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SAMMANFATTNING

Syftet med denna studie var att studera om objektivt uppmitt taluppfattbarhet i brus paverkades
av harmonisk distorsion i mobiltelefoners hogtalarfunktion. Talmaterialet som anvéndes hade pa
forhand spelats in via tva olika mobiltelefoner bdde med och utan harmonisk distorsion till totalt
fyra deltester. Bruset i materialet representerade ett bakgrundsljud som kan jimforas med
omgivningsbuller som mobiltelefonanvindare ofta utsétts for i olika sammanhang. 1 studien
deltog 37 personer med normal horsel. Aven tvé personer med hérselnedséttning fanns med som
diskussions- och jamforelseunderlag. Individerna uppnddde védrden i form av signal-
/brusforhéllanden i de olika deltesterna. De fick ockséd svara pa enkitfragor for att subjektivt
bedoma hur litt eller svart det var att uppfatta talet samt hur bra eller dalig ljudkvaliteten p4 talet
upplevdes. Frimst analyserades skillnader i resultat inom varje mobiltelefon, med och utan
distorsion. Skillnaden blev statistiskt signifikant fér den ena av mobiltelefonerna (mobiltelefon 2)
dér deltestet med distorsion gav ett bittre taluppfattbarhetsresultat #n vad deltestet utan distorsion
gjorde. For den andra mobiltelefonen (mobiltelefon 1) var skillnaden inte signifikant men
resulterade i att flest individer, med en knapp majoritet, fick bist taluppfattbarhetsresultat pa
deltestet utan distorsion. Vid jimfbrelse mellan de bada mobiltelefonerna var skillnaden
signifikant och bést signal-/brusforhallanden uppmittes bade med och utan distorsion for
mobiltelefon 1.
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INLEDNING

Inom dagens mobiltelefonindustri blir utmaningarna allt storre i takt med att konkurrerande foretag
lanserar nya funktioner och produkter samtidigt som konsumenternas krav kar. Mobiltelefonerna
har blivit mindre vilket leder till att de tekniska komponenterna i mobiltelefonerna ocksa blir
mindre. Designen &r en produktionsaspekt och det finns en risk att ljudkvaliteten péaverkas negativt
av en utveckling emot allt mindre telefoner. Vissa komponenter som t ex hdgtalaren #r beroende av
fysisk storlek for att klara av att prestera kraftiga ljudtryck. Det stills dérfor hogre krav pa den
tekniska utvecklingen. Trenderna i branschen péverkas av bade producenter och konsumenter.

Offentliga miljoer fylls idag med allt mer ljud och buller av olika slag. Mobiltelefonanviindarna
vistas inte sdllan i sddana miljder och dessa situationer stiiller htga krav pa ljudatergivningen i
telefonerna. Krivande ljudmiljder kréiver dessutom mer koncentration av mobiltelefonanvindaren
vilket tréttar ut den som lyssnar och stjil energi frin annan tankeverksamhet. Detta blir #n mer
kritiskt nér det géller hogtalarfunktionen (Hand-Held Handsfree) eftersom hogtalaren d& maéste
arbeta mot en mycket storre luftvolym jaimfort med nér den sitts intil] ytterdrat.

Med fler ljudméssigt utmanande miljder stills det ocksd higa krav p4 mobiltelefonanvindarnas
horsel. Normalhorande kan vid olika tillfillen ha svirt med taluppfattbarheten vid samtal i
mobiltelefon och situationen for en person med hirselnedsittning blir naturligtvis mérkbart svérare,
I bullrig miljo vet vi att personer med horselnedsittning behdver bittre signal-/brusforhallande
(S/N-R) for att hora (Zwicker & Fastl, 1999). Enligt Horselskadades Riksforbunds Arsrapport
(2007) har idag Over en miljon svenskar hérselnedsittning, allt ifrin vuxendova till litt
horselnedsittning. Over 640 000 av dessa &r i yrkesverksam Aalder. Personer, som har en
begynnande horselnedsittning som forst blir mérkbar i krivande lyssningsmiljder, kan dessutom
antas finnas i stort antal. Mobiltelefonerna &r tekniskt begrénsade ifriga om bland annat bandbredd,
kodning och ljudkvalitet, och darfor blir omgivningsmiljon ocksd en kritisk faktor for den
horselskadade. Man kan tinka sig att en simre ljudmiljd kriver en mobiltelefon med bittre
ljudatergivning. Eftersom sd stor del av befolkningen har dalig horsel finns hir ett behov for
mobiltelefontillverkarna att uppmérksamma vid produktutveckling.

Ljudkvaliteten, det vill séiga hur bra det *later’ i mobiltelefonen, kan vara en av faktorerna som leder
till hur pass n6jd en konsument i slutéindan blir med sin telefon. Med var studie ville vi undersska
om och hur faluppfattbarhet péverkas av ljudkvalitetskomponenten harmonisk distorsion i
mobiltelefoner hos normalhérande personer eftersom vi inte funnit nigra liknande studier. Aven en
liten grupp personer med horselnedséitning inkluderades eftersom de representerar en relativt stor
del av befolkningen.

Bakgrund
Taluppfattning och sprakljud

Perception av tal dr komplext men kan i huvudsak delas upp i tva slags information. Dels olika
typer av signaler i kommunikationen och dels kunskaper som lyssnaren redan har. Signalerna som
sdnds av talaren &r dels akustiska, det som vi kan hora, och dels visuella, det som vi kan se i form
av bland annat léipp- och kékrorelser, ansiktsmimik och kroppssprak. Forutom dessa signaler méste
lyssnaren ha egna forvirvade kunskaper om t ex spréket som talas, om personen som formedlar
budskapet, om samtalsimnet samt om virlden och vart samhille i stort. Om lyssnaren har goda
kunskaper i sidant blir den akustiska signalen inte fullt lika kritiskt viktig for att budskapet ska ga




fram. Detta kan vara till hjilp for till exempel personer med horselnedsdttning dir den akustiska
overforingen inte fungerar lika bra som for normalhrande personer (Lindblad, 2005).

Ménniskan kan uppfatta ljud mellan 20 Hz och 20 kHz men den viktiga informationen som talet ger
befinner sig mellan ca 100 Hz och 8 kHz. Talinformationen som finns mellan 100 Hz och 1,8 kHz
spelar dock lika stor roll for taluppfattbarhet som omradet 1,8 till 8 kHz. Detta beror pa talljudets
akustiska monster dér sprakljuden innehaller energi pa olika frekvenser (Lindblad, 2005).

Vid en spektralanalys av ett talmaterial ses toppar i amplituden kring olika frekvenser for de olika
sprékljuden (Lindblad, 1998). Dessa kallas formanter och uppstér till f5ljd av att resonanser i
ansatsroret leder till att vissa frekvenser framhévs i intensitet medan andra frekvenser hélls tillbaka.
Resonansen beror pa vilken form ansatsrdret har och detta skiljer sig 4t beroende pa vilket sprakljud
som produceras. Formanter karaktériserar framfor allt de tonande sprakljuden som t ex vokaler.
Viktigast akustisk information i talet brukar ligga pd de fyra formanterna som é&r ligst i frekvens
(Lindblad, 1992). Dessa formanter #r vanligtvis fordelade ndgonstans mellan ca 200 Hz och 4 kHz.
Hur formanterna forhaller sig inbordes till varandra beror pé vilket sprakljud det dr som artikuleras
(Lindblad, 1998). For att perceptuellt kunna skilja vissa sprikljud at &r formanten n#st lingst ner i
frekvens, det vill séiga den andra formanten, den viktigaste eftersom det 4r den formant som varierar
mest i frekvens. Den varierar mellan 800 Hz och 2,3 kHz for mén och for kvinnor mellan 960 Hz
och 2,8 kHz. Man definierar formanternas egenskaper i form av frekvens, bandbredd och intensitet
(Lindblad, 2005).

Det finns alltsd klara samband mellan hur den akustiska talsignalen ser ut och hur denna
information fornims. Upplevelsen av talenergifordelningen pa olika frekvenser dr mycket viktig
som betydelseskiljande element i talkommunikation och brukar benimnas klangfiirg. Andra
perceptoriska dimensioner i horseln &r tonhdjd, hérstyrka (loudness) och upplevd lingd (Lindblad,
1998).

Konsonantljud i det svenska spriket &r i regel mer betydelsebidrande niir det giller spriklig
information &n vad vokalljud &r. Om vokalerna inte uppfattas kan man i regel gissa sig till vad som
ségs i et samtal sa linge konsonanterna gar att fsrnimma, medan detta inte géller i de fall di det
rader omvint frhallande (Sigurd, 1991). Méanga konsonantljud, framfor allt de som produceras som
brus- eller pulsljud i ansatsroret, ligger en bra bit hégre upp i frekvens med sin klangfirg én
vokalljuden (Lindblad, 1998). Detta gor att en stor del av den sprikliga informationen kan ligga
relativt hogt i frekvens, Gver ca 4 kHz. For att uppfatta vokalljuden som innehaller akustisk
information lite ldgre i frekvens behover inte grundtonen som ligger ligst i frekvens i ett periodiskt
ljud vara faktiskt horbar. Ménniskans horselsinne kompenserar fér grundtonen genom att registrera
mellanrummet mellan &vertonerna i klangen som &r multiplar av grundtonen (Everest, 2001).

Vid mobiltelefontillverkning begrénsas frekvensomfanget for talsignalen bade uppét och nerét i
frekvens. Dagens mobiltelefonnit tillater upp till ungefiir 3,5 kHz medan man i framtiden siktar p&
att dubbla detta till ungefir 7 kHz for att det ska bli littare att kunna identifiera och skilja
hdgfrekventa sprakljud frén varandra. I mobiltelefoner filtreras ljudet bort strax under 200 Hz for att
undvika att f4 med biljud som inte #r relaterade till tal. Nir det ddremot géller hdgtalarfunktionen
tappar hogtalaren ofta kénslighet redan under sin resonansfrekvens som ofta ligger s& hogt som 1
kHz (D. Glebe, personlig kommunikation den 12 maj 2008). Trots att det inte &r lika kritiskt med
lagfrekvensljud for taluppfattbarheten kan dock ett mer basrikt ljud upplevas biittre och mer
behagligt. Vid ett mobiltelefonsamtal finns mindre akustisk information #n i optimala situationer i
verkligheten och dessutom saknas det visuella stédet. En person med hérselnedsittning tar ofta
mycket hjilp av den visuella informationen men gér vid samtal i mobiltelefon helt miste om detta.



Dirfor blir mobiltelefonens ljudétergivning kritisk for kommunikationen och kommer att drabba
personer med horselséttning i hégre grad dn normalhérande.

Maskering

Ljud omger oss pa de allra flesta platser vi befinner oss pa. Aven i ett tyst rum #r det oftast inte
riktigt tyst pd grund av sus frdn t ex ventilation, datorflikt eller blst utanfor fonstret. Vistas vi
utomhus hor vi kanske ljud frén grannarna, trafiken eller rena naturljud. Detta #r ljud som vi inte
alltid tinker pd, som hjirnan sorterar bort, eftersom det inte har ndgon betydelse for oss i stunden.
Ar ljudet déremot starkt finns risken att det man #r intresserad av att hora maskeras, det vill siga
inte hors, helt eller delvis, pa grund av tillkomsten av andra ljud (Everest, 2001; Voishvillo, 2006).

Maskering #r ett mycket viktigt begrepp inom psykoakustiken och ett fenomen som vi alla kan
uppleva dagligen i motet med ménniskor i ljudmissigt olika miljder. Pratar man dessutom i
mobiltelefon s Skar riskerna for maskering pd grund av telefonens begrinsningar att dverfora ljud
samt frdnvaro av visuella ledtrddar i kommunikationen. Om en person med bra horsel star och
pratar i sin mobiltelefon vid en tdgstation dir for tillfiillet inte nigon trafik &r igang eller dér inga
andra ljud stor, behovs troligtvis inte mycket anstriingning for att héra vad talaren i andra #inden
formedlar. Kér ddremot ett tdg precis forbi, dndras frutsittningarna for samtalet och de bada
personerna tvingas skérpa sina sinnen, i synnerhet hirseln, for att kommunikationen ska fungera.
Olika strategier kan tillimpas i ett sddant fall. Personen kan avvakta med att tala eller lyssna tills
taget kort forbi eller oka sin roststyrka for att Sverrdsta bullret. TAget har i detta fall maskerat
talarens rost vilket far konsekvenser for samtalets fortséttning (Zwicker & Fastl, 1999).

