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LITEN ORDLISTA

LTAS Ett langtidsmedelvardesspektrum (eng. Long Term Average Spectrum, LTAS) visar
den genomsnittliga spektrala energifordelningen for en talsignal och representerar
egenskaper hos bde rostkillan och ansatsrorets dverforingsfunktion. Energin anges i
form av genomsnittlig ljudniva (dB).

Sound Pressure Level (SPL) Definieras som logaritmen av forhallandet mellan tva tryck
(ljudtryck) enligt formeln: dBgpr, = 20 x logio (P1/Py).

Leq Tidsmedelvirdet av ljudnivan beriiknad p4 basis av ljudeffekten. Anges i dB.

K; Nivaokningsfaktorn 4r specifik for ett frekvensomride och anger graden ékning av
genomsnittlig ljudniva vid en ckning av rdstintensiteten (Leq).




SAMMANFATTNING

Léangtidsspektrum (LTAS) &r ett effektivt sitt att dokumentera roststatus. Utseendet hos
LTAS paverkas dock av hur starkt man talar, varfor syfiet med denna studie &r att bidra med
normativa data for hur LTAS konfiguration forindras vid variation av roststyrkan, hos
manliga och kvinnliga otranade roster. Kliniskt skulle dessa data kunna anvindas for att ge en
hanvisning om i vilken utstrackning en fordndring av rosten beror pa en forandrad roststyrka.
Eventuellt skulle ocksa framkomna resultat kunna anviindas till att kvantifiera rostavvikelser.
31 forsokspersoner, varav 16 kvinnor och 15 mén, gavs uppgiften att liisa en standardtext sju
ginger, med maximal variation av rastintensiteten uppmitt i form av genomsnittlig ljudniva
(Leq). Inspelning gjordes pA DAT-bandspelare och dverfordes direfter till dator for akustisk
analys. Sambandet mellan genomsnittlig judniva, vid ett givet frekvensomréade, och
rostintensiteten (Leq) kan beskrivas av ekvationens lutningskonstant, den s.k.
niviskningsfaktorn (K;). Beriknade korrelationsvirden visade pa ett mycket starkt linjirt
samband. K; ar frekvensberoende och anvindes i studien for att beskriva hur LTAS’
konfiguration forandras vid variation av rostintensiteten (Leq). Medelvarde for denna
variation berdknades for gruppen mén respektive kvinnor och visade sig ha en lig
standardavvikelse i bdda grupperna. Framkomna medelvirden bekraftar resultat frin tidigare
forskning, som séger att energinivan vid en 6kad rostintensitet (Leq), okar i stérre
utstrackning vid hoga frekvenser ( > 750 Hz) &n vid laga frekvenser (< 750 Hz).
Konsskillnader fanns vad giller K;’s variation med frekvensen. Studiens resultat och metodik
kan anvindas i det kliniska arbetet.
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1. INLEDNING

1.1 Rostens intensitet

Réstens intensitet ar den akustiska motsvarigheten till den perceptoriska egenskapen
roststyrka (Lindblad, 1992), som egentligen #4r nirmare korrelerad med det subglottala trycket
(Ladefoged, 1961). Enligt Titze (1994) anges rostintensiteten vanligen som Sound Pressure
Level (SPL) i enheten decibel (dB), och regleras i huvudsak med hjalp av tre olika
mekanismer. Ett siitt att reglera intensiteten 4r genom et forandrat lungtryck, dvs. subglottala
trycket. En sddan 6kning kar stimlipparnas slutningshastighet vilket alltsa resulterar i en
okad intensitet hos résten. Beroende p4 om hastigheten 6kar eller minskar erhaller
overtonerna i kallspektrum mer eller mindre energi, vilket innebar stérre eller mindre
amplitud hos desamma. Likasi méngden aerodynamisk energi som omvandlas till akustisk
energi 1 larynx reglerar rostintensiteten. Hur effektiv 6verforingen frin en energiform till en
annan &r, beror i huvudsak pé storleken hos den glottala 6ppningen i stiml4ppamas
svangningsforlopp. Slutligen kan intensiteten regleras till foljd av en omformning av
ansatsroret. Ansatsréret fungerar som en resonator och forsvagar saledes vissa frekvenser
emedan det forstarker andra. Forstarkta frekvenser kallas formanter. Ansatsrorets formaga att
overfora ljud frén réstkéllan till omvirlden beror bl.a. pa réstens grundtonsfrekvens och
frekvensavstindet mellan formanterna. Med rostklian avses har det Jjud som produceras i det
vibrerande glottis. Enligt Sundberg (2001) bestims ljudnivan hos rostkallan till storre delen

av slutningshastigheten hos stimlapparna.

Som nimndes ovan kan rostens intensitet anges i form av SPL i enheten dB. SPL definieras
som logaritmen av forhillandet mellan tva tryck (Ljudtryck) enligt formeln:

dBspr = 20 x logio (P1/P;) (Baken, 1987)

I den aktuella studien mits roststyrkan fér en sammanhingande lasning i form av
genomsnittlig ljudniva, och anges i den s.k. ekvivalensnivan (Leq). Energiméngden hos
signaler, inklusive talsignaler, anges i Watt. Den genomsnittliga energimangden for en signal
av en viss tidslangd kan ridknas ut och anges i Watt. Omvandlar man detta genomsnittliga
vérde till decibel har man fatt fram nivin for den genomsnittliga energin, den ekvivalenta
energinivn (Leq), for signalen. SPL uttrycker energinivdn som forhallandet mellan en given
energiniva och en referensenerginiva, bida angivna i decibel. For en talsignal kan man rikna
ut den genomsnittliga energinivan, eller genomsnittlig SPL. Leq 4r skilt frin genomsnittlig

SPL (AB Nyvalla DSP, 1996).

Ett flédesglottogram visar hur mycket luft som passerar glottis per tidsenhet. Vid fonation
liknar glottogrammet en vagform dér en sviingningsperiod bestir av en stangd fas, adducerade
stdmlappar, och en 6ppen fas, abducerade stdmlippar. Enligt en studie av Sundberg & Gauffin
(1979) bestammer flodesglottogrammets pulsamplitud grundtonens amplitud si att en stor
pulsamplitud ger en stor grundtonsamplitud i kéllspektrum. I samma studie framkom det att
fonationssatt har betydelse for pulsamplitudens storlek. En pressad fonation ger en liten
pulsamplitud och darmed liten grundtonsamplitud. En flodig fonation déremot resulterari en

stor pulsamplitud och en stor grundtonsamplitud.

Flédesderivatan visar hur mycket flodeshastigheten forandras i varje skede av perioden i ett
flédesglottogram. Den storsta forandringen uppstar nér stimlapparna sluts, Ju storre den
negativa flédesderivatan dr desto mer energi forlaggs till 6vertonerna i kallspektrum. Okad




energi hos 6vertoner i kéllspektrum innebér en storre amplitud. I en studie av Gauffin och
Sundberg (1980) fann man ett ndra samband mellan SPL-niva och flodesderivatans negativa
maxamplitud. Dvs. en 6kning av rostens SPL-niv4 innebar en 6kning av den negativa
flodesderivatan, vid givna frekvensvirden for grundton och formanter. I ett flertal studier har
det framkommit att amplituden hos hogfrekventa dvertoner tilltar i hogre utstrickning dn
amplituden hos lagfrekventa 6vertoner, vid en intensitetsékning av rosten (Fant, 1973;
Gauffin & Sundberg, 1980; Sundberg, Ternstrom, Perkins och Gramming, 1988; Gramming,
1991). Sammantaget betyder det att en 6kad slutningshastiget hos stimlapparna ger oss en
storre negativ flodesderivata. Det sistnimnda innebir en 6kning av rostens SPL-niva samt
mer energi at hogfrekventa 6vertoner. Vid den 6kade rostintensiteten minskar alltsi
kéllspektrums lutning, forutsatt att grundton och fonationssatt halls konstanta.

Fant (1973) och Ternstrom (1989) bekraftade de just omnamnda tendenserna i killspektrum,
med hjélp av ldngtidsmedelvirdesspektrum (LTAS). Resultaten frin dessa tva studier ger
ocksa nagot mer frekvensspecifik information om energifordelningen. Fant (1973) fann att
frekvensomrédet runt FO har en hog energiniva i forhallande till hogre frekvenser, vid lag
genomsnittlig ljudnivd. Daremot vid hdg genomsnittlig ljudniva hos rosten har frekvenser upp
till och med 700 Hz en lika hég eller hogre energinivi 4n frekvensomradet vid FO. Analysen i
Fants studie gjordes av en mycket kort talsekvens vid tre olika intensitetsnivier
(genomsnittlig ljudnivd). Ternstrom (1989) studerade LTAS” forindring till foljd av
intensitetsvariation vid korsing hos gosskér, ungdomskor samt vuxenkor. Foriandringen
beskrevs med hjilp av en konstant som motsvarar K; (se ordlista). Hos tv4 av de tre kérerna
var Ki=1 vid 700 Hg, vilket delvis bekriftar de fynd Fant (1973) gjorde.

Gramming (1991) undersokte sambandet mellan rostens genomsnittliga judniva (SPL) och
kallspektrums utseende hos min och kvinnor. Vid 1g SPL dominerar oftast en delton,
vanligen grundtonen, den genomsnittliga SPL—nivan. Vid hog rostintensitet daremot bidrar ett
flertal deltoner i kallspektrum till den genomsnittliga SPL-nivén. I det senare fallet ar den

starkaste deltonen en éverton.

Tidigare nimndes att Ternstrom (1989) undersokte hur lutningen i LTAS forandrades vid
variation av intensitetsnivan vid sdng av gosskor, ungdomskeér samt vuxenkér. En linjér -
funktion visade sig kunna beskriva forhallandet mellan forandringen av intensitetsniva (Leq)
och resulterande forandring av genomsnittlig ljudnivi, i ett givet frekvensomride.
Konstanten, “gain factor”, i denna funktion ar frekvensberoende och enhetslos. Den storsta
spektrumforandringen sigs vid 3 kHz, dar en 6kad intensitetsniva (Leq) av storleken 10 dB
resulterade i en 6kad genomsnittlig ljudniva pa ca 20 dB. Vet man den totala
intensitetsforandringen hos rosten kan man med hjalp av den linjira funktionen f3 fram
forvintad férdndring hos spektrums energinivi for en given frekvens.

Slutningshastigheten hos stamldpparna 4r en av de faktorer som bestdmmer vilken energinivd
dvertonema har innan de forstéarks eller forsvagas i ansatsroret. Enligt Titze och Sundberg
(1991) forstirks det ljud som produceras i rostkillan med 10-15 dB i ansatsréret. Som redan
namnts avgor grundtonsfrekvensens virde formanternas frekvensvirden och frekvens-
avstdndet dem emellan, vilka dvertoner som forstirks respektive forsvagas. Ju mindre
frekvensavstindet mellan tva formanter 4r desto mer energi kommer att forliggas vid sidan av
och mellan dessa formanter. Dvs. dverféringsfunktionen okar vid detta frekvensomrade
samtidigt som den minskar vid évriga formanter. Exempel pi ett sidant fenomen ar
sangformanten. Sangformanten uppstdr, i huvudsak, till fljd av att formanterna, F3, F4 och
F'5 narmar sig varandra vid sng (Sundberg, 2001). Sammanshutningen av dessa formanter ses




som en kraftig spektrumtopp i frekvensomradet 2-3 kHz och leder till en forbittrad
Jjudéverforingsformaga hos ansatsroret,

SPL-nivan bestims oftast av amplituden hos den Gverton som befinner sig ndrmast den forsta
formanten (F1). Enligt Gramming (1991) kan forsta formanten sammanfalla med den
starkaste 6vertonen om formantfrekvenserna halls konstanta samtidigt som FO 6kas. Titze
(1994) menar att ett sédan sammanslutning av en formant och den starkaste deltonen i
kallspektrum ger en avsevird 6kning av SPL-nivAn hos rosten. Detta utnyttjas bland annat vid

sdng.

