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1 Forord

Dette projekt sammenligner forskellige hgreapparatproducenters tilpasningsrationaler. Projektet
resulterer i denne rapport, der ferst beskriver grundlaget for problemstillingen i indledningen.
Herefter er teorien samt forsgget beskrevet, sa projektets praktiske del forstas. Resultaterne fra den
praktiske del er blevet analyseret i databehandlingen, som afsluttes med en diskussion og en

konklusion.

Projektet er lavet for at blive mere bevidst om hvordan forskellige hgreapparater forsterker og
eventuelt veere en hjelp for tekniske audiologer og audiologiassistenter, nar de skal udvelge og
tilpasse hgreapparater til patienterne. Det kreeves af leeseren, at denne har en vis viden om audiologi

for at forsta flere af de begreber og betegnelser, der bruges i opgaven.

Jeg vil rette en tak til Carsten Daugaard fra DELTA for hans hjelp ved det praktiske arbejde med
hensyn til udfgrelse af bforsggene og for diskussioner i forbindelse med valg af databehandling. Der
skal ogsd lyde en tak til hgreapparatsfirmaerne Widex, Oticon, Siemens og Phonak for lan af

hgreapparater.
Der er vedlagt en CD-rom med rapporten samt alle data og beregninger..

Opgaven er skrevet pa 30,0 normalsider af 2120 tegn.

Marie Elisabeth Narkjeaer
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2 Abstract

The focus of this project is amplification in hearing aids. Because hearing aid firms are not willing
to hand out information about their fitting procedures, tests are run in order to elucidate the
algorithm behind these procedures. These tests require knowledge about rationales, couplers and
input signals, which all will be described in this report. The tests are run in an Affinity at Odense

Universityhospital.

The results show that there is a difference between the four companies Widex, Oticon, Siemens and
Phonak procedures and that some of them could look a lot like one of the generic procedures NAL-

NL1 and DSL[i/o].

3 Resumé
Hgreapparatindustrien lancerer nye hgreapparater nasten hvert ar og hver gang med nye og
forbedrede features. Firmaerne har deres egne tilpasningsrationaler, da de generiske rationaler

NAL-NL1 og DSL[i/o] ikke udvikles i samme hastighed.

Projektet omhandler forsteerkningskurver for forskellige hgretab pa forskellige hgreapparater fra
fire af Danmarks stgrste hgreapparatfirmaer Widex, Oticon, Phonak og Siemens. Da det ikke er
muligt at fa producenterne til at udlevere algoritmen, der ligger til grund for deres
forsteerkningsrationale, er der lavet forsgg, som viser, hvordan de enkelte firmaer forsterker fem
forskellige hgretab. Heoreapparaterne til forsgget er indstillet efter falgende audiogrammer: bassin,

fladt, normal sloping, presbyacusis og skislope.

Der ligger tre overordnede teoriafsnit til grund for forstaelse af forsgget, aflesning af gainkurverne
samt sammenligningerne af disse kurver med de generiske rationaler. Teoriafsnittet bestar af de

generiske rationaler NAL-NL1 og DSL[i/o], inputsignaler og couplere.

Til forsgget er der brugt en Affinity fra interacoustics, en 2cc coupler og hgreapparater fra de fire
firmaer. Horeapparaterne kobles sammen med coupleren og mikrofonen i affinity, hvorefter der
males med enten ICRA noise eller rentoner som inputsignal. For hvert hgretab er der foretaget fem
malinger med bade ICRA noise og pure tone. Gennemsnittet af disse malinger er beregnet og brugt
i den videre databehandling. Sammenligningerne af gennemsnitskurverne er diskuteret, og der er set
pa hvor forskelligt hgreapparaterne reagerer, alt efter om inputsignalet er ICRA noise eller rentone.

Desuden er der et afsnit om afvigelser, der giver eksempler pa nogle af de store afvigelser, der har
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veeret pa malingerne. Resultaterne viser, at der er forskel pa, hvordan producenterne velger at

forsteerke forskellige hgretab, men at der er en vis tilneermelse til de generiske rationaler.
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4 Indledning

Som afslutning pa Bachelor-uddannelser indenfor Teknisk Audiologi skal den studerende aflevere
et BA-projekt, der skal vere selvstendigt projektarbejde. Dette projekt har blandt andet som
malsetning at vise, at den studerende kan tilegne sig teoretisk og metodisk viden samt diskutere en

videnskabelig problemstilling. Desuden skal det projektorienterede forlgb pa 6. semester inddrages.

I de seneste ar er der kommet mange nye hgreapparater pd markedet. Hver gang der bliver lanceret
nye produkter, har de alle sammen nye forskellige og forbedrede features, der skal hjelpe den
hgreheemmede til en bedre hverdag. De generiske rationaler NAL-NL1 og DSL[i/o] har farst for
nylig lanceret deres nyeste rationaler NAL-NL2 og DSL v.5, der passer bedre til de nye features.
Derfor har stort set alle hgreapparatproducenter i dag deres eget tilpasningsrationale eller algoritme
med firmaernes egen filosofi, som deres apparater kan tilpasses ud fra. Ifglge firmaerne selv er
deres egen forsterkningsalgoritme en blanding mellem NAL-NL1 og DSL[i/o]. Der er meget lidt
materiale tilgengeligt, hvor det er muligt at finde frem til, hvordan firmaer adskiller sig fra

hinanden samt fra de generiske rationaler med hensyn til forsterkning.

Dette projekt vil omhandle forsterkningskurver fra forskellige hgretab pa forskellige hgreapparater.
Efter at have tilpasset hgreapparater pa audiologisk afdeling pa Odense Universitetshospital (OUH)
sammen med Widex, Phonak, Siemens og Oticon, er jeg blevet inspireret til at kende flere detaljer
om hgreapparaterne. Til projektet er der tilpasset hgreapparater fra firmaerne efter fem forskellige
audiogrammer: skislope, fladt, presbyacusis, normal sloping og bassin, der kan ses pa figur 4.1, 4.2,

4.3,4.4 0g 4.5.
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Figur 4.5 : Skislope hgretab

Da ingen af hgreapparatfirmaerne er villige til at udlevere algoritmen bag deres rationale, vil dette
projekt forsgge at finde ud af, hvor stor forskel der er med hensyn til forsterkning. Det store

spgrgsmal er, om der overhovedet er forskel pa den made, firmaernes rationaler forsterker
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forskellige hgretab pa, eller om de reelt set er meget lig hinanden, sa det er andre features, der
adskiller dem. En af hypoteserne i projektet er, at producenternes forsterkning ligger mellem
DSL[i/o] og NAL-NL1, da det er dette firmaerne selv heevder. Widex maler altid et sensogram pa
alle deres patienter under tilpasningen af hgreapparatet. Sensogrammet males, nar patienten har faet
hgreapparaterne pa, og lyden kommer dermed neermere trommehinden, end da audiogrammet blev
malt med heretelefoner. Derfor er den anden hypotese, at Widex forsterker anderledes end de andre
firmaer, da hgretersklen, de tilpasser efter, er mere preecis end audiogramtersklen. Desuden antages
det, at alle producenter har fokus pa forsterkningen af frekvensomradet med de fleste vigtige
sproglige cues. For at finde frem til resultatet vil der bliver foretaget gainmalinger, hvor
hgreapparaterne kobles til en 2cc coupler i en Affinity 2.0. Der méles med to inputsignaler ICRA
noise og pure tone. Den sidste hypotese i projektet er, at der er forskel pa de gainkurver der er malt

med ICRA noise og pure tone ved samme hgretab.

Det malte gain sammenlignes for de fire firmaer for hvert audiogram og kan maske give svaret p4,
hvordan de enkelte producenter giver forsteerkning i deres respektive hgreapparater. De
hgreapparater, der er brugt i opgaven, er udlant af Widex, Oticon, Siemens og Phonak og er de
nyeste produkter pa det danske marked. Beskrivelse af producenternes hgreapparater kan findes i

bilag 13.1 pa side 48.
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5 Rationaler

Rationaler er efterhanden et gammelt fenomen. Hele hgreapparatstilpasningen og forsterkningen
bygger pa et rationale, der som regel er udvalgt af audiologen, som tilpasser hgreapparatet til
patienten. I mange ar fandtes der kun analoge apparater med lineer forsteerkning. Det er forst i de
senere ar, at hgreapparater med ulineer forsteerknings rationaler er kommet pa markedet. De stgrste
hgreapparatsfirmaer har deres egne rationaler, som passer til de features, som lige netop deres
apparater indeholder. Ofte er der mulighed for ogsa at veelge andre generiske rationaler, som for

eksempel NAL-NL1 eller DSL [i/o].

Nar et hgreapparat skal tilpasses skal der altid bruges et audiogram fra den hgreheemmede patient.
Nar et hgreapparat skal tilpasses, bruges fabrikkens software. Input til softwaren er blandt andet
audiogrammet. For at kunne beregne den korrekte forsteerkningskarakteristik til netop denne
patient, kan nogle af REM malinger inddrages. Dette krever, at der er en kendt eller en formodet
sammenha@ng mellem patientens audiogram og den krevede forsterkning. Den kraevede

forsteerkning kaldes ogsa for amplification target (Dillon, 2001, p. 235).

Tilbage i 1935 lancerede Knudsen og Jones deres lineere rationale. De mente, at gainet til hver
frekvens skulle veere det samme som hgretabet minus en konstant. Dette rationale er ogsa kendt som
“mirroring of the audiogram” (Dillon, 2001, p. 235). I 1940 blev det foreslaet, at forsterkningen
skulle baseres ud fra most comfortable level (MCL), sa talen i stedet heves til MCL. Denne
forsterkning skulle ggre talen hgrbar og komfortabel. I 1944 opdagede Lybarger, at det gain, de
fleste patienter foretrak, var ca halvdelen af deres haretab. Dette nye rationale blev kendt som half-

gain-rule, der havde en forsteerkning pa 0.5 af haretersklen (Dillon, 2001, p. 236).

Senere viste det sig, at det ikke var tilstreekkelig forsteerkning ved de meget kraftige hgretab, sa ved
hgretab pd mere end 60 dB skulle der mere forsteerkning pd. POGO (prescription of gain and
output) rationalet samt de kommende rationaler er fortrinsvis baseret pa formler, hvor der indgar
folgende betegnelser: IG; = insertion gain ved i frekvensen, ki = en tilpasningskonstant ved i

frekvensen og H = hgreteersklen i dB HL ved samme frekvens.
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POGO formel
IG,=0,5-H +k,
Freq 250 500 1k 2k 4k
k,(dB) -10 -5 0 0 0
POGO formel II
IG,=0,5-H +k; , for H,<65

1G,=0,5-H +k,+0,5:(H,—65) , for H;>65

Tabel 5.1 : POGO formler (Dillon, 2001, p. 239).

POGO minder pa mange mader om half-gain rule. POGO giver mindre gain i de lavere frekvenser
for at forhindre up-ward spread of masking. Den mindre gain kan begrundes med, at der er mere
energi i de lavfrekvente lyde, som dermed ikke behgver sa meget forsterkning. Desuden er der
meget lidt sproglig information i de lavfrekvente lyde, og de er derfor ikke ngdvendige for at forsta
en samtale. Som det ses i formlen, er IG ved hver frekvens det samme som halvdelen af hgretabet
ved denne frekvens + en konstant. Denne procedure skal kun bruges ved hgretab op til 65 dB HL.
Ved sveare hgretab se eks. pa figur 5.4 bliver POGO 1II formlen brugt (Dillon, 2001, p. 239). Se
tabel 5.1.

