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Referat

Lyssningsbara bullerutredningar— Auralisering av trafikbuller for battre tolkning av
ljudnivan
Maria-Therese Carlsen

Syftet med detta examensarbete har varit att ta fram en metod for att skapa lyssninsbart
trafikbuller med datorn, sd kallat auraliserat trafikbuller, att koppla till en bullerkarta.
I kartan skulle det gd att lyssna pa hur trafikbullret skulle 1dta for att ge en battre upp-
fattning om vad ljudnivdn och fargskalan i en traditionell bullerkartlaggning betyder.
Bullerkartlaggningar kan annars vara svara att forsta d de enbart beskriver ljudnivan
och inte typen av trafikbuller eller hur stérande det d&r. Metoden behdvde vara snabbe-
raknad och latt att anvdnda for att vara ett lattillgangligt komplement till traditionella
bullerkartldggningar.

Auraliseringen baserades pa ljudinspelningar av en motorviag, landsvig och en stads-
gata, och som bakgrundsljud anvidndes en lokalgata, fagelsdng och ett forklarande
samtal. Med Trafikverkets uppdelning av vdgnatet i funktionella klasser delades véigar-
na inivagtyperna motorvdg, landsvdg och stadsgata, och avstdndet mellan fasadpunk-
terna och vagtyperna berdknades med programvaran ArcGIS Pro. Fran en traditionell
bullerkartliggning som berdknats i SoundPLAN erholls ljudnivan vid fasadpunkter-
na. Genom att dimpa trafikbullret frdn de olika vagtyperna med atmosfarsdampning,
som framst ddmpade de hoga frekvenserna vilket gjorde att bullret uppfattades som
mer avldgset, och med geometrisk spridning som ddmpade den totala ljudnivan, kun-
de en ljudmix skapas for varje fasadpunkt.

I médnga fall behovdes ljudet dimpas ytterligare eftersom dampningen pa grund av ex-
empelvis andra hus och bullerskyddsskdrmar inte hade inkluderats, och detta gjordes
genom att sinka den totala ljudnivén till berdknade ljudnivén i bullerkartlaggning-
en. [ lugna omrdden dér enbart lokalgator fanns i ndromrddet aterspeglade ljudnivan
trafikbullret frdn lokalgatorna, och trafikbullret frdn de storre vagarna riskerades att
overskattas och ge en missvisande trafikljudmix. Detta korrigerades genom att addera
en avstdndsberoende extraddampning som adderades till motorvégen, landsvédgen och
stadsgatan.

Med en berdkningstid av 100 000 punkter pa fem dagar dr metoden tillrackligt snabb
for att kunna anviandas vid bullerkartldggningar av dven de storsta staderna i Sve-
rige. Resultatet ger en uppfattning av hur det skulle lata pa platsen, men later inte
exakt som i verkligheten. For att halla komplexiteten nere berdknades auraliseringen
med monoljud som sedan dubblerades till stereo. Den begrdnsas ocksa av hur vl ge-
nomford bullerkartlaggningen dr och inkluderar inte hur vadret paverkar trafikbullret.
En noggrannare kalibrering av extraddampningen skulle behova ske for att for en mer
korrekt ljudmix i lugna bostadsomrdden. Metoden &r anpassningsbar och fler trafikin-
spelningar gar att addera till berdkningarna, viderparametrar kan justeras och med en
anpassad bullerkartliggning gar det att erhalla mer korrekta auraliseringar.

Nyckelord: Auralisering, bullerkartliggning, bullerutredning, trafikbuller
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Abstract

Audible noise maps - auralization of trafic noice to improve the perception of the
sound level

Maria-Therese Carlsen

The aim of this project has been to develop a method for making audible traffic noise
with the computer (auralization of traffic noise) to upload to a noise map. In the noise
map, it would be possible to listen to how the traffic noise would sound like to give a
better idea of what the sound level and color scale in a traditional noise survey means.
Noise surveys can otherwise be difficult to understand as they only describe the noise
level and not the type of traffic noise or how disturbing it would be. This method
needed to be fast and easy to use to be an easily accessible complement to traditional
noise maps.

The auralization was based on sound recordings of a highway, country road and a city
street, and as background sounds a local street, birdsong and an explanatory conversa-
tion were used. With the Swedish Transport Administration’s classification of the road
network into functional classes, the roads were divided into the road types motorway,
country road and city street, and the distance between the facade points and road types
was calculated with the ArcGIS Pro software. From a traditional noise map calculated
in SoundPLAN, the sound level at the facade points was obtained. By attenuating the
traffic noise from the different road types with atmospheric attenuation, which mainly
attenuated the high frequencies and made the noise perceived as more remote, and
with geometric scattering that attenuated the overall noise level, a sound mix could be
created for each facade point.

In many cases, the sound needed to be attenuated further because the attenuation due
to, for example, other houses and noise protection screens had not been included, and
this was done by lowering the total noise level to the calculated noise level of the noise
mapping. In quiet areas where only local streets were in the close surrounding, the
noise level reflected the traffic noise from the local streets, and the traffic noise from
the major roads risked being overestimated and given a misleading traffic noise mix.
This was corrected by adding a distance-dependent extra damping that was added to
the motorway, country road and city street.

With a calculation time of 100,000 points of five days, the method is fast enough to be
used in noise mapping even in the largest cities in Sweden. The result gives an idea of
how it would sound, but does not sound exactly like in reality. It is limited by how well
the noise mapping is calculated and does not include how the weather affects traffic
noise. A more accurate calibration of the extra damping would need to be calculated in
order for a more accurate sound mix in quiet residential areas. The method is adaptable
and more traffic recordings can be added to the calculations, weather parameters can
be adjusted and with an adapted noise mapping it is possible to obtain more accurate
auralizations.

Key words: Auralization, noise mapping, traffic noise
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Populdrvetenskaplig sammanfattning

Lyssningsbara bullerutredningar— Auralisering av trafikbuller for battre tolkning av
ljudnivan
Maria-Therese Carlsen

Med nutidens tdtbebyggda stader och viltrafikerade gator har bullerkartliggningar
blivit en viktig del for att kontrollera ljudnivan. Att forstd bullerkartldggningarna kan
dock vara svart da mdnga saknar koppling till vad ljudnivderna innebar. For att 16sa
problemet har detta projekt utvecklat lyssningsbara bullerkartliggningar, déar det gar
att lyssna pa hur trafikbullret skulle lata genom att klicka pa punkter i en karta. Dessa
lyssningsbara bullerkartor baseras pd en traditionell bullerkarta och skapar ett trafik-
buller som motsvarar de viarden som finns pa kartan, och &r en lattillganglig alternativ
som gdr att anvanda bdde for stora och sma stdder i hela Sverige.

For hoga ljudnivaer ar skadligt for hdlsan da det leder till stress och somnsvarigheter,
sa det dr av stor vikt att goda ljudmiljoer kan skapas. Det dr dock inte sd enkelt som att
bara folja den totala ljudnivan eftersom typen av trafikbuller ocksa paverkar. Ett kon-
stant bakgrundsbrus frdn en motorvdg dr mer storande dn enstaka bilpassager fastan
det ger samma ljudnivan pa kartan, sa ddrfor ar det viktigt att kunna lyssna pa hur sto-
rande en plats skulle 1dta. For att mojliggora detta har trafikbuller skapats av befintliga
ljudinspelningar av vigtyperna motorvég, landsvég, stadsgata och lokalgata. Genom
ddampa ljudinspelningarna och skapa en ljudmix specifik for varje plats pa kartan har
trafikbuller auraliserats, alltsd skapats med hjilp av datorn. Med bakgrundsljud i form
av fagelsdng och med ett forklarande samtal ihop med det auraliserade trafikbullret
blir det lattare att tolka ljudnivan och hur stérande det skulle vara.

Dampningen av ljudfilerna baserades pa avstandet mellan en plats och de narmsta
vdgarna av varje vagtyp. Med atmosfarsdampning, alltsa att ljudnivan ddampas av luf-
tens molekyler, ddmpas framst de hoga frekvenserna och ljudet ldter mer avlédgset.
Med geometrisk spridning ddmpas den totala ljudnivan eftersom ljudet sprids till en
storre area. Genom att dimpa varje vag individuellt och sedan mixa dem i en ny ljudfil
gdr det att hora vilken typ av trafikbuller som skulle horas mest pad vardera plats. Med
vdrdet pd ljudnivan fran bullerkartliggningen sdkerstills att det auraliserade trafik-
bullret héller ritt ljudniva. Svagheten med denna metod é&r att for lugna bostadsomra-
den som inte ligger ndra nagra storre vagar riskerar trafikbullret frdn de stora vdagarna
att overskattas och ge en missvisande trafikmix. Ljudnivan pd lugna omraden ar dock
sa pass ldg att det inte skapar ndgra storre problem.

For att det skulle ga snabbt och enkelt att skapa det auraliserade trafikbullret sa var
vissa parametrar tvungna att exkluderas, sd darfor 4r meteorologins paverkan av bull-
ret inte med. I verkligheten forekommer det en stor variation av hur det skulle lata
beroende pé arstid och vdder, men liksom i en traditionell bullerutredning har stan-
dardvdrden anvints av pa de parametrarna. Att sikerstilla att ratt judniva stélls in pa
den hogtalare eller horlurar som anvands for att lyssna pa det auraliserade trafikbull-
ret dr ocksd en utmaning. Ett samtal i borjan av varje ljudfil fungerar som en kalibre-
ringsniva som anvdndaren far anpassa ljudnivén efter. Spelas samtalet upp i normal
samtalsvolym &r ljudnivdn korrekt instédlld, men kan bli problematiskt om anvandaren
ar van vid en hogre eller lagre samtalsvolym &n vanligt.



De lyssningsbara bullerutredningarna gér att utveckla genom att anvédnda fler trafik-
ljudinspelningar for fler vagtyper. Den gédr ocksd att anpassa till en speciell plats for
genom att anvdnda en trafikinspelning for en liknande plats, eller att exkludera lo-
kaltrafiken i en bullerkartlaggning for att fa en korrekt ljudmix av de storre védgarna.
Om bullerkartldggningen berdknas men en metod som ger en mer detaljerad beskriv-
ning av frekvensinnehdllet i ljudnivén, skulle auraliseringsmetoden i framtiden ga att
utveckla for att kunna utnyttja den mer detaljerade ljudnivdn och ge ett mer korrekt
frekvensinnehall. Denna metod har dock skapat for att kunna fungera med alla bul-
lerkartlaggningar oavsett vilken metod de har berdknats med for att alltid vara ett
lattillgangligt alternativ till traditionella bullerkartlaggningar.
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1 INLEDNING

Hoga bullernivaer blir ett allt storre problem nér végtrafiken 6kar och fortdtningar av
stader sker. Vid nybyggnation utfors bullerutredningar for att berdkna den forvantade
bullernivan, och ljudnivan presenteras sedan i siffror i decibel med A-véagning (dBA)
som representerar dess ekvivalensniva och maxniva. Manga har dock svart att rela-
tera till siffrorna i dB, och frdn enbart siffror gar det inte att forsta hur stérande ljudet
kommer vara. En motorvdg med ett jamt trafikflode uppfattas annorlunda mot en vig-
korsning precis utanfor bostaden, @&ven om de har samma ekvivalenta ljudniva. Detta
beror pa att ekvivalentnivdn enbart presenterar medelnivan av ljudet och inte dess
variation. Pa ldngre avstand forsvinner hogfrekventa ljud och det later mer som ett
brus medan frdn en nérliggande vagkorsningen kan varje passage horas. Frekvensen
av bilar paverkar ocksa hur storande det dr, dar ett jamt trafikflode uppfattas som mer
storande an ett dar bilarna kommer i kluster (Kaczmarek och Preis 2010).

Om bullerutredningarna kunde goras lyssningsbara skulle de bli betydligt lattare att
forsta, och detta ar mojligt med auralisering. En auralisering &r ett digitalt skapat ljud
som later verkligt, vilket mojliggor att lyssna hur det skulle ldta pd en plats innan
den dr byggd. Effekten av bullerskyddsatgarder skulle kunna undersokas, likasa hur
en forandring av hastigheten skulle pdverka ljudnivan. Risken med auraliseringar ar
dock att det kan uppfattas annorlunda mot verkligt trafikbuller ndr det spelas upp i
tyst miljo utan exempelvis vindbrus och svarigheten att stélla in en korrekt ljudnivan
pa olika ljudenheter.