1.1.1 Skillnader mellan miin och kvinnor

Man har langre ansatsrér 4n kvinnor. Eftersom ansatsrorets lingd har betydelse for vilka
frekvensvirden formanterna antar skiljer sig dessa &t vid en jamforelse mellan kénen.
Kvinnornas formanter har alltsé hégre frekvensvirden én motsvarande formanter hos méin
(Huber m.11., 1999). Enligt Sundberg (2001) kan dock inte skillnader i formanternas
frekvensvarden enbart tillskrivas skillnader i ansatsrorets dimensioner,

Skillnader i rostens SPL-niva mellan kénen 4r svira att mata och beriikna eftersom det ar
flera variabler som bestimmer SPL-nivan. Utifrdn tidigare fysiologiska observationer av
larynx, ansatsror samt stimldpparnas vibrationsmonster hos mén och kvinnor kom Titze
(1988) fram till att en faktor pa 1.4-1.6 beskrev storleksforhllandet mellan mén och kvinnor

for rostens SPL-niva.

I en studie av Coleman m.fl. (1977) undersoktes vilka rostintensitetens exiremvirden ir hos
mén respektive kvinnor, vid mikrofonavstandet 15 cm. I studien fann man att medelviirdet for
den maximala SPL-nivén var 113 och 117 dB och for den minimala SPL-nivdn 55 och 58 dB,
for man respektive kvinnor. I en studie av Gelfer och Young (1997) fann man att
Iintensitetsnivans medelvirde vid vanligt samtal var 70,42 dB fér man, och 68,15 dB for
kvinnor vid 30 cm avstind mellan mun och mikrofon. Baken (1987) menar att SPL-nivan vid

normal konversation ir ca 70 dB.

1.1.2 Talarformanten

I studier dir man férsokt hitta akustiska korrelat till det som perceptuellt bedoéms vara en god
rostkvalitet (Leino, 1993; Nawka m.fl.,1997), har en topp hittats i LTAS vid ca 3,5 kHz.
Nawka m.fl. (1997) ansdg att denna framtridande spektrumtopp kunde befinna sig nigonstans
i frekvensomréddet 3150-3700 Hz. Spektrumtoppen har kommit att kallas talarformanten och
anses vara en spektrumegenskap karakteristisk for den manliga talrosten, som perceptuellt
bedoms ha en god kvalitet. I studien av Leino (1993) analyserades 48 manliga
sk&despelarroster med hjalp av LTAS. Han fann att spektrumtoppen vid 3,5 kHz var mycket
hogre hos de personer som bedémdes ha en god rostkvalitet. Ddremot de som bedomdes ha en
dilig rostkvalitet hade oftast en mycket liten spektrumtopp vid 3,5 kHz. Nawka m.fl. (1997)
jamforde i sin studie LTAS fran tre rostgrupper; skddespelar-, normala och dysfoniska réster,
vid tre olika fonationsstyrkor. Vid en jaimforelse mellan normala roster och skadespelarrdster
var talarformanten 10 dB hogre hos de senare vid en fonationsstyrka pa 60 dB.
Forsokspersonerna med dysfoniska roster saknade talarformant. Skadespelarna ombads dven
att lasa standardmeningen” starkt samt att skrika. Vid 6kning av roststyrkan frin normal




samtalsniva till starkt tal 6kade energinivan hos talarformanten. Diremot vid dvergingen fran
starkt tal (80 dB) till skrikande (100 dB) 6kade energinivan hos frekvensband som angrinsade
till talarfformanten. Talarformantens energiniva befanns dock vara oforindrad vid denna
overging. Cleveland m.fl. (2001) undersékte LTAS hos countrysangare vid sing och tal. De
fann att talarformanten fanns bade vid séng och tal. Ingen vet dnnu med sikerhet hur
talarformanten uppstar.

1.1.3 Raéstens mognad och dldrande

Till en 16ljd av struphuvudets tillvéxt fortsitter rostens grundtonsfrekvens att forandras upp
till en alder av 20 ar (Titze, 1994). Ansatsrorets tillvixt avstannar nigon ging under tondren,
och som en foljd av detta stabiliseras formantfrekvenserna under denna tid (Huber m.fl.,
1999). Enligt Titze (1994) brukar rostkvaliteten, roststyrkans och grundtonfrekvensens
stabilitet och omfing halla sig relativt stabil till och med 60 Ars alder. Darefter intrader ofta
aldersrelaterade fordndringar av vavnader och muskler i larynx, vilket medfor en mer instabil
och kvalitetsméssigt sett forandrad rost.

1.2 Langtidsmedelviirdesspektrum - LTAS

Ett langtidsmedelvardesspektrum (eng. Long Term Average Spectrum, LTAS) visar den
genomsnittliga spektrala energifordelningen for en talsignal och representerar egenskaper hos
béde rostkillan och ansatsrorets overforingsfunktion. Energin anges i form av genomsnittlig
Hudnivi (dB). Eftersom LTAS visar den genomsnittliga energiférdelningen for en hel
talsignal fir man information om de réstegenskaper som #r bestdende dver tiden. Detta
innebar att formanttopparna i LTAS utgor “medelvirdesformanter”, bide vad giller frekvens
och energinivd, for alla de fonem som ingér i den analyserade talsignalen. Likas3 utgor
lutningen hos LTAS ett medelvarde for lutningen hos alla réstkéllspektrum i hela talsignalen.

LTAS
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Figur 1. Grafen visar réstens genomsnittliga ljudnivd vid uppmditta frekvensomrdden hos en
kvinnlig forsoksperson,

For att undvika att ett eller flera fonem dominerar i det resulterande LTAS, bor talsignalen
vara av en viss langd. Enligt Fritzell m.fl. (1974) ar en talsignal pa 40 sek. tillrackligt ling.




Enligt Lofqvist och Mandersson (1987) ska man av samma skl anviinda en standardtext vid
inspelning av résten. Fant (1973) menar att de rostegenskaper som 4r bestdende dver tiden
dven dominerar dver sprakspecifika egenskaper i LTAS.

Trots att LTAS anvinds i stor utstrickning for att analysera och beskriva résten, finns det
inget vedertaget sitt for hur man ska extrahera data ur detta spektrum. Forslagen om
kvantitativa matt som beskriver LTAS konfiguration och ger akustiska korrelat ill
perceptuella termer dr manga (Sundberg, 1986). Osikerhet rdder Gver hur extraherade data
ska tolkas, vilket bl.a. grundar sig i att LTAS innehiller mycket information om béde
rostkalla och ansatsrérets overforingsfunktion.

Gauffin och Sundberg (1977) valde att dela upp LTAS i tre spektrumband, som avgrinsades
av frekvensvirdena 0, 2, 5 och 8 kHz. Maxvirdet inom 0-2 kHz bestidmdes, liksom minsta
skillnad i energinivd mellan de tre frekvensbanden. I en studie av Kitzing (1986) forsékte man
hitta akustiska korrelat till utforda perceptuella rostbedémningar i LTAS. Ett flertal siitt att
extrahera data ur LTAS provades. Tre sitt att mata indikerade, med statistisk signifikans, de
uppfattade rostkvaliteterna “klang” och “press”. De tre sitten var: forhdllandet mellan energi
upp tilli kHz och energin dver 1 kHz (< 1/>1 kHz) , frekvensomradet i forsta formanten som
mitt pd spektrumlutning, samt kvoten mellan grundtonsfrekvensens och {Orsta formantens
amplitud (Lo/Ly). I sin studie av uppfattade egenskaper och dessas akustiska korrelat hos den
professionella talarrosten, valde Bele (2002) att rikna ut differensen mellan forsta formantens
energinivd och grundtonfrekvensens energiniva (L1-L0), och energinivaskillnaden mellan
forsta formanten och frekvensbandet 2-3 kHz, respektive 3-4 kHz. Tidigare namndes att
Temstrom (1989) i sin underskning anvande sig av en frekvensberoende konstant, Pgain
factor”, for att beskriva intensitetsvariationens utseende hos LTAS. Det sistnimnda séttet
anvands ocksd i denna studie, dér forfattaren valt att kalla konstanten nivaékningsfaktor (K;).

Studier visar att interbedémarreliabiliteten vid lyssnarbedémning av réster ofta 4r god
(Hammarberg m. 1., 1980, Hammarberg m.fl., 1984) Men faktum kvarstir att den perceptuella
bedémningen &r subjektiv, och 4r beroende av kinslor samt graden av erfarenhet hos den
person som utfér bedomningen. Dérfor finns behov av en objektiv beskrivning av rosten som
ett komplement och en bekriftelse av vad en kliniker hor. Behovet galler framfor allt vid
funktionella rdststorningar dar optiska matinstrument inte visar ndgon avvikelse i larynx, men
dar man auditivt kan faststilla att en roststoming foreligger. En akustisk analys erbjuder en
sddan objektiv beskrivning och &r relativt enkel att utfora i det kliniska arbetet. Den ir icke
invasiv och stiller 1ga krav pa patienten vad galler samarbete och deltagande. LTAS ar ett
rostanalysinstrument som, till skillnad frin manga andra sidana, erbjuder méijligheten att
analysera vanligt tal (Kitzing & Akerlund, 1993). Flertalet rostpatienter har problem med
talrosten. Lisandet av en text ger en mer sanningsenlig bild av talrostbeteendet, 4n vad
exempelvis en uthillen vokal gor. Det senare innebir for minga patienter ett onaturligt och

obekant réstbeteende.

1.2.1 Anvindning av LTAS

LTAS har tidigare anvénts for att forsoka ta reda pa vilka akustiska egenskaper som medfor
att man uppfattar en rostkvalitet som god eller délig (Leino, 1993; Nawka m.fl., 1997). I en
studie av Leino och Karkkainen (1995) undersoktes akustiska skillnader fore och efter trining

av talrésten, hos manliga skadespelarstudenter. LTAS efter trining visade en minskad
spektrumlutning och en mer framtradande talarformant. Wedin m.fl. (1978) undersokte ocksé

h




effekten av intensiv rostterapi hos normala réster med hjilp av LTAS. X6nsbundna skillnader
1 rostkvalitet har undersokts med hjilp av LTAS (Mendoza m.fl., 1996). I sin forskning om
barnrosten har White (2001) anvint LTAS for att underséka huruvida den perceptuella
rostbedémningen har akustiska korrelat vad giller konstillhorighet.

I ett flertal studier har man funnit att LTAS 4r ett anvindbart verktyg for att finna akustiska
korrelat till uppfattad rostkvalitet (Gauffin & Sundberg, 1977; Hammarberg m.fl., 1980;
Hammarberg m.fl., 1984; Hammarberg m.fl., 1986; Kitzing, 1986). I studien av Hammarberg
m.fl. (1980) undersoktes bide organiska och funktionella roststérningar. Man fann bl.a. att de
bada beskrivande termema lackage och hypofunktionell rost korrelerade med en kraftig
spektrumlutning hos LTAS, medan hyperfunktionell rdst korrelerade med en liten lutning, 1
samma studie pdpekades vikten av att utga ifrén en perceptuell réstbedémning vid sokandet
efter akustiska korrelat, och inte diagnosen. En och samma diagnos hos tva personer kan vid

en kvalitativ jamforelse skilja sig mycket at.

