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Oppgavetekst

For mennesker med nedsatt hgrsel kan det vere vanskelig a oppfatte hva som blir
sagt i ulike sammenhenger. Dette gjelder i for eksempel et klasserom, nar en ser pa
tv, eller lignende situasjoner. I denne oppgaven er det onskelig a bruke hoyttaler for
a forbedre taleoppfattbarheten. Typiske losninger har innebygde hoyttalere i taket,
i bakvegq eller pa sideveggene. Denne oppgaven skal isteden studere lgsninger med
sma frittstaende hgyttalere som kan plasseres ved den person som onsker det for a
oke taleoppfattbarheten.

Da er det noen utfordringer: hvor liten hoyttaler kan gi akseptabel gjengivelse av
talesignal? Huvilket signalbehandling skal til for a oke taleoppfattbarheten for tenkt
person.

Forskjellige parametre for a kvantisere taleoppfattbarheten skal vurderes der Speech
Transmission Index (STI) kan vere en av kandidatene. Dette er tenkt gjennomfort
ved objektive undersokelser og simuleringer, supplementert med subjektive underso-
kelser.
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Sammendrag

I denne oppgaven har det blitt jobbet med en liten hgyttaler som skal forbedre
taleoppfattbarheten for personer med nedsatt hgrsel. Det har blitt sett pa signalbe-
handlingen som skal til for a forbedre taleoppfattbarheten fra en liten hgyttaler som
skal plasseres i naerheten av en person som trenger dette. Det har blitt laget to filtre
for a gke taleoppfattbarheten, et bandpassfilter og et hgypassfilter. Disse filtrene har
frekvensresponser som har blitt vektet med en vektingsgrad for viktigheten av hvert
1/3 oktavband for gjennomsnittlig tale. Ved hjelp av malinger av STI ble det funnet
at hgypassfilteret fungerte best for forbedring av taleoppfattbarheten.
Taleoppfattbarheten har i denne oppgaven blitt malt ved hjelp av STIPA-metoden
som maler STI. Det ble fgrst gjort malinger i et auditorium med etterklangstid pa
rundt 0.7 s, hvor det ble undersgkt om den lille hgyttaleren forbedret taleoppfattbar-
heten og hvilket filter som fungerte best. Her kom det frem at det ble en forbedring
av taleoppfattbarheten og at hgypassfilteret fungerte best. Deretter ble det gjort
malinger i et rom med etterklangstid pa rundt 1.5 s for & undersgke hvordan tale-
oppfattbarheten ble pavirket av forskjellige lydnivaer fra den lille hgyttaleren. Det
kom her frem at forbedringen fra den lille hgyttaleren steg med gkende lydniva frem
til forbedringen gikk asymptotisk mot et gvre niva. Maksimal forbedring av STI
var her 0.30. Det ble etter dette gjort malinger i et rom med etterklangstid pa 3-4
s. Slike rom kan sammenlignes med kirkerom og det ble her undersgkt om dette
kan veere en lgsning for & forbedre taleoppfattbarheten i en kirke. Det ble her gjort
malinger med den lille hgyttaleren i kirkebenk/skulderhgyde og det ble funnet en
forbedring av STI pa 0.34. Til slutt ble det gjort subjektive undersgkelser i dette
rommet med testpersoner i posisjonen til en bruker av denne hgyttaleren, og med
testpersoner i neerheten av en som bruker denne hgyttaleren. Det ble her gjort ma-
linger pa lyttebehag ved gkende lydniva fra den lille hgyttaleren. Ved sammenligning
med de objektive malingene ble det her funnet at det optimale lydnivaet for den lille
hgyttaleren var pa 61.9 dBA, nar hgyttaleren var plassert i kirkebenk/skulderhgyde.
Malingene og undersgkelsene har vist at denne hgyttaleren kan forbedre taleopp-
fattbarheten og at det er stgrre forbedringspotensial i rom med hgyere etterklangstid.
Det har ogsa kommet frem at ved hgyere lydnivaer, opp til et visst niva, blir forbed-
ret taleoppfattbarhet stgrre, men ved for hgye lydnivaer blir det ubehagelig a hgre

pa.






Abstract

The work in this thesis has been with a small loudspeaker for improved speech
intelligibility for individuals with hearing disabilities. The signal processing which is
needed to improve the speech intelligibility has been studied here. Two filters were
designed for improving the speech intelligibility, a bandpass filter and a highpass
filter. These filters have frequency responses that has been weighted with the band
importance for average speech.

The speech intelligibility has in this thesis been measured using the STIPA-
method, which measures STI. The first measurements were made in an auditorium
with a reveberation time of about 0.7 s. Here the improvement of the speech in-
telligibility from the small loudspeaker was studied and which filter that improved
it the most. The results were that the loudspeaker showed some improvements to
the speech intelligibility and that the highpass filter improved it the most. The next
step was to do measurements in a room with a reverberation time of about 1.5 s.
The impact of different intensity levels of the sound on the speech intelligibility was
studied here. The results showed that the improvement of the speech intelligibility
was getting better for higher levels of sound untill it reach an upper border. This
upper border showed the maximum of the improvement, which improved the STI
with 0.30. The next thing that was done were measurements in a room with a rever-
beration time of 3-4 s. A room with this reverberation time can be compared to a
room in a church, it was here investigated whether this could be a solution to impro-
ve the speech intelligibility in a church. Here the STIPA-measurements were done
with the small loudspeaker in church-bench/shoulder hight and the results showed
an imrpoved STI of 0.34. Finally it was done subjective surveys in this room with
test persons to use this loudspeaker, and with the test persons close to one that uses
this speaker. It was here made measurements on the pleasure of listening, with in-
creasing sound levels from the small loudspeaker. By comparison with the objective
measurements it was found here that the optimum sound level for the small speaker
was at 61.9 dBA, when the speaker was placed in the church bench/shoulder height.

The measurements and surveys have shown that this loudspeaker can improve
the speech intelligibility and that there is greater potential for improvement in areas
with higher reverberation time. It has also emerged that at higher sound levels, up
to a certain level, the speech intelligibility improved more, but at high sound levels
it becomes uncomfortable for the listener.
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1 Innledning

I dagens samfunn finnes det mange forskjellige typer hgrselstap og det er mange
som lider av dette. Spesielt eldre mennesker opplever at hgrselen blir darligere med
alderen, for disse er det gjerne de hgyere frekvensene som blir vanskeligere & oppfatte.
Nedsatt hgrsel kan komme av skader pa det indre gret, det kan veere medfgdt, eller
det kan skyldes slitasje over tid, noe som ofte er tilfellet hos de eldre. Nedsatt hgrsel
kan skape problemer i en rekke scenarioer hvor det er essensielt a oppfatte hva som
blir sagt. Dette kan veere i en forelesning, i et klasserom, eller ulike situasjoner hvor
en hgyttaler blir brukt til formidling av informasjon. En slik hgyttaler kan ogsa bidra
til & minke stigmatiseringen som kan oppsta ved bruk av ulike typer hgreapparater.

Dette problemet har blitt tatt tak i av Arne Vik som har en idé til en bord-
hgyttaler for forbedret taleoppfattbarhet. Det har tidligere blitt forsgkt realisert en
prototype av denne i en bacheloroppgave [8]. Dette ble en for stor oppgave for de
som jobbet med dette sa denne er fortsatt ikke blitt realisert.

I denne oppgaven skal signalbehandlingen for & gke taleoppfattbarheten fra denne
hgyttaleren undersgkes, og det skal gjores malinger pa det som blir konstruert. I
tillegg til malingene skal det gjores subjektive undersgkelser som skal supplementere
disse objektive malingene.

Her skal det fgrst gjores undersgkelser pa om det finnes noen lignende produk-
ter, eller om dette er en original idé. S& ma det vurderes hva slags hgyttaler som
skal brukes som prototyp til objektive malinger og subjektive undersgkelser. Sig-
nalbehandlingen fra denne hgyttaleren blir gjort ved a lage filtre i Matlab, for sa
a vurdere hvilket som fungerer best ved malinger og teoretisk fakta om taleinfor-
masjonen. Nar dette er gjort skal det gjgres malinger av taleoppfattbarheten for &
se hvor mye denne kan forbedres med hgyttaleren og signalbehandlingen som blir
brukt her. Det blir gjort malinger av taleoppfattbarheten i ulike situasjoner for a
finne optimale lgsninger og ulike bruksomrader. Her blir det sett pa malinger i rom
med ulik etterklangstid for & se hvordan dette pavirker taleoppfattbarheten. I disse
forskjellige rommene blir det gjort malinger i ulike posisjoner for hgyttaleren i for-
hold til maleinstrumentet. Til slutt skal det gjores subjektive undersgkelser for a se
pa lyttebehaget ved bruk av en slik hgyttaler. Her blir det sett pa lyttebehaget for
en potensiell bruker og en person som sitter i naerheten av brukeren.






2 Teori

2.1. ROMAKUSTIKK

Her fglger ulike akustiske parametere for a kartlegge egenskapene til et rom. Disse
parameterne blir brukt som utgangspunkt for malingene og de pavirker hvordan, og
hvor i rommet malingene skal gjgres.

