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Indledning

DAT-béandet har lenge veret det foretrukne medium for lagring af lyd i forbindelse med stgj-
malinger. Der findes stadig udmaerkede baerbare DAT-bandoptagere til malebrug pa markedet,
men de sidste drs udvikling inden for computerindustrien har muliggjort opbygning af mélein-
strumenter og “bandoptagere” baseret pa helt nye metoder med meget stor fleksibilitet, stort
dynamikomrdde og hej databehandlingshastighed. Med den nye hurtige udvikling felger ogsé
betydelige risici for at introducere ukendte eller udokumenterede led i mélekaeden. Denne ori-
entering forseger at give et overblik over principper og muligheder med hovedvegten lagt pa
digitale lagringsmedier.

Der har veret ensker om en test af digitale lagringsmedier og malesystemer med anbefalinger
om, hvilke der er acceptable til "Miljemaling — ekstern stej”. Markedet for disse systemer er
efterhanden sé stort og produkterne sd komplekse, at det vil kreeve en meget stor indsats at gen-
nemgé og vurdere de relevante systemer. Et andet problem er, at systemernes egenskaber afgo-
res bade af hard- og software, og at det ikke altid er muligt at fa oplyst og dokumenteret, hvil-
ken version af softwaren der er implementeret i det aktuelle apparat. Dette er specielt relevant
for systemer, der benytter tabsgivende datakompression. Det betyder i praksis, at en test kun
kan vere gyldig for et specifikt apparat, og at testresultaterne ikke med sikkerhed kan antages
at geelde for andre serier af samme type. Dette gelder specielt for udstyr, der henvender sig til
den almindelige forbruger, men som har en lydkvalitet, der gor det acceptabelt til stgjmalinger.

Referencelaboratoriet har derfor valgt at udforme en mere generel orientering til brug i forbin-
delse med anskaffelse og anvendelse af digitalt maleudstyr eller lagringssystemer.

Denne orientering skitserer, hvordan man bedst kan udnytte den nyeste teknologi og de forde-
le, den giver, og stadig sikre sig sporbare, pélidelige og veldokumenterede malinger, som over-
holder de relevante standarder. Orienteringen indeholder desuden en checkliste, som brugeren 1
det daglige arbejde kan anvende til at sikre den bedst mulige udnyttelse af systemerne og til at
undgé basale fejl. Endelig er der givet konkrete eksempler pa udstyr.

PC-baserede malesystemer har tidligere veret behandlet i Orientering fra Referencelaboratoriet
nr. 26: ”PC-baserede malesystemer til stogjmalinger”. De generelle forhold med hensyn til defi-
nitioner, krav, typeprevning, kalibrering m.m. som blev omtalt i Orientering nr. 26 er stadig
geldende. Narverende orientering kan betragtes som et supplement til og en opdatering af
nr. 26.
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Principper for systemer med digital lagring af lyd

Alle digitale lyd- og vibrationsmalesystemer er baseret pa en analog transducer, som omsatter
lydtrykket eller vibrationssignalet til et analogt elektrisk signal, som herefter konverteres fra
analog til digital form.

Den typiske malekade bestar af en analog og en digital del.
Den analoge del:
Akustisk kalibrator: Denne sikrer den absolutte niveaukalibrering af hele mélekaden.

Mikrofon: Typisk en kondensatormikrofon, som sammen med resten af mélekaden skal over-
holde kravene i de relevante standarder med hensyn til stabilitet, frekvensrespons og dynamik-
omrade.

Forforsterker, som omsatter kondensatormikrofonens heje elektriske impedans til en ud-
gangsspaending med lav impedans, som tillader, at signalet fores i et kabel til resten af méle-
kaeden. Iser ved brug af lange kabler skal man vare opmarksom péd elektromagnetisk stoj
(f.eks. brum) samt risiko for forvrengning af heje signalniveauer ved hgje frekvenser.

Konditionering: Signalkonditioneringen kan f.eks. vare indbygget i en frontende til male-
eller lagringssystemet sammen med spendingsforsyning til forforsterker og mikrofon. Der kan
vare en trinvis variabel forsterkning, som tilpasser signalniveauet til A/D-konverteren og for-
skellige filtre. Det kan f.eks. vare en fordel at hgjpasfiltrere signalet, sd malingen ikke forstyr-
res af uensket ’infralyd” fra vindstej i mikrofonen. Inden selve A/D-omsatteren skal signalet
lavpasfiltreres for at hindre, at frekvenser oven for maleomradet blander sig med det enskede
signal. Denne filtrering (antialiasing) er som regel indbygget i indgangen af det digitale system
og er derfor normalt ikke noget, som brugeren skal tage sig af.

A/D-omsatter: Forvandler det analoge signal til digital form. Med en fast frekvens tages “ma-
levaerdier” (samples) af det analoge signal. Det brugbare frekvensomréade er i praksis lidt lave-
re end det halve af samplingfrekvensen. En A/D-omsetters oplesning angives i antal bits (n),
hvor dette tal bestemmer det antal forskellige signalniveauer, som omsatteren er i stand til at
skabe. Antallet af niveauer er lig med 2" . F.eks. har en 16-bits A/D-omsatter ca. 65.000 ni-
veauer svarende til et teoretisk dynamikomrade pa ca. 96 dB (i praksis svarende til ca. 80 dB,
se Orientering nr. 26), medens en 24-bits omsetter har ca. 16 millioner forskellige niveauer,
svarende til et teoretisk dynamikomrade pa 144 dB, selv om det i praksis ikke opnés pd grund
af analog stej og ulinearitet.
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Den digitale del:

Dataindkodning: Her omsattes de digitale informationer til en form, som er egnet til at lagre
pa et digitalt medium som et band, en harddisk” eller en "hukommelse”. Denne indkodning
tilfojer ofte fejlkorrektionsinformation, s& data bliver robuste over for eventuelle fejl i lagrin-
gen. Der bruges ofte kodningsprincipper, som ger, at mindre fejl kan rettes, sa signalet kan
gendannes.