NAL star for National Acoustic Laboratories of Australia. NAL lancerede deres fgrste rationale i
1976. Det fgrste NAL rationale minder meget om half-gain rule. Empiriske undersggelser viste, at
den foretrukne gain ved 1 kHz var 0,46 gange 1 kHz tersklen. Det blev formodet, at dette ville
geelde for alle frekvenser, nemlig at for hver gang hgretabet faldt med 1 dB, skulle der forsterkes
med 0,46 dB gain. I starten af 1980'erne evaluerede Byrne NAL formlen. Han opdagede, at NAL
formlen ikke gav den samme loudness iser for hgreheemmede med stejle hgretab, som der f.eks. ses
pa figur 4.5. De ny indsamlede data blev brugt til at beregne en ny formel NAL-R, der skulle sgrge
for, at loudness blev det samme for hele frekvensspektret selv ved stejle hgretab. Evalueringen pa
NAL-R viste, at formlen var yderst anvendelig ved milde og moderate hgretab, nar der blev lyttet til
tale ved et komfortabelt niveau. Dette niveau kan variere fra individ til individ. Det viste sig, at for
svere hgretab se eks. pa figur 5.4 ggav NAL-R ikke den korrekte forsterkning. Der skulle vere
mere forsterkning af mellemtonerne og mindre gain i de hgjfrekvente toner. For hgretab over 60 dB
skulle der forsteerkes med 66% af hgreteersklen i forhold til 46% ved NAL-R formlen. Den formel
blev kaldt NAL-RP (Dillon, 2001 p. 240ff.).
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NAL-R formel

q _(H500+H1k+H2k)
3FA T 3

X =0,15"H,;,

IG,=X +0,31-H ,+k,
Freq (Hz) 250 500 1k 2k 3k 4k 6k
k. (dB) -17 -8 1 -1 -2 -2 -2
NAL-RP formel

X =0,15-H ;;, for H,:,<60

X =0,15-H .., +0,2:(H ,;, —60) for H.,>60

IG=X +0,31-H,+k,+PC
Verdier for PC, til at benytte i IG formelen. Verdierne er i dB, ved en hgreterskel pa 2 kHz
Frekvens (Hz)

H,, 250 500 1k 2k 3k 4k 6k
<90 0 0 0 0 0 0 0

95 4 3 0 -2 -2 2 2
100 4 0 -3 3 3 -3
105 8 5 0 5 5 5 5
110 11 7 0 6 6 6 6
115 13 8 0 -8 -8 -8 -8
120 15 9 0 9 9 -9 9

Tabel 5.2 : NAL formular (Dillon, 2001, p. 241).

DSL er et andet kendt rationale. DSL star for Desired Sensation Level og har til formadl at give
hgreapparatsbrugeren et hgrbart og komfortabelt signal i hvert frekvensomrade. DSL er forskellig
fra NAL-RP og POGO pa flere mader. En af forskellene er blandt andet, at det target, der bruges, er
real-ear aided gain frem for real-ear insertion gain, som ses i andre rationaler. Desuden har DSL
rationalet nogle gode malemetoder, der kan anvendes til mindre bgrn og spaedbgrn. DSL gar ikke
brug af equalization, men prgver stadig at ggre talen hgj og samtidig komfortabel. Der bruges
loudness normalization. Pa figur 5.1, 5.2, 5.3 og 5.4 ses fire forskellige hgretab med tilhgrende
forsterkningskurve fra DSL, POGO II og NAL-RP. Dette viser, at der er stor lighed mellem de tre

rationaler op til omkring 1 kHz, mens der er forholdsmeessig stor variation fra 1 kHz og op.
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Figur 5.1 : Audiogram for mildt let faldende
hgretab, og tilhgrende IG, som forskrevet af
DSL (trekanter), POGO II (firkanter) og NAL-
RP (diamanter) proceduren. (Dillon, 2001, p.
244).
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Figur 5.3 : Sammen som figur 5.1, dog for et
stejlt faldende hegretab. (Dillon, 2001, p. 245).
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Figur 5.2 : Sammen som figur 5.1, dog for et
mildt fladt hgretab i stedet. (Dillon, 2001, p.
244).
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Figur 5.4 : Sammen som figur 5.1, dog for et
markant let faldende hgretab. (Dillon, 2001, p.
245).

Efter at apparater med mulighed for ulineer forsterkning kom pd markedet, har det veret

ngdvendigt med nye rationaler. Med de digitale apparater er der kommet flere muligheder med
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hensyn til hgreapparatstilpasningen. Desuden er der i stort set alle rationaler mulighed for
stgjreduktion og mange andre indbyggede programmer. Ulineere forsterkningsrationaler
bestemmer gain-frequency responset for hvert input niveau. Det vil sige, at for hvert lydinput
apparaterne opfatter, reguleres niveauet af gain i dB. Det kan ogsa beskrives som en input-output (I-
O) kurve for mange frekvenser. Det er ngdvendig at have en I-O kurve for lige sd mange
frekvenser, som der er kanaler i hgreapparatet (Dillon, 2001, p. 249). Ud fra I-O kurverne kan
kompressionsratioen og kompressionstersklen afleeses. Den fgrste kliniske procedure med ulinezer
forsteerkning var LGOB loudness growth in half-octave bands, der byggede pa loudness
normalisation. Patienten skulle bestemme loudness ud fra fglgende syv valgmuligheder, ud fra et

stimuli input bestaende stgj inden for en halv oktav. (Dillon, 2001, p. 250).
1. Ikke hgrbar

2. Meget lavt

3. Lavt
4. OK
5. Hgijt

6. Meget hgijt
7. For hgijt

I 1990'erne lavede nogle forskere og klinikere et nyt rationale, kaldet IHAFF, Independent Hearing
Aid Fitting Forum. Formalet var at normalisere loudness i alle frekvenser. Nar patientens
hgreterskel var fundet, blev lydinputtet gget med 5 dB hver gang, og patienten skulle inddele
inputtet i syv kategorier, indtil lyden blev ubehagelig hgj (Dillon, 2001, p. 250f.). Ud over disse to

har der veeret tre andre rationaler med loudness normalisation, inden DSL [i/o] kom pa markedet.

5.1 NAL-NL1

I 1999 introducerede NAL NAL-NL1, der er forkortelsen for The National Acoustic Laboratories'
nonlinear fitting procedure version 1. Det til grundliggende rationale for NAL-NL1 er, at det skal
gore talen sa god og forstaelig som muligt, altsda maximize speech intelligibility for a specified
loudness level samtidig med, at loudness skal vere normal eller lavere end loudness er for en
normalt hgrende person (Keidser & Dillon, p. 1). Malet er derfor at give precis det gain-frequency

respons, som maksimerer speech intelligibility (Dillon, 1999, p. 10). Beregning af speech
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intelligibility index (SII), der er beregnet ud fra akustiske malinger af tale og stgj (Byrne et al. p.
37f), kan give et rimeligt mal for speech intelligibility. NAL-NL1 har yderligere det formadl, at den
hgreheemmede aldrig skal opfatte den overordnede loudness af en lyd til at veere hgjere, end hvis en
normalt hgrende person skulle opfatte den (Keidser; Dillon & Brewer, 1999 p. 8). Hgretab
nedsetter ikke kun audibility men ogsd personens evne til at analysere lydinput i nedvendige
detaljer, selvom talen er hgrbar. Det er altsa ikke nok blot at give forsterkning, sd lydene bliver
hgjere. Horeheemmede med svere eller meget sveere hgretab har de samme problemer som normalt
hgrende, nemlig at det er svert at opfatte information fra talen, hvis den bliver presenteret i et
meget hgjt lydniveau. De mennesker, der har disse hgretab, har desveerre kun to muligheder. De kan
leere at hgre ved et meget hgjt lydniveau ved at bruge hgreapparat, der forsterker lyden, eller hgre

ingenting (Dillon, 2001, p. 255).

NAL-NL1 benytter sig af loudness equalization. Dette betyder, at alle frekvensintervaller i talen
forsteerkes, sa de giver samme loudness i taleomradet. Det vil sige, at alle sproglyde vil blive
forsteerkede, sa de er i samme loudness niveau. De hgjfrekvente lyde bliver forsterket lidt mere end
de lavfrekvente, da der er mindre energi i diskanten. Figur 5.6 viser insertion gain kurver for fladt
hgretab. I og med at der er mindre forsterkning i bassen, undgas up-ward spread of masking, der
ellers kan veere med til at mindske forstaelsen af tale, da det kan maskere de hgjere frekvenser

(Byrne et al. p. 38).

Sammenlignet med andre rationaler giver NAL-NL1 mindre

2

lavfrekvent gain til flade og upward sloping heretab, se figur

Lh
L]

5.6. NAL-NL1 foreskriver generelt mindre gain i frekvenser

under 1000 Hz end andre rationaler (Dillon, 1999, p. 10). Der

-]

bliver givet mindre hgjfrekvent gain for steeply sloping, et

=

stejlt heldende hgjfrekvent hgretab, se figur 5.5 (Byrne et al.
p. 47 & Dillon, 1999, p. 10). NAL-NL1 tenderer ogsa til at

INSERTION GAIN (dB)
L
=

]
=

give mindre kompression end andre rationaler (Byrne et al. p.

47 & Dillon, 1999, p. 10). Forskriftsformularen for NAL- 258 St 1k 2k 4k 6k
FREQUENCY (Hz)

=

NL1 og dermed softwaren tager tersklen som sit primere

Figur 5.5 : Gain for deeply
input suppleret af basis information om hgreapparatets sloping audiogram med NAL-NL1
tilpasning.  Softwaren beskriver elektroakustisk target 09 IHAFF (Byrne etal. p. 45)
relateret til gain, kompressionsteerskel, kompressionsratio og limiting levels, udtrykt pa forskellige

mader (Keidser; Dillon & Brewer, 1999, p. 8).
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Et rationale, der maksimerer taleforstaeligheden, vil
som det forste udligne specifik loudness ved at udflade/
udligne talespektret. Desuden vil det give mindst gain i
de frekvenser, der ikke er sa vigtige for at fa den bedste
forstaelse af talen sdsom lavfrekvente og hgjfrekvente
toner (Byrne et al. p. 47). Dermed har NAL-NL1 ikke
til formal at oprette normal loudness for alle frekvenser.
NAL-NL1 metoden er baseret pa en kompleks formel,
der specificerer insertion gain for hver 1/3 oktav fra 125
Hz til 8000 Hz. Ved hver frekvens er gainet afhengig af
en terskelveerdi der fas fra gennemsnitsterskelveerdi.
Denne verdi er beregnet over en hel oktav og
haldningen pa audiogrammet fra 500 — 2000 Hz samt
det overleggende niveau af bredbandssignalet indenfor
talespektret. Alternativt kan REIG beskrives som pa fig.
4.14 i Dillon. NAL-NL1 kan ogsa beskrives ud fra en
input/output kurve ved enhver frekvens eller som en
couplers forsterknings frekvensresponse. NAL-NL1
kan baseres enten pa bredbandssignaler eller pa rentone

malinger, hvor antallet af kanaler ogsa skal kendes.

5.2 NAL-NL2

HAFF
DSCVO
20 |
FiG
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MAL-MNL1
0
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g [sseBst]
=20 }
£
& i
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8 I
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0

100 1000 10000

Frequency (Hz)
Figur 5.6 : IG ved input ved 50, 65 og
80 dB SPL. Hpretabet er fladt 40 dB.
(Dillon, 2001, p. 257). Figuren viser
hvordan NAL-NL1, IHAFF og DSL[i/o]
giver gain. Det er tydeligt at NAL-NL1
giver mindre basforsterkning end
diskantforsterkning.