1.2.2 Variation mellan individer

Kitzing och Akerlund (1993) undersokte kvalitativ forindring efter rsttrining hos personer
med funktionell dysfoni. Syftet med studien var att med hjélp av LTAS kunna pévisa relativt
smad rostforandringar efter utford rostbehandling. Medelviardes—-LTAS riknades ut for mén
respektive kvinnor. Den forbattrade rostkvaliteten visade sig som en generell 6kning av
energinivin i LTAS, dir forsta formanten dominerade ndgot i energiniva. Den generella
Gkningen var statistiskt signifikant och stérre f6r de roster som av lyssnarpanelen bedémdes
ha forbitirats i hogre grad 4n Gvriga roster. Nagon signifikant skillnad i konfigurationen av
LTAS sigs inte, men kunde didremot observeras hos enskilda individer.

Problemet med den interindividuella variationen i LTAS omnimns i flera studier (Kitzing,
1986; Lofqvist, 1986; Kitzing & Akerlund, 1993) och har lett till forslaget att LTAS enbart
bor anvandas som akustiskt méatt pa rostfordndringar hos sarnma individ. Enligt Kitzing
(1986), och Kitzing och Akerlund (1993) beror den interindividuella variationen till stor del
pa variation av intensitetsnivan. Som tidigare ndmnts bestims flera akustiska rostparametrar,
tex. FO och intensitet, av egenskaper i bide rdstkélla och ansatsror. Detta har visat sig
medfora svarigheter att bestimma exakt vilken egenskap som ligger bakom en forandring i
LTAS. Ett satt att 16sa problemet ar ait forsoka fa patienten att kontrollera sin genomsnittliga
rostintensiteten i den kliniska situationen (Kitzing, 1986). Denna uppgift, som &r bide
onaturlig och svar for flertalet patienter, 6kar emellertid risken for ett onaturligt och spént
rostbeteende i inspelningssituationen. Det-finns ett behov av att underséka LTAS som
rostanalysmetod (Kitzing & Akerlund, 1993), vilket for oss in pa syftet med denna studie.




2. SYFTE

Syftet med studien ar i forsta hand att undersoka hur LTAS forindras i olika frekvensband vid
vartation av réststyrkan, hos otranade vuxna min respektive kvinnor. Vidare bidrar studien
med normativa data i amnet. Férhoppningen 4r att framkomna resultat ska bidra med
information om LTAS som rostanalysmetod samt underlétta anvéindningen och tolkningen av
LTAS i det kliniska arbetet. Roststyrkenivierna mits som genomsnittlig ljudniva i form av
den s.k. ekvivalentnivin (Leq), definierad som tidsmedelvirdet av ljudnivan beriknad pa
basis av ljudeffekten. Férandringarna hos LTAS beskrivs med hjilp av en frekvensberoende
konstant, nivAdkningsfaktor, definierad som lutningen hos den bsta linjara approximationen
av hur mycket ljudnivén i ett givet frekvensomride ¢kar med Leq,



3. METOD

Innan testningen av forsokspersonerna paborjades genomférdes tva provinspelningar med
efterfoljande analys. Dessa tva personer deltog inte i studien och resultatet anviindes endast i
syfte att uppticka nédvindiga justeringar av det originalschema som upprittats for inspelning

och analys.

3.1 Forstkspersoner

Efter utfort bekvamlighetsurval spelades 32 personer in. 16 kvinnor och 16 min. Efter ett
bortfall pd en man ingick totalt 31 personer i studien. Orsaken till bortfallet var att DAT
bandspelarens inspelningsniva var felinstilld. Forsékspersonen gick inte att nd for ytterligare
en inspelning. Medverkan var frivillig och de deltagande garanterades anonymitet.
Forsokspersonerna utgjordes av studerande och anstéllda pa institutionen for Tal, Musik och
Horsel, vinner till forfattaren och ibland vannernas vinner. Inget arvode utgick for
medverkan i studien. Eit representativt normalmaterial efterstravades och féljande
inklusionskriterier anvéndes i studien;

- Alder 20-50 ar

- Ingen pagéende dvre lufivagsinfektion vid testtillfillet

- Inga uppenbara rostbesvir/roststoming.

Aldersgranserna valdes med tanke p4 rostens utveckling och &ldrande. For att fa
bakgrundsfakta om forsokspersonernas alder, rostvanor, rosthygien och eventuella subjektiva
rostbesvar anvindes en enkit av Fahlstedt och Morell, 1999 (bilaga 1). Fér de mén och '
kvinnor som ingick i studien var genomsnittsdldern 29 respektive 28 ar. Extremvirdena var
for mannen 23 och 35 ar, och for kvinnorna 21 och 40 &r. Med undantag av en kvinna (K1)

hade de forsokspersoner som ingick i studien, otrinade talrgster.

3.2 Procedur

Vid testning liste varje forsoksperson en standardtext. Valet av text gjordes med tanke pé att
variation av lishastighet kan forekomma, och for att det skulle kiinnas naturligt att hoja
roststyrkan och hilla den pé en jamn niva. Standardtexten (bilaga 2) listes sammanlagt 7
ganger, med ca 10s paus mellan varje lisning. For att f en spridning pd den genomsniftliga
roststyrkan fick forsokspersonen lyssna-till bakgrundsbuller i form av “partybabbel” (Widex
ApS. Real-life environment sound examples), i horlurar och ombads &verrosta detta. For att
minska graden av osikerhet under inspelningen fick forsokspersonen forst lasa igenom texten
tyst, och sedan prova att lasa de forsta meningarna under verkliga testforhllanden.

Infor den 7:e och sista ldsningen togs horlurarna bort och forsékspersonen laste texten med si
svag roststyrka som mojligt utan att viska. Varje sekvens av “partybabbel” varade i 45s.
Beroende pi varierande lashastighet férekom en viss variation av talsignalens langd. Den -
understeg dock aldrig 41s. I talsignalens ldngd inrdknas bade tonande och tonldsa segment,

samt pauser 1 talet.




3.3 Inspelning

Talsignalen spelades in med en DAT-bandspelare, via en huvudburen mikrofon pa konstant
avstand fran munnen. Infor varje inspelning méttes avstindet frin mun till mikrofon som
varterade mellan 29-30cm, utom i ett fall dd avstandet var 32cm. Mikrofonen kalibrerades
infor varje inspelning. Detta skedde genom att nigra kalibreringstoner av olika, konstanta
ljudnivaer spelades in med mikrofonen intill en ljudnivimitare, De avldsta ljudnivierna

angavs pd inspelningen.

Med undantag av de tta forsta forsokspersonerna (bandspelare 1) gjordes inspelningen pa tva
kanaler, med olika forstiarkning. Syftet med detta var att f3 ett storre utslag pa lisningar med
lag intensitet, sa att dessa inte maskerades av inspelningsbruset. For att fa en inspelning pa tva
kanaler anvindes en mixer. Efter inspelning av tre forsokspersoner ersattes denna, pga.
tekniska problem, med en DAT-bandspelare. For de atta forsta forsékspersonerna kunde
samma effekt ,vad giller utslag, uppnas genom en dverforing av ljudsignalen frin bandspelare
till dator via tva kalibrerade inspeiningskanaler.

“Partybabblet” spelades upp i fem realistiskt forekommande ljudnivéer (I) i ordningen enligt
tabell 1 nedan. Dessa nivder uppméttes i inspelningsstudion, genom att hdrlurarna sattes infill
ljudnivdmataren under de 45s som partybabblet varade. Med hjilp av ljudnivimétaren kunde
sedan den genomsnittliga intensitetsnivan(Leq) maétas for aktuell sekvens. Samma procedur
genomfordes for alla sex sekvenser med partybabbel.

Tabell 1. Turordning och virde pé realistiskt férekommande intensitetsnivier hos
partybabblet.

Lisning | I (dB)
1 85
2 95
3 85
4 81
5 88
6 77

Vid anvindande av horlurar férsvinner en del av den "medhéming” man normalt har pi sin
egen rost. En ocklusionseffekt uppstdr och for att minska denna valde forfattaren att anvianda
hérlurar som inte helt tog bort “medhorningen”. Detta medforde att partybabblet till viss del
spelades in. Innan testningen med forsékspersonerna startade kontrollerades om detta
eventuellt gav missvisande resufltat. Det visade sig g bra ocksa vid de svagaste l4sningarna
med babbel. Vid jamférelse av LTAS for den svagaste lasningen och LTAS for det starkaste
partybabblet var minsta skillnaden dem emellan 8 dB. Samtliga forsokspersoner genomforde
inspelningen sittande i en ljudisolerad studio, med texten framfor sig i lamplig hojd. For sex
forsokspersoner var en andra inspelning nédviandig pga. tekniska problem vid
inspelningstillfillet. Som nimnts var inte forscksperson M8 tiliganglig, vilket resulterade iett
bortfall. 1 samtliga fem fall genomfordes den andra inspelningen vid ett annat tillfille(dag).

Utrustning som anvindes vid inspelningen var:
e Huvudburen mikrofon: AV-JEFE,TCM 110

e Bandspelare 1(inspelning): DAT Walkman, Digital recording, TCD-D100, SONY
e Bandspelare 2(inspelning): SONY TCD-D10, DIGITAL AUDIOTAPE-CORDER



e Bandspelare (“partybabbel”): SONY TCD-D10 PRO, DIGITAL AUDIOTAPE-CORDER
e Forstirkare (“partybabbel™): Fostex, personal monitor, Model 6301B

e Horlurar: MONITOR, K240(6000hms), AKG

e Mixer: Behringer, Eurorack, MX602A, Ultra Low Noise Design

e Decibelmatare 1: LA-210, SOUND LEVEL METER, ONO SOKKI

s Decibelmitare 2: BRUEL & KJAER TYPE 2215, PRECISION SOUND LEVEL METER
o Decibelmatare 3: RION, NL-03, Integrating Sound Level Meter

Alla tre decibelmétare som anvindes var likvirdiga och det faktum att tre olika mitare
anvindes paverkar ¢j resultaten.

Hariurar

|

DAT bandspelare

Forstarkare

Mikrofon

DAT-bandspelare

O

2 kangler

DATOR

Figur 2. Kopplingsschema vid inspelning och efterfoljande analys.

3.4 Analys

De inspelade talsignalerna overfordes frin DAT-bandspelare till filer i signalanalys-
programmet Soundswell Signal Workstation 4.0, Soundfile Editor (AB Nyvalla, DSP,1996),
med samplingsfrekvensen 16000 Hz. LTAS erhélls dirmed for varje lassekvens. Alla sju
LTAS, fran varje forsoksperson, samlades pa en och samma ljudfil.
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Figur 3. Graf som visar LTAS av de sju ldssekvenserna for forséksperson M.
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Ur grafen i figur 3 kan man utldsa att den genomsnittliga ljudnivéin okar 6ver hela
frekvensomrédet vid en 6kning av rostintensiteten (Leq). Man kan man 4ven se att den storsta
okningen for M9 befinner sig mellan 1000 och 3500 kHz.

