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SAMMANFATTNING -

Det subglottala trycket dr fonationens viktigaste drivkraft, och den primira parametern f6r variation
av roststyrkan. Under fonation varierar det subglottala trycket stindigt, och det dr dirfor
betydelsefullt att kartldgga det exakta sambandet mellan det subglottala trycket och egenskaperna i
flédesglottogrammet (FGQG). I tidigare studier 6ver den normala, otrinade rostkéllan har oftast inte
fler dn tre trycknivéer anvints och grundtonsfrekvensen har ej hallits konstant. Denna studies syfte
ar att, med uppmitning av tio olika trycknivéer, undersoka hur férindringar 1 det subglottala trycket
paverkar den normala rostkillan da grundtonsfrekvensen (FO) halls konstant, samt att bidra till
ctablerandet av normativa gruppdata for ett antal rostkilleparametrar hos kvinnliga och manliga
otrinade roster. 29 forsékspersoner (15 kvinnor och 14 mén) fick i uppgift att upprepa stavelsen
/pae/ pa bibehallen grundtonsfrekvensniva medan réststyrkan varierades maximalt. Detta gjordes pa
tre olika frekvensnivaer. Upptagning av tryck och fléde gjordes med Rothenbergsmask och
akustisk-aerodynamisk analys gjordes efter inversfiltrering. P& varje frekvensniva valdes tio jamt
fordelade subglottala tryck ut fér analys av parametrarma DC-fléde, flodesderivatans negativa
maxamplitud, komplians, slutenkvot samt H1-H2. Flédesderivatans negativa maxamplitud,
slutenkvot och H1-H2 visade ett systematiskt beroende av det subglottala trycket eller det
normerade excesstrycket. DC-fléde och komplians visade samband med FO. Kénsskillnader fanns
avseende flddesderivatans negativa maxamplitud, komplians och H1-H2. Ofta observerades,
framfor allt hos minnen, héigre virden 4n 1 tidigare studier. Studiens resultat kan anvindas som
normativa data och vid talsyntes.




FORORD _

Nir det var dags for oss att vilja uppsatsimne beslot vi oss [6r att leta efter ndgon som kunde och
ville handleda oss i ett tekniskt dmne. Den ldnga och intensiva logopedutbildningen som vi néstan
lagt bakom oss hade pumpat ur oss all empati och medminsklighet — nu ville vi fa ny kraft genom
att jobba med maskiner!

En virdag i Stockholm tog Ellinor tunnelbanan till Kungliga Tekniska Hogskolan, hittade
Institutionen for Tal, Musik och Hérsel och sSkte upp professor Johan Sundberg. Efter ett kort
samtal var allt klart, vi skulle géra en uppsats som skulle bygga pa ett tidigare examensarbete,
skrivet av ddvarande logopedstudenterna Maria Andersson och Clara Hultqvist (1997). De hade
studerat rostkillsparametrar hos manliga sdngares roster, vi skulle istdllet titta pd normala roster.

Plotsligt befann vi oss 1 en ny virld, omgivna av ingenjorer och musikvetare, datorer och fioler. Det
tog tid att forstd denna nya omgivning, men till slut utmynnade detta méte i f6ljande uppsats.




LITEN ORDLISTA
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Motsatsen till adduktion. Att abducera stimbanden betyder att fora isir dem.

Huvudfaktor bakom den fysiologiska regleringen av fonationen. Att adducera
stimbanden innebir att féra dem mot varandra. Mycket adduktion hindrar stimbanden
att komma langt ifran varandra, vilket minskar luftgenomstrémningen genom glottis.

Avstindet 1 ett diagram frin 0-punkten till kurvan. Denna term anvinds ofta inom
akustiken i betydelsen intensitet.

Inom fonetiken bendmning pa svalg, mun- och néshéla, vilka tillsammans utgor ett
akustiskt filter.

Grundtonsfrekvens..
Benidmning pa den forsta formanten i ansatsréret. Den andra formanten kallas F2 etc.

Resonans i ansatsréret. Nar en grupp deltoner passerar genom en formant, forstirks
de. Det finns ett obegriinsat antal formanter i ansatsréret. For det mesta dr man dock
endast intresserad av de fyra forsta formanterna, eftersom de Gvriga inte har nigon
storre inverkan pa talsignalen.

Ett adduktionsmétt. Komplians betyder egentligen lydighet, och anger i det hir fallet
hur mycket luftvolym per period som passerar glottis vid ett givet tryck. Ar
kompliansen stor passerar stora luftvolymer, dr kompliansen liten passerar sma
luftvolymer.

En fordubbling av frekvensen. Om tonen A2 ligger pa 110 Hz, kommer A3 att ligga
pa en dubblering av den frekvensen, d v s pa 220 Hz. A4 ligger 1 sin tur pd en
dubblering av A3:s frekvens, 440 Hz etc. Saledes anviindes en logaritmisk skala.

Ett fonationsfrekvensomrade i vilket alla toner later pa liknande siitt och verkar som
om de producerats pa likartat siitt.

I studien avses de vibrerande stimbanden. Kan ocksa utgdras av t ex en Servox, eller
av PE-segmentet.

1 em VP =100 Pascal



1. SYFTE

Studiens syfte ér att understka hur frindringar i det subglottala trycket paverkar den normala
rostkillan da grundtonsfrekvensen (FO) halls konstant, samt att bidra till etablerandet av
normativa gruppdata for ett antal rostkilleparametrar hos kvinnliga och manliga otrinade
rister. JAmfort med tidigare studier uppmits fler tryckmétpunkter, tio istéllet for hégst tre,
med syftet att fa en stérre noggrannhet 1 resultaten, Nytt for studien dr dven att
grundtonsfrekvensen inte tillats varera fritt.




2. BAKGRUND

Denna bakgrund ir relativt omfattande och delvis grundlidggande. De ldsare som 4r vil
fortrogna med dmnesomridet bor se bakgrunden som repetition och séka sig till de avsnitt
som tar upp nyare forskning, till exempel avsnittet om komplians (se 2.4.5). D4 ménga
kliniskt verksamma Jogopeder eventuellt kan kiinna en viss osidkerhet infor &mnet rostakustik
tar forfattarna tillfillet i akt att bidraga med en sammanfattning av dmnet. Férhoppningen dr
att de logopeder som ser rostakustik som ett svart dmne hir ska f# en introduktion till
dmnesomradet. Den relativt omfattande referenslistan ger ocksé lasaren mdojlighet att Iatt
fordjupa sig inom det som intresserar mest.

2.1 Rostfunktionen

Mycket forskning har dgnats at att studera rostfunktionen. P& 50-talet formulerades den
neurokronaxiska teorin (Husson, 1952, ur Husson, 1962) som fGrutsatte att varje
stimbandsvibration &stadkoms av varsin nervimpuls fran hjérnbarken. Detta visade sig
sedermera vara felaktigt eftersom stimbandsvibration inte kan uppsta utan att en luftstrém
passerar glottis (van den Berg, 1957). Teorin ersattes av den myoelastisk-aerodynamiska
teorin (van den Berg, Zantema & Doornenbal, 1957; van den Berg, 1958) som giller 4n idag.
Enligt denna uppkommer stimbandsvibrationerna genom en samverkan mellan det subglottala
trycket, som pressar isir stimbanden, och de myoelastiska krafterna, som tillsammans med
den sugkraft som Bernoullieffekten ger, for stimbanden samman. Nir luftstrémmen fran
lungorna passerar de vibrerande stdmbanden, delas den upp i en f5ljd av lufipulser. Dérav
uppkommer regelbundna variationer i lufttrycket. Skillnaderna i lufttryck &r vad vi uppfattar
som ljud.

Hur astadkoms da det subglottala trycket? Vid viloandning genom Gppet glottis r trycket
lungorna ungefir lika stort som trycket utanfér. For att dstadkomma en tryckékning maste
glottis vara stingt samtidigt som brostkorgsvolymen minskas, vilket leder till ett 6vertryck 1
lungoma. Det ir detta som betecknas det subglottala trycket. Under fonation 4r lufttrycket 1
lungorna mattligt och ligger vid normalt tal omkring 6 cm VP (centimeter vattenpelare). Nir
man sjunger starkt ér 20 och 30 cm VP inte sillsynt (Sundberg, 1986). Vid en si svag
fonation som méjligt brukar trycket ligga runt 3 cm VP. Det tryck som krévs for att uppbringa
svagast méjliga fonation kallas fonationstréskeltryck. Fonationstroskeltryckets niva stiger
systematiskt med &kad fonationsfrekvens. Enligt den sa kallade body-coverteorin spelar
stimbandens forskjutlighet gentemot underlaget en stor roll for fonationstréskeltrycket. Ju
mer fSrskjutligt stimbandens yttersta lager 4r desto ligre blir fonationstréskeln (Titze, 1992).
Andra faktorer av virde for en sénkt fonationstréskel dr minskat avstind mellan stimbanden
vid fonationsstart, 8kad stimbandstjocklek samt minskad vivnadsddmpning (Verdolini-
Marston, Titze & Druker, 1990). Vivnadsdimpningen minskar med stimbandens viskositet,
som antas vara beroende av stimbandsslemhinnans fuktighet. Ju hégre fuktigheten ér desto
lagre blir viskositeten och ddrmed dven fonationstrgskeln (Finkelhor, Titze & Durham, 1988).
Lag viskositet ger bittre vokal effektivitet eftersom tryckenergin frin lungorna kan omvandlas
till akustisk energi istéllet for virme.

Det subglottala trycket dr fonationens viktigaste drivkraft, och den priméra parametern fér
variation av réststyrkan (Fant, 1982). Rststyrkan, eller hudnivén, brukar métas i SPL (Sound
Pressure Level) och anges i decibel (dB) (Titze, 1994). I flera studier har det subglottala
trycket visats ha ett starkt samband med SPL (Ladefoged & McKinney, 1963; Isshiki, 1964,



Tanaka & Gould, 1983). En dubblering av det subglottala trycket ger en SPL-6kning pa ca 9
dB (Titze & Sundberg, 1992). Den erhdllna SPL-nivan beror dock ej bara pa subglottalt tryck,
utan dven pa fonationssitt. Samma subglottala tryck resulterar i en héigre SPL-niva om
fonationen dr flodig jamfort med om den 4r pressad (Sundberg, Titze & Scherer, 1993).

T en artikel frin 1992 problematiserar Titze den tidigare vedertagna teorin att det subglottala
trycket &r direkt proportionellt mot SPL. Enligt Titze méste troskeltryckets inverkan pa SPL
beaktas, vilket automatiskt innebir att man dven tar hinsyn till fonationsfrekvensens inverkan.
Det subglottala trycket anpassas efter tonhdjden sa att hoga toner produceras pa hégre tryck
in laga toner. Ett och samma tryck kan alltsd motsvara svag réststyrka pd hég tonhdjd och
stark roststyrka pa 1&g tonh&jd. For att kunna jimfora det subglottala trycket for olika
tonhdjder har Titze infért begreppet normerat excesstryck. Det riknas ut med foljande formel:

normerat excesstryck = (subglottalt tryck — troskeltryck)/troskeltryck (Titze, 1992)

Virdet som erhélls genom denna formel visar hur stor tryckékningen &r jaimfort med
tréskeltrycket. Anta att troskeltrycket for en given tonhdjd dr 4 cm VP och att det subglottala
trycket dr 24 cm VP. Rikneexemplet ger en kvot pa 5, vilket innebir 500% hdjning av det
subglottala trycket &ver troskeltrycket, eller att trycket dr 6 ganger sa stort som troskeltrycket.

Réstens tonhéjd, fonationsfrekvensen (FO0), styrs framfor allt av stimbandens ldngd,
spinningsgrad och vibrerande massa, men paverkas ocksa av det subglottala trycket (van den
Berg, 1957, Lieberman, Knudson & Mead, 1969; Hixon, Klatt & Mead, 1971; Titze, 1989a).
Vid en 6kning av det subglottala trycket pa 1 cm VP &kar FO med ca 3-4 Hz (Sundberg,
1986). I en studie pa larynxpreparat frin hundar visade Titze (1989a) att ju mer utdragna
stimbanden &r, desto mindre péverkas FO av det subglottala trycket. Sdledes ir det subglottala
tryckets paverkan pa FO relativt sett storre vid liga frekvenser dn vid héga.

De flesta personer har svarigheter att separat kontrollera réststyrka och tonhgjd, och tenderar
dirfor att automatiskt stiga i tonhdjd nér de 6kar i roststyrka. Detta mirks till exempel tydligt
nér man skriker, Gramming, Sundberg, Ternstrém, Leanderson & Perkins (1988) visade i en
undersdkning hur FO steg med 1 genomsnitt 0,4 halvioner per dB vid spontantal hos bade icke-
trinade och trinade talare. Vid 6kning av réststyrkan med samtidigt bibehallen FO, maste
larynxmusklerna kompensera for den frekvenshdjande effekt som Skningen av det subglottala
trycket ger pa FO (Sundberg, 1986).

2.2 Killa-filterteorin

Nir luft passerar stimbanden alstras ljud. De vibrerande stimbanden utgdr rostkillan.
Stimbandsvibrationerna ger upphov till flera samtidigt ljudande toner, s.k. deltoner. Den
ldgsta deltonen #r grundtonen (FO) och de Gvriga #r dvertoner. Alla deltoner ligger pd samma
avstind fran varandra, t ex 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz etc. FO har storst amplitud och
dvertonernas styrka avtar gradvis med stigande frekvens. Detta kan askadliggtras 1 ett
kéllspektrum (se figur 1). I ett idealiserat killspektrum minskar deltonernas amplitud med 12
dB per oktav. Ljudpulserna som har alstrats av rgstkéllan gir vidare genom ansatsroret, dvs
svalget, munhalan och nishalan, vilket fungerar som resonator eller filter. Resonatorns
egenskap &r att den forstirker vissa frekvenser och ddmpar andra. Genom att réra mjuka
gomimen, tungan, kiken eller lippama indras resonatorns form och storlek vilket dven #ndrar
resonans- eller formantfrekvenserna. I figur 2 har ljudpulserna passerat genom fyra formanter




(i verkligheten finns ett stort antal formanter), varvid deltoner i vissa frekvensomriden har’
forstiarkts. Exemplet visar formantfrekvensema for vokalen /ae/. Orsaken till att vi uppfattar
skillnader mellan olika vokaler #r framfor allt att de tva ligsta formanterna har olika
frekvenser. Amplituden hos den delton som ligger nirmast den forsta formanten (F1) och
oftast ingér i denna, har extra stor betydelse f6r SPL-nivan (Gramming & Sundberg, 1988).
Om FO rakar vara den delton som ligger nirmast F1, vilket inte brukar vara fallet vid tal men
didremot ibland vid séng, blir styrkan hos FO avgérande for roststyrkan. I vanliga fall kan dock
styrkan hos FO variera med 10 dB utan att den totala SPL-nivan paverkas (Sundberg, 1986).
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Figur 1. Idealiserat kiillspektrum Figur 2. Ljudpulsen har passerat
med en lutning pé 12 dB per oktav. genom fyra formanter, varvid deltoner

i vissa frekvensomraden forstirkts.
Exemplet visar formantfrekvenserna
for vokalen /ae/.