NAL-NL2 er videreudviklingen af NAL-NL1 og er dermed andet rationale fra NAL med ulineeer

forsterkning (Keidser et al. bilag). Formalet er dog stadig at maksimere taleforstaelsen.

Grundstenen er stadig loudness equalisation. Der er lavet flere studier omkring NAL-NL1, som har

ledt til endringerne i NAL-NL2. Ifglge Keidser & Dillon vil voksne hgreapparatsbrugere med

milde til moderate hgretab fa mindre gain for hgje input niveauer i forhold til lave input niveauer.

Det vil sige, at kompressionsratioen bliver en smule hgjere med NAL-NL2. For personer med svere

hgretab (se eks. pa figur 5.4) vil kompressionsratioen ved lave frekvenser nerme sig en linear

kompression. Der er lavet @ndringer i forhold til forsteerkningen, alt efter om det drejer sig om bgrn

eller voksne. Bgrn vil fa lidt mere gain med NAL-NL2 end med NAL-NL1 og voksne vil generelt

set fa lidt mindre gain (Keidser et al. bilag). Eftersom en forggelse af gain for lave input er mere
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udbytterig end for hgje input niveauer, vil NAL-NL2 foretrekke en hgjere kompressionsratio til
bgrn. Herudover vil der til nye hgreapparatsbrugere med mere end milde hgretab blive givet lidt
mindre gain. Endvidere vil der generelt set blive forsteerket med 2 dB mindre for kvinder end for

mend (Keidser & Dillon, p. 8).

5.3 DSL[ilo]
DSL[i/o] star for Desired Sensation Level input/output.

Der findes to udgaver med hvert sit tilgrundliggende

rationale. Den ene er en liner i/o kurve og den anden gg TH,|

en ulinear i/o kurve, der ogsa er kendt som kurvelineer % %

pd grund af dens udformning. Lineer betyder, at I-O % - : :

kurven er en lige linie ved storstedelen af i TH,-SFt ULhi -SFTF

Free field input level (dB SPL)

Figﬁr 5.7 : DSL[i/o] metoden. Viser
hvordan input er relateret til output.

dynamikomradet. Det er vigtigt at huske, at det ikke er ~ (Dillon, 2001, p. 255).

inputniveauerne. Dermed er kompressionsratioen

konstant i store dele af kompressionsomradet i selve

det samme som linear forsteerkning. Kompressionsratioen er stgrre, end hvad der kraeves for at give
loudness normalization (Dillon, 2001, p. 254). Pa figur 5.7 ses grundidéen bag den lineere formel
for DSL[i/0]. Som tidligere nevnt kan DSL[i/o] kurven fra ulineere hgreapparater veere
kurvelineer i kompressionsomradet. DSL[i/0] kurvelinear har en lavere kompressionsratio, end der
er foreskrevet for den lineere udgave og har til formal at give den hgrehemmede loudness
normalization. Dette betyder, at den generelle loudness af lyde skal veere normaliseret. Det vil sige,
at forsteerkningen i et hgreapparat vil fa den hgrehe@mmede til at hgre lydene, som en normalt
hgrende vil hgre dem. Altsd vil lyde, der er svage eller kraftige, blive forsterkede, sa en
hgreh@mmet ogsa hgrer dem som svage eller kraftige lyde. P4 den made vil den hgreheemmede fa
en mere “normal” lydopfattelse (Byrne et al. p.). DSL har derfor til formal at give
hgreapparatbrugeren et sa hgrbart og komfortabelt signal i alle frekvensband som muligt (Dillon,
2001, p. 242). DSL metoden er brugt i store dele af verden iser indenfor bgrneaudiologien og er en

stor hjelp i arbejdet med at forbedre hgreheemmede barns taleforstaelse. (Scollie et al. p. 160).

5.4 DSL v5.0

Der kommer hele tiden nye og mere avancerede hgreapparater pa markedet med mange forskellige

features, der passer til det enkelte firmas hgreapparater. Dette er blandt andet en af grundene til, at
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DSL har udviklet en ny version af deres rationale. Desuden har studier af den gamle DSL[i/0] veret
med til at finde frem til, hvordan rationalet kan forbedres. Det nyeste rationale hedder DSL v5.0.
Nogle af malene med den nye version er at undga ubehagelig loudness, nar hgreapparaterne er i
brug samt finde frem til det frekvensrespons, der sikrer den bedste mulige audibility af vigtige
sproglyde for hver enkelt patient. Rationalet skal vere i stand til at skelne mellem de forskellige
lyttemiljger, patienten befinder sig i, savel stgjende som rolige omgivelser (Scollie et al. 2005, p.
173). Desuden skal der vaelges den kompressions karakteristik, som er passende til den teknologi,
den individuelle bruger har behov for for bedre at forsta tale (Scollie et al. 2005, p. 159). Der ligger

to principper til grund for algoritmen i det nye DSL[i/o] rationale:

1. ”Implement evidence-based revisions and/or additions to the approach described as the DSL

[i/0] v 4.1 algorithm”.

2. ”Change the scope of computation in the algorithm to support specific hypothesis testing in

pediatric hearing instrument research”.

Det er disse to principper samt de tidligere nevnte mal, der er en del af baggrunden for det nye

rationale DSL v. 5.0.

For at lave en hurtig opsummering, sa bygger NAL-NL1s rationale pa loudness equalisation hvor
formalet er at udligne de forskelle, der er i sproget med hensyn til tone hgjde. Det vil sige, at
bastoner og diskanttoner skal vere lige hgje, s den hgreheemmede hgrer dem lige hgjt eller lige
lavt. Desuden er der stor fokus pa at maksimere taleforstaeligheden. Derimod er grundlaget for
DSL[i/o] loudness normalisation. Det betyder, at formdlet er at fa patienten til at hgre som en
normalt hgrende, sa denne netop hgrer de forskelle, der er i sproget, nar der konverseres. Det er

genskabelse af den mistede hgrelse.

Det ser ikke ud til, at hverken NAL-NL1 eller DSL[i/o] forsterker efter en “ren” loudness
equalisation eller loudness normalization. Der er formentlig foretaget empiriske undersggelser med

forsggspersoner, og ud fra disse resultater er rationalet blevet modificeret.
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6 Inputsignaler

I opgaven er der brugt to forskellige testsignaler eller teststimuli. Til coupler-malingerne, hvor der
males pa, hvor meget gain hgreapparatet giver til at bestemt hgretab, er der brugt to
stimulussignaler. Der er brugt ICRA noise, der er et stgjsignal og pure tone sweep, som er
sinustoner. Der er malt med to forskellige signaler for at kunne vise, hvor meget inputsignalet
betyder i forhold til det output, der fas. Det ville have veret ideelt at bruge det nye talemodulerede
signal ISTS, men dette kunne desverre ikke lade sig gore, da signalet ved brug af couplermalinger

ikke er tilgeengeligt pa det benyttede udstyr,

6.1 Pure tone sweep

Mange af de forskellige features, der er i et hgreapparat, bliver som regel testet i en akustisk
coupler. Lydinputtet er et sweep af toner ved et konstant niveau (Dreschler, 2001, p. 149). Pure tone
eller rentone er en konstant sinustone ved en enkelt frekvens, typisk tilgengeligt ved et hvilket som
helst specifikt punkt indenfor test frekvensomradet. Dette signal er udmeerket til maling pa lineere
hgreapparater, men ndr der males pa ulineere hgreapparater, er rentone sweep signalet
utilstreekkeligt og kan veere misvisende. Dette skyldes, at hgreapparatet opfatter sinustoner som for
eksempel feedback eller stgj pa grund af talegenkendelses algoritmen i hgreapparatet og skruer
derfor ned for forsteerkningen. Rentoner har altsa ikke et frekvensrespons, som svarer til stemmen,

men et konstant SPL over hele frekvensomradet.

Pa grund af blandt andet rum-akustik ved reflekterende flader anbefales det, at der ikke bruges et

konstant pure tone stimuli ved real-ear probe-microphone malinger (Mueller et al. p. 26).

6.2 ICRA noise

ICRA noise er udviklet for The International Collegium for Rehabilitative Audiologi (ICRA) af
forskergruppen HACTES (Hearing Aid Clinical Test Environment standardisation).
Udgangspunktet for deres arbejde er, at i moderne hgreapparater har den spektrale fordeling af
inputtet stor betydning for dennes forsterkning. Dette skyldes den ulinieere forsterkning i flere
kanaler samt de integrerede funktioner som for eksempel stgjreduktion, kompression og
talegenkendelse, som moderne hgreapparater tilbyder. Der manglede saledes et testsignal, der kunne
benyttes til test af hgreapparater og bruges som baggrundsstgj i kliniske tests af hgreapparater samt

til real-ear measurements (Dreschler et al. 2001, p. 149).
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ICRA noise er et bredbandet stgjsignal designet ud fra et gnske om at have en spektral fordeling
svarende til tale produceret ved varierende styrke, og med skiftende intensitet svarende til talen fra

flere personer.

Equal
spectrum lavel
scaling

filter
Band [— Band
Speech - Schro- _
Signal Split —— " qar split
filter — filter
Band
split
hro-

Sgerrn filter

Phase Gender filter Effort filter

™ randomizing ™ (malefemale) {normal _—.
raised, loud)

b

RMS
scaling

Figur 6.1 : Diagram over realiseringen af ICRA stgj signalet (Dreschler et al. 2001, p. 151)

Pa figur 6.1 ses en oversigt over, hvordan ICRA signalet er udformet. Farst er et talesignal lavet
ved, at en kvinde har lest en engelsk tekst i form af et uddrag fra EUSAM projektet. Denne tale er
filtreret ved hjeelp af et split filter. For ICRA noise er der valgt at splitte inputtet ud i tre dele. Et
lavpas omrdde, der gar op til 800 Hz, et bandpas filter, der gar fra 800 til 2400 Hz og et hgjpas
filter, der gar fra 2400 Hz og op. Felles for de tre filtre, der udger split filteret er, at deres heeldning,
det vil sige hvor skarpt de afskerer signalet, overstiger 100 dB pr. oktav og dempningen udenfor

passfilteret, overstiger 50 dB.
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I Schroeder processen skifter 50% af det samplede signal fortegn. Dette medfgrer, at signalets
numeriske veerdi bibeholdes, og derved har signalet samme modulationsegenskaber. Dog er det ikke
leengere genkendeligt og har et fladt hvidt spektrum (Dreschler et al. 2001, p. 151). De tre signaler
er derefter filtreret pa samme made som i starten og lagt sammen. Resultatet er et grundsignal med

et spektrum som hvid stgj og samme modulationsegenskaber som det originale signal.

De sidste fire faser er til for at justere det gnskede signal. Da IRCA noise er en pakke, som fra
standard bestar af 9 forskellige signaler, er grundsignalet justeret ud fra en raekke filtre. F.eks. er der
et filter, som far stgjen til at ligge omkring en mands eller kvindes tale eller far niveauet til at vere

hgjt eller normalt. I tabel 6.1 ses en oversigt over de 9 standard ICRA stgj signaler.