Samtliga ldssekvenser avlyssnades, och det visade sig i nigra fall forekomma 6verstyrning.
Denna 6verstyrning omfattade en liten del av den totala tiden men for att vara siker pi att
felaktiga utslag pd hogre frekvenser inte forekom eliminerades dessa avsnitt. Diskontinuiteter
som ibland uppstod till f61jd av denna process restaurerades, s att en kontinuerlig talsignal
erhdlls. Eftersom dessa inslag utgjorde en mycket liten del av totala talsignalen paverkades
inte slutgiltiga resultat av eliminering och efterféljande restaurering.

Saval tonande som tonldsa ljud inkluderades i analysen av talsignalen. Enligt Gauffin &
Sundberg (1977) innehéller tonldsa ljud till skilinad frin tonande ljud mycket energl pa hoga
frekvenser, dvs. frekvenser dver 4 kHz. Lofqvist & Mandersson (1987) analyserade normala
roster med hyélp av LTAS och jamférde L.TAS med och utan tonlésa ljud. De fann att tonl6sa
ljud paverkar framst energinivier 6ver frekvensen 5 kHz. Hos tonande ljud daremot minskar
energin vid dessa hogre frekvensvirden. En f6ljd av detta blir att energin frin tonldsa ljud till
viss del maskerar energiutslaget frdn tonande ljud, och didrmed gér viss information om
rostkéllan forlorad i detta frekvensomrade. Genom att jimfora funktionen som visar hur den
genomsnittliga energin fordelas 6ver frekvensen, for tonande och tonlésa ljud med funktionen
som representerar enbart tonande ljud, kunde effekten av tonlosa ljud undersokas. Kurvorna
visade sig sammanfalla bortsett frin frekvensomradet 4-6kHz dir de skiljer sig &t ndgra
decibel. Denna skillnad har emellertid ingen betydelse for resultaten eftersom det ar
energiférdelningen mellan 0-4 kHz som #r av intresse i denna studie. Virt att nimna i detta
sammanhang &r att Fant (1973) visade att det 4r formanterna i tonande ljud och inte
hogfrekvent brus frin tonlésa ljud, som dominerar den spektrala energin i frekvensomradet 3-

5 kHz.

Ur varje LTAS analyserades rostintensiteten fram som den genomsnittliga ljudnivan, matt i
den sa kallade ekvivalentnivin(Leq). Aven den genomsnittliga ljudnivan for specifika
frekvensband riknades ut. Bandbreddens storlek var 400Hz och frekvensomfinget 0-6kHz.
For de tvd omnamnda analysstegen anvindes ljudanalysverktygen “Hist” resp. ”Sect” i
datorprogrammet Soundswell Core™ Analysis (AB Nyvalla, DSP, 1996). Samtliga utriknade
virden overfordes till kalkylblad 1 programmet Excel, dar resterande analyssteg utfordes. For
varje frekvensband avsattes sedan den genomsnittliga [judnivan for respektive lassekvens,
som en funktion av motsvarande Leg-virde (se figur 4).
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Genomsnittlig ljudnivit som funktion av Leq, vid 1625 Hz
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Figur 4. Figuren visar genomsnittlig ljudniva som funktion av Leq for forsdksperson K3, vid
Jfrekvensbandet 1625 H:z. :

Som vi ser i figuren ovan kan foérhéllandet mellan Leq och genomsnittlig ljudniva beskrivas
av en rit linje. Lutningskonstanten kallas for niviékningsfaktor (K;), och har vardet 1,85 i
grafen ovan (figur 4). Nivaokningsfaktorn 4r specifik for ett frekvensomréde och anger graden
av okning i den genomsnittliga ljudnivin vid en 6kning av rostens intensitet (Leq). Genom att
anvénda ekvationen for varje frekvensband kan den genomsnittliga ljudnivan beriknas for
alla frekvensband vid ett valt Leq—vérde. Darmed kan man fa fram den genomsnittliga
ljudnivans fordelning 6ver frekvensen vid ett givet Leg—vérde, dvs. LTAS. En sidan
berdkning gjordes i den hér studien for alla férsGkspersoner vid Leg—virdet 70 dB.
Medelvirdes—LTAS vid detta Leq-varde beriknades likasa for gruppen mén och kvinnor.
Slutligen avsattes K; som en funktion av frekvensen, och medelvirdet av denna variation

riknades ut f6r mén respektive kvinnor.

K som funktion avfrelovensen (M13) K som funktion avirekvensen (K15)
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Figur 5. Ovan ses tva grafer som visar nivaékningsfaktorns, K, variation med frekvensen for
en manlig respektive kvinnlig forsoksperson.
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3.4.1 Behandling av data

Statistikmétten max.vérde och min.virde, medelvirde och standardavvikelse (SD) anvandes
for att beskriva resultaten i denna studie.

For att undersoka eventuella samband mellan tva variabler, exempelvis genomsnittlig ljudniva
och Leq, beridknades korrelationskoefficienten enligt foljande:

Pey=Cov (X Y}
Ox * Oy

dr:

och:

Cov(X, )= 1 Z(xi-pucXyi-ity)

il
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4. FRAGESTALLNINGAR OCH HYPOTESER

4.1 Frigestiillningar

1. Hur varierar nivadkningsfaktorn med frekvensen hos mén respektive kvinnor?
2. Vilka skillnader finns mellan méin och kvinnor vad giller nivadékningsfaktorn variation?

4.2 Hypoteser

1. Att nivaokningsfaktorn ar >1,0 vid frekvenser > 0,7 kHz.
2. Att nivaékningsfaktorn &r densamma hos m#n och kvinnor.
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5. RESULTAT
5.1 Extrema roststyrkor och korrelationen melian dessa

5.1.1 Medelvirden for extrema roststyrkor

Medelvirdet for starkaste och svagaste rostintensitet (Leq), vid ett mikrofonavstind pa 30 cm,
var for kvinnor 90 dB respektive 62 dB. Motsvarande medelvarden fér mén var 91 dB resp.

63 dB.

5.1.2 Korrelation vid extrema roststyrkor

Generellt var korrelationen, r, mycket hég for alla forsékspersoner och aktuelit
frekvensomride (0-4 kHz). Detta betyder att det ratlinjiga sambandet mellan Leq och
genomsnittlig ljudniva var mycket starkt. Trots en god korrelation avviker vanligen ett eller
flera métvarden nagot frin den ekvation som beskriver sambandet. I denna studie visade det
sig 1 de flesta fall vara si att punkterna, som representerar Leq och genomsnittlig ljudnivi,

avvek mest vid extrema roststyrkor.
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M7 vid 3875 Hz
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Figur 6. Graferna ovan visar det ratlinjiga sambandet mellan Leq och den genomsnittliga
Yjudnivan, vid de fira ligsta korrelationsvdrdena i gruppen méin.

De fyra lagsta korrelationsvérdena tillhorde en och samma forséksperson (M7). Man kan
tydligt se att hogsta och lagsta roststyrka avviker fran den rita linjen vid lagsta
korrelationsvérdet for valt frekvensomréde. Hos M7 tenderar ocksd medelstarka
rostintensiteter (Leq) att avvika relativt mycket. Det 4r sarskilt tydligt vid 3250 Hz och 4000

Hz.
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K16 vid 375 Hz ’» K16 vid 500 Hz
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Figur 7. Graferna visar det rdtlinjiga sambandet mellan Leg och den genomsnittliga
ljudnivan, vid de fyra ldgsta korrelationsvdrdena i gruppen kvinnor.

Vid en jamforelse av de fyra graferna ovan ser vi att i det fall som ett virde avviker mest frén
den rita linjen, aterigen utgdrs av extremvirdena. Namligen forsoksperson K16 vid 500 Hz.
De lagsta korrelationsvirdena for kvinnor befinner sig pa laga frekvenser. I detta fall mellan
125-500 Hz. For ménnen didremot aterfinns de ligsta r-virdena vid relativt hoga frekvenser,
namligen mellan 3250-4000 Hz.

5.2 Nividokningsfaktor, K;

Det har tidigare namnts under avsnittet "Metod” att férhdllandet mellan den genomsnittliga
rdstintensiteten (Leq) och den genomsnittliga ljudnivan, i ett visst frekvensband, kan
beskrivas av en rit linje. Ekvationen for en rit linje kan skrivas som "y = kx + m”, dir *y” i
det har fallet representerar genomsnittlig ljudnivi i ett givet frekvensband. k™ ar detsamma
som nivaokningsfakiorn, K; och “m” ér interceptet som anger funktionens skarningspunkt pd
y-axeln.
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5.2.1 K; hos miin

MV Nivatknings fak tor, MEin

1,8

1,6
5 14 ] fIIIIIE}I
F 12 - I I
Eﬁ o] it
% oo t
z L3
E 04

0,2

0,0

100 1000 10000
Frekvens (Hz)

Figur 8. I'iguren visar hur medelvdrdet for K; varierar med frekvensen, hos mdn. Verttkala
linjer visar standardavvikelsen vid varje mdtpunkt.

Frekvensen anges i logaritmisk skala vilket medfor att sma vérden forstoras upp och stora
vérden forminskas. Grafen berattar hur mycket den genomsnittliga ljudnivén ékar vid
specifika frekvensband, vid en ¢kning av den genomsnittliga rostintensiteten (Leq). K;4r>1,0
mellan 500 Hz och 3875 Hz. Dvs. i namnt frekvensomrade ir 6kningen av den genomsnittliga
ljudnivan storre &n 6kningen hos réstens genomsnittliga intensitetsniva (Leq). Den mest
omfiattande okningen av den genomsnittliga ljudnivén visar sig vara i frekvensomradet mellan
750 och 3500 Hz, di K;= 1,3. Nivaokningsfaktorn okar fran 0,6 till 1,4 mellan frekvenserna
125-875 Hz, planar ut mellan 875 och 3500 Hz dér vérdet varierar mellan 1,3 och 1,5. Mellan
3500 Hz och 4625 Hz sjunker K;'s virde fran 1,3 till 0,8, for att darefter dter stiga nigot. Vid
6000 Hz har K vdardet 0,9. Nivaokningsfaktorns hogsta och lagsta varde dr 1,5 resp. 0,6,
beligna vid frekvenserna 1750-2000 Hz respektive 125 Hz. Storsta standardavvikelsen har
virdet 0,25 och aterfinns vid 3500 Hz.

K som funktion av frekvensen (M11) K som funktion av frekvensen (M12)
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Figur 9. Visar hur nivackningsfaktorn varierar med frekvensen for tvd manliga
Jorsokspersoner.
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Graferna ovan visar hur olika K;’s variation med frekvensen kan se ut, vid en jimforelse
mellan tvd manliga individer. Generellt sett ar K; storre hos M12 med ett varde som dr = 1,4
mellan 750 Hz och 3750 Hz. Dessutom har M12 en distinkt topp vid 3500 Hz dar K; uppnéar
ett maxvirde pa 1,6. M11 har virdet 1,3 vid 750 Hz, och uppnér maximum, 1,4, vid 1000 Hz.
Vid 3750 Hz har K;’s virde sjunkit till 0,8. M11 har tre sma toppar vid 1000,1875 samt 2875

Hz, med K;—virdena 1,4; 1,3 respektive 1,2.