Talljudet &r enligt ovanstiende beskrivning saledes en produkt av réstkillan och resonatorn
(filtret). Enligt killa-filterteorin ar det mojligt att separera rostkillan och filtret frdn varandra

(Fant, 1960). Detta utnyttjas i inversfiltrering,.

2.3 Inversfiltrering

Syftet med inversfiltrering dr att fi fram den ursprungliga ljudsignalen som alstrats 1 larynx,
innan den filtrerats av resonatorn’. Inversfiltrering utfors antingen pa en signal som
representerar tuftflsdet ut genom munéppning och nisborrar, eller pa en mikrofonsignal. 1
bada fallen anvinder man filter som har motsatt resonanseffekt mot i forsta hand de tva forsta
formanterna, F1 och F2. Dessa formanter ir starkast och de som dominerar i vokaler. Nér
signalen har passerat dessa s kallade antiresonansfilter dr den s& gott som fri frén
resonanspéverkan. Pa s& sitt far man en signal som motsvarar den som producerats 1 larynx.
Resultatet av en inversfiltrerad flodessignal kallas flédesglottogram (FGG) och visas i figur 3.

Inversfiltrering #r en icke-invasiv metod. Det beskrevs forsta gingen 1959 av Miller, och
infresserade sedan ménga forskare (Fant & Sonesson, 1962; Lindqvist (Gauffin), 1964; 1965).
1973 utvecklade Rothenberg tekniken genom att introducera en flédesmask som placeras dver

' Det bor papekas att man genom inversfiltrering inte kan vara siker pd att {2 fram exakt den
ljudsignal som alstrats i larynx. Fér fordjupning i denna problematik rekommenderas
Shadle, Barney och Davis (1999).



mun och nédsa. Férdelen med flddesmasken dr att &ven DC-flodet kan registreras (se under’
2.4.1). T flodesmasken registreras det orala luftflédet med tryckmitare, som méter
tryckskillnaden &ver ett flsdesmotstind 1 form av ett finmaskigt nét. Om intraoral
tryckmaitning ocksa ska gdras, kan ytterligare en tryckmitare kopplas till masken. Det
intraorala trycket registreras da helt oberoende av flédestrycket.

Vid inversfiltrering bor enbart vokaler med hég F1 anviinda eftersom F1 méste kunna
separeras fran FO. Den bista vokalen for dndamaélet har konstaterats vara /ae/ (Miller, 1959).
Dé endast vissa vokaler dr ldmpade for inversfiltrering kan det vara svart att analysera
l&pande tal med denna metod. Inversfiltrering kréver dessutom en relativt sett tekniskt
avancerad och dyr utrustning, vilket gor att metoden frimst anviinds 1 forskningssyfte och in
sa lange vildigt sparsamt i kliniskt bruk. Kliniskt har metoden dven ansetts alltfor
tidskrdvande och komplicerad for att rutinméssigt genomfdras pa patienter (Hertegard, 1994).

Det finns olika sitt att géra inversfiltrering. Ett siitt dr att anviinda ett hirdvarufilter, t ex
Glottal Enterprises MSIF-2. Med ett sddant stills enbart de tvd ligsta formanterna in. Ett
annat sitt dr att anvinda ett filter i form av ett datorprogram, t ex Decap (Grangvist, 1999a).
Aven i detta program stills formanterna in manuellt, men de kan vara fler till antalet.
Formantinstillningen forenklas genom samtidig visning av k#llspektrat och flsdesvagformen.
Det finns dven automatiska datorinversfiltreringsprogram, varav Inverse (Imaizumi, 1990;
Hakansson, 1993) dr ett.

2.4 Flodesglottogrammet (FGG)

Flédesglottogrammet (FGG) illustrerar en vigform som visar luftflédet genom glottis som
funktion av tiden (se figur 3). FGG #r direkt relaterat till réstkéllans akustiska egenskaper och
indirekt kopplat till stimbandsvibrationerna (Fant, 1980). Som tidigare ndmnts &r det
subglottala trycket fonationens priméra drivkraft. Tryckvariationer ger upphov till
forandringar i vigformens utseende. Ménga har beskrivit hur det subglottala trycket paverkar
FGG-cgenskaperna hos normala, otrinade personer (Sulter & Witt, 1996; Holmberg, 1993;
Perkell, Hillman & Holmberg, 1994; Karlsson, 1992; Lindqvist, 1970; Sundberg & Gauffin,
1979) och hos singare {Andersson & Hultqvist, 1997; Sundberg, Cleveland, Stone &
Iwarsson, 1999).

I FGG och killspektrum brukar man bl a intressera sig for parametrarna periodtid, slutentid,
DC-flgde, AC-fléde, flédesderivata sami H1 och H2.

Periodtiden ir den tid det tar for stimbanden att Sppnas och stingas en gang. Den ar direkt
relaterad till grundtonsfrekvensen, som erhélles genom invertering av periodtiden
(1/pertodtid). Mins respektive kvinnors normala grundtonsfrekvens ligger pd ca 110
respektive 200 Hz (Lindblad, 1992), vilket motsvarar periodtider pa 0,009 resp 0,005
sekunder.
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Figur 3. Forstoring av en period ur ett flédesglottogram samt
dess derivata och spektrum.

Slutentiden ir den tid som stimbanden ir stdngda. Om slutentiden subtraheras frin
periodtiden erhélls Gppentiden. Végformens utseende under 6ppentiden kan liknas vid en
triangel, vars vinstra halva motsvarar Gppningen och vars hégra halva motsvarar slutningen
av stdimbanden. Vagformen lutar ofta ndgot at htger da det tar lingre tid 6r luftflsdet att
accelerera dn att bromsas 1 glottis. Detta géller framfor allt mén, eftersom kvinnors vagform
tenderar att vara mer symmetrisk (Cheng & Guerin, 1987; Monsen & Engebretson, 1977).
Genom att dividera slutentiden med periodtiden beriknas slutenkvoten, dvs den andel av
periodtiden som glottis ir stingt. Slutenkvoten beskrivs utforligare under 2.4.4.

2.4.1 DC-fléde

Ofta passerar en viss méingd luft genom glottis &ven under slutentiden. Denna mingd luft
kallas DC-fléde (Direct Current), liickage. Fysiologiskt d&r DC-flodet relaterat till graden av
ofullstdndig glottal slutning, och 4r diirfor av stor klinisk relevans. I ett fiédesglottogram
kénnetecknas ldckage av att kurvan inte gar ned till nollinjen. Kurvan har dessutom en
langsammare slutningshastighet vilket i spektrumperspelktiv ger svaga dvertoner och dirmed
svag total intensitet, vilket beskrivs utforligare under 2.4.6.

Lickage finns ofta hos bide manliga och kvinnliga talare med normala réster (Holmberg,
Hillman & Perkell, 1988; Higgins & Saxman, 1991; Sddersten, 1994; Sodersten, Hertegard &
Hammarberg, 1994). Enligt Sundberg et al. (1999} visar DC-fl6det ett osystematiskt beroende
av biade FO och SPL. I en studie av Hertegard & Gauffin (1991) sags DC-fl6det vara stérre vid
svag fonation och tenderade att minska med dkande fonationsstyrka. Hertegird, Gauffin och
Karlsson (1992) visade att DC-flddet vid normaltal lag omkring 30 ml/s, men vid hdga
grundtonsfrekvenser uppmittes vérden upp till 120 ml/s.




Forhéllandet mellan min och kvinnor vad giller DC-flddet har visats i ovan nimnda studie
(Hertegird & Gauffin, 1991} dir 4% av kvinnorna och 22% av ménnen uppvisade ett
nollvirde for DC-flédet. Hertegérd et al. (1992) observerade dven att alla kvinnliga
forsokspersoner hade en bakre stimbandsglipa mellan arytenoidbrosken (de tva brosk dir
stimbandens bakre delar dr fista) under slutenfasen. Ett flertal studier har inriktats pa
huruvida storleken pé den bakre stdimbandsglipan mellan arytenoidbrosken ir relaterad till
DC-flgdet (Fritzell, Gauffin, Hammarberg, Karlsson & Sundberg, 1983; Holmberg et al,,
1988; Hillman, Holmberg, Perkell, Walsh & Vaughan, 1989; Stdersten, 1994). Resultaten
indikerar att ett sddant samband finns. Storleken pa den bakre stimbandsglipan forefaller
minska med Skad rostintensitet. Dock finns enligt Hertegard (personlig kommunikation,
2000-01-19) en viss Gverlappning vid DC-fléden runt 50-60 ml, dé glipan antingen kan vara
mindre, och lokaliserad till enbart broskdelen, eller stérre, och dven stricka sig in i
membrandelen. Séledes dr sambandet mellan storlek pa stimbandsglipa och DC-fléde inte
helt linjért. Enligt Hirano, Kiyokawa och Kurita (1988) dr vinkeln vid det frimre
stimbandsfistet 1,6 ganger stdrre hos kvinnor én hos mén (se figur 4).

] \ 4mm P
4mm P

Figur 4. Schematisk bild av det manliga (vinster) och det kvinnliga (hdger) glottis enligt
beskrivning av Hirano, Kiyokawa och Kurita (1988). Vinkeln vid det fi-dmre stdmbandsfiistet
dr 1,6 ganger stérre hos kvinnor dn hos mdn.

Foljaktligen dr méns skoldbrosk spetsigare dn kvinnors, vilket ltt iakttas pa utsidan av halsen.
Avstindet mellan arytenoidbrosken 1 neutralposition r ca 4 mm hos bade min och kvinnor.
Titze (1989b) menar att kvinnor t o m har ett lingre avstind mellan arytenoidbrosken &n min.
Av denna information drar Sédersten (1994) slutsatsen att stimbanden relativt sett méaste réra
sig en ldngre stricka hos kvinnor &n hos mén for att na fullstéindig slutning. Att
stimbandsglipa dr vanligare hos kvinnor in hos mén kan kanske forklaras av dessa
konskillnader. Dessutom har det visats att stimbandsglipan inte minskar med hjilp av
rdstterapi, vilket ocksé stédjer hypotesen att stimbandsglipan kan orsakas av anatomiska
faktorer (Sodersten, 1994).

2.4.2 AC-flode

AC-flédet (Alternating Current), &r differensen mellan toppamplitud och bottenamplitud i
flédeskurvan. Métning av AC-flédet dr att foredra framfér maximumflédet da det sistndmnda
dven innefattar DC-flodet. AC-flodet 4r niira relaterat til] det subglottala trycket och den
glottala adduktionskraften. Vid hég adduktion minskar AC-flédet och vid 1ag adduktion 6kar
det (Iwarsson, Thomasson & Sundberg, 1995).




AC-flsdet har ett tydligt samband med SPL, didr AC-flédet 6kar med rdststyrkan (Hertegard
& Gauffin, 1991; Holmberg et al., 1988; Higgins & Saxman, 1991; Stdersten, Hertegérd &
Hammarberg, 1994). Som tidigare niimnts 4r det subglottala trycket den priméra faktorn for
SPL-variation. Dérfor dr det inte forvanande att dven ett hdgt subglottalt tryck ger en stor
amplitud hos rostkéllan {(Sundberg, Tize & Scherer, 1993). En tryckdkning leder dessutom till
en Gkad hastighet hos den lufistrém som passerar glottis. AC-flédet anses reflektera den
fysiologiska sviangningsamplituden hos stimbanden (Holmberg et al., 1988). Denna hypotes
blev endast delvis bekriftad i en studie av Hertegard & Gauffin (1995), d& AC-fiédet vid
pressad fonation blev mindre 4n vintat jaim{drt med vibrationsamplituden. Mén har generellt
ett hogre AC-flode én kvinnor, vilket helt enkelt beror pa att mén har stdrre larynx.

AC-fl6det ar starkt relaterat till killspektrum och rostkiillans grundtonshalt, vilket innebér att
ett hgt AC-flode ger en hég FO-amplitud. (Gauffin & Sundberg, 1989; Kullberg, 1996).

2.4.3 Flodesderivata

Flédesderivatan, forstaderivatan av flodesglottogrammet, ger ett matt pa féréndringar 1
flédeshastigheten i FGG. Den stérsta forindringen i FGG ntréffar nér stimbanden sluts,
vilket sker snabbare 4n ndgon annan stimbandsrorelse. Detta syns 1 flédesderivatan som en
negativ maxamplitud. Ju storre negativt virde denna amplitud har, desto hogre ér
slutningshastigheten. Hiidanefter kommer flédesderivatans negativa maxamplitud att kallas
flédesderivatan, och anges som absolutvirde (enligt praxis 1 refererade studier).