Lagring: De digitale data lagres pa et passende medium. Lagerkapaciteten angives enten i MB
(MegaByte) eller i GB (GigaByte). 1 GB = 1000 MB.

Hvis data ikke komprimeres i forbindelse med lagringen tales ogsa om linear kodning.

Eventuel datakomprimering: Man skelner ved komprimering af digital information mellem
tabsgivende og ikke tabsgivende kompression. Ved ikke tabsgivende kompression kan signalet
gendannes fuldstendigt uden tab eller fejl. Denne type kompression bruges i stor udstraekning
ved lagring af data og kendes fra f.eks. ”zip”-filer. Det er dog begranset, hvor meget et signal
kan komprimeres uden tab. Ofte kan der maksimalt vindes en faktor 2-3.

Ved tabsgivende komprimering reduceres den totale datamengde sé kraftigt, at signalet ikke
fuldstendigt kan gendannes. Ud fra kendskabet til herelsens egenskaber er der konstrueret
komprimeringssystemer for lyd, som kan reducere datamangden meget kraftigt pa en sadan
méide, at kun fa lyttere bemaerker reduktionen i kvaliteten af det gendannede signal. Der er
selvsagt en sammenhaeng mellem komprimeringsgraden og kvalitetsforringelsen, men under
alle omstendigheder er der information i signalet, som forsvinder. Nogle af de mest kendte
kompressionsteknologier er MPEG (Moving Picture Expert Group) (MP3 og mange varianter),
WMA (Windows Media Audio) og ATRAC (Adaptive Transform Acoustic Coding), som be-
nyttes 1 stor udstreekning til lagring af musik og digital lyd p4 DVD, minidisk m.m. Se Appen-
dix for mere information om datakomprimering.

Digitalt eller analogt analyseudstyr: Efter lagringen fores signalerne analogt eller digitalt til
analyseudstyret til méling af de relevante parametre. En digital overforsel er at foretreekke, da
den kan ske uden kvalitetstab og med bevarelse af den oprindelige optagelses dynamikomrade.
Der er dog altid brug for en analog udgang til medher. I nyere udstyr sker beregningen af ma-
levardier som regel pd basis af digital signalbehandling: Programmer i méaleapparaturet eller
en tilknyttet computer udferer vegtningsfunktioner, f.eks. frekvensvagtning (A- og C-vaegt-
ning) og tidsvaegtning som F (Fast), S (Slow) og Peak, og ogsé mere avancerede analyseformer
som 1/3-oktavanalyse, smalbandsanalyse (FFT), tone- og impulsdetektion.

Visning: Resultaterne vises pé et passende “display”, ofte i sand tid, men pa computerbaserede
systemer kan de ogsa vises i ’slow motion”, sdvel under som efter at méledata er opsamlet.



MILJ@STYRELSENS
REFERENCELABORATORIUM
FOR ST@JMALINGER

Krav til digital lagring og maling

Digitale systemer skal overholde de samme krav som tilsvarende analogt udstyr. Til stejmalin-
ger er kravene beskrevet i1 folgende standarder:

- IEC 60651 Sound Level Meters, Type 1

- IEC 60804 Integrating Sound Level Meters, Type 1
- IEC 61672 Sound Level Meters, Class 1

- IEC 225 eller IEC 61260 Octave Filters, Class 1

- IEC 60942 Sound Calibrators, Class 1

For udstyr beregnet til stojmélinger angiver fabrikanten som regel, hvilke standarder udstyret
overholder, og der ber ogsa kunne henvises til typeprevninger, der dokumenterer det. Séfremt
der anvendes udstyr til "Miljemaling — ekstern stgj”, hvor det ikke er dokumenteret, at udstyret
overholder de relevante krav, er det brugerens ansvar at sikre, at disse er overholdkt.

Der er ingen standarder, der specifikt stiller krav til lagringsmedier for lyd, men det samlede
mélesystem skal kunne opfylde kravene i de standarder, der er relevante for den aktuelle ma-
ling. Af standarderne kan udledes krav for lagringsmedier angdende dynamikomrade, niveauli-
nearitet, frekvensomrade, attenuatorer og overstyringsindikation m.m. De fleste moderne lag-
ringsmedier af blot en nogenlunde kvalitet vil let kunne opfylde disse krav, men 1 alle tilfelde
skal systemerne kalibreres. Desvarre kan de nye medier ogsé introducere fejltyper, som ikke
har veret overvejet i1 forbindelse med standardernes udformning.

Folgende krav er specielt vigtige for digitale mélesystemer/lagringsmedier:

Signalkonditionering: Signalkonditioneringen skal (indstilles) til at sikre, at det signal, der
indspilles, ligger optimalt i dynamikomrddet, sd hverken overstyring eller unedig elektrisk
egenstej pavirker signalkvalitet eller méleresultater.

Frekvensomride: Frekvensomradet skal begrenses inden samplingen ved hjlp af et passen-
de lavpasfilter (oftest indbygget i systemet). Hvis der er valgbare samplingfrekvenser, skal
vaelges en samplingfrekvens, som sikrer, at frekvensomradet til stejmélinger gér op til
12,5 kHz inden for geldende tolerancer. Det betyder 1 praksis, at samplingfrekvensen mindst
ber vere 32 kHz. Sedvanligvis bruges 44 eller 48 kHz, men specielle maleopgaver kan kreve
hgjere samplingfrekvenser.