2.1.1. ETTERKLANGSTID

Etterklangstiden, Tgo, er definert som tiden det tar for lydtrykket fra en lydkilde i
et rom har sunket med 60 dB etter at lydkilden har blitt slatt av. Matematisk kan
etterklangstiden beskrives ved Sabines formel, hvor volumet til rommet er gitt av V'
og den totale akustiske absorpsjonen er gitt av A:

Tso = 0.161‘2 (2.1)
Dette betyr at etterklangstiden gker nar stgrrelsen pa rommet gker, eller absorp-
sjonsarealet synker. Nar stgrrelsen pa rommet minker, eller absorpsjonsarealet gker
vil etterklangstiden bli kortere.
Mange maleinstrumenter regner ut tiden det tar for lydtrykket a synke 20 og 30
dB, for deretter a estimere etterklangstiden ut i fra dette. Etterklangstiden blir da
beskrevet som Tyy og T3o. [1, Kap. 12.3]

2.1.2. ROMRADIE

Romradien er avstanden i meter fra lydkilden til det punktet hvor lydstyrken fra
lydkilden har sunket ned til nivaet til det diffuse feltet i rommet. Denne avstanden
er gitt av (2.2), hvor ¢q er lydhastigheten i luft. [9, s 125]

5526 V
_ ./ v 2.9
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2.2.  SPEECH TRANSMISSION INDEX (STI)

STT er en objektiv metode for & tallfeste kvaliteten pa transmisjonen av tale over en
kommunikasjonskanal. Denne metoden er basert pa vektede bidrag fra et gitt antall
oktavband, 125 - 8k Hz, hvor hvert oktavband har en egen vektingsfaktor. I denne
metoden blir et spesifikt testsignal brukt pa kommunikasjonskanalen, og transmi-
sjonskvaliteten blir utledet fra en analyse av det mottatte signalet. Pa mottakersiden
av kommunikasjonskanalen blir det effektive signal-stgyforholdet i hvert oktavband
utregnet og brukt i kalkuleringen av STI. Signals-stgyforholdet blir pavirket av flere
faktorer, hvor de viktigste er bakgrunnsstgy, forvrengninger i tidsdomenet og uli-
neariteter. Det er blant annet disse faktorene som det har blitt tatt hensyn til i
designet av testsignalet, som bestar av et stgysignal med et frekvensspekter likt
langtids-spekteret til talen. Hvert oktavband i testsignalet er modulert med et peri-
odisk signal slik at intensitetsenvelopen er modulert som et sinussignal.

Resultatet av analysen har en verdi mellom 0 og 1, og har en kvalitetsgradering
som fglger av tabell 2.1.

Tabell 2.1: STI-gradering

Gradering | STI
Excellent 0.75-1

Good 0.60-0.75
Fair 0.45-0.60
Poor 0.30-0.45
Bad 0-0.30

En forenklet versjon av STT metoden som kan benyttes med et handholdt male-
instrument og som har en prosesseringstid pa 15s kalles for STIPA metoden (Speech
Transmission Index for Public Address systems). Her er testsignalet forenklet ved &
utelate talelignende modulasjoner, som er ngdvendige for & fa en korrekt tolkning
av ulinesere forvrengninger. Dette apner for parallell prosessering av alle frekvens-
bandene, og dermed synker prosesseringstiden. [5]

2.3. SPEECH INTELLIGIBILITY INDEX (SII)

SII er en metode for & male taletydeligheten ved forskjellige ugunstige lytteforhold.
SII blir beregnet fra akustiske malinger eller estimater av talespektrumsniva, fra
stgyspektrumsniva, og fra psykoakustiske malinger eller estimater av harselsterskel.
Forskjellige frekvenser bidrar i ulik grad til taletydeligheten, og et hgyere tale-til-stgy
forhold bidrar til tydelighet. Hvert frekvensband har en egen vektningsgrad som blir
brukt i utregningen av SII. Ved a male tale-til-stgy forholdet i hvert av frekvens-
bandene og legge disse sammen vil taletydeligheten til kommunikasjonssystemet bli
fastsatt. [2]



2.4. FREKVENSINNHOLDET I TALEN

I mennesketalen ligger ulike deler av informasjonen ved ulike frekvenser og er delt
inn som vist i figur 2.1. Denne figuren er kjent som talebananen og konsonantene er
spesielt viktige for taleoppfattbarheten. Hvis frekvensband med viktig informasjon
blir maskert vil ikke mottakeren forsta hva som blir sagt. For personer med ulike
typer hgrseltap vil informasjon ga tapt ved at de ikke klarer a oppfatte deler av
dette talespekteret, signalet kan dermed oppfattes forvridd og ugjenkjennelig. Nar
personer blir eldre er det vanlig at hgrselen blir svekket og at det er vanskeligere &
oppfatte diskanten, de hgyeste frekvensene i talen. Dette gjelder normalt personer
over 50 ar. [1, Kap: 11] [12]
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Figur 2.1: Det bld omrade merket av i figuren kalles talebananen, denne viser hvordan
innholdet i talen er fordelt i forhold til frekvens og styrke av hgrselstap. G=Grunntone,
V=Vokaler, SK=Stemte Konsonanter, UK=Ustemte Konsonanter. [7]



2.5. VEKTINGSGRAD FOR GJENNOMSNITTLIG TALE

Tabell 2.2 viser vektingsgraden til hvert 1/3 oktavband for gjennomsnittlig tale, og
legges disse sammen blir resultatet 1. Dette er verdier som fungerer utmerket til
bruk i generelle malemetoder for taleoppfattbarhet. [10, Tabell II]

Tabell 2.2: Vektingsgrad for gjennomsnittlig tale ved 1/3 oktavband

Oktavband | Vektingsgrad
160 0.0083
200 0.0095
250 0.0150
315 0.0289
400 0.0440
500 0.0578
630 0.0653
800 0.0711
1000 0.0818
1250 0.0844
1600 0.0882
2000 0.0898
2500 0.0868
3150 0.0844
4000 0.0771
5000 0.0527
6300 0.0364
8000 0.0185

2.6. MEAN OPINION SCORE (MOS)

MOS er en test som har veert brukt til & gjore subjektive brukertester av kvaliteten
pa telefonlinjer. Testen blir utfgrt ved at lytteren rangerer kvaliteten pa noe som blir
lest opp over en kommunikasjonslinje. MOS viser det aritmetiske gjennomsnittet av
resultatet fra testpersonene og gar fra 1, verst, til 5, best. Tabell 2.3 viser skalaen
som blir brukt. [6] [12]

Tabell 2.3: Mean Opinion Score

Score, MOS | Quality of the speech
Excellent

Good

Fair

Poor

Bad

N Q| | O




3 Forarbeid og filtrering

Dette kapitlet er bygd opp ved at det fgrst blir sett pa startfasen, hvor det blir sett
pa valg som fikk konsekvenser for senere arbeid. Det blir sa sett pa filterarbeidet
som er gjort i Matlab.

3.1. FORARBEID

Det forste som ble gjort i denne oppgaven var a undersgke om det tidligere var laget
et lignende produkt, eller om det fantes noe informasjon tilgjengelig rundt dette.
Her ble det ikke funnet noen lignende produkter og det virker derfor som dette er
en original idé, noe som ga et godt utgangspunkt for det videre arbeidet.

Videre ble det undersgkt hvordan taleoppfattbarheten skulle males, her ble det
sett pa to metoder for a male dette, STI og SII. Da formalet med denne oppgaven
var & male hvor mye en liten hgyttaler kunne forbedre taleoppfattbarheten ved a
bruke signalbehandling pa den lille hgyttaleren, var det essensielt & kunne maéle pa
transmisjonen av et signal gjennom denne hgyttaleren. Dette fgrte til at STT ble
foretrukket da denne kan males med et testsignal som sendes gjennom systemet og
som maler taleoppfattbarheten over kommunikasjonskanalen.

Hgyttaleren som ble valgt som prototype for det tenkte produktet var en Mu-
sic Angel Friendz. Dette er en liten stereo hgyttaler og var den beste hgyttaleren
som passet til dette formalet. Frekvensresponsen til denne hgyttaleren ble under-
sokt for & se om denne kunne ha innvirkning pa frekvensresponsen til signalet ut
av hgyttaleren etter signalbehandlingen var gjort. Det matte derfor gjores malin-
ger pa denne hgyttaleren og siden dette var gjort tidligere i en prosjektoppgave [3],
ble malefilene fra denne oppgaven brukt for a undersgke dette. Filene inneholdt
frekvensrespons/impulsrespons-malinger i fritt felt og pa plate, og med ett og to
elementer. Det var ogsa gjort malinger pa direktiviteten til hgyttaleren. Her ble det
sett pa malingene gjort med ett element pa plate, siden dette var bruken som var
tiltenkt den lille hgyttaleren under malingene senere. Etter a ha vurdert frekvens-
responsen for ulike vinkler ble denne vurdert som god nok. Frekvensresponsen var
relativt flat fra 350 - 4000 Hz og ved hgyere frekvenser hadde direktiviteten mye a
si for variasjoner i frekvensresponsen. For & gjore den helt flat trengtes veldig hgy
filterorden, noe som ville gitt veldig skarpe kanter pa frekvensresponsen og dette
ville gjort store utslag ved sméa endringer av direktivitet.



Figur 3.1: Illustrasjonsfoto av Music Angel Friendz.[11]

3.2. FILTRERING

Hgyttaleren som skal veere det ferdige produktet skal veere sa liten som mulig og
samtidig gi en god lyd. For & gjgre dette mulig var det ngdvendig a filtrere signalet
slik at det ble lagt vekt pa & gke taleoppfattbarheten. Det har derfor blitt laget filtre
i Matlab som filtrerer inngangssignalet slik at malingene som blir gjort er relevante
for det tenkte produktet.

