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Icke linedr forvrdngning: inverkan pa uppfatfbarheten for tal

Hékan Sjdgren, Rolf Ingelstam, Bertil Johansson

Vid 8verforing av akustiska signaler till en horselskadad in-
férs férvrangningar sdsom bandbreddsbegrdnsning, resonanser,
amplituddistorsion och transientdistorsion. Dessa dr alla
fysikaliskt bestdmbara, medan deras inverkan pa den hoérsel-

""" skadades taluppfattbarhet dr mycket litet kd&nd. Samma problem
finns vid beddémning av en musikdtergivningsanldggnings kvalitet,

Vid institutionen for Teknisk Audiologi, Karolinska institutet,
Stockholm, utredes f6r ndrvarande med stdd av statens tekniska
forskningsrdd icke linedra forvrdngningens betydelse vid for-

stdrkning av 1ljud, frdmst vad betrdffar hdrapparater och grupp-
forstédrkare for undervisning av horselskadade, I denna fram-

stdllning presenteras forskningsprojektets uppldggning i stort
tillika med ndgra synpunkter pa inspelning av material for tal-

audiometri.

Vid tillverkning av ordlistor for klinisk talaudiometri inspe-
las orden pé& band (bandgeneration 1) och kopieras (bandgen. 2).
Kopian kan sd utan risk f6r att férstora inspelningen p& grund
av bandslitage anvdndas f6r tillverkning av band till klini-

kerna (bandgen. 3).

De vid hércentralerna i Sverige anvdnda PB- och spondélistorna
har reviderats och nyinspelats. Slutresultatet har blivit 12 PB-
listor med 50 ord och 3 spondé-listor.

Vid en kritisk avlyssning av inspelningen upptdcktes en "trans-
ponerad" effekt hos klusiler och frikativor indikerande en
kvadratisk term i kedjans dverfdringsfunktion. Kontrollmit-
ningar visade 80% forsta ordningens intermodulation vid hoga
frekvenser vid en nivd ddr andra ordningens var 3%. Bandflsdet
innehdller dvervdgande udda termer, varfdr den stora kvadratiska
termen mdste hdnfdéras till forstdrkarna. Efter ombyggnad av
avspelningsforstdrkaren blev forsta ordningens IM mindre &n 1%

d& andra ordningens var 3%.
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En av forutsdttningarna for att listorna sinsemellan skall ge
samma uppfattbarhet &r att talnivan hdlls konstant. Vid in-
spelningen av PB-listorna ordnades detta provisoriskt med hjdlp
av bdrfrasen "Nu hdér vi" f8re varje ord med nivdkompensation

for bdrfrasen mellan bandgenerationerna ett och tva.

Uppfattbarheten undersdktes vid nivaerna 21, 25, 30, 35 och

40 dB SPL m&tt med VU-meter och 30 st normalhdrande fp. M&at-
ningarna har med minsta-kvadratmetoden sammanstdllts i fig. la.
Spridningen mellan listorna blev vid taltrdskeln 6 dB, vilket
dr av samma storleksordning som f6r tidigare undersdkningar.
Spridningen har ansetts bero pa forsdkspersonerna, dven med
praktiskt taget lika tonaudiogram. Efter justering av for-

stdrkaren gjordes en nyinspelning, med hdgsta méjliga precision.

Uppfattbarheten mdttes denna gang vid 24 och 34 dB SPL, resul-
taten visas i fig. 1b.

Spridningen vid taltroskel har minskat till 2 dB. Uppfattbar-
heten fo6r lista 7-12 &r bdttre dn for lista 1-6, vilket kan
bero pad att de bdda grupperna finns pa olika bandspolar p& sa-
vdl bandgeneration 2 som 3, Bandfabrikanten anger spridningen
i k&nslighet mellan tva olika spolar av samma emulsion till

11 4B, vilket kan férklara denna spridning.

Den vid forsta inspelningen onormalt hdga férvrdngningen inne-
bdr, att en fordndring av talarens frikativniva for forsoks-
personen i huvudsak endast blir en fordndring av distorsions-
produkternas niva. Detta i kombination med talnivédmdtningens
brister kan vara en fodrklaring till den signifikant storre

spridningen i taltroskel hos forsta inspelningen.