F&riandringen i slutningsfasens flodeshastighet 4r av vikt {or ljudbildningseffektiviteten (Fant,
1979). Ju hégre virde flédesderivatan har, desto energirikare blir 6vertonerna i kéllspektrum.
En mingd studier har visat att flédesderivatan ir néra relaterad till SPL samt till AC-flédet.
(Hertegard & Gauffin, 1991; Holmberg et al., 1988; Stathopoulos & Sapienza, 1993,
Sundberg et al., 1993; Sapienza & Stathopoulos, 1994; Sodersten et al.,, 1994).
Flodesderivatans héga korrelationer till AC-flddet stimmer viil §verens med van den Berg et
al.:s teori (1957) som postulerar att ett higt transglottalt flde ger en hégre slutningshastighet
hos stimbanden. Aven nir det subglottala trycket 8kar ses en 8kning hos flidesderivatan
(Sundberg, 1986; Andersson & Hultgvist, 1997, Sulter & Wit, 1996; Gauffin & Sundberg,
1989). Diremot forefaller inte flédesderivatan ha nigot signifikant samband med FO
(Holmberg, Hillman & Perkell, 1989). Enligt Sundberg et al.:s (1993} undersékning pa
manliga singare finns det tre olika siitt som kan leda till en 6kning av flédesderivatan:

1. Okning av AC-flédet, vid konstant FO och slutentid.

2. Férkortning av Sppenfasen.

3. Omfoérdelning av tiden inom &ppenfasen sé att slutningsfasen blir kortare och
Oppningsfasen ldngre.

Flisdesderivatan har visats vara hdgre f6r mén én for kvinnor (Sapienza & Stathopoulos, 1994;
Holmberg et al., 1989), vilket kan forklaras genom att min har stérre glottis med stérre
stémbandsvibrationsamplitud (Titze, 1989b) och ett mindre brant killspektrum, vilket
beskrivs under 2.4.6.



2.4.4 Slatenkvot

Slutenkvoten anvinds oftast som ett adduktionsmaétt och anger ett virde pé hur stor del av en
vibrationsperiod stimbanden ir slutna. Teoretiskt sett kan slutenkvoten variera mellan 0 och
1, dir O innebér att inte nagon del av stdmbanden sluts under en period, vilket t ex kan vara
fallet 1 falsettregister. Slutenkvotsvirden pa 1 existerar inte, eftersom det skulle innebiira att
stimbanden inte dppnas alls under en period. Parametern har flitigt anviints i réstforskningen.

Slutenkvoten har ett tydligt samband med réststyrkan och det subglottala trycket, och ékar
med bida dessa parametrar (Holmberg et al., 1988). Andersson & Hultqvist (1997) kunde
genom aft anvinda ett stérre antal matpunkter visa att slutenkvoten kar exponentiellt med
&kat subglottalt tryck, och planar ut vid ca 0,5.

Sundberg et al. (1999) fann 1 sin undersdkning av professionella countrysangare att
slutenkvoten blev storre vid hdgre SPL-virden, med virden ibland si héga som 0,75. Deras
resultat gav ocksd hégre slutenkvotsviirden vid sdng &n i tal, vilket bor bero pa att man vid
denna typ av sangtekmk anvinder ett pressat fonationssétt. En 6kad adduktionskraft hos
stimbanden ger saledes en dkad slutenkvot (Gauffin & Sundberg, 1989).

Howard (1994) samt Howard, Lidsey och Allen (1991) visade att sangtréning har positiv
effekt pa slutenkvoten, vilket leder till en 6kning av denna. Hillman et al. (1989) menar att
rosttrianing hjdlper dysfoniska patienter att 6ka slutenkvoten. Holmberg et al. {1989) har i en
studie visat pd sambandet mellan slutenkvoten och F0, dir slutenkvoten sags minska med
6kad FO hos otréinade manliga forsékspersoner. I brostregistret r slutenkvoten normalt
omkring 0,5 medan den &r liigre i falsettregister (Cleveland & Sundberg, 1983; Lofqvist,
1990). Generellt dr kvinnors slutenkvot mindre 4n mins. (Fant, 1993; Holmberg et al., 1988).
Slutenkvoten har visats ha en stark korrelation med H1-H2 (Holmberg, Hillman, Perkell,
Guiod & Goldman, 1995; Andersson & Hultqvist, 1997). En 6kning av slutenkvoten leder till

minskning av H1-H2 (se vidare under 2.4.6).

2.4.5 Komplians

Komplians ir en relativt ny parameter inom réstforskningen, om #n gammal inom akustiken
(Beranek, 1949). Den dr ett adduktionsmatt som anger glottis eftergivlighet fér det subglottala
trycket i liter/cm VP. Kompliansen erhalls genom att dividera flodesglottogrammets pulsyta
med det subglottala trycket (Sundberg et al., 1999). En h6g komplians innebir stor
eftergivlighet och foljaktligen liten glottal adduktionskraft. Tidigare har parametern glottal
permittans anvints, vilket dr kvoten av AC-flédet och det subglottala trycket. Férdelen med
att beriikna kompliansen &r att den beaktar hela pulsytan, d v s bade pulsamplituden och
slutentiden.

Parametern anvindes av Iwarsson et al. (1995) i deras studie av lungvolym och det sa kallade
trakealdraget (en larynxsinkande inverkan frén trakea som ékar med 6kad lungvolym) hos
min med otrénade roster. De visade att kompliansen avtar, den glottala adduktionskraften blir
alltsd storre, med &kat subglottalt tryck. Generellt var kompliansvirdena ldgre vid laga
lungvolymer #n vid héga, vilket betyder att adduktionen #r stérre nir lungvolymen ér liten.
Oavsett om lungvolymen var stor eller liten minskade dock kompliansen med 6kat subglottalt
tryck.




I Andersson & Hultqvists studie (1997} av det subglottala tryckets inverkan pa rdstkéllan hos
manliga séngare underséktes bl a kompliansen. Deras resultat visade att kompliansen avtar
med stigande FO. Kompliansen avtog ocksi med kning av det subglottala trycket vid ligre
F0. Vid hoga FO dr stimbanden redan sa spianda och utdragna att en tryckdkning varken gér
till eller frén for eftergivligheten. Ddrfor var minskningen i komplians endast obetydlig vid
tryckskning pa hég fonationsfrekvens. Kompliansen borde som parameter vara nira relaterad
till H1-H2 (Sundberg et al., 1999) eftersom H1 bestdms av flédespulsens area och H2 av
flédesderivatan, vilken i sin tur varierar med det subglottala trycket (Fant, Liljencrants & Lin,
1985).

Inga av forfattarna k#nda studier har gjorts avseende eventuella skillnader mellan méns och
kvinnors glottala komplians. Forfattarnas hypotes dr dock att méns komplians &r hégre dn
kvinnors da deras pulsyta ér stérre.

2.4.6 H1-H2

Ett sétt att studera rostkillan akustiskt dr genom kéllspektrum. H1-H2 (Harmonic
1-Harmonic 2) ar differensen mellan férsta och andra deltonens niva i killspektrat. Denna
nivaskillnad kan enligt Stevens och Hanson (1995) ge information om stdmbandens
vibrationsménster. Amplituden hos H1 (vilket dr detsamma som FO) #r direkt relaterad till
flodespulsens ytstorlek pa si sitt att ju stdrre pulsytan ir, desto hégre blir Hl-amplituden, och
darmed fonationens grundtonshalt. Amplituden hos H2 kan i sin tur direkt relateras till
stimbandens slutningshastighet, d v s till fldesderivatan, och fordelningen av energi hos de
hoga deltonemna (Fant et al., 1985). Ju hégre amplitud H2 har, desto hégre maxvirde fir
flodesderivatan, och desto energirikare blir Gvertonerna.

Da korrelationen mellan flédesderivatan och subglottalt tryck dr hég kan foljaktligen
amplituden hos H2 dven relateras till det subglottala trycket. Nivéskillnaden mellan H1 och
H2 avtar darfor med Skat tryck. Enligt Andersson och Hultqvist (1997) minskar H1-H2
exponentiellt med trycket, vilket innebdr att kurvan avstannar pa en viss niva dven da trycket
Skar. Andersson och Hultqvist fann att denna utplaning ligger vid ca 5 dB. Ett svagt lutande
kéllspektrum &r tecken pa pressad fonation. Silunda &r en liten skillnad mellan H1 och H2
forknippad med 6kad adduktion och en 1ang slutenfas (Stevens & Hanson, 1995). Dirav
forklaras att H1—H2 har en stark korrelation med slutenkvoten. Kullberg (1996) har visat att
H1-H2 ir storre 1 mellan- @n i brdstregister, vilket skulle innebéra att H1I-H2 6kar med F0.

Kvinnors och méans H1-H2-vérden skiljer sig genom att mannen ofta har ldgre virden dn
kvinnoma. Detta beror pé att kvinnor har mindre energirika vertoner 4n mén da deras
killspektrum lutar brantare &n ménnens. (Fant, 1979; 1993; Monsen & Engebretson, 1977).
Som ovan ndmnts dr pulsytan néra relaterad till H1. En minskad slutenkvot leder till en stérre
pulsyta som i sin tur ger en stérre amplitud hos H1 (Klatt & Klatt, 1990). Detta kénnetecknar
den kvinnliga réstkillan.

Det &r viktigt att papeka att H1-H?2 endast ger ett méatt pa férandringar i spektrums nedre del. I
andra sammanhang kan det vara mer intressant att studera den mellersta eller 6vre delen av
spektrum. Hanson (1997) har i en studie 6ver sambandet mellan akustiska matt och FGG-
parametrar hos kvinnor, forutom H1-H2 studerat H1-A1 respektive H1-A3, dir just dessa
aspekter beaktas. H1-Al innebir differensen mellan H1 och amplituden hos F1 (A1). Detta
métt ger information om formantbandbredd. Formantbandbredden &r i sin tur relaterad till
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graden av energiftrlust i ansatsréret, t ex den energiforlust som uppstér vid lickage. Saledés
kan miétning av formantbandbredd bland annat indikera hur mycket lickage som férekommer.
H1-A3 innebiir vidare differensen mellan H1 och amplituden hos F3 (A3). Mattet indikerar
spektrums lutning och kan anvindas for att se hur abrupt luftstrémmen skérs av nér glottis
sluts.

2.5 Studier av rostkiillan hos trinade och otrinade personer

Inledningsvis nimndes att det subglottala trycket 4r den fraimsta parametern for
roststyrkevariation. FO och det subglottala trycket dr tva rostkélleparametrar som bada
influerar réstkillans utseende. For att {2 en klar bild av sambandet dem emellan krivs en
mangfald virden av endera parameterm medan den andra héalls konstant.

I flera studier géllande rostkéllan har man anvédnt sdngare och andra personer med skolade
rdster som forsékspersoner. Sangares mer konsekventa rostanvindning kan vara en fordel
undersékningar som syftar till att belysa rdstfunktionen, da de méste ha god oberoende
kontroll &ver réstintensitet och tonhdjd. I sdng maste dessa parametrar frikopplas frin
varandra eftersom en 6kning i styrka inte far paverka tonhdjden (Sundberg, 1990). Nackdelen
med singarstudiernas resultat dr att, &ven om resultaten varit relativt samstdmmiga (Cleveland
& Sundberg, 1983; Andersson & Hultqvist, 1997), kan de inte siigas aterspegla normalrésten.

A andra sidan har resultaten frin studier pa otrinade forskspersoners roster ofta varit osikra
och varierande (Holmberg et al., 1994). Sulter och Wit (1996) har gjort en omfattande studie
pé réstkillan hos triinade och otrénade forsékspersoner. Som dven 1 bl a Holmberg et al.:s
studie (1988) anvindes tre olika intensitetsnivder medan FO tilldts variera fritt. Om kontroll av
F0 hade gjorts tror forfattarna att de erhéllna virdena for FGG-parametrarna vid varierat tryck
hade blivit mer informativa i bemérkelsen att den oberoende variabeln enbart hade utgjorts av
det subglottala trycket.

Holmberg (1993) har i en serie studier undersokt normalrdstkillan och genom statistiska
berikningar analyserat inverkan av SPL och FO. Holmberg papekar dock att resultaten av en
sddan analys inte 4r en direkt aterspegling av de faktiska fysiologiska forhallandena. Enligt
Holmberg hade ett mer direkt sétt att skilja SPL fran FO varit att férsékspersonema holl SPL
konstant medan FO varierades. Holmberg viljer dock att inte ga tillvéiga pa detta sétt da det
skulle tvinga forsékspersonema att pa ett onaturligt sétt manipulera rdstkillan.

Ett annat sitt som provades i Andersson & Hultqvists (1997) studie péa sangare var att istillet
hélla FO konstant medan SPL varierades. Enligt forfattarna borde detta vara att féredra
framfor Holmbergs forslag. Som tidigare ndmnts paverkas SPL av bade formantfrekvenser
och F0. Aven da réststyrkan hélls konstant leder en fordndring av FO till en forindring i SPL
beroende pa var deltonerna faller 1 férhallande till F1 (Gramming & Sundberg, 1988).
Konstant SPL betyder saledes inte konstant roststyrka. I ovan nimnda studie (Andersson &
Hultgvist, 1997) gjordes inspelningar pa tre tonhdjder som var jimt fordelade inom varje
sangares rostomfang. P4 varje tonhdjd upprepades stavelsen /pae/ fran hogsta till lagsta
intensitetsniva. Det subglottala trycket dr, som tidigare ndmnts, en av rostkillans
huvudkontrollparametrar. Under fonation varierar stindigt det subglottala trycket. Dérfor dr
det betydelsefullt att kartldgga det exakta sambandet mellan rostkdlleparametrarna och det
subglottala trycket. Det kan vara svart med endast ett fatal tryckviirden. Istdllet for tre
mntensitetsnivaer (Sulter & Wit, 1996; Holmberg et al., 1988), valdes tio jimt férdelade tryck
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ut. Genom att pd detta sitt mita tio intensitetsnivaer samtidigt som FO holls konstant kunde en
tydligare bild erhéllas av hur det subglottala trycket inverkar pa réstkéllan hos professionella
sangare. Motsvarande underskning pa otrdnade roster saknas, vilket gav upphov till denna
studie.



3. FRAGESTALLNINGAR OCH HYPOTESER

3.1 Friagestillningar

o Hur varierar foljande fyra flédesglottogramparametrar med det subglottala trycket da FO
hélls konstant? Hur varierar parametramna med F0?
- DC-fléde
- Flodesderivata
- Komplians
- Slutenkvot

e Hur forhaller sig slutenkvoten och H1-H2 till varandra?

o Vilka skillnader 1 fldesglottogrammen finns mellan kvinnor och mén?