Dynamikomride: Et mélesystem til méling af Ly skal minimum have et dynamikomréade pa
60 dB. Dette kraever omkring 12 bit for at fa tilstrekkelig oplesning. De fleste systemer er i
dag péd 16 bit eller mere. 24-bits systemer kan nu fis for si rimelige beleb, at det er verd at
overveje, og det giver felgende fordele:
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- Dynamikomrédet er sé stort, at der sjeeldent vil opstd overstyring pa grund af hgje lydtryk.
Herved fjernes en vasentlig risiko for fejlmalinger.

- Det brugbare dynamikomrade bliver veasentligt sterre (20-30 dB) end med et 16-bits sy-
stem.

- Der er behov for farre eller ingen attenuatortrin, og indstillingen behover ikke at &@ndres un-
der malingerne. Det reducerer mulighed for fejlbetjening og forenkler kalibreringen, hvilket
medforer forbedret palidelighed.

Overstyringsindikation: Systemet skal give klar indikation ved overstyring i de forskellige
led i signalvejen og ber kunne markere, hvilke data der er overstyrede.

Dataindkodning: Systemet skal understotte fejlkorrektionsmekanismer. Heldigvis er dette
normalt 1 nesten alle nuvarende digitale lagringssystemer, inklusive filsystemer for diverse
computere og operativsystemer. Hvis fejlene er sé store, at signalet ikke kan gendannes fejlfrit,
bor systemet give en advarsel.

Lagerkapacitet: Der er ikke direkte krav til lagerkapaciteten, men i RL 20/96, Udredning fra
Referencelaboratoriet "Kvalitetskrav til "Miljeméling — ekstern stej” stilles der krav om, at der
kan udferes op til en times kontinuert registrering (optagelse).

Datakomprimering: Referencelaboratoriet anbefaler generelt, at tabsgivende komprimeringer
undgas 1 forbindelse med stgjmalinger. Kun systemer, hvor der er en konkret begrundet hgj
sandsynlighed for, at der ikke opstar tab, som kan have betydende indflydelse pa resultatet, vil
kunne accepteres. Komprimeringssystemer som MPEG (MP3 m.fl.) og WMA ma ikke anven-
des, idet disse typer findes i et stort antal varianter med forskellige udokumenterede egenska-
ber og komprimeringsgrader.

Den eneste type komprimering, som laboratoriet har testet, og som p.t. accepteres, er minidisk-
systemet.

For dette system er det ved test observeret, at toner 10-15 dB under medherstarsklen ikke kun-
ne genfindes, men det vurderes ikke at vare et problem for praktisk stegjméling.

Datasikkerhedscheck: Systemet skal tilfgje redundant information sdsom “’check sum”, som
giver sikkerhed for, at data er optaget, transmitteret, lagret og gengivet uden fejl, og at fejl-
meddelelser vil blive givet, hvis data er fejlbehaftede.

Faste forstzerkningsindstillinger: Systemer forsynet med trinlgs indgangs- eller udgangsfor-
steerker (eller tilsvarende betjening via en computerbrugerflade), som ikke kan ldses eller blo-
keres i faste stillinger, er ikke brugbare til stgjmaling. Denne mangel kan ogsa betyde, at sy-
stemet ikke kan kalibreres.
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Stabilitet: For at et system skal kunne kalibreres, skal det kunne indstilles pd en forudsigelig
made, og dets stabilitet skal vere tilstreekkelig. Som en tommelfingerregel betragtes systemer
med en stabilitet pa £0.1 dB for tilstrekkeligt, svarende til kravet tor Type 1”-kalibratorer.

Versionsnummerering. Brugeren skal sikre registrering af versionsnumre for anvendt soft-
ware samt evt. hjelpesoftware pa en tilherende computer.

Konfigurationsstyring: Brugeren har ansvar for, at systemet har en klar konfigurationsstyring
af hardware, evt. indlejret software, samt evt. hjelpesoftware pé en tilherende computer. Alle
de elementer, som indgér i mélingen eller efterbehandlingen, skal kalibreres enten samlet eller
som enkeltelementer. I begge tilfeelde palaegger det brugeren ansvar for ngje at dokumentere en
entydig identifikation (f.eks. via serienumre, versionsnumre) af hele systemet og dets enkelte
bestanddele. Elementer, som ikke kan merkes palideligt og identificeres, ber ikke indgé i sy-
stemet. Dette kan is@r vere et problem med programelementer.

Stejfelsomhed: Fabrikanten skal klart angive, hvilke typer indgangssignaler (niveauer, krav til
skaerm og jord samt krav til balanceret/ubalanceret konfiguration), der kan benyttes. Fabrikan-
ten skal ogsd angive systemets stogjfolsomhed i en givet installation, f.eks. for indstikskort i
modulare malesystemer eller for indstikskort i computeren.

Miljerobusthed: Dataregistreringen kan vare baseret pd magnetbdnd, magnetiske/optiske
principper, harddiske eller "faste diske”, dvs. systemer helt uden mekaniske/bevagelige dele. I
alle tilfeelde er det vigtigt at undersoge, om systemet kan tile de temperatur-, fugt- og vibra-
tionspavirkninger, som det kan udsettes for i praktisk brug.
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Digitale lagringsmedier

Malesystemer til stgjmalinger

Denne gruppe udstyr er som regel uproblematisk med hensyn til dokumentation af, om rele-
vante standarder er opfyldt. Udstyret er direkte designet til som mindste mal at opfylde stan-
dardernes krav og har som regel veret underkastet typeprovning hos anerkendte laboratorier i
henhold til standarderne. Man kan pa Physikalisch-Technische Bundesanstalt’s hjemmeside
(www.ptb.de/de/org/1/14/141/slm) finde en meget detaljeret liste over udstyr, der er godkendt
til stejmalinger, samt en liste oplysninger om fabrikanternes navne, adresser og hjemmesider.
De mest anvendte systemer i Danmark er p.t. fra Briiel & Kjer Sound & Vibration:
www.bksv.com og 01dB: www.01db-stell.com.