1.1 SYFTE

Syftet med detta examensarbetet dr att auralisera trafikbullret vid bullerutredningar
for att de ska bli lyssningsbara och littare att tolka. Malet ar ta fram en karta dér an-
vandaren kan klicka pa en punkt vid fasaden for att lyssna pa hur det skulle lata pa
den platsen. Fokus ligger pd att ta fram en metod som gar att applicera over storre
omrdden, och noggrannheten i ljudets karaktdr ska vara troviardig men inte nédvéan-
digtvis helt korrekt med det verkliga fallet. Detta for att auraliseringen &r tankt att vara
ett lattillgangligt verktyg som ska kunna vara en sjdlvklarhet vid bullerutredningar.

1.2 AVGRANSNINGAR

Ljudet behover inte vara helt verklighetstroget, men det ska vara tillrackligt bra for att
vara trovardigt och ge en bild av verkligheten. Det viktigaste dr att fa fram en funge-
rande metod som sedan kan vidareutvecklas. Endast ett mindre omrdde i en stad och
ljud som kommer fran vagtrafiken kommer behandlas i examensarbetet. Hansyn till
olika forhdllanden i atmosfaren kommer inte tas med i berdkningarna. Detta kommer
gora att ljudet inte blir helt verklighetstroget och kommer behova forbattras nar mo-
dellen utvecklas vidare. Auraliseringen sker med monoljud for att minska berdknings-
komplexiteten dd det annars dr krdavande att berdkna ljudkédllorna och dampningen
individuellt for vardera ora.



2 Teori

Det orat uppfattar som ljud ar vibrationer i luften, som kallas ljudvagor. Ljudvdgorna
ar fortatningar och fortunningar av luftens molekyler vilket ger tryckskillnader Dessa
uppfattas av 6rat som sedan skickar vidare signalen till hjarnan som ljud. Ljudvdgorna
kan genereras fran vibrationer av ljudkallan, till exempel frdn ett membran pd en hog-
talare eller bilmotor. De kan ocksd genereras av snabba accelerationer av luften som
exempelvis sker nédr luften flodar in mot lagtrycket som skapas bakom en korande bil
eller ett vindkraftverks roterande vingar. Langden pa ljudvagen bestams av hur snabbt
vibrationen sker, alltsd dess frekvens. Vaglangden beror ocksa pa ljudets hastighet som
inte dr konstant utan berdknas enligt ekvation

c=20.05-/(1+0.61¢)T (1)

dér c &r dr ljudets hastighet i m/s, g dr den specifika luftfuktigheten i kg/kg och T &r
luftens temperatur i K. En hogre temperatur och luftfuktighet ger en snabbare ljudhas-
tighet. Vaglangden kan dd berdknas enligt ekvation

A= 2
7 (2)

dér A dr vaglangden i meter (m) och f dr frekvensen i 1/sekund (1/s). En kort vaglangd
orsakas en snabb vibration och ger en hog frekvens, medan en ldng vaglangd orsakas
av en langsam vibration och ger en lag frekvens.

En ljudvag som nar ett hinder kan i viss man fardas runt hindret da vagens riktning
forandras ndr den trdffas hindret. Ett stort hinder i forhdllandet till vaglangden ger
en effektiv ddmpning, men vid ett hinder som dr mindre dn vaglangden kan ljudvagen
anda fardas runt och 6ver hindret. Detta medfor att skirmande hinder som exempelvis
bullerskdrmar dr mest effektiva mot hoga frekvenser. (Nilson et al. 2005).

2.1 FREKVENS

Mainniskans 6ra kan uppfatta ljud inom frekvensomradet 20 - 20000 Hz, och &r kdns-
ligast for de ljud som ligger inom 2000 - 4000 Hz. Hogfrekventa ljud dr de ljud som
har en frekvens mellan 2000 och 20000 Hz, och lagfrekventa ljud ligger inom 20 - 200
Hz. Ar frekvensen ldgre &n 20 Hz uppfattas de som vibrationer. En ren ton bestar av ett
ljud med enbart en frekvens, men ofta innehaller ljud manga fler frekvenser (Salomons
2001). For att forenkla ljudanalysen delas frekvenserna in i oktavband och tersband for
att kunna uppskatta energin eller effekten inom det bandet. Oktavbanden definieras av
deras mittfrekvenser samt har en undre och 6vre frekvensgréans. For varje oktavband
dubbleras mittfrekvensen, vilket gor att vid 1dga frekvenser dar oktavbanden smala och
vid hogre frekvenser dr oktavbanden bredare. Inom teknisk akustik anvands ofta 1/3
oktavband, dven kallat tersband, istéllet for oktavband for att f en mer detaljerad for-
delning av ljudets frekvenser. (Murphy & King 2014).

Eftersom orat dr mer kénsligt for ljud i frekvensomradet 2000-4000 Hz anvands filter
for att anpassa ljudmaétningarna. Det vanligaste filtret som anvédnds vid bullermétning-
ar ar A-filtret, som dampar ldga frekvenser under 1000 Hz och 6ver 5000 Hz enligt fi-
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gur (1} Nar A-filtret anvands anges ljudnivdn i dBA. Ett annat filter som kan anvidndas
ar C-vdagningsfiltret som enbart pdverkar ldga och hoga frekvenser, men med mindre
omfattning dn A-filtret. (Beranek & Mellow 2019).

Dampning (dB)

—70 4 —— Avagning
C-vagning

10! 102 103 104
Frekvens (Hz)

Figur 1: Dimpningseffekten av A- och C-vigningsfilter pd frekvensspektrumet.

Hur hogt ett ljud uppfattas beror pa dess tryckférdandring. Ljudtrycksnivan mits i Pa
men ljudnivan uttrycks vanligen i dB eller dBA. Den minsta horbara ljudet har en
tryckforandringen pa 2 - 1072 Pa vilket ocksa &r referensnivan Py, £ och motsvarar 0 dB
(Muprhy & King 2014). Inom det horbara intervallet skiljer sig ljudtrycksnivan stort,
vilket dr anledningen till att dB istéllet anvands for att beskriva ljudnivdn. Ljudnivan
berdknas som ett forhdllande mellan den aktuella ljudtrycket och referensnivan enligt

2
Lp:10-logpPT:20-log P

(3)
ref P”ef

dar Lp ar ljudnivan i dB och P &r ljudtrycket i Pa (Muprhy & King 2014). En férdubb-
ling av ljudtrycksnivan innebér en 6kning med 6 dB. Det krdvs dock en 6kning med
10 dB for att orat ska uppfatta det som en férdubbling av ljudnivan, och 3 dB kravs for
att orat ska uppfatta att ljudnivan forandras (Muprhy & King 2014). Om tva ljudkal-
lor adderas dubbleras inte ljudtrycket eftersom ljudkéllorna oftast inte &r korrelerade,
utan ljudnivan okar enligt foljande

Lp =10-log(10"7/10 4 10tr2/10) (4)

dér Lp; och Lp; dr ljudnivan for de tva kéllorna. Om ljudkéillorna har samma ljudniva
okar den totala ljudnivan med ungefar 3 dB (Muprhy & King 2014).
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2.2 Ljudets spridning

Denna rapport fokuserar pd hur ljud sprids genom luften och tar inte upp hur de sprids
genom andra medier. Nér ljudet sprids avtar ljudtrycket med avstandet av flera anled-
ningar som presenteras nedan.

2.2.1 Geometrisk spridning

Frén en punktkilla, till exempel en bil, sprids ljudet sfariskt &t alla riktningar (figur
vanster). Energin bevaras i vdgfronten men minskar i ljudnivdn pa grund av att det
sprids till en storre area, och for varje dubblering av avstdndet minskar ljudnivan med
6 dB (Nilson et al. 2005). Om det dr fler punktkallor, till exempel bilar utefter en vag,
réknas det istallet som en linjekélla och ljudet sprids cylindriskt (figur 2, hoger). Vid en
avstandsdubblering minskar ljudet med 3 dB (Nilson et al. 2005). Beroende pa trafik-
flodet och végstrackan utformning dvergar linjekéllan till en punktkélla vid tillrdackligt
stora avstdnd, dér en ldng stracka utan avbrutet trafikflodet och utan att viagen sviangar
okar avstdndet. Om exempelvis en motorvag ldter 76 dB pa 30 m avstand skulle 1000
meters avstdnd innebéra fem fordubblingar av avstandet, vilket leder till att motorva-
gen skulle lata 61 dB om ljudet sprids cylindriskt och 46 dB om ljudet sprids sfariskt.

-9dB

-18 dB

-6 dB

-3dB

-3dB

-6 dB

-18 dB

-9dB

Figur 2: Geometrisk spridning frdn en punktkilla (vinster) och en linjekilla (hoger). For punkt-
kiillan minskas ljudnivin med 6 dB for varje avstindsdubbling och linjekillan 3 dB per av-
standsdubblering. Ljudkillorna dr markerade med bilar.

2.2.2 Atmosfdrisk absorption

Nar ljudvdgorna fardas genom luften absorberar luftens molekyler en del energi som
gdr forlorad som varme (Larsson 1996). Vid langre avstand blir den atmosfariska ab-
sorptionen en viktig faktor for ljudnivans dimpning, och olika frekvenser minskar oli-
ka mycket i styrka(Muphy & King 2014). I figur [3|och [f] visas hur mycket av ljudnivan
som minskas pa grund av atmosfarisk absorption vid 0 och 15 grader C. Det ar framst
hoga frekvenser som forlorar energi eftersom de gor fler sviangningar per avstdnd dn
laga frekvenser. Atmosfarsdampningen dr anledningen till att hogfrekventa ljud dam-
pas mer pa avstdnd och att en dskknall endast later som ett dovt buller ndr den &r ldngt
borta fastdan den ldter som en knall nir den &dr ndra. Ljudstyrkan minskar pa grund av
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atmosfdrisk absorption linjart med avstandet, men pdverkas ocksa av luftfuktigheten
och luftens temperatur. (Larsson, 1996). P4 1000 meters avstand minskar ljudnivan vid
1000 Hz med ungefir 4 dB (Muphy & King 2014).
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Figur 3: Dimpning i dB/100 m orsakat av atmosfirsabsorption for frekvenser mellan 250 Hz
och 8000 Hz vid 0 °C.
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Figur 4: Diimpning i dB/100 m orsakat av atmosfirsabsorption for frekvenser mellan 250 Hz
och 8000 Hz vid 10 °C.



2.2.3 Refraktion

I en homogen atmosfar skulle ljudet spridas jamt i alla riktningar. I atmosfédren finns
dock temperatur- och vindgradienter som paverkar ljudets utbredning, vilket gor att
ljudet bojs av och forstarks/forsvagas pa vissa omraden (Salomons 2001). Detta kallas
refraktion och vid avstdnd pd 6ver 100 m blir det en viktig faktor att ta hdansyn till vid
ljudutrdakningar (Salomons 2001), men kan vara en viktig kélla redan vid kortare av-
stdnd sdsom mellan vagar och hus. Ljudet fardas snabbare vid hogre temperaturer (ek-
vation|I)) vilket medfor att ndr temperaturen dr varmare vid marken och minskar med
hojden, bojs ljudet uppat (figur |5, vanster). Under dagtid och framst under sommaren
dr atmosfdren instabil och ljudet pa markniva pa avstand blir mindre pa grund av att
ljudvagorna bojs uppat. Vid en stabil atmosfér, alltsd da temperaturen 6kar med hoj-
den, bojs ljudvagorna istéllet nedat (figur 5| hoger). En stabil atmosfar intraffar framst
pa nétter och medfor att ljudet vid marknivan 6kar (Salomons 2001).

ht Kallt h t Varmt

Varmt

Kallt

Figur 5: Viinster: Ljudets utbredning dir temperaturen minskar med hojden i atmosfiren. Ho-
ger: Ljudets utbredning i en stabil atmosfir dir temperaturen okar med hojden. De svarta strec-
ken som utgdr fran higtalaren i mitten forestiller ljudvdgornas utbredning.

Ljudets utbredning pdverkas ocksd av vindgradienten da vindhastigheten okar med
hojden i atmosfaren dven vid tillfallen da det dr vindstilla vid marknivan (Salomons
2001). En 6kad vindhastighet gor att ljudet fardas snabbare i medvind och langsamma-
re i motvind, vilket medfor att ljudnivan vid markytan ¢kar vid medvind och minskar
vid motvind. Effekten av vindgradienten &r som starkast vid stabil skiktning och sva-
gast vid instabil skiktning och kan skapa stora variationer av ljudnivdn uppvinds jam-
fort med medvinds (Salomons 2001).