3.2 Hypoteser
Vi stdller upp foljande hypoteser:

e De fyra flodesglottogramparametrarna kommer att variera pa féljande sitt:
- DC-flédet dr oberoende av det subglottala trycket. DC-flddet 6kar med FO.
- Flédesderivatan 6kar med det subglottala trycket. Flédesderivatan ér oberoende av FO.
- Kompliansen minskar d& det subglottala t{rycket 6kar. Kompliansen minskar da FO okar.
- Slutenkvoten dkar med det subglottala irycket, men avstannar runt 0,5 for att sedan
plana ut. Slutenkvoten minskar da FO okar.

o En hog korrelation kommer att finnas mellan slutenkvoten och H1-H2. H1-H2 kommer
att 6ka med FO.

e Vad betriiffar skillnader 1 flsdesglottogrammen mellan kvinnor och miin géller f6ljande:
- En stor variation av DC-fléden kommer att forekomma inom bada grupperna.
Kvinnorna kommer oftare ha ett DC-flode 4n ménnen.
- Kvinnorna kommer ha en mindre flédesderivata &n ménnen.
- Kvinnoma kommer ha mindre komplians &n ménnen.
- Kvinnorna kommer ha mindre slutenkvot &n ménnen.
~ Kvinnoma kommer ha stéire HI-H2 &n ménnen.
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4. METOD

I maj 1999 gjordes en pilotstudie med fem fSrsékspersoner for att préva ut metoden. Efter
smirre justeringar anvindes fljande modell.

4.1 Forsokspersoner

33 personer testades, 16 kvinnor och 17 min. De skulle uppfylla foljande kriterier:
- dlder 20 — 40 ar

- icke-rokare

- ¢ rosttrinade

- ¢ patagliga rostbesvir

- ¢] astma/lungsjukdom

- ¢j pataglig 6vre luftvigsinfektion vid testtillfillet

- e hirselnedsittning

Forstkspersonerna bestod av studerande och anstillda p4 institutionen for Tal, Musik och
Horsel, forfattarnas vanner samit personer virvade via anslag som satts upp pd KTH och
Stockholms universitet. Samtliga testpersoner garanterades anonymitet. Medverkan var helt
frivillig. Ndgot arvode f6r medverkan utgick inte. Samtliga forsckspersoner besvarade en
enkiit (bilaga 1) som kontroll p att ovanstiende kniterier var uppfyllda. Enkéten
konstruerades av Iwarsson (1999), och modifierades av forfattarna for att passa denna studie.
For exakta definitioner av urvalskriterier se bilaga 2.

Efter internt bortfall pé tre mén och en kvinna ingick 15 kvinnor och 14 mén, sammanlagt 29
personer, 1 studien. Orsakerna till bortfallet var i ett fall att den tub som miter det intraorala
lufitrycket var felaktigt placerad i mungipan, i ett fall att forfattarna bedémde att personen inte
uppfyllde réstkriterierna och i tva fall p g a att personemna inte klarade av testuppgiften.

4.2 Procedur

Testuppgiften bestod av tva delar. I testdel 1 fick fors6kspersonen upprepa stavelsen /pae/
samtidigt som han/hon fick lyssna pa “partybabbel” (Widex ApS. Real-life environment
sound examples) i horlurar. Férstkspersonen skulle Gverrdsta partybabblet, som forst
minskade och sedan successivt dkade i styrka. Denna sekvens varade i 30 sekunder. Syftet
med denna uppgift var att fi material fran en relativt icke-styrd talsituation for att kunna
jdmiftra med huvudtestet.

I testdel 2 gjordes en grundtonsanalys med hjélp av datorprogrammen Phog™ 1.1 (figur 5)
och Soundswell Signal Workstation'™'. Grundtonsanalysen baserades pa 20-30 sekunders fritt
berittande kring en av forfattarna vald bild. En vertikal markér placerades sedan pa det
uppmiitta medelvirdet 1 fonetogrammet Phog™ 1.1, som i realtid ocksé visade
forsokspersonens grundtonsfrekvens. Med hjilp av detta visuella stéd upprepade
forsokspersonen stavelsen /pae/ pa bibehdllen frekvensnivd medan réststyrkan varierades
maximalt. Samma procedur gjordes om pa tva hogre frekvensnivaer; 6 halvtoner respektive
12 halvtoner éver det beridknade medelvirdet av FO. Fortséttningsvis kommer de tre
frekvensnivéerna att bendmnas FOjsp, FOmeign 0ch FOpge. Uppgiften upprepades till dess
tillriicklig mingd data erhéllits, eller tills férsékspersonen beddmdes ha presterat sitt yttersta.
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intensitet. Ju fler identiska ljud, desto svartare blir punkten.

4.3 Inspelning
Féljande utrustning anvindes (for kopplingsschema se figur 6):

Huvudburen mikrofon (AV-JEFE, TCM 110) och f6rstirkare (Symetrix, SX 202)
Hoérlurar

Phog™ 1.1, AB Nyvalla DSP 1999. Ett interaktivt fonetogram for Windows-milja.
16-kanalig signalbandspelare (TEAC RD-200T PCM Data Recorder)

Flodesmask och forstirkare (Glottal Enterprises MSIF-2)

Oscilloskop {(Gould 20 MHz OS 300; Tektronix 2225 50 MHz Oscilloscope)
LP/HP-filter (ITHACO, modell 4302, serie nr 48255)

Intraoralt tryck, luftfléde och ljudsignal spelades in pa tre kanaler pa en signalbandspelare.
Luftflédet registrerades med hjélp av en Rothenbergsmask. Det subglottala trycket
uppskattades via det intraorala trycket (Lofqvist, Carlborg, & Kitzing, 1982), som mittes
genom en tunn plastslang placerad i mungipan via Rothenbergmasken. Ljudsignalen spelades
in via en huvudburen mikrofon p& 30 cm:s avstand frin munnen. P4 samma band inspelades
kalibrering for tryck, luftfléde och ljudniva. Kalibrering gjordes tvd ginger, dels infér den
forsta testpersonen och sedan en gang infor den elfte testpersonen.

Alla inspelningar gjordes 1 ett vanligt rum vid olika tillfillen. Fore inspelningen hade
forsdkspersonerna mojlighet att bekanta sig med testutrustningen samt fick 6va pa att siga
/paef tills ett jamt tryck under hela ocklusionsfasen uppnéddes. Under denna 6vning fick
forsokspersonerna visuell dterkoppling genom att titta pa trycksignalen pa ett oscilloskop.

De tva forsta testpersonerna, bida manliga, kunde inte utfora testdel 1 dir partybabbel skulle
Overrdstas. Detta pd grund av att h6gtalaren inte fungerade vid testningstillfillet. Dér{dr finns
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inte ndgra data frin denna uppgift hos forsdksperson M8 och M9. Férsdksperson M9 hade
medverkat i pilotstudien, och dérfér anvindes istillet data frin denna till testdel T.

K ) Kanal 1 b
] Farstirkare P Lijud

Hogtlalare I —

Mikrafon

BAND- DATOR
SPELARE

B Kanal 2 4}_

Forstirkare | Luftfldde

LP-filter T P| Kanal3 P

‘ _ Lufttryck
100 Hz Oscilloskop

Flédesmask

Figur 6. Kopplingsschema vid inspelning. Mikrofon och Rothenbergsmask avbildade till
viinster.

4.4 Analys

Samtliga inspelningar pA DAT-bandet spelades &ver pa filer 1 signalanalysprogrammet
Soundswell Signal Workstation'™, en fil for varje forséksperson. Varje fil innehsll tre
kanaler. Den forsta inneh&ll ljudsignalen (som inte anvéndes till annat &n kontroll av filens
innehéll under analysen), den andra flddessignalen och den tredje trycksignalen. Signalema
spelades in med samplingsfrekvens 20, 10 respektive 10 kHz.

Efter en noggrann gemensam genomgang av dataanalysen tillsammans med
uppsatshandledaren delades analysarbetet upp mellan forfattarna. En forfattare analyserade de
manliga forsékspersonernas data och en analyserade de kvinnliga forsékspersonernas data.
For att sikerstilla analysens tillforlitlighet gjorde den ena forfattaren tillsammans med
handledaren en analys av nigra exempel fran den andra forfattarens data efier ait
analysarbetet hade pagatt under ungefir en vecka.

I huvudtestet, testdel 2, valdes for varje forséksperson och ton tio jimt fordelade subglottala
tryck ut, frin det lagst till det hogst férekommande. Vissa férs6kspersoner hade haft litt for
att hélla sig till den ton som angavs, andra hade svérare, vilket ledde till stora
frekvensvariationer. D& de tio trycken valdes ut tilldts en avvikelse med hdgst +/-2 halvtoner
fran méltonen. I testdel 1, dir maltonen inte var styrd, valdes fyra tryck ut.

Trots att fors6kspersonerna fick tydliga instruktioner om hur de skulle séiga ritt sorts /p/, dvs
ett p med jimt tryck under hela ocklusionsfasen, och fick 6va pé detta innan experimentet
bérjade, producerade ganska ménga forsékspersoner ibland svarmitta intraorala tryck. En
tryckkurva som dr [itt att mita bor ha en alldeles platt topp. Ibland férekom dock ett distinkt
kni i bérjan av ocklusionen, atf6ljt av en langsam tryckékning under resten av ocklusionen.
Andra ganger saknades helt tendens till platé, och trycken kunde istdllet vara triangelformade
och spetsiga. Vi forsékte sd langt som mdjligt vilja ut tryck med platta toppar, men ganska
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ofta fick vi anvinda mindre entydiga tryck. Under analysen valdes tryckvérden som 1ag1 -
slutet av ocklusionsfasen. Hertegard, Gauffin & Lindestad (1995} jimférde 1 en studie det
intraorala trycket med det subglottala hos en fSrséksperson. Enligt denna studie bor, vad
giiller sluttande topplinjer, mitningen goras i bérjan av ocklusionen. Vidare fann de att de
spetsiga trycken gav ldgre virden &n det egentliga subglottala trycket. Ddrmed forekommer da
och da tryck 1 vara resultat som inte mitts pa ett korrekt sétt. Detta hade kunnat forhindras
genom att l1ata forsékspersonerna halla pa med testuppgiften en langre tid, vilket skulle ha
givit oss fler tryck att vilja mellan,

Efter tryckuppmiitningen gjordes inversfiltrering av samtliga flsdessignaler med hyilp av
datorprogrammet Decap {Granqvist, 1999a). Kriterierna for inversfiltreringen var frimst en s
sliit slutenfas som mdjligt, samtidigt som kéllspektrum skulle ha en relativt jémn lutning.
Samtliga inversfiltrerade flddessignaler behandlades i datorprogrammet Extract (Grangvist,
1999b) for att erhdlla derivatan av flédesglottogrammet (se figur 7).

Analys av fldesglottogram och flodesderivata gjordes i Soundswell Signal Workstation™.

Féljande parametrar uppmittes i flédesglottogrammen:

e Periodtid

¢ Slutenfas

e Pulsens medelvirdesamplitud

o DC-fléde

e HI och H2 (miittes ur spektrum som riknats ut fran den inversfilirerade flédessignalen,
med hjélp av programmet Sect 1 Soundswell)

e Den negativa maxamplituden uppmiittes ur det deriverade flodesglottogrammet.

Erhéllna data bearbetades i Microsoft Excel. Mitstiillen i flsdeskurvorna noterades likasi 1
Excel. Utifrin uppmiitta flddesglottogramparametrar riknades féljande parametrar ut:

o Slutenkvot, d v s slutenfas/periodtid.

o Kompliansen, glottis eftergiviighet for det subglottala trycket, genom att dividera
pulsarean med det subglottala trycket. Pulsarean beridknades med formeln: (periodtid —
slutenfas)*(pulsens medelvirdesamplitud — DC-fléde).

e HI1-H2, nivaskillnaden mellan férsta och andra deltonen.

Fonationstréskeltrycket uppskattades utifran svagast forekommande tryck pa respektive
grundtonsfrekvens. Normerat excesstryck riknades ut med formeln: (subglottalt tryck —
troskeltryck)/troskeltryck. Trots instruktioner om att fonera pa svagast mdjliga roststyrka
verkade det som om négra forsékspersoner inte alltid gjort detta och dérmed kunde
fonationstroskel-trycket i dessa fall bli nagot for hogt.
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Figur 7. Hlustrering av hur flédet och flodesderivatan minskar med det
subglottala trycket. Rutan till hdger visar en forstoring av flédet och
flddesderivatan.
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5. RESULTAT

Alla forsékspersoner producerade varierande subglottala tryck under forséken i deltest 1 och
2.1 figur 8 och 9 visas forsokspersoners maximala subglottala tryck vid respektive deltest. I
deltest 1 tilldt uppgiften en mer normal réstanvindning 4n i deltest 2. Generellt kan s#igas att
virdet for deltest 1 ofta ligger nira genomsnittet for FOig, FOmeilan 0ch FOgg. I nagra fall
avviker dock virdet fran deltest 1 markant fran deltest 2.

Generellt verkar forsékspersonerna producera ett hégre tryck med ¢kad FO, men detta giller
inte alla férsékspersoner.

KVINNOR
- 50
[3]
Fend
= 40 —
:_; O Folag
E % 30 o FOmellan
_§’ g 20 FOhag
z = @ Deltest 1 ||
g 0. —_—
o
e}
I 0 -

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ForsGkspersoner

Figur 8. Maximalt subglottalt tryck hos respektive kvinnliga forsokspersoner pad tre
Jrekvensnivaer sami vid deltest 1.

MAN
=
U
g
m u
E O FOlag
K] & FOmellan
g FOhdg
: g Deltest 1
g Bttt
o
He)
T

Forstkspersoner

Figur 9. Maximalt subglottalt tryck hos respektive manliga forsdkspersoner pa tre
Sfrekvensnivaer samt vid deltest 1. Tvd forsdkspersoner saknar uppgifter till babbel.
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De fyra parametrarna DC-flode, flodesderivata, komplians och slutenkvot jimfordes med det
normerade excesstrycket. H1-H2 jimf{ordes med slutenkvoten. ]

Nedan fSljer en redovisning av varje enskild parameter. For varje parameter redovisas tabeller
som visar medelvirdena och standardavvikelser for kvinnornas respektive méinnens
korrelationskoefficienter (r), lutningskoefficienter (K) och intercept (icpt) for varje FO (se
bilagoma 2a-e for samtliga férsdkspersoners virden). Intercept &r det virde dér kurvan skér y-
axeln. Aven slutenkvoten jimfordes med det normerade excesstrycket, men redovisas med
asymptot (A), alfa (a) och interceptet hos den logaritmerade kurvan (B). Asymptoten &r det
viirde dér den exponentiella kurvan planar nt, virdet pa alfa visar hur snabbt kurvan uppnér
asymptoten. Att slutenkvoten redovisas pé detta sétt beror pd att den, till skillnad fran de
&vriga parametrarna, dr en exponentiell funktion av det normerade excesstrycket.

