malepositionerne pa WT’en er méalt med 10
mm og den valgte hgjtalerenhed er 15 mm i leengden og 11 mm i bredden, vil det betyde,
at de individuelle hgjtalere mé "forskydes" i forhold til mélepositionen.

For 7 x 2 konfigurationen, antages position "-40" (den midterste) holdt "fast", og hvor
de andre hgjtalere forskydes med henholdsvis 1, 2 og 3 mm, i forhold til de respektive
malepunkter. Der kan ogsa veelges at fastholde position "-20" og "-60", og derved kun
forskyde de andre hgjtalere med 1 mm, dog péa bekostning af en hgjtaler i position "-40".

For 5 x 3 konfigurationen kan positionerne "-10", "-40" og "-70" fastholdes. Dette
betyder dog, at hverken af de mellemliggende positioner ("-20", "-30" og "-50", "-60"
henholdsvis) passer i forhold til mulige placeringer, hvorved der mé laves en approksimation
af de positioner. Dette ggres ved at midle over FFT’erne af impulsresponsene parvist
("-20", "-30" og "-50", "-60" henholdsvis) for at approksimere positionerne "-25" og
"-55", der bagefter kan bruges til at udregne overfgringsfunktionerne. De potentielle
hgjtalerkonfigurationer kan ses pa figur 2.16.
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(a) 7 x 2 konfiguration. (b) 5 x 3 konfiguration.

Figur 2.16: Malepositioner pa WT, samt hgjtalerplaceringer i bla.

For WT placeringen tages der udgangspunkt i overfgringsfunktionerne fra referencehgjta-
leren placeret bagved. Dette ggres, da der er en direkte udbredelseskarakteristik til hgjta-
lerpositionerne pa W'T’en, og derved minimal potentiel skygge fra kroppen.

2.2.1 7 x 2 konfiguration

I forhold til Case 1 (kapitel 2.1) forsgges der med samtlige syv enheder pa én gang.
Udregningen af den samlede overfgringsfunktion udfgres pa samme made, ved at midle
over FF T erne fra de forskellige hgjtalerpositioners overfgringsfunktioner, for bagefter at
omregne det til dB rel. Pa figur 2.17 kan de individuelle og samlede overfgringsfunktioner
ses, samt diffus-feltsresponset som reference.
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Figur 2.17: Overfgringsfunktioner for WT 7 x 2 konfiguration, med alle syv hgjtalere
("WT-1-10", "WT-1-20", "WT-1-30", "WT-1-40", "WT-1-50", "WT-1-60" og "WT-1-70").

Tages der udgangspunkt i figur 2.17b kan det ses, at frekvensresponset for den samlede
overfgringsfunktion stemmer tilnsermelsesvis overens med diffus-feltsresponset op til cirka
8 kHz, omend forskudt. Tages der udgangspunkt i MSE, fas en veerdi pa 65,71. Der forsgges
derfor at implementere en "forskydningsfaktor" pa MSE-udregningen, hvor hver MSE
udregnes med en fast veerdi fratrukket samtlige punkter pa frekvensresponset. Ggres dette
fas den laveste MSE ved -7 dB, med en veerdi pa 17,27. Dette kan indikere, at den samlede
overfgringsfunktion stemmer overens med diffus-feltsresponset og en konfiguration med
alle syv hgjtalere potentielt kan anbefales som lgsning. P& figur 2.18 kan det "forskudte"
frekvensrespons for den samlede overfgringsfunktion ses.
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Figur 2.18: Samlede overfgringsfunktion for WT 7 x 2 konfiguration, med alle syv hgjtalere
("WT-1-10", "WT-1-20", "WT-1-30", "WT-1-40", "WT-1-50", "WT-1-60" og "WT-1-70"),
forskudt -7 dB.
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Som det kan ses pa figur 2.17a, er der to grupperinger af frekvensrespons: "-10" - "-40" og
"-50" - "-70". Der undersgges derfor om der er potentielle "forbedringer" ved at vaelge én
af disse to. Der testes fgrst de fire gverste hgjtalerpositioner, hvis individuelle og samlede
overfgringsfunktioner kan ses pa figur 2.19.
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Figur 2.19: Overfgringsfunktioner for WT 7 x 2 konfiguration, med fgrste fire hgjtalere
("WT-1-10", "WT-1-20", "WT-1-30" og "WT-1-40").

Sammenlignes figur 2.19 med resultatet for alle syv hgjtalere (figur 2.17), virker det endnu
engang til at der kan veere en potentiel brugbar konfiguration, der er forskudt, da der er
similariteter mellem overfgringsfunktionen og diffus-feltsresponset. Til gengeeld er MSE-
veerdien pa 152,42. Ligesom for ved alle syv hgjtalere forskydes overfgringsfunktionen og
MSE-veerdierne udregnes pa ny. Overfgringsfunktionen skal forskydes med -11 dB for at
fa den laveste MSE, der er 22,95. Der er derfor ingen indikationer for, at en konfiguration
med de gverste fire hgjtalerpositioner skulle veere bedre end alle syv hgjtalere. Den samlede
overfgringsfunktion for de fire gverste hgjtalere, forskudt med -11 dB kan ses pa figur 2.20.
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Figur 2.20: Samlede overfgringsfunktion for WT 7 x 2 konfiguration, med fire gverste hgjtalere
("WT-1-10", "WT-1-20", "WT-1-30" og "WT-1-40"), forskudt -11 dB.

Bagefter udregnes overfgringsfunktionen for de tre nederste hgjtalerpositioner, der kan ses
pa figur 2.21.
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Figur 2.21: Overfgringsfunktioner for WT 7 x 2 konfiguration, med tre nederste hgjtalere
("WT-1-50", "WT-1-60" og "WT-1-70").

Som det kan ses pa figur 2.21b, er der op til cirka 3,5 kHz overensstemmelse mellem den
samlede overfgringsfunktion og diffus-feltsresponset, hvilket ogsa indikeres af en MSE pa
9,65. Der er dog en markant niveauforskel over 3,5 kHz, der med stor sandsynlighed vil
kraeve lavpasfiltrering af de individuelle signaler.

37



Gruppe 1077 KAPITEL 2. SYSTEMDESIGN

2.2.2 5 x 3 konfiguration

Til 5 x 3 konfigurationen benyttes bade "WT-0" og "WT-1" positionerne med henholdsvis
10", "-40" og "-70", samt de to approksimerede positioner "-25" og "-55", for
samlet at bruge 10 hgjtalerpositioner. Pa figur 2.22 kan de individuelle og samlede
overfgringsfunktioner ses, samt diffus-feltsresponset som reference.
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Figur 2.22: Overfgringsfunktioner for WT 5 x 3 konfiguration, med alle 10 hgjtalere
("WT-0-10", "WT-0-25", "WT-0-40", "WT-0-55", "WT-0-70", "WT-1-10", "WT-1-25",
"WT-1-40", "WT-1-55" og "WT-1-70").

