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TALUPPFATTBARHET FOR HOGTALARSYSTEM VID ARLANDA UTRIKES-
TERMINAL.

Bidrn Hagerman och Ann-Cathrine Lindblad

INLEDNING

P& uppdrag av LM Ericsson Telemateriel AB har institutionen

f8r Teknisk audiologi giort taluppfattbarhetsprov f6r hdgtalar-
systemet vid Arlanda utrikesterminal. Uppdragsgivarens malsdtt-
ning &4r, att férsdka korrelera taluppfattbarheten till paramet-
rar s&som efterklangstid, avstdnd till ljudkdllan och 1judkdl-

lans direktivitet.

Tnstitutionen f&r Teknisk audiologi har ocksd intresse av Skad
kunskap om taluppfattbarhetens bercende av rumsakustiken. M5j-
ligheten fanns, att prova inspelning av talmaterialet inklusive
rumsakustik &ver konsthuvud. Ddrmed skulle en bdttre kontroll
Sver fdrsdksbetingelserna kunna erhdllas dn vid forsdk med for-
sbkspersoner direkt pa mdtplatsen. Konsthuvudteknik anvdndes
sdledes f8r inspelning av talmaterialet, varvid dven Akustik-
Konsult AB medverkade {(se deras rapport nr 913/1-8). Taluppfatt-
barhetsmitningarna gjordes sedan via hértelefoner i ljudisole-

rat rum.



Inspelning av ordlistor.

Som grundmaterial anvéndes 13 fonetiskl balanserade listor var-
dera innehdllande 50 nonsenord (sk logatomer, listor nr 60-72) in-
spelade i ekofritt rum vid institutionen fér Teknisk audiologi.
Listorna dr nivabalanserade till lika svarighetsgrad med en upp-
fattbarhetskurva enligt fig 1. Dessa spelades upp Over Arlanda-
anldggningen via en bandspelare kopplad till mikrofonférstdrkarens
linjeingdng och inspelning gjordes nattetid vid fdljande 4 mdt-
positioner:
H Avgdngshallen, mitt under en hdgtalare, huvudet riktat mot
hallens mitt.

J Avgdngshallen, mellan tva hdgtalare, huvudet riktat mot hal-
lens mitt.

P Pir B, vdntrum B20, under den mittersta hdgtalaren, huvudet
riktat ut mot plattan.

Q Pir B, vintrum B20, mitt emellan 4 h8gtalare, huvudet riktat
ut mot piattan.
Fn naturtrogen dtergivning av inspelningen via hértelefoner
efterstrivades, varfdr en provlyssning gjordes, ddr ljudet Over
konsthuvud - hdrtelefoner jdmférdes med direktljudet fran hég-
talaren. Hirvid lyssnades till sdvdl de férut inspelade ordlis-
torna, som till en rést (samma person som talat in ordlistorna)
direkt via utropsmikrofonen i centralaviseringen. Atergivningens
klangfidrg fran de inspelade listorna justerades med hjdlp av ok-
tavfilter, sa att den &verensstidmde sd bra som méjligt med tal-
dtergivningen via anliggningens mikrofon. Fullstdndig Sverens-
stimmeise gick dock ej att dstadkomma. Féljande instdllningar val-

des for den kommande inspelningen:

Frekvens 31.5 63 125 250 500 1k 2k U4k 8k 16k Hz
Avgangshall -6 -3 -1 -0.5 0 0 -1 -3 -3.5 -6 dB
Pir B -10 -10 -8 -5 -3 g -1 -3 =3.5 -b dB

Aven ett referensband gjordes genom att kopiera originalbandet
direkt med en filtrering, som bestdmdes av konsthuvudets frekvens-
gdng samt Arlanda-anldggningens frekvensgang i avgdngshallen (fig 2a.
Den valda filterkarakteristiken visas i fig 2b. Referensbandet bor
sdledes motsvara inspelningarna frdn avgdngshallen sd nér som pa

inverkan av rumsakustiken.



Mitning av talnivan.