For varje parameter redovisas dven diagram som illustrerar medelviirdena for kvinnornas
respektive ménnens korrelationskoefficienter (r). K6nsskillnader och skillnader mellan de
olika grundtonsfrekvenserna bedémdes genom skattning av diagrammen. Dessutom visas de
forsskspersoner som uppnidde hogsta respektive ldgsta korrelation mellan det normerade
excesstrycket och den givna parametern. P4 detta sitt belyses spridningen mellan de olika
férsokspersonernas resultat. T alla diagram for enskilda férsékspersoner visas dven vilken
person som avses (t ex K2 som betyder "kvinna nummer 2”), vilket grundtonslige som avses
(t ex FOmellan) samt vilket r-véirde som just denna person erholl.

5.1 DC-fléde

Tabell I och 2 visar att sambandet mellan DC-fléde och det normerade excesstrycket var vagt
och varierande. En tendens hos bade kvinnorna och ménnen var att DC-flédet sjénk med ¢kat
tryck vid FOug och FOunenan, medan det dkade vid FOpgg (se figur 10). Hos ménnen Skade DC-
flodet vid FOysg, detta samband var dock vagt hos kvinnorna. Minnen hade generellt ett st6rre
DC-fléde &n kvinnoma.

Tabell 1. Gruppdata med standardavvikelser f8r kvinnorma. Korrelationskoefficienter (r), lntmingskoefficienter
(K} och intercept (icpt) for varje F0. Parametern korrelerades med det normerade excesstrycket.

Kvinnor

Normerat excesstryck

FOy, FOrmeltan FOpse
r K icpt r K icpt r K lept

Tabell 2. Gruppdata med standardavvikelser for minnen. Korrelationskoefficienter (r), lutningskoefficienter (K)
och intercept (icpt) fir varje FO. Parametern korrelerades med det normerade excesstrycket,

Min

Normerat excesstryck
Foléq FOrmelian Fohfj!l
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Figur 10. Sambandet mellan DC-fléde och normerat excesstryck hos kvinnorna
respektive ménnen vid tre olika FO. Streckad linje =FQysq, tunn linje = FOyeipan, tjock
linje = FOys5. Fér r-virde, K och icpt se tabell 1 (kvinnor) och 2 (mdn).

Hos sju av kvinnorna och tva av ménnen forekom ibland vildigt smé, och t o m negativa DC-
floden. Lickage fran flodesmasken, d v s att masken ej slutit tatt mot ansiktet, resulterar 1
negativa virden. Forfattarna valde att, detta till trots, behalla de negativa DC-flédena och
dérav beroende parametrar, och inte utesluta dessa ur materialet. Anledningen till detta val var
att virdena pd AC-flode respektive flodesderivata vid jimfdrelser med tidigare studiers data
(Holmberg et al., 1994; Hertegdrd & Gauffin, 1991, Sulter & Wit, 1996) inte forefoll ha
paverkats av masklickaget, och ddrmmed inte heller minskat. Dock bér DC-flédesvirdena

tolkas med forsiktighet.

Forsokspersonerna hade stora individuella skillnader vad giller DC-fléde. I figur 11 och 12
visas de forsckspersoner som hade hégst respektive ldgst korrelation med det normerade

excesstrycket.

1 05 05
o K14F0mellan
= 04 I 0.4 r=-0,12
= | =
3 g™
=] K= 1]
= 02| = 8
g K9F0hog g = T ——
c =094 01§
0.0 ;
[+ 2 4 5 0 2 4 &
Normarat axcesstryck Normerat excesstryck ;

Figur 11. Viirden for de tva kvinnliga forsdkspersonerna med hogsta respektive ldgsta
korrelation mellan DC-fléde och normerat excesstryck.
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Figur 12. Viirden for de tva manliga forsékspersonerna med hdgsta respektive ligsta
korrelation mellan DC-fléde och normerat excesstryck.

5.2 Flodesderivata

Flédesderivatan har en mycket stark positiv korrelation med det normerat excesstrycket hos
bade kvinnor och min (se tabell 3 och 4 samt figur 13). Mén har en hogre flédesderivaia dn
kvimnnor. Flédesderivatan visar inget beroende av FO.

Tabell 3, Gruppdata med standardavvikelser for kvinnoroa. Korrelationskoefficienter (r), lutningskoefficienter
(K) och intercept (icpt) fir varje FO. Parametern korrelerades med det normerade excessirycket.

Kvinnor

Normerat excesstryck

FOie FOrmetian _FOhog

r K icpt r- K icpt r K

Tabell 4. Gruppdata med standardavvikelser for minnen. Korrelationskoefficienter (r), lutningskoefficienter (k)
och intercept (icpt) for varje FO. Parametern korrelerades med det normerade excesstrycket.

Min

Normerat excesstryck

Foléq Fomcl'lgp Fohﬁu
K icpt r K lept

22




KVINNOR

N
& 2000
o
Il
“ 1500
i1
g 1000
W
® 500
1]
™

0

¢ 1 2 3 4 5
Normearat excesstryck

N
o
[~]
o

1500

1000 -

Flodesderivarafli=o)
w
(=1
S

MAN

Normerat excesstryck

Figur 13, Sambandet mellan flidesderivata och normerat excesstryck hos kvinnorna
respektive mdnnen vid tre olika FO. Streckad linje = FOuse, tunn linje = FOpeian, tiock
linje = FOpg. For r-virde, K och icpt se tabell 3 (kvinnor) och 4 (mén).

Den interindividuella variationen var inte sérskilt stor vare sig hos kvinnor eller mén (figur 14

och 15).
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Figur 14. Virden for de tva kvinnliga férsékspersonerna med hdgsta respektive ligsta
korrelation mellan flédesderivata och normerat excesstryck.
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Figur 15. Virden for de tva manliga forsékspersonerna med higsta respektive ligsta
korrelation mellan flédesderivata och normerat excesstryck.




5.3 Komplians

Kompliansens samband med det subglottala trycket varierar med FO (se figur 16, observera
skalorna!). Vid F0y3, ses en tydhig negativ korrelation mellan kompliansen och det normerade
excesstrycket, framfor allt hos ménnen (se tabell 5 och 6). For ¢vrigt varierar sambandet
mellan mattligt och starkt. Mannen har genomgéende en hdgre komplians dn kvinnorna.

Tabell 5. Gruppdata med standardavvikelser for kvinnorna. Korrelationskoefficienter (1), lutningskoefficienter
{K) och intercept (icpt) for varje FO. Parametern korrelerades med det normerade excesstrycket.

Kwvinnor

Normerat excesstryck

Fotég _ .Fon.aellan ] Fohﬁg

icpt

Tabell 6. Gruppdata med standardavvikelser for ménnen. Korrelationskoefficienter (r), lutningskoefficienter (K)
och intercept (icpt) for varje FO. Parametern korrelerades med det normerade excesstrycket.

Min

Normerat excesstryck

FO[EE Fomcllan FOhb_’E

r K icpt  r K icpt r K icpt
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Figur 16. Sambandet mellan komplians och normerat excesstryck hos kvinnorna
respektive méinnen vid tre olika FO. Streckad linje = FOysg, tunn linje = FOpeian, tiock
linje = FOysq. For r-virde, K och icpt se tabell 5 (kvinnor) och 6 (méin). Observera att
fvinnorna inte har samma skala som mdnnen!

Négra forsékspersoner hade mycket avvikande virden (se figur 17 och 18). Aven stora
intraindividuella skillnader férekom mellan de olika fonationsfrekvenserna.
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Figur 17, Virden for de tva kvinnliga forsdkspersonerna med hogsta respektive ldgsta
korrelation mellan komplians och normerat excesstryck.
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Figur 18. Viirden for de tva manliga forsékspersonerna med higsta respektive ligsta
korrelation mellan komplians och normerat excesstryck.

5.4 Slutenkvot

Sambandet mellan slutenkvoten och det normerade excesstrycket dr stort (se tabell 7 och 8).
Generellt &r minnens slutenkvot ndgot storre 4n kvinnornas. Pa F0y3, 4r ménnens slutenkvot
9% storre, pd FOmeitan 37% stérre och pd Flyee 41% stérre dn kvinnornas. Slutenkvoten 4r som
storst for kvinnomna pd FOjs; och f6r ménnen pa FOmean. Slutenkvoten dr som ldgst for bade
kvinner och mén fér FOys,. Ménnens slutenkvot skiljer sig endast ndgot mellan de olika
frekvensnivaerna, medan kvinnornas slutenkvot pd FOys; endast nar 0,33.

Tabell 7. Gruppdata med standardavvikelser for kvinnorna. Korrelationskoefficient (r), lutningskoefficient
(K) och intercept (icpt) for varje FO. Parametern korrelerades med slutenkvoten.

Kvinnor

Normerat excesstryck

Foléz Fomel]an Fohﬁfz
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TFabell 8. Gruppdata med standardavvikelser for minnen. Korrelationskoefficient (r), lutningskoefficient
(K) och intercept (icpt) for varje FO. Parametern korrelerades med slutenkvoten. -

Miin Normerat excesstryck
FO[;,Q FOeltan Fohﬁ‘!
A o B A o B A o B

(0.10) )

Slutenkvoten 6kar exponentiellt med det subglottala trycket, och planar ut vid ett virde pa
ca 0,5 (se figur 19).
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Figur 19. Sambandet mellan slutenkvot och normerat excesstryck hos kvinnorna respektive
méinnen vid tre olika FO.

D4 det inte finns r-virden for slutenkvotens relation till det normerade excesstrycket fanns det
inget givet sitt att vilja ut de hogsta och ligsta korrelationerna fér denna parameter.
Diagrammen som presenteras dr utvalda med dgonmait (se figur 20 och 21).
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Figur 20. Viirden for tva kvinnliga forsékspersonerna med uppskattat hdg respektive ldg
samstdnunighet mellan slutenkvot och normerat excesstryck.
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Figur 21. Virden for tva manliga forsdkspersonerna med uppskattat hg respektive ldg
samstdmmighet mellan slutenkvot och normerat excesstryck.

5.5 H1-H2

H1-H2 jimfordes med slutenkvoten. Anledningen till detta var dels att bdda parametrarna &r
adduktionsmatt och ddrmed intressanta att jam{ora, dels att bada 4r exponentiella funktioner
av det subglottala trycket och ddrmed ger en linjir funktion nér de jimfdrs. DA slutenkvoten
har en néra relation till det subglottala trycket erhalls hir en indirckt jimforelse mellan

H1-H2 och det subglottala trycket.

I tabell 9 och 10 ses att H1-H2 har en stark negativ linjér korrelation med slutenkvoten,
framf6r allt hos minnen. H1~H2 idr generellt inte beroende av FO (se figur 22). Hos kvinnorna
ses dock en tendens till 6kning av H1-H2 med F0O. Kvinnorna tenderar att ha h6gre H1-H2
vid liten slutenkvot. Detta dr sarskilt markant vid FOyy, dér kvinnornas H1-H2 vid
tréskeltrycket dr 40% hogre dn ménnens.

Tabell 9. Gruppdata med standardavvikelser for kvinnorna. Korrelationskoefficient (r), lutningskoefficient
(K) och intercept (icpt) for varje FO. Parametern korrelerades med slutenkvoten.

Kvinnor Slutenkvot
Fotag Fomelian Fohﬁu

r K icpt r K icpt r K icpt

Tabel 10. Gruppdata med standardavvikelser for minnen. Korrelationskoefficient (r), lutningskoefficient
(K) och intercept (icpt) {6r varje FO. Parametern korrelerades med slutenkvoten.

Man Slutenkvot
Folz"m _Fomel]an F_Ohﬁq

r K icpt R K icpt r K  icpt
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Figur 22. Sambandet mellan H1-H2 och slutenkvot hos kvinnorna respektive ménnen
vid tre olika FQ. Streckad linje = FOy5¢, tunn linje = FO,an, tjock linje = FOpzq. FoF 1-

virde, K och icpt se tabell 9 (kvinnor) och 10 (mdin).

Kvinnorna har forhéllandevis stora interindividuella variationer p& FOmeiian 0ch FOhsg (se figur

23). Minnen har ddremot betydligt mindre variationer (se figur 24).
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Figur 23. Viirden for de tvad kvinnliga forsékspersonerna med hdgsta respektive ligsta

korrelation mellan H1-H?2 och shutenkvot.
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Figur 24. Viirden for de tva manliga forskspersonerna med higsta respektive ldgsta
korrelation mellan H1~H2 och slutenkvor.




6. DISKUSSION

Som tidigare ndmnts kan man diskutera huruvida metoden som anvindes gjorde att
forsokspersonema 1 nigon utstrickning manipulerade sina roster. Testuppgiften var delvis
styrd, och gjorde ddrmed att férsSkspersonerna anvinde sina rdster pa ett ovant sitt, Alla
resultat fran huvudtestet jamfordes med deltest 1, dir uppgiften tillit en mer normal
rostanvindning. Hos 45% av forsékspersonerna var flddesderivatan vid ett givet normerat
excesstryck hogre 1 deltest 1. En anledning till detta var férmodligen att tréskeltrycken 1
deltest 1 ocksa flera ganger var hogre dn i deltest 2. Istillet borde samma troskeltryck, utifran
fonationsfrekvens, ha anvints i béde deltest 1 och deltest 2. Borttages fallen med for héga
troskeltryck i deltest 1, kvarstdr 17% 1 vilka flodesderivatan var hogre trots att troskeltrycken
var likvirdiga. Ljudbildningseffektiviteten var siledes i 17% av fallen biittre i deltest 1 4n i
huvudtestet, d& FO reglerades. Slutsatsen blir att resultaten hos dessa 17% av
forsékspersonerna majligen ej var helt tillforlitliga. Eftersom studiens resultat generellt
Bverensstimmer vil med andra liknande studier drar vi slutsatsen att vira experiment for
dvrigt gav representativa resultat.