For a fa en sa liten hgyttaler som mulig som kan forbedre taleoppfattbarheten til
en med nedsatt hgrsel, var det viktig & begrense frekvensspekteret til hgyttaleren.
Dette ble gjort ved a lage filtre som kunne filtrere bort de laveste frekvensene, og
dermed gi en diskanthgyttaler. En diskanthgyttaler kan veere liten og det er i de
gvre frekvensene den viktigste informasjonen for a forsta tale ligger. Ved de gvre
frekvensene, 1000 - 8000 Hz, ligger konsonantlydene, og det er spesielt de ustemte
konsonanten i det gvre sjiktet av denne skalaen som er viktig for taleoppfattbarhe-
ten. Med bakgrunn i denne frekvensinformasjonen og vektingen av viktigheten til
taleinformasjonen for hvert 1/3 oktavband gitt av tabell 2.2, ble det laget filtre i
Matlab.

Filtrene som ble laget her var et bandpassfilter og et hgypassfilter. Det er valgt a
bruke filtre av lav orden siden en da far en glatt filterrespons og filteret blir dermed
lettere a realisere analogt. Bandpassfilteret er satt sammen av to hgypassfiltre og ett
lavpassfilter, med orden 1, 2 og 2. Hgypassfilteret er det samme som bandpassfilteret,
men uten lavpassdelen. Filtrene ble laget ved & normalisere vektingsverdiene fra ta-
bell 2.2 til verdier mellom 0 og 1, slik at verdien fra det viktigste bandet fikk verdien
1. Deretter ble disse verdiene regnet om til dB og plottet som en mal for frekvens-
responsen for bandpassfilteret. Frekvensresponsen til bandpassfilteret ble tilpasset
formen til vektingskurven ved & sende frekvensresponsen til en deltapuls gjennom
filteret. Denne deltapulsen vil i frekvensdomenet ha verdien 1 for alle frekvenser og
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Figur 3.2: Filterresponsen for bandpassfilteret brukt pa den lille hgyttaleren plottet sam-
men med vektingsverdiene for hvert 1/3 oktavband.
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Figur 3.3: Filterresponsen for hgypassfilteret brukt pa den lille hgyttaleren plottet sam-
men med vektingsverdiene for hvert 1/3 oktavband.

det er dermed mulig & manuelt tilpasse filteret til vektingskurven pa denne méaten.
Filterresponsen er tilpasset slik at det er under 1 dB avvik mellom vektingsver-
di og filterresponsverdi ved hver senterfrekvens. Resultatet av filterresponsene for



bandpass- og hgypassfilteret er vist sammen med vektingsverdiene i figur 3.1 og 3.2.
Matlabkoden for disse filtrene ligger i Vedlegg 8.3.
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4 Fremgangsmate for malinger og
subjektive undersgkelser

I denne oppgaven har det blitt utfgrt bade objektive og subjektive malinger med en
liten testhgyttaler av type Music Angel Friendz med filtre laget i Matlab. Malingene
har blitt utfert for & finne mulig forbedring av taleoppfattbarheten malt med STI
ved ulike omgivelser for denne hgyttaleren. Dette kapitlet omhandler hvordan det
er gatt frem for a fa til dette.

4.1. MALINGER I EL-3

De fgrste malingene som ble utfgrt var malinger av STT for & undersgke taleoppfatt-
barheten ved bruk av filtrene som var laget. Malingene ble gjort i El-3 i elektrobygget
pa NTNU, dette auditoriet ble valgt siden det var stort og kunne veere et aktuelt
auditorium for bruk av det tenkte produktet.

ETTERKLANGSTID

For a utfgre taleoppfattbarhetsmalinger (STIPA) i EL-3 var det ngdvendig & kart-
legge auditoriet ved a male etterklangstiden og regne ut romradien. Malingene av
etterklangstiden ble utfgrt ved hjelp av en lydmaler, Norsonic Nor140, og ballonger,
utstyrsliste er gitt i tabell 8.1. Det ble gjort malinger med tre lydkildeposisjoner
og seks maleposisjoner. Kildeposisjonene ble valgt fremme i auditoriet siden det er
der lyden er ment & komme fra ved ideelt bruk av auditoriet. Maleposisjonene ble
plassert blant setene i skraplanet i auditoriet, bade kilde- og maéle-posisjonene er
vist 1 figur 4.1.

Malingene ble utfgrt ved at maleinstrumentet var plassert i en av maleposisjo-
nene og var stilt inn til & oppfatte en impulslyd. For at malingene skulle vaere gode
nok i et stort auditorium matte det brukes en kildelyd med en god impulslyd. Det
ble derfor valgt & bruke ballonger som ble sprukket med en spiss metallbit. Nar
maleinstrumentet mottok impulslyden startet malingen av etterklangstiden og ma-
lingen varte i ca 15 sekunder. Maleinstrumentet bruker 75y og T30 nar den regner ut
etterklangstiden for de oktavbandene som er gitt. I denne maleserien er det valgt a
bruke 1/3 oktavband og etterklangstidene er gitt av Tj.

Ut i fra etterklangstiden ble romradien beregnet for hvert 1/3 oktavband, dette
ble gjort ved hjelp av formel (2.2). Romradien var ngdvendig da det var gnskelig &
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plassere hgyttaleren for forbedret taleoppfattbarhet utenfor romradien i forbindelse
med STIPA-malingene.

-

10,78m .

15,62m

\/\/

Figur 4.1: Maleposisjoner for etterklangstidmalingene i EL-3.

STIPA-MALINGER

Malingene av STT ble utfgrt for a finne ut hvordan en liten hgyttaler i naerheten
av lytteren ville pavirke taleoppfattbarheten. Dette ble utfort i EL-3 ved hjelp av
lydmaleren fra Norsonic, en kildehgyttaler og en liten hgyttaler i nserheten av male-
instrumentet, alt utstyret er gitt i tabell 8.2. Kildehgyttaleren ble plassert fremme
i auditoriet hvor det er antatt at lydkilden vil veere i en forelesning, mens den lil-
le hgyttaleren og maleinstrumentet ble plassert i ulike avstander fra kilden gitt av
figur 4.2. Disse avstandene ble valgt utenfor romradien for at bidraget fra kilden
skulle veere omtrent den samme ved alle avstandene. Siden den lille hgyttaleren var
en stereo hgyttaler ble bare det ene elementet brukt, dette elementet var plassert
liggende pa bordflaten rettet mot maleinstrumentet. Maleinstrumentet var plassert
i grehgyde pa en sittende person rett bak bordflaten slik at det ble en avstand pa
47 cm ned og 25 cm bort i forhold til den lille hgyttaleren. Det ble brukt en méle-pc
med lydprogrammet Audacity som var koblet opp til et eksternt lydkort i malingene.

Audacity ble brukt til & koble lydfilene til hver sin kanal slik at kildehgyttaleren
og den lille hgyttaleren kunne spille av to forskjellige signaler samtidig. Lydkortet
med tilhgrende program pa male-pcen ble brukt for a stille inn forsterkning pa
kanalene. Fra det eksterne lydkortet var venstre kanal koblet til kildehgyttaleren,
mens hgyre var koblet til den lille hgyttaleren. STIPA-lydsignalet som ble brukt var
hentet fra en CD som fulgte med maleinstrumentet. Lydsignalet som ble koblet til
kildehgyttaleren var det originale STIPA-signalet, mens lydsignalet koblet til den
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lille hgyttaleren var filtrerte versjoner av STIPA-signalet. For hver maleposisjon ble
det gjort tre malinger: 1. Bare kilde. 2. Kilde og bandpassfiltrert STIPA-signal. 3.
Kilde og hgypassfiltrert STIPA-signal.

Under malingene skulle lydnivaet fra lydkilden vaere 60 dBA 1m fra kilden, eller
66 dBA 0,5m fra kilden. Lydnivaet til den lille hgyttaleren ble satt til & veere tilneer-
met lik (under 1 dB avvik) lydnivaet fra kilden i maleposisjon. Resultatene fra disse
malingene ble brukt for a se om den lille hgyttaleren hjelper taleoppfattbarheten, og
det ble sett pa hvilket av filtrene som ga best resultat. Fremgangsmaten for & gjgre
STIPA-malinger med Norsonic Nor140 som er brukt her star beskrevet i [4].

—

15’62m————-‘—'—’_-_w‘__—‘ 10;75"1\»[

3,15m

6,08m 2,94m

10,78m

Figur 4.2: Méleoppsett for STIPA-mélingene i EL-3.

4.2. MALINGER I AKUSTIKKHALLEN

Etter at maleresultatene fra El-3 hadde blitt analysert ble det valgt a gjore malinger
i akustikkhallen i elektrobygget pa NTNU. Akustikkhallen ble valgt pa bakgrunn
av at det der er hgyere etterklangstid og at det dermed antageligvis vil gi en lavere
kilde-STI, noe som gir stgrre grunnlag for forbedring. Her skulle det gjores malinger
pa STI for ulike lydstyrker fra den lille hgyttaleren. Dette ble gjort for a finne ut
hvor mye den kunne forbedre STI og hvor hgy lydstyrke som matte til for & fa til
en god forbedring av STT.

Det ble forst gjort malinger av etterklangstid og utregninger av romradien for
akustikkhallen. Dette ble gjort med samme fremgangsmate og utstyr som i El-3, og
maleoppsettet med kilde- og maleposisjoner er vist i figur 4.3.