Delvis maskering (partial masking) sker ofta i konversationer. Horstyrkan minskar da for det ljud
man lyssnar pd och &r intresserad av i situationen men man kan fortfarande hora lite av det. Vid
total maskering &r samma ljud inte horbart alls (Zwicker & Fastl, 1999). Maskeringens omfattming
beror pd maskeringsljudets intensitet och frekvens. Ju hogre intensiteten pad maskeringsljudet &r
desto storre blir frekvensomradet som kommer att maskeras. Spridningen sker asymmetriskt uppét i
frekvens och lagfrekventa maskeringsljud péverkar ett bredare omradde #n hogfrekventa
maskeringsljud gor. Detta monster hérrdr frén basilarmembranets excitationsménster nér en ljudvag
sprider sig utefter membranet och far sinnescellerna att utlésa nervimpulser (Gelfand, 2001).

Om maskeringsljudets frekvensinnehall ligger l4ngt ifrén frekvensinnehallet hos den signal man
egentligen vill hora, krdvs hogre nivd pd maskeringsljudet for att kunna maskera den. Ju nirmare
lyssningssignalen som maskeringsfrekvensen kommer, desto ldgre kan nivan vara pd
maskeringsljudet for att maskera. Detta kan uttryckas i en sé kallad tuning curve som man refererar
till inom psykoakustiken (Zwicker & Fastl, 1999).

Det finns ocksé risker med maskering i vardagssituationer som kan paverka hérseln negativt. Om
omgivningsljuden blir tillrickligt htga kan man utsittas for horselskadliga ljud, vid t ex mp3- och
mobiltelefonanvindande, eftersom det intressanta lyssningsljudet dd maste héjas for att horas och
inte maskeras. Upplevelsemissigt vinjer man sig l4tt vid en hdgre ljudniva fastdn ljudet &r fysiskt
skadligt (Arlinger, Hagerman, Ytterlind & Karlsson, 2001). Ofta anvinds mp3-spelare och
mobiltelefoner i miljder dir mycket andra ljud ocksd finns till exempel p& bussen, tiget, i
shoppingcentret och i trafiken. Ett troligtvis ganska vanligt fenomen #r en maskeringseffekt som
uppstar i kombination mellan bilstereo och trafikbuller. N&r motorn slagits av och trafikbullret lagt
sig kan ljudet fran stereon bli mérkbart och kanske fSrvdnansvirt hégt ndr omgivningsbullret
minskat. Eftersom motor- och trafikbuller maskerar ljudet uppticks inte detta forriin



maskeringskéllan slds av. Det finns uppenbara faror med att héja ljudnivéema ovanfor
maskeringstroskeln vilket omedelbart eller pé sikt skulle kunna péverka horseln.

Distorsion

Distorsion dr ett vitt begrepp men kan i allménhet férklaras som en foridndring eller férvringning av
en signals vagform efter det att den passerat ett system (Jerkert, 2006). Signalen paverkas p ett sétt
som oftast &r odnskat. Det finns méanga typer av distorsion men den vanligaste som vi stéter pd i
sammanhang som har med ljudéitergivning att gora, t ex i hdgtalare, &r harmonisk distorsion vilken
dr en olinjér typ av distorsion (D. Glebe, personlig kommunikation den 12 maj 2008). Denna brukar
kvantifieras med parametern Total Harmonic Distorsion (THD) och anges i procent. Detta viirde
indikerar summan av alla de harmoniska deltonerna som har uppstétt genom distorsion i jimforelse
med grundtonen (Everest, 2001). Teoretiskt sett kan man mita effekten av ett o#ndligt antal
overtoner (Hutchins, 1997). Vid en sinuston kan &rat uppfatta distorsion pé 1 % och vid andra mer

komplexa ljud, fran t ex en flojt, kan det vara mdjligt att uppfatta 2 % distorsion och ibland dven 1
% (Everest, 2001).

Horbar distorsion brukar med en samlingsbenimning kallas Rub & Buzz men det finns ingen
universell definition av begreppet. Rub & Buzz ir till sin karaktir olinjdr. Om ett system 4r linjért
kénnetecknas det av homogenitet och additivitet. Nér ett system inte kan uppnd dessa tva
egenskaper klassas det som olinjdrt. Homogeniteten innebir att det finns ett proportionellt
forhallande mellan en signals in- och utniva. For additiviteten géller att utnivan frin ett system ska
bli densamma som summan av de utnivier som innivaerna gav var for sig (Rosen & Howell, 1991).
Det finns manga olika orsaker till att Rub & Buzz kan upptriida men ofta beror det pa mekaniska fel
i hogtalaren som t ex luftldckage, 16st membran eller 16s spole (Celik, 2003). 1 mobiltelefoner klarar
en liten hogtalare inte alltid av att producera hur kraftiga ljudtryck som helst och det later da
*skrélligt’ nidr t ex membranet slir i nigon mekanisk del. Det finns en stark drivkraft hos foretag
som sysslar med hogkvalitativa ljudatergivningssystem (HiFi) att upptiicka och definiera den
horbara distorsionen for att forbattra ljudkvaliteten i hogtalarsystem.

Rub & Buzz &r distorsion som inte &r maskerat av andra ljud och man definierar den pa olika sttt i
olika branscher. Inom HiFi-branschen anviinds uttrycket ofta for 10-30:e &vertonen dir
maskeringseffekten frén grundtonen i princip dr borta. I mobiltelefonibranschen didr man arbetar
mer utifrdn bandbegrédnsning anvinds andra definitioner. En grundton pd 1 kHz ger upphov till
mestadels icke-horbara komponenter i frekvensomréadet 10-30:e dvertonen och istillet anvinds t ex
6-9 Gvertonen for att beskriva dylika fenomen (D. Glebe, personlig kommunikation den 3 april
2008).

Det har ldnge funnits svarigheter att méta upp icke-linjér distorsion och det finns otaliga sitt att
gripa sig an problemet. Det finns oftast inte heller bara en typ av distorsion i det system man
understker vilket komplicerar det hela. Under senare tid har perceptuella metoder inkorporerats mer
i mitningarna &n de gjorde forr men det finns fortfarande inga sékra eller entydiga modeller. Fran
olika delar av omrédet forskar man vidare pa distorsionsproblematiken (Voishvillo, 2006). Hur
distorsionen mits upp &r ena sidan av myntet medan den andra &r hur eller om distorsionen
uppfattas och om den till och med paverkar taluppfattbarhet. I alla sammanhang #r inte den senare
frigestillningen alltid relevant men inom mobiltelefonibranschen #r detta nigot man inte kan
forbise. Laggs tillrdckligt med resurser pa forskning och utveckling av produkter som inte genererar
s& mycket distorsion? Agnar man sig i sa fall 4t ett problem som egentligen inte har ndgon betydelse



for taluppfattbarheten utan enbart for ett *bra ljud’? Fran kundens sida borde bade ett bra ljud och
en god taluppfattbarhet vara intressant i valet av mobiltelefon.

Med tanke pa distorsion har linge den storsta anledningen till optimering av ljudkvalitet varit att
forbittra ljudupplevelsen. Mindre fokus har varit p& den mer objektiva delen av problemet, alltsa
om man faktiskt gar miste om talinformation p grund av distorsion. Detta ir en frigestillning som
undersokts i mycket liten utstrickning.

Fragestillning

Paverkar harmonisk distorsion i mobiltelefoners hdgtalarfunktion signal-/brusforhéllandet vid
taluppfattbarhetstest i brus? Skiljer sig resultaten mellan normalhdrande och personer med
horselnedséttning at?

Hur tar sig den subjektiva upplevelsen av taluppfattning samt ljudkvalitet i brus uttryck vid
harmonisk distorsion i mobiltelefoners hégtalarfunktion?



METOD

Projektet har godkints av den Etiska kommittén vid Avdelningen for logopedi, foniatri och
audiologi, Institutionen for kliniska vetenskaper Lund, Lunds Universitet.

Material
Talmaterial

Testmaterialet i studien var Hagermans listor (Hagerman, 1982) p& CD-skivan Svensk
Talaudiometri rev.l, 1988 (C-A Tegnér AB Stockholm). Syftet med att vilja denna typ av
taluppfattbarhetstest som innehdll parallellt talvdgt brus var att fA fram signal-/brusfirhallanden
(S/N-R) hos varje individ. Materialet valdes ocksd for att det var ldmpligt att anviinda bade for
testning av personer med och utan hérselnedsittning. Dessutom bestod materialet av talmeningar
som var uppbyggda sa att inget givet samband fanns mellan orden och darfor kunde deltagarna inte
gissa sig till meningen. Vi ville ha ett test som testade ren taluppfattbarhet utan nigon speciell
kontext som skulle kunna paverka resultaten.

Alla tallistor innehdll tio meningar med fem ord i varje mening (bilaga 1). Varje férekommande ord
i testet var inspelat enbart vid ett tillfiille och hade sedan klippts in for att kunna upprepas en ging
per lista, da hela tiden i en helt ny mening. Alla listor inneh&ll alltsi samma ljud och var utformade
till att ha samma svarighetsgrad med ungefdr samma fonetiska balans (Hagerman, 1982).

Ett S/N-R-virde anges som positivt (+) om signalen #r starkare @n bruset och som negativt (-) om
signalen #r svagare 4n bruset. Normalmaterialet for normalh&rande personer med Hagermans listor i
kombination med ett adaptivt tillvigagingssitt har medelvirdet -7,8 dB i S/N-R. For att skillnaden
ska kunna bedomas som signifikant mellan tva uppnadda S/N-R-trisklar behéver en skillnad pa
minst 1,3 dB uppmétas for S/N-R som é#r ldgre dn 0 dB och 2 dB for S/N-R som 4r hdgre &n 0 dB
(Hagerman & Kinnefors, 1995).

Specialbehandling av talmaterialet

Hagermans talmaterial behandlades pa ett akustiskt laboratorium p& Sony Ericsson i Lund for att
anpassas efter var specifika fragestillning. Materialet filtrerades genom hgtalarfunktionen i tvd av
Sony Ericssons mobiltelefoner, *"W880° (mobiltelefon 1) och *"W960° (mobiltelefon 2) (bilaga 2).
Det nya ljudet spelades in vid ytteréronen pa en testdocka (bilaga 3) pa 40 centimeters avstdnd mitt
framf6r mobiltelefonen i ett ekofritt rum. Inspelningen gjordes pa detta vis for att kunna simulera en
situation didr hogtalarfunktionen pad en mobiltelefon anviinds trots att materialet presenterades
binauralt i hortelefoner via en audiometer.

Varje mobiltelefon spelades in i vardera tva omgéngar, en gdng med den harmoniska distorsionen
minimerad genom att spela upp ljudet i hogtalaren pd ligsta volymsteget och en géng med den
harmoniska distorsionen maximerad genom att spela upp ljudet p4 hdgsta volymsteget i respektive
mobiltelefon (figur 1 och 2). I efterhand normerades de inspelade materialen s att mingden
ljudenergi skulle vara densamma for de olika inspelningarna. Hidanefter i uppsatsen kommer de tva
mobiltelefonemnas variation med minimerad harmonisk distorsion att benéimnas ’utan distorsion’
medan variationen med maximerad harmonisk distorsion kommer att benéimnas *med distorsion’.



I figur 1 & samtliga inspelningar representerade i ljudtrycksnivd som funktion av frekvens.
Grénsfrekvensen for ljudoverforing for GSM-nétet gér vid ca 3,5 kHz, och precis ovanfor denna
grdns finns ljudenergi som troligtvis beror pa distorsion i rnob11telefonen Energin lidngst upp i
frekvens hor till andra brusrelaterade fenomen. Figur 2 visar andelen distorsion uttryckt i procent
som funktion av frekvens for samtliga deltest. De hoga virdena i det ligre frekvensomradet for
mobiltelefon 1 beror frémst pé att hogtalaren inte klarar av att hantera basljud pa ett optimalt siitt.
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Figur 1. Frekvensrespons i L (dB Pa) som funktion av frekvens for alla fyra inspelningar av
talmaterialet (hdr onormerat) uppspelat via hogtalaren.
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Figur 2. Distorsion (andel olinjira bldrag) som funktion av exciteringsfrekvens for alla fyra
inspelningar. Métningen gjordes med ett sinussvep.