MYV Intercept, Miin
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Figur 10. Figuren visar interceptets variation Gver frekvensen. Varje punkt dr ett medelvdrde
Jfor alla mén. Vertikala staplar visar standardavvikelsen vid varje mdtpunkt,

Grafen visar interceptets variation med frekvensen och forefaller vara en spegelbild av K;’s
variation (se figur 8). Ett stort virde hos K;, dvs. en brant lutning, motsvaras av ett ligt virde
hos interceptet. Det senare innebér att rata linjen skér langt ner pd y-axeln. Stérsta virdet, -90,
finns saledes vid frekvensen 125 Hz. Dérefter minskar interceptets virde med 6kande
frekvens och mellan 1875 och 3000 Hz ar interceptets virde i det narmaste konstant. Det
minsta vérdet, -171, &terfinns mellan 1875 och 2875 Hz. Interceptet dkar sedan kraftigt med
ett lokalt maximum vid 4625 Hz. Dérefter minskar interceptets vidrde dterigen och antar
viirdet —138 vid 6000 Hz. Storsta standardavvikelsen har virdet 18 och finns vid ca 3500 Hz.
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Figur 11. Figuren visar medelvdrdet for korrelationen, Vertikala staplar visar standard-
avvikelsen for varje mdtvirde.

Grafen anger hur starkt sambandet r mellan genomsnittlig rostintensitet (Leq) och
genomsnittlig ljudniva vid en given frekvens. Korrelationen ar mycket hog, vilket visar att
néstan all variation 1 ett givet frekvensband kan forklaras med variationen av Leq. Lagsta
korrelationen upp till och med 4000 Hz ar 0,98 vid 4000 Hz. Stérsta standardavvikelsen inom
samma frekvensomrade ar 0,03, och aterfinns vid 38754000 Hz .

5.2.2 K; hos kvinnor

MYV Nivadkningsfaktor, Kvinnor
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Figur 12. Figuren visar hur medelvirdet for K; varierar med frekvensen hos kvinnor.
Vertikala linjer representerar standardavvikelsen vid varje métpunld.

K;>1,0 mellan 625 Hz och 4875 Hz. Den storsta 6kningen av den genomsnittliga ljudnivin
ses 1 huvudsak mellan 750 Hz och 4625 Hz, dd K; > 1,3 . Nivaokningsfaktorn 6kar frin 0,3 till
1,4 mellan frekvenserna 125-875 Hz. Darefter fortsitter K; att éka till 1,6 vid 1375 Hz, och ar
i stort sett oftiréndrad till och med 3125 Hz. Frian 3125 Hz minskar K;’s virde successivt, med
undantag av ett lokalt maximum vid 4000 Hz. K;’s virde vid 6000 Hz ar 0,8.
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Nivadkningsfaktorns storsta vérde ir 1,6 vid 1375-3125 Hz Minsta varde dr 0,3 vid 125 Hz.
Stérsta standardavvikelsen ar 0,27 vid 4000 Hz.

T avsnittet "Metod” niamndes tidigare att en kvinnlig forsoksperson (K1) hade tranad talrést.
For att undersoka K1’s eventuella “inverkan” pa medelvardet jamfordes grafen som
inkluderade K1, med grafen som exkluderade K1 (se figur 13 nedan).
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Figur 13. Grafen visar jimfirelsen av K;'s medelvdrde vid inklusion respektive exklusion av
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Figur 14. Visar hur nivadkningsfakiorn varierar med frekvensen for tva kvinnliga
forsékspersoner.

Graferna ovan visar hur olika K;’s variation med frekvensen kan se ut vid en jamforelse
mellan tva kvinnliga forsékspersoner. K; ligger generellt pa en hogre niva hos K12, dér en
“platd” pd maxvirdet 1,7 fas mellan 1500-2500 Hz. En tydligt topp foljer sen vid 4125 Iz
K6 diremot har tre mycket svaga toppar vid 1000 Hz, 1750 Hz samt 2625 Hz , dér det

sistndmnda frekvensbandet innehar maxvérdet pé 1,4.
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MV Intercept, Kvinnor
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Figur 15. Figuren visar interceptets variation dver frekvensen. Varje punkt dr ett medelvirde
for alla kvinnor. Vertikala staplar visar standardavvikelsen.

Aven medelvardet for kvinnornas intercept ser ut att vara en spegelbild av
nivadkningsfaktorns variation for samma grupp. Interceptet minskar till en borjan vid en
okning av frekvensen och antar virdet —177 vid 1625 Hz. Interceptets virde 4r i stort sett
oforindrat till och med 3250 Hz, men okar direfter och uppnar virdet —129 vid 6000 Hz.
Storsta och minsta mtercept dr 70 och —180 vid frekvenserna 125 Hz respektive 2125-2250

Hz. Maximala standardavvikelsen ar 19 mellan 3875-4000 Hz.
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Figur 16. Figuren visar korrelationens medelvdrde for kvinnor. Vertikala staplar visar
standardavvikelsen for varje mdtvirde.

Ligsta korrelationen har virdet 0,82 och aterfinns vid 125 Hz. Korrelationen dr mycket hég
gven for gruppen kvinnor och vi kan dra samma siutsats som vi gjorde f6r ménnen. Dvs.
storre delen av den variation vi far i ett givet frekvensband kan forklaras med en variation av
Leq. Standardavvikelsens storsta virde ar 0,17 vid 125 Hz. Aven vid 250 Hz &r vérdet relativt
hogt, 0,06. Vid 6vriga frekvenser 4r standardavvikelsen mycket liten.
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5.3 Differensen: berﬁknad—uppmﬁtt

Det starka sambandet mellan genomsnittlig {judnivd hos ett givet frekvensband och réstens
intensitetsniva (Leq) betyder att genomsnittlig jjudniva hos varje frekvensband kan beriknas
for varje varde pa Leq, hos en rost. Hur vél berdknad och uppmétt ljudniva stimmer dverens
kontrollerades genom att rikna ut differensen: beriknad-uppmitt virde. Berdknat virde syftar
hir pa de varden som berdknats med hjilp av den ekvation som beskriver sambandet mellan
rostintensiteten (Leq) och genomsnittlig ljudnivd vid en given frekvens. Dvs. den ekvation
som nidmndes tidigare. Differensen: berdknad — uppmatt varde raknades ut for ldsningen i
hogsta och ldgsta brusniva samt for ldsningen utan brus. Ldsningarna valdes med tanke pa att
de storsta avvikelserna i flertalet fall uppstod vid extrema roststyrkor . Medelvirde for alla tre

brusnivéer beraknades for gruppen mén och kvinnor .

5.3.1 Differensviirde for miin

MV avkvadrerade awikelsen vid Liisning i 95 dB brusnivi
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Figur 17. Grafen visar medelvdrdet (MV) av den kvadrerade differensen for mdn vid ldsning i
brusniva 95 dB.

Till och med 3625 Hz dr den kvadrerade differensen mellan uppmitt och beriknat virde < 2.
Efter 3625 Hz stiger dock virdet och uppgar till 2,8 vid 3875-4000 Hz, som &r storsta virdet.



MV av kvadrerade awikelsen vid lisning i brusniva 77 dB
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Figur 18, Grafen visar medelvdrde av den kvadrerade differensen berdknad-mditt l[judnivdi
vid ldsning i brusniva 77 dB, for mdn.

Den kvadrerade differensen éverstiger aldrig viardet 2. Hogsta virdet, 1,9, aterfinns vid 3375
Hz.

MYV av kvadirerade awikelsen vid liisning utan brus
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Figur 19. Grafen visar medelvdrde av den kvadrerade differensen berdknad-mdtt ljudnivé
vid ldsning utan brus, for gruppen mdn.

Hogsta medelvirdet i grafen ovan dterfinns vid 4000 Hz och har virdet 1,6. Vid en jamforelse
av de tre graferna ovan kan man notera att differensen, generellt sett, &r storre for lasningarna
1 brus an vid lasningen utan brus. Dvs. vid hégre rostintensiteter forefaller differensen:
berdknad-uppmiitt genomsnittlig ljudniva vara storre 4n vid 13ga rostintensiteter. Det
kvadrerade differensvirdet ir < 2 mellan 0-4 kHz, utom vid lasning i brusniva 95 dB da
vardet dverstiger 2 efter 3625 Hz.
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5.3.2 Differensviirde for kvinnor

MY av kvadrerade awikelsen vid iisning i brusniva 95 dB
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Figur 20. Grafen visar medelviirdet av differensen berdknad-mdtt ljudnivd, for kvinnor, vid
ldsning | hogsta brusnivd.

Vid 1375 Hz ér den kvadrerade differensen storst, med ett virde pa 2,9. Mellan 500 Hz och
4000 Hz varierar virdet mellan 2 och 3.Vid en jimforelse med motsvarande frekvensomrade
och lasning fér gruppen mén, blir det tydligt att differensen for kvinnor generellt sett &r stérre.
Mellan 500 Hz och 3625 Hz ligger differensvirdet mellan 1 och 2 hos gruppen mén. Det dkar
darefter upp till 3 vid 4000 Hz.
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Figur 21. Grafen visar medelvdrdet av den lvadrerade avvikelsen for kvinnor vid ldsning i
brusniva 77 dB.

Stérsta vardet, 3,1, finns vid 750 Hz. Mellan 500 Hz och 2375 Hz ir alla virden > 2. Efter
2375 Hz foljer en generell minskning. Vid en jamforelse med motsvarande ldsning hos mén
finner man dven hir att differensvirdet generellt 4r hogre hos kvinnor. Vid lisning i brusniva
77 dB giller det i synnerhet mellan frekvenserna 500 Hz och 2375 Hz, dir differensvirdet

aldrig 6verstiger 2 hos méannen.
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MYV av kvadrerade awikelsen vid liisning utan bros
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Figur 22, Grafen visar den kvadrerade avvikelsens variation med frekvensen vid ldgsta
rastintensitet, for gruppen kvinnor.

Vid 625 Hz, 750 Hz och 1375 Hz &terfinns storsta virdet; 2,7. Ett liknande forlopp som det
vid ldsning i brusnivd 77 dB kan noteras. Dvs. vid de lagre frekvenserna, i detta fall mellan
500 Hz och 3000 Hz ar differensvirdet hogre dn vid frekvenser éver 3000 Hz. Aterigen kan
den tidigare nimnda skillnaden mellan kvinnor och mén noteras. Namligen att kvinnor
generellt sett har en storre differens an min vid motsvarande 13sning, Det kvadrerade
differensvirdet for kvinnor < 3 meHan 0—4 kHz utom vid lasning i brusniva 77 dB da

differensvardet = 3 vid tre tilifiillen.

Vid en jamférelse mellan gruppen mén och kvinnor visar det sig att stérsta vérdet aterfinns pa
mycket hogre frekvenser for médn. Mellan 3375 Hz och 4000 Hz. Hos kvinnor didremot ligger

alla maxvirden vid frekvenser < 1375 Hz.