Visentlig f6r vir metod var den visuella feedback som realtidsfonetogrammet gav. De flesta
forsékspersonerna lyckades hélla sig inom +/- 2 halvtoner fran maltonen. Vid forfragan
menade de flesta att realtidsfonetogrammet var till hjalp da de skulle hitta ratt frekvens samt
underlittade att se ndr de gjorde ritt eller fel.

Grundtonsanalysen gjordes under ca 30 sekunder. For att fi ett &nnu béttre viirde pa
forsékspersonemas medelvirdesgrundton kunde denna analys ha gjorts pa en lingre
talsekvens. I vissa fall bedémde vi perceptuellt att medelvirdesgrundtonen fick ett for hogt
virde. Det rérde sig dock aldrig om mer 4n 2 halvtoner. Ddrmed hade inte detta négon stérre
inverkan pa testresultaten.

Dé forsokspersonerna skulle géra FOyyg anviindes ofta huvudregister eller t o m falsett. Var
ursprungliga intention var att begriinsa oss till bréstregistret, men det visade det sig vara
intressant att dven studera de héga grundtonsfrekvenserma, Med en stor FO-variation kunde
man tydligare se hur frekvensen paverkade de olika parametrama. Holmberg (1989) fann inte
nagra signifikanta skillnader mellan olika grundtonsfrekvenser, vilket kan ha berott pa att
frekvensemna inte var tillriickligt olika.

Dataanalysen delades upp mellan forfattama eftersom den var mycket tidsddande. Som
tidigare ndmnts jaimférdes véra bedémningar bade fore och under analysarbetet, och vid ett
tillfille dven tillsammans med handledaren. Detta kunde dock ha gjorts pa ett mer formellt
sétt genom en interbeddmarreliabilitet. Vi skulle t ex béda separat ha kunnat g6ra en analys pa
en man och en kvinna, och sedan jimfoért resultaten. Eftersom vi trots allt varit mycket noga
med att vara mitkriterier skulle vara sé lika som méjligt tror vi inte att véra resultat skiljer sig
at namnviirt. Om det dnda skulle vara s skulle dessa skillnader enbart ses som kdnsskillnader,
eftersom vi delade upp fGrsdkspersonerna metlan oss efter kén.

Det skulle vara intressant att jdmf{tra var manuella datorinversfiltrering med manuell
inversfiltrering med hardvarufilter, eftersom inversfiltreringsprogrammet Decap i denna
studie anviindes for forsta gdngen i en experimentell studie. Férdelen med Decap #r att man
vid instéllning av formanter kan studera bade vagformen med killspektrum direkt, vilket ar
svart med ett hardvarufilter.




I praktiken #r det svart att erhalla en helt slit slutenfas genom inversfiltrering. Ofta kvarstod
lite formantrippel, men det bedémde vi inte som nagot stérre problem eftersom detta mer ir
regel 4n undantag vid all inversfiltrering. Vid avgrinsning av slutenfasen anvindes
diskontinuitet som kriterium. Svérigheten var framf6r allt att bedéma lingden pé slutenfasen
nir évergingen mellan sluten- och 6ppenfas skedde gradvis och ingen tydlig griins fanns dem
emellan. Detta var ofta fallet pa Fyg, respektive vid svag fonationsstyrka, d& vagformen var
mer sinusformad.

DC-flodet var som forvintat den parameter som varierade mest, och som fick ligst
korrelation med det normerade excesstrycket. Det bekriftar resultaten som Sundberg et al.
fick 1 sin studie (1999). En tendens fanns att DC-flédet minskade med 6kat tryck pa ligre
tonhdjder, vilket 6verensstammer med tidigare studier (Hertegird & Gauffin, 1991). Det bér
dock betonas att detta endast var en tendens. Mannens DC-fléde ékade med F0O, nagot som
ocksé stimmer med resultat fran Hertegard et al. (1992). Detta samband sags emellertid inte
hos kvinnorna. I figur 25 visas en jimforelse mellan den aktuella studiens resultat och resultat
frén tre respektive fyra tidigare studier (Holmberg et al., 1994, Hertegard & Gauffin, 1991;
Sulter & Wit, 1996 och Stathopoulos & Sapienza, 1993, hidanefter i figurerna betecknat som
Hetal, 1994, H&G, 1991; S&W, 1996 och S&S, 1993). Jamforelser av samma slag kommer
att goras dven for de andra flédesbaserade glottogramparametrarma nedan.

Det dr pafallande hur mycket stérre den aktuella studiens konfidensintervall ir i jimforelse
med de andra studiernas. Detta speglar stor intraindividuell variation, Att ménnen har hégre
DC-fléden dn kvinnorna strider mot resultat frin bade Holmberg et al. (1994) och Hertegard
och Gauffin (1991), men diremot inte mot resultaten frén Sulter och Wit (1996). Vi tror att en
férklaring till méinnens hégre DC-fléden kan vara att min helt enkelt har stérre maxfléden 4n
kvinnor. Aven om det faktiska DC-flsdet hos minnen i snitt &r 0,05 I/s hégre 4n vad det &r
hos kvinnorna vid FOj3, p& 9 e VP, utgér det en mindre del av maxflddet. En annan viktig
orsak dr att masklickage forekom i stdrre eller mindre utstrickning hos sju av kvinnorna och
tvd av minnen. Detta har med stor sannolikhet bade sinkt kvinnornas medelviirden och
dessutom bidragit till de stora konfidensintervallen hos bdde kvinnor och min.

Nigot som ocks4 strider mot tidigare studier, #r att fler méin #n kvinnor uppvisade ett positivt
DC-fléde. Detta maste dter hénforas till att masklickage férekom hos fler av kvinnorna. Trots
att férsékspersonerna instruerades att trycka masken hart mot ansiktet, uppstod masklickage
dnda 1 dessa fall. Vi tror att det kan bero pa att flddesmasken i frsta hand #r anpassad fér
méin, och att den dérfor 1 flera fall var fér stor for kvinnorna. I ett av de tva fallen av
masklickage hos minnen, hade just forsdkspersonen ett férhillandevis litet ansikte. Mot
bakgrund av ovanstidende resonemang, maste vara resultat vad giller DC-fléde tolkas med
forsiktighet.
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Figur 25. Jamforelser mellan denna (F&M, 1999) och andra studiers medelvirden for DC-
flode, AC-fldde och flidesderivata. Staplarna som visar F&M, 1999 avser ett subglottalt tryck
paca 9 cm VP for bade kvinnor (k) och mdn (m) och MV F0 pa 211, 300 och 424 Hz (k),
respektive 114, 161 och 228 Hz (m). Viirdena i H et al. gdiller ca 8 (k) respektive 9 (m) ecm VP
och MV FO pa 216 respektive 129 Hz; i H&G, 1991 ca 10 cm VP (k och m) och MV F0 pa
227 respektive 142Hz; i S&W, 1996 ca 11(k)} respektive 12 (m) cm VP och MV F0 pd 252
respekitive 146 Hz och i S&S, 1993 (endast flédesderivata) ca 8 cm VP (k och m), MV F0 ef
angiven. De lodrita strecken anger konfidensintervall (95%) for alla studier utom H&G,
1991.

Flodesderivatan var den parameter som hade hdgst korrelation med det subglottala trycket.
Véra resultat bekréftar séledes resultat fran tidigare studier (se figur 25). T jaim{Srelsen mellan
flodesderivata och normerat excesstryck i figur 15, saknas tydliga samband med FO. 1
stapeldiagrammet 1 figur 25, dir viirdena avser absoluttryck pd 9 cm VP, har dock saviil
kvinnorna som ménnen en lagre flodesderivata vid FOnse. Detta beror pa att tryck i absolutmatt
vid olika FO inte &r jaémforbara. De tidigare redovisade figurerna, dér jim{Srelse har gjorts
med det normerade excesstrycket dr dirfér mer upplysande.
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Andersson och Hultqvist visade i sin studie {1997) att flédesderivatans variation inte helt -
korrelerade med SPL-nivin. Anledningen till detta ir att faktorer i ansatsréret, d v s
formanterna, bidrar till SPL-nivan. Nar det giller studier av rstkdllan menar vi darfér att
flédesderivatan &r ett sikrare matt pa réststyrka 4n SPL, eftersom flédesderivatan inte
paverkas av formanter,

Det subglottala trycket forefaller ha stérst inverkan pa kompliansen vid liga tonhdjder. Detta
stimmer vil dverens med bade Iwarsson et al. (1995) och Andersson & Hultgvist (1997).
Kompliansen sags, liksom i den senare studien, minska med 6kad tonhdjd. Da den glottala
kompliansen relaterar luftfldde till subglottalt tryck, borde den variera med nettot av glottala
adduktionskrafter och dérmed vara néra relaterad dven till H1-H2. Det dr dérfor imligt att
tinka sig att kompliansen minskar nir stimbanden stricks ut och spinns. Kullberg (1996) sag
dédremot inte ndgon minskning i kompliansen i mellan- jamfort med bréstregister, trots att H1
var mer dominerande i mellanregister. Hon anviénde sig, liksom ovan nimnda forfattare, av en
ritlinjig approximation vid berdkning av pulsytan. Kullberg menar att anledningen till att
kompliansen i hennes studie inte minskade med 6kad tonh&jd, var att den ritlinjiga
approximationen inte var tillrickligt noggrann, och att pulsytan darfor inte bor beriknas pé
detta sitt.

I vér studie har pulsytan istéllet berdknats genom att subtrahera DC-flddet fran flodespulsens
medelvirdesamplitud och multiplicera med &ppentiden. Nedan kan skillnaden mellan vér
respektive Kullbergs samt Andersson & Hultqvists berdkningar ses:

Kullberg m fl: (periodtid — slutenfas)*(max-amplitud — DC-fléde) = pulsyta
Vir studie: (periodtid ~ slutenfas)*(pulsens medelvirdesamplitud — DC-fléde) = pulsyta

Férdelen med denna nya berdkningsmetod &r att den tar hinsyn till om flédespulsen skulle
vara rundad, 1 vilket fall pulsarean skulle bli fér liten med den tidigare metoden. Att véra
resultat vad giller minnen inte skiljer sig ndmnvirt frin de resultat som Andersson &
Hultqvist fick med den tidigare metoden, kan bero pa att fenomenet med rundade flédespulser
ar typiskt for kvinnors FGG. Da inte [warsson et al. (1995), Kullberg (1996) eller Andersson
& Hultqvist (1997) har redovisat ndgra medelvirden f6r kompliansen vid en given tryckniva,
har inte ndgra jimforelser i form av stapeldiagram kunnat géras for denna parameter.

Anmirkningsvirt dr hur mycket mindre kvinnomas glottala kompliansvirden jimfort med
minnens. D3 inte ndgra av oss kinda studier har gjorts p& den kvinnliga glottala kompliansen,
saknar vi data att jimfora med. En risk dr att virdena har blivit f6r 14ga p g a forekomsten av
masklickage. Skulle detta vara fallet, borde det emellertid ha givit utslag i AC-virdena, vilka
skulle ha blivit for laga. Vid en jaimférelse med samma studier som tidigare (se figur 25) ir
den aktuella studiens AC-virden for kvinnoma dock nagot hégre, bortsett frin Sulter & Wit
{1996), som & andra sidan har uppmitt AC-virden pa ett hdgre subglottalt tryck. Minnens
AC-viirden #r generellt hdgre dn i de andra studierna, dter med undantag av Sulter & Wit
(1996). En eventuell felkilla till att ménnen 1 den aktuella studien fick s héga AC-virden
skulle kunna bestd i svarlokaliserade kalibreningsfel. Dessutom kan tryckmétaren som miter
det orala luftflédet vara kinslig for temperaturforindringar, vilket ocksa kan paverka AC-
flgdet. En annan orsak skulle kunna vara fuktansamling i maskens finmaskiga nit. Det ér
dock svart aft veta exakt vad som ligger bakom.
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Tidigare har rapporterats att slutenkvoten Skar med réststyrkan och med det subglottala
trycket. Precis som Andersson & Hultqvist fann vi att slutenkvoten avstannade pd en niva
kring ca 0,5 vid ldgre tonhdjder. Dock bér det betonas att stora variationer forekom.
Slutenkvoten hos kvinnoma var nigot ligre 4n hos ménnen, vilket stimmer vil med studier
gjorda av Fant (1993) och Holmberg et al., (1988). Det ir intressant att se hur kvinnornas
slutenkvot tycks minska mer d&n méinnens vid FOp,,. Detta kan bero pa att fler kvinnor #n min,
enligt vér beddmning under testuppgiften, pi denna ton hamnade i huvud- eller falsettregister.

Gemensamt for slutenkvoten och H1-H2 ir att bada ir exponentiella funktioner av det
subglottala trycket, vilket innebir att de avstannar pa en viss niv dven da trycket fortsitter att
stiga. Andersson & Hultqvist (1997) fick liknande resultat for H1-H2 i sin studie av sdngare,
och spekulerade kring om detta hade att géra med sdngarnas undvikande av hyperfunktion.
Det férefaller dock inte vara fallet, eftersom samma fenomen ses hos véra vokalt otrinade
forsokspersoner. Vid korrelation mellan H1-H2 och slutenkvoten erhélls i medeltal r-virden
mellan -0,81 och -0,91 for alla fonationsfrekvenser utom kvinnornas FOnpg, dér r-virdet endast
blev -0,64. Holmberg et al (1995) hade i sin studie av 20 kvinnliga otriinade réster ett r-véirde
pd 1 genomsnitt -0,69. Det bér dock papekas att antalet mitpunkter avseende det subglottala
trycket inte var lika ménga i Holmbergs studie. Dessutom anviindes istillet for slutenkvot en
s.k. adduktionskvot (slutenfasen mittes vid 30% av AC-flédet), vilket inte gér resultaten helt
jamforbara. Andersson & Hultqvist (1997) fick i sin studie av 5 manliga singare
genomsnittliga r-virden pa mellan -0,82 och -0,91. Det kan tyckas fdrvanande att de otriinade
résterna i var studie inte skiljer sig mer frin sdngama i féregiende studie. Emellertid
forekommer stérre variationer i r-virden bland de otrinade résterna.

Dé slutenkvoten dkade frén 0,1 till 0,5 minskade H1-H2 med ca 10 dB f6r minnen.
Andersson & Hultqvist (1997) erhéll samma resultat for de manliga sdngarmna. Kvinnorna i var
studie fick vid samma 6kning av slutenkvoten en minskning pé ca 13 dB. Detta forefaller
stimma vil, eftersom den kvinnliga rostkéllan kinnetecknas av hégre H1-H2.