Den parallella brussignalen som var ténkt att motsvara ett stérande bakgrundsljud, behélls enligt
grundinspelningen dér det framstiillts utefter tallistorna for att efterlikna bakgrundssorl vid ett
cocktailparty (Hagerman, 1982). Bade talsignalen och brussignalen spelades in pa en CD som sedan
anvéndes i studien.

Strukturerade enkitfragor

Strukturerade fragor (Bryman, 2001) utformades som komplement till de objektiva mitningarna for
att utvidrdera testdeltagarnas upplevelse av ljudet hos de olika mobiltelefonerna med och utan
distorsion (bilaga 4). Fokus i enkidten lades pa hur létt eller svart deltagarna tyckte det var att
uppfatta vad som sades under taltestet samt hur bra eller daligt deltagarna bedémde att talljudet lt.
Detta for att undersdka om den upplevda taluppfattningen samt den upplevda ljudkvaliteten i detta
specifika test paverkades av den harmoniska distorsionen. Frigorna som stilldes i enkiiten var korta
och utformades for att vara s& litta som mojligt att forstd och besvara. For varje friga fanns sex
svarsalternativ samt mdgjlighet att skriva eventuella kommentarer. Det sistnimnda togs med for att
ge testdeltagaren mojligheten att ventilera eventuellt missndje som rorde t ex tolkningsproblem eller
att inte f& uttrycka sin riktiga asikt i fragan (Bryman, 2001). Det gjorde ocks att deltagaren kunde
skriva av sig direkt efter ett deltest for att sedan bittre kunna koncentrera sig pd efterfoljande
deltest.

Frigorna som stélldes efter varje av de fyra deltesten var: *Hur tycker du det var att uppfatta talet?’
med svarsalternativen mycket svart, svart, ndgorlunda ldtt, létt, mycket ldtt och vet ef samt *Vad
tycker du om kvaliteten pa talet?” med svarsalternativen mycket ddlig, ddalig, ndgorlunda bra, bra,
mycket bra och vet e].

Det utformades #dven fragor om samma tva teman som nidmnts ovan fast med svarsalternativ som i
efterhand rangordnade de deltest som upplevts som ldttast och svdrast ur taluppfattningssynpunkt
samt bést och simst nir det gillde ljudkvaliteten. Deltagarna kunde ocksd vilja att svara jag
upplevde ingen skillnad mellan deltesterna eller vet ej. Fragorna var: ’1 vilket av deltesterna var det
littast att uppfatta talet?’, °I vilket av deltesterna var det svérast att uppfatta talet?’, °I vilket av
deltesten tycker du att kvaliteten pé talet var bist?, I vilket av deltesten tycker du att kvaliteten pa
talet var sdmst?’,

Apparatur
Val av mobiltelefoner

Modellerna *W880° (mobiltelefon 1) och "W960° (mobiltelefon 2) representerar tvé olika sidor av
Sony Ericssons produktportfolio och 4r medelpopulira varianter av respektive typ. For mobiltelefon
1 har det tagits stor hinsyn till design vilket lett till att vissa kompromisser gjorts ifriga om
hogtalaren, vilket inte behdvts for mobiltelefon 2. Enligt forfattarna har mobiltelefon 1, vid lyssning
i en lugn ljudmilj6, ett tunnare och vassare ljud medan mobiltelefon 2 har mer ljuddtergivning i
basen och diirfor upplevs fylligare och behagligare att lyssna pa.



Inspelning av talmaterialet

Testuppstéllningen med aktuell utrustning vid inspelningen av det specialbehandlade materialet
foljer nedan:

Uppspelning av filer pa test-CD

Radio Communication Tester (CMU 200)

Overforing via luft (antenn-antenn)

Uppspelning via *hégtalarfunktionen’ via testobjekt (mobiltelefon 1 respektive 2)
Inspelning via mikrofon i HATS (Head And Torso Simulator)

Normering av de inspelade filerna

Nya test-CD med modifierade spar (index 1-4)

Sy (Chy b L s T

Utrustning vid testtillfdllet

Testdeltagarna testades i ett akustiskt anpassat méitrum for audiologisk testning pé
Audiologiutbildningen i Lund. Talmaterialet spelades upp fran en CD-spelare av modellen Technics
Compact Disc Player, SL-PS740A, och styrdes via audiometer GSI 16 dir talet och bruset
samkordes. Samma audiometer anvindes till tonaudiometrin. Hortelefonerna som anvindes vid
samtliga tester var TDH 50-P med kuddarna MX-41/AR. 1 de enstaka fall som hértrosklar via
benledning mittes var det med bentelefonen Radioear B-71. Audiometern var senast kalibrerad i
augusti 2007 och vara métningar genomftrdes i mars 2008.

Testdeltagare

I'undersdkningen medverkade 37 deltagare med normal horsel samt tvA med horselnedsittning.

Normalhérande testdeltagare

De 37 normalhrande deltagarna var mellan 21 och 30 ar (medelvirde 25 &r) varav nio var mén och
28 var kvinnor. Kriterierna for denna grupp var normal hérsel, det vill siiga tonmedelvirdet bittre
in 20 dB HL (SAME, 1990), och en &lder mellan 20-30 ar. Detta &ldersspann valdes for att utesluta
horselpaverkan pé grund av alder (Gelfand, 2001). Medelvirdet for deltagarnas tonmedelvirden lag
pé 0,5 dB HL fér hoger 6ra och 0,3 dB HL for vinster ora. Tre manliga deltagare dverskred 20 dB
HL pa en eller tva frekvenser (125 Hz, 4 kHz eller 8 kHz) p4 nigot eller bada av Sronen. Samtliga
normalhdrande deltagare hade svenska som forstasprak utom en kvinna som varit bosatt i Sverige
sedan 10-arsdldern. Sex deltagare hade tinnitus.

Testdeltagare med horselnedsiittning

De tvd deltagarna med horselnedsittning blev tillfrdgade via Audiologiska avdelningen pa
Universitetssjukhuset i Lund om att vara med i studien. Det var nddvindigt att sitta upp vissa
kriterier for urval till gruppen fSr att f& den nagorlunda homogen. Kriterierna var att
horselnedsittningen skulle vara av karaktiren sensorineural diskantnedsittning eller
hereditér/genetisk samt av mild till mattlig grad (Gelfand, 2001) med tonmedelvirde kring 40 dB
HL eller ndgot bittre bilateralt pa grund av att personer med sensorineural horselnedsittning ofta
har en markant férsimrad troskel for S/N-R (Zwicker & Fastl, 1999). Varken Meéniéres
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syndrom/sjukdom, ledningshinder eller ndgon signifikant sidoskillnad fick vara orsaken till
hdrselnedséttningen.

Audionomerna i ovan ndmnda verksamhet ombads att erbjuda skrifilig information om
undersokningen till limpliga patienter och be dem som var intresserade att limna sitt namn, lder
och kontaktuppgifter sa att vi, testledare, kunde kontakta personerna senare. Audionomerna
informerades muntligt om var studie samt om hdrselkriterierna for deltagarna pd méten pa
arbetsplatsen. Aven skriftlig information pa detta limnades ut (bilaga 5).

Av de tvé deltagarna med horselnedséttning var den ena man och den andra kvinna. En av dem var
55 dr och den andra 75 &r. Bada hade sensorineural bilateral diskantnedséttning. Den yngsta
deltagarens (deltagare 1) tonmedelvirde lag pa 13 dB HL for hdger 6ra och 17 dB HL for viinster
Ora dir alla frekvenser over 2 kHz var s@mre &n 20 dB HL bilateralt. Den #ldre deltagarens
(deltagare 2) tonmedelvérde visade 30 dB HL for hoger 6ra och 33 dB HL for viinster dra dér alla
frekvenser ovanfor 500 Hz visade sig vara sdmre &n 20 dB HL bilateralt. En av deltagarna hade ett
annat skandinaviskt sprak @n svenska som modersmal men hade tillbringat de senaste femtio dren i
Sverige. Bada deltagarna hade tinnitus.

Tillviigagangssiitt vid testtillfillet

Testdeltagarna testades en i taget och testtiden blev ca 50 minuter per deltagare.

Information till testdeltagarna

P4 forhand hade deltagarna fatt ta del av skrifilig (bilaga 6) och muntlig information angéende vilka
vi testledare var, det dvergripande syftet med studien och det ungefirliga uppldgget vid det
kommande testtillfillet. Det skriftliga informationsbrevet berdrde ocksd konfidentialitet,
deltagarsamtycke samt att den data som skulle samlas in enbart skulle anviindas for
forskningsindamal, detta enligt de etiska regler som Bryman tar upp i Sambhdllsvetenskapliga
metoder (2001). Det muntliga som eventuellt sades for att komplettera vid samma tillfille eller av
olika anledningar sades istillet for att Sverldmna det skriftliga brevet innehéll samma information.
Om négon deltagare inte tagit del av denna forsta information fick de gora detta vid testtillfillet.

En andra skriftlig information som ber6rde testningen i detalj (bilaga 7), limnades ut till alla
deltagare strax innan mitningarna paborjades. Innan varje delmoment berdttades det sedan pa nyit
om hur just detta delmoment skulle ga till enligt samma instruktioner som deltagarna fatt skriftligt.
D4 deltagarna ibland under testets ging stillde fragor fick de enbart svar med samma innehdll som
tidigare for att utesluta variation i informationen vilket enligt Bryman (2001) annars skulle kunna
ha blivit en felkélla i resultaten.

Tonaudiometri

Otoskopering utfordes pa samtliga deltagare i samband med den audiologiska mitningen. Detta
gjordes for att utesluta vaxpropp eller annat som skulle kunna péverka horseltesterna. I de 3 fall
(fem deltagare) da mycket vax forekom fortsatte testningarna med tonaudiometri och néir hérseln
hamnade inom normalvirdena fortsatte testgdngen som vanligt och resultaten behandlades
tillsammans med vriga resultat.
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Tonaudiometri genomftrdes for att sikerstdlla testdeltagarkriterierna. Luftledningstrosklar
faststdlldes hos alla deltagare. Aven hortrosklar via benledning testades hos de deltagare som
tillhdrde gruppen med horselnedsittning for att utesluta ledningshinder. Tillvigagingssittet som
anvdndes vid mitningen var den modifierade/ascenderande Hughson-Westlakemetoden enligt
Metodbok i praktisk hirselmdtning (SAME, 1996). Tonmedelvirdet riknades sedan ut i dB HL pé
frekvenserna 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz och 4 kHz. Alla normalhdrande deltagare uppfyllde
horselkriteriet for normal horsel. Bida deltagarna med hérselnedséttning uppfyllde horselkriteriet
pé sensorineural diskantnedséttning men en av dem hade bittre tonmedelvirde in kriteriet som
angivits frén borjan.

Taluppfattbarhetstest med Hagermans listor

Taluppfattbarhetstestet baserades pa den senaste versionen av den adaptiva metoden for Hagermans
listor i brus (Hagerman, 2002). Varje lista inneholl tio meningar med fem ord i varje mening.
Metoden gick ut pa att hitta en S/N-R-troskel vid 40 % ritt, det vill sdga 40 ord riitt pa tva listor
(Hagerman & Kinnefors, 1995). Utforandet skéttes manuellt frin en audiometer och bade det
inspelade talmaterialet och bruset presenterades tillsammans binauralt. Métningarna bestod av fyra
olika deltest dér tva olika mobiltelefoner med och utan harmonisk distorsion testades med samma
procedur. Deltesternas inbordes ordning vid mttillfillet lottades och var foljande:

Deltest I - Mobiltelefon 1 med distorsion (Index 2).
Deltest II - Mobiltelefon 2 med distorsion (Index 4).
Deltest III - Mobiltelefon 2 utan distorsion (Index 3).
Deltest IV - Mobiltelefon 1 utan distorsion (Index 1).