Nér maélesystemerne bruges til lagring af lydfiler, skal man vere opmarksom pd, at visse sy-
stemer gemmer kalibreringsdata for sig og derefter “normaliserer” lydfilen til fuld udstyring, s&
kalibreringen ikke er gyldig i andre mélesystemer.

Computerbaserede malesystemer

Disse systemer sampler signalet fra frontenden efter et antialiasing-filter og kan som regel i
sand tid vise forskellige méleresultater, samtidig med at signalet gemmes péd harddisken pd den
computer, som computersystemet ligger pa.

Frontenden kan give mulighed for et antal (f.eks. 4) mikrofon- og eller linieindgange samt evt.
medher. Der kan vere attenuatorer og andre faciliteter. Som regel sker selve signalbehandlin-
gen 1 computeren evt. assisteret af en signalprocessor i1 frontenden. Signalet overferes digitalt
til computeren, og frekvensomradet vil typisk vaere fra 0-20 kHz med et stort dynamikomrade,
idet der arbejdes 1 16-24-bits oplesninger.

Lagringskapaciteten er begraenset af pladsen pa harddisken, se n@rmere 1 Afsnit 4.4.

Generelt er baerbare computere udstyret med et meget robust diskdrev, men skal beskyttes mod
fugt (regn, tdge og kondens) og kulde. Der findes serligt robuste typer, sakaldte “industricom-
putere”, som koster halvanden til to gange prisen for en standardcomputer. Batterikapaciteten
kan ogsa vare et problem, som dog kan leses ved brug af en adapter til en bilakkumulator eller
lignende.

De mest anvendte kalibrerede computerindstikskort i Danmark fas hos National Instruments
(www.ni.com).


http://www.ptb.de/de/org/1/14/141/slm/
http://www.bksv.com/
http://www.01db-stell.com/
http://www.ni.com/
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Lydanalysatorer med lagring

Selv om nogle analysatorer har en vasentlig hukommelseskapacitet, er det endnu ikke almin-
deligt, at selve den samplede lyd gemmes i analysatoren. I de pa markedet vaerende versioner
virker analysatoren som en frontende til en computer, som sé lagrer lyden i lighed med maéle-
systemerne omtalt ovenfor. I nogle tilfaelde kan der skabes direkte synkronisme mellem male-
vaerdier logget i analysatoren og den lyd, der er gemt pa computerens harddisk.

Signalet fra analysatoren kan enten overfores digitalt (f.eks. via en USB-port) eller analogt til
computeren. Den digitale overfersel har den klare fordel, at analysatorens typegodkendelse og
kalibrering sikrer, at det digitale signal, som lagres, overholder geldende standarder. Hvis der
benyttes analog overfersel, skal computerens lydkort eller A/D-omsatter vere af en god kvali-
tet og skal kalibreres separat. Se Afsnit 4.2.

Lagringskapaciteten er som ovenfor begraenset af pladsen pad computerens harddisk, se nerme-
re i Afsnit 4.4.

Professionelt audioudstyr

I dette afsnit gives konkrete eksempler pa udstyr, uden at det skal tages som en speciel anbefa-
ling af de nevnte og viste typer.

Der er ikke foretaget en tilbundsgaende vurdering eller test af udstyret, men umiddelbart ser
det ud til at kunne opfylde relevante krav.

Sidst 1 dette afsnit er der en liste med adresse pd producenternes hjemmesider pa Internettet.

Det er ikke normalt, at professionelt audioudstyr er kalibreret fra fabrikkens side.

DAT-bandoptagere

DAT-bandoptagere kan stadig fés, selv om udvalget nu er mere begraenset end tidligere. Da
DAT-béndoptagerens virkeomrade tidligere er beskrevet 1 Orientering nr. 8, vil den ikke blive
detaljeret beskrevet her. Det skal blot nevnes, at DAT-bandoptageren med 16-bits oplesning
og 44 eller 48 kHz-samplingfrekvens pa relevante punkter seedvanligvis overholder kravene til
standarderne for stejmaling. Der kan vare op til 2 timers 2-kanalsoptagelse pd et DAT-band.
Béandene er rimelige i pris, og det forventes, at de ogsa kan fas fremover, idet bandtypen ogsa
bruges til andre formal som f.eks. backup pa computersystemer. DAT-bandoptagere i professi-
onel kvalitet har vist sig egnet til brug ved eksterne stgjmalinger, hvor der stilles store krav til
driftsikkerhed og stabilitet. Billigere DAT-bandoptagere, f.eks. Sony TCD 8, har stort set
samme specifikationer som de professionelle maskiner, men deres driftssikkerhed og stabilitet
er ikke sa god.
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Folgende barbare 2-kanals DAT-bandoptagere kan stadig fas:

- Sony TCD 8

- Sony TCD 10 PRO II

- Tascam DAP1

Desuden findes et storre antal stationere DAT-bandoptagere med 2-16 kanaler og op til 24-bits

oplesning. Nogle af de 4-16 kanals bandoptagere kan ogsa bruges uathengigt af 230 V netfor-
syning. Disse typer kan bl.a. fés fra folgende producenter: Panasonic, Sony og Tascam/TEAC.

Minidisk-optagere

Minidisk-optageren er normalt 2-kanals (stereo). Registreringen af data foretages ved en mag-
netisk pavirkning af den roterende disk (lidt mindre end en almindelig floppydisk), mens las-
ningen foretages optisk ligesom pd en CD-afspiller.

Alle maskiner optager med komprimeringskoden ATRAC med tabsgivende reduktion, se Af-
snit 3, side 6 om datakomprimering. Samplingfrekvensen er 44 kHz ligesom pa CD-afspillere.
Folgende minidisk-typer herer til gruppen af professionelle maskiner.