Kalibreringstonen pd originalbandet kunde ej bibehdllas som refe-
rens £6r talnivan pd de inspelade banden pd grund av risken for
stdende vagbildningar. Talnivdn mdste dé&rfér bestdmmas pa nytt

f&r varje inspelning. Talsignalen filtrerades med védgningskurva (A)
och matades in p& en skrivare Briel & Kjeer 2305 med 25 dB poten-
tiometer. Potentiometeromrddet var #0 dB, grdnsfrekvensen var 20 Hz
och skrivhastigheten var 800 mm/s (jfr rapport TA §3). Fdr varje
inspelning inklusive referensbandet analyserades en ordlista

(nr 72). Talnivdn f6r varie inspelning besté&mdes sedan som medel-
virdelt av topparna pd bidgge kanalerna fdr de 50 orden. Dessutom
gjordes en kompletterande mdtning av referensbandets lista 72 med
hjdlp av dator. Ddrvid gJordes ocksd forst vigning med A-filter,
varefter talnividn mittes med integrationstiden 125 ms. Sedan be-
riknades talnivans fdrdelning i tiden f8r ord och bédrfraser till-
sammans. Midtningen visade, att det med skrivare bestdmda medel-
virdet av topparna underskreds 95% av tiden, samt att 50% nivan

14g 10 dB ligre &n 95% nivan.

Generering av storsignal.

Av de 5 olika bullerinspelningar som gjorts, utvaldes band nr 3
f5r analys. Det var inspelat vid cafeterian i pir B en férmiddag,
d& antalet resendrer ddr var stort. Fn ca en minut lang represen-
tativ seckvens analyserades i dator med avseende pd frekvensinne-
hdllet (konstant absolut bandbredd). Den resulterande frekvens-
kurvan visas i fig 3. Fér att syntetisera en stationdr stdrsignal
med motsvarande frekvenskarakteristik, byggdes en brusgenerator
f&r varje kanal med hjdlp av dterkopplade skiftregister. Dessa
gav vitt brus, som ldgpassfiltrerades med 6 dB/okt fréan 400 Hz.
De bdgge kanalernas brus var okorrelerade. Vid instdllning av
brusnivan mittes bruset med A-filter, vilket gav 3 dB ldgre vdrde

4n utan filter.



Uppfattbarhetsmdtningar.

En del av de inspelade banden inneh$ll besvidrande stérljud, trots
inspelning nattetid. Lista nr 60, 65 och 72 anvdndes ddrfér endast
i1l tridning av fdrsbkspersonerna. Dessutom fanns stdrningar 1
andra listor, varfdr endast 8 listor for varje inspelning anvén-
des. Varje fdrstksperson fick lyssna till en lista fdr var och en
av de 10 betingelserna (5 inspelningar inkl referensband, 2 signal-
st8rférhallanden). Det innebar, att fdr varje betingelse mdste

2 listor dubbleras, olika f®&r olika betingelser, men ingen fdrsdks-
person beh®vde lyssna till ndgon lista mer &n en gédng. De signal-
stérférhdllanden som presenterades var 85dB/75dB (5PL) for alla
inspelningar, 704dB/50dB for alla inspelningar utom referensbandet,
samt 70 dB signal utan brus fdr referensbandet. Det hdrtelefonset
som anvindes vid provlyssningen pa Arlanda anvdndes &dven vid upp-
fattbarhetsférsdken (Yamaha HP 1)}. 10 normalhdrande forsdksperso-
ner medverkade {(mindre &n 20 4B hdrselnedsdttning mellan 250 och
8000 Hz, ISO R38%), vardera i 4 till 5 sessioner om en timme.
Betingelsernas ordningsfdljd var slumpad f&r varje person. Den
f8rsta sessionen utnyttjades enbart [8r hdrselmdtning och trdning
av de speciella stavningsregler, som gdller f6r logatomerna. ror-
s8kspersonen matade sjdlv in sina svar direkt till dator via ett
konventionellt tangentbord. Bandspelaren styrdes av datorn, sa

att den startade for ett nytt ord forst ndr svaret pa fdregaende
ord avgivits, varfdr forstkspersonen kunde arbeta 1 sin egen takt.
Under férsdkets gang noterades, att ett par férsdkspersoner hade
vissa problem att stava ritt (dven om de hdrde rdtt) trots trdning
med minst 4 listor. Det gidllde framfdr allt skillnaden mellan

1&ng och kort vokal, skillnaden mellan kort o och kort & samt
gkillnaden mellan kort o och kort u. En fdrsdksperson skrev ndstan
genomgdende t3j 1 stdllet for sj dven utan brus, trots att han tro-

ligen horde rdtt ibland.