Brussignalen holls pa en konstant niva under hela testet medan talsignalen varierades. For att f3
fram en lagomniva p4 talet fr varje individ, testades ett par brusnivier tillsammans med talsignalen
pd +5 dB. Testdeltagaren fick sjélv vilja den nivd dir talet lit mest lagom. Bland deltagarna
varierade bruset mellan de tre nivderna 50 dB HL, 55 dB HL och 60 dB HL. Av alla 37
normalhdrande deltagare valde 22 personer en lagomniva pd 55 dB HL, tre personer 50 dB HL och
tolv personer 60 dB HL. Bada deltagarna med horselnedsittning valde lagomnivan till 50 dB HL.

Inledningsvis bérjade métningen fr varje nytt deltest med en och samma tréningslista (lista 20). En
hel tréningslista anviindes for att minska inldrningseffekten (Hagerman & Kinnefors, 1995). Detta
gav deltagarna en chans att viinja sig vid varje ny ljudkvalitet, det vill séiga varje nytt deltest, samt
ledde till att métproceduren inte skiljde sig &t mellan deltesterna vilket uteslot att resultaten skulle
kunna paverkas av detta. Tréningslistan inleddes med en rad fasta S/N-R (tabell 1) for de forsta sex
meningarna och forst dérefter bérjade den adaptiva justeringen av talsignalen om inte deltagaren
svarade férre &n tre rétt pd en mening redan tidigare. Enligt den ursprungliga metoden (Hagerman,
2002) bdr man borja med talsignalen 20 dB starkare 4n bruset i tréningslistan ddr man utgér ifrén
monaural testning. Eftersom vi testade binauralt valde vi att starta med talsignalen endast 10 dB
starkare istéllet eftersom ljudet upplevs hdgre pd grund av binaural summation (Gelfand, 2001).
Den adaptiva dndringen av talsignalen justerades efter hur ménga ritt upprepade ord deltagaren
svarade efter varje mening (tabell 2).
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Tabell 1. Fasta S/N-R i dB for talsignalen och bruset som anviindes i tréiningslistarf (lista 20) vid
varje deltest.

Mening 1 2 3
S/N-R +10| +10| +5

P

5] 6
5| -8

o

Tabell 2. Talets ljudniva justerades efter varje mening efter hur stort antal ord som upprepades
korrekt i foregaende mening.

Antal korrekta ord 0 415
Andring av talnivinidB _ |[+2 [+1|0[-1]-2]-3

(W8]

Det ingick tva testlistor i varje deltest forutom tréningslistan. Samma testlista dterkom aldrig pa
grund av risken for inldrningseffekt. Forutom tréningslistan anvindes totalt itta av Hagermans listor
vilka visas nedan:

Deltest I - Hagermans lista fva och fre.
Deltest I - Hagermans lista fjra och fem.
Deltest III - Hagermans lista sex och sju.
Deltest IV - Hagermans lista nio och tio.

Medelvirdet for varje deltest rdknades ut efter de tva testlistornas 20 S/N-R-véirden som noterats
efter varje mening (Hagerman & Kinnefors, 1995). For att kunna rikna med det forsta métvirdet i
den forsta testlistan efter triningslistan krévdes det att deltagaren under triningslistan vid minst ett
tillfdlle passerat grinsen med tva ord ritt eller firre i en mening. Alla deltagare gjorde detta och
dérfor anvéindes aldrig fler dn tva testlistor for varje deltest. Ingen hiéinsyn togs till ordningen som
deltagarna upprepade orden i.

Enkiit

Enkétfrigorna (bilaga 4) 1 och 2, angdende bedémningen av den upplevda taluppfattbarheten och
den upplevda ljudkvaliteten, stélldes direkt efter varje deltest. Nir alla deltesten var avklarade
stélldes frdga 3-6 dir deltesten stilldes mot varandra och jimfordes. Deltagarna liste och svarade pa
frdgorna pd egen hand men var pd forhand informerade, bade skriftligt och muntligt, om vad
frigorna handlade om. Forhandsinformationen var viktig for att testdeltagarna skulle ha samma
instéllning till alla de olika deltestens enkétfragor. Tidigare stiillda frigor kan annars paverka senare
stédllda (Bryman, 2001). Vid tva tillfillen kryssade en av de normalhrande deltagarna i tva
svarsalternativ istéllet for ett, varfor resultaten i dessa frigor riknades bort (figur 5 och 8 i Resultat-
kapitlet).

Pilotstudie

En pilotstudie med tre manliga normalhtrande testdeltagare, utéver dem som beskrivits ovan i
stycket om testdeltagare, genomfordes pa forhand for att se hur testerna fungerade. Det resulterade i
ndgra fa dndrade detaljer i informationen om tillvigagéngssittet till deltagarna, att deltestordningen
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skulle lottas fram samt att S/N-R skulle beriiknas pa 20 mitviirden. Det dr den slutéiltiga metoden
som har beskrivits i detta kapitel och som hddanefter kommer att hinvisas till.

Statistisk analys

Den statistiska analysen av resultaten gjordes i SPSS 15,0 for Windows. Statistiken pa resultaten i
studien rdknades ut enbart for de normalhtrande deltagarna eftersom gruppen med
horselnedsétining var for liten att gora detta pd. Statistiken for S/N-R-virdena beskrevs med
centralméttet medelvirde samt i vissa fall medianvirde. Spridningen pa resultaten redovisades med
standardavvikelse. Paired Samples T-Test anvindes for berikningen av skillnader i resultat for
respektive mobiltelefon med och utan distorsion samt skillnader mellan de tvd mobiltelefonerna.
Den generella alpha-nivan bestimdes till 0,05.
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RESULTAT

Resultaten i form av signal-/brusforhallanden (S/N-R) for de fyra indexen i studien blev som foljer i
tabell 3. Spridningen for de normalhdrande deltagarnas resultat fordelade sig som i figur 3.
Deltagarresultaten kunde skilja sig at for de olika individerna och en av dem med ett béttre resultat i
den normalhdrande gruppen hade fGljande resultat i indexordningen; -10,3, -9,2, -7,15 och -8,5 dB,
medan en av dem med ett sdmre resultat i samma grupp hade; - 4,9, -3,9, -3,15 och -2,2 dB. I detta
kapitel beskrivs sedan resultaten ndrmre under varje mobiltelefon. Ordningen som resultaten visas i
kommer att f61ja den for de olika indexen (1-4) och inte deltestordningen.

Tabell 3. Oversikt éver genomsnittliga troskelvirden hos de 37 normalhdrande deltagarna for
samtliga index.

Mobiltelefon Index | Deltest | Medelvirde S/N-R | Standardavvikelse
Nr. 1 utan distorsion 1 4 -7,8 dB 1,5dB
Nr. 1 med distorsion 2 1 -7,5dB 1,7dB
Nr. 2 utan distorsion 3 3 -4,5 dB 1,4 dB
Nr. 2 med distorsion 4 2 -5,5 dB 1,6 dB
o
2 2
Y
-H
-8
-19)
-1g

Tndex1_ Index2  Indtx3  Index4
Figur 3. Fordelningen i S/N-R hos de normalh&rande testdeltagarna i index 1-4. Medianvirdet for
deltagarnas resultat &r markerat med horisontellt streck i varje rektangel.
Mobiltelefon 1 *W880’ - utan harmonisk distorsion (index 1)
De normalhérande testdeltagarna

Medelvérdet pa alla 37 normalhérande deltagares S/N-R som uppnaddes for index 1 var -7,8 dB
med standardavvikelse pd 1,5 dB. Det bista S/N-R som en deltagare hade var -10,3 dB och det
sdmsta var -4,6 dB.

Figur 4 visar resultaten for enkétfraga 1 och 2 som stilldes direkt efter den objektiva mitningen av
index 1.
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1. Hur tycker du det var att uppfatta talet? 2. Vad tycker du om kvaliteten pa talet?

Mycket 1011 0%
Vel ef M6

Vel ¢j 0 %4
Mycket b 2,79
Nagorlunda 1a 8,1 96 Mycket dilig 10.8 %6
i Bra 8,1 %

Mycket svirt 40,5 %

Délig 2796

Svint 51 4%
Nigorlunda bra
514%
Figur 4. Fordelning i procent for hur de normalhdrande deltagarna svarade i enkitfriga 1 till

vinster respektive enkétfraga 2 till hoger for index 1.

Nir deltagarna, efter alla index, fick jidmfora dem med varandra tyckte nio personer att det var i
testningen av index 1, som det var /dttast att uppfatta talet i och fyra tyckte att det var svdrast (figur
8). Sju av deltagarna anség att kvaliteten var bdst 1 detta index och sex sdmst (figur 9).

Testdeltagarna med hérselnedséittning

Deltagarna med horselnedsattning hade vid testningen av index 1 -7,5 dB (deltagare 1) respektive -
2,8 dB (deltagare 2) som troskelvirden. Deltagare 1 beddmde deltestet som svdrt nir det gillde att
uppfatta talet samt uppfattade kvaliteten pa talet som ndgoriunda bra medan deltagare 2 bedémde
att det var mycket svart att uppfatta talet och att kvaliteten var mycket ddlig. Index 1 uppfattades
som svarast av alla deltest av deltagare 2.

Mobiltelefon 1 *W880’ - med harmonisk distorsion (index 2)
De normalhorande testdeltagarna

Index 2 gav i studien ett medelvirde i S/N-R pa -7,5 dB for gruppen normalhdrande deltagare med
standardavvikelsen 1,7 dB. Det bista viirdet bland individerna var -10,3 dB och det siimsta virdet
var -3,9 dB.

1. Hur tycker du det var att uppfatta talet? 2. Vad tycker du om kvaliteten p4 talet?

Lan 0%
[M)ﬂ:ﬁ Ipit 0 %6 Vet ¢j 0%

Vet ej 0% Mycket bra 5.4 %% [ ~Myckst ditig 3.4 %

Nigorlunda bra
S14%

Nigorlunda [ait 2,7 %

Mycket sviit 20,7 9%

SvAt 64.99% N

Figur 5. Fordelning i procent for hur de normalhérande deltagarna svarade i enkitfraga 1 till
vénster respektive enkitfraga 2 till hdger i index 2. P4 frdga | #r enbart 36 svar medriknade.
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Figur 5 visar hur deltagarna svarade pa friga 1 och 2 som stiilldes direkt efter index 2.

Vid jamforelsen, efter alla index hade testats, beddmde sju av deltagarna index 2 som /ldttast att
uppfatta talet i och fyra deltagare bedomde det som svdrast (figur 8). Fem personer upplevde att
kvaliteten pa talet var bdst och fyra personer upplevde den som sémst (figur 9).

Testdeltagarna med hérselnedsiittning

Deltagare 1 med horselnedsittning i studien hade S/N-R pé -4,1 dB medan deltagare 2 hade +1,3
dB. Béda anség att det var svart att uppfatta talet. Deltagare 1 upplevde kvaliteten pé talet som
ndgorlunda bra och deltagare 2 upplevde den som ddlig. Kvaliteten beddmdes som bdst bland alla
index av deltagare 2.

Mobiltelefon 2 *W960’ - utan harmonisk distorsion (index 3)

De normalhérande testdeltagarna

Vid testning av index 3 blev medelvirdet i S/N-R fr de normalhérande deltagarna -4,5 dB och
standardavvikelsen 1,4 dB. Bést uppnéddda S/N-R var hir -7,2 dB och séimst uppnidda S/N-R var
-1,2 dB.

Figur 6 visar resultaten for fraga 1 och 2 som stiilldes direkt efter index 3.

1. Hur tycker du det var att uppfatta talet? 2. Vad tycker du om kvaliteten pa talet?

rLait 0 %6
-Mycker Inet 085 Vet £j 0%
Myckelbraz,7 2 [ Mycket dilig 2.7 %

Négorlunda a1t 8,1 %6 rVetej 0%

Mycket sviut 48,6 % Dilig46 %o

Svit 43,39\

Figur 6. Fordelning i procent for hur de normalhorande deltagarna svarade i enkiitfriga 1 till
vinster respektive enkétfréga 2 till hoger i index 3.