2.24 Reflektion

Mot marken, vaggar och andra ytor reflekteras ljudvagor, och hur mycket som reflek-
terar beror pa vad for typ av yta. Vid en hdrd yta sdsom asfalt eller vatten reflekteras
ndstan all energi i ljudvdgen medan vid en pords och ojamn ytan sdsom grés absor-
beras en del av energin (Salomons 2001). Detta medfor att omraden med mycket ytor
som absorberar ljud ger en ldgre ljudnivd, vilket gor att stora grésytor ger en tystare
miljo dn asfalterade ytor. Det reflekterande ljudet kan pa grund av den langre fard-
vagen mellan ljudkallan och mottagaren orsaka bade destruktiv interferens, alltsd att
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ljudvagorna forsvagar varandra, och positiv interferens, alltsd att ljudvdgorna forstar-
ker varandra (Salomons 2001). Over en hard markyta dominerar positiv interferens da
ingen fasforskjutning sker, och markreflektionen kan ses som en till ljudkélla och for-
starker ljudets laga frekvenser med cirka 6 dB och ljudets hoga frekvenser med cirka 3
dB (Salomons 2001). Over en mjuk absorberande markyta sker ddremot en fasférskjut-
ning vilket innebédr en negativ interferens for manga frekvenser, &ven om det kan ske
en positiv interferens for vissa frekvenser. Detta resulterar i en minskning av ljudniva
av den absorberande markytan (Salomons 2001).

2.2.5 Turbulens

I atmosfaren orsakas sma slumpartade rorelser i luften av turbulens. Dessa varar i se-
kunder till minuter och sker &t alla riktningar, vilket paverkar hur ljudvdgorna fardas.
Turbulensen kan bdde forstiarka och forsvaga ljudnivan och sprida ljudet till omrdden
som annars skulle ligga i ljudskugga (Salomons 2001). Bdda den destruktiva och den
positiva interferensen som sker vid markreflektion &r till exempel inte lika stark pa
grund av turbulensen, eftersom de slumpartade luftrorelserna gor att ljudvagorna inte
alltid tar ut varandra (Salomons 2001).

2.3 TRAFIKBULLER

Det buller som uppstar fran trafiken beror av flera faktorer, diar de viktigaste &r trafik-
maéangd, hastighet, fordonstyp, vdgtyp, vilka ddck som anvands och korsatt (Trafikver-
ket 2020a). Inom intervallet 30-70 km /h orsakar en hastighetsokning med 10 km/h en
okning av ljudnivan med ungefar 2 dBA, och ett tyngre fordon orsakar hogre bullerni-
vaer dn ldtta fordon (Trafikverket 2020a). Med elfordon minskar ljudnivan frdn motorn,
men vid hastigheter 6ver 30-50 km/h &r det inte ldngre motorn som &r den domine-
rande ljudkallan utan vag/dackljudet tar over (Trafikverket 2020a). For trafikbuller vid
hastigheter 30-50 km/h &r det frekvenserna mellan 630 och 1250 Hz som dominerar,
med den hogsta toppen vid 1000 Hz (Berge & Olsen 2021), (Olafsen & Killengreen
2021), och samma géller for tung trafik i 90 km/h (Salomons 2001). For personbilar i
120 km/h dr det ar det frekvenserna 1000 - 2000 Hz som dominerar, men toppen ligger
dven i detta fall pa 1000 Hz (Salomons 2001).

2.3.1 Bullermatt

I Sverige redovisas bullernivan med tvd matt, ekvivalenta ljudnivan 6ver 24 timmar
(LAgg24) och maximala ljudnivén (LAmay) (Trafikverket 2018). LA, 24 dr den genom-
snittliga ljudnivan 6ver ett drsmedeldygn och ger en beskrivning av hur bullret later
under en lidngre tid, men ger ingen information av plétsliga hoga ljud som kan vara
storande. Darfor anvands dven Ly, for att fa information om de hogsta bullernivder-
na (Trafikverket 2018). Inom EU anvénds istéllet L., och Lo (Trafikverket 2020c).
Lge, &r liknande LA.;24 d& den réknar ut ekvivalent ljudniva for ett dygn, men extra
hénsyn tas till varden for kvéllen och natten som adderas med 5 dB respektive 10 dB
(Trafikverket 2020c). Ly;gp; redovisar den ekvivalenta ljudnivan nattetid (Trafikverket
2020c).



2.3.2 Bullerkartliggning

Bestimmelser om bullernivéer aterfinns i plan- och bygglagen, miljobalken och i for-
ordningar (Boverket 2020). Vid behov ska bullernivaer redovisas i planbeskrivning till
detaljplanen eller vid bygglovet vid nybyggnation, och miljobalken styr att de redo-
visade nivderna géller vid tillsyn (Boverket 2020). Vid en forordning till miljobalken
anges riktvdrden for bullernivderna utomhus vid bostadsbyggnader (Boverket 2020).
Bullermatten anger riktvdrden for LA, 24 vid fasader, och for uteplatser och buller-
skyddad sida anges vérden for LA,;24 och LAyax (Boverket 2020). T figur @ visas ett
exempel pad hur en bullerkarta kan se ut och didr LA, 24 har anvints for att beskriva
bullernivédn. Strategiska bullerkartldggningar styrs av EUs bullerdirektiv som kraver
att bullerkartldggningar och dtgardsprogram ska genomforas var femte ar f6r kommu-
ner med fler &n 100 000 invanare (Naturvardsverket 2021). Ett normalt tillvigagangsatt
vid en bullerkartlaggning ar att berdkna bullernivderna, och enbart vid specialfall ut-
fors matningar (Trafikverket 2021).

'{“ R e ~& ',° ) Ekvivalent ljudniva
o i - ~w ol
': @# ; ! il . ) for dygn, i dBA
" T i n 75 =
: N/ Az <=75
i | - Jo) — 70
v Yﬁ W1 o<l < 65
“&3 55< <= 60

WS\ 50 < <= 55
., 45< <= 50

70 =

Figur 6: Exempel pd en bullerkartliggning (dterpublicerad med tillstind fran AF ljud och vib-
rationer 2016).

SoundPLAN ér en programvara for att berdkna bland annat trafikbuller. For att go-
ra en berdkning krdavs en berdkningsmodell, och det finns flera berdkningsmodeller
for att berdkna bullernivder utomhus. I Sverige anvdnds nordisk berdkningsmodell
vid berdkning av véagtrafikbuller (Naturvardsverket, Vagverkt, Nordiska ministerra-
det 1996). Det dr en geometrisk spridningsmodell som modellerar ljudkéllan som en
punktkélla och berdknar spridningen genom att korrigera for geometrisk spridning
och andra dampande faktorer mellan kdllan och mottagaren. Resultatet redovisas i
LAgg24 och LAyqx. I Danmark anvénds Nord2000 Road som berékningsmodell, vilken
bygger utrdkningarna pd en geometrisk stralningsmodell. Fler parametrar dr mojli-
ga att variera och den kan ta hansyn till fler meteorologiska forhallanden d&n Nordisk
berdkningsmodell. Utrdkningarna dr mer tidskrdvande men ger resultatet i tersbands-
nivaer (The Danish Environmental Protection Agency u.a.). Vid strategiska bullerkart-
laggningar ska Cnossos-EU anvidndas (Larsson & Jonasson 2015). Cnossos-EU base-
ras ocksa pa en strdlningsmodell likt Nord2000 men ger ljudnivan i oktavbandsnivder
(Kephalopoulos, Paviotti & Anfosso-Lédée 2012).
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Gemensamt for alla modeller &dr att mdnga parametrar behover stéllas in for att erhalla
ett bra resultat. Trafikflode av ldtta och tunga fordon, hastighet, vdagens placering i for-
hallande till lyssnaren, markyta och reflekterande féremal mellan lyssnaren och vigen
sasom hus och bullerskdrmar dr ndgra av parametrarna for nordisk berdkningsmodell
(Naturvardsverket, vdagverket och nordiska ministerradet, 1996). Till viss del gar ock-
sd de meteorologiska parametrarna att variera. I SoundPLAN med Cnossos-EU som
berdkningsmetod &r de forinstdllda meteorologiska parametrarna T=10 °C, p = 1013,3
hPa och rh=70 %, men gar att anpassa till andra forhdllanden.

2.4 FUNKTIONELLA VAGKLASSER

Trafikverket har kategoriserat Sveriges vagar i 10 funktionella vigklasser beroende pa
hur viktiga vdgarna &r for det totala vagnatet. Klass 0 innebédr de viktigaste vdgarna
och klass 9 de minst viktiga vdagarna. Till vdgklass 0 och 1 ingar europavagar, motor-
vdgar och vdgar som forbinder dessa med varandra. Véagklass 2 inkluderar nationella
vagar med vignummer under 100 men som inte ingar i vagklass 0 eller 1. Vagnummer
100-499 ar vdgar pa regional niva och inkluderas i viagklass 3, och i vdgklass 4 ingar
andra landsvédgar som ofta har en hastighet pa 90 km/h. Mindre landsvégar och storre
stadsgator ingar i vigklass 5 respektive 6. Ovriga lokalgator, skogsvigar och smaviagar
som normalt inte trafikeras utom vid specialbehov ingar i vigklass 7-9 (Trafikverket
2020b).

2.5 LJUDINSPELNINGAR

Inspelade ljudfiler bestdr av varden for ljudtryck, och dess upplosning bestams av dess
inspelningshastighet. En vanlig uppldsning ar 48000 Hz, alltsa 48000 varden/s. Om lju-
det presenteras i en kanal kallas det monoljud och upplevs komma framifrdn. Om det
istdllet ar uppdelat pa tvd kanaler &r det ett stereoljud och ger en bredare ljudupple-
velse. Genom amplitudskillnad och fasférskjutning mellan de tvéd kanalerna gar det att
lokalisera var ljudet kommer ifrdn (Chun & Kim 2016).

I tidsplanet presenteras ljudtryck som en variabel mot tiden. For att undersoka lju-
dets frekvenser behover en transform utforas till frekvensplanet, vilket kan goras med
snabb fouriertransform (Giannakopoulos & Pikrakis 2014). Ljudet presenteras dé i ett
spektrum som visar amplituden som funktion av frekvenserna, och det gar att utldsa
vilka frekvenser som dr dominerande i ett ljud.

2.6 TIDIGARE AURALISERINGAR

Flera olika metoder har tillimpats for att skapa auraliseringar for vagtratiken (Forssén
et al. 2009; Finne Fryd 2016; Thomas et al. 2016; Fu & Murphy 2018). En gemensam
faktor hos de tidigare varianterna ar att de dr berdkningstunga och tidskrdavande. Vis-
sa metoder har helt skapat ett syntetiserat ljud som ska forestilla en bilpassage me-
dan andra metoder ar baserade pa inspelningar av végtrafiken. Fu och Murphy (2018)
har sammanfattat flera auraliseringar baserade pa syntetiserade ljud och kategoriserat
dem i mikroskala, mesoskala och makroskala. I mikroskala och mesoskala auraliseras
varje bilpassage for sig, i mikroskala i en sa pass detaljerad niva att till exempelvis vax-
el och typ av ddck kan urskiljas medan mesoskala inte &r lika detaljerad. Makroskalan
auraliserar en vdg som en linjekélla istdllet for enskilda bilar, och fungerar for att ge
ett bakgrundsljud pa langt avstand. Auraliseringar pa mikroskalan och mesoskalan
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dr mycket berdkningstunga, men de pd makroskalan &r betydligt snabbare att berdk-
na. De har ocksa foreslagit en auraliseringsmetod som anvéander trafikljud skapat i
mesoskala, och anvdnder dopplereffekt, avstindsdampning och markdampning for
att dimpa for den specifika platsen. Atmosfarsdampning, turbulens och skarmning av
byggnader och viéxter inkluderas inte. Auralisering i mesoskala ansdg de vara en bra
avvagning for bibehdllen flexibilitet men inte allt for berdkningstung. (Fu & Murphy
2018).