Frikativorna blir vid trdskeln icke horbara. Den beskrivna
intermodulationen kan ge transponerade band i det hdrbara om-
radet, varvid spridningen kan fodrklaras med fixs olika f6rmiga

att utnyttja denna information.

Den ddliga noggrannheten vid talniv&mdtning med VU-meter belyses
ytterligare av mdtningar gjorda pd de nya svenska spondélistorna.
I detta fall har b&drfras inte utnyttjats, varfor relativmdtning
ej varit mojlig. Orden bor sinsemellan ha samma uppfattbarhet,
den har uppndtts genom successiva nivdkompenseringar och tal-

troskelbestdmningar pd grupper om tio normalhdrande. Slutresul-



tatet har blivit 72 spondéer, vars uppfattbarhet har kontrolle-
rats vid 30, 50 och 70% nivan med en forsdksgrupp om 30 normal-

horande,

En antydan om olika nivdbestdmningars korrelation till uppfatt-

barheten har erhillits genom mdtning pd dessa spondéer, fig. 2.

Ordens nivd har ddrefter m&tts dels med VU-meter (ASA,C.16.5 1954),
dels med hérstyrkemeter enligt Zwicker (HP 8051 A) och dels med |
toppmeter (ballistik sddan att alla pulser stérre dn 0,5 ms ger
inom ¥1 dB korrekt utslag). HOrstyrkegraderingen har skett c:a

15 dB ovanfér normal taltroskel.

S&dvdl ordens antal som fOrsdksgruppens storlek kunde ha varit
stdrre, ddrfdr far resultaten i fig. 2 endast ses som en antydan,
att toppmidtning ger bdttre noggrannhet vid utstyrning vid tal-

audiometri dn mdtning med VU-meter.

Inledningsvis ndmndes om osdkerheten vid tolkning av fysikaliska
distorsionsmdtningar pa en ljudoverforingskedja. Tolkningen
blir komplicerad, eftersom ingdende variabler dr av varandra
beroende. Man kan sdledes ej gbra uppfattbarhetsforsck med en-
dast en forvrdngning som variabel och de andra lika med noll,
och ej heller Yver olika hoérapparater med forsdk att korrelera
uppfattbarhetsvariationen till fysikaliska mdtningar av for-

vrdngningen,

De subjektiva forsdk som planeras omfattar uppfattbarhetsbestém-

ningar och kvalitetsvalideringsfdrstk., Dessa skall goras med

syntetisk distorsion, forst kvadratisk och kubisk amplituddis-
torsion i kombination med bandbreddsbegrédnsningar, ddrefter

transientdistorsion.

Lyssningsproven skall goras dels med normalhbrande, dels med
olika kategorier h&rselskadade. For att fa ett statistiskt god-
tagbart resultat fordras ett stort antal forstkspersoner. Upp-
fattbarhetsmdtningarna gores med olika sprakmaterial. Pa grund
av det stora material som skall bearbetas skall datamaskin ut-
nyttjas. Eftersom man inte vet vilket ordmaterial, som ger sidk-
raste resultatet, har datakapaciteten valts for att klara det

mest krdvande fallet, logatomer,



- Uppfattbarhetshestdmningar, fig. 3

Ordmaterialet inspelas, forvrdngs och presenteras for forsoks-
person Over hortelefoner., Svaret kan sedan antingen inldsas

pd en svarsbandspelare for bearbetning vid senare tillfdlle el-
ler direkt ges pd ett tangentbord av typ skrivmaskin. Informa-
tionen frdn de nedtryckta tangenterna registreras pi en s.k.
databandspelare, som i detta fall &dr en konventionell tonband-
spelare, medelst tonkod via en f&dltregistreringsutrustning.
Denna har en datakapacitet av 7 decimala siffror plus mdrkkod
och operationskod. Tonbandet konverteras sedan till hdlremsa
eller hdlkort for databehandling. Med denna metod anvdndes kva-
lificerad teknisk personal endast vid f&rs&ksuppkoppling, pro-
gramskrivning och tolkning av resultaten.