Ligesom for 7 x 2 konfigurationen (kapitel 2.2.1), kan der pa figur 2.22b ses en profil for
den samlede overfgringsfunktion, der minder om diffus-feltsresponset, men forskudt. Derfor
forsgges der med en forskydningsfaktor til udregningen af MSE. Uden forskydningen fas en
MSE pa 71,22, og ved en forskydning pa -7 dB, fas den laveste MSE pa 12,8. Den forskudte
overfgringsfunktion kan ses pa figur 2.23.
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Figur 2.23: Samlede overfgringsfunktion for WT 5 x 3 konfiguration, med alle 10 hgjtalere
("WT-0-10", "WT-0-25", "WT-0-40", "WT-0-55", "WT-0-70", "WT-1-10", "WT-1-25",
"WT-1-40", "WT-1-55" og "WT-1-70"), forskudt -7 dB.

Ligesom for 7 x 2 konfigurationen, er der pa figur 2.22a to tydelige grupperinger af
de individuelle frekvensrespons, i dette tilfzelde bestaende af de tre gverste raekker (-
-10", "-25" og "-40") og de to nederste reekker ("-55" og "-70"). Derfor underspges disse
grupperinger individuelt. Pa figur 2.24 kan overfgringsfunktionerne for de tre gverste rackker
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Figur 2.24: Overfgringsfunktioner for WT 5 x 3 konfiguration, med tre gverste hgjtalerrackker
("WT-0-10", "WT-0-25", "WT-0-40", WT-1-10", "WT-1-25" og "WT-1-40").

MSE’en for den samlede overfgringsfunktion pa figur 2.24b er pa 153,71. Benyttes
forskydningsfaktoren, fas den laveste MSE ved -11 dB pa 19,43. Den samlede
overfgringsfunktion forskudt for de tre gverste hgjtalerrsekker kan ses pa figur 2.25.
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Figur 2.25: Samlede overfgringsfunktion for WT 5 x 3 konfiguration, med tre gverste
hgjtalerraekker ("WT-0-10", "WT-0-25", "WT-0-40", WT-1-10", "WT-1-25" og "WT-1-40"),
forskudt -11 dB.

Overfgringsfunktionerne for grupperingen bestédende af de to nederste raekker ("-55" og
"-70") kan ses pa figur 2.26.
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Figur 2.26: Overfgringsfunktioner for WT 5 x 3 konfiguration, med to nederste hgjtalerrackker
("WT-0-55", "WT-0-70", "WT-1-55" og "WT-1-70").

Ligsom for de tre nederste hgjtalere i 7 x 2 konfigurationen (figur 2.21), kan der ses pa
figur 2.26b, at der op til cirka 4 kHz rimelig god overensstemmelse mellem den samlede
overfgringsfunktion og diffus-feltsresponset. MSE’en for overfgringsfunktionen er 5,8.

Baseret pa de to konfigurationsmuligheder, anbefales de to, bestdende af de nederste
hgjtalere ("WT-1-50", "WT-1-60" og "WT-1-70" for 7 x 2 konfigurationen, "WT-0-55",
"WT-0-70", "WT-1-55" og "WT-1-70" for 5 x 3 konfigurationen).

40
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2.3 Undersggelse af orienteringsandring

Pa baggrund af kapitel 2.1 og 2.2 er der fundet 12 potentielle konfigurationer af hgjtalere,
der kan ses i tabel 2.4, samt deres MSE.

Konfig Hgjtalerposition MSE

1 F-1-20 F-4-10 B-1-20 B-3-30 | 18,89 (11,93)
2 B-1-20 B-1-30 B-3-20 B-3-30 12,14 (4,6)
3 F-3-10 F-5-10 F-8-20 B-7-20 2,85

4 F-4-20 F-5-10 B-2-15 B-8-20 1,72

5 F-4-20 F-5-10 B-1-15 B-8-20 1,87

6 F-3-30 F-5-10 B-2-15 B-8-20 1,90

7 F-4-30 F-5-10 B-2-15 B-8-20 1,90

8 F-2-15 F-4-20 F-5-10 B-8-20 1,99

9 F-1-30 F-4-15 F-8-15 F-11-10 4,13

10 B-2-10 B-6-10 B-7-20 B-7-30 3,44

11 WT-1-50 | WT-1-60 | WT-1-70 9,65

12 WT-0-55 | WT-0-70 | WT-1-55 | WT-1-70 5,8

Tabel 2.4: Hgjtalerplaceringskonfigurationer fra kapitel 2.1 og 2.2, samt deres MSE (i parentes
hvis opgjort med feaerre 1/3 oktavsband). Nummereret efter forste forekomst i rapporten.

Der er pa nuveerende tidpunkt kun undersggt hvordan overfgringsfunktionernes frekvens-
respons ser ud med en hovedorientering pa 0° (Deg 0). Det kan desveerre ikke antages at
spillerne under en kamp ikke drejer hovedet, s& derfor er det ngdvendigt at undersgge,
hvor meget frekvensresponsene bliver pavirket ved forskellige orienteringer, og hvor meget
de afviger fra diffus-feltsresponset.

For hver af de 12 konfigurationer udregnes overfgringsresponsene, ligesom i kapitel 2.1 og
2.2, for de resterende 18 orienteringer. Ligeledes udregnes der en MSE for hver orientering,
samt et gennemsnit af disse, for at finde den konfiguration der er "mindst" fglsom over for
endringer i orientering. De forskellige overfgringsfunktioner kan ses pa figur 2.27 - 2.37,
og MSE-veerdierne kan ses i tabel 2.5, 2.6 og 2.7.
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Konfiguration 1

20 T . T 20
Target Target
Deg 70 I
15+ 15+ |
10 r 10 L

Magnitude [dB rel ]
a
Magnitude [dB rel ]
[4)]

5 5r
-10 -10
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
(a) Deg 10 - 60. (b) Deg 70 - 90 og M10 - M30.
20 T T
Target
Deg M40
15 F Deg M50
Deg MB0
Deg M70
Deg M80
10 Deg Mg0

Magnitude [dB rel.]
o

-10 : ’

10° 10°
Frequency [Hz]

(c) Deg M40 - M90.

Figur 2.27: Overfgringsfunktioner for konfiguration 1, for forskellige hovedorientringer.
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Konfiguration 2

20 T T T 20
Target Target
Deg 10 Deg 70
15+ Deg 20 4 15 | Deg 80
Deg 30 Deg 90
Deg 40 Deg M10
Deg 50 Deg M20
101 Deg 60 1071 Deg M30

Magnitude [dB rel ]
[9)]
Magnitude [dB rel ]
a

-5+ 5+t
-10 : -10 :
102 10?
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
(a) Deg 10 - 60. (b) Deg 70 - 90 og M10 - M30.

20 T T
Target
Deg M40

15 Deg M50
Deg M60
Deg M70
Deg M80

107 Deg M90

Magnitude [dB rel.]
w

-10
10° 10° 10*
Frequency [Hz]

(c) Deg M40 - M90.