Hogsta medelvirdet for den kvadrerade differensen berdknad—mitt 4r 3,1, vilket &r mycket
lite i férhallande till genomsnittliga ljudnivans absoluta virde. Majoriteten véirden dr mindre
dn 3,1. Att avvikelserna &r s& sma innebér att den linjdra funktionen som tagits fram for att
beskriva forhdllandet mellan Leq och genomsnittlig ljudniva stimmer mycket vil dverens
med verkligheten. Foljaktligen kan funktionen anvéandas for att rikna fram genomsnittlig
ljudniva vid ett godtyckligt valt Leg-virde. Det innebir att vi exempelvis kan vilja Leqg-virdet
70 dB, och med hjilp av den ratlinjiga ekvationen fa fram genomsnittlig ljudniva vid varje
frekvensband. Dvs. vi fir berdknat LTAS vid Leq = 70 dB.
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5.4 Beriknad LTAS

MYV genomsnittlig ljudnivi, Leq =70 dB
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Figur 23. Medelvirde av den genomsmtﬂtga Ijudmvans variation med ﬁekvensen Jor
gruppen mdn respektive kvinnor:

Med hjilp av erhéllna data kunde ett "medelvirdes—L'TAS” vid Leq—viirdet 70 dB beriknas
for man respektive kvinnor. Genomsnittlig ljudniva har angetts som relativa vérden till en
referensniva (0 dB). I de flesta fall har T1 en hogre energiniva dn FO. Det 4r ocks3 den
spektrumtopp som dominerar den totala SPL-nivan. Under dessa forutsattningar kommer FO’s
okade frekvensvirde inte att dominera eller piverka den forsta spektrumtoppen i samband
med en 6kning av rostintensiteten. Spektrumtopparna representerar medelvirden av
formanterna och grafen visar hur kvinnornas fyra forsta spektrumtoppar (T1-T4) har ett hogre
frekvensvirde 4n motsvarande toppar hos ménnen, beroende pa tidigare nimnda skillnader
vad géller formantfrekvenser. Spektrumtopparnas frekvensvirden och genomsnittliga ljudniva
anges 1 tabell 2 respektive 3 nedan. Virden i tabellerna har avrundats och darfor har bdde min
och kvinnor virdet —49 dB vid T1, trots att en skillnad kan noteras i diagrammet. Vidare kan
noteras att kvinnornas T2 knappt ar synbar och att kvinnorna har en hogre genomsnittlig

Jjudniva,

Tabell 2, Spektrumtoppar, kvinnor. Tabell 3. Spektrumtoppar, mén.

- Frekvens(Fz) | Ljudnivi(dB) Frekvens(Hz) | Ljudnivi(dB)
T 250 | 9 Ti 250 -49
T2| 1750 -63 T2| 1500 -65
T3| 2875 -67 T3| 2375 -70
T4| 4250 71 T4| 3375 72
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SD vid Leq =70 dB, MEin
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Figur 24, Figuren visar standardavvikelsen for mén i form av en vertikal linje i varje
mditpunkt.

De hégsta standardavvikelserna ses vid 375-1125 Hz och 5125-6000 Hz dér vardet 6verstiger
6 och nir maximum pa 6,7 respektive 6,8,

$D, Kvinnor, Leq =70 dB
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Figur 25. Figuren visar standardavvikelsen i varje mdtpunkt for kvinnor.

De storsta standardavvikelserna ses vid,500-750 Hz, 2125 Hz samt 625-5750 Hz dir
standardavvikelsen Gverstiger 5,5 och nir ett maximum pa 5,8; 5,6 samt 5,7.
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6. DISKUSSION

6.1 K;’s variation
6.1.1 K;’s variation hos miin

Hos minnen &r nivadkningsfaktorn > 1,0 mellan 500 - 3875 Hz. K;= 1 innebir att den
genomsnittliga ljudnivan for en specifik frekvens dkar lika mycket som Leq. Enligt uppstalld
hypotes skulle K; dverstiga 1,0 vid frekvensband = 700 Hz. Vi ser utifrin studiens resultat att
angiven frekvensgrins kan sinkas med 200 Hz. Det betyder att vid frekvenser < 500 Hz okar
genomsnittlig ljudnivi mindre an Leq, vid en 6kad rostintensitet. Virdet 700 Hz bestimdes
utifran de data som framkom i Fants (1973) och Ternstroms (1989) studier. Ternstréms studie
visade nivadkningsfaktormns variation vid kérséng, dar tvd av tre korer hade K—virdet 1 vid
700 Hz. Fant (1973) visade hur en 6kning av rostintensiteten med 20 dB, hos uthillen
fonation pd vokalen [a:], resulterade i en 6kning med 23,5 och 26 dB hos F1 respektive F2,
Det innebar att K;’s virde vid Fants studie var ca 1,2 vid 500 Hz respektive 1,3 vid 1000 Hz.
Det bér emellertid framhallas att Ternstrém (1989) i sin studie undersokte korsang och Fant
(1973) kallspektrum vid fonation av en vokal. Foljaktligen kan nimnda resultat ej helt

likstallas med LTAS for vanligt tal.

Resultat av den hir studien séger att vid frekvenser = 500 Hz 6kar genomsnittlig ljudniva mer
in Leq vid ¢kad rostintensitet. Det sistnimnda samt det faktum att storsta 6kningen av den
genomsnittliga ljudnivan uppstod i frekvensomradet 750-3500 Hz, dA K; = 1,3, stimmer
overens med det man funnit i tidigare studier, ndmligen att energinivan vid higa frekvenser
okar 1 storre utstrickning én energinivan vid laga frekvenser, vid en 6kning av rostintensiteten
(Fant, 1973; Gauffin & Sundberg, 1980; Sundberg m.fl., 1988; Ternstrém, 1989; Gramming,

1991).

Nawka m.fl. (1997) visade i sin studie att den spektrumtopp som kallats talarformanten ékar
sin maximala energinivd med 17 dB vid en ¢kning av den totala réstintensiteten fran normal
konversationsniva till starkt tal. I “Inledningen” (se sid. 4) ndmndes tidigare att en fordndring
av talarformantens maximala energiniva uteblev vid 6vergangen fTan starkt tat till skrik.
Tidigare visades grafema for lagsta korrelationsvérdet mellan Leq och genomsnittlig ljudniva,
Punkterna vid extrema rdstintensiteter avvek ndgot mer dn $vriga fran den réta linjen. Det
skulle vara intressant att titta ndrmare pa de manliga forsékspersoner som har en talarformant
1 LTAS for att se huruvida punkten som representerar maximal Leq avviker nedat frdn rita
linjen vid talarformantfrekvensen. Om si vore fallet skulle Nawka m.fl. (1997) resultat
bekriftas. Det stricker sig dock utanfér denna studies omfattning. Yiterligare forskning om
hur talarformanten uppkommer och om den &r mer framtridande vi laga rostintensiteter kravs.

Vid analys av materialet hos enskilda forsékspersoner visade sig K; ha en framtradande topp 1
frekvensomradet 3375-3750 Hz hos nio mén. Yiterligare tre mén har en synbar men mycket
svag topp inom frekvensomradet 3000-3750 Hz. Hos resterande tre man finns ingen synlig
topp i de nimnda frekvensomridena. Dessa toppar 4r alltsd i frekvensomradet dédr man i
LTAS normalt finner en talarformant. Att den genomsnittliga ljudnivan 6kar sirskilt mycket i
detta omrade for ett flertal av minnen &r intressant. Man kan spekulera i om det 4r en starkt

okande talarformant som kan observeras.

Kitzing och Akerlund (1993) omné#mnde att medelvirdes-LTAS kan medfora att individuella
data gér forlorade. De menade vidare att den individuella variation som man.ser i LTAS
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formodligen beror pa rostinfensiteten. Om man sen betinker att rostintensiteten bestims av ett
flertal komponenter, bl.a. slutningshastigheten hos stimlipparna, grundtonsfrekvensen och
formanternas inbordes placering, forstir man att det latt uppstdr en variation mellan individer
vad giller LTAS’ utseende. Tv4 individer kan inte medvetet tala med exakt samma
rostintensitet (Leq). Dessutom kan en och samma rostintensitet (Leq) piverkas av flera olika
faktorer. Om man jamfor K;’s variation med frekvensen hos tva individer ser man ocksa en
variation som gér forlorad nar medelvirdet beraknas. I figur 9 Askadliggoérs denna individuella
variation genom en jamforelse av tv manliga forsokspersoner. M12 har en tydligt
framtridande topp, medan M11 saknar en sidan.

6.1.2 K;’s variation hos kvinnor

Foér gruppen kvinnor 4r K; > 1 mellan 625 Hz och 4875 Hz. Precis som f6r mén var hypotesen
att K; > 1,0 vid frekvenser > 700 Hz. Aven for kvinnor éverstiger K; viirdet 1,0 vid ett Jagre

frekvensvirde 4n vad som forutsdgs. Medelvirdet for kvinnor stimmer ocksé med de tidigare
forskningsresultat som sdger att energinivan dkar mer vid héga 4n 13ga frekvensomraden, vid
en dkning av Leq. Den storsta 6kningen av genomsnittlig ljudniva for kvinnor ses mellan 750

—4625Hz, dd K; > 1,3.

Ingen topp av nivadkningsfaktorn kan ses i det frekvensomradet runt 3500 Hz. Infressant att
notera dr emellertid att medelvirdet for kvinnornas K visar en lokal topp vid 4125 Hz, Vid en
nérmare analys av individuella grafer framkommer det att atta kvinnor har en tydlig topp, eller
okning av K;, 1 frekvensomradet 3875-4625 Hz. Ytterligare tre kvinnor har en synlig men
svag topp 1 frekvensomradet 3875-4375 Hz. Férutom denna har dven dessa tre kvinnor en
synlig svag topp i frekvensomradet 3000-3125 Hz. Ovriga fem kvinnor har ingen topp i de
nidmnda frekvensomraden. Formodligen ir det si att toppen runt 4000 Hz, och strax éver, hos
vissa kvinnor motsvarar den topp vi tidigare noterade for vissa av de manliga
forsdkspersonerna vid 3500 Hz. Ar den starka tillvaxt vi ser vid aktuella frekvensomriden en

stark tillvaxt av F47

I en studie av Lofqvist (1986) pavisades en intra- och interindividuell variation i spektral
energiférdelning hos kvinnliga, tranade talroster. Leino (1993) fann att spektrumlutningen,
men framfor allt nivan, hos talarformanten hade ett samband med uppfattad rostkvalitet hos
48 manliga professionella skddespelare. Forsokspersonerna i Leinos studie hade alltsd en
trénad talrost, men trots detta uppvisade de skillnader i LTAS-konfiguration. I samma studie
visade det sig emellertid ocksd att en talarformant inte var ett nédvandigt villkor for att en rost
skulle uppfattas som “bra”. Det fanns alltsi bra roster utan talarformant. Bele (2002) kunde i
sin studie av rdsten hos larare och skadespelare bekrifta detta. Hon fann silunda avsevirda
skillnader mellan individer bade i gruppen med trinade och i gruppen med otrinade roster.
Namnda forskningsresultat visar pa sévil intra- som interindividuell variation hos den
normala, trinade talrgsten. Likasa en variation mellan normala otrinade och trinade talrdster
visar sig existera. Betydelsen av att inkludera den enda forsokspersonen med tranad talrost
(K1) 1 denna studie visade sig vidare vara férsumbar (se "Resultat” avsnitt 5.2.2 “K; hos
kvinnor”, figur 13). Med utgdngspunkt frin dessa fakta inkluderades kvinnan med trinad

talrést 1 normalmaterialet,




6.1.3 Skillnader mellan miin och kvinnor

En viss skillnad kan noteras mellan mén och kvinnor vad giller K;’s variation. Kvinnornas
nivaskningsfaktor har ett ndgot hogre virde inom ett storre frekvensomride. Kvoten:
Frekvensviardenu, / Frekvensvirdegyinne, dd Ki > 1, visar sig vara 0,8 vid sdvil den undre som
ovre frekvensgrinsen. Enkelt uttryckt forefaller kvinnors K; vara transponerad i férhallande

till miinnens.

Tidigare nimndes att bdde kvinnor och min hade Ki-toppar i frekvensomridena runt ca 3500
Hz respektive 4000 Hz. Dessa virden ar ungefirliga och inte exakta berikningar. Forfattaren
berdknade dnda kvoten av mins frekvensvarde/kvinnors frekvensvarde (3500/4000), vid

toppama, som visade sig vara ca 0,9.