Jamfort med alla index ansédg tre deltagare att detta index var /dgttast nér det gillde taluppfattningen
medan tio deltagare ansdg att det var svarast (figur 8). Ljudkvaliteten pa talet uppfattades som bdist
av tre deltagare och som sdmst av atta deltagare (figur 9).

Testdeltagarna med horselnedséttning
For deltagarna med horselnedsittning blev resultaten -3,7 dB (deltagare 1) samt +2,6 dB (deltagare
2) i1 S/N-R for index 3. Att uppfatta vad som sades upplevdes som svdrt av deltagare 1 respektive

mycket svart for deltagare 2 och kvaliteten var ndgorlunda bra respektive mycket délig. Deltagare 1
ansdg att ljudkvaliteten pa talet var bdst i detta index.
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Mobiltelefon 2 *W960° - med harmonisk distorsion (index 4)
De normalhérande testdeltagarna

Resultaten fér index 4 gav ett medelvirde i S/N-R som lag pa -5,5 dB. Standardavvikelsen var 1,6
dB. For detta deltest var det bista troskelvirdet -8,5 dB och det sdmsta -2,2 dB hos de
normalhérande deltagarna.

Figur 7 visar resultaten for fraga 1 och 2 som stilldes direkt efter index 4.

1. Hur tycker du det var att uppfatta talet? 2. Vad tycker du om kvaliteten pi talet?

Nizorhunda Ia 0%

e L 0% \:1 0%
= ot 78
Myeket It 96—, | ~Ver ¢ 08 Myckada 2, ,-Mm-.a dlig 5.4 %

Bra 108 %,
Myvket st 37,8% .
Nigorhinda bra

3149

Dilig 29,7 %

Syt 62,8%

Figur 7. Fordelning i procent for hur de normalhdrande deltagarna svarade i enkiitfrdga 1 till
vénster respektive enkétfraga 2 till hoger i index 4.

Detta index beddmdes i jimfbrelse med de andra indexen som ldttast av tre deltagare och som
svarast av lika ménga deltagare (figur 8). Sex deltagare ansg att kvaliteten var bdst 1 detta deltest
medan tvad anség att kvaliteten var sdmst hir (figur 9).

Testdeltagarna med horselnedséittning

S/N-R for deltagarna med horselnedséttning hamnade i index 4 for deltagare 1 pa -3,6 dB samt +2,0
dB for deltagare 2. Talet var enligt dem svdrt respektive mycket svart att uppfatta och hade
ndgorlunda bra respektive mycket dilig kvalitet. Detta index upplevdes som /dttast av deltagare 1
nér det gillde att uppfatta talet.

Upplevd taluppfattning

Tio av de 37 normalhorande deltagarna fick bést S/N-R i det deltest som de enligt enkiten anséag
vara littast nér det gillde att uppfatta vad som sades. Tre personer fick i stillet simst S/N-R vid det
test som de uppfattade som littast. Fem av de normalhtrande och en av deltagarna med
horselnedsittning fick biést S/N-R vid deltestet som samtidigt bedémdes som svérast ur
taluppfattningssynpunkt. Atta personer fick s@mst S/N-R vid det deltest som de ansig vara svérast.
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3. 1 vilket av deltesterna var det Ldttast att 4. I vilket av deltesterna var det svarast att

uppfatta talet? uppfatta talet?
Vet ¢ Index 1
8.1% Index 1 Vetej 8,1 % 10,8 %%

243%
Jag upplevde Tag upplevde Index 2
i.nz_uu skillnad ingen skillnad 13,6 %
) mellan mellan
deltestema deltesterna
32,5% 297 %%
Index 2
1899%

Index 4 Index 3 Index 4
B,1% 8,1% B,1%

Index 3
27%

Figur 8. Procentangivelser for svaren pa fraga 3 till viinster respektive fraga 4 till hoger for de
normalhdrande deltagarna. I friga 3 rdknades 36 svar med.

Deltagare 1 med héorselnedséttning upplevde ingen skillnad mellan deltesterna for bada fragorna
medan deltagare 2 svarade index 4 som ldttast att uppfatta och index I som svérast att uppfatta.

Upplevd ljudkvalitet

Sju av de normalhdrande deltagarna fick bist S/N-R i det deltest som de ocksé upplevde hade bist
kvalitet. Fyra personer fick ddremot séimst S/N-R vid det test som de ansdg hade bist kvalitet. Fem
deltagare fick bist S/N-R vid det deltest som ocksa bedémdes som simst kvalitetsm#ssigt medan
sju deltagare presterade sémst S/N-R vid det test som samtidigt upplevdes ha simst kvalitet.

5.1 vilket av deltesterna tycker du att 6. I vilket av deltesterna tycker du att
kvaliteten pa talet var bist? kvaliteten pa talet var siimst?
3 Tnclex 1 . Index 1
Vet gj 0% Vel g
J levd 0% "
i:gge::}:l:::ifhvm:l 3 il 135% Gl Index 2

melim
deltesterna /
352 %

18,9 % ingen skilmad\
mellan ‘ rdex 3
deltesterna 21,6 %
Index 4 Index 3 32,580

16,2 % B,1%%

Figur 9. Procentangivelser for svaren pa frdga 5 till viinster respektive fraga 6 till hoger for de
normalhdrande deltagarna.

Deltagare 1 med horselnedsittning svarade index 3 och deltagare 2 svarade index 2 pd friga 5 i
enkiten. Bida deltagarna med horselnedsittning valde svarsalternativet vet ¢f i friga 6.
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Jimforelser mellan med och utan harmonisk distorsion
Mobiltelefon 1

Alla normalhgrande deltagare, oavsett vilken nivé bruset var satt till (50, 55 eller 60 dB HL), hade
bdst S/N-R pa ndgot av testerna som rorde mobiltelefon 1. Det var 20 av de normalhérande
deltagarna som fick det bésta resultatet ufan distorsion och 17 som istillet fick bést resultat med
distorsion. 1 34 fall av 37 var bade index 1 och 2 bland de tvé bista tréskelvirdena. Hos tvd av de
tre deltagare som avvek frén detta var index 4 (mobiltelefon 2 med distorsion) det nist bésta viirdet
samt delat nést bésta virde (samma S/N-R) med index 3 (mobiltelefon 2 utan distorsion) for den
tredje avvikande deltagaren.

Deltagarna med horselnedséttning hade bada bist S/N-R i testerna av mobiltelefon 1. Allra biist
resultat gav index 1 utan distorsion och nist bést var index 2 med distorsion.

De tvé testomgdngarna for mobiltelefon 1, index 1 utan distorsion och index 2 med distorsion,
Jémfordes med varandra med Paired Samples T-Test for den normalhdrande gruppen vilket
resulterade i t3= -1,495 samt p>0,05.

Mobiltelefon 2

Mobiltelefon 2 gav i 36 fall av 37 simst S/N-R. D4 visade 29 av de normalhérande deltagarna det
simsta resultatet pd testet wfan distorsion, sex med distorsion och for en person var S/N-R
detsamma bade med och utan distorsion. Den enda deltagaren som inte fick simst S/N-R pa nagot
av indexen for mobiltelefon 2 hade sémst p& mobiltelefon 1 med distorsion (index 2). Alla utom tre
deltagare hade bada indexen som tillhdrde mobiltelefon 2 som séimsta tva resultat. Férutom i det fall
som ndmnts tidigare dir index 2 var det simsta virdet sa var index 2 det niist simsta vérdet for tva
deltagare.

[ samtliga fall hos deltagarna med hérselnedsittning fick de simst S/N-R i testerna av mobiltelefon
2. Samst respektive nést sémst védrden uppnéddes for deltagare 1 i index 4 med distorsion respektive
index 3 utan distorsion och for den andra deltagaren var ordningen tvirtom.

Nér de bada testomgangarna for mobiltelefon 2, index 3 utan distorsion och index 4 med distorsion,
Jjimfordes med Paired Samples T-Test blev tss= 6,678 och p<0,05. Detta innebar att skillnaden i
resultaten mellan index 3 och index 4 for den normalhdrande gruppen var statistiskt signifikant.

Skillnader inom respektive mobiltelefon
Mobiltelefon 1

Skillnaden i S/N-R mellan index 1 wutan distorsion och index 2 med distorsion hos de
normalhdrande deltagarna blev i medelvirde 1,1 dB med en standardavvikelse pa 0,9 dB. Den
storsta skillnaden i S/N-R mellan de tvd deltesten var 4,8 dB hos en individ och den minsta
skillnaden 0,1 dB. Da resultaten for den mest avvikande individen riknades bort blev medelvirdet
istéllet 1,0 dB och standardavvikelsen 0,7 dB samt den storsta skillnaden i S/N-R 3.3 dB och den
minsta 0,1 dB.
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Deltagare 1 med horselnedsiittning uppvisade en skillnad pa 3,4 dB mellan resultaten for index 1
och index 2 medan deltagare 2 hade en skillnad pa 4,1 dB.

Mobiltelefon 2

For mobiltelefon 2 skilde sig de normalhérande deltagarnas resultat mellan index 3 ufan distorsion
och index 4 med distorsion 1 medelvidrde med 1,2 dB. Standardavvikelsen var da 0,8 dB. Den stirsta
skillnaden var 2,9 dB ftr en av deltagarna och i tva fall var det ingen skillnad mellan index 3 och
index 4.

For de tva deltagarna med horselnedséttning var skillnaden mellan dessa index 0,1 dB for den forsta
av deltagarna respektive 0,6 dB for den andra.

H

O

Motiitelefon 1 Motitttelefon 2
Figur 10, Skillnaden i dB inom respektive mobiltelefon mellan med och utan distorsion for de
normalhdrande deltagarna. Medianvirdet visas som horisontella streck inuti de tva rektanglarna.

Jimforelser mellan mobiltelefon 1 och mobiltelefon 2

Med hjilp av ett Paired Samples T-Test jimfordes dven mobiltelefon 1 med mobiltelefon 2 vilket
visade t73=16,895 samt att skillnaden mellan mobiltelefonerna var signifikant eftersom p<0,05.
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DISKUSSION

I vér studie ville vi veta om harmonisk distorsion som uppstdr i mobiltelefonen nir ljudet hojs
péverkar taluppfattbarheten i svéra lyssningssituationer. Vi var ocksa intresserade av om det gick att
uppfatta att signalen var distorderad i dessa lyssningssituationer och hur detta upplevdes, allts den
subjektiva aspekten av ljudkvaliteten. Vér frigestillning var relevant eftersom anvindandet av
mobiltelefoner i samhillet dkar alltmer. Det finns knappt ndgra begréinsningar for var man kan prata
i sin mobiltelefon och det &r manga som anvinder den i miljder dir man omges av minniskor och
mycket ljud. De flesta har varit med om situationer dér vi inte kan héra vad personen vi talar med
sdger pd grund av starka bakgrundsljud.

Vér avsikt var ocksé att belysa det faktum att det finns skillnader mellan normalhdrande personer
och personer med horselnedséttning i kommunikationssituationer dir det samtidigt finns
bakgrundsljud. Ménga personer som har en litt eller méattlig hdrselnedséttning har oftast inte sa
stora problem att hora nir de befinner sig i en lugn och tyst ljudmiljs, utan problemen for dem
uppstar istéllet i situationer dar det tillkommer bakgrundsljud. En person med horselnedsittning
behdver da lyssningssignalen starkare 4n vad en normalh6rande behdver jimfort med
bakgrundssignalen. Vi ville darfor veta om den harmoniska distorsionen paverkade
taluppfattbarheten bade hos normalh&rande personer och hos personer med horselnedsittning och
forestillde oss att distorsion kunde ha olika inverkan p4 resultaten for de tva olika testgrupperna.

Trots att personer med horselnedsittning stktes pa flera olika stillen under fyra méanaders tid, fick
vi tyvirr av olika anledningar inte tillrickligt manga att medverka i studien for att kunna dra nigra
statistiska slutsatser av resultaten. De tvd individuella fallen diskuteras dnd4 nedan och jamfors till
viss del med den normalhdrande gruppen. Vi anser att det #r virdefullt att ocksa ta upp och i viss
mén analysera de enskilda normalhgrande individernas resultat. Detta eftersom det fanns relativt
stora skillnader for i vilket omradde p& S/N-R-skalan som troskelvidrdena for indexen lig hos de
olika individerna. Skillnaden mellan indexen i sig mellan olika individer kunde ocksa skilja sig &t.
Den normalhtrande gruppens resultat utgér ett bra underlag for vidare forskning inom &mnet.