Figur 2.28: Overfgringsfunktioner for konfiguration 2, for forskellige hovedorientringer.
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Konfiguration 3
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Figur 2.29: Overfgringsfunktioner for konfiguration 3, for forskellige hovedorientringer.
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Konfiguration 4
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Figur 2.30: Overfgringsfunktioner for konfiguration 4, for forskellige hovedorientringer.
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Konfiguration 5
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Figur 2.31: Overfgringsfunktioner for konfiguration 5, for forskellige hovedorientringer.
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Konfiguration 6
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Figur 2.32: Overfgringsfunktioner for konfiguration 6, for forskellige hovedorientringer.
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Konfiguration
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Figur 2.33: Overfgringsfunktioner for konfiguration 7, for forskellige hovedorientringer.

48



2.3. UNDERSOGELSE AF ORIENTERINGSANDRING

Aalborg Universitet

Konfiguration 8
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Figur 2.34: Overfgringsfunktioner for konfiguration 8, for forskellige hovedorientringer.
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Konfiguration 9
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Figur 2.35: Overfgringsfunktioner for konfiguration 9, for forskellige hovedorientringer.
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Konfiguration 10
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Figur 2.36: Overfgringsfunktioner for konfiguration 10, for forskellige hovedorientringer.
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Konfiguration 11
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Figur 2.37: Overfgringsfunktioner for konfiguration 11, for forskellige hovedorientringer.
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Konfiguration 12
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Figur 2.38: Overfgringsfunktioner for konfiguration 12, for forskellige hovedorientringer.
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Konfig. | Deg 10 | Deg 20 | Deg 30 | Deg 40 | Deg 50 | Deg 60
1 22,09 52,54 71,87 | 101,57 | 121,38 | 93,29
2 15,43 23,56 38,7 67,84 99,84 | 107,82
3 10,75 36,01 36,74 31,79 31,41 28,6
4 10,4 7,61 37,38 51,25 65,07 54,56
5 12,77 8,84 39,31 49,98 65,88 50,44
6 11,56 7,68 36,83 51,3 65,65 55,12
7 11,06 7,86 36,38 51,4 65,8 54,55
8 12,07 6,31 27,34 54,16 51,25 49,17
9 8,31 9,79 11,48 17,21 22,46 27,2
10 20,65 8,93 8,35 29,78 38,02 99,34
11 9,63 8,74 7,17 6,52 5,01 4,06
12 5,78 5,14 4,19 4,21 3,65 3,66

Tabel 2.5: De udvalgte hgjtalerkonfigurationers MSE for forskellige orientringer. Deg 10 - 60.

Konfig. | Deg 70 | Deg 80 | Deg 90 | Deg M10 | Deg M20 | Deg M30

1 74,07 70,74 63,86 4,12 2,51 4,63

2 111,63 | 142,15 | 83,83 7,63 9,12 12,54

3 24,84 21,69 20,63 27,78 18,72 20,51

4 70,38 75,14 65,4 4,73 13,2 8,98

5 73,1 77,56 57,34 4,67 11,65 8,93

6 70,36 75,34 68,08 5 12,06 8,93

7 71,67 75,2 65,01 4,93 12,21 8,89

8 67,53 86,15 54,37 5,36 13,68 9,95

9 29,44 31,55 31,95 9,4 15,66 19,29

10 39,08 57,17 18,45 6,13 9,38 14,24

11 4 7,32 15,37 10,32 10,5 11,05

12 4,49 8,98 18,76 6,6 7,16 8,23
Tabel 2.6: De udvalgte hgjtalerkonfigurationers MSE for forskellige orientringer. Deg 70 - 90 og

M10 - M30.

Konfig. | Deg M40 | Deg M50 | Deg M60 | Deg M70 | Deg M80 | Deg M90 | Gns.
1 7,47 9,93 12,66 15,11 18,04 20,91 41,35
2 16,82 19,6 21,55 22,84 24,02 24,54 45,35
3 14,8 11,36 10,66 12,18 15,24 19,38 20,84
4 10,32 11,24 11,99 12,83 13,55 14,52 28,43
5 10,24 11,14 11,95 12,78 13,52 14,48 28,23
6 10,58 11,54 12,28 13,19 13,96 14,98 28,75
7 10,48 11,45 12,26 13,18 13,92 14,92 28,58
8 10,85 11,59 12,26 13,1 13,87 14,88 27,15
9 6,59 429 44,55 69,68 34,45 33,74 24,72
10 21,03 24,76 27,09 28,65 29,62 29,44 27,03
11 12,37 15,14 16,34 17,68 19,05 20,88 11,09
12 10,66 14,75 17,29 20,09 2251 24,38 10,33

Tabel 2.7: De udvalgte hgjtalerkonfigurationers MSE for forskellige orientringer. Deg M40 - M90,
samt gennemsnit for alle orienteringer.
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Ud fra de gennemsnitlige MSE-veerdier, baseret pa alle 19 orienteringer, der kan ses i tabel
2.7, har de to konfigurationer med de hgjeste MSE-veerdier for 0°, konfiguration 1 og 2,
ogsé de hgjeste gennemsnit for samtlige konfigurationer, med henholdsvis 41,35 og 45,35.
Derimod har de to konfigurationer, baseret pa W'T’en, de laveste, med henholdsvis 11,09
for den 7 x 2 baserede (konfig. 11) og 10,33 for den 5 x 3 baserede (konfig. 12).

Da der antages, at hovedet under en kamp primeert vil veere orienteret mellem + 30°,
udregnes de gennemsnitlige MSE for orienteringerne "Deg M30" - "Deg 30", der kan ses i
tabel 2.8.

Konfig. | 1 2 3 (4] 5 [6] 7 ) 9 0 [ 11 | 12
MSE | 2523 | 17,02 | 21,01 | 12 | 12,56 | 12 | 11,80 | 10,96 | 11,15 | 10,16 | 9,58 | 6,13

Tabel 2.8: De udvalgte hgjtalerkonfigurationers gennemsnitlige MSE for Deg M30 - 30.

Ligesom for de overordnede gennemsnitlige MSE, har de to WT-baserede konfigurationer
de laveste MSE-veerdier for de begraensede orienteringer med henholdsvis 9,58 (konfig. 11)
og 6,13 (konfig. 12). Baseret pa disse resultater er disse to konfigurationer potentielt set de
mest oplagte til det endelige produkt, med konfiguration 12 nok at foretraekke blandt disse
to. Det skal dog siges, at spillerne, der benytter produktet, kan instrueres i at orientere sig
ligeud, nar de kan hgre, at der bliver talt til dem. Derfor kan konfiguration 4-8 anbefales
i lige sa hgj en grad, hvis ikke mere, hvis der er stgrre interesse i tydelig taleforstaelse
i en enkelt orientering, kontra samtlige mulige orienteringer. Ligeledes kan konfiguration
3, 9 og 10 ogsd anbefales, men ikke ngdvendigvis i lige sa hgj grad som de feromtalte
konfigurationer. Konfiguration 1 og 2 kan ikke anbefales.