Finne och Fryd har gjort stora framsteg vad det géller auralisering med inspelade tra-
fikljud. De anvénde ett objekt format som ett huvud och en kropp, dédr tva mikrofoner
var placerade pd var sida av huvudet. Med den spelade de in flera bilpassager av olika
fordonstyper i en tyst omgivning for att undvika storande bakgrundsljud. Fran Sound-
PLAN anvandes bullermodeller 6ver omrddet och trafikbullrets spridning berdknades
med Nord2000. Varje inspelad bilpassage delades in i tidsintervall med overforings-
funktionen for den strdackan, och bilpassagerna kombinerades for att erhdlla en tra-
tikmix som skulle passa in i omrddet. Beroende pa typ av omrdde anvidndes passande
bakgrundsljud for att f4 det mer verkligt. Kalibreringsmetoden de anvande for att lyss-
naren skulle stélla in ratt ljudvolym var att lyssnaren forst skulle lyssna pa ett inspelat
samtal och anpassa ljudnivén till normal samtalsnivd. Mycket manuellt arbete kravs
for auraliseringen och den &r dyr att anvdnda, men manga forbattringar finns for att fa
den mer kostnadseffektiv. (Finne Fryd 2016)

Aven Thomas et al. (2016) baserade auraliseringarna pa inspelat trafikbuller for att fa
med alla naturliga bakgrundsljud som annars saknas i det syntetiserade trafikbullret.
Ljudet spelades in med en klot med 32 mikrofoner som kunde fanga upp ljudet fran
olika riktningar, och genom att vikta ljudet och frekvensinnehallet fran mikrofonerna
erholls en modell for att efterlikna huvudet. Med tre olika berdkningsmetoder, ISO
9613-2, Pierce’s barrier difraction model och Harmonoise model, ddmpades ljudet nér
det fardades 6ver en L-formad vall. Fokus pa auraliseringen var enbart pa dampningen
over en vallen och inga andra fall. Genom ett lyssningstest visades det att det var svart
att skilja auraliseringen fran riktigt trafikbuller for det exempel som de hade skapat.
(Thomas et al. 2016)

Redan ar 2009 gjorde Forssén et al. (2009) auralisering av enstaka bilpassager dar dven
den psykoakustiska delen undersoktes. Auraliseringen gjordes for tva ljudkallor, dels
motorn, avgasror, luftintag med mera dar ljudkillan 1dg pd 0.3 m hojd, dels vag/déack-
ljud som 14ag pa 0.01 m hojd. Vid berdkning av ljudets spridning och avtagande berék-
nades geometrisk spridning, atmosfarsddmpning och markdampningi1/3 oktavband
i frekvensplanet, och en modell f6r hur huvudet och kroppen dampar ljudet (HRTF)
och dopplereffekten berdknades i tidsplanet. Ljudfilerna baserades pa inspelningar av
en rak bilpassage i en monofil. Lyssningstestet undersokte hur verkligt auraliseringen
uppfattades, om det gick att hora skillnad mellan den och en riktig inspelning och om
den uppfattades som lika storande som ett riktigt vigljud. Horlurarna som anviandes
vid lyssningstestet var redan kalibrerade vid testets start. Resultatet visade att aura-
liseringarna 14t realistiska och var svara att skilja frdn verkliga inspelningar, men vid
lagre hastigheter hordes det &nda en skillnad. Det auraliserade ljudet uppfattades i vis-
sa fall som mer storande. Anvandningen av HRTF och hur det pdverkar upplevelsen
av trafikbullret har ocksa Fu och Murphy (2018) understkt och deras resultat visade
pa att trafikbullret upplevs som skarpare ndr det lyssnas pd i horlurar.
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3 METOD

For att kunna applicera auraliseringar pa flera typer av bullerkartldggningen utveckla-
des en metod som enbart var beroende pd avstdndet och den totala ljudnivin LA 4.
De meteorologiska parametrarna kunde varieras om det 6nskades, men de holls kon-
stanta som en standardberdkning vid en bullerkartliggning. Med trafikinspelningar
for fyra olika védgar kunde auraliseringen berdknas for husfasader i en stad. Den tota-
la ljudnivéan baserades pé resultat fran SoundPLAN. I figur [/ visas den 6vergripande
metoden for auraliseringen.

Filtrerar ut fasadpunkter
med hogst ljudniva for
varje fastighet

~
GIS Python GIS
Kortaste avstand till Auralisering av Presentation av det
vagtyper trafikbuller auraliserade trafikbullret
_J

~

Soundplan
Berakning av La,eq
vid fasadpunkter

Ljudfiler

Figur 7: Overgripande metod for auraliseringen.

3.1 OMRADESBESKRIVNING

I projektet har tre omrdden i Enkoéping undersokts, se figur |8, Det ena omradet var
runt Romberga och valdes dé det ligger i ndrheten av en motorvdg och andra storre
gator, och metoden kunde utvarderas for hur vél den kunde auralisera storre vagar.
Det andra omradet som undersoktes var Korsdngen som é&r ett villaomrdde pa storre
avstand till stora vdgar. Vid Korsdngen kunde lyssningsexemplen utvéarderas for hur
vél lugna omrdden kunde auraliseras. Aven trafikbuller fér omrédet norr om Enké-
ping centrum auraliserades for 6ka mdngden auraliseringspunkter och undersoka hur
modeller klarar av storre skalor.
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Figur 8: De undersokta omrddena i Enkoping som inkluderar Romberga, Korsingen och Norr
om centrum.

3.2 VAGFILER OCH KLASSNING

Metoden for auraliseringarna byggde pa trafikverkets funktionella klasser, som anvan-
des for att klassificera vagarna i klasserna motorvig, landsvig, stadsgata och lokalgata.
Frén trafikverkets tjanst lastkajen (u.d) hdamtades en geodatabas innehdllande trafikna-
tet for Uppland, dér viagarna hade information om vilken funktionell védgklass de till-
horde. Trafikverkets funktionella vagklasser delades in i f6ljande vagklasser for detta
projekt:

* Motorvdg inkluderar de vagar med trafikverkets funktionella vagklasser 0.

* Landsvég inkluderar de védgar med trafikverkets funktionella vagklasser 1, 2, 3
och 4.

¢ Stadsgata inkluderar de vagar med trafikverkets funktionella vagklasser 5 och 6.

* Lokalgata inkluderar de vagar med trafikverkets funktionella vigklasser 7, 8 och
9.

Uppdelningen visas i figur 0] dar motorvig, landsvdg och stadsgata dr markerade i
Enkoping. Alla 6vriga végar tillhor kategorin lokalgata.
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Figur 9: Uppdelning av vignitet i viigklasserna motorvig, landsvig och stadsgata. Omarkerade
gator klassificeras som lokalgator.

3.3 SOUNDPLAN

I SoundPLAN berdknades ljudnivan vid byggnaders fasader genom att trafikfloden
stdlldes in pd alla vdgar. De berdknade ljudnivderna anvandes som exempel for att tes-
ta modellen och enbart uppskattade trafikfloden stélldes in. I detta projekt anvandes
Cnossos-EU som berdkningsmetod, men auraliseringsmetoden gar lika bra att anvén-
da med andra berdkningsmetoder da den enbart beror av den slutgiltiga ljudtrycks-
nivan. Fran SoundPLAN kunde ett resultat exporteras som inneholl ett specifikt hus-
nummer, fasadnummer, x- och y-koordinater for fasadpunkterna och LA,.

34 GIS

Till ArcGIS Pro importerades resultatet fran SoundPLAN, men med en filtrering for
att enbart behalla den fasadpunkt med hogst ljudniva for varje hus for att minimera
dataméangden. For varje fasadpunkt berdknades avstandet till den ndrmaste vag klas-
sificerad som motorvidg och som ldg inom 1000 m, ndrmaste vag klassificerad som
landsvdg inom 500 m och ndrmaste vdg klassificerad som stadsgata inom 300 m. Dessa
avstand bendmns fortsattningsvis som sokradie, och anvéandes for att berdkna avstdn-
det till de vagar som skulle ge storst bullerpdverkan. Om det inte fanns en vdg inom en
vagklassen inom det sokta avstandet till en fasadpunkt markerades avstandet istéllet
som -1 och den vigklassen exkluderades for berdkning vid den fasadpunkten. Lokal-
gator antogs det alltid finnas i ndrheten av fasaderna sa inget avstand berdknades till
dem. I figur [10| visas de fasadpunkter som en auralisering berdknades for, totalt 1116
fasadpunkter.
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Figur 10: Markering av de punkter som har higsta fasadvdrdet for LA., och diir trafikbullret
skulle auraliseras.

3.5 DAMPNING

Den dampning som berdknades var atmosfarsddmpning, geometrisk spridning, av-
stdandsberoende extraddmpning och ddimpning av totalnivan for att uppfylla resultatet
frdn SoundPLAN.

3.5.1 Utrdkning av atmosfarsdimpning

Dampning av ljudets frekvenser berdknades med ekvationer fran ISO 9613-1:1993.
Dampningen beror av frekvens, temperatur, relativa luftfuktighet och lufttryck, och
ger en dampning i dB/m. Ekvationerna &r foljande:

Forhallandet mellan det omgivande atmosférstrycket i hPa och referenstrycket p,.r pa
1013.225 hPa rdknas ut och bendmns pr:

_ Pomgivning )

r
P Pref

Det méttade angtrycket ps;+ berdknas enligt

— . 1.261
Psar = 10768346 (To1/T)'201 +4.6151 ©

dar Ty = 237.16 K och ér trippelpunkten for vatten och T dr den omgivande tempe-
raturen i K. Med det mattade dngtrycket kan den specifika luftfuktigheten (k) i kg/kg
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berédknas enligt
W=yl Psat 7)
Pomgivning
déar rh ar den relativa luftfuktigheten i omgivningen.
For att skriva ekvationerna pa samma form som iso-standarden berdknades relaxions-
frekvensen for syre (frp) och for kvave (fry), vilken beror av lufttrycket, temperaturen

och den specifika luftfuktigheten. Relaxionsfrekvensen for (frp) berdknades med ek-
vation [§och for (frx) med ekvation[9] dér Tp=273.15 K.

0.02+h

T71/2 T*1/3
frv=prom (94280 hoexp(—417 (= —1))) ©)
0 0

Konstanterna b1 och b2 infors i ekvation [10] och [11] for att forenkla berdkningen av
atmosfarsdampningen.

—3352/T
b1 = 0.1068 - ex 10
i+ P 1o
—2239.1/T
b2 =0.01275 - exp——7— 11
P+ 72/ .
Det slutgiltiga atmosfarsddmpningen « i dB/m kan da berdknas med ekvation
T 10t T
a=8.686-f2 (=2 (1.84- L (=)"3- (b1 +b2)) (12)
To pr To

och vara applicerbar pa alla ljudfiler i berdkning i frekvensplanet for frekvenser mellan
50 och 10000 Hz.

3.5.2 Utrdkning av geometrisk spridning

Dampningen som orsakades av den geometriska spridningen berdknades i tidspla-
net genom att anvianda relationen mellan ljudtrycksnivan vid inspelningspunkten och
ljudtrycksnivan fér den berdknade punkten. Eftersom ljudtrycket i kvadrat 4r omvéant
proportionellt mot avstandet (Nilson et al. 2005) kunde fdljande ekvation hérledas:

Xinspelning
Pmottagare = Pinspelning * \| = (13)
V Xmottagare

dar Pmottagare 8T ljudtrycket pa det berdknade avstandet fran ljudkallan, Xinspelning T
avstandet mellan ljudkéllan och inspelningen och Xottagare dr avstandet fran ljudkallan
till mottagaren.
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3.6 LJUDUTBREDNING
3.6.1 Ljudfiler

For varje végklass fanns en inspelad trafikljudfil som representerade trafikflodet. For
motorvdagen anvindes en inspelning gjord av Efterklang (Friman, 2015) fran Varm-
doleden inspelat pa 30 m avstdnd pa en stracka med 90 km/h och uppskattad ars-
dygnstrafik till 53000. Stadsgatan spelades in pa 10 m avstadnd pa en vagstracka med
50 km/h och dér flera bilpassager kunde horas, men varje enskild passage kunde dn-
da urskiljas. Lokalgatan spelades in pa en lokalgata med hastighetsbegransningen 30
km/h, ocksa pa 10 m avstand. Bade stadsgatan och lokalgatan spelades in med in-
spelningsutrustning av 1dg kvalitet vilket paverkar upplevelsen av det auraliserade
trafikbullret. For landsvdgen saknades det en inspelning, men metoden utformas for
att dven landsvégen ska kunna anvindas i auraliseringen.

Utover de inspelade ljudfilerna anvidndes ocksa en ljudfil med ett forklarande samtal
och en ljudfil med fagelljud. Samtalet hade flera funktioner, dels som referenspunkt for
kalibrering av ljudnivan men ocksa for att forklara for lyssnaren vad den skulle tan-
ka pd nér den lyssnade pa den slutgiltiga auraliseringen. De 9.5 forsta sekunderna av
auraliseringen var det enbart samtalet som skulle horas for att ge lyssnaren mojlighet
att stdlla in ljudnivan till en normal samtalsvolym. Samtalet fortsatte sedan nir dven
trafikbuller och fagelljud hordes for att lyssnaren skulle kunna bedéma hur stérande
trafikbullret var. Fagelljudet spelades in i en skogsdunge i Enkoping precis i utkanten
av ett bostadsomrdde. Pa inspelningen hors en notvidcka, en koltrast och en blames.
Denna ljudfil anvandes som bakgrundsljud till de andra végfilerna for att skapa dyna-
mik och ocksa for att kunna ge lyssnaren ndgonting att jimfora bullernivdn mot utéver
samtalet.