Nummer Stgjens karakter Kortnavn ~ Modulationstype  Kgn Stemme niveau
1 Vedvarende normal  Normal Ikke moduleret Mand Normal

2 Vedvarende haevet ~ Heevet Ikke moduleret Mand Heevet

3 Vedvarende hgj Hgj Ikke moduleret Mand Hgj

4 Enetale — kvinde Kvinde Enetale Kvinde Normal

5 Enetale — mand Mand Enetale Mand Normal

6 Dialog 2-sp To stemmer Miksede  Normal

7 Babble normal 6-sp normal Flerstemmigt Miksede = Normal

8 Babble havet 6-sp hevet  Flerstemmigt Miksede  Heaevet

9 Babble hgj 6-sp hgj Flerstemmigt Miksede  Hgj

Tabel 6.1 : De 9 standard ICRA stgjsignaler (Dreschler et al. 2001, p. 152)

I projektet er inputsignal ICRA 6pbn udvalgt i samarbejde med Carsten Daugaard. Se nr. 7 i tabel
6.1. Det er vigtigt at veere opmerksom pa, at det er et amplitude moduleret signal med frekvenser
mellem 12 og 18 Hz, og at frekvensresponset svarer til menneskestemmer. Det vil sige, at
hgreapparatets algoritme detekterer signalet som var det en stemme. Figur 6.2 viser en graf af
menneskestemmer. Det amplitude modulerede ICRA signal ligner udformningen pa grafen og kan

derfor sammenlignes med et talesignal.
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Figur 6.2 : Spektral indhold af menneskestemmen 1 m foran munden ved normal talestyrke.
@verste fuldt optrukne linie er mandestemme, laveste fuldtoptrukne linie er kvindestemme og
gennemsnitstale er den midterste fuldt optrukne linie. Den stiblede linie er fra ANSI 1969.

Det vil sige, at forskellen pad pure tone signalet og ICRA noise signalet er udformningen af
frekvensresponset. Pure tone har et konstant sinustone signal, der ikke svarer til frekvensresponset
fra stemmen. Derimod kan ICRA noise sammenlignes med menneskestemmer pa grund af det

amplitude modulerede signal.

6.3 ISTS

For at kunne analysere databehandlingen af tale i hgreapparater, er det ngdvendigt at have et
standard testsignal, der gor det muligt at lave reproducerbare malinger. Samtidig skal det indeholde

de mest relevante dele af den naturlige tale.

De nuverende kunstige eller unaturlige testsignaler opfylder ikke disse krav tilstreekkeligt. De

testsignaler, der i dag findes med tale, repraesenterer kun eet sprog og kan dermed ikke bruges
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internationalt. ICRA er et ”ikke sprogligt” talesignal og er mindre “tale neert” end ISTS.

Derfor har en forskergruppe fra European Hearing Instrument Manufacturing Association (EHIMA)
udviklet et nyt internationalt talesignal kaldet ISTS, som star for International Speech Test Signal.
ISTS signalet er baseret pa naturlige optagelser af tale, men er ikke forstaeligt eller
meningsberende, da det bestar af forskellige talesegmenter af forskellige leengder, der er mix'et
sammen. Meningen er, at testsignalet skal benyttes til nye malemetoder med hgreapparater, og
derfor ville det have veret ideelt at bruge det til forsggene i denne opgave. Dette kunne desverre
ikke lade sig gare, da Interacoustics ikke havde installeret ISTS signalet pa HIT440 softwaren til

couplermalinger. Det er kun installeret i REM440 der er softwaren til IG malinger.

Signalet er en historie "The north wind and the sun” leest op pa seks forskellige sprog: amerikansk
engelsk, arabisk, kinesisk, fransk, tysk og spansk. Historien bliver leest op af 21 forskellige kvinder
med normal artikulation og stemmestyrke. Herefter er en optagelse med hvert sprog blevet udvalgt,

sa der kun er seks, der er repraesenteret i signalet. De er valgt ud fra falgende kriterier:
1. De skal have lokal oprindelse, det vil sige, de skal leese op pa deres modersmal
2. Stemmekvalitet
3. Stemmens “placering” i frekvensspektret.

Det talemateriale, der er optaget, er filtreret efter spektret angivet i ”An International comparison of

long-term average speech spectra” (Holube et al., 2007, EHIMA-ISMADHA).

Optagelserne er opdelt i segmenter ved hjelp af en automatisk procedure. Det fgrste segment, der er
taget ud af optagelsen, var pa 500 ms. De fagrste 100 ms har de valgt at lade blive, som de er.
Herefter er de naste 400 ms. delt op i intervaller pa 10 ms. Ud af disse 40 intervaller er intervallet
med den laveste power, altsd laveste lydstyrke, udvalgt. Indenfor de udvalgte 10 ms. findes den
absolutte laveste veerdi, og denne bliver den sidste veerdi i segmentet. Det vil sige, at forste segment
gar fra 0, starten af signalet af de ferste udvalgte 500 ms. og indtil den laveste veerdi i det udvalgte
10 ms. interval. Herfra starter sa det naeste segment igen med en start pa 500 ms. hvor de sidste 400
deles som feor osv. Pa den made findes andet segment, tredje segment etc. Den automatiske
segmentation bliver dog modificeret for at klippe sa lidt som muligt i vokaler og fonemer. Det
resulterende segment har en varighed pa 100 og 600 ms (Holube et al., 2007, EHIMA-ISMADHA).
Pauser i talen med en varighed pa mere end 100 ms. bliver holdt i samme segment som det tidligere

talestykke for at bevare deres naturlige position.
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7 Coupler

Der er utrolig stor individuel variation i stgrrelse og udformning af erer og gregange. Dette er
arsagen til, at det ikke er muligt at lave generelle malinger pa et menneskegre. Derfor er det
ngdvendigt at have et kunstigt ”standard gre”, som fabrikkerne kan arbejde ud fra, nar de udvikler
og tester hgreapparater. Dette standard gre er som oftest en 2cc coupler eller en 711 coupler, ogsa
kaldet en gresimulator. I dag kaldes den IEC 60 118-4. Couplere er sma caviteter, altsa sma hulrum,

som skal veere erstatning for gregangen og mellemgret. Se figur 7.1 for en oversigt over couplere.

HA HA2

HA @
Adapter ™=

u 2cc
2cc ‘ 2 CC
¢

Lo

A HA2

" Adapter
2 CC N Zwislocki
HA1 coupler

Figur 7.1 : Forskellige typer af couplere (Dillon, 2001, p.76)

Hgreapparatet er koblet til den ene ende af coupleren, og den anden ende af coupleren har indbygget
en mikrofon. Coupleren gar det muligt at koble hgreapparatet sammen med mikrofonen og videre til
et sound level meter, uden at lydene og impedansen “forsvinder” til andre steder. (Dillon, 2001, p. 9
og 75). Det er dog vigtigt at huske pa, at couplerne ikke kan sammenlignes med et rigtigt gre, da der
blandt andet er for stor variation i volumen mellem en coupler og et rigtigt gre. 711 coupleren er
den, der minder mest om et rigtigt ore, og derfor kaldes den ogsa gresimulator. 2cc couplerens
volumen og impedans ligger derimod langt fra et gennemsnitsgre. Derfor vil der altid vere forskel
pa de resultater, der fas med malinger i en coupler og et rigtigt gre. Den eneste made, hvorpa det er

muligt at sammenligne malinger pa hgreapparater, er ved at foretage malingerne i en coupler, hvor
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f.eks. volumen af caviteten ikke varierer. Dette medfgrer ogsa, at fejlkilder som den individuelle

variation af volumen i gregangen og mellemegret undgas.
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Ed

Figur 7.2 : 2cc coupleren der er brugt til
forsagene

7.1 2cc coupler

ANSI S3.22 standarden kraver, at elektroakustiske malinger pa hgreapparater skal foregd i en 2cc
coupler (Mueller et al. p. 4). 2cc coupleren har faet sit navn pa grund af volumen af hulrummet i
coupleren, som er pa 2 cm?. Se figur 7.2 for et billede af en 2cc coupler. For 50 ar siden blev det
antaget at denne coupler havde ca samme volumen som en voksen persons gregang, efter en
greprop var placeret i gregangen. Dette kaldes ogsa residual ear canal volume (recv). Denne teori er
siden blevet afkreftet. Malinger viser, at et gennemsnitsgre for en voksen har en recv pa ca 0,5 cm?,
og et mellemgrevolumen pa ca 0,8 cm?. Tilsammen et volumen pa kun ca 1,3 cm® Tages den
akustiske impedans med ind giver det store forskelle mellem et gre og en 2cc coupler. Massen af
trommehinden og tilhgrende knogler i gret, gar at deres akustiske impedans stiger, nar frekvensen
stiger, mens impedansen fra recv falder. Denne @ndring af impedans i forhold til frekvens ses ikke i
en 2cc coupler, og gor at de hgje frekvenser pa ingen made kan sammenlignes (Dillon, 2001, p.
75)h. Det samme gelder med hensyn til malinger af venten. Forskellige undersggelser har vist, at
malinger af en vent i en 2cc coupler ikke kan sammenlignes med det, der sker i et rigtigt gre

(Mueller et al. p. 5).

2cc coupleren er dog stadig populer og bliver brugt til at male f.eks. gain og input/output i
hgreapparater. 2cc malinger er et integreret element i de fleste hgreapparatproducenters datablade.

Derfor er det ogsa en 2cc coupler, der er valgt til forsggene i denne opgave.

I forbindelse med hgreapparater bliver der altid brugt 2cc coupler til slutkontrol. Det vil sige, at

hgreapparatet bliver malt med fuld gain, inden den sendes ud til forhandleren.
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8 Forsgag

Som neevnt i indledningen vil der blive udfert en forsggsreekke for at sammenligne de forskellige
hgreapparater. For at forsgget kan starte, skal hgreapparaterne fra de fire hgreapparatfirmaer
tilpasses efter de fem forskellige testaudiogrammer: skislope, normal sloping, fladt, presbyacusis og
bassin. Bilag 13.2 pa side 52 giver et overblik over de benyttede hgreapparater og deres

konfiguration.

Hgreapparaterne tilpasses ved at koble et apparat, via firmaernes kabler, til en NOAH-link, som har
forbindelse med en computer med NOAH-software. Firmaets software skal vere installeret pa
samme computer som NOAH-link er koblet op til. Figur 8.1 viser et hgreapparat koblet til en
NOAH-link. Selve NOAH-link er tradlgst forbundet med computeren. Alle hgreapparaterne er

dermed ogsa tilpasset efter firmaernes egne softwareprogrammer.

Figur 8.1 : Hereapparat forbundet til NOAH-link
Da det gnskes at gare forsgget reproducerbart, indeholder bilag 13.2 side 52 en oversigt over, hvilke

apparater, der er brugt til hvilket hgretab, samt hvordan de enkelte apparater er indstillede.

Det tilpassede hgreapparat forbindes herefter til en 2cc coupler i Affinity 2.0, se bilag 13.3 side 56
for oversigt over Affinity indstillinger. Pa coupleren sidder der et stykke plastikslange pa @ 2 mm

og en pa lengde pa 25 mm. Den anden ende af slangen forbindes med hooken pa hgreapparatet. Se
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figur 8.2 for en illustration af dette. Plastikslangen sidder pa samme made, som nar et BTE apparat
med hook skal forbindes med en silhuetprop. Mikrofonen pa hgreapparatet og referencemikrofonen,
der sidder fast pa Affinity, placeres lige overfor hinanden ved krydset i bunden af Affinity. Se figur
8.3.