2.4 Beamforming

NB! Der vil i dette afsnit ikke komme en konkret beamformingslgsning til de forskellige
hgjtalerkonfigurationer, men kun gennemgas nogle af de grundleggende principper og
tanker for en eventuel implementering i det endelige produkt.

I kapitel 2.1 og 2.2 er der undersggt og fundet potentielle hgjtalerkonfigurationer,
der i kapitel 2.3 er blevet undersggt for sendringer i frekvensrespons ved forskellige
hovedorienteringer. Et omrade, der endnu ikke er blevet belyst, og har en potentiel vigtig
betydning for det endelige produkt, er den "personlige" lyd.

En potentiel lgsning er at afspille al lyd ved et sa "lavt" niveau, at det ikke er muligt
for modstanderne at hgre det. Der er ved denne lgsning et stgrre problem i, at spilleren,
der bruger produktet, potentielt set ikke selv kan hgre det. En anden lgsning vil veere at
implementere et beamformingsystem, baseret pa den valgte konfiguration.

Den grundleggende ide bag beamforming er, hvordan et signal kan opna maksimal
signalstyrke ved i et givent fokuspunkt. Til dette er der flere forskellige lgsninger. I denne
sammenhzng vil der blive fokuseret pa tre forskellige beamforming-metoder: Bartlett,
Capon og MUSIC (MUltiple Slgnal Classification). Disse tre metoder har alle det til
feelles, at de kan implementeres pa en arbitreer sensorkonfiguration, i dette tilfeelde
hgjtalerkonfiguration, hvilket ggr, at alle tre vil kunne implementeres pa hver af de
potentielle konfigurationer naevnt i kapitel 2.3 [21].
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Alle tre beamforming-metoder baseres pa signalmodellen

x(t) = a(0)s(t — 1) + n(t) (2.1)

hvor z(t) er et givent transmitteret signal for en given hgjtaler, a(f) er en styringsvektor
for en given vinkel, s(t —7) er det gnsket transmitterede signal med en given tidsforsinkelse
og n(t) er stg], antaget af Gaussisk fordeling [21].

Styringsvektoren er baseret pé hvilken konfiguration hgjtalerne sidder i, da det er denne
vektor, der skal benyttes til at fa signalerne til at ramme det gnskede fokuspunkt. Der vil
i denne sammenheeng blive valgt en "referencehgjtaler", der angiver hvilken retning, der
sendes i. Dette kan enten veere én af de allerede eksisterende hgjtalere, hvorved den vil fa
en veerdi pa 1, eller der "skabes" en hgjtaler, der ligger som et midtpunkt for hgjtalerne
[21]. Styringsvektorens indgange for L hgjtalere udtrykkes ved

a1(0) 91(0) exp{j3Te(0)r:}
a(0) = a2.(6?) _ g2(0) exp{.jzfé(e)rg} (2.2)
ar(0) 91.(0) exp{j¥re(0)r.}

hvor ¢(#) er direktiviteten for en given hgjtaler, A er bglgeleengden, €(6) er den relative
vinkelforskel for referencen og r er den relative afstand til referencen. Hvis en af de
eksisterende hgjtalerne er valgt som reference, bliver r = 0 og derfor kan udtrykket for
den indgang reduceres til g(#). Da det antages at den samme type hgjtaler bruges i alle
positioner og at de har samme direktivitet, reduceres indgangen yderligere til 1 [21].

For alle tre beamforming-metoder benyttes spatiale covariansmatrix
R =Ez(t)z" ()] (2.3)

Forventningsveerdien E kan oftes ikke udregnes da signalet ikke kendes pa forhand. Derfor
benyttes et estimat i stedet

=~ 1
R=

|

L
S a(tal () (2.4)
=1

Effekten af Bartlett-algoritmen kan udtrykkes som

~ a(G)Hﬁa(H)
P = —t— 2.
ENTOLAT) 29)
Effekten af Capon-algoritmen kan udtrykkes som
~ 1
PC<9) - ] (2 6)
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For at kunne benytte Capon-algoritmen, kraever det at R har fuld rank, hvilket vil sige
at alle raekker skal veere linezert uafhaengige. Da der for systemet er som minimum seks
hgjtalere og to gnskede fokuspunkter (hgjre og venstre gre), antages der, at det er muligt
at opna fuld rank [21].

Effekten af MUSIC-algoritmen kan udtrykkes som

Pe(0) = (2.7)

hvor U,, er en matrice af L. — M stgjegenvektorer, hvor M er antallet af gnskede signaler,
tilsvarende de to gnskede fokuspunkter for systemet, og som udregnes ved

R=UAUY +U.AU" (2.8)

hvor U, er en matrice af M signalegenvektorer, As er en diagonalmatrice af M
signalegenveerdier og A, er en diagonalmatrice af L — M stojegenveerdier [21].

Af de tre beamforming-metoder har MUSIC den teoretiske bedste oplgsning, efterfulgt
af Capon og Bartlett henholdsvis. Problemet med bade MUSIC og Capon, i forhold til
Bartlett, er, at de begge er afheengige af at R kan inverteres. Endvidere, givet de potentielle
hovedorienteringer for spilleren, er det ikke ngdvendigvis gnskveerdigt med en "for smal"
oplgsning, da der er risiko for at spilleren ikke vil kunne hgre noget, hvis hovedet er
orienteret "forkert". De relativt store main lobes for Bartlett kan derfor veere en fordel,
hvor der potentielt set kan laves en lgsning med kun ét fokuspunkt centralt i hovedet og
udnytte den "spektrale lackage" til at deekke begge grer. Det kan dog ikke anbefales at
veelge Bartlett pa nuveerende tidspunkt over de to andre metoder.

Et potentielt problem ved implementeringen af beamforming for nogle af positionerne,
primeert for dem pa ryggen ("WT" og "B"-positioner), er direktiviteten af hgjtalerne.
I de tilfeelde vil fokuspunkterne potentielt set ligge i en "negativ" retning i forhold til
hgjtalernes udbredelseskarakteristik, hvor der potentielt set ikke kan rettes en beam.

2.5 Delkonklussion

I dette kapitel er der blevet set pa forskellige hgjtalerkonfiguratinoer, der er fundet ved
forskellige metoder, blandt andet ved de individuelle positioners overfgringsfunktioner
og ved "brute force" at udregne overfgringsfunktionerne for alle ikke-gentagende
konfigurationer. Disse er alle blevet holdt op imod en diffus-feltsrespons som reference
og MSE-veerdierne har dannet grundlag til udvaelgelse, bade for 0° hovedorientering og for
samtlige orienteringer. Til sidst er der set pa nogle forskellige beamforming-metoder samt
eventuelle overvejelser ved implementering af disse.
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Afsluttende analyse

I dette kapitel vil de endelige resultater fra systemdesignet blive praesenteret og vil,
sammen med resten af rapportens indhold, blive diskuteret. Til sidst vil der konkluderes
pa rapportens resultater.