Det ble sa gjort STTPA-maélinger i akustikkhallen. Utstyret her er det samme som
ble brukt i El-3 og fremgangsmaten for & gjore STIPA-malinger er den samme som
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dleposisjon

Figur 4.3: Maleoppsett for etterklangstidmalingene i akustikkhallen.

beskrevet tidligere. Her ble det valgt ut en avstand mellom kilde og maleinstrument
pa 4.77 m, som vist i figur 4.4 av maleoppsettet. Denne avstanden ble valgt godt
utenfor romradien og posisjonene ble valgt relativt sentralt i hallen. Siden det var
hgypassfilteret som ga best resultat i de fgrste malingene er dette brukt videre.
Det ble fgrst gjort en maling av kilden alene for & f& en nedre grense for STT i
hallen. Deretter ble lydkortet brukt til a sette lydstyrken fra den lille hgyttaleren lik
lydstyrken fra kilden uten liten hgyttaler, innenfor 1 dB avvik. Den lille hgyttaleren
var her plassert i liggende stilling rettet mot maleinstrumentet, med en avstand pa
52 cm ned og 45 bort, mens méaleinstrumentet var plassert i grehgyde i forhold til
bordet. Malingene ble gjort med 5 dB gkning pa lydstyrken for den lille hgyttaleren
til den nadde sitt maksimale. For sa a gjore malinger fra utgangspunktet og med 5
dB dempning av lydstyrken til STI-verdiene var dominert av kilden.

Etter dette ble de samme malingene gjort for den lille hgyttaleren i en staende
posisjon, slik at det elementet som var i bruk pekte rett opp. Dette ble utfert for &
se hvilke utslag direktiviteten hadde pa resultatene. I tillegg ble det ogsa gjort en
maleserie med den lille hgyttaleren liggende 20 cm hgyere for a finne ut hvor mye
STT forbedrer seg nar den lille hgyttaleren kommer naermere méaleinstrumentet.

14



Figur 4.4: Méleoppsett for STIPA-mélingene i akustikkhallen.

4.3. MALINGER I LYDROM 3

Etter at malingene fra akustikkhallen var analysert ble det aktuelt & finne et rom med
lengre etterklangstid for a se hva slags utslag det ville gjore pa STIPA-malingene.
Det mest aktuelle rommet tilgjengelig var lydrom 3 som ligger i kjelleren under akus-
tikkhallen. Dette rommet har flate harde vegger og er kjent for hgy etterklangstid.
Her ble etterklangstiden malt med det samme utstyret og fremgangsmate som ved
de tidligere malingene, og romradien ble utregnet som tidligere. Maleoppsettet for
etterklangstidmalingene er vist i figur 4.5.

I dette rommet ble det gjort flere STIPA-malinger med ulike plasseringer av den
lille hgyttaleren. Malingene ble gjort pa samme mate som tidligere og maleoppset-
tet er vist i figur 4.6. Det ble gjort malinger med den lille hgyttaleren i staende
og liggende posisjon slik som i akustikkhallen, men her ble det gjort malinger i to
forskjellige posisjoner. Det ble gjort bade staende og liggende malinger i henholds-
vis posisjon 52 cm ned og 48 cm bort, og 52 ¢cm ned og 25 cm bort i forhold til
maleinstrumentet. Begge disse posisjonene er i bordhgyde med den ene 23 cm lengre
vekk fra maleinstrumentet enn den andre posisjonen. Maleinstrumentet var ogsa her
plassert i grehgyde. Selve malingene ble utfgrt pa samme mate som i akustikkhallen
hvor det var lydstyrken som ble justert.
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Figur 4.5: Maleoppsett for etterklangstidmalingene i lydrom 3.

4,06m

\ 4,89m//

Figur 4.6: Maleoppsett for STTPA-mélingene i lydrom 3.
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Analysen av etterklangstiden viste at dette rommet hadde etterklangstid som
kunne sammenlignes med et kirkerom. Det ble derfor gjort STIPA-malinger i kirke-
benkhgyde/skulderhgyde for & se om det var et aktuelt bruksomrade for en liten
hgyttaler for forbedret taleoppfattbarhet. Posisjonene for disse mélingene var 30 cm
over de to posisjonene brukt i bordhgyde, altsa 22 c¢cm under malehgyden. Disse
malingene ble utfert pa samme mate som maéalingene i bordhgyde.

Figur 4.7: Bilde av maleoppsettet i lydrom 3 for STIPA-maling med den lille hgyttaleren
i stdende posisjon, 25 cm i horisontal avstand fra maleinstrumentet.

4.4. SUBJEKTIVE UNDERSOKELSER

I tillegg til de objektive malingene var det aktuelt a gjore subjektive undersgkelser for
a finne ut hvordan personer opplevde bruken av en hgyttaler for forbedret taleopp-
fattbarhet. Her ble det gjort undersgkelser med testpersoner som brukte hgyttaleren
og testpersoner som var i neéerheten av personen som brukte den. Det ble fokusert pa
lyttebehag i undersgkelsene og det ble samlet inn ulike kommentarer rundt det test-
personene hadde veert gjennom. De subjektive undersgkelsene ble utfgrt i lydrom 3
for & undersgke om dette var en mulig lgsning & bruke i et kirkerom. Det ble brukt 5
testpersoner til begge undersgkelsene og utstyret som ble brukt var det samme som
ved STTPA-maélingene. Alle testpersonene var masterstudenter ved studieprogram-
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met Elektronisk systemdesign og innovasjon ved NTNU, og ingen av testpersonene
hadde noen form for nedsatt hgrsel.

De forste subjektive undersgkelsene ble utfort med testpersoner i lytteposisjon,
denne lytteposisjonen var den samme som maleposisjonen i STIPA-mélingene fra
lydrom 3. Kilden var ogsa plassert likt som ved STIPA-malingene vist i figur 4.6.
Plasseringen av den lille hgyttaleren ble her valgt a veere i den posisjonen som ga
best forsterkning av STT fra STTPA-malingene i dette rommet. Derfor ble hgyttaleren
plassert i kirkebenkhgyde/skulderhgyde med en horisontal avstand fra lytteren pa
25 cm. For sammenligning ble det ogsa gjort undersgkelser med hgyttaleren plassert
staende i bordhgyde med samme avstand.

Undersgkelsen med testpersonene i lytteposisjon ble gjort ved a spille av et lyd-
signal fra kilden med en lydstyrke som ga omtrent 60 dBA, malt til 60.1 dBA, en
meter fra lydkilden. Denne lydstyrken ble valgt siden dette er omtrent lydstyrken
til vanlig tale. Lydnivaet fra kilden i lytteposisjonen ble malt med maleinstrumentet
Norsonic Nor140 over 10 sekunder og ble 56.4 dBA. Den lille hgyttaleren ble stilt inn
til & treffe dette lydnivaet i lytteposisjon med et avvik innenfor 1 dBA, og ble malt
til 56.9 dBA. I undersgkelsen ble det brukt 6 lydnivaer for hver hgyttalerposisjon.
Disse lydnivaene har hopp pa 5 dBA fra -10 til +15 i forhold til det malte lydnivaet,
og er vist i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Lydnivaer brukt i subjektive undersgkelser
| 46.9 dBA [ 51.9 dBA [ 56.9 dBA [ 61.9 dBA [ 66.9 dBA | 71.9 dBA |

For hvert lydniva skulle testpersonene krysse av for hvordan de opplevde det
de hgrte. Skjemaet som ble brukt i undersgkelsene var laget med bakgrunn i Mean
Opinion Score beskrevet i kap. 2.6, og alternativene er vist i vedlegg 8.4, tabell
8.3. Lydsignalet som ble brukt i undersgkelsene var en presentasjon av et fossefall
spilt inn i ekkofritt rom [12]. Dette lydsignalet ble spilt av i 10-15 sekunder mens
testpersonene gjorde seg opp en mening, for sa a gkes med 5 dBA innenfor rammene
gitt av tabell 4.1.

For undersgkelsene med testpersonene i neerheten av personen som benyttet seg
av den lille hgyttaleren, var testpersonen plassert 1.6 m til siden for lytteposisjon.
Det ble brukt de samme lydnivaene som i den fgrste undersgkelsen, men her ble
testpersonene instruert til & svare pa hvordan de oppfatter den lille hgyttaleren.
Her ble det undersgkt om de merket den som positiv eller negativ, eller om de ikke
merket noe til den. Testpersonene fikk her et skjema som vist i vedlegg 8.4, tabell
8.4.
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5 Resultater fra malinger og
subjektive undersgkelser

5.1. MALINGER I EL-3

Malingene gjort i El-3 var de forste malingene som ble gjort og ble brukt til a finne
ut hvordan de to filtrerte versjonene av testsignalet pavirket verdien av STI.
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Figur 5.1: Etterklangstiden for hvert 1/3 oktavband mellom 160 og 10000 Hz i EL-3.

Figur 5.1 viser etterklangstiden i El-3 for hvert 1/3 oktavband med senterfrekvens
mellom 160 og 10000 Hz. Dette auditoriet er laget for a ha en god etterklangstid
for storrelsen pa rommet, og etterklangstiden ligger her mellom 0.6 og 0.8 for de
midtre frekvensbandene. I dette auditoriet er det absorbenter pa veggen og i taket
som bidrar til & skape denne etterklangstiden. Disse etterklangstidene gav romradien
som vist i figur 5.2, hvor det kommer frem at romradien ved de fleste frekvensbandene
ligger under 2.5 meter. Romradien nar sitt maksima ved 10 kHz og er da 2.6 meter.
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Figur 5.2: Romradien for hvert 1/3 oktavband mellom 160 og 10000 Hz i EL-3.

Figur 5.3 viser resultatet av STIPA-malingene i El-3, hvor det er gjort malinger
i fire ulike posisjoner med ulik avstand til kilden. Figuren viser hvor god taleopp-
fattbarheten er med og uten den lille hgyttaleren, og den viser forskjellen pa bruken
av hgypass- og bandpassfilter. I dette auditoriet er taleoppfattbarheten ganske hgy
selv nar det bare maéles pa kilden, sa dette er ikke noe ideelt rom & vise store forbed-
ringer pa taleoppfattbarheten. Det som kommer frem av disse malingene er at den
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Figur 5.3: STI som funksjon av avstand fra kilden i EL-3.
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lille hgyttaleren forbedrer taleoppfattbarheten og at hgypassfilteret forbedrer mer
enn bandpassfilteret.