2 mm dia

Earmaold
simulator

3 mm dia

2cc
cavity

Microphone

Figur 8.2 : Illustration af HA2 2cc coupler med Figur 8.3 : Horeapparat i Affinity 2.0
hareapparat (Dillon, 2001, p. 77)

Det er vigtigt, at de to ligger i samme position hver gang, der bliver foretaget malinger for at gare
malingerne sa precise som muligt. Der males med to forskellige input signaler, ICRA noise og
rentoner. Ferst er der lavet fem malinger i trek med ICRA noise, uden at der e@ndres pa
hgreapparatets eller referencemikrofonens placering. Herefter gentages malingerne blot med
rentone signalet. Der er ingen forskel pa forsggsopstillingen mellem de to inputsignaler. Det eneste,
der @ndres mellem de to malinger, er inputsignalet. Det er veesentligt at bemeerke, at der ikke er
e@ndret position af apparatet mellem de fem malinger med hvert signal. Gennemsnittet af de fem

malinger beregnes og bruges videre i opgaven.

Proceduren gentages med hvert enkelt hgreapparat til hvert enkelt audiogram. Der er foretaget 200

malinger i alt. Det vil sige 100 med ICRA noise og 100 med rentoner. I tabel 8.1 ses en oversigt
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over forsggsraekken.

Oticon Phonak Siemens Widex

ICRA Puretone ICRA Puretone ICRA Puretone ICRA Puretone
Bassin 5 5) 5) 5 5 5) S5 5
Fladt 5 5 5 5 5 5 5 5
Normal Sloping 5 5 5 5 5 5) 5 5
Presbyacusis 5 5 5 5 5 5 5 5
Skislope 5 5 5 5 5 5 5 5

Tabel 8.1 : Forsaggsoversigt over antal mdlinger fordelt pa apparat, heretab og
stimuli

9 Databehandling

Da de 200 malinger var udfert, var der over 150.000 datapunkter. De 200 malinger er eksporteret til
xml filer, hvor x- og y-verdierne kan afleses. Arsagen til dette format er, at det er det eneste
Affinity softwareprogrammet kan eksportere til, i den benyttede version. Se eks pa xml data pa

figur 9.1.

Herefter er xml filerne konverteret til csv (komma separerede verdier) data, ved hjelp af Affinity
Data Viewer (ADV)', da disse kan importeres til regneark, og xml filerne ikke kan. Data blev
importeret til regneark, sa der hurtigt kom et overblik over dem og gav mulighed for den videre
databehandling. Se eks pd csv data i regneark i figur 9.2. Da der er lavet fem malinger til hvert
hgretab, er der beregnet et gennemsnit med positiv og negativ afvigelse og lavet grafer for disse, se

vedlagte CD-rom.

1 Konverteringsprogram udviklet i forbindelse med projektet af Claus Stovgaard
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-] =Sabata

0,0, 00,0

F igur 9.1 : Eksempel pd xml data fra Affinity softwaren

<txml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
Version="2" xsi:schemalocation="uuid:ee2fhfd9-47a5-4dc8-a%eh-42499958062ab SaData.xsd*
smlns="uuid:ee2fbfd2-47a5-4dcB-39eb-42d9995882ab” xmlns:xsi="http://www.w3.org/2081/XMLS5cheas-1nstance”>
=ClientInfo=
<5ession>
<Platform FirmwareVersion="1.8.5, 18">Affinity</Platform>
<Created>2889-83-12T14:55:51</Created>
=Changed=2069-83-12T14:55:51</Changed=>
<Module Version="2.8.3351.18178">HIT</Module=
<ProtocolNamesExport</ProtocolName=
<Settings>

<TestMame>Gain Curve ICRA4S=/TestName=
<5uattings>
<Data>

<RecordedData>

<Heasured>
<EarSide=Right</EarSide>
<Battery>
<InputlLevel=45</InputLevel=>
=StimulusType=ICRAGphn</StimulusType>
<FFTStep>43</FFT5tep>
<CurveColors-16777856</CurveColor>
=CouplerType=Coupler 2ccIEC126</CouplerTypes

=XY¥Data>

<X>208</X>

<¥>4 . 30166866552087 16</Y>
=/X¥Data>
=X¥Data>

=21 5= K>

<¥>4 B963117291491614=</Y>
</XYData»

%-1 e G IYMEOMIRS o e b e e i e e e s i e

Efter at have faet et overblik over gainkurverne er det blevet bestemt at se bort fra forsteerkningen

over 6 kHz, da alle rationalerne giver et unormalt gain pa op til 30 dB i diskanten ved bassin

hgretabet, hvor hgrelsen er normal. Ved presbyacusis, normal sloping og skislope kan stigningen i

gain forsvares, men pa grund af bassin hgretabet bliver det regnet for en maleteknisk fejl. Det kunne

veare hgjfrekvent stgj. Hvorfor graferne ser ud pa den made vides ikke. Desuden er det useedvanligt,

at hgreapparatet giver gain over 6 kHz, med mindre det er noget, patienten specielt gnsker. Der er

malt ved 6 inputniveauer: 45, 60, 65, 70, 80 og 90 dB.
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9.1 Afvigelser

Til hver type af hgretab er der lavet fem malinger med bade rentoner og ICRA noise. Dette er
foretaget med et hgreapparat fra hvert enkelt firma. Gennemsnittet af de fem malinger samt positiv
og negativ dB afvigelse er, som tidligere navnt, beregnet og indtegnet pa gain/frekvens kurver. Pa
12 ud af 20 malinger med rentoner er der en afvigelse pa mere end 6 dB. Der er en enkelt rentone
maling med en afvigelse pa ca 19 dB. Generelt set har malingerne med rentoner lavere afvigelser

end ICRA noise. De er imidlertid sterre end de bar veere, ifglge interacoustics?.

Det ser ud til, at Siemens har stgrre afvigelser med rentoner end de andre producenter og de mindste
med ICRA noise. For begge inputtyper gelder, at de stgrste afvigelser typisk ses ved de lavere
frekvenser under 1000 Hz.

Med ICRA noise inputsignalet har 14 ud af samtlige 20 mélinger en afvigelse pa mindre end 10 dB,
hvor den positive og den negative afvigelse er lagt sammen. Afvigelser burde ikke vere stgrre end
maksimalt +3 dB (Interacoustics). Der ses ikke ngdvendigvis afvigelser ved alle de 6 inputniveauer,
der bliver malt ved. Der kan f.eks. forekomme store afvigelser for Widex bassin med 60 dB input
niveau, mens afvigelserne med inputniveauer er normale. Generelt set er afvigelserne for fladt

hgretab for alle firmaernes rationaler mindre end eller ca lig med +6 dB.

Gennemsnittet af de fem malinger er brugt i den videre databehandling. Hegretab med store
afvigelser er inkluderet i gennemsnittet ved alle malinger. De hgretab, hvor der er de stgrste
afvigelser, vil blive gennemgaet nedenfor. Det drejer sig om Widex bassin, Phonak normal sloping

og Oticon skislope.

Det kan diskuteres, om det er korrekt at medregne de malinger, hvor afvigelserne f. eks. er over 10
dB. Alle madlinger er imidlertid medregnet, da det som oftest kun er ved et enkelt inputniveau der er
unormale malinger og de andre malinger er iorden. Figur 9.3, 9.4 og 9.5 viser grafer, hvor det kun
er for det enkelte inputniveau, at afvigelserne er store. En ny maleserie for de malinger med de

stgrste afvigelse vil hgjst sandsynlig medfere en lavere afvigelse, og derved et mere precist resultat.

2 Personlig samtale med Ananthan Thiruchelvam, Interacoustics
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9.1.1 Widex bassin 60 dB input
Figur 9.3 viser gennemsnittet, positive afvigelser og negative afvigelser for de fem malinger med
Widex bassin med ICRA som inputsignal ved 60 dB. I frekvensomradet under 750 Hz er der en

fejlmargen pa over 6 dB, og der er en maksimal afvigelse pa 13 dB. Afvigelsen er ikke konstant.

60 dB input 65 dB input
— 60 dB input signal - - Max negativ afvigelse - - Max positiv afvigelse — 65 dB input signal - - Max negativ afvigelse - - Max positiv afvigelse
[dB] for arket [dB] for arket [dB] for arket [dB] for arket
40 40
35 35
30 . g'x‘ . 30
25 25
20 20
15 15
= 10 — - 10
5 5
0 0
5 -5
-10 -10
-15 -15
-20 -20
125 250 500 1000 2000 4000 8000 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]
Figur 9.3 : Figuren viser store afvigelser pd Figur 9.4 : Figuren viser afvigelserne for
Widex bassin 60 dB input med ICRA noise Phonak normal sloping ved 65 dB input med
ICRA noise

9.1.2 Phonak normal sloping 65 dB input
Figur 9.4 viser gennemsnittet, postitive og negative afvigelser, for Phonak apparatet ved normal
sloping hgretab. Det ses, at den negative afvigelse folger bevaegelserne for gennemsnittet, mens

den positive er langt over gennemsnittet op til 2000 Hz og ikke fglger gennemsnittets bevagelser.
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9.1.3 Oticon skislope

80 dB input
Pa figur 9.5 ses afvigelsen for Oticon Epoq. Igen 80 4B iput signal -~ Max negatiy avigelse - Max posity afvigelse
ses det at den negative afvigelse falger 40
gennemsnittet, mens det er den positive afvigelse, 35
der er langt fra gennemsnittet. 30
25
20
15
B 10
§
5
0
-5
-10
) -15
9.1.4 Opsummering
Figur 9.3, 9.4 og 9.5 viser, at de starste afvigelser -20125 250 500 1000 2000 4000 8000
for alle hgreapparater, uanset merke, ligger Frekvens [

mellem 750 og 1500 Hz. Desuden viser graferne, Figur 9.5 : Figuren viser afvigelser pd Oticon
at de positive dB afvigelser er stgrre end de skislope ved 80 dB input med ICRA noise
negative, der desuden fglger gennemsnitskurvens i hgjere grad end den positive. Det bgr dog stadig
understreges, at det ikke er ved alle inputniveauer, at der er sa store afvigelser, hvilket fremgar af
figur 9.3, 9.4 og 9.5. Data i regnearket for Widex Mind med bassin hgretab viser, at afvigelserne er
mindre ved alle andre inputniveauer end 60 dB. Den hgjeste negative afvigelse er pa 5 dB, mens
den hgjeste positive afvigelse er pa 5 dB. Desuden kan de starste afvigelser ikke knyttes specifikt til
hverken hgretab eller producent. Som det ogsa ses pa eksemplerne i 9.3, 9.4 og 9.5 for de stgrste
afvigelser, er det bade ved inputniveau pa 60, 65 og 80 dB, at der findes mindst én maling, der
skiller sig ud fra de andre, og denne ligger pa den positive side af gennemsnittet. Det ser ud som

om, at der opstdr en form for resonans, der medfgrer at hgreapparatet gar i metning hvad angar

forsterkning.