Ljudfilerna var i WAV-format och hade en samplingsfrekvens pa 48 000 Hz. Dessa
bearbetades med Python i bdde tidsplanet och i frekvensplanet. Ljudfilen f6r motor-
vdg, landsvdg och stadsgatan var i mono, och bakgrundsljuden lokalgata, fagelljud
och samtal var i stereo. Ljudfilerna fran motorvdgen, landsvéigen och stadsgatan gjor-
des om till stereo innan de andra filerna adderades till judmixen genom att dubblera
antalet kanaler utan fasforskjutning eller amplitudskillnad. Det gav samma ljud pa ho-
ger och vénster kanal frdn de tidigare monofilerna, och gjordes for att kunna ha alla
ljudfiler i samma ljudmix. Anledningen till den slutgiltiga auraliseringen gjordes om
till stereo var for att fa ett mer dynamiskt ljud fran bilpassagen pa lokalgatan da den
kan horas passera fran hoger till vianster. Den totala ljudnivan paverkades inte av att
kanalerna dubblerades.

3.6.2 Kalibrering av ljudnivan

Ljudfilen med samtalet antogs vara L;;;x = 60 dBA och anvdndes som referenspunkt
vid kalibreringen av ljudnivan. Motorvéigens ljudnivad innan dampning var 76 dB,
landsvdgen var L,y = 74 dBA, stadsgatan var L,y = 72 dBA, lokalgatan var Ly
= 55 dBA och fagelljudet var L;;;x = 50 dBA.

3.6.3 Auralisering

For varje punkt markerad i figur |10 berdknades en auralisering av trafikbullret. Detta
gjordes enligt processen i figur [11} dar den 6vre raden beskriver processen for varje
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trafikljudfil och den nedre raden beskriver hur flera ljudfiler mixas for att ge en korrekt
ljudmix for platsen.

Efter att en trafikljudfil importerats i Python (figur[11} ruta 1) omvandlas den frén tids-
planet till frekvensplanet med en fouriertransform. Med hjilp av avstdnden mellan
fasadpunkten och den specifika vdagen som berdknades i GIS kunde atmosfarsdamp-
ningen appliceras for att dampa framst de hoga frekvenserna (figur|11} ruta 2). Med en
invers fouriertransform transformerades vagljudet ater till tidsplanet och den geomet-
riska spridningen kunde berdknas och appliceras for att ytterligare dimpa ljudnivan
(figur [11} ruta 3). Denna process applicerades pa ljudfilen fran respektive vigtyp som
lag inom sokradien for fasadpunkten, och mixades ihop till en ny ljudfil innehdllande
de aktuella viagarna (figur|11} ruta 5).

Avstandsdata

Fouriertransform fran GIS

. Invers fouriertransform
till frekvensplan

till tldsplan

' B, . Beraklnar och Berdknar och Extradimpning
mporterar ljudfi applicerar applicerar geometrisk beroende pa avstand
1 atmosfarsdampnlng spridning 4
) o Démpar den totala Adderar samtal .
Mixar ljudfilerna liud till ) Komprimerar och
fran vagarna Judnivan ti och bakgrundsljud exporterar ljudfilen
g . SoundPLANs Ijudnlva till ljludmixen 7 8

Figur 11: Mer detaljerad metod for auraliseringen.

Eftersom det fanns fler ddmpande faktorer dn enbart atmosfarsdampning och geomet-
risk spridning, sd som markddampning och avskdrmning frdn andra hus, erholls inte
ett tillrackligt 1dg ljudniva. For att kompensera for den ofullstindiga ddimpningen an-
vandes resultatet for den totala ljudnivan utrdknad i SoundPLAN (figur [11} ruta 6).
Ljudnivéan for auraliseringen ddmpades till den nya ljudnivdn genom att med ekva-
tion 3| berdkna relationen mellan den nya och den gamla ljudnivan:

AL = Luy — Logmmar = 20 - log( Pn 2y —20- log(M) =20- log(ﬂ) (14)
Pref Pref Pgammal

dér AL &r skillnaden i ljudnivg, L,y dr den nya ljudnivan frdn SoundPLAN och L aumal
ar den gamla ljudnivén for auraliseringen. Fran ekvation [14{isolerades py,;, for att be-
rdkna den faktorn som det gamla auraliserade ljudtrycket behovdes multipliceras med

enligt ekvation

Pny = 1OAL/20 " Pgammal (15)
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dér pyy blir det nya ljudtrycket for den auraliserade ljudnivan. Denna metod anvén-
des enbart for minska ljudnivan och anvéandes alltsd inte for att 6ka ljudnivan. Detta
for att riktiga ljudnivan oftast inte d4r hogre dn den auraliserade dd enbart atmosfars-
dampningen och geometriska spridningen hade tagits hansyn till. Undantagsfall finns
dock nér ljudet fardats 6ver reflekterande ytor sdsom asfalt, men den positiva interfe-
rensen fran reflekterande ytor beddmdes dock vara mindre &n ddmpningen fran andra
byggnader och valdes darfor att bortses ifrdn. Det dr ocksa mojligt att den utrdknade
ljudnivén ar hogre fran SoundPLAN &n de auraliserade vidgarna pa grund av lokaltra-
fiken.

I de fall som fasadpunkterna forekommer inne i bostadsomrdden ldngre ifran motor-
vagar, landsvdgar och stadsgator kommer den totala ljudnivan utrdknat i Sound PLAN
att aterspegla ljudnivdn av lokalgatorna, eftersom de dé &r den hogsta ljudkallan. Att
enbart dimpa ljudmixen frdn de storre vdgarna dr av den anledningen inte tillrackligt
och en extradampning beh6vde goras (figur[11] ruta 4). Fran en diskussion med akusti-
ker inom samhaéllsbuller bestimdes extradampningen for motorviagen och landsviagen
till -5 dBA for de fasadpunkter inom 200-399 m fran motorvig eller landsvég och -10
dBA for de fasadpunkter pd storre avstdnd dn 300 m. For stadsgatan bestdmdes varde-
na till -5 dB for avstandet 100 - 199 m och -10 dB for avstdnd 6ver 200 m. Detta ger en
grov uppskattning av den dampningen som uppstar av bland annat skdrmande hus
mellan fasadpunkten och vdgen och bidrar till ett mer rattvisande lyssningsexempel.

Nar en ljudmix hade skapats dér de enskilda ljudfilerna hade dimpats med atmosfars-
ddmpning, geometrisk spridning och extraddmpning, och den totala ljudnivan hade
dampats till SoundPLANSs ljudnivd, adderades bakgrundsljud till ljudmixen (figur
ruta 7). Den fardiga auraliseringen komprimerades for att ta mindre lagringsplats och
exporteras (figur[I1] ruta 8) for att kunna laddas upp till en karta. Pythonscripten for fi-
gur[11]finns i bilagorna, dér berdkningarna for atmosfarsdampningen och geometriska
spridningen finns i bilaga A och 6vriga processen i bilaga B.

3.6.4 Avgriansningar av vagtyper i ljudmixen

For att minimera berdkningstiden anvandes inte alltid alla tre vagklasser motorvig,
landsvédgen och stadsgata vid auraliseringen d@ven da de alla ingick inom sokradien
frén fasadpunkten. Om det finns en motorvig nédra bostaden och en stadsgata langt
ifrdn fastdn den var inom sokradien, skulle bullret frdn motorvdgen dominera och lju-
det frdn stadsgatan skulle inte horas lika tydligt. En prioritetsordning utvecklades dér-
for enligt foljande punktlista.

¢ Om det fanns en motorvdg inom sokradien var den alltid med i ljudmixen

* Om det fanns en landsvédg inom sokradien och den var pa samma avstand eller
ndrmre dn motorvédgen inkluderades det i ljudmixen

¢ Om det fanns en stadsgata inom sokradien och den ldg pa samma avstdnd eller
ndrmre d&n motorvagen och landsvégen inkluderades den i ljudmixen.

Om det enbart fanns en vdgtyp inom begrdansningen var den alltid med i ljudmixen,
prioritetsordningen géllde alltsa bara dd det fanns flera vdgar inom avgransningen. I
de fall det inte fanns ndgon védg inom avgransningen bestod ljudmixen av bakgrunds-
ljud och samtal.
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3.6.5 Tillgdnglighet

Eftersom det blir mdnga punkter i en storstad att skapa auraliserat trafikbuller for var
det av stor vikt att auraliseringsprocessen inte skulle var for tidskravande. Berdkning-
arna utfordes pd en barbar dator med Windows 10 64bit med processorn Intel(R) Co-
re(TM) i7-7820HQ, 2.9 GHz och 32 GB installerat RAM-minne. Genom att ta tid pa
auraliseringen av trafikbullret pa alla fasadpunkter och rdkna ut medeltiden per aura-
lisering kunde det beddémas om det var en rimlig tid. Ljudfiler i Wav-format ar relativt
stora och tar upp mycket lagring, sa for att minska lagringskapaciteten konverterades
de till mp3-format med datahastigheten 112 kilobit per sekund.
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4 RESULTAT

Atmosfarsdampningen som berdknades med ekvation 5| - [12] visas i figur [12] d& den
relativa luftfuktigheten (1) var 20 % och i figur [13| nar 7k var 70 %. Vid frekvenser
under 1000 Hz dr dampningen forsumbar, men vid hogre frekvenser paverkas ljudet
mer. Nar den relativa luftfuktigheten var 20 % (figur|12) ddmpas de hoga frekvenserna
mer vid hogre temperaturer, men nér den relativa luftfuktigheten var 70 % (figur
ddmpas de hoga frekvenserna mer vid ldga temperaturer. Vid 1000 Hz, 10 °C och rh=20
% dampas ljudet med 1 dB/100 m, men vid rh=70 % ddmpas ljudet enbart med 0.4
dB/100 m. Den hogsta dampningen for 1000 Hz sker vid nollgradig temperatur vid
rh=20 %, och vid rh=70 % ar det vid -10 °C som den storsta ddimpningen sker.

Atmosfarsdampningen med de meteorologiska parametrarna instdllda enligt projektet
redovisas i figur |14} Det dr framst de hoga frekvenserna som pédverkas, men pd 1000 m
avstand har dven frekvenserna runt 1000 Hz ddmpats en del.

— T=-10 °C
. T=0 °C
1073 — 1=10"c
— T=20 °C
E
(=]
[=]
< 107 4
5]
Z2
[=)]
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=
(=N
£
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[m] 10—1 .
102 T T
102 103 104

f (Hz)

Figur 12: Atmosfirsdimpning vid temperaturer mellan -10 °C och 20 °C nir den relativa
luftfuktigheten dr 20 %.

20



{ — T=-10 *C

10! 4
t
(=]
=
< 107 4
m e
g 1
[=)]
c
=
(=9
£
H s
S 10714

102 — 7 . . — . .
102 103 104
f (Hz)

Figur 13: Atmosfirsdimpning vid temperaturer mellan -10 °C och 20 °C nir den relativa
luftfuktigheten dr 70 %.
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Figur 14: Atmosfirsdimpningen beriknad med temperaturen 10 °C, relativa luftfuktigheten

70 % och lufttrycket 1013 hPa. Diampningen for varje frekvens visas for avstinden 100 - 1000
m.

Enbart atmosfarsddmpning gav ingen storre pdverkan pa den totala ljudnivan (figur
och [16), men nir den geometriska spridningen ocksé beriknades gav det storre
effekt pd den totala ljudnivan. I figurerna |15/ och [16| visas ocksa resultatet av den ex-
tradampning som sker for att kompensera for den dimpning som inte ingar i atmo-

21



sfairsddmpningen eller geometriska spridningen. Motorvéagen och stadsgatan dampas
ungefar lika mycket, det enda som skiljer dr att ljudnivan ndra vdgen dr hogre vid
motorvéagen. Den storsta minskningen av ljudnivan sker néra ljudkallan, men nir den
extra ddmpningen appliceras minskar ljudnivan pa langre hall ocksd snabbare &n nér
bara atmosfarsdampningen och geometriska spridningen berdknas. Skalan pa x-axeln
i figur [15/och [16| har anpassats till sokradien som anvands for att inkludera vigarna i
auraliseringarna och dr ddrmed olika.
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Figur 15: Minskning av ljudnivin frin motorviigen med avseende pd atmosfirsdimpning, geo-
metrisk spridning och extradimpning.