5.2. MALINGER I AKUSTIKKHALLEN

I akustikkhallen ble det gjort malinger pa etterklangstid, utregninger av romradie
og forskjellige STTPA-maélinger. Her ble det fokusert pa hvordan lydstyrken fra den
lille hgyttaleren pavirker verdien av STI.
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Figur 5.4: Etterklangstiden for hvert 1/3 oktavband mellom 160 og 10000 Hz i akustikk-
hallen.

Figur 5.4 viser etterklangstiden i akustikkhallen i hvert 1/3 oktavband. For de midtre
frekvensbandene ligger etterklangstiden mellom 1.3 og 1.5 s, noe som er omtrent
det dobbelte av etterklangstiden i El-3. I akustikkhallen er det store, flate og harde
vegger som bidrar til en hgy etterklangstid. Fra disse etterklangstidene ble romradien
i figur 5.5 beregnet. Romradien ligger under 1.5 meter for alle frekvensbandene under
5 kHz, for de hgyeste frekvensbandene gker romradien til 2.15 meter ved 10 kHz.
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Figur 5.5: Romradien for hvert 1/3 oktavband mellom 160 og 10000 Hz i akustikkhallen.

Figur 5.6 viser resultatene av STIPA-maéalingene gjort i akustikkhallen. Malingen
av bare kilden er vist som et oransje punkt siden lydstyrken fra kilden er konstant.
X-aksen er her den malte lydstyrken i maleposisjon fra den lille hgyttaleren alene,
mens verdien av STT er her den lille hgyttaleren og kilden kombinert. Her har ver-
dien av STI blitt sammenlignet for forskjellige plasseringer av den lille hgyttaleren
ved forskjellige lydnivaer. Figur 5.6 viser STI for den lille hgyttaleren i staende og
liggende posisjon i bordhgyde, og liggende 20 cm over bordhgyde. I tillegg er verdien
av STT for kilden vist, denne ligger pa 0.61 og lydstyrken fra kilden er malt til 55.1
dBA i maleposisjonen. Det kommer frem at for lydstyrker under 45 dBA fra den
lille hgyttaleren vil ikke hgyttaleren gi noen forbedring av taleoppfattbarheten da
den her flater ut pa STI verdien fra kilden. For lydstyrker over 70 dBA har det
ikke lenger noe & si for verdien av STI at lydstyrken blir gkt. Forskjellen fra dette
nivaet og nivaet STI har med bare kilden er den maksimale forsterkningen den lille
hgyttaleren kan gi i posisjonen det gjelder. For lydstyrkene mellom 45 og 70 dBA
pker verdien av STI med gkende lydstyrke. Det kommer frem at STI er ganske lik for
liggende og staende hgyttaler i den gitte posisjonen, men det er sma forskjeller. Frem
til 62 dBA er verdien av STI for den liggende hgyttaleren stgrre enn for den staende,
mens over 62 dBA er verdien hgyere for den staende. Den staende hgyttaleren gir
ogsa et litt hgyere maksimalniva. Den stgrste forskjellen mellom disse plasseringene
av den lille hgyttaleren er nar STI har nadd sitt maksimalniva, hvor forskjellen er
pa 0.05. Den maksimale forsterkningen for den staende hgyttaleren er 0.23 ved 75
dBA.

Ved & plassere den lille hgyttaleren 20 cm over bordhgyde kom den neermere
maleinstrumentet og ga dermed en hgyere verdi av STI som resultat. Denne posisjo-
nen gir en forsterkning av STT pa 0.1 i forhold til staende posisjon ved lydstyrke 60
dBA. Maksimalnivaet for denne posisjonen er 0.91 og dette oppnas ved en lydstyrke
fra den lille hgyttaleren pa 70 dBA, noe som er 0.07 hgyere enn maksimalnivaet for
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STI

staende posisjon. Den maksimale forsterkningen av STT i forhold til kilden alene blir

her 0.3.

Ved lydstyrker over 75 dBA kom det spraking fra den lille hgyttaleren og det var
tydelig at den ikke talte noen videre gkning av lydstyrken.

0.5+ .
0.4 -
0.3 .
0.2 —Liggende hgyttaler, bordhayde
— Staende hgyttaler, bordhgyde
0.1- : “|=—=Liggende 20cm hayere
ol ‘ i ‘ ‘ ‘ Bare kilden ‘
40 45 50 55 65 70 75 80

60
Malt lydniva [dBA]

Figur 5.6: STI som funksjon av gkt lydniva fra den lille hgyttaleren i akustikkhallen.

5.3. MALINGER I LYDROM 3

[ lydrom 3 ble det gjort malinger pa etterklangstid, utregning av romradie og STIPA-
malinger. STIPA-malingene ble gjort i flere posisjoner for den lille hgyttaleren for a se
hvor stort utslag avstanden fra maleinstrumentet hadde a si for taleoppfattbarheten.
Figur 5.7 viser resultatet av etterklangstidmalingene i dette rommet. Etter-
klangstiden er her veldig hgy for de laveste frekvensbandene og er malt til 8.6 sekun-
der for 1/3 oktavbandet med senterfrekvens pa 160 Hz, som er det laveste frekvens-
bandet i disse undersgkelsene. For de midtre frekvensbandene ligger etterklangstiden
mellom 2 og 3 sekunder, fér den synker ytterligere for de gverste frekvensbandene.
Romradien vist i figur 5.8 ligger pa under 1 meter for de laveste frekvensbandene,
frem til frekvensbandet med senterfrekvens 800 Hz. For de midtre frekvensbandene
ligger romradien pa rett over 1 meter og for de hgyeste frekvensbandene, 5000-10000

Hz, stiger den fra 1.4 til 2.1 meter.
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Figur 5.7: Etterklangstiden for hvert 1/3 oktavband mellom 160 og 10000 Hz i lydrom
3.
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Figur 5.8: Romradien for hvert 1/3 oktavband mellom 160 og 10000 Hz i lydrom 3.

Figur 5.9 og 5.10 viser STIPA-malingene for dette rommet, her er det gjort ma-
linger i forskjellige avstander fra maleinstrumentet til den lille hgyttaleren. Figur
5.9 viser resultatet av malinger gjort 48 cm i horisontal avstand fra maleinstru-
mentet, mens 5.10 viser resultatet av malinger gjort 25 cm i horisontal avstand fra
maleinstrumentet.

Figur 5.9 viser verdien av STT for malinger gjort ved gkende lydstyrke fra den lille
hgyttaleren nar den var liggende og staende i bordhgyde, og liggende i kirkebenk-
hgyde/skulderhgyde. Figuren viser i tillegg malingen gjort av kilden alene. STIPA-
malingen pa kilden viser at dette rommet har i maleposisjonen en STT pa 0.49 og
en lydstyrke pa 58.3 dBA. Her er det tydelig at mélingene med den lille hgyttaleren
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STI

i kirkebenkhgyde forsterker STI i forhold til kilden mest, mens i bordhgyde er det
den liggende hgyttaleren som forsterker mest. Den lille hgyttaleren begynte her &
forsterke nar lydstyrken var over 55 dBA og forsterkningen begynte & flate ut over
68 dBA. De maksimale forsterkningene pa STT er her 0.20, 0.13 og 0.10.
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Figur 5.9: STI som funksjon av gkt lydniva fra den lille hgyttaleren i lydrom 3, gjort 48
cm 1 horisontal avstand fra maleinstrumentet.

Figur 5.10 viser verdien av STI for mélinger gjort ved gkende lydstyrke fra den
lille hgyttaleren nar den var liggende og staende i bordhgyde, og liggende i kirkebenk-
hgyde/skulderhgyde. Figuren viser i tillegg malingen gjort av kilden alene, denne er
den samme som vist i figur 5.9. Her kommer det frem at STT i forhold til kilden blir
forsterket mest nar den lille hgyttaleren er plassert i kirkebenkhgyde. I kirkebenk-
hgyde begynner hgyttaleren & forsterke ved en lydstyrke over 48 dBA og begynner a
flate ved en maksimal forsterkning over 68 dBA. For posisjonene i bordhgyde kom-
mer det frem at den staende hgyttaleren forsterker mer enn den liggende. Disse to
plasseringene av hgyttaleren begynner a gi en forsterkning ved en lydstyrke over 53
dBA og begynner a flate ut ved en maksimal forsterkning over 68 dBA. De maksi-
male forsterkningene av STT i forhold til kilden for disse plasseringene av den lille
hgyttaleren er 0.34, 0.21 og 0.15.
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Figur 5.10: STI som funksjon av gkt lydniva fra den lille hgyttaleren i lydrom 3, gjort
25 cm i horisontal avstand fra maleinstrumentet.

5.4. SUBJEKTIVE UNDERSOKELSER

Figur 5.11 viser en sammenligning av gjennomsnittsbesvarelsen til testpersonene
for lyttebehaget ved gkende lydniva, nar den lille hgyttaleren var plassert staende i
bordhgyde og liggende i kirkebenk/skulderhgyde. Ved de to laveste lydnivaene blir
lyttebehaget rangert likt for de to posisjonene av den lille hgyttaleren. Her ligger
lyttebehaget mellom 3 og 3.5 noe som tilsier at lyttebehaget her har blitt rangert
litt over middels pa skalaen og er verken behagelig eller ubehagelig a hgre pa. Nar
lydnivaet stiger fra 51.9 til 56.9 dBA for den lille hgyttaleren i lytteposisjon blir
lyttebehaget sterkere for begge posisjonene. Her blir lyttebehaget rangert som be-
hagelig a hgre pa, og her ligger lyttebehaget for hgyttaleren i kirkebenkhgyde noe
over lyttebehaget for hgyttaleren i bordhgyde. Ved neste gkning av lydnivaet be-
gynner lyttebehaget for hgyttaleren i kirkebenkhgyde & synke, mens lyttebehaget
for hgyttaleren i bordhgyde fortsetter a stige. Her ligger lyttebehaget for hgyttale-
ren i bordhgyde 0.6 hgyere enn lyttebehaget for hgyttaleren i kirkebenkhgyde. Nar
lydnivaet gkes med ytterligere 5 og 10 dBA synker lyttebehaget for begge posisjo-
nene. Det kommer da frem at lyttebehaget for hgyttaleren i bordhgyde har omtrent
samme niva av lyttebehag som hgyttaleren i kirkebenkhgyde hadde ved et lydniva
pa 5 dBA lavere.