Det er ud fra afvigelserne, det skal afggres, om malingerne kan bruges til videre bearbejdelse. Da
det kun er ved enkelte inputniveauer og nogle fa malinger, at afvigelserne ligger langt over

normalen pa ca +2-3 dB, er konklusionen, at malingerne kan bruges til den videre databehandling.
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9.2 Forskellen mellem ICRA noise og pure tone

Samlet gennemsnitsoversigt Samlet gennemsnitsoversigt
Normal sloping - ICRA noise Normal sloping - pure tone

—Oticon — Phonak - Siemens — Widex —Oticon —Phonak -~ Siemens — Widex
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
5 10 5 10
5 5
0 0
-5 -5
-10 -10
-15 -15

125 250 500 1000 2000 4000 8000 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]
Figur 9.6 : Normal sloping - ICRA noise Figur 9.7 : Normal sloping - pure tone

Figur 9.6 viser gennemsnitsgrafen for normal sloping malt med ICRA noise i 2cc coupler, og figur
9.7 viser det samme blot med rentoner som inputsignal. Disse er udvalgt, da de har den mest aparte
udformning i forhold til teorien om forskellene pd ICRA noise og rentoner. Ud fra teoriafsnittet var
det forventet, at hgreapparaterne ville skrue ned for gainet ved rentone malingen, da det vil opfatte
rene tone som stgj eller feedback. Som figuren viser, er det ikke realiteten. Det er kun Oticon Epoq,
der skruer ned, mens de to andre rent faktisk giver mere gain, end da inputsignalet var ICRA noise.
Det er iser Phonak og Siemens' produkter, der adskiller sig, da de giver gain pa op til 10 dB mere.
Ved de fire andre hgretab skruer apparaterne ned, men ikke sa meget som forventet. Desuden stiger
gainkurven for Oticons Epoq i bassen ved skislope, og med Siemens' Motion er der nesten ingen
forskel pa forsterkningen med ICRA og pure tone. Gainkurven er anderledes, men der gives stort
set lige meget gain, se CD-rom med databehandling. Resultater viser i hgj grad noget andet end

ventet ud fra teorien. Normal sloping er det hgretab, der har den mest aparte udformning nar der ses
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pa forskellen mellem pure tone og ICRA gainkurven.

Dog kan det ses, at nar der méales med ICRA noise, som har form som talespekteret, hvis

inputniveauet falder fra ca 1 kHz, opnas der relativt hgjere gain end for det flade rentone spektrum.

9.3 Sammenligning af producenternes forstaerkning i forhold til de
forskellige haoretab

Gennemgangen af hgretabene vil vaere med fokus pa forsteerkningen i hgreapparaterne i forhold til
input. Graferne, der er udvalgt til at blive behandlet, er med et inputniveau pa 60 dB, da dette ca er
niveauet for normal tale. Hver maling er baseret pa en méling med ICRA noise af forsterkningen
fra 200 Hz til 8 kHz malt i 2cc coupler. Dette omrade er primeert valgt pa grund af, at det er i dette
frekvensomrade, at hgreapparaterne har output og dekker desuden de frekvenser, som
audiogrammet males ved. Gainkurverne viser de relative forsterkninger kurverne imellem for at
finde frem til firmaernes tilpasningsstrategier. Det gain, der vises pa grafen, svarer til forskellen

mellem det inputsignal, der rammer hgreapparatet og det, der males i bunden af coupleren.

Forsterkningen af hgretabene vil blive analyseret ud fra en inddeling af frekvensspektret med bas
fra 200-750 Hz, LF som lavfrekvent tale fra 750-1500 Hz og HF hgjfrekvent tale 1,5-4 kHz.
Skislope bliver farst analyseret i afsnit 9.4.5 pa side 40 med CORFIG korrektionen.

Afsnit 9.4 pa side 37 laver fgrst en CORFIG BTE korrektion, der korrigerer for den ekstra resonans,
og sammenligner dernaest resultatet med NAL-NL1 og DSL[i/o]. Den ekstra korrektion er
ngdvendig, da NAL-NL1 og DSLJ[i/o] tager udgangspunkt i forskellen mellem inputsignalet inde

ved trommehinden, med og uden hgreapparat.
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9.3.1 Fladt og bassin hgretab

Figur 9.8 og 9.9 viser henholdsvis gainkurverne for fladt og for bassin hgretab. Widex' Mind er det
apparat, der giver mest gain til begge hgretab. De fire producenter er enige om at give mest gain i
LF og HF omradet fra 1-4 kHz, hvor det er ngdvendigt at vere i stand til at analysere vigtige
sproglige cues. Ved begge hgretab falder Widex' Mind i forsteerkning omkring 2500 Hz, sd der
gives meget lavt gain fra 3-4 kHz i forhold til resten af frekvensspektret. Desuden er det ogsa
Widex' Mind, der giver den stgrste forsterkning i basomradet, hvor der for bassin hgretabets
vedkommende ikke er noget hgretab. Konklusionen er, at alle producenternes filosofi om
forsterkning af et fladt heretab er meget lig hinanden. Ved bassin skiller Oticons Epoq sig lidt ud

ved at forsteerke som loudness normalization og de andre som loudness equalisation.

Samlet gennemsnitsoversigt for fladt Samlet gennemsnitsoversigt for bassin
= Oticon == Phonak Siemens — Widex = Oticon == Phonak Siemens — Widex
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
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-5 5
-10 -10
-15 -15
125 250 500 1000 2000 4000 8000 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]
Figur 9.8 : Figuren viser den samlede Figur 9.9 : Figuren viser det samlede
gennemsnitsoversigt for fladt hgretab ved 60 gennemsnit for bassin hgretab 60 dB input
dB input malt med ICRA noise i en 2cc med ICRA noise
coupler
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9.3.2 Normal sloping og presbyacusis hgretab

Figur 9.10 og 9.11 viser gainkurverne for henholdsvis normal sloping og presbyacusis. Der er
meget fa forskelle pa forsteerkningen af de to hgretab. Tre af produkterne har nesten identiske
kurver til begge hgretab, selvom presbyacusis hgretersklen ligger ca 5-10 dB under normal sloping
teersklen. Se figur 4.3 og 4.4 af audiogrammerne. Det ses, at Widex' Mind giver hgjere gain i

basomradet til presbyacusis end til normal sloping, der ellers har et stgrre hgretab i bassen.

Samlet gennemsnitsoversigt Samlet gennemsnitsoversigt
—Oticon —Phongk — Siemens —Widex —Oticon —Pherk — Siemens —Widex
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-15 -15
125 250 500 1000 2000 4000 8000 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]
Figur 9.10 : Normal sloping hgretab 60 dB Figur 9.11 : Presbyacusis heretab 60 dB input
input med ICRA noise med ICRA noise
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9.4 Producenternes rationale versus NAL-NL1 og DSL][i/o]

Samlet gennemsnitsoversigt Samlet gennemsnitsoversigt
Coupler modregnet Coupler modregnet
==Ofticon ==Phonak Siemens == Widex = Oticon == Phonak Siemens = Widex
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Figur 9.12 : Fladt hgretab med "CORFIG Figur 9.13 : Bassin hgretab med "CORFIG
BTE" korrektion BTE" korrektion

Firmaerne mener selv, at deres eget rationale ligger et sted mellem de generelle rationaler NAL-
NL1 og DSL[i/o]. Da firmaernes rationaler ikke er offentlig tilgengelige, er forsterkningen fundet
ud fra couplermalinger og ikke beregninger. Det har ikke veret muligt at finde den ngjagtige
forsteerkning fra NAL-NL1 og DSL[i/o] til lige preecis audiogrammerne i dette projekt, malt i en
2cc coupler. Derfor er gainkurverne omregnet ud fra en overfgringsfunktion ”"CORFIG BTE”, sa
gainkurverne far en mere realistisk forsterkningskarakteristik i forhold til, hvordan hgreapparatet
vil forsterke i et rigtigt ere. Bilag 13.3 side 58 beskriver overfgringsfunktionen og viser
korrektionskurven, og bilag 13.4 side 59 beskriver lineer interpolation, der bruges til at beregne de
manglende dB-verdier. De nye gainkurver vil blive sammenholdt med teorierne, der ligger til grund
for de generiske rationaler for at undersgge, om firmaernes rationaler har deres helt egen

karakteristik, eller om algoritmen har flere ligheder, der minder om det ene eller det andet rationale.

Figur 9.12, 9.13, 9.14 og 9.15 viser de nye gainkurver. Forsterkningen af hgretabene vil igen blive
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analyseret ud fra en inddeling af frekvensspektret med bas omrade fra 200-750 Hz og lavfrekvent

tale (LF) omrade fra 750-1500 Hz og hgjfrekvent tale (HF) omrade1,5-4 kHz.

9.4.1 Fladt hgretab korrigeret med "CORFIG BTE”

Figur 9.12 viser resultatet efter omregningen med "CORFIG BTE”. Graferne giver nu et mere
realistisk billede af, hvordan apparaterne forsterker et fladt hgretab, i og med at de skarpe peaks fra
tidligere er vaek. Desuden gives der mindre gain, og kurverne flades mere ud, hvilket ogsa giver
mening i forhold til, at der er tale om et fladt hegretab. Tre producenter ser ud til at bruge
equalisation som NAL-NL1, idet de alle har lavere gain i bas omradet og stiger i forsterkning
herefter. Pa den made undgas up-ward spread of masking. Motions gain er fladt i hele LF og HF
omradet, hvilket tyder pa loudness normalization. Der er altsa ikke rettet specielt fokus pa
taleomradet. Widex' Mind og Oticons Epoq giver mest gain i LF omradet, og Phonaks Exélia giver
mest gain i HF omradet. Begge er omrader med mange vigtige sproglige cues. Widex' Mind
adskiller sig ved, at forsterkningen, besynderligt nok, stejlt aftager omkring 2400 Hz. Det giver
dermed mindst gain i diskanten, hvilket kan undre, da der forsterkes efter loudness equalisation
(Ture Andersen, OUH). Det burde forsteerke mere i diskanten, da inputsigalet er amplitude
moduleret ICRA noise, som daler i styrke, jo hgjere frekvensen bliver, se figur 6.2. Fra 4-6 kHz
giver alle apparaterne lavere gain end i HF omradet. Ud fra gainkurverne ma det konkluderes, at
Siemens' Motion adskiller fra de tre andre og minder om loudness normalization mens de tre andre

minder mest om loudness equalisation.

9.4.2 Bassin hgretab korrigeret med "CORFIG BTE”

Figur 9.13 viser gainkurverne korrigeret med "CORFIG BTE”. Widex' Mind er det apparat, der
giver mest gain i hele frekvensspektret. Widex' Mind har hgjere gain i basomradet, men alle fire
produkter giver mest gain i heretabsomrddet. Oticons Epoq ser ud til at give loudness
normalization, da gainkurven fglger udformningen af audiogrammet ret preecist. Siemens' Motion
og Phonaks Exélia giver en ”blgdere” forsterkning end Widex' Mind og til dels Oticons Epoq, da
de har mere skarpe peaks i omradet med mest gain. Wide' Mind giver mest gain i LF omradet,
Phonaks Exélia og Motions sterste forsterkning er en blanding af LF og HF omrddet. Epogs
maksimale gain gives i HF omradet. Der er dog stor forskel pa, hvor meget gain, der bliver givet.
Det ma konkluderes, at Epogs forsteerkning med hensyn til bassin hgretabet ligner DSL[i/o]. De

andre tenderer mere til NAL-NL1 og loudness equalisation.
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"CORFIG BTE" korrektion "CORFIG BTE" korrektion