3.1 Resultater

I tabel 3.1 kan de anbefalede hgjtalerkonfigurationer fra kapitel 2 ses. Konfigurationerne
star i reekkefplge efter deres forste forekomst i rapporten.

Konfig Hgjtalerposition

1 F-3-10 F-5-10 F-8-20 B-7-20
2 F-4-20 F-5-10 B-2-15 B-8-20
3 F-4-20 F-5-10 B-1-15 B-8-20
4 F-3-30 F-5-10 B-2-15 B-8-20
5 F-4-30 F-5-10 B-2-15 B-8-20
6 F-2-15 F-4-20 F-5-10 B-8-20
7 F-1-30 F-4-15 F-8-15 F-11-10
8 B-2-10 B-6-10 B-7-20 B-7-30
9 WT-1-50 | WT-1-60 | WT-1-70

10 WT-0-55 | WT-0-70 | WT-1-55 | WT-1-70

Tabel 3.1: De anbefalede hgjtalerkonfigurationer fra kapitel 2. Nummereret efter forste forekomst
i rapporten.
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3.2 Diskussion

Der er pa baggrund af kapitel 2 fundet 10 forskellige konfigurationer, der potentielt kan
benyttes i et endeligt produkt. Der veelges ikke at udpege én af dem som veerende "bedre"
end de andre, eller rangere dem pa nogen made, udover deres MSE. Dette er gjort af
to primeere arsager, hvor den ene relaterer sig til den anden. Den ene arsag er, at det
ikke har veeret muligt at validere konfigurationerne med fysiske malinger. En made hvorpa
der kan laves den delvis validering af konfigurationerne vil veere med simuleringer, hvilket

frembringer den anden arsag.

Der er fra projektets start arbejdet ud fra, at en eventuel lgsning vil kunne findes ud fra
antaget symmetri i maleopstillingen. Ud fra dette er der kun malt pa positioner pa den
ene halvdel af HATS’ens torso. Grundet denne symmetri-antagelse har det veeret overset,
at for at disse antagelser kan holde, er det ngdvendigt med respons for begge grer. Der
er derfor fejlagtigt kun malt respons for det ene gre, i samme side som malingerne pa
torsoen har veeret. Dette betyder blandt andet, at det ikke er muligt at lave binaurale
simuleringer af talesignaler, foldet med de respektive impulsrespons for konfigurationernes
overfgringsfunktioner. Det betyder ogsa, at de anbefalede konfigurationer potentielt set har
en frekvensrespons pa det andet gre, der ggr konfigurationerne uegnede. Da der forst er
blevet gjort opmaerksom pé denne forglemmelse relativt sent i forlgbet af rapporten, har
det ikke har veeret muligt at udfere de manglende malinger, og det har veeret ngdvendigt
at feerdigggre resultaterne, baseret pa det eksisterende datagrundlag. Derfor anbefales det
ogsa at tage de opnaede resultater med et gran salt inden de benyttes i et endeligt produkt
og udfgre eventuelle egne méalinger eller personforsgg med konfigurationerne.

Vokalo har i lgbet af projektets forlgb valgt en hgjtalerenhed, der med stor sandsynlighed
benyttes i et endeligt produkt. Denne enhed (Ole Wolff OWS-111535TA) har de ydre
dimensioner af 15 x 11 mm. Disse dimensioner passer ikke specielt godt overens med de
positioner, der er malt pa. Dette har blandt andet betydet, at i forhold til konfigurationerne
pa vesten har det veeret ngdvendigt med forskellige antagelser, for at sikre at hgjtalerne kan
placeres uden de overlapper. I én af de antagelser, "Der skal vere minimum 10 mm mellem
to hajtalere, hvis de er i samme rekke” har det veeret ngdvendigt at se bort for overlappet,
for at kunne sikre s mange potentielle konfigurationer som muligt. Der vil potentielt
veere en fejl i forhold til de udregnede overfgringsfunktioner ved de positioner, idet det vil
veere ngdvendigt at forskyde hgjtalerne. Denne potentielle fejl forventes potentielt at veere
stgrre for konfigurationerne pa W'T’en, iseer for 7 x 2 konfigurationen, idet de "yderste"
positioner har en signifikant forskydelse (se figur 2.16a), ligesom det antages pa figuren,
at hvis hgjtalerne er placeret bredde mod bredde uden mellemrum, vil hgjtaleren vaere
forskudt med op til 3 x 2,5 mm fra centrum. Dette kan dog afhjeelpes, hvis der tages
udgangspunkt i den anbefalede konfiguration, bestaende af de tre "nederste" hgjtalere
("-50", "-60" og "-70") og med et mellemrum mellem enderne pa hgjtalerne, hvorved
"-50" og "-70" "kun" behgves at forskydes med 1 mm. Var den valgte hgjtaler kendt
fgr malingerne, ville der veere valgt malepunkter efter dette, der ville reducere eventuelt
overlap, ligesom der med stor sandsynlighed ville veere malt med hgjtaleren i stedet for.
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I henhold til malingerne er der ikke taget hensyn til frekensresponsene for hgjtalerne eller
mikrofonerne. I henhold til mikrofonen i HATS’en er HATS’en designet til at eftergive
grets respons, hvilket er gnskveerdigt. I henhold til mikrofonen pa vesten og hgjtalerne,
er der antaget at de har et fladt frekvensrespons, hvilket ikke ngdvendigvis er realistisk.
Her heftes der ved, at ved lignende malinger, for eksempel HRTF-malinger og blokkeret
grekanalsmalinger, har dette udstyr veeret brugt og derfor er der valgt at benytte dette. Der
vides dog ikke om hvorvidt der har veeret benyttes nogen form for korrektion i sammenhaeng
med disse malinger, for at opveje for eventuelle variationer i deres frekvensrespons.

Der har i sammenhseng med malingerne veeret brugt tre hgjtalere. Dette er gjort
for hurtigere at kunne gennemfgre maélingerne. Da deres frekvensrespons har veeret
antaget fladt, kan eventuelle forskelle i deres respons give variationer i de forskellige
overfgringsfunktioner. Det vil derfor potentielt set veere mere korrekt kun at benytte én
hojtaler, s eventuelle "fejl" vil veere de samme for hver méaling. Det skal dog papeges, at
malingerne baseret pa hver hgjtaler er blevet divideret med en maling baseret pa samme
hgjtaler, altsa er ingen maling fra, for eksempel front, blevet divideret med en maling fra
siden eller bag. Derfor antages det at eventuelle forskelle i de individuelle hgjtalere bliver
udlignet.