Nar lydnivaet fra hgyttaleren i kirkebenkhgyde er over 65 dBA ligger lyttebe-
haget under midten pa skalaen og er da mer ubehagelig enn behagelig, sa dette er
lydnivaer som bgr unngas. Hgyttaleren i bordhgyde ligger under midten pa skalaen
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Lyttebehag [MOS]

for lydnivaer over 70 dBA.

Lydnivaer som ligger over 4 pa skalaen for lyttebehag er behagelige a hare pa og
her finnes de lydnivaene som er optimale med tanke pa lyttebehag. For hgyttaleren
i kirkebenkhgyde gjelder dette fra 55.5 dBA til 59.5 dBA, mens for hgyttaleren i
bordhgyde gjelder dette fra 57 dBA til 65 dBA.

— Hoyttaler i bordhayde
— Heyttaler i kirkebenk/skulderhayde

()
T

| I i
145 50 55 60 65 70

Malt lydniva [dBA]

Figur 5.11: Gjennomsnittet av lyttebehaget registrert i de subjektive undersgkelsene,
hvor testpersonene var i lytteposisjon.

Figur 5.12 viser resultatet av de subjektive undersgkelsene med testpersonene plas-
sert 1.6 m til side for lytteposisjon. Her har testpersonene blitt spurt om hvordan
de opplever den lille hgyttaleren, og det har blitt undersgkt om de blir forstyrret
av den eller om de merker den som positiv i lydbildet. Ved de to laveste lydnivaene
kommer det frem at testpersonene ikke merker den lille hgyttaleren og at de opple-
ver det som at den ikke er til stede. Nar lydnivaet var gkt til 56.9 dBA merket 4 av
5 personer den lille hgyttaleren, og det kom frem at de opplevde den forskjellig. 2
personer merket den som litt positiv, mens 2 merket den som litt negativ. Ved neste
gkning av lydnivaet merket alle den lille hgyttaleren, og her merket 3 den som litt
negativ, mens 2 merket den som litt positiv. Det var altsa ganske jevnt delt mellom
personer som merket den som positiv og personer som merket den som negativ. Ved
en ytterligere gkning av lydniva til 66.9 dBA syntes 4 av 5 personer at det var litt
positivt a ha den lille hgyttaleren til stede, og det var dermed dette lydnivaet flest
likte & ha pa den lille hgyttaleren. Ved det gverste lydnivaet brukt i denne under-
sgkelsen var det flere som opplevde neerveeret av den lille hgyttaleren som negativt,
dette var det lydnivaet som testpersonene likte darligst.
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Figur 5.12: Resultatet av de subjektive undersgkelsene med testpersonene 1.6 m til side

for lytteposisjon.
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6 Diskusjon

6.1. FILTERVALG

Det ble undersgkt to forskjellige filtre ved de forste malingene, et bandpassfilter og
et hgypassfilter. Malingene viste at hgypassfilteret ga best forbedring av taleoppfatt-
barheten. Dette kommer av at bandpassfilteret filtrerer bort deler av informasjonen
fra testsignalet ved de hgyeste frekvensene noe som bidrar til at disse ikke kommer
frem til maleinstrumentet og dermed blir resultatet bedre ved hgypassfiltrering. Ved
bruk av et reelt talesignal ville bandpassfiltrering resultert i at noe av den viktige
informasjonen ved de hgye frekvensene kan bli vanskeligere a oppfatte enn ved en
hgypassfiltrering. Derfor er det nok best at det endelige produktet blir produsert
med et hgypassfilter siden informasjonen i de hgyeste frekvensene av talen bare bi-
drar positivt. Filteret beor ta med sa mye som mulig av frekvensinnholdet opp til 10
- 15 kHz, frekvensene over dette inneholder ikke essensiell informasjon for taleopp-
fattbarheten.

6.2. VIRKNINGEN AV ETTERKLANG PA TALEOPPFATTBARHETEN

I denne oppgaven har det blitt gjort malinger og undersgkelser i tre forskjellige rom,
med forskjellig etterklangstid og romradie. De fgrste malingene ble gjort i ElI-3 med
en etterklangstid pa rundt 0.7 s, s ble det gjort malinger i akustikkhallen med
etterklangstid pa rundt 1.5 s, og til slutt ble det gjort méalinger og undersgkelser i
lydrom 3 med etterklangstid pa 2.5 - 4 s.

Det viste seg at nar etterklangstiden i rommet gker sa synker taleoppfattbar-
heten, her representert ved STI. Dette kan bli sett fra STIPA-malingene fra kilden
alene i de forskjellige rommene. I El-3 er denne verdien varierende i ulike avstander
fra kilden og ligger mellom 0.65 og 0.77. I akustikkhallen ligger STT fra kilden alene
pa 0.61, mens i lydrom 3 ligger den pa 0.49. Disse verdiene er dermed utgangspunk-
tet for forsterkningen den lille hgyttaleren kan gjore pa taleoppfattbarheten. Dette
betyr at det er storre rom for forbedring i et rom med hgy etterklangstid enn i et
rom med lav etterklangstid.

Nar utgangspunktet i El-3 ligger mellom Good og Excellent pa STI-skalaen vil
ikke taleoppfattbarheten bli veldig mye bedre med den lille hgyttaleren, men den
vil fortsatt hjelpe. For en person med nedsatt hersel kan et utgangspunkt hgyt pa
skalaen allikevel veere vanskelig a oppfatte og dermed er forbedringen en kan oppna

29



med den lille hgyttaleren viktig.

I akustikkhallen ligger utgangspunktet pa grensen mellom Fair og Good og det er
dermed storre muligheter for forbedring av taleoppfattbarheten. Her viser malingene
at det er muligheter for & forbedre STI opp til 0.91, noe som gjgr det veldig mye
lettere a oppfatte hva som blir sagt, bade for normalt hgrende og personer med
nedsatt hgrsel.

I lydrom 3 ligger utgangspunktet i nedre del av Fair pa STI-skalaen og det er
derfor store muligheter for forbedring av taleoppfattbarheten. Her viser méalingene
at det er mulig & forbedre STI opp til 0.83 med de plasseringene som er valgt. I
et rom med sa lang etterklangstid som det er i dette rommet blir det vanskelig a
oppfatte hva som blir sagt, selv for en person uten nedsatt hgrsel. Disse etterklangs-
tidene er typiske for kirkerom, hvor det ogsa er store harde flater som bidrar til lang
etterklangstid. Her kunne det veere aktuelt & utstyre kirkebenker med en liten hgyt-
taleren av denne typen for a forbedre taleoppfattbarheten. Ved & se pa resultatene
fra STIPA-maélingene med hgyttaleren i kirkebenkhgyde/skulderhgyde i lydrom 3
kommer det frem at det er mulig & forbedre STI med 0.34, noe som tar STI fra et
lavt resultat pa Fair og opp til et resultat som ligger over Excellent pa skalaen. Den-
ne maksimale forbedringen krever relativt hgye lydnivaer fra den lille hgyttaleren,
noe som det kommer frem av de subjektive undersgkelsene at ikke blir behagelig &
hgre pa. Med et lydniva pa 60 dBA vil denne hgyttaleren i kirkebenkhgyde veere
behagelig a hgre pa samtidig som det gir en forbedring av STI opp til 0.69. STT vil
dermed ligge i gvre del av Good pa skalaen og talen vil dermed veere bade bedre
forstaelig og mer behagelig & hgre pa.

Det malingene i rom med ulik etterklangstid viser er at forbedringen av STI
ved gkt lydniva fra den lille hgyttaleren gir et tak for forbedringen. Forbedringen
beveger seg asymptotisk mot et gvre tak som blir lavere ved hgyere etterklangstid.
Den beveger seg ogsa asymptotisk mot et nedre niva gitt av verdien av STI fra
kilden.

6.3. VIKTIGHETEN AV PLASSERING AV LITEN HOYTTALER FOR
FORBEDRET TALEOPPFATTBARHET

Under malingene gjort i denne oppgaven er det blitt brukt flere forskjellige plasse-
ringer av den lille hgyttaleren i forhold til lytteposisjon/maleposisjon. I EI-3 ble det
ogsa testet for forskjellige méleposisjoner for STI, noe som ga forskjellige resultater.
Verdien av STI for kilden alene i El-3 varierte mellom 0.77, 0.68, 0.65 og 0.68 for
gkende avstand fra kilden. Alle disse avstandene er utenfor romradien og har derfor
et lydniva som er tilnsermet like, men allikevel ga de forskjellige resultater. Det er
spesielt den posisjonen naermest kilden som peker seg ut som annerledes, da denne
er en god del hgyere enn de andre. Dette kan komme av at det i denne posisjonen
er noe mindre refleksjoner som forstyrrer resultatet, og at denne posisjonene er for
skraplanet i rommet, figur 4.2, hvor de fleste sitteplassene befinner seg og de andre
malingene er blitt utfert.