- HHB MDP-500 PortaDISC

- Denon-80R

- Marants PMD 650

Eksempel pa minidisk-optager:
HHB MDP-500 PortaDISC

Harddisk-optagere

P& markedet findes forskellige typer harddisk-recordere. I dette afsnit omtales udelukkende op-
tagere, som er ’stand alone”-maskiner, altsé ikke en PC med harddisk. Harddisk-optagere fin-
des bade som transportable og som stationgre optagere og er primart beregnet til studieopta-

10
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gelser. Sidstnavnte kan indga som en del af en storre mikserpult med mange kanaler. Hard-
disk-optagerne har 16-24 bits oplesning og samplingfrekvenser i omradet 44-192 kHz. Alle
optagerne kan optage med lineer (PCM, Pulse Code Modulation) kodning uden komprimering.

De transportable optagere findes med 2-8 kanaler. Harddisken kan have forskellig fysisk ud-
formning enten en mikroharddisk pa 1” eventuelt pé et PCACIA indstikskort eller en alminde-
lig hardisk (2,5 eller 3,5”). Folgende typer kan forventes at veere egnede til eksterne stojma-
linger (det forste tal i parenteserne angiver samplingfrekvensen):

- HHB Portadrive (48-96 kHz, 24 bit, 8 kanaler, op til 10 timer pd 40 GB harddisk)

- Saxcom Deva II (48 kHz, 24 bit, 4 kanaler, 1 time (10 timer pa 20 GB harddisk)

- Sonifex Courier (48 kHz, 16 bit, 2 kanaler, max. 1,5 time pad 1 GB mikroharddisk)

- Marantz PMD670 (48 kHz 16 bit, 2 kanaler, max. 12 timer pa 10 GB mikroharddisk)
- Nagra V (48-96 kHz, 24 bit, 2 kanaler, 10-20 timer pa 20 GB hardisk)

Alle optagerne har udskiftelig harddisk, séledes at man i princippet har ubegranset optageka-
pacitet.

Eksempler pa harddisk-optagere:
Til venstre Sonifex Courier, til hajre Nagra V

CD- og DVD-optagere

Et andet udbredt lagringsmedie er CD- og DVD-diske. Begge systemer er baseret pa en laser,
som kan skrive (brende) og leese data pa disken. Der findes flere typer DVD-diskformater. Op-
tagerne kan vaere folsomme for beveaegelser under optagelse.
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Optagerne findes bade som stationzre og transportable optagere og dels i almindelige forbru-
gerudgaver og dels som professionelle optagere. Optagere, der anvender DVD-diske, findes
primeert til optagelse af video med lyd, men her vil der blive foretaget komprimering af lyden,
f.eks. som MPEG 2. Derfor ber kun DVD-optagere, der alene er designet til at optage audio,
anvendes til stgjméalinger.

Her vil kun blive angivet transportable professionelle optagere med linezr kodning.
- Marantz CDR 300 (CD, 44 kHz sampling, 16 bit, 2 kanaler, 1time 15 minutter)
- Fostex PD-6 DVD-RAM recorder (8 cm DVD, 48 kHz sampling, 24 bit, 6 kanaler, 1 time)

Eksempel pd en transportabel CD-ROM optager
Marantz CDR 300

Flashkort-optagere

De mest robuste lagringsmedier er forskellige former for datakort (’flash cards”), som bygger
pa lagring i RAM uden bevagelige dele. Disse kort kan nu fas i sterrelser op til 2 GB. Kortene
er forholdsvis dyre, sdledes at det betaler sig at flytte optagelser over pd harddisk eller CD for
leengere tids lagring og backup, se Afsnit 4.4.

Der findes folgende transportable flashkort-optagere i professionel kvalitet, som alle er 2-
kanals med 48 kHz sampling og mulighed for linezr kodning. To af de n@vnte maskiner kan
ogsé optage pa mikroharddisk pa PCACIA-kort, se Afsnittet 4.2 om harddisk-optagere. Priser-
ne starter ved ca. kr. 10.000.

Sonifex Courier

- Marantz PMD670
- Nagra ARES-C

- Nagra ARES-P
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- Maycom Easycorder
- Maycom Handheld Recorder
- Mayah Flashman FM 001

Danmarks Radio bruger Maycom Easycorder.

Eksempler pa flashkort-optagere:
Overst til venstre Maycom Easycorder, overst til hajre Marantz PMD670),
nederst til venstre Nagra ARES-C, nederst til hojre Nagra ARES-P

Streaming til harddisk

En barbar computer med et godt (eksternt) lydkort og optagesoftware kan give en tilfredsstil-
lende kvalitet. DELTA har kalibreret flere typer af professionelle lydkort, og bade frekvens- og
dynamikomradeomrade er tilfredsstillende. Kalibrerede kort fas ogsa direkte fra visse leveran-
derer (se Afsnit 4.1).
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Der er de samme bemarkninger angdende baerbare computeres brug i felten og lagringskapaci-
teten som 1 Afsnit 4.1.

Internetadresser
Yderligere information kan findes hos producenterne pa felgende internetadresser:

www.fostex.co.jp/int/pages/sets/prodset.htm

www.hhb.co.uk/hhb/int/index.asp

WWW.marantz.com/pro/europe

www.mayah.com

www.maycom.nl/main.html

www.nagraaudio.com/pages/professionalaudio.php?etat=2

WWW.pro.sony-europe.com/professional-audio

www.sonifex.co.uk/courier/index.shtml

www.tascam.com/product list.php?nav=digital

www.teac-recorders.com/RD-Series.html

High-end forbrugerprodukter

Flere af de ovenfor omtalte typer af lagringsmedier fas som forbruger-produkter med hej lyd-
kvalitet. Ofte er konstruktionerne dog spinkle med skrebelige stik, sd holdbarhed og palidelig-
hed er neppe pa hgjde med det professionelle udstyr. Et specielt problem kan vere, at det er
vanskeligt at skaffe palidelige data for udstyrets forméen.