Napot tydligt samband mellan H1-H2 och FO har inte kunnat ses. H1-H2 tenderar att éka
ndgot med FO hos kvinnorna, vilket det ddremot inte gér hos miinnen. En forklaring till detta
skulle kunna vara att kvinnorna vid FOyg, byter register, vilket ger 6kad grundtonshalt.

Det iir intressant att jimfora medelvirdet av de hogsta trycken pi varje fonationsfrekvens med
de hdgsta trycken i de tidigare redovisade studierna (se figur 26).
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Figur 26. Jamforelser mellan denna (F&M, 1999} och andra studiers medelvirden for subglottala tryck i
stark fonation. Staplarna som visar FE&M, 1999 avser MV FO pa 211, 300 och 424 Hz (k), respektive 114,
161 och 228 Hz (). Virdena i H et al. giiller MV F0 pd 216 (k) respektive 129 Hz (m); i H&G, 1999 MV
FOpd 227 (k) respektive 142Hz (k) i S&W, 1996 MV FO pi 252 (k) respektive 146 Hz (m). I S&S, 1993 dir
MV FO ej angiven. De lodriita strecken anger konfidensintervall (95%) for alla studier utom H&G, 199].
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Vira resultat visar forhéllandevis héga trycknivaer. Genom att vi i var analys for-varje
forséksperson har anvént tio jimt férdelade tryck inom stora intervall, menar vi att sambandet
mellan det subglottala trycket och de olika FGG-parametrama tydligt har kunnat
askadhggdras.

Studiens resultat kan anvéndas som normativa data och vid talsyntes. Det skulle i en framtida
studie vara mycket intressant att med samma metod studera patologiska réster, t ex hypo-
respektive hyperfunktionella. Det vore dven intressant med ytterligare normativa data, sirskilt
vad giéller den glottala kompliansen hos kvinnor. Studiens resultat ger skl for en optimistisk
syn pa flodesglottografi. Vi tror att flodesglottografi skulle kunna anvindas i en stérre
omfattning i kliniken #n vad som gérs idag, for beddmning och utvirdering av réstfunktionen.
For att detta ska bli m&jligt krivs dock enklare och snabbare metoder for inversfiltrering.
Avslutningsvis vill vi hidvda att dven om det 1 experimentellt syfte dr virdefullt att halla FO
konstant, eftersom bade det subglottala trycket och FO péverkar rostkillan, tror vi inte att detta
dr nagot som behdver tillampas kliniskt. Ddremot bér det finnas en medvetenhet om hur FO
paverkar réstkillan.

Slutsatser

e Da det subglottala trycket 6kade:
- var sambandet med DC-flédet varierande
- @kade flodesderivatan _
- minskade kompliansen, men endast vid FOj,
- Okade slutenkvoten exponentiellt och avstannade vid ca 0,5

o DaF0 ¢kade:
- ¢kade DC-flodet
- var flédesderivatan relativt opéverkad
- minskade kompliansen, framfér allt vid laga tryck
- forhdll sig slutenkvoten relativt opaverkad, férutom vid FOpy dd den minskade

e Da slutenkvoten dkade minskade H1-H2.

e Kvinnorna hade jimfért med ménnen:
- liknande DC-fléde
- mindre flédesderivata
- mindre komplians
- nagot lagre slutenkvot
- stérre H1-H2, framfor allt vid FOpgg

e Ofta observerades, framfor allt hos ménnen, hégre virden én i tidigare studier.
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Jenny Iwarsson pa TMH, som pa ett tidigt stadium hjélpte oss att begridnsa och strukturera
vart uppsatsdmne pé ett realistiskt sitt, samt var en god rddgivare under arbetets gang.

Alla pa TMH som pa ett mycket kamratligt och vénligt sétt tog emot oss pa institutionen och
hjélpte oss nir vi behdvde det. En sdrskild tanke gar till Grétgénget!

Pappa Janusz Wollerstrand, som lade ner en hel del tid pa att férklara klurig matematik fér oss
med mycket pedagogiska diagram, samt Iyélpte till med viss statistik.

Pojkvinnerna Adam och Henrik for korrekturliisning och hjilp med tabeller och diagram,
samt for att de gbr vara liv mer komplexa!

Alla andra som vi mejlat till, pratat med och stillt frigor till och som pa olika sétt hjalpt oss 1
vart arbete.

Sist men inte minst, tack till alla forsékspersoner utan vilka denna studie inte hade kunnat
genomfBras!
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Bilaga 1

Enkiit infor riostexperiment

Namn:

Dagens datum:

Enkiitsvaren kommer att kodas och behandlas konfidentiellt.
Pa de fragor dér det ges altemativ #r det alltid méjligt att vilja flera alternativ.

1.

Ardu: ()Man ()Kvinna, Fédelsesr

2,

Har du nedsatt hérsel?

() Nej (}a

3.

Raoker du?

{ ) Nej () Ja, ndmligen:
() "festroker” ( ) mindre 4n 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?

() Nej () Ja, ndmligen

5

Upplever du nigon form av problem med din r§st? (Om Nej, ga till friga 9.)
() Nej ()Ja

6.

Sitt ett lodrit strick pé skalan nedan si att den beskriver dina rostbesvir:

Inga besvir - Mycket stora besvir
7.

Hur vill du beskriva dina rostbesvér?

( ) heshet { ) torrhet ( ) tryck over struphuvudet

() tr6tthet 1 rosten () kliar ( } klumpkinsla

() smirta/sveda () harklingsbehov ()} svért att géra mig hord

() "tappar rosten” () torrhosta ( } minskat i omfang (1 sing)

() Svnigt




Bilaga 1

8.

Nar uppstér dessa besvir?

() De finns sa gott som alltid.
() Efter réstanstrdngning, t ex

{ ) I sérskilda situationer, t ex

9,

Haller du pa med nadgon sang- eller talaktivitet pa fritiden?

() Nej

() Ja, nimligen:

{ ) korsang ( ) sjunger med bam { ) sanglektioner
() solosang ( ) spelar teater () tallektioner

( ) sjunger 1 band () 6vrig tal- /sdngaktivitet

Hur méanga timmar i veckan?
01 ()2-3 () 46 () mer

Eventuell kommentar:

10.
Har du tidigare dgnat dig at ndgon av foljande aktiviteter pa arbetet eller fritiden?

() Nej

() Ja, ndimligen
( ) kérsang () sjunger med bam () sanglektioner
( ) solosang () spelar teater () tallektioner

() sjunger 1 band () ovrig tal- /singaktivitet

Under hur ling period och hur ofta?

11.
Har du fatt triining 1, eller information om rdsten?
() Nej () Ja, namligen

Tack for din medverkan!




Bilaga 2

Beddmning av enkiitsvar.

Denna bilaga syftar till att férklara urvalskriteriema for testpersonerna. Nedan beskrivs vilka
svar 1 enkéiten som gjort att man utesldts som testperson.

Fraga nummer:

1.

nh W

{Ger enbart information.)

Svar "Ja”

Alla andra svar dn "Nej” eller "festréker”

Sjukdom som kan ge rostpaverkan eller medicin som kan ge rostpaverkan.
{Leder enbart vidare till dvriga fragor)

6,7,8 Svar som indikerar permanenta réstbesvir utéver det vanliga. Vid svartolkade
svar har personen dven tillfrigats muntligen.

9,10, 11 Regelbunden undervisning i solosing, regelbunden rdsttrining hos t ex logoped
samt dylikt, som enligt forfattarna gér att den normala talrosten forbattras/paverkas
nidmnvirt. Observera att regelbunden kérsing 1 icke-professionell kér enligt forfattarna ¢
gdr att den normala talrésten paverkas nimnviért, och ddrmed ¢j leder till uteslutning. Som
1 frdgoma ovan har ofta personer tillfragats muntiigen for att f4 en bra bild av hans eller
hennes eventuella rosttrining.




Bilaga 3a

DC-flode
Kvinnor [MV FO MV FO+6 MV FO+12
K intercept R2" r K intercept R2 r K intercept R2 r
k1 1 -0.09 0.13 0.54 0.73 -0.06 D.17 .76 0.87 -0.02 0.10 0.26 0.51
k2 -0.03 0.19 0.22 047 -0.01 0.19 .12 0.35 0.06 0.04 079 0.89
k3 0.00 (.00 017 0.42 -0.01 0.01 012 034 -0.01 0.06 0.12 0.34
k4 0.01 0.04 043 0.68 0.1 0. 11 0.02 015 -0.01 0.16 0.05 0.22
K5 0.03 0.87 0.87 (.93 0.02 .10 0.64 0.80 { 0.01 0.05 054 073
k6 -0.02 -0.01 0.86 0.92 -0.01 -0.01 0.67 0.82 0.1 -0.03 0.30 0.55
k7 -0.01 -0.02 0.51 071 0.00 -0.19 0.07 0.27 0.00 -0.03 0.00 0.02
k8 -0.02 0.10 0.68 0.82 -0.01 0.05 016 0.40 -0.07 0.13 0.62 0.78
k9 -0.02 0.06 0.28 0.53 0.01 0.08 0.02 0.15 0.07 0.02 0.89 .94
k10 0.00 0.04 0.10 0.3 -0.01 0.04 010 0.32 -0.01 0.03 0.04 0.20
k11 -0.12 0.22 082 0.91 -0.03 0.13 0.39 0.62 -0.01 0.1 0.638 Q.80
k12 (.00 0142 003 0167 | 005 015 075 0.86 0.04 0.12  0.67 0.82
k13 0.00 -0.01 0.35 0.59 -0.01 0.00 0.16 0.1 -0.01 -0.02 0.55 0.74
k14 -0.04 0.24 055 0.74 0.60 0.16 0.01 0.12 0.07 0.15 0.92 0.98
k15 -0.01 003 005 (.22 0.01 0.02 024 049 0.03 0.01 0.29 0.54
Medelvirde] -0.02 0.13 0.43 0.61 0.00 0.07 0.28 0.46 1 0.01 0.05 0.44 0.60
St.dev 0.04 0.22 0.29 0.25 0.03 0.10 0.28 0.27 0.04 0.06 0.31 0.29
Min MV FC MV F0+6 MV FO+12
K intercept R2 r 1 K intercept R2 r K intercept R2 r
m1 { -0.2¢ 042 057 078 -0.15 035 0.65 0.81 -0.03 020 0.8 043
m2 -0.03 0.14 0.19 044 -0.02 0.19 .18 042 -0.01 0.15 010 0.
m3 -0.01 0.1 0.03 0.18 -0.02 019 062 079 0.02 016 .09 030
m4d 0.02 0.08 058 0.77 0.02 0.04 0.80 0.89 0.04 0.06 0.85 092
m3 0.1 0.07 0.01 (.08 -0.01 0.02 003 0.16 0.03 0.01 0.24 049
mb6 t -0.10 0.12 045 0.67 -0.03 0.23 010 032 0.02 0.42 0.18 0.43
m7 .00 0.14 0.02 0.16 0.00 0.15 0.09 0.30 1 0.14 0.1 066 0.81
m8 011 0.10 0.73 0.85 0.01 0.21 0.01 0.07 0.1 0.10 073 0.85
mg -0.01 0.03 0068 024 -0.02 002 032 057 0.03 0.00 031 0.56°
mi0 -0.01 0.27 0.01 0.10 0.02 0.27 0.11 033 0.02 0.38 0.02 015
m11 -0.0% 0.26 037 081 -0.27 0.61 0.80 0.89 -0.08 0.44 0.23 (.48
mi2 0.00 0.19 0.01 0.10 | -0.04 0.34 0.23  0.48 -0.06 0.40 0.57 Q.75
m13 | -0.01 o2 014 037] | 0.00 0.21 0.01 0.08 4.10 0.45 0.54 073
mi4 0.03 0.2 033 0.58 0.05 0.04 .92 0.96 0.05 0.02 0.23 048
Medelvirde| -0.03 0.16 0.25 042 -0.03 0.20 035 0.51 0.03 0.21 0.35 0.55
{St.dev 0.09 0.10 0.25 0.28 0.08 0.16 034 0.3 0.06 .17 0.26 0.23