I forhold til undersggelsen af hgjtalerkonfigurationer, er der ikke taget hensyn til den
valgte hgjtalers frekvensrespons eller udbredelseskarakteristik. Dette er ikke gjort, selvom
frekvensresponset har veeret tilgeengelig i tilsendt dokumentation. Der er valgt ikke at
gore dette, for at ggre resultaterne sa generelle som muligt, men vil kunne implementeres
ved manuelt at aflese veerdierne ved de forskellige frekvenser, potentielt ved hvert 1/3
oktavband som for diffus-feltsresponset, interpolere og addere det til de individuelle
frekvensrespons for de samlede overfgingsfunktioner, ud fra superpositionsprincippet. Der
er ogsa blevet tilbudt Thiele-Small parametre til simuleringer, men da det ikke har veeret
muligt at lave dem, har det ikke veeret relevant. I den tilsendte dokumentation star der
ikke noget om hgjtalernes udbredelseskarakteristik, sa denne har det ikke veeret muligt
at benytte i overvejelserne. Det er dog antaget, grundet hgjtalernes form, at udbredelsen
set ovenfra ikke er cirkuleer men nsermere elliptisk, hvilket har dannet grundlag for den
foreslaede montering af hgjtalere pa vesten (laengde langs kraven), idet det potentielt vil
hjeelpe i en eventuel beamforming implementation.

3.3 Konklusion

Baseret pa problemformuleringen: "Kan der, pd bagrund af gverforingsfunktioner for
forskellige hgjtalerpositioner, laves et kommunikationssystem til brug i treeningssituationer,
der giver forstdelig og personlig lyd?" er der fundet 10 potentielle hgjtalerkonfigurationer,
der kan ses i tabel 3.1. Der veelges ikke at anbefale en af disse over de andre, da det ikke
har veeret muligt at validere resultaterne i tilfredsstillende grad.
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Appendiks

A.1 Malerapport: Referencens position

Denne malerapport er udfgrt af gruppe 1077 den 22-03-2022 i anekoisk kammer, lokale
B4-111 pa Frederik Bajers Vej 7B.

Formal

Formalet med denne malerapport er at kunne undersgge, hvorvidt den indfaldne vinkel
for referencelydkilden har indflydelse pa overfgringsfunktionerne, baseret pa malinger péa
skulderen af en Head and Torso Simulator (HATS) og gret af HATS’en.

Testobjekt

Der testes pa en Head and Torso Simulator, hvorpa en mikrofon monteres pa skulderen.

Anvendt udstyr

Antal | Komponent Type AAU nr.
1 Lydkort RME Fireface UFX+ | 108204
: AUC 08249
2 Forsteerker Pioneer A-616 AUC 08341
1 Mikrofon Sennheiser KE4-211 | N/A
1 Head and Torso Simulator | Briiel & Kjeer 4128 08453
1 Lydniveauskalibrator Briiel & Kjeer 4230 08373
1 Speenningsforsyning Briiel & Kjeer 2804 06998
2017-21
3 Hgjtaler Vifa MD10 2017-22
2017-24
1 Sportsvest N/A N/A
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Maleopstilling

Maleopstillingen opstilles som illustreret pa figur A.la. Hgjtalerplaceringer kan ses pa figur
A.1b.

Bag

\

Head and Torso
-------------------- D Heijtaler Simulator = S "
\V/

(O <«—— Mikrofon

Head and Torso

Simulator

(a) Maleopstilling. (b) Hgjtalerpositioner.

Figur A.1: lllustrationer af méleopstilling.

Maleprocedure

Vesten traekkes ned over torsoen pa HATS’en og HATS’ens mikrofon kobles til lydkortet
gennem spaendingsforsyningen. Lydniveauskalibratoren ssettes i gret pA HATS’en og en
referenceveerdi findes til konvertering mellem digital veerdi og dB SPL. Mikrofonen placeres
pa skuldersyningen, 10 mm fra den indvendige kantforsteerkning, og forbindes til lydkortet.
Lydniveauskalibratoren bruges ligeledes til at finde en referenceveerdi til konvertering
mellem digital veerdi og dB SPL for mikrofonen.

Hgjtalerne placeres i ssamme hgjde som midten af gret paA HATS’en, i en afstand af 1 m fra
midten af HATS’ens hoved og i en orientering af 0°, set fra HATS’ens perspektiv (front),
90° (side) og 180° (bag). Hgjtalerne forbindes til lydkortet og en 1kHz sinustone afspilles.
Lydniveauerne justeres til en veerdi, tilsvarende 75dB SPL males i HATSe’ns mikrofon.

I MATLAB abnes applikationen "Impulse Response Measurer" og der udfgres fem MLS
impulsresponsmaélinger for henholdsvis HATS’ens mikrofon og for mikrofonen péa vesten
fra fronthgjtaleren. Sidehgjtaleren veelges og fem malinger laves for henholdsvis HATS
mikrofonen og vest-mikrofonen. Dette gentages for hgjtaleren bag.
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Resultater
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Figur A.2: Frekvensrespons fra front-hgjtaler.
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Figur A.3: Frekvensrespons fra side-hgjtaler.
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Bag-hgjtaler
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Figur A.4: Frekvensrespons fra bag-hgjtaler.

Maleusikkerhed

Der er kalibreret fgr malingerne er taget, hvor en reference mellem de 94 dB SPL fra
kalibratoren og MATLABSs interne lydniveausmaler pa -16 dB SPL. Der er ikke blevet
malt efterfolgende om kalibreringen stadigveek stemmer overens med det malte niveau
efter justeringen, ej heller er der testet om kalibreringen passer efter méalingerne.

For at kunne placere HATS’en stabilt pa en af platformene i det anekoiske kammer, er
HATS’en placeret pa et stativ. Det har ikke veeret muligt at lase HATS’ens rotation i
forhold til beslaget, sa efter opstilling har HATS’ens orientering veeret tjekket ved gjemal.
Ligeledes er hgjtalerne placeret pa et stativ for at veere i samme hgjde som gret pa
HATS’en. Der har ikke veeret brugt en vinkelmaler for at tjekke om hvor vidt hgjtalerne
har staet i korrekt orientering i forhold til HATS’en. Til gengeeld har der ikke veeret flyttet
pa stativerne under malingerne s& eventuel fejl i hgjtalerposition er den samme for hver
maling.

Der er forsggt isoleret eventuelle forbindelser mellem kabler og forsyninger inde i det
anekoiske kammer for at undga jord og reducere egenstgj. Ligeledes er beslagene, HATS’en
er monteret pé, forsggt deempet med vat for at undga fejlbidrag.
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A.2 Malerapport: Hovedets orientering

Denne malerapport er udfgrt af gruppe 1077 den 22-03-2022 i anekoisk kammer, lokale
B4-111 pa Frederik Bajers Vej 7B.

Formal

Formalet med denne malerapport er at undersgge og méale de resulterende frekvensrespons
pa baggrund af hovedets orientering i forhold til torsoen pa en HATS.