Metoden

I studien utgick vi frn en metod som #r vil beprévad som taluppfattbarhetstest inom klinisk
diagnostik samt forskning och anpassade den efier var fragestillning. Testsituationen i vért test var
dock inte jimforbar med en autentisk situation vid samtal i mobiltelefon eftersom det skulle ha varit
omdjligt att kontrollera alla parametrar i en sddan situation. Emellertid har vi med vért
tillvigagéngssitt kunnat testa ren taluppfattbarhet i kombination med ett storande brus vilket har
gett oss en del intressanta resultat for hur distorsion kan paverka taluppfattbarheten i en
mobiltelefon.

Vira resultat kan inte jimforas rakt av med normalmaterialet for Hagermans listor eftersom vi
dndrat testet genom att manipulera talsignalen. Det hade #nd4 kunnat tillféra nigot att genomfbra ett
vanligt Hagermanstest i brus i samband med véra egna métningar. Vi valde att inte gora detta i var
studie pa grund av att testsituationen redan var relativt koncentrationskrivande och ling. Av samma
anledning testade vi inte heller nagot taluppfattbarhetstest i tyst miljo. Vi hade di ocksa fatt
anvdnda oss av helt andra metoder eftersom man i sidana tester inte soker efter signal-
/brusforhallanden (S/N-R). Talet skulle med all séikerhet da vara tydligt och ltt att uppfatta om
ljudnivan var pa en lagom niva och vi hade dirmed fatt takeffekter i resultaten eftersom dessa tester
dr framtagna for horseldiagnostik och inte for att testa en normalhorande grupp.
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For att fa stérre utslag i den subjektiva bedémningen hade det varit intressant att lata deltagarna
lyssna pa ljudet utan brus eftersom ljudkvalitetsskillnader mellan deltesten i studien verkade vara
svéra att uppfatta med det storande bruset pd. Deltagarna hade da troligtvis kunnat hora att signalen
var distorderad vid en viss ljudniva som vi hade kunnat registrera. Vi var emellertid inte ute efter att
understka harmonisk distorsion i tyst miljo utan i krdivande lyssningssituationer och dérftr var det
dnda mest relevant att bedéma talet samtidigt med bruset.

Bada deltagarna med horselnedsétining valde lagomnivéan 50 dB HL vid testet, alltsd en légre niva &n
de flesta normalhorande deltagarna, trots deras simre horsel enligt tonaudiogrammet. Vi vet inte om
sjédlva ljudnivén for bruset spelat ndgon roll for resultaten i relation till deltagarnas hérsel men vi tror
inte att den inverkat ndmnvért. Vi vill med tanke pa detta belysa problemet med recruitment for
personer med en sensorineural horselnedséttning, dér talet inte blir tydligare av att man hdjer
ljudnivin utan snarare bara obehagligt hdgt och otydligt (Bauman, 2001), vilket dr viktigt for
mobiltelefonibranschen att kiinna till.

Ordningen pa deltesterna

Ordningen pa deltesterna lottades fram eftersom vi ville att ordningen skulle vara just slumpmissig
och inte kunna listas ut av deltagarna. Det slumpade sig sa att de tva indexen med distorsion kom
som deltest I och II och de tvé indexen utan distorsion kom som deltest III och IV. I princip alla
deltagare fick sdmst resultat pa det nést sista deltestet (index 3) och biist pd det sista deltestet (index
1). Vi tror inte att det tredje deltestets simre resultat beror pa en generell formsvacka for néstan alla
deltagare eftersom resultaten for det sista deltestet var bést eller nist bist for alla deltagare. Vi kan
dock inte utesluta att deltestordningen kan ha paverkat resultaten eftersom alla deltagare tenderade
att f4 samma ordning pa hur bra eller daligt de presterade pa de olika deltesten, men vi finner det inte
troligt att ordningen skulle ha en stor betydelse for resultaten. Eftersom resultaten for de tva olika
mobiltelefonerna blev sd pass skilda & i S/N-R frdn varandra, pekar det snarare pd att
ljudegenskaperna i mobiltelefonerna styrt prestationerna i de olika deltesten. Ett alternativ hade varit
att slumpa ordningen for varje deltagare och sedan medelvérdesbilda bort miétfel som berott pa
ordningen.

Alder for testdeltagare

Vi valde att ha en dldersmissigt relativt homogen normalhérande grupp for att undvika att faktorer
som hade med &ldern att gora skulle pdverka resultaten. Personer i &ldern 20-30 ar var limplig
eftersom denna grupp anviinder mobiltelefoner frekvent och inte heller hunnit komma upp i den
alder dér en aldersrelaterad horselnedsittning kan borja ge sig till kdinna. Hagerman (1982) testade
dessutom sitt material pd normalh&rande personer i dldern mellan 18 och 32 &r, alltsd ungefir samma
alder som vi hade i vart test. Aldersgrénsen i var studie hade egentligen ingenting att géra med vem i
samhéllet som anvinder mobiltelefon i storst utstrickning utan sattes just pa grund av att utesluta
hérselftrindringar. Fér gruppen med horselnedséttning kunde vi inte begridnsa dldern pa samma sitt
eftersom deltagarna var svara att fa tag pa.

I pilotstudien sag vi exempel pé en troligtvis dldersrelaterad simre horsel for en deltagare som var
drygt 50 ar och hade ett helt normalt tonaudiogram men uppnddde simre S/N-R #n de flesta
normalhdrande pa alla deltesten. Pilotstudiedeltagarens subjektiva upplevelse korrelerade med de
objektiva resultaten dé deltagaren direkt upplever det svérare att uppfatta tal i en miljo dér det finns
storande bakgrundsljud. En av deltagarna med horselnedséttning i studien fick mycket simre S/N-R
#n den andra deltagaren med horselnedséttning. Ndmnas bdr att deltagaren med det sdmsta resultatet

22



ocksé var 20 ar éldre samt hade ett tonmedelviirde som indikerade en horselnedsittning vilket inte
den andra deltagaren hade. Férutom det séimre tonmedelvirdet kan vi inte vara sikra pd hur mycket
dldern dessutom péverkat S/N-R-virdet eftersom det dr visat att taluppfattbarheten i brusig milj blir
sémre i takt med aldern i storre grad &n taluppfattbarheten i tyst miljé i relation till tonmedelvirdet.
Sadana tecken kan visa sig redan vid 40- eller 50-drsaldern (Gelfand, 2001). Hogre upp i aldern kan
aldrandet ocksa fora med sig pdverkan pé andra system i kroppen forutom horseln, t ex sadant som
ror kognitionen.

De objektiva resultaten
Mobiltelefon 1 *W88(° och mobiltelefon 2 *W960°

De allra flesta deltagare fick bdst samt n#st bést resultat pd ndgot av indexen som tillhérde
mobiltelefon 1 (index 1 och 2) dir ndgot fler hade bist resultat pd index 1, det vill siga utan
distorsion. Detta giillde biade for normalhdrande deltagare och deltagare med hérselnedsittning men
de senare ndmnda verkade vara mer hjilpta av en distorsionsfri ljuddtergivning #n de
normalhtrande vid test av mobiltelefon 1. Deltagarna med horselnedsittning uppvisade stora
skillnader (3,4 dB samt 4,1 dB) mellan métningarna med och utan distorsion dér index 1 genererade
det bésta resultatet for bada deltagare. De normalhérande uppvisade hir istéllet en minimal skillnad.

Fér mobiltelefon 2 (index 3 och 4) var skillnaden signifikant bittre for index 4, det vill siga med
distorsion, hos den normalhdrande gruppen vilket talar for att distorsionen i detta fall har varit
positiv for taluppfattningen. Resultaten for de med hérselnedsittning vid test av mobiltelefon 2 gav
didremot en vildigt liten skillnad mellan de bada indexen med och utan harmonisk distorsion och for
ena deltagaren gav index 3 béttre S/N-R #n index 4 och tvirtom for den andra deltagaren.

Det talvigda och relativt lagfrekventa bruset péverkar taluppfattbarheten fér deltagarna med
horselnedsittning mer #n de normalhdrande deltagarna. En tanke #r att deltagama med
horselnedsittning och &ven andra personer med hirselnedséttning i allménhet klarar av lagfrekvent
maskering mycket simre #n normalhérande. Detta stimmer overens med den allménna
uppfattningen att personer med hérselnedsitining har svart att hora i miljoer med bakgrundsbrus.
Mobiltelefon 1 innehaller mindre lagfrekvens i ljudatergivningen, vilket innebér mindre maskering
av talsignalens viktiga information. Fér mobiltelefon 2 ger lagfrekvensen mer maskering redan fran
grunden och alltsa blir grundresultatet simre, men den hgfrekventa distorsionen har inte lika stor
betydelse for resultatet for deltagarna med hirselnedséttning som for de normathdrande deltagarna.

For den ena av deltagarna med horselnedsittning kunde man inte se nigra direkta olikheter i S/N-R
jdmfort med den normalhdrande gruppen forutom att skillnaden mellan det biista och nist biista
resultatet (index 1 och 2) var mycket storre @n for alla andra normalhérande individer (forutom en
deltagare). Den andra deltagaren med horselnedsittning hade dock S/N-R som genomgdende i
métningarna visade mycket simre vérden &n de normalhdrande och fick resultat for tre av fyra
métningar dér talsignalen behdvde vara starkare &n brussignalen, nigot som ingen annan i studien
behdvde. Det var den deltagaren som hade kraftigast horselnedsittning enligt tonaudiogrammet.

Mobiltelefonernas ljudegenskaper och bakgrundsbruset
Forfattarna har sjilva lyssnat igenom talmaterialet och kunde ganska direkt héra en skillnad mellan

de olika indexen i tyst milj6. Vi upplevde di vid jimforelse av de tvd mobiltelefonerna att
mobiltelefon 1 (index 1 och 2) hade *simre’ ljudkvalitet &n mobiltelefon 2 (index 3 och 4). Anda
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fick vi i resultaten signifikant béttre virden for mobiltelefon 1 &n mobiltelefon 2. Mobiltelefon 2
later behagligare och bittre i tyst miljo eftersom den sldpper igenom mer lagfrekvens #n
mobiltelefon 1.

En mobiltelefon med ’bra ljud’ &r inte nodvdndigtvis den mobiltelefon som ger den bésta
taluppfattbarheten i stékiga bakgrundsmiljser. Lagfrekvensinnehall i en signal maskerar andra ljud i
signalen eller i andra signaler mer effektivt &n vad hogfrekventa ljudkomponenter gér och dédrfor
kan detta ha bidragit till ett sidmre resultat for mobiltelefon 2 4n for mobiltelefon 1.
Frekvensinnehallet i mobiltelefon 1 maskerar och maskeras da inte lika mycket eftersom det mest
ligger i det hogfrekventa omradet och kommer troligtvis dérfor ocksad fram mer och hors bittre i
bakgrundsbruset. Det kan vara s& att det tillskott av energi pa nagot hogre frekvenser som den
harmoniska distorsionen innebér sedan forbittrar taluppfattbarheten om den hamnar ovanfor eller
“sticker ut’ i frekvensomradet for bruset. Detta skulle kunna vara fallet vid mobiltelefon 2 som vi
testade dér vi fick signifikant bittre resultat for métningen med distorsion.

Distorsionen visade sig ge mycket energi vid de ldgre frekvenserna enligt figur 2 (Metod-kapitlet),
sirskilt for mobiltelefon 1, men det beror pa att hogtalarnas kinslighet for detta frekvensomréde &r
lag. 1 realiteten #r distorsionen mer fordelad &ver hela frekvensregionen men detta syns inte
eftersom distorsionen i lagfrekvensen &r procentuellt mycket stdrre. Lagfrekvensdistorsionen
maskeras dock av det lagfrekventa bruset. Dessutom bor man veta att distorsionen ritas upp vid
grundfrekvensen och att delkomponenterna i hégfrekvensomradet inte kan utlésas ur figur 2. I figur
1 ser man dock att det finns energi pa hégre frekvenser men inte hur deltonerna &r fordelade.