RESULTAT

Fér varje férsdksperson och lista har berdknats:

Medelvirdet av 2, 3 och H ovan

1 Procentuellt antal helt korrekta ord

2 " " " " initialkonsonanter
3 " " " " vokaler

y " " " " finalkonsonanter

5

3}

Medelvirdet av 2 cch W4 ovan

Tabell I visar medelvidrden och standardavvikelser Over forstks-
personerna for dessa sex variabler vid de olika positionerna och
signal-brusférhdllandena (S/N). Variansanalys visar, att de olika
/N i f®rsdken paverkar resultaten signifikant (F = 220), samt
att de olika rummen (hall, pir, "referensband') ocksd ger signi-
fikant skillnad i resultat (F = 12) medan de olika mikrofonposi-
+ionerna i resp hall och pir e] paverkar taluppfattbarheten sig-
nifikant (F = 3.0). F - fbrdelningens tabellvdrden som anvdnts

for jamforelse dr TFg, (1,9) = 5.12 och Fq, (1,8) = 10.56.

Nipr data erhallits i form av proportioner, vilket dr fallet hédr,
ir det nddvdndigt att transformera resultaten pa ndgot sdtt, for
att stabilisera variansen. Hir utnyttjades en arcsin-transforma-
tion (Gabrielsson och Seeger, 1971). Vid jdmfbrelse mellan resul-
tat i olika rum och positioner med samma S/N, bdr observeras, att
talnivdn varit lika stor under dessa betingelser, vilket knappast

kan gilla i praktiken.

Férvixlingsmatriser fér initialkonsonant, vokal och final konso-
nant visas i tabell II a-c, IIT a-c och IV a-c fér S/N = 70/00,
§/N = 70/50 och S/N = 85/75. I tabell II b framgdr, att ndgra
langa vokaler forvdxlats med Xkorta, trots avsaknaden av brus, vil-
ket mdste tolkas som gldmska att markera lang vokal med kolon.

Jfr 8dven tabell III b och IV b. En genomgdng av konsonantmatriser-
na (tabell III a, c och tabell IV a, c) visar, att konsonanterna
B, V, M, N, K, R och L tycks vara svadrare att uppfatta dn Ovriga

konsonanter. Bade initial och final konsonantdel kan vardera be-



std av en eller flera konsonanter. Fdrsdkspersonen svarar med

121 £8r varje ljud han ej uppfattat. De fall ddr han e] ens

mirkt att han missat ndgot, redovisas i raden mellan 'R' och

191, Kolumnen 'FEL' anvidnds f&r redovisning av otilldtna bokstd-
ver, sasom tex Q, W och 7. Resultaten i tabell I har berdknats
sd, att hela initial- resp finaldelen skall vara ritt inmatad for

att den skall rdknas som rdtt upptfattad.

DISKUSSTION

Vid tolkning av resultaten maste fdljande beaktas. Det gick e)
att astadkomma samma klangfdrg och rumsintryck som i verklighe-
ten vid &tergivning av konsthuvudinspelningen. Denna skillnad kan

ha paverkat taluppfattbarheten.

En viktig parameter i resultaten &r talnivan. En dndring 1 sig-
nal-stdravstind med bara ndgon dB kan vara betydelsefull, varfdr
relationen mellan de verkliga talnivderna i de olika positioner-
na borde beaktas. Vid anldggningens praktiska anvdndning, kommer
sven talarnas mikrofonteknik och talteknik att betyda mycket for
uppfattbarheten. Slutligen kvarstdr svdrigheten, att ur de med
nonsenord erhdllna resultaten dra slutsatser om uppfattbarheten

av hela meddelanden.

Térvixlingsmatriserna kan m8jligen ge en anvisning om ldmplig
justering av anliggningens frekvensging foér ytterligare forbdatt-

ring av taluppfattbarheten.

Lennart Persson gjorde datorprogram.
Ann Pettersson ledde lyssningsfOrsdken.

Hakan Sjdgren deltog i planeringen.
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Fig 1 Uppfattbarhetskurva fér logatomer.
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