MPEG, MP3 o.l. optagere fés ogsd med en tilsyneladende god lydkvalitet og plads til mange ti-
mers lyd pé grund af de komprimerede formater. Disse er dog ikke acceptable til mélebrug af
samme grund.

Barbare computere med lydkort og optagesoftware (f.eks. Cool-edit) fds ogsa pa forbruger-
markedet. Der synes at vare visse muligheder i at bruge de nyeste eksterne lydkort med USB-
forbindelse til den barbare computer.

Medier til backup og lagring

I det folgende gennemgés forskellige lagringsmedier til brug sammen med computere og anden
hardware. Ukomprimeret lyd fylder en del, nir den lagres. Nedenstaende tabel viser behovet
for lagerkapaciteten 1 forskellige tilfeelde:
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Minutter | 16 bit, 44,1 kHz | 16 bit, 48 kHz | 24 bit, 44,1 kHz | 24 bit, 48 kHz
1 5 5 8 8
10 50 55 76 82
30 151 165 227 247
60 303 330 454 494
120 606 659 908 989
Tabel 1

Nodvendig lagringsplads i MB for optagelser med forskellig oplasning med ukompri-
meret (linecer kodning) optagelse i en kanal. Tallene kan variere meget afhengigt af
de enkelte leverandorers software.

Det fremgér bl.a. af Tabel 1, at en times optagelse med 44 kHz samplingfrekvens og en oples-
ning pé 16 bit kraever ca. 300 MB lagerkapacitet. Et DAT-bénd til to timers optagelse (to kana-
ler) koster typisk omkring kr. 50, dvs. 25 kr. pr. time.

Eksterne (lose) harddiske: Brugen af eksterne harddiske er i de seneste ar blevet meget mere
udbredt. Det skyldes bade at prisen er faldet kraftigt og at nye metoder for tilslutning af enhe-
derne gor brugen meget lettere for almindelige brugere.

Eksterne harddiske fungerer efter samme princip som de interne harddiske, som kendes fra al-
mindelige computere. Den eneste forskel er, at det ikke er nedvendigt at abne computerens ka-
binet for at tilslutte enheden. Tilslutningen foregdr normalt via udefra tilgeengelige forbindelser
som USB, Firewire eller PCMCIA. Ud over tilslutning til computeren er det i de fleste tilfelde
nedvendigt med tilslutning til en ekstern stremforsyning.

En del brugere vil allerede vaere bekendt med tilslutning af udstyr via USB-porten, da nyere
webcams, printere, tastaturer og mus ofte tilsluttes til en sddan. Firewire er ikke lige sa ud-
bredt, men fungerer pa samme made som USB. PCMCIA-tilslutning er mulig pa stort set alle
nyere baerbare computere, men diske hertil er veesentligt dyrere end diske til USB og Firewire.

For akustisk dataopsamling anbefales kun USB-2 eller Firewire, hvor Firewire normalt er hur-
tigere. Hastighed kan variere meget fra fabrikat til fabrikat, og de annoncerede hastigheder pa
440 Mbit/s (USB-2) og 400 Mbit/s (Firewire) er teoretiske tal, som i praksis kan vare op til 10
gange for heje. Idet realistiske tal sjeldent opgives for kontinuerlig overfersel af store data-
mangder, ma det bero pd en prove.

Prisen pa eksterne harddiske falder stadigt, samtidigt med at kapaciteten stiger. Prisen pr. GB
er sedvanligvis hejest for de mindste diske; derfor kan det sjeldent betale sig at kebe disse.
Tabel 2 indeholder oplysninger om typiske priser fra efteraret 2003.
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Type Ca. kapacitet i GB | Ca. pris pr. GB. i kr.
USB 20-300 10-100
Firewire 20-120 15
PCMCIA 10 75

Tabel 2

Typiske priser for lagring pd eksterne harddiske.

Af Tabel 2 fremgér det, at prisen for 300 MB lagerkapacitet kan komme ned pa kr. 4-5.

Flash RAM: I mange mobile apparater er brugen af Flash RAM pa hastig fremmarch. Flash
RAM benyttes bl.a. i digitale kameraer under navne som Compact Flash, Smart Media, Memo-
ry Stick og Secure Digital (SD-RAM) til opbevaring af billeder. Et andet sted, hvor Flash
RAM benyttes, er i de sékaldte USB-drev, der snart vil have aflest de normale floppydisks til
computeren.

Ved tilslutning til computere er tilslutning via USB det mest udbredte. Disse USB-drev fas p.t.
med kapacitet fra 16 MB til 1 GB. Prisen pd Flash RAM falder hastigt, samtidigt med at kapa-
citeten stiger. Tabel 3 indeholder oplysninger om typiske priser fra efteraret 2003.

Kapacitet i MB Ca. pris i kr. Ca. pris pr. GB i kr.
128 400 3.100
256 650 2.500
512 1200 2.400
1024 2500 2.500
Tabel 3

Typiske priser for lagring i Flash RAM.

Af Tabel 3 ses det, at 300 MB lagerkapacitet koster omkring kr. 300 pa de sterste” kort.

CD/DVD-"skiver”: Som omtalt i Afsnit 4.2 fAs CD- og DVD-optagere, der fungerer uden til-
slutning til computere, og begge typer drev fés til computere, hvilket p.t. er en billigere los-

ning.
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CD-brendere er efterhdnden ved at vaere standard 1 alle de nye computere. Disse er 1 stand til
at gemme op til 700 MB data pd en enkelt skrivbar CD. Skrivbare CD’ere fas i to versioner;
CD-R, hvorpé der kun kan skrives én gang, og CD-RW, der kan benyttes flere gange. Pracist
hvor mange gange en CD-RW kan genbruges, for der opstar fejl, er svart at sige, og derfor
anbefales det udelukkende at benytte CD-R.