80
- L] . . - L]
70 4 s
L ]
L ]
— -
= 60 1 i ’
E [ ]
arm
=
=
=
=, 50 A t
-
40 E . .
* Atmosfarsdampning
«  Atmosfarsdampning och geometrisk spridning
«  Atmosfarsdampning, geometrisk spridning och extradampning
30 T T

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Avstand fran stadsgatan (m)

Figur 16: Minskning av ljudnivdn frin stadsgatan med avseende pd atmosfirsdimpning, geo-
metrisk spridning och extradimpning.
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41 EXEMPEL PA LYSSNINGSPUNKTER

For att visa hur frekvensinnehdllet och den totala ljudnivan fordndras vid auralise-
ringspunkterna visas tre exempel pd auraliseringar (figur [17). Punkt 1 dr 571 m fran
motorvdgen och 145 m frdn stadsgata, punkt 2 dr 250 m fran motorvédgen och 80 m
frén stadsgatan och punkt 3 dr 198 m fran stadsgatan. Auraliserade ljudfiler till dessa
tre punkter finns bifogade till rapporten som ljudfiler.

e Motorvag
— Landsvag
— Stadsgata

T =L ey @ Lyssningspunkt exempel
Romberga =

Romberga .\

algvreten [

Galgbacken [f

Enkdping ; g (

Mafdata© OpensStreetMap contributors, Map . i

' \ = . layer by E_srf"l'
N [\ eters
0 250 500 1000

Miink -lmr"ipt 3

Figur 17: Tre exempelpunkter dir trafikbuller auraliserats och det resulterande spektrumet och
ljudfiler visas i resultatet.

Frekvensspektrumet for motorviagen och stadsgatan visas i figur (18, For motorviagen
syns en topp vid 1000 Hz och en tydlig minskning av ljudnivan for de hoga frekven-
serna. Stadsgatans spektrum har ocksa en topp vid 1000 Hz, men inte lika tydlig och
den minskar inte lika snabbt i ljudniva vid de hogre frekvenserna.

For punkt 1 (figur [19) har frekvenserna frdn motorvagen under 1000 Hz minskat med
ca 30 dBA, men ljudnivan for hogre frekvenser har minskat mer. Vid 2500 Hz var
minskningen pa ca 40 dBA, och vid 4000 Hz var minskningen drygt 50 dBA. Stads-
gatan minskade ca 10 dBA vid frekvenser ldagre dn 1000 Hz, vid 2500 Hz minskade den
ca 15 dBA och vid 4000 Hz minskade den knappt 20 dBA. Ljudnivderna for stadsga-
tan overstiger de frdn motorvéagen, vilket ocksa syns i det spektrum som inkluderar de
bada véagtyperna da karaktaristiken fran motorvigen inte gar att urskilja. Spektrumet
tor de bdda vigtyperna dr efter dampningen till SoundPLANS ljudniva och &r alltsd
dampade mer dn de individuella vdgarna.
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Figur 18: Frekvensspektrum for motorviigen pd 30 m avstind och stadsgatan pd 10 m avstdnd.
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Figur 19: Frekvensspektrum for punkt 1.

Punkt 2 (figur [20) visar samma monster som punkt 1, frekvenser under 1000 Hz dam-
pas lika mycket men de hogre frekvenserna dimpas mer. Dampningen av motorvigen
dr lagre i detta fall och frekvenstoppen vid 1000 Hz syns i trafikmixen.
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Figur 20: Frekvensspektrum for punkt 2.
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Figur 21: Frekvensspektrum for punkt 3.

Punkt 3 (figur[21) 14g 198 m fran stadsgatan och inte i ndrheten av ndgra storre vagar, sa
for den auraliseringen var det enbart stadsgatan som ingick i ljudmixen. Dampningen
dven for denna punkt dr konstant for frekvenserna under 1000 Hz, och okar for de
hogre frekvenserna.
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4.2 KARTAN

P& kartan i ArcGIS Pro visas alla punkter med auraliserade ljudfiler. Nar en punkt
markeras dppnas en ruta med information om husnummer, ljudniva, avstand till mo-
torvdg, landsviég och stadsgata och en bifogad fil under Attachments:, vilket visas i figur
Nar den bifogade filen 6ppnas spelas den auraliserade trafikbullret upp pé datorns
instdllda ljudfilshanterare. P4 kartan visas ocksa pa vilken av husets fasader som det
auraliserade trafikbullret géller for.
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Figur 22: Nir anvindaren klickar pd en punkt pd kartan oppnas en ruta med information och

en ljudfil.

4.3 TIDSATGANG

Auraliseringen av trafikbullret for 1112 punkter tar totalt 76 minuter, vilket ger en me-
deltid pd 4,1 s/ljudfil. Lagringsutrymmet for en for en fil 4r 495 kilobyte.
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5 DISKUSSION

Syftet med detta projekt var att skapa auraliseringar for punkter i en hel stad med en
metod som inte var for tidskravande. Manga forenklingar var tvungna att goras for
att minimera berdkningstiden och komplexiteten av berdkningarna, men resultatet be-
hovde dnda vara verklighetstroget. Manga parametrar var ocksa okdnda, sdsom antal
hus och marktyp mellan mottagare och ljudkélla. Eftersom metoden skulle vara latt att
applicera for stora omrdden var det ocksd orimligt att en anvdndare skulle fylla i den
informationen for varje berdkningspunkt. For att &ndd gora en snabberdknad och auto-
matiserad metod dar enbart en vanlig bullerkartlaggning kravdes, valdes att anvanda
atmosfarsdampningen till att dimpa de hoga frekvenserna och geometrisk spridning
for att ddmpa med avseende pa avstandet. En extraddmpning av den totala ljudnivan
valdes ocksd att anvdnda for att kompensera for de effekter som uteldamnats.

I resultatet saknas frekvensspektrumet f6r landsviagen da det saknades en ljudinspel-
ning av en landsvig med tillrackligt hog kvalitet, sa studien fokuserade pa stadsgatan
och motorvégen. Metoden stddjer dock att landsvdg ocksa anvénds i berdkningarna
och inga problem véntas uppstd niar den ocksa inkluderas.

51 ANALYS AV DAMPNINGEN

Frekvensspektrumet for stadsgatan som visas i figur [18[- 21| varierar en del i amplitud,
framst bland de hogre frekvenserna. Stadsgatan ar inspelad med 14g kvalitet och kan
till exempel ha blivit stord av vind, men det kan dven vara annat bakgrundsljud som
syns pa spektrumet. Enligt Berge och Olsen (2021) och Olafsen och Killengreen (2021)
borde inte ljudet frdn bilen ha gett ett sddant spektrum. Spektrumet borde haft en tyd-
ligare topp vid 1000 Hz och inte de smatoppar som synd vid 5000 Hz och 7000 Hz.
Motorvéagen som var en starkare ljudkélla och inspelad med béttre kvalitet visar inte
samma monster som stadsgatan, och borde inte heller ha blivit paverkad av vind eller
andra bakgrundsljud.

Atmosfarsdampningen gav ingen storre skillnad pa den totala ljudnivdn vilken syns
pa figur[15/och[I6, men stor skillnad pé hur ljudet upplevs eftersom det framst dampar
de hogre frekvenserna. Det var dock den ddmpningen som tog langst tid att berdkna
vid auraliseringen, men den bedémdes vara sa pass viktig da den var den bidragande
faktorn till att ljudet upplevdes komma fran en vig langre ifrdn och inte enbart hade
en lagre ljudniva.

Den geometriska spridningen bidrog till en storre skillnad pa den totala ljudnivan, vil-
ket var anvandbart for att erhalla relationen mellan ljudstyrkor fran flera vagar. Exakt
rétt relation blir den enbart om terrdngen mellan mottagaren och ljudkéllorna dr exakt
lika for de olika vagtyperna, men det ger en ungefirlig indikation om vilken vagtyp
som dominerar bullret. Skulle dock fallet vara att det dr en stort falt mellan motta-
garen och ena vdgen och bebyggelse med hoghus mellan mottagaren och den andra
vagen skulle inte det auraliserade bullret korrekt aterspegla det riktiga bullret, utan fel
vagtyp skulle kunna dominera.

For att kompensera for avsaknaden av skdarmningen av hus, bullerskdrmar och andra
skdrmande foremal i berdkningen tillimpades en extraddmpning. Problem skulle an-
nars uppsta i lugna bostadsomraden dar den storsta ljudkéllan var lokaltrafiken. Rétt
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ljudniva skulle visserligen erhdllas @ven utan extraddmpningen, men det skulle vara
fel trafikmix. Eftersom en motorvag uppfattas som mer stérande dn enstaka passager
enligt (Kaczmarek och Preis, 2010) var det viktigt att trafikmixen bestod av trafiktyper
med korrekta relativa ljudnivder. Annars skulle badde motorvdgen och stadsgatan kun-
na lata 42 dBA nir det i verkligheten var stadsgatan som var 45 dBA och motorvigen
bara 35 dBA. Av den anledningen var det viktigt att inkludera en extra dimpning for
att korrigera for avsaknaden av avskdrmande foremal.

Virdena for extradampningen bestimdes av att ndra en motorvég eller landsvédg kom-
mer inte lokaltrafiken vara den dominerande ljudkillan och dérfoér ar resulterande
ljudnivan fran SoundPLAN fran de storre vdgarna, men pa avstand storre an 200 m
ar sannolikheten stor att det star flera hus mellan mottagaren och viagen som dampar
bullret fran den stora vagen betydligt. Gransen for extraddmpningen for stadsgatan
var pd enbart 100 m eftersom en stadsgata inte later lika mycket och darfoér snabbare
minskar till laga ljudnivaer, och for att bostadshus oftast star ndarmre en stadsgata. Ex-
traddmpningen hjélper dven i de fall som hus byggs bredvid en stor vdag med ett 6ppet
falt emellan och en stadsgata pa andra sidan huset. Risken hade d4 varit att stadsgatan
hade dominerat ljudmixen eftersom den dr ndrmre, men i verkligheten hade den varit
mer avskdrmad &n motorvdgen som egentligen var den dominerande ljudkallan. Ef-
tersom extraddmpningen appliceras pad kortare avstand pa stadsgatan forhindras den
frén att lata hogre relativt andra ljudkillor pa platser som den &r avskdrmad pa.

5.2 FORENKLINGAR

Dampningen av hoga frekvenser skedde bara med atmosfarsdampningen vilket an-
togs vara tillrackligt for att ge ett verklighetstroget ljud. Storre skillnad i spektrumet
hade det varit om ddmpningen fran byggnader och bullerskdrmar ocksa hade tagits
hansyn till, eftersom de ocksa paverkar de hogre frekvenserna mer an de lagre. For
att metoden skulle vara applicerbar i stora stider med manga berdkningspunkter gjor-
des dock avvédgningen att inte inkludera fler berdkningar. Ett alternativ hade varit att
berdkna ddampningen pa bdde framsidan och baksidan av ett hus och anvdnda mel-
lanskillnaden som ett schablonvérde for hur stor ddmpning skulle vara av ett hus.
Problemet dr dock att vagarna kan vara pa flera sidor av huset sd att ingen sida ar helt
avskdrmad, och husets ldge jamfort med andra byggnader paverkar hur stor damp-
ningen blir. Felkédllorna &r alltsd stora och berdkningstiden skulle 6ka, s& beddmning-
en gjordes att enbart anvdnda atmosfarsddmpningen for att och att det skulle ge ett
tillrackligt verklighetstroget resultat.

Markreflektionen och absorption hade ocksa kunnat paverka spektrumet, men framst
den totala ljudnivan. For att berdkna hur det skulle paverka krdvdes dock mer informa-
tion om marktyperna mellan ljudkillan och mottagaren och fler berdkningar. Forssén
et al. (2009) anvdande markreflektion vid auraliseringen, men anvidnde enbart vardet
for asfalt over hela markytan. Det hade varit ett alternativ 4ven i denna studie, men
eftersom marktypen varierar i verkligheten var risken att pa flera stéllen istillet ge
ett mer felaktigt resultat. Eftersom markreflektionen dr en del av bullerberdkningen i
SoundPLAN sé avspeglas den totala ljudnivdn d4nda av markeffekterna, och det ansags
vara en bra avvagning mellan tidseffektiva berdkningar och verklighetstroget resultat.