Béade under malingene i akustikkhallen og i lydrom 3 er det brukt flere posisjoner
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for den lille hgyttaleren, noe som har bidratt til ulike resultater for STIPA-malingene.
Nar hgyttaleren blir plassert neermere maleinstrumentet blir verdien av STI hgyere,
noe som kommer tydelig frem i mélingene fra lydrom 3, hvor det er gjort malinger
i to forskjellige avstander fra maleinstrumentet til den lille hgyttaleren. Nar hgyt-
taleren kommer naermere maleinstrumentet vil signal-stgy forholdet gke, siden den
lille hgyttaleren er innenfor romradien. Dette forer til at nytteverdien i signalet blir
sterkere og det gir dermed bedre taleoppfattbarhet.

I de to bordhgydeposisjonene for den lille hgyttaleren i lydrom 3 ble det gjort
malinger med bade staende og liggende hgyttaler. Disse viste at ved posisjonen naer-
mest maleinstrumentet var hgyttaleren i staende posisjon best, mens lengst unna
var hgyttaleren i liggende posisjon best. Dette kan komme av direktiviteten til hgyt-
taleren, ved den neermeste posisjonen vil en liggende hgyttaler ha en stgrre vinkel
til maleinstrumentet enn en staende. Ved posisjonen lengst vekk vil signalet fra den
liggende hgyttaleren veere mer rettet mot maleinstrumentet enn den staende.

Det har vist seg at plasseringen av den lille hgyttaleren har mye a si for resultatet.
For a fa best forbedring av taleoppfattbarheten lgnner det seg a ha hgyttaleren i
staende posisjon ganske naerme lytteren, eller plassere den hgyere enn bordhgyde.
Nar hgyttaleren blir plassert i bordhgyde sa blir direktiviteten viktig, derfor er nok
en eggformet hgyttaler som er vinklet pa skra mot lytteren det beste alternativet.
Dette er ogsa den originale ideen for det tenkte produktet av Arne Vik.

6.4. SUBJEKTIVE UNDERSOKELSER

De subjektive undersgkelsene ble utfgrt i lydrom 3 for a kunne sammenligne lytte-
behag i kirkebenk /skulderhgyde og stdende i bordhgyde, med de malte resultatene.
Dette er da gjort som en utvidelse av undersgkelsene pa den lille hgyttaleren, med
tester for hvor behagelig det filtrerte signalet ut av hgyttaleren er a hgre pa som
et hjelpemiddel i en forelesning. I tillegg hjelper de subjektive testene med & finne
ut om dette er et brukbart hjelpemiddel for forbedringen av taleoppfattbarhet i et
kirkerom, hvor det kan sammenlignes med malingene i de samme posisjonene.

Nar lydnivaet fra den lille hgyttaleren gker, gker ogsa lyttebehaget fra den lille
hgyttaleren. Dette pagar frem til et niva, hvor lyttebehaget begynner a falle. Dette
kan skyldes at nar lydnivaet gkes vil den lille hgyttaleren bidra til at det virker
som kilden far et hgyere lydniva, og det blir lettere & fglge med da lyden fra den
lille hgyttaleren forsterker de riktige frekvensene i talen. Nar lydnivaet kom opp
til et niva som ga et topp-punkt for lyttebehaget begynte den lille hgyttaleren &
dominere lydbildet, og det hgrtes ut for lytteren at den lille hgyttaleren var kilden.
Ved for hgyt lydniva kan lyden fra den lille hgyttaleren bli skarp og lyttebehaget
synker. Dette bidrar til at nar hgyttaleren er plassert i kirkebenkhgyde og dermed
kommer naermere gret til lytteren, vil de hgye lydnivaene gjore at lyttebehaget synker
tidligere enn for hgyttaleren i bordhgyde.

De subjektive undersgkelsene gjort 1.6 m til siden for lytteposisjonen viser at ved
de laveste lydnivaene merker ikke testpersonene den lille hgyttaleren, da lydnivaene
er sa lave at det fortsatt er kilden som er den dominerende lyden. Nar de fgrst
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begynte & merke hgyttaleren var dette fordi den oppfattede kildeposisjonen begynte
a bevege seg til et punkt mellom kilden og den lille hgyttaleren. Noen oppfattet
dette som litt negativt, mens andre syntes det gkte lydnivaet pa denne nye kilden
gjorde det lettere a fglge med og merket dette som litt positivt. Nar lydnivaet ble
hgyere ble den lille hgyttaleren mer dominerende og det var varierende reaksjoner
fra testpersonene. Nar lydnivaet gjorde at lydkilden som testpersonen oppfattet var
mellom kilden og den lille hgyttaleren, var det relativt likt mellom personer som
oppfattet dette som litt positivt og litt negativt. Nar sa den lille hgyttaleren ble
dominerende oppfattet de fleste dette som litt positivt og at det ble litt lettere a
folge med. Deretter nar lydnivaet ble gkt en siste gang oppfattet testpersonene dette
som mer negativt. Her syntes noen av testpersonene at den lille hgyttaleren var litt
forstyrrende og dette var det lydnivaet som ble bedgmt darligst.

6.5. OPTIMALE LYDNIVAER FRA DEN LILLE HOYTTALEREN

Ved & sammenligne de ulike mélingene og subjektive undersgkelsene for ulike po-
sisjoner i lydrom 3 er det mulig & finne de mest optimale lydnivaene fra den lille
hgyttaleren for forbedret taleoppfattbarhet.

Basert pa malingene er det mest optimale a plassere den lille hgyttaleren i
kirkebenk /skulderhgyde i posisjonen ngermest lytteren. Dette gir den totalt beste
forbedringen av taleoppfattbarheten som er oppnadd i noen av malingene. Ved &
sammenligne med de subjektive undersgkelsene for denne posisjonen er det hgyeste
akseptable lydnivaet som fortsatt er litt behagelig & hgre pa 61.9 dBA. Dette gir en
forbedring av STI fra 0.49 til 0.72, noe som fortsatt er bedre enn den maksimale
forbedringen de andre posisjonene kan gi i dette rommet. Dette lydnivaet er derimot
ikke helt optimalt for lyttebehaget til en person som sitter i neerheten av personen
som bruker denne hgyttaleren. For & gjgre forbedringer for personen som sitter i
naerheten er det to muligheter, enten senke lydnivaet med 10 dBA, eller gke det med
5 dBA. Muligheten med & senke lydniva er ikke aktuelt da dette fjerner det meste av
gevinsten med a bruke den lille hgyttaleren. Derimot a gke lydnivaet med 5 dBA kan
fungere ved & bruke hgyttaleren stdende i posisjonen naermest lytteren. Ved dette
lydnivaet og denne posisjonen vil lyttebehaget i lytteposisjonen veere pa det maksi-
male av det som kan betegnes som litt behagelig a hgre pa. Her vil forbedringen av
STT veere fra 0.49 til 0.66. Denne posisjonen gir ikke like god forbedring av STI som
hgyttaleren i kirkebenkhgyde, men den gir det beste lyttebehaget. Det har blitt lagt
mest vekt pa de objektive malingene i denne oppgaven sa det optimale lydnivaet fra
den lille hgyttaleren er 61.9 dBA med hgyttaleren plassert i kirkebenkhgyde.

6.6. VIDERE ARBEID

Denne oppgaven kan jobbes videre med det subjektive aspektet. Her kan det settes
opp mer omfattende subjektive undersgkelser for & finne bade taleoppfattbarhet
og lyttebehag i ulike scenarioer. Det kunne veert interessant a se resultatet av en
subjektiv undersgkelse med en tidsforsinkelse mellom kilde og liten hgyttaler. Denne
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tidsforsinkelsen vil veere pa talesignalet fra den lille hgyttaleren, slik at kildesignalet
vil virke som den oppfattede kilden for lytteren ved hgyere lydnivaer enn det som er
tilfellet i undersgkelsene gjort her. Det kreves dermed hgyere lydnivaer fra den lille
hgyttaleren fgr denne begynner a bli den dominerende lydkilden.

Det kunne veert interessant a gjort en omfattende brukerundersgkelse med per-
soner med nedsatt hgrsel for a finne ut om denne lgsningen fungerer som en forbed-
ring av taleoppfattbarheten i praksis. Her kunne det veert gjort undersgkelser med
flere grupper av testpersoner med ulike hgrseltap for a finne ut om denne lgsningen
fungerer bedre i ulike tilfeller.

Resultatene fra denne oppgaven kan brukes i realiseringen av den eggformede
bordhgyttaleren etter ideen til Arne Vik.
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7 Konklusjon

I denne oppgaven har det blitt undersgkt egenskaper rundt signalbehandlingen for
en liten hgyttaler for & forbedre taleoppfattbarheten for personer med nedsatt hgr-
sel. Det har blitt funnet ut at dette er en original idé og det har ikke blitt funnet
noe lignende som er utviklet noe annet sted. Det har kommet frem ved malinger
at det optimale for taleoppfattbarheten er a legge et hgypassfilter pa talesignalet
i hgyttaleren. Frekvensspekteret til dette hgypassfilteret folger vektingsgraden for
gjennomsnittlig tale frem til denne néar topp-punktet ved 1/3 oktavbandet med sen-
terfrekvens pa 2000 Hz. Fra dette topp-punktet flater frekvensspekteret ut slik at
all frekvensinformasjon over dette kommer gjennom filteret.