I hovedtrek kan man valge at gemme lyd pa en CD pé to forskellige méder. Den ene er som
audio-CD, hvor man gemmer optagelsen med en oplesning pd 16 bit og en sample rate pa
44,1 kHz. Denne metode vil give plads til 74 eller 80 min. pr. CD. Den anden metode er at
gemme optagelsen som data, f.eks. det ukomprimerede format wave (.wav). Fordelen ved at
gemme optagelsen som data er, at man ofte selv kan bestemme, hvor mange kanaler der skal
gemmes og i hvilken oplesning. Man er altsa ikke som ved audio-CD tvunget til altid at gem-
me to kanaler.

Hvis ikke CD-bra@nderen er monteret i computeren, kan en sddan kebes for ca. kr. 500. Medi-
erne fas med to forskellige kapaciteter, 640 MB (74 min.) og 700 MB (80 min.). Prisen er ca.
kr. 5 pr. CD, hvilket giver en pris pa ca. kr. 7 pr. GB eller ca. kr. 2 for 300 MB.

DVD-brandere vil inden for nermeste fremtid aflese CD-braendere. Til brug ved backup er de
eneste vasentlige forskelle prisen og kapaciteten. Selve DVD-branderen koster ca. kr. 1.000.
Prisen for DVD-medier med en kapacitet pa 4,7 GB er ca. kr. 30, hvilket giver en pris pé ca.
kr. 6,50 pr. GB eller ca. kr. 2 for 300 MB. Prisen pa bade DVD-brendere og DVD-medier for-
ventes inden for en kort arreekke at falde til en pris svarende til CD-braendere og CD-medier.

For bade CD og DVD-medier gelder det, at man skal vaere opmerksom pé, at de adelegges,
hvis de opbevares i kraftigt lys eller far ridser.

Opsummering:

Medie DAT HD Flash CD DVD

Kr. 25 5 300 2 2

Tabel 4
Sammenligning af priser for lagringsmedier til en times optagelse
med 44 kHz, 16 bit oplosning i en kanal.

Valg af lagringsmedium dikteres delvis af den hardware, som det er mest hensigtsmassigt at
bruge. Lagringsmediets pris er sjeldent afgerende i forhold til de evrige omkostninger ved en
stgjmaling, men dette afsnit viser maske lidt overraskende, at det f.eks. kan vare billigere at
lagre pa harddisk end pa DAT-band.
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Ud over prisen skal man ogsd vurdere mediernes holdbarhed og det hensigtsmaessige 1 at kunne
arkivere f.eks. et DAT-band eller en CD-ROM som dokumentation sammen med sagsakterne.

Til brug for backup af store mangder data er det fordelagtigt at benytte harddiske eller CD/
DVD-braendere, da disse er billige i drift og er meget fleksible. USB-drev/Flash RAM er ud-
markede til midlertidig backup samt til at flytte data fra et apparat til et andet.

Praktisk vejledning i brug af digitalt optageudstyr

Ved brug af digitalt udstyr geelder selvfolgelig de sedvanlige regler for god mélepraksis som
for analogt maleudstyr, f.eks. inden man tager i felten at checke, at udstyret er inden for sit ka-
libreringsinterval, at kabler og stik er stabile, at der er tilstrekkelig batterikapacitet osv.

I det folgende nevnes specielt de praktiske rdd, der er relevante ved brug af digitale lagrings-
systemer:

at der medbringes tilstrekkeligt med datamedier (bénd, skrivbare CD’er 0.1.)

- at der for computer- eller diskbaserede systemer er tilstraekkelig diskplads med en god sik-
kerhedsmargin. For computere er det ofte en fordel af have et separat diskdrev til lagring af
lyd, eller — hvis det ikke er muligt — et logisk diskdrev, som kun benyttes til lydregistrering.

- at kere et komplet diskcheck (scandisk)

- at reformatere (eller i det mindste disk-defragmentere) den del af disken, som bruges til lyd-
registrering for starten af en maling. Det sikrer bedre dataoverforselshastighed samt reduce-
rer risiko for fejl. Det skal dog bemaerkes, at for store diskdrev (f.eks. 80 GB eller mere) kan
det tage lang tid (mere end en time) at udfere disse operationer.

Ren computer: For computerbaserede systemer er det at foretraekke, at man har s “ren” en
computer som muligt. Det er bedst at have en barbar computer, som kun er helliget malebrug,
og som indeholder sa lidt andet software som overhovedet nedvendigt. Alle i baggrunden ke-
rende programmer skal vere sléet fra. Det inkluderer virusscan, filindeksering, automatisk
softwareopdatering, Internet- og lokalnetopkoblinger osv. Det kan vare klogt at tale med sy-
stemadministratoren eller anden computerkyndig for at i oplyst, hvilke programmer der ofte
keorer 1 baggrunden, som kan genere en maling. Dette er iser kritisk, hvis computeren presses
hastighedsmassigt i forhold til dens ydeevne.

Konfigurationsstyring: Alle komponenter 1 en malekade skal vaere entydigt identificeret. Det
geelder kalibrator, mikrofoner, forforsteerkere, konditioneringsenheder, computer og software.
Software kraver speciel opmarksomhed, idet den aktuelle version af softwaren skal vere klart
og entydigt identificeret. Hvis der anvendes brugerskrevet software, anbefales det at benytte én
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eksekverbar fil med tilherende biblioteker, sdledes at der ikke er mulighed for at komme til at
anvende nye versioner, som ikke er testet, eller a&ldre versioner, som eventuelt har fejl eller
brugerforaeldede rutiner. Sidste gjebliksmodifikationer, som ikke er dokumenteret eller behg-
rigt testet, ma ikke anvendes, jf. ogsd Orientering nr. 26 om @ndringer af software.