Dopplereffekten har inte tagits hansyn till utan den dynamik som inkluderades med
en trafikljudsinspelning har fatt vara tillrdcklig for ett verklighetstroget resultat. Att
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anvianda dopplereffekten vid dessa auraliseringar hade varit krdvande att applicera da
mer information om vdgens placering, riktning och hastighets hade behovts. Samma
resonemang géller anvdndandet av HRTF, mer information hade kréavt och resultatet
frdn Fu och Murphy (2018) visade att resultatet av det kunde vara negativt om den
inte var vél anpassad efter lyssnaren. Darfor valdes att inte inkludera anviandandet av
HRTF i detta projekt.

5.3 Kalibrering av ljudnivan

Ett problem med auraliseringar om de ska kunna spelas upp oavsett ljudenhet och
av anvdndare utan nagon storre kunskap om ljudnivaer &r att bestimma ljudnivén pa
uppspelningen. I kontrollerade miljoer med kalibrerad utrustning skulle det ga att fa
exakt rdtt ljudnivd pa det auraliserade trafikbullret, men att kontrollera ljudvolymen
pa andra datorer i olika miljoer med olika hogtalare och horlurar dr en stor utmaning.
En vanlig metod var att anvdnda ett samtal som referensnivd sdsom Finne & Fryd
(2016) gjorde, och denna metod tillimpades dven pa detta projekt. Metoden har osa-
kerheter, men vissa gar att forebygga. Ett problem som skulle kunna uppstd dr om
lyssnaren har nedsatt horsel och dr van vid att médnniskor pratar hogre for att kun-
na hora bra. Risken dr da att den personen skulle hoja volymen pa auraliseringen for
att referenssamtalet skulle lata som en normal samtalsvolym, men dd kommer ock-
sa trafikbullret att horas mer. Om det ar fler personer som lyssnar tillsammans skulle
det vara lattare att jamfora referenssamtalet med en riktig samtalsvolym, och det blir
lattare att stdlla in en korrekt ljudniva pa det auraliserade trafikbullret.

54 METEOROLOGISKA FAKTORER

I auraliseringsmetoden finns mdjlighet finns att variera temperatur, relativ luftfuktig-
het och lufttryck i berdkningen av atmosfarsddampning/m. Detta skulle kunna goras
for att anpassa frekvensspektrumet och efterlikna den plats som undersoks. Den totala
ljudvolymen skulle fortfarande vara detsamma som i berdkningen frdn SoundPLAN,
men det skulle lata mer likt den verkliga platsen eftersom dampningen av hoga fre-
kvenser fordandras. Om temperaturen 20 °C anvandes istédllet for 10 °C nér den relativa
luftfuktigheten var 20 % minskar dampningen /100 m vid 1000 Hz med 0.4 dB och vid
2000 Hz med 1.5 dB, och bullret skulle lata mer hogfrekvent.

Hur atmosfarens skiktning och stabilitet paverkar auraliseringen &r inte med i berak-
ningarna och i dagsldget finns det inget stod for att anpassa metoden efter det, men
om det var inkluderat i bullerkartlaggningen som gjordes i SoundPLAN skulle de pa-
rametrarna dnda raknas in i auraliseringen. Att lagga till de berdkningarna skulle gora
att berdkningstiden skulle 6ka, och da syftet var att gora en typ av auralisering som
skulle vara lattanvand och snabberdknad for stora stider bedomdes det att det inte
var védrt den extra berdkningstiden.

Ljudnivderna som auraliseringarna baseras pa berdknas i SoundPLAN, och de berak-
ningsmodellerna anvédnder standardvarden for de meteorologiska parametrarna tem-
peratur, lufttryck, relativ luftfuktighet, vindhastighet och vindriktning. I verkligheten
forekommer stor variation av de parametrarna och darmed 4ven av ljudnivaerna. I
tigur [12| och [13| visas variation av temperaturen och den relativa luftfuktigheten, och
dampningen varierar en del ndr parametrarna dndras. Detta paverkar hur vil en bul-
lerkartlaggning stimmer overens med verkligheten, och darmed hur verklighetstro-
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gen auraliseringen blir. Eftersom syftet med bullerkartlaggningen &r att kontrollera att
riktvardena inte overskrids och den ska berdknas med standardvarden kommer allt-
s inte auraliseringen att bli mer verklighetstrogen. Detta dr en svaghet med denna
metod ifall det 6nskas att f& en helt korrekt bild av hur det skulle ldta pa en plats,
men gar att dtgdrda med en mer anpassad bullerkartlaggning. Ett alternativ &r att ska-
pa tva scenarios, dels som den traditionella bullerkartliggningen, men ocksa ett med
storre spridning av ljudet pd grund av de meteorologiska forhdllandena. Risken med
att annars bara visa upp hur det later under standardférhallanden &r att det ofta 13-
ter annorlunda och hogre. Om det gick att @&ven lyssna pa hur det kan lata pad en viss
plats ndr ndr simre forhallanden géller skulle det ge en mer korrekt uppfattning om
trafikbullret pd den undersokta platsen.

5.5 TILLGANGLIGHET

Med den genomsnittliga tiden for att berdkna och spara ned ljudfilen f6r 100 000 punk-
ter skulle berdkningen ta ungefar 5 dagar. Om bara den fasadsida med hogst ljudniva
auraliseras racker det utan problem for de storsta stiderna i Sverige. Berdkningen be-
hover en fil som anger avstand till de tre vdgklasserna och total ljudniva, samt ljudfiler
till vagklasserna och bakgrundsljuden. Metoden ar automatiserad och krédver enbart
att indatan stélls in och startas, och dr sedan sjdlvgdende tills att den har slutfort be-
rakningarna for alla punkter. Grunden till berdkningen &r den bullerkartlaggning som
normalt behover genomforas vid nybyggnation eller den strategiska bullerkartlagg-
ningen som alla storre kommuner behover genomfora. Filstorleken var pa 495 kilobyte
vilket innebér att 100 000 punkter skulle krava ungefir 50 gigabyte lagringsutrymme.
Metoden verkar alltsd vara tillrackligt snabb att anvdnda dven for stora stader och kan
enkelt anvandas vid vanliga bullerkartldggningar.

Att dessa auraliseringar &dr baserade pa inspelningar av trafikljud gor att det relativt
enkelt gdr att utoka antalet vigtyper som auraliseringen bygger pa, och det gar att an-
passa till speciella omraden om det 6nskas. De inkluderar dynamiken for hur det later
vid en vdg och variationen av fordonstyper. Det krdvs dock att inspelningen dr av hog
kvalitet for att ge ett korrekt aterspegling av trafikbullret. Thomas et al. (2016) anvén-
de inspelat trafikbuller for att finga dynamiken medan Finne och Fryd (2016) gjorde
inspelningarna i tyst bakgrundsmiljo och anvénde sig av flera olika bakgrundsljud
specifika for olika miljoer for att fa med dynamiken. Eftersom denna studien fokuse-
rade pd att skapa en metod som var snabb och enkel valdes att anvanda ljudfiler som
redan fdngat en del av dynamiken. Det dr dessutom ldttare att addera fler ljudfiler till
auraliseringen nér de inte behover spelas in en tyst miljo. Om auraliseringen hade skett
med syntetiserat trafikbuller hade det varit vildigt tidskrdvande att skapa bada latta
och tunga fordon och med olika bransletyper.

5.6 FRAMTIDA STUDIER

Ett problem som riskerar att uppstd ar lagringskapaciteten inte racker till nér trafik-
bullret fran flera stora stdder auraliseras. Eftersom det finns flera liknande platser in-
om samma stad och mellan olika stdder som ligger pd liknande avstdnd till motorvag,
landsvég och stadsgata skulle en uppdelning istédllet kunna ske baserat pa avstand och
ljudniva. Alla auraliseringar skulle da berdknas fran borjan och skapa ett bibliotek av
trafikljudfiler, och innehalla information om ljudnivd och avstand. Ljudpunkterna pa
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kartan kopplas till biblioteket baserat pa ljudnivdn och avstdnden, och samma biblio-
tek skulle kunna anvindas till hela Sverige. For att gora det mojligt skulle avstdnden
till vdgarna behova delas upp i intervall, lampligtvis med smad intervall for korta av-
stdnd och langre intervall for langre avstand. Genom att ocksa dela upp ljudnivan i
intervall pa exempelvis 2 dBA, och samtidigt ha alla avstdndsintervall till respektive
vagtyp, skulle trafikmixen fortfarande bli korrekt. Att géra uppdelningen som resul-
terar i 50 000 ljudfiler kan anses vara mycket, men om de ljudfilerna skulle fungera
for hela Sverige skulle det spara bade berdkningstid till att skapa auraliseringarna och
lagringskapacitet.

Fordelen att anvdnda metoden som berédknar auraliseringen for varje punkt pa kartan
istdllet for att anvdnda ett fardigt bibliotek, ar att det gar att anpassa mer for den speci-
tika miljon. Standardvarden for temperatur, relativ luftfuktighet och lufttryck ar tillam-
pade i berdkningarna, men det d4r mojligt att &ndra dem ifall det 6nskas. Om mindre
omraden undersoks dr det ocksd majligt att gora finjusteringar, till exempel genom att
exkludera lokaltrafiken fran bullerberdkningarna och ddarmed erhdlla ett resultat pa
ljudnivan som bara beror av de storre vdgarna. Experiment med bullerskdrmar blir
ocksa lattare att genomfora ndr parametrarna fortfarande dr mojliga att variera. Det ar
ocksa mojligt att inkludera fler vagtyper vid auraliseringen genom att dela upp vag-
verkets funktionella vagklasser till fler klasser &n motorvég, landsvég och stadsgata.
Vid noggrannare auraliseringar skulle dessutom en inspelad trafikljudfil for en liknan-
de plats kunna anvéndas for att fdinga dynamiken béttre pd den undersokta platsen.

En svaghet med att enbart inkludera trafikbullret fran en vag av respektive vagtyp
istédllet for alla vagar i narheten av en berdkningspunkt dr att det saknas en del bak-
grundsljud. I verkligheten skulle fler bilar horas pa avstand som skapar ett basljud av
trafikbuller. Det saknas ocksa en varierad korstil med exempelvis korsningar, rodljus
och rondeller. Till viss del kompenseras avsaknaden av basljud genom att de inspel-
ningar anvands ocksa inkluderar bilar pa langre avstdnd, men savida inte trafikbullret
spelas in vid till exempel en korsning eller ett rodljus kommer inte korstilen att vara sa
varierad som den &r i vissa delar av en stad. En 16sning pa den problemet &r att anvén-
da andra inspelade trafikljudfiler f6r de delar av staden dér korstilen dr mer varierad,
till exempel i ndrheten av stadens centrum.

Med vissa berdkningsmetoder, till exempel Cnossos-EU, kan resultatet erhallas i bade
total ljudniva och pa oktavbandsnivd, och detta skulle kunna anvéndas for att géra mer
korrekta berdkningar. Med en ddmpning pa oktavbandsniva skulle en del av proble-
met att frekvensspektrumet inte ddmpas tillrdackligt mycket pd de hoga frekvenserna
16sas, och avsaknaden av ddmpning med avseende pa skdrmar och markabsorption
paverkar inte lika mycket. Denna metod skulle dock vara 1ast till att bullerkartlagg-
ningen genomfordes med en sddan berdkningsmetod och darfor valdes att skapa en
mer generell auraliseringsmetod som fungerar med alla bullerberdkningsmetoder. For
att gora auraliseringen mer lik verkligheten skulle tdg- och flygtrafiken ocksd behova
inkluderas.
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6 SLUTSATS

En metod som gor traditionella bullerutredningar lyssningsbara har genomforts, och
de auraliserade ljudfilerna gar att ladda upp till en karta. Med information om ljud-
nivadn som erhélls fran SoundPLAN och avstdnd till vagtyperna motorvig, landsvag
och stadsgata som berdknas i ArcGIS Pro skapas auraliseringarna. Metoden ér tillrack-
ligt snabb for att kunna auralisera trafikbuller f6r 100 000 punkter pd fem dagar, och
ar darmed tillgdnglig att anvianda vid bullerkartldggningar dven for de storre stader-
na i Sverige. Ljudfilerna presenteras i en karta och anvdndaren kan jamfora ljudnivdn
och trafiken pd flera punkter och lyssna pa i en egen ljudenhet, men en helt korrekt
ljudniva kan i vissa fall vara svart att stélla in.