Malingene av taleoppfattbarheten i forskjellige rom med ulik etterklangstid har
vist at nar etterklangstiden gker, synker taleoppfattbarheten malt uten den lille hgyt-
taleren. Det kom ogsa frem at det er en begrensning pa hvor mye den lille hgyttaleren
kan forbedre taleoppfattbarheten. Nar etterklangstiden blir lengre synker det gvre
taket for taleoppfattbarheten fra den lille hgyttaleren, men den totale forbedringen
som den lille hgyttaleren kan gi gker med lengre etterklangstid. Dette fgrer til at i et
vanlig auditorium med etterklangstid pa rundt 0.7 sekunder er taleoppfattbarheten
uten den lille hgyttaleren relativt hgy. Derfor vil ikke den lille hgyttaleren ha sa stort
forbedringspotensial pa taleoppfattbarheten der, men den kan allikevel fungere godt
som hjelp til en som lider av nedsatt hegrsel, da en slik person sliter med a forstéa
hva som blir sagt selv om taleoppfattbarheten er relativt hgy. Nar etterklangstiden
blir rundt 3-4 s blir det vanskeligere a oppfatte talen uten den lille hgyttaleren og
det er her et stgrre forbedringspotensial pa taleoppfattbarheten. Et rom med en slik
etterklangstid kan sammenlignes med et kirkerom og det kan derfor veere en idé &
utstyre kirkebenker med en lignende hgyttaler for a gjgre det lettere a oppfatte hva
som blir sagt. Her kan den lille hgyttaleren hjelpe bade personer med nedsatt hgrsel
og med perfekt horsel. Malingene viste at i kirkebenk /skulderhgyde er det mulig &
forbedre verdien av STI fra 0.49 til 0.83 i et slikt rom.

De subjektive undersgkelsen viser at nar lydnivaet fra den lille hgyttaleren blir
for hgyt, blir det ubehagelig a hgre pa lyden. Dette fgrer til at det optimale lydnivaet
som fortsatt gir en god forbedring av taleoppfattbarheten blir noe lavere enn det
maksimale. Det hgyeste lydnivaet som kan beskrives som behagelig a4 hgre pa i
kirkebenk /skulderhgyde i rommet som kan sammenlignes med et kirkerom er 61.9
dBA. Dette gir en forbedret verdi av STI fra 0.49 til 0.72, noe som vil hjelpe pa
taleoppfattbarheten bade for en person med nedsatt hgrsel og en med perfekt hgrsel.
Disse undersgkelsene er gjort med personer med perfekt hgrsel og det kan tenkes
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at en person med nedsatt hgrsel ville opplevd lyttebehag ved hgyere lydnivaer enn
personene med perfekt hgrsel.
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8 Vedlegg

8.1. UTSTYR
Tabell 8.1: Utstyrsliste: Etterklangstidmalinger.

Utstyr Produsent/Type Serienr

Maleinstrument | Norsonic - Precision Sound Analyser Nor140 | 1404951

Kalibrator Briiel & Kjeer Type 4231 2010419

Lasermaler Bosch PLR 30 887514578

Mikrofonstativ - -

Ballonger Latex. D:22,5 cm. -

Tabell 8.2: Utstyrsliste: STIPA-malinger.

Utstyr Produsent/Type Serienr
Testhgyttaler for forbedret | MusicAngel.net, Music Angel Friendz, 852343796
taleoppfattbarhet Model JH-MDO04E2
Maleinstrument Norsonic - Precision Sound Analyser Nor140 | 1404951
Kalibrator Briiel & Kjeer Type 4231 2010419
Lasermaler Bosch PLR 30 887514578
Kilde-hgyttaler GENELEC Active monitor Model 1029 029A041044
Lydkort Focusrite Forte. FA0682-02 UR6230206113
Male-PC DELL Vostro 3550 DQ18BR1

Lydredigeringsprogram

Audacity 2.0.5

2 XLR-kabler

2 XLR-jack(6,3mm)

Jack(6,3mm)-Jack(3,5mm)-
overgang

Skjgteledning for strgm
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8.2. FREKVENSRESPONS OG DIREKTIVITET FRA MALINGENE PA
Music ANGEL FRIENDZ
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Figur 8.1: Frekvensresponsen for Music Angel Friendz fra malingene gjort med ett ele-
ment pa plate. Elementet er her rettet rett mot maleinstrumentet.

——To elementer
——Ett element

180

Figur 8.2: Direktiviteten for Music Angel Friendz med ett og to elementer. Her er det
brukt normalisert RMS verdi og 10 graders opplgsning.[3]
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8.3. MATLABKODE FOR BANDPASSFILTER OG H@YPASSFILTER

© 0 N 3 s W N

10
11
12

13

14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27
28
29
30

31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

[Y, Fs, NBITS] = wavread('Lyd.wav'); % Leser inn lydsignalet som
skal filtreres og lagrer dette i Y.
% Fs = Samplingsfrekvens.

%$%% Bandpassfiltrering:

% Hoypassfilter 1:

N = orden = 2

F3dB = cut—off 3dB frekvens = 5900

Ap = Passbandrippel = 0.01

chebyl = Tsjebysjevfilter type 1
= fdesign.lowpass('N,F3dB,Ap', 2, 5900, .01, Fs); % Lager en
hoypassfilterdesigner d.

Hd = design(d, 'chebyl'); % Bruker filterdesigneren d for &

generere filterkoeffisientene i Hd.
y=filter (Hd,Y); % filtrerer y med filterkoeffisientene gitt av Hd.

o° o° o° o° oe

(o}

o\

Hoypassfilter 1:
N = orden =1
F3dB = cut—off 3dB frekvens = 400
Ap = Passbandrippel = 0.01
chebyl = Tsjebysjevfilter type 1
= fdesign.highpass('N,F3dB,Ap', 1, 400, .01, Fs); % Lager en
hoypassfilterdesigner d.
Hd = design(d, 'chebyl'); % Bruker filterdesigneren d for &
generere filterkoeffisientene i HAd.

o° o° o oo oP

(o}

y=filter (Hd,y); % filtrerer y med filterkoeffisientene gitt av Hd.

o\
o\

Hoypassfilter 2:

= orden = 2
3dB = 3dB cut—off frekvens = 200
Ap = Passbandrippel = 0.01
chebyl = Tsjebysjevfilter type 1

= fdesign.highpass('N,F3dB,Ap', 2, 200, .01, Fs); % Lager en
hgypassfilterdesigner d.
Hd = design(d, 'chebyl'); % Bruker filterdesigneren d for &
generere filterkoeffisientene i HA.

y=filter (Hd,y); % filtrerer y med filterkoeffisientene gitt av Hd.

T =2

o° o o o°

(o}
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43
44
45
46
47
48
49
50
51

52

53
54
55
56
57
58
59
60

61

62

%$%% Hoypassfiltrering:

o\

Hoypassfilter 1:
N = orden = 1
F3dB = cut—off 3dB frekvens = 400
Ap = Passbandrippel = 0.01
chebyl = Tsjebysjevfilter type 1
= fdesign.highpass('N,F3dB,Ap', 1, 400, .01, Fs); % Lager
en hgypassfilterdesigner d.
Hd = design(d, 'chebyl'); % Bruker filterdesigneren d for &
generere filterkoeffisientene i Hd.
y=filter(Hd,Y); % filtrerer Y med filterkoeffisientene gitt av Hd.

o° o° o o oe

Q.

o\

Hoypassfilter 2:
N = orden = 2
F3dB = 3dB cut—off frekvens = 200
Ap = Passbandrippel = 0.01
chebyl = Tsjebysjevfilter type 1
= fdesign.highpass('N,F3dB,Ap', 2, 200, .01, Fs); % Lager
en hgypassfilterdesigner d.
Hd = design(d, 'chebyl'); % Bruker filterdesigneren d for a
generere filterkoeffisientene i Hd.
y=filter(Hd,y); % filtrerer y med filterkoeffisientene gitt av Hd.

o° o° o° o o

Q.
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8.4. SKJEMAER FOR SUBJEKTIVE UNDERSOKELSER

Tabell 8.3: Skjema for subjektive undersgkelser med testperson i lytteposisjon

1 2 3 4 5
Forferdelig Darlig Greit | Bra Utmerket
Veldig ubehagelig | Ubehagelig | Greit | Behagelig | Veldig behagelig

Tabell 8.4: Skjema for subjektive undersgkelser med testperson 1.6 m til siden for lytte-
posisjon

Hvordan oppfatter du den lille hgyttaleren?

1: Negativt /forstyrrer

2: Litt negativt/forstyrrer litt

3: Merker den ikke

4: Litt positivt/gjor det litt lettere & folg med
5: Positivt/lettere a folge med

43



	Innledning
	Teori
	Romakustikk
	Etterklangstid
	Romradie

	Speech Transmission Index (STI)
	Speech Intelligibility Index (SII)
	Frekvensinnholdet i talen
	Vektingsgrad for gjennomsnittlig tale
	Mean Opinion Score (MOS)

	Forarbeid og filtrering
	Forarbeid
	Filtrering

	Fremgangsmåte for målinger og subjektive undersøkelser
	Målinger i El-3
	Målinger i akustikkhallen
	Målinger i lydrom 3
	Subjektive undersøkelser

	Resultater fra målinger og  subjektive undersøkelser
	Målinger i El-3
	Målinger i akustikkhallen
	Målinger i lydrom 3
	Subjektive undersøkelser

	Diskusjon
	Filtervalg
	Virkningen av etterklang på taleoppfattbarheten
	Viktigheten av plassering av liten høyttaler for forbedret taleoppfattbarhet
	Subjektive undersøkelser
	Optimale lydnivåer fra den lille høyttaleren
	Videre arbeid

	Konklusjon
	Vedlegg
	Utstyr
	Frekvensrespons og direktivitet fra målingene på Music Angel Friendz
	Matlabkode for båndpassfilter og høypassfilter
	Skjemaer for subjektive undersøkelser