*R2 = varians
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Flédesderivata
Kvinnor |MV FO MV FO+6 ] MV FO+12
K intercept R2* r K intercept R2 r K intercept R2 r
k1 4846 121.1 0.89 0.94 217.3 74.6 0.83 0.9 328.2 95.0 0.92 0.96
k2 450.4 19.1 0.82 0.94 274.8 36.1 .85 0.92 175.7 32.7 0.82 0.9
k3 2829 18.6 0.96 0.96] 3146 -0.5 0.91 0.95 122.3 37.2 0.856 0.97
k4 104.8 96.9 0.89 094 1257 154.1 0.73 0.86 234.4 44.2 0.0 095
k5 226.6 3.7 0.9 0.e9 131.3 133.7 0.82 0.91 150.0 72.9 0.91 096
k6 2773 36.2 0.895 0.97 210.0 56.1 0.5 0.97 209.0 88.4 0.87 093
k7 72.9 39.8 0.95 0.97 95.5 50.9 0.1 0.95 1221 57.8 0.93 0.96
k8 203.0 68.5 0.96 0.98 2643 -69.1 0.94 0.97 306.5 50.4 093 096
k9 169.5 126.5 0.92 0.98 161.3 127.0 0.91 0.95. 198.0 50.1 0.95 0.98
k10 108.8 459 0.95 098 2389 11.7 0.77 (.88 405.0 118.9 0.92 0.96
k11 2556 38,7 0.97 098 046 123.7 0,58 0.77 75.6 154.6 0.68 .82
k12 1321 168.9 0.91 0.95 275.7 46.0 0.95 0.98 127.9 69.4 0.92 .96
k13 128.9 -8.9 0.95 0.98: 141.0 33.2 0.95 0.97 213.2 95.2 0.92 0.96
k14 324.0 -122.1 0.92 0.96 | 238.0 21.3 0.97 0.98 256.3 9.7 0.95 0.98
k15 194.9 28.5 0.93 0.96 120.2 192.5 0.64 0.80 1347 265.4 0.59 0.77
Medelvirde| 228.4 43.3 093 0.97 193.6 66.1 0.85 0.92 203.9 82.8 0.88 0.94
St.dev 123.3 61.2 0.03 0.02 73.2 68.6 012 0.07 | 90.4 62.4 0.11 0.06
Min  |Mv Fo ' MV FO+6 MV FO+12
K intercept R2 r K intercept R2 ro| K intercept R2 r
m1 346.13 221.14 0.76 0.87 371.40 62,55 0¢.90 0.95 288.31 113.31 0.7 0.98
m2 231.11 184.96 0.65 0.81 234.08 60.18 0.97 0.99 265.37 57.97 0.98 0.99
m3 34.18 281.38 0.31 0.55 124.70 189.25 077 0.88 388.96 79.99 0.81 0.90
m4 219.16 70.57 0.81 085 232.87 65.15 0.81 0.95 376.88 197.06 0.4 097
m5 267.51 117.48 0.95 0.97 352.03 176.16 0.88 0.94 374.59 289.89 0,92 0.96
mé 356.85 295.47 0.90 0.95 329.61 149.48 0.80 0.95 259.61 106.36 0.92 0.96
m7 191.53 83.05 0.95 0.97 219.95 30.09 0.83 0.97 181.98 82.93 0.88 094
m8 | 118.14 235.35 0.73 0.86 227.68 39.29 0.93 097 552.07 65.68 0.90 0.95
m9 219.91 216.98 0.78 0.88 91.75 131.32 0.41 0.64 192,56 41.76 082 0,91
m10 370.77 225.03 0.92 0.96 383.59 255.88 0.89 0.94 386.05 6.05 0.94 0.97
mi1 606.38 304.33 097 0.98 780.54 243.65 0.95 097 541.06 213.93 0.95 0.97
mi2 207.19 334.29 0.89 0.94 3a0z.82 163.68 0.87 0.94 296.70 409,59 0.72 085
m1i3 146.41 314.65 0.69 0.83 { 220.34 448.88 0.Y9 0.89 522.09 56.87 0.94 0.97
mi14 354.84 299.71 .83 0.9 419.86 53.43 0.84 097 442,52 90.69 0.94 097
Medelvarde| 262.15 227.46 0.80 0.89 306.49 148.21 0.86 0.93 362.13 129.44 0.90 0.95
St.dev 139.68 86.50 018 0.11 166.72 11428  0.14 0.09 ] 121.68 111.01 0.07 0.04

*R2 = varians




Bilaga 3c

Komplians
Kvinnor |MV FQ {MV F0O+6 MV FO+12
K intercept R2* r K intercept R2 r K intercept RZ2 r
k1 -0.62 0.07 0.86 0.93 -0.01 0.05 0.73 0.86 0.00 0.03 017 0.42
k2 0.00 0.04 020 045 €.00 0.02 003 0.18 0.00 0.01 0.17  0.41
k3 -0.01 0.03 042 085 0.00 0.03 0.16 0.40 | 0.00 0.01 043 0656
k4 -0.01 0.09 087 093 -0.01 005 046 068 0.00 0.02 003 017
k5 0.0G 0.03 0.04 0.19 -0.01 0.04 ¢.62 0.79 0.00 0.03 0.44 0567
k6 0.00 0.05 0.28 053 0.00 0.03 0.5t 0.72 0.00 0.03 .17  0.41
k7 -0.01 008 075 0487 0.00 0.04 076 087 0.00 002 0.02 0.15
k8 0.00 0.06 0.20 0.44 0.0C 0.03 0.01 0.12 0.01 6.02 0.65 0.81
k9 -0.01 0.06 0.57 0.76 -0.01 604 060 077 0.60 0.01 0.15 0.3%
k10 0.00 006 012 034 0.00 003 0.1 007 0.00 0.02 008 029
k11 -0.01 004 070 0.84 -0.01 0.04 078 0.88 -0.01 0.02 073 085
k12 -0.01 007 092 096 0.00 0.03 0.00 002 0.00 0.03 077 o0.88
ki3 6.0 0068 074 0.86 0.00 0.02 014 037 0.00 0. 0.01 0©.08
k14 .00 0.04 0.53 0.73 0.00 0.02 0.14 0.37 0.00 0.01 0.57 0.76
k15 -0.01 0.07 045 0.87 -0.01 004 072 0.85 -0.01 003 067 @82
Medelvirde| -0.01 0.06 0.51 0.68 0.00 0.03 0.38 0.53 0.00 0.02 0.34 0.52
|St.dev 0.01 0.02 0.29 0.24 0.00 0.01 0.31 0.32 0.00 0.01 0.28 0.28
Man MV FO |MV FO+6 MV FO+12
K intercept R2 r K intercept R2 r K intercept R2 r
m1 -0.04 012 0.92 0.96 -0.01 0.07 0.87 0.93 0.00 0.04 043 0.66
m2 -0.04 0.20 0.84 0.92 -0.02 0.13 075 0.87 -0.1 0.04 056 075
m3 -0.01 0.04 0.68 Q.82 -0.01 .10 072 085 0.00 0.06 0.43 0.65
m4 -0.02 023 021 046 -0.02 015 0.65 0.81 -0.02 008 082 079
ms Q.00 0.03 0.13 0.36 0.00 0.02 0.03 017 0.00 0.02 0.02 0.13
m6 -0.15 024 089 094 -0.05 023 091 095 -0.02 018  0.88 0.94
m7 -0.04 0.24 0.66 0.81 -0.01 0.12 0.42 0.65 0.04 0.06 0.74 0.86
m8 -0.06 0.38 096 0098 -0.02 026 032 057 -0.01 013 048 (.69
m9 -0.G65 0.18 0.68 0.83 -0.01 0.08 0.16 040 0.00 0.04 0.03 Q.17
m10 -0.16 055 094 097 0.08 040 083 O -0.01 019 037 0.61
m11 -0.09 0.30 0.78 0.88 -0.03 0.15 0.64 0.80 -0.02 0.09 0.51 072
m1i2 -0.02 018 0.88 0.94 -0.01 010 059 077 -0.01 0.a7 075 0.87
m13 -0.03 023 070 084 -0.02 0.18 097 0.98 0.00 0.08 0.00 004
m14 -0.04 026 0.88 094 -0.01 016 043 065 -0.01 0.07 0.83 0.9
Medelvirde| -0.05 0.23 0,73 0.83 -0.01 0.15 059 0.74 0.00 0.08 0.47 0.63
St.dev 0.05 0.13 0.26 0,19 0.03 0.09 028 0.23 0.01 005 029 (.30

*R2 = varians




Bilaga 3d

Slutenkvot
Kvinnor MV F0O MV FO+6 MV FO+12
A alfa B A alfa B A alfa 8

k1 0.56 2.26 -0.58 0.40 1.50 -0.82 0.17 1,50 .77
k2 0.50 1.32 0.70 0.50 4.00 0.69 0.47 3.00 0.76
k3 0.45 0.59 0.79 0.35 0.60 -1.05 0.56 0.81 -0.57
k4 0.46 0.74 -0.78 0.51 1.36 -0.68 0.57 0.64 -0.56
k5 0.42 4.30 -0.86 0.24 0.93 1.44 0.44 4.00 -0.82
k6 0.45 3.83 -0.80 0.48 1.62 -0.74 0.09 2,00 -2.41
K7 0.48 0.23 -0.74 0.60 0.40 -0.51 0.30 0.25 -1.20
k8 0.40 2.00 -0.92 0.50 0.70 -0.69 0.15 1.00 -1.80
k9 0.55 1.00 -0.60 0.50 0.70 -0,69 0.40 0.60 -0.92
k10 0.40 1.07 -0.91 0.30 1.50 -1.20 0.26 2.00 -1.35
k11 0.50 1.20 -0.69 0.55 1.00 -0.60 0.35 2.00 -1.05
k12 0.4 0.8 0,92 0.25 1.50 -1.39 0.20 1.50 -1.61
k13 0.46 0.32 -0.78 0.15 1.00 -1.90 0.25 1.50 -1.39
k14 0.40 1.80 0.2 0.10 4.00 2.30 0.15 471 -1.90
k15 0.32 1.53 113 0.35 1.00 -1.05 0.40 0.40 -0.92
Medelvirde| 0.45 1.48 -0.81 0.38 1.45 -1.06 0.32 1.73 -1.28
St.dev 0.06 1.19 0.14 0.15 1.10 0.51 015 1.30 0.55

Min MV FO MV FO+6 1MV FO+12

A alfa 8 A alfa B A alfa B

m1 0.60 3.96 -1.20 0.50 4.00 -0.69 0.47 3,00 -0.76
m2 0.72 0.76 -0.87 0.67 0.42 -0.40 0.45 0.52 -0.81
m3 0.30 1.00 0.68 0.61 0.31 0.49 0.55 0.39 -0.59
ma 0.42 2.00 -0.62 0.67 0.34 -0.40 0.54 1.65 -0.61
m5 0.51 1.75 0.80 0.46 0.67 .77 0.41 0.70 -0.89
m6 0.54 3.03 -0.69 0.45 2.42 0.79 0.50 0.20 0.69
m7 0.45 1.33 0.72 0.50 0.59 -0.70 0.45 1.50 0.85
ma 0.43 2,00 -0.84 0.50 0.40 -0.69 0.45 1.50 -0.80
mo 0.50 5.22 -0.70 0.32 2.8B0 -1.15 0.44 0.59 -0.82
m10 0.49 1.08 0.57 0.51 0.59 -0.67 0.47 3.00 -0.76
m11 0.50 5.00 0.78 0.52 2.57 -0.85 0.39 3.65 .0.94
mi2 (.56 2.03 -0.52 0.62 0.81 -0.47 0.57 0.20 -0.56
m13 0.46 1.07 -0.51 0.50 1.00 -0.69 0.15 1.50 -1.90
mi4 0.40 4.00 -0.32 0.44 1.12 -0.83 0.47 1.63 -0.76
|Medelvardel  0.49 2.45 0.73 0.52 1.27 -0.67 0.45 1.48 -6.84
St.dev 0.10 1.53 0.21 0.10 1.15 0.20 0.10 1.07 0.32




Bilaga 3e

H1-H2/Qcl
Kvinnor MV FO MV FO+6 MV Fo+12
K intercept R2* r K intercept R2 r K intercept R2 r
ki -22.25 16.79 076 0.87 -27.71 19.63 0.82 0.91 -47.07 2835 023 048
k2 -38.75 2536 095 0.97 -28.96 2360 093 00597 -21.13 2427 021 048
k3 -G2.25 33.50 0.84 0.92 -52.99 27.78 0.9¢ 0.95 -32.35 2750 071 085 |
k4 -34.97 2437 078 0.89 -49.46 2305 095 0.98 -20.88 2220 079 089
k5 -36.02 2393 086 0.93 -56.13 3047 094 097 -30.72 21.80 0.7 0.B8
kb 4070 26.09 0.91 095 -50.40 2885 0.86 0.92 76.81 1453 011 0.34
k7 -55.82 2659 075 0.86 2482 247% 075 0.86 -38.10 2769 051 071
k8 -44.28 2722 096 0.98 -3019  20.26  0.92 (.96 13.16 19.7¢  0.02 0.15
k9 -32.83 2368 0.83 0.9 -33.08 2167 092 096 -15.13 2079 052 072
k10 -59.97 3343 0.86 0.93 -32.37 21.20 038 0.62 -65.27 3407 093 097
k11 -37.49 2234 072 0.85 -38.51 2358 0.82 0.0 -56.94 30,38 073 0.85
k12 -41.94 2561 093 0.96 -34.67 18.09 0.68 0.82 -30.78 2311 031 055
k13 -27.79 17.44 045 0.70 -4.08 17.70 0.01 0.08 -66.86 29.97 0.5¢ 0.7
kid -24.52 17.08 0.58 0.76 26.51 7.00 0.08 0.29 -46.41 2783 0.10 0.32
k15 -5226 2506 048 0.69 -67.93 2920 0.95 0.97 -26.58 18,03 048 0.70
Medelvirde| 40.72 24.57 078 0.88 -33.65 2266 0.73 0.81 -27.82 2469 046 064
St.dev 12.29 4,98 0.16 0.09 22,76 6.10 0.31 0,27 35.33 5.29 0.29 0.24
Méan MV FO MV FO+6 MV FO+12
K intercept R2 r K intercept R2 r K intercept R2 r
m1 -23.37 18.33 094 0.97 -27.60 19.85 092 098 -24.71 16.59 0.91 €.95
m2 -24.,61 19.03 0.91 085 -31.25 2116 094 0.97 | -29.40 18.08 0.95 0.97
m3 -17.08 1459  0.86 0.93 | -18.25 18.77 £.90 0.95 -29.12 19.74 091 0,85
ma -17.60 16.73 0.13 0.36 -24.51 20.84 .94 097 -25.07 21.02 0.82 0.20
m5 -28.60 2156 081 0,96 -25.71 19.00 045 Q.67 -23.54 19.63 0.67 0.82
m6 -21,30 17.21 079 (.89 -26.70 18.92 094 0.97 -31.88 2218 073 085
m7 -24.14 2018 054 0.73 -42.74 2623 050 0.5 {trendlinje f&ngst y-axeln)
m8 -44.92 2812 0.88 0.4 -21.51 18.06 0.78 0.88 -13.93 14.97 0.82 0,90
m9 -23.72 17.47 0.85 092 -20.64 16.77 0.55 0.74 -12.27 13.07 0.43 0.65
m10 -13.55 13.96 087 093 -14.39 1413 090 0.85 -22.52 17.57 0.66 0.81:
m11 -38.48 2476 090 0.95 -28.08 19.03 092 0.96 -21.25 1525 094 0.97
miz2 -44.61 29.27 099 049 -31.65 22.14 0.08 099 -27.23 18.22 0.85 0.92
m13 -39.88 26.64 0.98 0.99 | -28.30 2315 069 083 -17.74 15.83 0.68 0.82
mi14 -46.82 3222 (096 098] -21.90 18.71 0895 0.97 -27.01 16.24 0.95 Q.97
Medelvirde| -29.19 2143 0.82 0.89 -25.94 19.77 0.84 0.91 -23.51 17.57  0.79 0.89
St.dev 11.42 5.79 0.23 017 5.88 2.90 016 0.10 5.94 2.60 0.15 0.09 |

*R2 = varians