Metoden ér tillimpbar pd bullerutredningar oavsett vilken berdkningsmetod som bul-
lerutredningen har berdknats med, eftersom auraliseringen dr baserad pa den totala
ljudnivan. Med enbart fyra ljudinspelningar av végtrafiken kan auraliseringen ske for
en hel stad, men metoden tilldter att flera ljudfiler anvdands om det 6nskas for specifika
fall. For minska berdkningstiden gjordes manga forenklingar som bidrar till osdkerhe-
ter. Skdrmande foremal dampar inte ljudnivan fran de enskilda végar, vilket riskerar
att ge fel trafikmix pd omrdden framst langt fran storre vdgar. Anvandandet av stan-
dardvarden pa meteorologiska forhdllanden kan ocksa ge en felaktig bild av trafikbull-
ret eftersom det dr vanligt att andra forhdllanden &n standardférhdllandet géller, och
ljudnivén i auraliseringen underskattas. For ett exaktare resultat foreslds att metoden
utvecklas for att kunna anvdnda oktavbandsniva pa trafikbullret, men den skulle da
bara vara kompatibel med de berdkningsmetoder som stodjer det.
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BILAGA A: Pythonscript for atmosfarsdampning och geometrisk spridning

1 |import numpy as np

2 |from math import sqrt, exp

3

4 |def atmosfarsdampning(f, T, rh, p_omgivning):

5 wn

6 Ber&dknar atmosfirsabsorbtion med IS0 standard
7

8 iTa: Frekvens

9

10 T Temperatur (grader C)

11

12 hr: Relativ luftfuktighet (%)

13

14 p_omgivning: Lufttryck (hPA)

15

16 Output: ljuddampning (dB/m)

17 e

18 T=273.15 + T # Konverterar fré&n Celsius till Kelvin
19 T01=273.16 # Tripplepunkt i grader Kelvin
20 T0=293.15

21 p_ref=1013.25 # standardtryck i hPa

22

23 # Iso formel foér specifik luftfuktighet

24 pr = p_omgivning / p_ref

25 p_sat=10x*(-6.8346*x(TO01/T)**1.261+4.6151)

26 h=rh * p_sat/p_omgivning;

27

28 # xkokokkkkkkxx IS0 standard  ssskokskokskoskokkk

29 taur=T/TO

30 frO=pr+*(24+40400%h*(0.02+h)/(0.391+h))

31 frN=pr*(taur)**(-1/2)*(9+280*h*exp (-4.17*((taur)**(-1/3)-1)))
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

def

b1=0.1068*exp (-3352/T)/(frN+f*x2/frN)
b2=0.01275*%exp (-2239.1/T)/(fr0+f**2/£fr0)
alpha=8.686*f*x*x2*xtaur**(1/2)*(1.84%10**x(-11)/pr+taur**(-3)*(bl+b2))

return alpha

dampning(in_data, x, x_source, alpha):

Démpar ljudet med atmosfé&rsdé&mpning och geometrisk spridning

X: Avstand mellan 1ljudkdlla och mottagare
X_source: Avstand mellan 1ljudk&lla till inspelningspunkt
alpha: Ljudabsorbtion i (dB/meter) berdknat med ISO standard

# Transformerar ljudfilen till frekvensplanet
y=np.fft.rfft(in_data)

# Berédknas atmosfédrsdémpning
alpha=[a*(x-x_source) for a in alpha] # D&mpningen per frekvens
y_atm=[y_i/np.sqrt (10**x(alpha_i/10)) for y_i, alpha_i in zip(y, alpha)]

p_atm=np.fft.irfft(y_atm) # invers fouriertransform

# Déampning pad grund av geometrisk spridning (cylindrisk spridning)
p_atm_geo=[p*sqrt (x_source/x) for p in p_atm]

return p_atm_geo
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BILAGA B: Pythonscript for auralisering

O 0 N O Ul = W N -

W WO N NDNDNDNNDNNDNDDNRPR R R 2=
— O 0 0O N OOk WP, OO OO kWP O

# -- coding: UTF-8 --

nmnn

Author: Maria-Therese Carlsen <maria-therese.carlsen@efterklang.se>
Auraliserar trafikbuller som &r baserade pd& ljudfiler frdn vagtrafiken.
Dédmpar med atmosfédrsdampning och geometrisk spridning

import os, sys

from scipy.io.wavfile import read as wavread
from scipy.io.wavfile import write as wavwrite
import numpy as np

from air_iso import atmosfarsdampning, dampning

def p_ratio(L1l, L2, L_amp):

Ll = ljudet som ska justeras
L2 = 1ljudet som L1 jamfors emot
L_amp = hur mdnga dB som L1 ska hdéjas med fa&mfdért mot L2

diff L1 L2 = L1-L2
delta_L = L_amp - diff_L1_L2
return 10**x(delta_L/20)

def extra_dampning(avstand, p, x10):

avstand = Avstdnd till vagen

p = ljudvektorn
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

x10 = avstdnd d&r 10 dB d&mpning gédller

if avstand >= x10 : extra_dampning = -10
else: extra_dampning = -5
p_ratio_extra = 10**(extra_dampning/20)

return [x*p_ratio_extra for x in p]

open_file(filnamn):

with open(filnamn, "r") as tabell:
lines = tabell.readlines ()
fasad_id = [] # id foér fasadpunkten
hus_id = T[] # id fér huset
level_fasad = [] # Ljudvindn vid fasadpunkten
avstand_motorvag = []
avstand_landsvag = []

avstand_stadsgata = []

for line in lines:
as_list = line.split(";")
fasad_id.append(as_list [2])
hus_id.append(as_list [4])
level_fasad.append(float(as_list [-4].replace(’,’,’.7)))
avstand_motorvag.append(float(as_list[-3].replace(’,’,’.
avstand_landsvag.append(float(as_list[-2].replace(’,’,’.
avstand_stadsgata.append(float(as_list[-1].replace(’,’,’.

return fasad_id, hus_id, level_fasad, avstand_motorvag, avstand_landsvag,

# Laddar in textfilen frdn GIS med avstdnd mellan fasader och vagar
fasad_id, hus_id, level_fasad, avstand_motorvag, avstand_landsvag, avstand_stadsgata

fs_motorvag, in_data_motorvag = wavread(’motorvag.wav’) # mono
fs_1lv, in_data_landsvag = wavread(’landsvag.wav’) # mono
fs_sg, in_data_stadsgata = wavread(’stadsgata.wav’) # mono
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

fs_lg, in_data_lokalgata = wavread(’lokalgata.wav’) # stereo

# stereo
# stereo

fs_fagel, in_data_fagel = wavread(’faglar.wav’)
fs_samtal, in_data_samtal = wavread(’samtal.wav’)
# Kontrollerar att det &r samma samplerate pd alla ljudfiler

if fs_motorvag == fs_lv == fs_sg == fs_1lg == fs_fagel == fs_samtal:
fs = fs_motorvag

else:
print (’\x1b[0;31;40m’ + "Varning: Sample rate &4r inte samma p& alla inladdade ljudfiler"+ ’\x1b[Om’)
sys.exit ()

# G6r alla filer &r lika langa (samtal &r 9.5 s léangre)

minlangd = min(np.size(in_data_motorvag ,0), np.size(in_data_landsvag,0), \

np.size(in_data_stadsgata ,0), np.size(in_data_lokalgata,0), \
np.size(in_data_fagel ,0), np.size((in_data_samtal - fs*9.5),0))

in_data_motorvag = in_data_motorvag[ :minlangd]

in_data_landsvag = in_data_landsvag[ :minlangd]

in_data_stadsgata = in_data_stadsgatal :minlangd]

in_data_lokalgata = in_data_lokalgatal :minlangd, :]

in_data_fagel = in_data_fagel[ :minlangd, :]

in_data_samtal = in_data_samtal[ :(minlangd + int(fs*9.5)), :] # Samtalsfilen &r 9.5 s léngre

# Lagger ihop fagel, lokalgata och samtal

f_lg = np.add(in_data_fagel, in_data_lokalgata )
nollor = np.zeros((int(£fs*9.5), 2),dtype=int)
f_1g = np.concatenate((nollor, f_1lg), axis=0)
s_f_l1lg = np.add(in_data_samtal, f_lg ) # Samtal,

# Berdkmnar ljudnivd
P_ref= 2x10**x(-5)
L_samtal = 10*np.loglO0( (max(abs(in_data_samtal[:

# RAKNAR UT DAMPNING PER METER PER FREKVENS

fdglar och lokalgata

,01))*%x2) / (P_refx*x*2) )
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98 |T=10

99 | hr=50

100 | ps=1013.25 #hPa

101 |f=np.fft.rfftfreq(len(in_data_motorvag) ,1/fs)

102 |alpha_iso = []

103 |for i in range (0, (len(f))):

104 alpha_iso_f = atmosfarsdampning(f[i], T, hr, ps) # Berdknar d&ampningen

105 alpha_iso.append(alpha_iso_£f)

106

107

108 |# *kk*kkkkkkkkk’ DAMPAR PA AVSTANDET ks kokokskoskokokokkokokokokk >

109 |for i in range (0, len(hus_id)):

110

111 # Skapar en tom ljudvektor att addera vagljud pa

112 vagar = np.zeros ((minlangd),dtype=int)

113

114 # MOTORVAG

115 if avstand_motorvagl[i] != -1:

116 p_motorvag = dampning(in_data_motorvag, fs, x=avstand_motorvaglil], \

117 x_source=30, alpha_iso=alpha_iso)

118 if avstand_motorvagl[i] >= 200:

119 p_motorvag = extra_dampning(avstand_motorvagl[i], p_motorvag, x10=300)
120 vagar = np.add(vagar ,p_motorvag)

121 else: avstand_motorvag[i] = 1000 # Ist&dllet for -1 f6r att kunna kontrollera om andra vigar &r nirmre
122

123 # LANDSVAG

124 if avstand_landsvagl[i] != -1 and avstand_landsvagl[i] < avstand_motorvagl[i]:
125 p_landsvag = dampning(in_data_landsvag, fs, avstand_landsvagl[i]l, x_source=10, alpha_iso=alpha_iso)
126 if avstand_landsvagl[i] >= 200:

127 p_landsvag = extra_dampning(avstand_landsvagli], p_landsvag, x10=300)
128 vagar = np.add(vagar, p_landsvag)

129 else: avstand_landsvagl[i] = 1000 # Ist&dllet fo6r -1 fo6r att kunna kontrollera om andra vagar &r ndrmre
130
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132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

# STADSGATA
if avstand_stadsgatal[i] != -1 and avstand_stadsgatal[i] < avstand_motorvag([i] \
and avstand_stadsgata[i] < avstand_landsvagl[il]:

p_stadsgata = dampning(in_data_stadsgata, fs, avstand_stadsgatal[i], x_source=10, alpha_iso=alpha_iso)

if avstand_stadsgatal[i] >= 100:
p_stadsgata = extra_dampning(avstand_stadsgatal[i]l, p_stadsgata, x10=200)
vagar = np.add(vagar, p_stadsgata)

# Justerar den totala ljudvolymen fran vdgarna sd att den blir 1lika hdég som vardet frédn Soundplan
# Berdknar den digitala ljudvolymen fran v&agarna
L_vag_digital = 10*np.logl0( (max(abs(vagar))**2) / (P_ref**2) )
# Berdknad den riktiga ljudvolymen fran védgarna. Utgdr frén att samtalet &r 60 dB
L_vag_verklig = L_vag_digital - L_samtal + 60
# Skillnaden mellan den auraliserade ljudnivAn och den berédknade ljudnivan fran Soundplan
skillnad_auraliserad_Soundplan = L_vag_verklig - level_fasad[i]
# Om den auraliserade ljudnivdn hégre &n den berdknade ska den dampas mer
if skillnad_auraliserad_Soundplan > O:
# Skillnad mellan den ljudnivdn fr&n Soundplan och referensnivdn p& 60 dBA
dB_skillnad_vag_samtal = level_fasad[i] - 60
# Berédknar foérstdrkningsfaktorn i relation til samtalet
road_amp = p_ratio(L_vag_digital, L_samtal, dB_skillnad_vag_samtal)
# Da&mpar vagljudet
vagar = [x*road_amp for x in vagar]

# Lagger ihop alla 1ljudfiler

vag_stereo = np.array(list(zip(vagar,vagar))) # Go6r monofil till stereofil
vag_stereo = np.concatenate((nollor, vag_stereo), axis=0)
vag_s_f_1lg = np.add(vag_stereo, s_f_1lg) # Lagger ihop vagfilen med bakgrundsljuden

# Sparar ljudfilen
wavwrite (fasad_id[i]l+".wav", fs, vag_s_f_lg.astype(np.intl16))
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