Testobjekt

Der testes pa en Head and Torso Simulator, der kan dreje hovedet.

Anvendt udstyr

Antal | Komponent Type AAU nr.
1 Lydkort RME Fireface UFX+ | 108204
: AUC 08249
2 Forsteerker Pioneer A-616 AUC 08341
1 Head and Torso Simulator | Briiel & Kjeer 4128 08453
Lydniveauskalibrator Briiel & Kjeer 4230 08373
Spaenningsforsyning Briiel & Kjeer 2804 06998
2017-21
3 Hgjtaler Vifa MD10 2017-22
2017-24
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Maleopstilling

Maleopstillingen opstilles som illustreret pa figur A.5a. Hovedorienteringer kan ses pa figur
A.5Db.

Head and Torso
/L Simulator

\

————————————————————————— D Hojtaler 90° -90°
800 -800
70° -70°

60° -60°

Head and Torso
Simulator

-30°

30°
o ()
207 400 go 100720

(a) Maleopstilling. (b) Hovedorienteringer.

Head and Torso
Simulator

(c) Hgjtalerpositioner.

Figur A.5: Tllustrationer af maleopstilling.

Maleprocedure

HATS’ens mikrofon kobles til lydkortet gennem spaendingsforsyningen. Lydniveauskalibra-
toren saettes i gret pa4 HATS en og en referenceveerdi findes til konvertering mellem digital
veerdi og dB SPL. Hgjtalerne placeres i samme hgjde som midten af gret pa HATS en, i
en afstand af 1 m fra midten af HATS’ens hoved og i en orientering af 0°, set fra HATS’ens
perspektiv (front), 90° (side) og 180° (bag). Hgjtalerne forbindes til lydkortet og en 1kHz
sinustone afspilles. Lydniveauerne justeres til en veerdi, tilsvarende 75dB SPL males i
HATS’ens mikrofon.

I MATLAB é&bnes applikationen "Impulse Response Measurer" og der udfgres fem MLS
impulsresponsmalinger for HATS’ens mikrofon. Fem maélinger laves efterfolgende for
henholdsvis side- og bag-hgjtaleren. HATS’ens hovedet roteres 10° og malingerne gentages
for de tre hgjtalere. Dette gentages indtil der er malt hovedorienteringer tilsvarende £ 90°.
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Resultater

Front-, side- og bag-hgjtalerresponsene samt systemets egenstgj er plottet i samme figur

for hver hovedorientering. De forskellige respons er grupperet efter farve: Front = bla, side

gron, bag = rod, stgj = gra.

Orientering: 0° - 30°
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Figur A.6: Frekvensrespons for forskellige hovedorienteringer.
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Orientering: 40° - 90°
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Figur A.7: Frekvensrespons for forskellige hovedorienteringer.
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Orientering: -10° - -60°
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Figur A.8: Frekvensrespons for forskellige hovedorienteringer.
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Orientering: -70° - -90°
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Figur A.9: Frekvensrespons for forskellige hovedorienteringer.

Maleusikkerhed

Der er kalibreret for malingerne er taget, hvor en reference mellem de 94 dB SPL fra
kalibratoren og MATLABs interne lydniveausmaler pa -16 dB SPL. Der er ikke blevet
malt efterfglgende om kalibreringen stadigveek stemmer overens med det malte niveau
efter justeringen, ej heller er der testet om kalibreringen passer efter mélingerne.

For at kunne placere HATS’en stabilt pa en af platformene i det anekoiske kammer, er
HATS’en placeret pa et stativ. Det har ikke veeret muligt at lase HATS’ens rotation i
forhold til beslaget, sa efter sendringer i opstilling har HATS ens orientering veeret tjekket
ved gjemal. Ligeledes er hgjtalerne placeret pa et stativ for at veere i samme hgjde som gret
pa HATS’en. Der har ikke veeret brugt en vinkelmaéler for at tjekke om hvor vidt hgjtalerne
har staet i korrekt orientering i forhold til HATS’en. Til gengeeld har der ikke veeret flyttet
pa stativerne under malingerne s& eventuel fejl i hgjtalerposition er den samme for hver
maling.
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Pa HATS’en er der kun 15° oplgsningsmarkeringer pa toppen af hovedet. For at kunne lave
10°oplgsning er der fgrst mélt omkredsen pa halsen af HATS en, hvorefter en markering
med 10° er sat pa HATS’en, samt en markering for 0° forrest pa halsen.

Der er forsggt isoleret eventuelle forbindelser mellem kabler og forsyninger inde i det
anekoiske kammer for at undga jord og reducere egenstgj. Ligeledes er beslagene, HATS’en
er monteret pa, forsggt deempet med vat for at undga fejlbidrag.
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A.3 Malerapport: Mikrofonens position

Denne malerapport er udfert af gruppe 1077 den 23/24,/30/31-03-2022 i anekoisk kammer,
lokale B4-111 pa Frederik Bajers Vej 7B.

Formal

Formalet med denne malerapport er at undersgge og male de resulterende frekvensrespons
pa baggrund af en mikrofon monteret forskellige steder pa torsoen af en HATS.

Testobjekt

Der testes pa en Head and Torso Simulator, hvorpa en mikrofon monteres forskellige steder
pa torsoen.

Anvendt udstyr

Antal | Komponent Type AAU nr.
1 Lydkort RME Fireface UFX+ | 108204
. AUC 08249
2 Forsteerker Pioneer A-616 AUC 08341
1 Mikrofon Sennheiser KE4-211 | N/A
1 Head and Torso Simulator | Briiel & Kjeer 4128 34-109
1 Lydniveauskalibrator Briiel & Kjeer 4230 08373
1 Stromforsyning Briiel & Kjeer 2804 07304
2017-21
3 Hgjtaler Vifa MD10 2017-22
2017-24
1 Sportsvest N/A N/A
Maleopstilling

Maleopstillingen opstilles som illustreret pa figur A.10a. Mikrofonplaceringer kan ses pa
figur A.11.

\

_________________________ D Haoijtaler
Headl and Torso O 'S IR
Simulator
\V/

O <«—— Mikrofon

Head and Torso

Simulator

(a) Maleopstilling. (b) Hogjtalerpositioner.

Figur A.10: Hlustrationer af maleopstilling.
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F-0-10-15-20 -30

Placering

(b) Bagside.

WT-0 WT-1
° ° ® -10
° ° e -20
° ° e -30
° ° e -40
° ° e -50
° o ® -60
° ° e -70
N J
(c) WT.

Figur A.11: Illustration af hgjtalerpositioner.
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Maleprocedure

Vesten traekkes ned over torsoen pad HATS’en og HATS’ens mikrofon kobles til lydkortet
gennem speendingsforsyningen. Lydniveauskalibratoren ssettes i gret pd HATS’en og en
referencevaerdi findes til konvertering mellem digital veerdi og dB SPL. Mikrofonen placeres
pa skuldersyningen, 10 mm fra den indvendige kantforstaerkning, og forbindes til lydkortet.
Lydniveauskalibratoren bruges ligeledes til at finde en referenceveerdi til konvertering
mellem digital veerdi og dB SPL for mikrofonen.