6.2 Klinisk tillimpning

Utifrin den ekvation som beskriver det linjéra forhdllandet mellan genomsnittlig ljudnivé och
Leq, vid en given frekvens, kan den genomsnittliga ljudnivan riknas ut for varje frekvensband
vid valfri Leq. Resultatet av en sddan berikning fér min respektive kvinnor vid Leq = 70 dB
presenterades tidigare 1 resultatsdelen ( se sid. 27, figur 23).

For att visa pa graden av dverensstimmelse mellan beriknade och uppmiitta virden hos
LTAS beriknades medelvirdet f6r den kvadrerade differensen vid tre intensitetsnivier (se sid.
23-26, figur. 17 —22). Medelvirdet dverstiger aldrig 3 hos mén, men befinner sig strax éver 3

vid ett tillfalle hos gruppen kvinnor.

Mojligheten till att beridkma ett férvantat LTAS vid en vald rostintensitet (Leq) kan anvindas 1
det kliniska arbetet. Exempelvis skulle det kunna anvindas for att utvirdera effekten av
rostbehandling. Nar en patient vid forsta besoket spelas in vid ldsandet av en standardtext,
gors det vid tre olika roststyrkenivaer. Mycket starkt, vanligt samtalston och mycket svagt.
Utifrén inspelade ldssekvenser skulle sedan LTAS och ekvationer med K; som konstant fas
fram p4 samima sitt som i denna studie. LTAS vid vald réstintensitet (Leq) skulle darefter
kunna beriknas. Efter utford behandling upprepas inspelningarna p& samma sétt som fore
behandling. Ett LTAS som representerar rosten efter behandling kan berdknas for samma
rostintensitet som valdes for beraknat LTAS fére behandling, LTAS fore och efter behandling
kan sedan jamforas och dirmed pévisa rostforandringar i form av akustiska korrelat. Man
skuile till och med kunna jamfora patientens LTAS med de medelvirdes-LTAS som
framkommit for mén respektive kvinnor i denna studie. Fn sidan jamforelse 4r sakert
virdefull for att beskriva stora rostavvikelser, men knappast anvindbar vid smérre avvikelser,
eftersom en stor interindividuell variation forekommer inom respektive grupp i studien. Om
en rosts LTAS emellertid avviker betydligt mer &n en SD, nagra frekvensomraden, frin
medelviardes-LTAS kan detta troligen ses som en indikation pa avvikande rost.

Exempel pa en sddan stor rostavvikelse skulle kunna vara en kraftig topp i frekvensomradet 2-
3 kHz, motsvarande en sdngformant. Likasd en kraftig topp i frekvensomradet runt 3500 Hz
for mén och en formodad sadan vid 4000 Hz for kvinnor, skulle kunna identifieras vid
jamforelse mellan ett individuellt LTAS och medelvirdes-LTAS.

Den hir studien genomfordes for att bidra med 6kad kunskap om LTAS som rostanalysmetod.
Strategin var att férklara dndringar i LTAS som uppstér till f6ljd av en variation av
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rstintensiteten. Denna kunskap liksom bista sattet att extrahera information ur LTAS pA, har
efterlysts 1 tidigare studier (Kitzing & Akerlund, 1993; Kitzing, 1986). Studien ger en
uppfattning om hur variation av rostintensiteten tar sig i uttryck i LTAS, liksom forslag pa hur
framkomna data kan anvidndas i den kliniska situationen.

Materialet fran studien bidrar med etablerandet av normativa data for LTAS variation vid en
forandrad roststyrka, Man kan vid anvindande av studiens data se om en rost 4r starkt
avvikande eller inte, vad giller tidigare diskuterade komponenter. Liknande undersékningar,
pé s&vil normala som dysfunktionella roster, vilkomnas eftersom de ytterligare skulle
Iargdra “rostbilden™ vid en intensitetsvariation.

Nivaokningsfaktorn, K;, som infordes av Ternstrom (1989), valdes for att beskriva
konfigurationsférandringen hos LTAS i denna studie. Styrkan med X; dr den mycket hoga
korrelationen med Leq, vilket gor predicerande LTAS vid godtyckligt valda Leq relativt
sdkra. Om fordndring i réstintensiteten &r forknippad med forindringen hos ett eller flera
avgransade frekvensband kan det latt dokumenteras. Det 4r dessutom mdojligt att att
frekvensvariationen hos K; innefattar information av relevans for en beskrivning av
rostfunktionen. Detta kan vara virt att undersoka i en ny studie.

Denna studie bidrar med fakta om hur vi kan utvinna information ur LTAS och vad denna
information beskriver. Tva olika LTAS kan nu jimféras utan att informationen om rosten till

stor del maskeras av skilda intensitetsvirden (Leq).




7. SLUTSATSER

1. Vid frekvenser > 0,5 kHz 4r ;> 1, hos mén.

Vid frekvenser > 0,625 kHz 4r K; > 1, hos kvinnor.
2. Max K; xvmmvor > Max K man,

Ki EVINNOR > 1 vid 5005000 Hz.

Kiman> 1 vid 5004000 Hz.
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Bilaga 1

Frigor infor rostinspelning

Forsoksperson nr:
Dagens datum:

Enkitsvaren kommer precis som inspelningarna att kodas och behandlas konfidentiellt.
Vid fragor dér flera alternativ ges dr det méjligt att vilja flera alternativ.

1. Ar du; ( ) Man ( ) Kvinna Fodelsedr
2, Har du nedsatt horsel?
( ) Nej ()]
3. Roker du?
( ) Nej ( ) Ja, namligen:
( ) "testroker” { ) mindre &n 5 cig/dag
{ )5-10 cig/dag ( ) mer dn 10 cig/dag

4. Har du nagon lungsjukdom/astma?
( ) Nej { ) Ja, ndmligen

Om ja, medicinerar du?
( ) Ngj ( ) Ja, namligen

5. Upplever du nagon form av problem med din rost?
( ) Nej (Hoppa till fraga 9) ()Ja

6. Satt ett lodritt strick pa skalan nedan sa att den beskriver dina rostbesvir:

Inga rostbesvir Mycket stora rostbesvar

7. Hur vill du beskriva dina réstbesvir?

( ) heshet { ) torrhet () tryck over struphuvudet
( ) trotthet 1 rosten ( ) kliar ( ) klumpkansla

( ) smirta/sveda { ) harklingsbehov () svart att gbra mig hord

( ) “tappar rosten” ( ) torrhosta ( ) minskat i omféng (i sang)

() ovrigt




8. Nar uppstar dessa besvir?
( ) Nastan alltid
( ) Efter rostanstrangning, t ex

( ) I sdrskilda situationer, t ex

9. Haller du pad med nagon sang- eller talaktivitet pa fritiden?

( ) Nej ( ) Ja, namligen:
( ) korséng ( ) sjunger med bam
( ) solosdng () spelar teater

( ) sjunger i band

( ) Annan tal-/sing aktivitet

( ) sanglektioner
( ) tallektioner

Hur méanga timmar i veckan?

()1 ()23 ()4-6 () mer

Eventuell kommentar;

10. Har du tidigare dgnat dig &t nagon av foljande aktiviteter pa arbetet eller fritiden?

( ) Nej { ) Ja, ndmligen
( ) korsang ( ) sjunger med barn
( ) soloséng ( ) spelar teater

( ) sjunger i band

( ) Annan tal-/sang aktivitet

( ) sanglektioner
( ) tallektioner

Under hur ldng period och hur ofta?

11. Har du fatt trining i, eller information om rosten?
( ) Nej ( ) Ja, namligen

Tack for din medverkan!




Bilaga 2

Standardtext

Ljuset kom frén eldstaden. Gulvitt skarpt.

- Backa mammal! ropade jag.
Mamma tog ett kort steg bakat med eldgaffeln. Men ljuset foljde efter.
Ut ur brasan svivade ett lysande klot.
Det gnistrade som vitt, smélthett jarn och guppade svagt, som om det
flot 1 luften. Klotet stannade med en darring, tatt intill eldgaffeln. Jag
sdg hur mamma borjade lysa. Ett blatt sken kring huden. Hennes har
reste sig och borjade spreta 4t alla hall.

- Slépp den! Slépp eldgaffeln!
Men hon tycktes som hypnotiserad. Backade bara steg for steg medan
hon sviingde gaffeln i sidled. Klotet foljde efter. Hon svingde
snabbare, men klotet drogs som till en magnet.

- Sldpp den morsan!
I stillet borjade hon snurra med gaffeln. Roterade som en sliggkastare
for att forsoka skaka av sig framlingen.
Men den f6ljde med. Hon dkade farten. Tog i si det frasade i luften.
Sma blixtar knastrade kring skaftet. Men klotet satt kvar vid spetsen.
Hon flasade, gapade och snurrade allt vildare. Snart omgavs hon av en
ring, en gloria, en cirkel av elektricitet. Hon kunde inte sluta. Snurrade
och snurrade tills det susade, sjong, tills hela rummet sprakade av blaa
l1agor. Hon dkade 4nnu mer. Och dnnu mer. Tills det borde varit
omojligt.
Da tappade hon greppet. Eldgaﬂ'eln och klotet for ritt ut. Smallde i
viggen, kabraaaaakkk! Ett din s& oronen korvade sig, triaflisor
smattrade ¢ver oss. Och sedan tystnad.

Ur "Populirmusik frin Vittula” av Mikael Niemi




MYV nivaékningsfaktor (Kj), miin

MYV intercept, miin

Bilaga 3a

Frekvens K; SD
125 0,6 0,06
250 0,8 0,08
375 1,0 0,09
500 1,1 0,10
625 1,2 0,10
750 1,3 0,10
875 1.4 0,09
1000 1,4 0,09
1125 14 0,08
1250 1,4 0,08
1375 - 14 0,08
1500 1,4 0,08

1625 1,4 0,08
1750 1,5 0,08
1875 L3 0,07
2000 1,5 0,08
2125 1,4 0,09
2250 1.4 0,10
2375 1.4 0,12
2500 1,4 0,15
2625 14 0,16
2750 1.4 0,16
2875 1,4 0,13
3000 1,4 0,12
3125 1.4 0,12
3250 1.4 0,16
3375 1,3 0,22
3500 1,3 0,25
3625 1,2 0,24
3750 1,2 0,21
3875 1,1 0,19
4000 1,0 0,17
4125 10 0,16
4250 0,9 0,16
4375 0,3 0,17
4500 0,8 0,18 .
4625 0,8 0,18
4750 0,8 0,20
4875 0,8 0,21
5000 0,8 0,20
5125 0,8 0,17
5250 0,8 0,14
5375 0,8 0,13
5500 0.8 0,15
5625 0,8 0,16
5750 0,8 0,19
5875 09 0,21
6000 0,9 0,21

Frekvens Intercept SD
125 -90 6
250 -103 7
375 -118 8
500 =130 10
625 -138 10
750 -147 10
875 -156 9
1000 -159 9
1125 -161 7
1250 -162 6
1375 -162 6
1500 -164 7
1625 -166 8
1750 -169 7
1875 -171 6
2000 -171 7
2125 =171 7
2250 -171 8
2375 -171 10
2500 -171 12
2625 -171 13
2750 -171 13
2875 -171 12
3000 =170 11
3125 -169 11
3250 -167 13
3375 ~165 16
3500 -163 18
3625 -160 17
3750 -156 14
3875 -151 12
4000 -148 13
4125 -144 13
4250 -138 13
4375 -134 14
4500 -131 14
4625 -130 14
4750 =130 15
4875 -131 15
5000 -132 15
5125 -133 13
5250 -134 11
5375 -134 11
5500 -136 12
5625 -137 13
5750 -137 16
5875 -137 17
6000 -138 17