9.4.3 Normal sloping hgretab korrigeret med "CORFIG BTE”

Figur 9.14 viser normal sloping, hvor produkterne mere eller mindre deles i to grupper. Widex'
Mind og Epogs forsteerkning minder om NAL-NL1 med loudness equalisation. Det skyldes blandt
andet, at de har deres “topgain” i frekvensomradet, hvor det er vigtigt at analysere de sproglige
cues. Widex' Mind skruer endda ned for gainet, hvor hgretabet er veerst i HF omradet, som med
loudness equalisation. Med undtagelse af den negative forsterkning med Phonaks Exélia i bassen,
ligner Siemens' Motion og Phonaks Exélia et klassisk eksempel pa loudness normalization. Der er
en nogenlunde konstant stigning i lighed med hgretabet, dog med nogle enkelte peaks undervejs.
Det kan undre at de ikke giver noget gain i bas omradet, men det kan eventuelt veere for at undga
up-ward spread of masking. DSL[i/o] vil formentlig give mere gain i bas omradet, da der er et
heretab pa 35 dB. Generelt set er det Phonaks Exélia og Siemens' Motion, der giver det laveste gain

og Widex' Mind og Oticons Epoq, der giver det hgjeste gain.
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9.4.4 Presbyacusis hgretab korrigeret med "CORFIG BTE”

Figur 9.15 viser forsterkning af presbyacusis, der minder meget om det gain, der gives til normal
sloping. Der er ikke stor forskel pa audiogrammerne, sa gainkurverne bgr derfor heller ikke adskille
sig meget fra hinanden. Se audiogrammerne pa figur 4.3 og 4.4 side 7. Den forskel, som
umiddelbart ses, er den bemerkelsesveerdige peak som Phonaks Exélia giver, som ogsa ses ved
skislope hgretabet. Det ma formodes, at der er ramt et sted, der far hgreapparet til at ga i
forsteekningsmeetning, da denne peak ikke burde veere der. Igen er det Widex' Mind og Oticons
Epoq, der giver en forsterkning, som minder om NAL-NL1 og loudness equalisation og de to
andre, der minder mest om DSL[i/0] og loudness normalization. Igen giver Phonaks Exélia og
Siemens' Motion negativ gain i bas omradet. Det kan styrke teorien om, at de gnsker at undga up-
ward spread of masking. Widex' Mind giver mest gain i LF og HF omradet, og Oticons Epoq giver
mest gain i HF omradet. Disse to apparater har igen fokus pa taleomradet, som er en vigtig del af

loudness equalisation.

9.4.5 Skislope hgretab korrigeret med "CORFIG BTE”

Figur 9.16 viser resultatet af omregningen for skislope hgretabet. Med undtagelse af den peak som
Phonaks Exélia laver, ligner Phonaks Exélia, Oticons Epoq og Siemens' Motion DSL[i/0] med
hensyn til gain pa grund af den konstante stigning i gainet, som fglger audiogram-kurven. De giver
ingen eller meget lav forsteerkning i bas omradet, hvor audiogrammet er inden for normalomradet.
Se figur 4.5 side 7. Widex' Mind derimod minder om NAL-NL1, da gainkurven flader ud omkring
1300 Hz og dermed ikke giver hgjt gain i det frekvensomrade, hvor hgretabet er verst. I LF
omradet stiger gainet, og i HF omradet flader det ud. Igen adskiller Widex' Mind sig fra de andre
apparater ved at give ca 11 dB gain i bassen, hvor der intet hgretab er. Phonaks Exélia har en
usedvanlig skarp peak ved 1591 Hz, som adskiller sig fra de andre produkter samt fra de generiske
rationaler NAL-NL1 og DSL[i/o]. Da det er umuligt at forestille sig, at det er noget, rationalet er
programmeret til, ma det konkluderes, at det skyldes maleudstyret. Konklusionen med hensyn til
forsteerkning i forhold til NAL-NL1 og DSL[i/o] er, at Phonaks Exélia, Siemens' Motion og Oticons
Epoq har en jevnt stigende forsterkning, som er den made DSL[i/o] forsterker pa, pa grund af
loudness normalization, der fglger hgretabet. Widex' Mind giver en forsterkning, som er meget lig
NAL-NL1, lige med undtagelse af det gain, der bliver givet i bassen. Widex' Mind er et godt

eksempel pa loudness equalisation.
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Figur 9.16 : Skislope haretab med "CORFIG
BTE" korrektion

10 Diskussion og perspektivering
Der er ikke noget at sige til, at patienterne oplever, at der kan vere stor forskel pa hgreapparater fra
forskellige firmaer. Gainkurverne vidner om, hvor stor forskel der er pa, om patienten bliver

tilpasset med et Widex, et Siemens, et Oticon eller et Phonak hgreapparat.

Det antages, at moderne hgreapparater skruer ned for gainet, nar der preesenteres en rentone, som
var det et stgjsignal eller feedback. Signalet har ikke udformning som et talesignal og med
talegenkendelse i hgreapparaterne burde de skrue ned for forsterkningen. Ved normal sloping gges
gainet ved pure tone malingen, hvilket undrer meget. Det er svert at sige, hvorfor lige netop dette
hgretab er anderledes end de andre fire. Desuden var det forventet, at der til rentone malingerne, var

givet betydeligt mindre gain end der reelt set er givet. Hvorfor resultaterne er anderledes end
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forventet ud fra teorien er at vanskeligt at forklare. Det kan eventuelt skyldes, at de moderne
apparater er blevet sd ”intelligente”, at de kan regne ud, at pure tone signalet ikke er feedback. Dette
kan vere pa grund af hastigheden pa rentone sweep'et, der opferer sig anderledes end feedback,

som har samme frekvens i leengere tid.

Ved alle hgretab er det Widex' Mind, der giver det hgjeste gain i stort set hele frekvensspektret. Det
er ogsa det apparatet, som adskiller sig mest fra de andre. Det kan skyldes, at Widex maler
sensogram, som giver Compass softwaren en anden hgreterskel at tilpasse ud fra. Da sensogrammet
males nermere trommehinden end audiogrammet, ber Widex maéle en mere korrekt hgreterskel.
Sensogramteersklen kan vere bade lavere eller hgjere end den hgreterskel, der er malt tidligere. Der
kan argumenteres for, at de dermed giver en mere passende forsteerkning. Pa den anden side er det
sveert at argumentere for, at tre ud af fire firmaer giver et gain, der ikke er korrekt til hgretabet.
Umiddelbart har Widex en filosofi, der er anderledes end de andre firmaers. De giver
basforsterkning i omrader, hvor der intet hgretab findes, hvilket kan undre, da det kan give up-ward
spread of masking, der bestemt ikke er del filosofien for loudness equalisation. Dette kan vere for

at give deres brugere et mere fyldigt lydbillede, der er knap sa skarpt som andre producenters.

Generelt set er der stor forskel pa stejlheden i gainkurven som funktion af frekvens. Phonak giver
f.eks. en meget stejl indsettende forsteerkning pa skislope og presbyacusis og til dels ogsa pa bassin
samt normal sloping hgretabet. Patienterne gnsker ofte at fa apparater, der er jevnt stigende i

forsteerkning, da de finder et stejlt indseet af gain ubehageligt (Ture Andersen, OUH).

Widex' Mind giver mere basforsterkning end de andre firmaers rationale ved alle hgretabene. Det
skyldes maske, at de gnsker, at brugerne skal have mere ”fylde” i deres opfattelse af lydbilledet.
Der kan diskuteres for og imod at give meget basforsteerkning. Gives der for meget forsterkning i
bassen er der risiko for, at patienten oplever upward spread of masking og dermed kan have sveert
ved at forsta tale. Upward spread of masking kan maskere for forsteerkningen af frekvensomradet
fra ca 1-4 kHz, der er af stor betydning for taleforstaelsen. Pa den anden side giver forsteerkning af
bastonerne lyden en mere fyldig og behagelig lyd. Hvis der gives for meget gain i diskanten i

forhold til bassen, kan det subjektive lydbillede blive skarpt og ubehageligt at hgre pa.

Det ser ud til, at Phonak og Siemens er stort set enige om, hvordan der skal forsterkes ved de
forskellige frekvenser. De fglger hinanden og laver begge peaks i ca samme frekvensomrade.
Forskellen er det gain, der forsteerkes med. Ved bassin hgretab er det Phonaks Exélia, der giver

mest gain, og ved normal sloping er det Siemens' Motion, som giver mest gain af de to. Ud fra
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resultaterne kan det vere svert for audiologen at afggre, om et Motion eller et Exélia apparat er
bedst, da deres gain karakteristik ligger tet op ad hinanden. Hvis audiologen gnsker at vere
forholdsvis sikker pa at give patienten det rigtige hgreapparat fra starten, kan det veere en god idé at
lade patienten prgve dem begge og velge ud fra andre features end forsterkningen. Phonaks Exélia
har en peak i to af hgretabene, som ma tolkes som en fejl pa maleudstyret. Eventuelt er det resonans
problemer mellem udstyret og apparatet. Det er dog vesentligt at bemerke, at der er malt pa to

forskellige Phonak Exélia apparater.

Oticons og Widex' forsterkningskarakteristik er stort set ens for normal sloping og presbyacusis.
Forskellen er en forskydning af, hvor der skal gives mest og mindst gain. Widex' Mind giver mest
gain i store dele af frekvensspektret. Der, hvor Widex' Mind falder i forsteerkning, giver Oticons
Epoq mest gain. Hvis der skal veelges mellem Oticons Epoq og Widex' Mind til disse hgretab, skal
der veelges ud fra, om patienten gerne vil have et fyldigt lydbillede med mere basforsterkning, eller
om patienten har brug for at hgre de lyse og skarpe toner. Desuden falder gainet for Widex' Mind

ved 3 kHz for alle hgretabene.

Der er ingen af firmaernes rationaler, der forsterker preecist som NAL-NL1 og DSL[i/o], men
Widex' rationale har mange ligheder med NAL-NL1. Da grundstenen for Widex' rationale er
loudness equalisation, og det samme gelder for NAL-NL1, ville det veere usedvanligt, hvis der var
store forskelligheder mellem rationalerne. Phonak og Siemens tenderer mere til loudness
normalization. Ud fra gainkurverne tyder det pa, at ingen af firmaerne bruger en “ren” DSLJ[i/o]
eller NAL-NL1. Det tyder pa, at producenterne har kreeret deres egne rationaler ved hjelp af en
blanding af NAL-NL1 og DSL[i/o] samt deres egen forsterkningsfilosofi. Givet vis er firmaernes
rationaler modereret ud fra forsggspersoner, altsa ud fra empiriske undersggelser, om hvad
forsggspersonerne foretreekker af forsterkning. Rationalet og firmaernes forsterkningsfilosofi er

blandt andet det, der gar hver enkelt producents hgreapparater til de bedste pa markedet.

Det er vigtigt at veere opmerksom pd, at malingerne er foretaget ud fra grundindstillingen af
hgreapparaterne ud fra audiogrammet og for Widex' vedkommende ud fra et sensogram. Der er
derfor ikke @ndret pd den made, som firmaerne valger at forsteerke pa. Dette projekt kan give en
retningslinie for audiologer, nar der vaelges hvilket hgreapparat, den enkelte patient skal have. I alle
producenternes software er der mulighed for at finindstille hgreapparatet efter patientens gnske.
Derfor er det ogsa muligt at indstille Phonak Exélia, sa det forsteerkningsmeessigt minder om Oticon

Epoq, og omvendt. Der er altsa en standard indstilling for hvert firmas produkt ud fra hgretabet,
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men denne star altid til at @ndre, safremt patienten gnsker det. Det er ikke muligt for en audiolog at
forteelle patienten, hvad der 100% er bedst for denne, men audiologen kan guide patienten til hvilket
apparat, der umiddelbart passer bedst til hgretabet. Ud fra projektets resultater kan audiologen
maske blive bedre til at udvaelge hgreapparater ud fra patienternes hgretab og pa den made undga de
mange efterjusteringer, der er pa de audiologiske afdelinger. Projektet giver ikke et fuldt billede af
hgreapparatets funktioner, da der er mange andre features. Gain som funktion af frekvens er en
seerdeles vaesentlig feature for et hgreapparat, men det er vigtigt at huske pa, at de andre features

ogsa spiller en rolle og er med til at ggre apparatet til det, det er.