Hgjtalerne placeres i samme hgjde som midten af gret pa HATS’en, i en afstand af 1 m fra
midten af HATS’ens hoved og i en orientering af 0°, set fra HATS’ens perspektiv (front),
90° (side) og 180° (bag). Hgjtalerne forbindes til lydkortet og en 1kHz sinustone afspilles.
Lydniveauerne justeres til en veerdi, tilsvarende 75dB SPL maéles i HATS’ens mikrofon.

I MATLAB é&bnes applikationen "Impulse Response Measurer" og der udfgres fem MLS
impulsresponsmalinger for den torsomonterede mikrofon. Fem maéalinger laves efterfglgende
for henholdsvis side- og bag-hgjtaleren. Mikrofonen flyttes til 15 mm fra den indvendige
kantforsteerkning og malingerne fra de tre hgjtalerpositioner gentages. Dette gentages for
20 og 30mm fra den indvendige kantforsteerkning. Mikrofonen flyttes 10 mm ned langs
kraven og maleserien gentages indtil bunden af kraven er malt.

Mikrofonen flyttes over pa bagsiden og der males pa samme made med 10 mm mellemrum
langs kraven til kanten af lommen af WT. Til sidst méles der med 10 mm mellemrum pa
WT positionen.
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Resultater

Front-, side- og bag-hgjtalerresponsene samt systemets egenstgj er plottet i samme figur
for hver hovedorientering. De forskellige respons er grupperet efter farve: Front = bla, side
= gron, bag = rod, stgj = gra.
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Figur A.12: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 0 mm fra syning.
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Figur A.13: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 10 mm fra syning.
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Figur A.14: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 20 mm fra syning.
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Figur A.15: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 30 mm fra syning.
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Figur A.16: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 40 mm fra syning.
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Figur A.17: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 50 mm fra syning.
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Figur A.18: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 60 mm fra syning.
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Figur A.19: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 70 mm fra syning.
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Figur A.20: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 80 mm fra syning.
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Figur A.21: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 90 mm fra syning.

86



A.3. MALERAPPORT: MIKROFONENS POSITION Aalborg Universitet

F-10
100 T T T 100
Front Front
Side Side
90 L Bag - - - R o 90 F Bag
Noise floor Noise floor

80

ri '\1

ml W

W M |

wlf
W'l ¥

it

wrv m b W“ ”\H

I

Magnitude [dB SPL re 20 pPa]
Magnitude [dB SPL re 20 pPa]

10? 10% 10*

Frequency [Hz] Frequency [Hz]
(a) -10. (b) -15.
100 i T T 100 .
Front Front
Side Side
90 f Bag g 90 | Bag
Noise floor Noise floor

i
wm W ﬁ ‘A“M'rﬂ“

Magnitude [dB SPL re 20 pPa]
Magnitude [dB SPL re 20 pPa]

Frequency [Hz] Frequency [Hz]
() -20. (d) -30.

Figur A.22: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 100 mm fra syning.
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Figur A.23: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 110 mm fra syning.
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Figur A.24: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 120 mm fra syning.
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Figur A.25: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 130 mm fra syning.
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Figur A.26: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 140 mm fra syning.
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Figur A.27: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 150 mm fra syning.
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Figur A.28: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 160 mm fra syning.
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Figur A.29: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret front, 170 mm fra syning.
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Figur A.30: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret bag, 10 mm fra syning.
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Figur A.31: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret bag, 20 mm fra syning.
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Figur A.32: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret bag, 30 mm fra syning.
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Figur A.33: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret bag, 40 mm fra syning.
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Figur A.34: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret bag, 50 mm fra syning.
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Figur A.35: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret bag, 60 mm fra syning.
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Figur A.36: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret bag, 70 mm fra syning.
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Figur A.37: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret bag, 80 mm fra syning.
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Figur A.38: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret bag, 90 mm fra syning.
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Figur A.39: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret bag, 100 mm fra syning.
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Figur A.40: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret WT, 0 mm fra centerlinje.
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Figur A.41: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret WT, O mm fra centerlinje.
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Figur A.42: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret WT, 10 mm fra centerlinje.

107



Gruppe 1077 APPENDIKS A. APPENDIKS

100 T T T 100
Front Front
Side Side

90 Bag b 90 - Bag
Noise floor Noise floor

80 -

Magnitude [dB SPL re 20 pPa]
Magnitude [dB SPL re 20 pPa]

30 -

10? 10% 10* 10? 103 10*

Frequency [Hz] Frequency [Hz]
(a) -50. (b) -60.
100 T T
Front
Side
90 f Bag
— Noise floor
©
o
a
o
o~
o
-
o
0
m
=
«
o
2
=
(=]
©
=

Frequency [Hz]
(c) -70.

Figur A.43: Frekvensrespons fra mikrofon, placeret WT, 10 mm fra centerlinje.

Maleusikkerhed

Der er kalibreret for malingerne er taget, hvor en reference mellem de 94 dB SPL fra
kalibratoren og MATLABs interne lydniveausmaler pa -16 dB SPL. Der er ikke blevet
malt efterfglgende om kalibreringen stadigveek stemmer overens med det malte niveau
efter justeringen, ej heller er der testet om kalibreringen passer efter mélingerne.

For at kunne placere HATS’en stabilt pa en af platformene i det anekoiske kammer, er
HATS’en placeret pa et stativ. Det har ikke veeret muligt at lase HATS ’ens rotation i
forhold til beslaget, sa efter sendringer i opstilling har HATS ens orientering veeret tjekket
ved gjemal. Ligeledes er hgjtalerne placeret pa et stativ for at veere i samme hgjde som gret
pa HATS’en. Der har ikke veeret brugt en vinkelmaler for at tjekke om hvor vidt hgjtalerne
har staet i korrekt orientering i forhold til HATS’en. Til gengeeld har der ikke veeret flyttet
pa stativerne under malingerne s& eventuel fejl i hgjtalerposition er den samme for hver
maling.
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Mikrofonerne er forsggt placeret pa de forskellige positioner. Mikrofonen er fastmonteret
til vesten med klaebemasse (elefantsnot) og er forspgt at skeerme sa lidt som overhovedet
muligt. Da kleebemassen kan have problemer med at haefte til vesten, der er lavet af nylon,
kan mikrofonen potentielt flytte sig under malingerne. Malinger er lavet om, hvis der har

vaeret observeret sgendringer pa frekvensresponsene.

Der er forsggt isoleret eventuelle forbindelser mellem kabler og forsyninger inde i det
anekoiske kammer for at undga jord og reducere egenstgj. Ligeledes er beslagene, HATS en
er monteret pa, forsggt deempet med vat for at undga fejlbidrag.
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