Kvalitetsvalidering

Forstksmaterialet inspelas med olika férvrdngningar pd en fyr-

kanalbandspelare. Val av lyssningskanal bestdms av en hdlkorts-
ldsare och en signalvéxel. Forsokspersonens val registreras pa
databandspelaren. Resultaten bearbetas sedan pd samma s&dtt som

ovdan.,

Tangentbordet blir olika stort beroende pd anvidnt ordmaterial.

I logatomfallet innehdller det c:a 400 mekaniska védxlingar, var-
fér ndgon form av datacheckning bedomts vara nédvandig. En typ
av komplett checkning medelst dataavldsning med bindr-decimal-
avkodare tillsammans med en extra kontaktfunktion har valts.
Forscket avstannar och registrering av data f6rhindras da data-

fel uppstéar.

Anordning fOr syntetisk, kvadratisk och kubisk f&rvrédngning

Ett forstdrkarsystem for Overfdring av akustiska signaler bestdr
av ett antal enheter sdsom t.ex. hérapparatens mikrofon, for-
stdrkare och hortelefon. Var och en av dessa enheter inneh&ller
olinedra termer i sin overfdringsfunktion. For att uvndersdka
vilka enheter som ur linearitetssynpunkt &r sdmst gjc-des under
varen 1967 en serie mdtningar pd ett urval hérapparat .r. Inter-
modulationen uppmédttes dels fdr det kompletta systeme , dels for
varje ingdende komponent. Undersdkningen visade att Orstidrkaren
gav den hogsta intermodulationen, vilket var nagon f¢ vanande.

Man kunde n&mligen ha vdntat sig, att omvandlarna sk: le vara
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svagaste ldnken, Resultatet innebdr att intresset fdrst riktas

mot forstdrkarens forvrdngning.

En forstdrkares utspédnning kan skrivas

_ 2 3
U2 = aOUl + alU1 + a2Ul oo

dér U2 och U1 dr ut- resp. inspdnning, och a, etc. dr konstan-

ter., a, dr den Onskvdrda line&dra termen, resten fopvréngning.

Vid fysikaliska métningar m&tes vanligen harmonisk distorsion,

men dven olika typer av intermodulationsmédtningar f&rekommer.

Bdda dessa mitmetoder ger en ofullstdndig bild:av fdrvrdngningen,
i verkligheten &r den harmoniska distorsionen och intermodula-
tionen en utveckling av de kvadratiska, kubiska etc. termerna i

overforingsfunktionen,

Vanligen testar man harmonisk distorsion med en sinuston och
intermodulationen med glidande sinustoner med konstant frekvens-
avstand. I det verkliga fallet - tal eller musik - &p signalen
mycket mer komplicerad, och ger vdsentligt fler kombinations-
toner dn médtsignalen. Dessutom &r varken tal eller musik sta-
tiondra foérlopp, varfér férutsdttningen for harmonisk analys
inte gdller. Stor fd8rsiktighet bér dirfoér iakttagas vid tolk-

ningen av mitresultaten.

Utrustningens princip framgdr av blockschemat, fig. 4, ddr in-
kopplade filter kan simulera bandbegrd&nsningar t.ex. orsakade

av mikrofon eller hdrtelefon.

Syntes av den kvadratiska termen

Som kvadrerare har utnyttjats en operationsfdrstirkare motkopp-
lad med ett ndt forspidnda dioder, fig. 4. Operationsfdrstidrka-
ren, Philbrick PSQ-P, arbetar endast i en kvadrant, men genom

tillsats av en yttre fasvidndare pa ingdngen i tvd kvadranter.

Syntes av den kubiska termen

For att syntetisera den kubiska termen fér tva kvadranter behand-
las den positiva och den negativa halvperioden i identiska utrust-

ningar med en extra fdrstidrkare i den negativa.

Kuberingen sker genom successiv logaritmering, multiplicering med

3 och antilogaritmering:
. 3log x _ _3
y = e X

Som logaritmiska element anvéndes transistorerna i Fairchilds mo-

nolitkrets A 726 som i ett TO5-hdlje innehdller tva transistorer
samt en "kamin", som hdller k&pans innehdll vid konstant tempera-

tur. Darigenom elimineras delvis temperaturberoendet, srchema fig.s.
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