Bruset som anvéndes i vara test dr filtrerat for att matcha de spektrala produkterna i Hagermans
talmaterial (Hagerman, 1982). 1 vér studie har talet filtrerats genom mobiltelefonerna men bruset
var samma som i ursprungsinspelningen. Eftersom vi har fatt skilda S/N-R-vérden i resultaten sa
visar det att forhallandena har paverkats av de tvd mobiltelefonernas olika filtrerade utsignaler.
Mobiltelefon 1 utan distorsion far ett medelviirde i S/N-R hos de normalhérande deltagarna som &r
likadant som for Hagermans normalmaterial, det vill sdga -7,8 dB, och &r snarlikt resultatet med
distorsion som ligger pa -7,5 dB i var studie (Hagerman & Kinnefors, 1995). Dock &r Hagermans
normalmaterial testat monauralt och inte binauralt som vi gjort i vér studie. En forklaring till att
mobiltelefon 2 fick avsevért simre resultatviirden &n mobiltelefon 1 skulle kunna vara att den
filtrerade talsignalen pé ett mindre fordelaktigt sitt i kombination med bakgrundsbruset. Om det
brus vi anviint oss av verkligen &r representativt for ett bakgrundssorl vid ett cocktailparty, antyder
vara resultat att en rost som hors via hogtalarfunktionen i mobiltelefon 2 &r svarare att uppfatta nér
ménniskor talar i bakgrunden 4n via mobiltelefon 1.

Hagermans metod dr anpassad till hortelefonen TDH-39 och dérfor valde ocksa vi att halla oss till
denna typ av hortelefon. Det d&r mdjligt att vara resultat kan vara firgade av hortelefonens
frekvensrespons men det dr inget vi gar in pa djupare in den hér studien.

De subjektiva resultaten

Da vi ville att deltagarna under testets gang skulle tédnka pa hur Iitt eller svar taluppfattningen var
och hur ljudkvaliteten var instruerade vi dem innan att de efter testen skulle f& jimfora alla
deltesterna. Trots detta kan det ha varit svart att komma ihag hur indexen ldt och koncentrationen
kan ha fokuserats mest till att upprepa orden rétt och inte till sjdlva ljudupplevelsen. Enkitfragorna
innebar en liten paus mellan varje deltest vilket dock kan ha frimjat koncentrationen infor det nya
deltestet.
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Vi var vil medvetna om att frigorna i enkiten inte var ldtta att tolka eller att besvara pa grund av att
de var relativt generella och eftersom talet var svart att uppfatta. Vi ville inda fi med den subjektiva
aspekten i studien. Frigorna stilldes utifrén den samlade upplevelsen av ett helt deltest och
eftersom S/N-R dndrade sig hela tiden och ddrmed ocks& hur ménga ord ritt deltagarna svarade kan
det ha varit svart att besvara frigan om hur svart eller l4tt det var att uppfatta talet. Tva deltagare
kommenterade detta: “Emellandt i ett och samma deltest var det liittare men ibland svarare, s det
tog ut varandra. Didrav svart att gradera varje test for sig eftersom varje test skilde sig sa i varje
test.” ”Otroligt varierande inom testen mer #n mellan dem.”

Bruset maskerade ofta talet och det var enligt metoden nddvéndigt, men dirfor var det ocksa svart
for deltagarna att besvara frdgorna. Utifran frigan om taluppfattningen kommenterade nagra
foljande, vilket indikerar att bruset tog Sverhanden i storre delen av testet: ”Svart, man lyssnade
ibland pa ovisendet istéllet.” "De forsta var ldtta men sedan var det jittesvart.”

Olika personer har troligtvis olika referenser och tolkningar till begreppet kvalitet som anviindes i
frigorna och darfor gav vi en ndrmare definition av ordet. P& grund av eventuella
uttréttningseffekter som fler enktfragor hade kunnat ge, valde vi att inte légga till fler detaljrika
fragor. Bruset var dominerande i testet och i frigan om hur kvaliteten upplevdes kan det ha varit det
starka bruset som péverkade testdeltagarna att uppleva den som délig. En deltagare kommenterade
detta: “Kvinnan talar tydligt men det dr éinda svért att hora vad hon séger pa grund av bruset”.

Storst andel av deltagarna upplevde ingen storre skillnad mellan deltesterna bade ifriga om
taluppfattning och kvalitet: "De var vildigt lika och svéra alla.” Flest personer angav i enkéten i
Jjdmforelsen av alla deltest att index 1 var littast att uppfatta talet pa samt hade bist kvalitet medan
index 3 var det deltest som flest deltagare tyckte var svdrast samt simst kvalitetsméssigt. For dessa
deltagare som faktiskt svarade att de upplevde en skillnad stimmer resultaten &verens med de
objektiva mitningarna dér bést S/N-R uppnéddes pa index 1 och siimst S/N-R p4 index 3.

Den deltagare med mest uttalad horselnedsittning och avsevirt séimst resultat i S/N-R gav i enkiiten
ocksa sdmst betyg jamfort med alla andra testdeltagare om taluppfattning och kvalitet. Deltagarens
upplevelse var alltsd mer negativ &n de andras dven om vi letade efter ett individuellt troskelvirde
omkring 40 % for alla deltagare under storre delen av testet.

Slutsatser

Nar vi tittar pa hur utfallet av den subjektiva bedémningen blev, ser vi att metoden kan ha medfort
att distorsionen helt eller delvis maskerades av bruset. Detta eftersom knappt nigon subjektiv
skillnad upplevdes mellan distorsionens nérvaro och frénvaro vid respektive mobiltelefon for en
stor del av deltagarna. Inte heller skillnader mellan de tva olika mobiltelefonerna verkade noteras
subjektivt. Om det 4r en ren maskeringseffekt som har &stadkommits vid testningarna kan
distorsionen alltsd vara gomd i bruset. Eftersom vér frigestéllning trots allt utgick ifrén distorsion
vid taluppfattbarhet i brus och inte i tyst milj s& har vi dnd4 lyckats testa det vi var intresserade av.

De objektiva resultaten i vér studie tyder dock pé en statistisk signifikant skillnad mellan de tva
olika testningarna av mobiltelefon 2 dér det visade sig att distorsionen paverkade taluppfattbarheten
positivt for den normalhdrande gruppen, det vill siga att talsignalen kunde vara i snitt 1 dB ligre i
forhallande till brussignalen med distorsion #n vad den kunde utan distorsion. Enligt den
ursprungliga adaptiva metoden till Hagermans listor ska skillnaden mellan tva testtillfillen dock
vara minst 1,3 dB (for S/N-R bittre &n 0 dB) for att visa ndgon signifikant hérselmissig foréindring,
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men pd grund av vér specialbehandling av talmaterialet kan vi egentligen inte jdmftra véra resultat
med detta.

De storsta skillnaderna i dB uppmittes mellan mobiltelefon 1 och 2 och dessa var signifikanta.
Detta har inte mycket med distorsionen att gora utan antyder att det finns andra egenskaper i
ljudétergivningen som skiljer mobiltelefonerna at. Det dr inte okomplicerat att jamfora dem med
varandra d& det finns méinga aspekter i mobiltelefonernas uppbyggnad och tekniska utférande att ta
hénsyn till, som t ex storlek pa hogtalare och filtreringsegenskaper. Hur distorsionen paverkar
taluppfattbarheten verkar bero pd hur den samverkar med andra egenskaper som t ex bakgrundsljud,
bandbredder, maskering och vilken del av talsignalen som innehaller viktig talinformation.

Slutsatserna vi kan dra av véra resultat dr att harmonisk distorsion inte verkar ha sa stor negativ
paverkan pé taluppfattbarhet i brus och att distorsionen vid vissa tillfillen tvirtom kan bidra till att
hora talsignalen béttre i bakgrundsbrus. 1 tyst miljd tror vi inte att harmonisk distorsion har négon
betydelse for den objektiva taluppfattbarheten utan endast for den subjektiva upplevelsen,
komfortaspekten, av ljudet.

Vi har fortfarande anledning att tro att personer med hdrselnedsittning inte fir samma typ av
resultat som normalhérande nir det géller distorsion i mobiltelefoner men efiersom dessa deltagare
var for fa till antalet kan vi, som vi ndmnt tidigare, inte dra nagra generella slutsatser om detta.

Framtida studier

I vér studie var det inte mdjligt att ha full kontroll pd distorsionens karaktir pd grund av manga
olika faktorer. Det hade varit intressant att sjilv konstruera distorsionen med hjilp av ett
datorprogram for att sedan anviinda det i ett taluppfattbarhetstest. Bittre kontrollerade parametrar dr
sedan léttare att manipulera och kunna dra slutsatser efter.

I tyst miljo verkar distorsion upplevas mer stérande &n i brusig milj. I stokiga bakgrundsmiljéer
flyttas fokus fran sjdlva upplevelsen av ljudet till i huvudsak att uppfatta budskapet i signalen.
Understkning av hur distorsion uppfattas subjektivt vid tal i tyst miljoé skulle kunna bidra till att
kartligga vilken lyssnarkomfort som ska efterstrivas vid mobiltelefontillverkning. I en tyst
omgivningsmiljd verkar talsignalen dock kunna férvringas mycket utan att man faktiskt gér miste
om vad som sagts ur ett taluppfattbarhetsperspektiv.

Att vidare underska taluppfattbarhet i mobiltelefoner &r naturligtvis relevant, kanske speciellt nir
det giller andra ljudkvalitetsaspekter @n distorsion. Ocksa fler personer med olika typer av
horselnedséttning borde i framtiden inkluderas i studier som ror ljudkvalitet i mobiltelefoner
eftersom det #r extra viktigt med en god ljudétergivning for deras taluppfattbarhet. Att kunna tala i
mobiltelefon utan alltfor stor anstrdngning kan vara mycket viktigt i vardagen for nagon med
hérselproblematik och kan innebira en livskvalitetshjande faktor.

For en person med horselnedséttning 4r ofta tradlésa system (bluetooth) och slingsystem som dr
kompatibla med horapparaten en stor hjélp. Det hinger alltsa inte enbart pd mobiltelefonen for
dessa personer utan ocksa pa att det ska finnas ett utbud av andra tillbehtr som kan kopplas till
hérapparaten. Dirfor &@r det relevant for mobiltelefonbranschen att dven titta pd hur taluppfattbarhet
och [judkvalitet fungerar tillsammans med sadana system.
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Deltest IV

1. Hur tycker du det var att uppfatta talet?

Q Mycket svart
Q Svirt

0 Négorlunda litt
O Latt

O Mycket latt

Q Vetej

Eventuella kommentarer:

2. Vad tycker du om kvaliteten pa talet?
(Med kvalitet menas hér *behagligheten” eller “klangen” pa talet)
O Mycket dalig
O Dalig
O Négorlunda bra
O Bra
Q Mycket bra

O Vetej

Eventuella kommentarer:



Deltest IT1

1. Hur tycker du det var att uppfatta talet?

O Mycket svart
O Svart

0O Nagorlunda l4tt
O Latt

O Mycket latt

O Vetegj

Eventuella kommentarer:

2. Vad tycker du om kvaliteten pa talet?

(Med kvalitet menas hiir “behagligheten” eller “klangen™ pA talet)
Mycket dalig

Dalig

Néagorlunda bra

Bra

Mycket bra

O 0 O 0O O O

Vet ¢j

Eventuella kommentarer:



Deltest I1

1. Hur tycker du det var att uppfatta talet?

O Mycket svart

O Svart

Q Nagorlunda litt
Q Latt

Q Mycket Iitt

Q Vetgj

Eventuella kommentarer:

2. Vad tycker du om kvaliteten pi talet?

(Med kvalitet menas hir “behagligheten” eller "klangen” pé talet)
Mycket dalig

Dilig

Nagorlunda bra

Bra

Mycket bra

0o 0 0O 0 0O O

Vet ¢j

Eventuella kommentarer:




BILAGA 4 - Enkiiten

ENKAT

Kryssa endast for ett svarsalternativ till varje fraga. Sitt krysset for det alternativ som
stdmmer bést Gverrens med din uppfattning.