MYV korrelation (r), min MYV nivaékningsfaktor (K;), kvinnor

Frekvens r Sh Frekvens K, Sp
125 0,99 0,01 125 0.3 0,08
250 1,00 | 0,00 250 0.5 0,10
375 1,00 0,00 375 0,8 0,13
500 1,00 0,01 500 1,0 0,18
625 0,99 0,01 625 1.2 0,20
750 . 1,00 0,00 ' 750 1.3 0,18
875 1,00 0,00 875 1.4 0,16

1000 1,00 ' 0,00 1000 1,5 0,15
1125 1,00 0,00 ; 1125 1,5 0,16
1250 0,99 0,00 1250 1,6 0,18
1375 1,00 0,00 1375 1.6 0,19
1500 1,00 0,00 1500 1,6 _ 0,17
1625 1,60 0,00 1625 1.6 0,15
1750 1.00 0,00 1750 16 0,14
1875 ] 1,00 . 0,00 ; 1875 16 0,15
2000 1,00 0,00 2000 1,6 0,15
2125 1,00 0,01 2125 1,6 : 0,12
2250 0,99 0,01 2250 1.6 0,11
2375 0,99 ' 0,01 2375 | L6 0,11
2500 0,99 0,01 2500 1,6 0,10
2625 0,99 0,01 2625 1,6 0,10
2750 0,99 0,01 2750 1,6 0,12
2875 0,99 0,01 2875 1,6 0,13
3000 0,99 0,01 3000 1,6 0,13
3125 0,99 0,01 3125 | 16 0,13
3250 0,99 0,01 . 3250 1,5 | 0,13
3375 0,99 0,01 3375 1,5 0,15
33500 0,99 0,01 3500 1,5 0,16
3625 0,99 0,01 3625 1,4 0,18
3750 0,99 0,02 3750 1,5 0,22
3875 0,98 0,03 3875 1,5 0,26
4000 0.98 0,03 4000 i,5 0,27
4125 0,98 0,02 4125 1,5 0,26
4250 0,98 0,02 4250 | 1,4 0,26
4375 0,98 0,02 4375 1,4 0,25
4500 0,98 0,02 4500 1,3 0,26
4625 0,97 0,03 4625 1.3 0,25
4750 0,97 0,04 4750 1,2 0,23
4875 0,97 0,03 4875 1.1 0,22
5000 0,98 0,03 5000 1,0 0,22
5125 0,98 0,02 . 5125 0,9 0,23
5250 0,98 0,01 5250 0,9 0,24
5375 0,98 0,01 5375 0,9 : 0,23
5500 0,98 0,01 5500 038 0,22
5625 0,98 ' 0,01 5625 0,8 0,23
5750 0,99 0,01 ' 5750 0,8 0,22
5875 0,99 0,01 5875 | 0,8 0,19
6000 0,99 0,00 6000 0,3 0,17




MY intercept, kvinner

MYV Korrelation (r), kvinnor

Frekvens Intercept Sb
125 =70 7
250 -86 8
375 -104 10
500 -122 13
625 -136 14
750 -148 13
875 -157 12
1000 -163 12
1125 -167 13

1250 -170 13
1375 -173 13
1500 -176 Il
1625 -177 10
1750 -177 10
1875 -177 10
2000 -179 10
2125 -180 9

2250 -180 7

2375 -179 7

2500 -179 7

2625 -178 8

2750 -178 9

2875 -177 9

3000 -177 9

3125 -178 9

3250 -177 9

3375 -175 11
3500 -174 12
3625 -173 14
3750 -174 17
3875 -176 19
4000 -175 19
4125 -174 18
4250 -173 18
4375 -170 18
4500 -167 18
4625 -163 17
4750 -158 16
4875 -152 15
5000 -146 16
5125 -141 17
5250 -137 17
5375 -135 17
5500 -133 17
3625 -132 18
5750 -130 17
5875 -129 16
6000 -129 14

Frekvens r Sh
125 0,94 0,06
250 0,98 0,01
375 0,98 0,01
500 0,98 0,02
625 0,98 0,01
750 0,99 0,01
875 0,99 0,01
1000 0,99 0,01
1125 0,99 0,01
1250 0,99 0,01
1375 0,99 0,01
1500 0,99 0,00
1625 0,99 0,00
1750 0,99 0,00
1875 0,99 0,00

2000 0,99 0,00
2125 0,99 0,00
2250 0,99 0,01
2375 0,99 0,01
2300 0,99 0,01
2625 0,99 0,01
2750 0,99 0,01
2875 0,99 0,01
3000 0,99 0,01
3125 0,99 0,00
3250 0,99 0,00
3375 0,99 0,00
3500 0,99 0,01
3625 0,99 0,01
3750 0,99 0,01
3875 0,99 0,01
4000 0,99 0,01
4125 0,99 0,01
4250 0,99 0,01
4375 0,99 0,01
4500 0,99 0,01
4625 0,99 0,01
4750 0,99 0,01
4875 0,99 0,01
5000 0,99 0,01
5125 0,99 0,01
5250 0,98 0,01
5375 0,98 0,02
5500 0,97 0,02
5625 0,97 0,02
5750 0,97 0,02
5875 0,97 0,02
6000 0,97 0,03




Bilaga 3b

MYV av kvadrerad avvikelse hos miin, vid lisning i brusnivi 95 dB, 77 dB samt utan
brus.

Frekvens 95 dB 77 dB Utan brus
125 0,9 0.4 0,5
250 0.9 0.8 0,7
375 11 1,0 1.1
500 1,5 1,4 1.5
625 1,6 1,5 1.6
750 1,6 14 1,5
875 1.5 1.3 1,2

1000 1,4 1,4 1,3
1125 1,5 1,7 1.5
1250 1,5 1,7 1,5
1375 1,4 1,6 1,4
1500 1,5 1,6 14
1625 17 15 1,3
1750 1,6 1.4 1.2
1875 1,4 1,4 i,2
2000 1,1 1,4 1,2
2125 1,2 Z 1,4 1,4
2250 1.3 1,5 1,5
2375 1.6 : 1,3 1,3
2500 14 1.4 1,0
2625 1,3 13 0.9
2750 1,4 1,2 0,9
2875 1,6 1,2 1,0
3000 | 16 1,3 1,3
3125 1.6 1.5 1,3
3250 1,6 1.8 _ 1.3
3375 1,7 1.9 13
3500 1,7 1,7 1,2
3625 2,0 1.6 : 1,2
3750 | 2,3 1,5 1,2
3875 2.8 1,6 1.5
4000 2.8 1.8 1.6
4125 2.6 1,7 1,5
4250 2,6 1,6 1,4
4375 2.6 1,5 1,3
4500 2.4 1,5 1,2
4625 2,2 1,5 1t
4750 2.1 1,6 1,0
4875 1,9 1,5 1,0
5000 1,8 _ 1,5 1,1
5125 1,7 1,3 1.2
5250 1,5 1,3 1,1
5375 1.5 1,5 11
5500 1,6 1.6 1,2
5625 1,7 1,6 1.2
5750 1,7 1,4 1,2
5875 1,5 1,1 1,0
6060 1.2 1,1 0,9




MYV av kvadrerad avvikelse hos kvinnor, vid Lisning i brusniva 95 dB, 77 dB samt
utan brus.

Frekvens 95 dB 77 dB Utan brus
125 1,2 1,1 1,1
250 1,1 1.0 1,0
375 1.6 1,6 : 1,6
500 2,5 2,5 2,5
625 2,7 2,9 2.7
750 2.4 3.1 2,7
875 : 2,2 3,0 2,6
1000 2.0 2.6 23
1125 2.2 2.4 2,3

1250 26 2.8 2,6
1375 2,9 3.0 2,7
1500 2.8 2,7 : 2,5
1625 2,5 2,2 2,2
1750 2,3 2.3 2.1
1875 2,3 2,7 22
2000 2,4 2,8 2.4
2125 2,5 2.4 2,3
2250 2.5 2,2 2.3
2375 2,5 2.2 2.3
2500 2,5 2,0 2,2
2625 2,6 1,9 | 2,2
2750 2.6 2,1 2,3
2875 2.6 2,2 2.3
3000 2.6 2,2 i 2.2
3125 2.5 2,1 2,0
3250 22 1,8 1,6
3375 2,2 1.7 1,5
3500 2.3 1,7 1,6
3625 2.4 2,0 1,8
3750 2,6 | 2,2 2,0
3875 2,7 2,2 2,2
4000 28 2,0 2,2
4125 2,7 1,9 2,0
4250 2,7 1.8 1,8
4375 2,6 ; 2,0 1,9
4500 | 23 2,2 1,9
4625 2,0 2,2 1,9
4750 1.6 21 . 1,7
4875 1,2 2,0 1.3
5000 1,1 1,9 1,2
5125 1,2 1.7 1.2
5250 1.7 1,9 1.5
5375 2.1 2,1 1,7
5500 2,3 2.1 1.8
5625 2.3 : 2,0 1.7
5750 2,4 2,1 1,7
5875 2.6 2,2 1,8
6000 26 2.3 1,8




Bilaga 3¢

MYV av genomsnittlig ljudnivi hos miin och kvinnor for beriiknat LTAS vid Leq = 70

dB.
Frekvens Genomsnittlig sp Genomsnitilig SD
ljudnivi, miin ljudnivi, kvinnor

125 -49 58 -49 438
250 -49 6,0 49 4,9
375 =50 6,2 -49 5,3
500 -51 6,4 -50 58
625 -53 6.3 -51 5,7
750 -57 6,2 -54 5,0
875 -61 6,3 -57 5,5
1000 -64 6,7 -59 3,1
1125 -64 6,4 -60 4.6
1250 -64 59 -61 43
1375 -64 5,5 -51 4.4
1500 64 5,4 -62 4,7
1625 -63 5,2 -63 53
1750 -67 4,9 63 35
1875 -69 4,4 -64 55
2000 -69 4.1 -63 55
2125 70 4,1 -66 5,6
2250 =70 4,5 -67 53
2375 =70 5,0 -68 4,9
2500 70 52 -68 4,9
2625 -71 5.4 -68 5,1
2750 -73 5,6 67 51
2875 =74 5,5 -57 4,9
3000 -74 5,3 -67 49
3125 <73 5,2 -69 3,1
3250 =72 5,1 =70 5,4
3375 72 4,9 12 5.4
3500 -73 4,8 -72 5,0
3625 -73 4.4 =72 4,7
3750 74 3,8 72 4,7
3875 75 3,7 -72 4,7
4000 -76 4,1 =72 4,5
4125 =17 4.6 -71 43
4250 17 5,0 71 4.4
4375 -76 5.1 -72 4,8
4500 =76 53 -73 5,0
4625 =75 5.3 -74 4.9
4750 -15 5,6 -14 4,7
4875 75 59 75 4,9
5000 =75 6,0 =75 5,2
5125 -76 6,2 -75 5.3
3250 -76 6,5 -76 53
5375 17 6,8 =76 53
5300 =77 6,8 -76 55
5625 -78 6,7 =76 57
5750 -78 6,7 =75 5,7
5875 =77 6,7 <75 55
6000 -78 6,5 <75 54