Dokumentation af méleindstillinger: Moderne malesystemer, om de er computerbaserede
eller ej, har ofte mange mulige indstillinger. Det er kritisk at foretage en komplet gennemgang
af samtlige indstillinger inden maling/lydoptagelse. Nogle systemer har mulighed for at gem-
me denne information som en fil eller et ’set-up”. Hvis dette ikke kan geres, méd betydende
indstillinger noteres manuelt.

Kalibrering af tid: Serg for at ure i computer og andet maleudstyr er korrekt indstillet. Pas pa
med udstyr, som benytter AM og PM i stedet for 24-timers baseret ur. Pas pa med systemer,
hvor datoindikation kan vare tvetydig, f.eks. bruger amerikanske systemer ofte omvendt ma-
ned-dato rekkefolge. Dette gaelder bade lagringssystemer og computere, hvor flere forskellige
datoformater kan bruges. Serg for at kontrollere, at maletid registreres korrekt for de optagne
data, og at tiden overfores korrekt til evt. efterfolgende programmer, f.eks. til regneark.

Undgé dobbelt A-vaegtning: Hvis der benyttes 16- og 24-bits lydoptagelser anbefales det altid
at optage signalet med linear frekvensvaegtning, evt. med hejpasfiltrering omkring 10-20 Hz.
Herved har man altid ved efterfolgende analyse den relevante del af det oprindelige signal til-
gaengeligt (hvis der skal foretages infralyd/lavfrekvent maling, kan man selvsagt ikke hejpas-
filtrere ved 10-20 Hz) og kan udfere alle former for analyse som en efterbehandling. Herved
undgés ogsd risikoen for “dobbelt” A-vaegtning, altsd hvis der foretages A-vagtning bade un-
der optagelse og ved analyse.
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Appendix
Datakompression

Datakompression har i adskillige ar vaeret anvendt inden for musik- og filmindustrien og mu-
liggor lagring og gengivelse af, hvad der subjektivt opfattes som meget hgj lydkvalitet. Derfor
vil det umiddelbart vere tiltalende at benytte prisbillige systemer efter samme principper til
stojmaling. Som det er fremgéet af denne orientering, er der en del mulige fejlkilder, som geor,
at Referencelaboratoriet opfordrer til en konservativ holdning pa denne front.

De fleste lydkompressionssystemer er bygget pd en meget avanceret forskning af menneskets
opfattelse af lyd. Grundleggende udnytter kompressionssystemerne maskeringsfaenomener i
frekvens- og tidsdomanet. I frekvensdomanet vil en kraftig frekvenskomponent (en tone eller
et stojband) overdeve narliggende, men svagere komponenter. Tidsmassig maskering betyder,
at et hojt lydniveau i en given tid for begyndelsen og efter afslutningen vil gere oret devt” for
andre svagere lyde. Denne viden er bygget ind i de forskellige kompressionsalgoritmer, som
faktisk er meget komplekse computerprogrammer, der lobende vurderer signalet og fjerner den
“overfladige” eller maskerede information.

Karakteristisk for disse metoder er, at deres virkning er meget athangig af signalets niveau,
frekvensindhold eller andre egenskaber. Men fordi der er en reaktionstid i systemet, betyder
det, at kortvarige signaler (impulser) ikke nedvendigvis behandles pé en forudsigelig eller pre-
cis made. Det betyder ogsa, at signal/stejforhold kan variere kraftigt, og at forskellige fre-
kvenskomposanter helt kan forsvinde, eller nye kan introduceres pd grund af forvraengning.

Der kan sé benyttes det argument, at hvis eret ikke kan here disse ting, sa gor det heller ikke
noget, at de ikke er med i lydoptagelsen eller stojmalingen. Uanset om det umiddelbart virker
fornuftigt, sé er der en del problemer med dette argument:

1. En objektiv maling ber ikke pa forhand fjerne informationer, som ikke vurderes som sub-
jektivt relevante.

2. En objektiv maling ber ikke @ndre pd signaler, deres niveau, varighed, eller frekvensind-
hold, medmindre det oprindelige signal efterfolgende kan genskabes fuldt ud. I modsat fald
kan konsekvensen veare, at man rent faktisk ikke ved, i hvor stor udstrekning det signal
man maler og analyserer pa, er en tro gengivelse af det oprindelige signal.

3. Hoje lydniveauer kan resultere i fysiske skader, selv om deres subjektive indvirkning ikke
er serligt stor. F.eks. kan meget korte og kraftige impulser (knaldfyrverkeri) give perma-
nente hereskader, selv om de ikke subjektivt opfattes som sarlig kraftige. Der er en vesent-
lig risiko for, at signaler af denne art ikke gengives korrekt af systemer med tabsgivende da-
takompression.
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Et andet vesentligt spergsmaél er, om man sé ikke bare kan kontrollere disse systemer ved kali-
brering og herved vurdere, om de er teknisk egnede eller ej. Dette er igen en tiltalende tanke,
som desverre ikke er realistisk af folgende drsager: Komprimeringsalgoritmer er ikke forudsi-
gelige, er normalt heller ikke offentliggjort, og derved er det pr. definition vanskeligt at vurde-
re, om det s&t testsignaler, som er tilstreekkelige for “traditionelle” kompressionslese systemer,
overhovedet vil give en realistisk, dekkende vurdering af systemet. Derudover findes der et
stort antal forskellige kompressionsmetoder, hver med en hej kompleksitet. Mange af disse
metoder udsattes ogsa for en konstant opdatering og “’forbedring”, og derved introduceres en
ukendt variabel i malesystemerne.

Derfor anbefaler Miljostyrelsens Referencelaboratorium for Stgjmalinger, at der generelt ikke
benyttes tabsgivende kompression ved lydoptagelser til "Miljomaling — ekstern stej”.
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