Deltest 1

1. Hur tycker du det var att uppfatta talet?

QO Mycket svart

Q Svart

O Négorlunda latt
Q Lt

O Mycket ldtt

Q Vetegj

Eventuella kommentarer:

2. Vad tycker du om kvaliteten pa talet?

(Med kvalitet menas hir "behagligheten™ eller “klangen™ pa talet)
Mycket délig

Dalig

Nagorlunda bra

Bra

Mycket bra

0 0O 0O O O O

Vet gj

Eventuella kommentarer:



BILAGA 3 - Inspelningsuppstillning i ekofritt rum
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BILAGA 2 - Mobiltelefonerna
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BILAGA 1 - Hagermans listor

HAGERMANS MENINGAR
TRANINGSLISTA
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Britta flyttar atta svarta ringar
Elsa gav sex nya vantar

Peter kipte sju ljusa skélar
Karin dgde fyra vackra knappar
Bosse visar tre ldtta dukar
Anna holl tvd morka korgar
Jonas lanar elva hela lador
Svante tog arton gamla bollar
Gustav ser nio fina pennor
Meiirta har tolv stora mdssor

Elsa dgde nio fina pennor
Gustav lanar tva gamla lador
Bosse gav sju mérka bollar
Britta visar arton stora knappar
Peter flyttar &tta ljusa skélar
Svante tog tolv hela dukar
Miirta har elva litta korgar
Karin héll fyra vackra méssor
Jonas kopte sex nya vantar
Anna ser tre svarta ringar

Gustav ser tolv svarta skalar
Jonas flyttar sju ljusa lador
Mirta kopte fyra hela mssor
Elsa lanar tre mérka vantar
Karin visar étta gamla dukar
Bosse dgde sex vackra ringar
Peter gav tva stora bollar
Britta tog arton nya pennor
Svante har nio fina knappar
Anna holl elva latta korgar

Peter kopte tva fina knappar
Bosse gav sex nya dukar
Britta flyttar fyra litta vantar
Anna héll tre vackra ringar
Svante visar étta stora pennor
Karin tog tolv mérka lador
Elsa lanar arton hela bollar
Jonas ser elva svarta mdssor
Miirta dgde nio gamla korgar
Gustav har sju ljusa skalar

Jonas visar arton létta korgar
Anna gav sju fina ringar
Gustav kopte sex hela knappar
Svante tog nio ljusa dukar
Bosse hdll tre mérka vantar
Britta har fyra vackra skalar
Karin #gde étta nya lador
Miirta lanar tolv stora mossor
Elsa ser tva svarta pennor
Peter flyttar elva gamla bollar
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Elsa flyitar tre stora mssor
Mirta tog nio vackra skalar
Britta l&nar tolv l#tta ringar
Gustav har sju hela vantar
Svante héll arton nya bollar
Jonas képte tva gamla lador
Bosse visar dtta fina dukar
Karin #gde fyra morka korgar
Anna gav sex svarta pennor
Peter ser elva ljusa knappar

Karin flyttar atta fina korgar
Britta ser fyra litta pennor
Gustav holl tre svarta miissor
Peter dgde elva stora vantar
Mirta tog sex morka dukar
Svante lanar sju hela ringar
Jonas visar tva ljusa l&dor
Bosse har arton nya bollar
Anna gav nio vackra knappar
Elsa kipte tolv gamla skalar

Bosse képte sju mérka bollar
Jonas flyttar tre stora korgar
Svante har tolv hela pennor
Anna tog atta ljusa knappar
Britta dgde arton svarta ringar
Peter holl nio nya lador

Elsa ser elva gamla skalar
Karin visar fyra fina vantar
Mirta gav sex ldtta dukar
Gustav ldnar tvd vackra mdssor

Bosse lanar fyra vackra korgar
Svante holl tolv svarta dukar
Meiirta gav atta ljusa knappar
Anna flyttar sju gamla pennor
Karin ser tre fina bollar

Britta visar sex hela massor
Peter tog elva nya vantar
Jonas har tva litta skalar
Gustav képte nio morka lador
Elsa dgde arton stora ringar

Svante ldnar sex ljusa lador
Peter holl sju fina skalar

Bosse kopte nio hela bollar
Jonas visar arton nya dukar
Karin ser tva mérka ringar
Gustav flyttar fyra pamla korgar
Miirta tog tolv svarta vantar
Anna har elva stora pennor
Britta gav atta létta knappar
Elsa dgde tre vackra mdssor
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Efter alla deltest

3. I vilket av deltesterna var det lLittast att uppfatta talet?

O Deltest 1
O Deltest 2
O Deltest3
O Deltest 4
O Jag upplevde ingen skillnad mellan deltesterna

O Vetgj

Eventuella kommentarer:

4. I vilket av deltesterna var det svirast att uppfatta talet?

O Deltest 1
O Deltest 2
Q Deltest 3
O Deltest 4
Q Jag upplevde ingen skillnad mellan deltesterna

O Vetgj

Eventuella kommentarer:




5. I vilket av deltesten tycker du att kvaliteten pa talet var bist?
(Med kvalitet menas hir "behagligheten” eller "klangen™ p4 talet)
Q Deltest 1
Q Deltest 2
O Deltest 3
O Deltest 4
Q Jag upplevde ingen skillnad mellan deltesterna

O Vetegj

Eventuella kommentarer:

6. I vilket av deltesten tycker du att kvaliteten pa talet var simst?
(Med kvalitet menas hér “behagligheten™ eller “klangen” pa talet)

O Deltest 1
O Deltest 2
O Deltest 3
Q Deltest 4
QO Jag upplevde ingen skillnad mellan deltesterna

O Vetegj

Eventuella kommentarer:



BILAGA 5 - Informationen till audionomerna

Kriterier for testdeltagare till vir undersokning

Hej audionomer!

Hittar ni ndgon patient som &r pd bestk hos er och som matchar kriterierna nedan sa far ni
gdma frdga dem om de vill delta i var understkning. P4 si sitt bidrar de till framtidens
forskning om talkvalitet i mobiltelefoner. Denna typ av forskning #r intressant kanske sirskilt
for personer med horselnedsédtining eftersom de behdver bittre talkvalitet och
ljudfirhallanden for att hora.

Om de skulle kunna ténka sig att vara med i vért test kan ni dela ut en informationsblankett
om understkningen och be dem skriva upp sina kontaktuppgifter till oss.

Testdeltagarna kommer att fa en biobiljett som tack for medverkan.

Kriterier for att kunna delta i testet:

o Alder frén 20 ar
e Svenska som modersmal
e Bilateral sensorineural hérselnedsittning
o Tonmedelvirde kring 40 dB HL eller lite bittre (basen kan vara helt normal)
o Diskantnedsittning eller hiingmatta av nigot slag (t.ex. bullerskada, liknande
presbyacusis, ototoxisk paverkan eller hereditiir hérselnedséttning)
o Ej signifikant sidoskillnad
o Ej Méniére
o Ej ledningshinder

Tack for att ni hjélper oss i vért projekt!

Halsningar

Karolina Léwgren och Helena Tobin




BILAGA 6 - Informationsbrev

Vill Du vara med och paverka ljudkvaliteten i framtidens mobiltelefoner?

Vi &r tva studenter som gér sista terminen pa audiologiutbildningen vid Lunds Universitet. Vi
studerar bland annat horsel, ljud, medicin, lingvistik, teknik och beteendevetenskap.
Audionomexamen ingar i utbildningen. Som avslutande moment ska vi skriva var
magisteruppsats till vilken vi nu séker frivilliga testdeltagare!

Genom olika hdrseltest vill vi understka hur taluppfattning paverkas av olika ljudkvaliteter i
mobiltelefoners higtalarfunktion.

Vi kommer att basera var studie pa en normalhérande grupp. Personer med horselnedséttning
kommer ocksa att inga i studien eftersom de har stora behov av bra ljudforhéllanden och
representerar en relativt stor grupp i samhdllet. / 1 manga lyssningssituationer krivs det bittre
ljudférhéllanden for personer med hérselnedséttning #n for personer med normal hérsel.
Eftersom en stor del av befolkningen har nedsatt horsel tycker vi att det dr viktigt att #ven
personer med horselnedsittning blir representerade i var studie.

Undersokningen

Testen som ska utféras kommer att innefatta horselprov och négra taluppfattningstest. Vid
testtillfillet kommer Du &ven att f& gra en subjektiv bedémning av ljudet.

Dina resultat kommer att behandlas under sekretess och enbart for forskningsindamal.

Skulle Du ha anmilt ditt intresse men av nigon anledning inte lingre vill/kan stilla upp s&
kan Du meddela oss detta per e-post eller telefon eller avbryta vid sjilva testtillfillet.

Tid och plats

Testningarna kommer att utforas i Audiologiutbildningens lokaler (samma byggnad som
Horselvarden) pd Lunds Universitetssjukhus. Det tar ca 1 1/2 timme och testtillfiillet blir
nagon géng i mars 2008.

Kontaktuppgifter

Du som &r intresserad &r vdlkommen att limna telefonnummer och/eller e-postadress samt ditt
fodelsedr s& tar vi kontakt med Dig och bestdémmer datum, tid, métesplats och svarar pa
eventuella frigor. Om Du hellre vill ta kontakt med oss s& finns véra kontaktuppgifter hir
nedan.

Vi #r mycket tacksamma for Ditt deltagande och stéd till vér forskning! Du far en biobiljett
som tack for Din medverkan.

Lund 2007-12-20 Karolina Lowgren 07XX-XXXXXX Helena Tobin 07XX-XXXXXX
karolina.lowgren.l1 55@student.Ju.se  helena.tobin.905@student.lu.se

Handledare: Dag Glebe (Sony Ericsson) och Ingrid Lennart (Audiologiutbildningen i Lund).



BILAGA 7 - Information om testets tillvigagingssiitt

Taluppfattning i mobiltelefoner
Helena Tobin & Karolina Léwgren 2008-03-06.
Audiologiutbildningen i samarbete med Sony Ericsson.

TESTETS TILLVAGAGANGSSATT

Genom olika horsel- och taluppfattningstest vill vi understka hur taluppfattning paverkas av
olika ljudkvaliteter i mobiltelefoners hogtalarfunktion (si kallad loudspeaker). Sammanlagt
tar testerna max. 1 1/2 timme.,

Talmaterialet som vi anvéinder 4r delvis inspelat i ett akustiklaboratorium pa Sony Ericsson
och vid testningen anvéinder vi oss av utrustning som tillhér Audiologiutbildningen.

Testningen

Under testningen kommer du att sitta i ett ljudisolerat rum med dorrarna stingda. Vi som ir
testledare sitter utanfSr rummet och styr testet. Om du undrar Sver nagot kan du alltid prata
med oss inifrdn boxen. Vi kommunicerar di via mikrofon- och hogtalarsystem och ser
varandra genom glasrutan.

1. Horselprov som tar ca 15 minuter:
® Vi tittar forst i dina 6ron och kontrollerar hérselgdngens status.

* Du far sedan lyssna i horlurar pa korta toner. Sa fort du hér en ton ska du trycka pa en
knapp.

2. Fyra deltester och varje deltest tar ca 10 min:

* Vid deltesterna testas hur du uppfattar tal nér det samtidigt spelas upp ett brusande
ljud. En kvinnlig rost ldser d4 upp meningar med fem ord i varje mening. Det finns
inget givet samband mellan orden i meningama och meningarna har inget med
varandra att gora. Nir en mening &r klar upprepar du orden du hort direkt. Direfter
foljer nésta mening. Samtidigt som meningarna léses upp hor du ett brusande ljud.
Styrkan pé talet kommer att 6ka och minska under testets ging och bruset kommer
ddrfor bitvis att horas mycket. Det blir da svarare att hora vad som sigs och om du inte
ir siiker p4 vad som sades s gissa giirna!

e Efter varje deltest kommer ndgon av testledarna in i rummet och du far svara skriftligt
pé tva korta frigor om det senaste testet, som giller svdrighetsgraden att uppfatta talet
samt kvaliteten pé talet. Dérefter foljer nista deltest.

 Nir alla fyra deltesten &r klara kommer du att f4 svara skriftligt pa ytterligare nagra
frigor dér du jamfor de olika deltesten med varandra. Det du di jamfor &r
svarighetsgraden att uppfatta talet samt kvaliteten pa talet i de olika deltesten.