Skal der foretages tilsvarende forsgg, ber det forst undersgges, hvor mange couplermalinger, der er
ngdvendige for at give et passende gennemsnit, som kan bruges i den videre databehandling.
Desuden er det vesentligt at veere opmerksom pa, at de verdier, der males pa Affinity ikke kan
eksporteres direkte over i et regneark. Det er ngdvendigt at have et program som f.eks. ADV, der
kan konvertere de malte verdier til csv data, som kan behandles i regneark. Da datamangden er pa
over 150.000 datapunkter, bgr det overvejes at foretage undersggelserne i forbindelse med et

kandidatprojekt, da det ikke er muligt at gennemga det hele i forbindelse med et bachelorprojekt.

Metoden, som forsgget bygger pa, er overordnet set god, da forsggene er nemme at udfgre. Det er
dog ngdvendigt at veere i stand til at tilpasse hgreapparaterne eller fa firmaerne til selv at ggre det.
Problemet med fremgangsmaden, som er benyttet i dette projekt er, at det er ngdvendigt med stort

kendskab til regneark, hvilket ikke indgar i undervisningen pa Teknisk audiologi studiet.
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11 Konklusion

Der er i projektet lavet forsgg med fire forskellige producenters hgreapparater. Disse er tilpasset
efter de i indledningen navnte audiogrammer og udsat for henholdsvis et pure tone sweep, og et 6
personers ICRA noise inputsignal. Der er malt ved hjelp af en 2cc coupler i en Affinity 2.0 og

resulterede i 200 maleserier, se afsnit 8.

Som det farste i databehandlingen er afvigelser beskrevet. Her kan det konkluderes, at malingerne i
coupleren generelt giver ens maleserier, med en maksimal afvigelse pd = 6 dB. Dog kan der vere

enkelte malinger med en afvigelse pd op til 19 dB. Arsagen er ikke endeligt fastlagt. Se afsnit 9.1.4.

Ud fra databehandlingen i afsnit 9.3 kan det konkluderes, at der er forskel pa hgreapparatfirmaernes
forsteerkningsrationaler og er dermed et bevis for, at firmaerne har hver deres forsterkningsfilosofi.
De er ikke enige om hvor meget gain, der skal gives til de forskellige hgretab og der er en lille
forskel pa hvor i frekvensspektret gainet gives. Widex er det firma, hvis rationale, giver den hgjeste
forsteerkning til alle hgretabene. Iser i det lavfrekvente omradet giver Widex mest gain, og adskiller

sig dermed kraftigt fra de andre producenters rationaler.

Ingen af firmaernes rationaler er identiske med NAL-NL1 eller DSL[i/0o]. Resultaterne i
databehandlingen viser, at det er forskelligt om producenternes rationaler minder om det ene eller
det andet generiske rationale eller om de har deres helt egen filosofi. Desuden ser det ud til, at

hgreapparaterne skifter strategi athengig af hgretabet.

Da alle audiogramkurverne pa ner fladt hgretab falder i omradet fra 1-4 kHz er det naturligt at
gainet gges i dette omrade, og dermed kan det umiddelbart ikke konkluderes hvor stor fokus, der er
pa dette omrade. Ud fra fladt heretab ser det ud som om, at firmaernes rationaler er bevidste om

vigtigheden af frekvensomradet mellem 1-4 kHz, hvor der ligger vigtige sproglige cues.
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13 Bilag

13.1 Horeapparatbeskrivelse

En kort introduktion til de valgte apparater.

13.1.1 Oticon Epoq

Til mélingerne bruges fire Epoq apparater fra Oticon. De er alle fire BTE apparater med hook, da de
skal tilsluttes en 2cc coupler i Affinity. Epog XW og W er udvalgt, da de er de nyeste af Oticons
produkter og deres bedste pa markedet. De kan tilpasses efter de fem forskellige hgretab, som
forsgget omhandler. Der er brugt tre Epoq XW og et Epoq W. Tilpasningsstrategien eller rationalet
er Oticons eget og hedder VAC og bruges i softwaren Genie. Der er nogle fa forskelle pa de to slags
apparater. Epoq XW adskiller sig fra Epoq W ved at have Spatial Sound, My Voice og Bineural
processing. Begge hgreapparater har en bandbredde pa 10 kHz, 5 identiteter, 10 frekvensband. Der

kan leeses mere om Epogs features pa oticons hjemmeside:

http://www.oticon.dk/dk da/ourproducts/consumerproducts/epog/overview/index.htm

Epoq har en maksimal forsterkning i en 2cc coupler pa 50 dB. Et billede af to af de benyttede

apparater kan ses pa figur 13.1.

Figur 13.1 : De benyttede Oticon Epoq apparater

13.1.2 Phonak Exélia
Phonak har bidraget med fire Exélia hgreapparater, som er brugt i forsgget. To af apparaterne er

Exélia M og og de to andre er Exélia micro. Disse er de nyeste og bedste af Phonaks apparater.
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Begge slags er BTE apparater med hook, hvor der er mulighed for brug af silhuetprop. Der er ingen
forskel featuremeessigt pa de to hegreapparater. Grunden til at Exélia M er lidt stgrre i skallen i
forhold til Exélia micro er pa grund af tilbehgrsmulighederne. Pa Exélia M er der mulighed for at
seette en audiosko AS9-MLXS pa, sa der kan bruges FM-udstyr. Desuden er der mulighed for at fa
CROSLink samt brilleadapter. Udover disse fa forskelle i forbindelse med tilbehgr, er de
fuldsteendig identiske med features som VoiceZoom, SoundFlow, Whistleblock og Real Ear Sound.

Der kan leses mere om  apparaternes features pa folgende  hjemmesider:

http://www.Exélia.phonak.com/fileadmin/user upload/downloads/en/com datasheet Exélia M G
B.pdf

http://www.Exélia.phonak.com/fileadmin/user upload/downloads/en/Exélia micro GB.pdf
Hgreapparaternes maksimale gain i en 2cc coupler for Exélia micro med standard hook er pa 55 dB.
For Exélia M med standard hook er maksimal gain pa 53 dB i en 2cc coupler. Pa figur 13.2 ses et

billede af de to typer Phonak apparater.

Figur 13.2 : De benyttede Phonak apparater

13.1.3 Siemens Motion

Til malingerne pa Siemens apparaterne er der brugt fire stk. Motion 700 og et Motion 500 apparat.
De er de nyeste BTE hgreapparater pa markedet fra Siemens, der er med hook og silhuetprop.
Motion 700 er topproduktet og har de nyeste features. Motion 500 er et lidt billigere apparatet, og
derfor er alle de features, som Motion 700 indeholder, ikke en del af Motion 500. Det er Siemens

selv, der har udvalgt apparaterne ud fra de fem forskellige audiogrammer. De fem apparater er
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tilpasset efter Siemens' eget software ConnexxFit.
Motion 700 adskiller sig fra Motion 500 pa falgende mader:

Motion 700 har 16 kanaler, Motion 500 har 12. Motion 500 indeholder ikke TruEar,
SoundBrilliance og Soundlearning. Ud over dette er de to apparater fuldstendig identiske. Begge
apparater er i besiddelse af flerkanals adaptiv retningsmikrofon, FeedbackBlocker,

SoundSmoothing. Der kan leeses mere om apparaternes features pa Siemens hjemmeside:

https://hearing.siemens.com/dk/04-hoereapparater/24-motion/motion.js

Pa figur 13.3 ses to af de benyttede Siemens apparater.

F igurE.S : De benyttede Siemens apparater

13.1.4 Widex Mind440

Til malingerne pa Widex er der brugt tre Mind440 m4-9 hgreapparater. Mind 440 er de nyeste BTE
topprodukter fra Widex med mulighed for hook og silhuetprop. Derfor er de udvalgt til dette forsag.
Samtidig har dette ene apparat mulighed for at tilpasses alle fem hgretab, der er udvalgt til forsgget.
Rationalet, der er tilpasset efter, er Widex’ eget software Compass. Mind440 m4-9 har 15
frekvensband, 15 kompressionskanaler, audibility extender samt andre features, der kan leeses mere

om i databladet pad folgende hjemmeside: http://www.widex.com/products/~/media/Widex

%20COM/Downloads/PDF/mind440/data%?20sheets/m4 9 EN.pdf
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Det har en maksimal gain pa 56 dB i en 2cc coupler. Pa

figur 13.4 ses et af de benyttede Mind440 apparat.

Figur 13.4 : Et af de benyttede
Widex apparater
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13.2 Forsagskonfiguration
Anvendte hgreapparater til forspget. Betegnelse benyttes nar der refereres til et specifikt

hgreapparat i opgaven.

Betegnelse Model Ref. nr. Sn. Kommentar

P1 Phonak Exélia micro (palladium) 050-0324-40 0904 H112T Bassin hgretab.

P2 Phonak Exélia micro (palladium) 050-0324-40 0851 H12JL. Fladt hegretab

P3 Phonak Exélia M 050-0658-70 0845 X1T04 Presbyacusis hgretab.
(palladium/black)

P4 Phonak Exélia M 050-0658-70 0845 Skislope hgretab
(palladium/black) X1RYR

P5 Phonak Exélia M 050-0658-70 0845 Normal sloping
(palladium/black) X1RYR hgretab

01 Oticon Epoq W. BTE OR/WH  103-34-105-00 12063070  Skislope hgretab

02 Oticon Epoq XW. BTE 103-34-014-00 14166990  Bassin hgretab
GDU/WH

03 Oticon Epoq XW. BTE CBE/BL  103-34-010-00 14149419  Presbyacusis hgretab

04 Oticon Epoq XW. BTE 103-34-010-00 14149292  Fladt hgretab
CBE/BL

05 Oticon Epoqg XW. BTE 103-34-010-00 14149292  Normal sloping
CBE/BL hgretab

S1 Siemens Motion 700 WS15825  Bassin hgretab

S2 Siemens Motion 700 GS24281 Fladt hgretab

S3 Siemens Motion 700 GS24315 Presbyacusis hgretab

S4 Siemens Motion 700 WS25029  Skislope hgretab

S5 Siemens Motion 500 WS 15814  Normal sloping

hgretab

w1 Widex Mind440 4-9 011137 Bassin hgretab

w2 Widex Mind440 4-9 011125 Skislope hgretab

W3 Widex Mind440 4-9 011104 Presbyacusis hgretab

w4 Widex Mind440 4-9 011104 Fladt hgretab

W5 Widex Mind440 4-9 011125 Normal sloping

hgretab

For at lave gain-malingerne er der brugt en Affinity 2.0 fra Interacoustic, en
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2cc coupler og et lille stykke slange pa 2,5 cm., der forbinder hgreapparatet med coupleren.

13.2.1 Tilpasning af hgreapparaterne

I tilpasningssoftwaren skal der velges, om brugeren har eller ikke har erfaring med at anvende
hgreapparater. Der kan oftest veelges mellem tre eller fire forskellige indstillinger som for eksempel
kan veere trin 1: ny bruger, trin 2: kort tid og trin 3: lang tid eller trin 4: lang tid. Felles for alle
tilpasningerne til apparaterne i opgaven er, at indstillingen af erfaring er indstillet til hgjeste

mulighed. Det vil sige lang tid altsa trin 3 eller 4 alt efter mulighederne i softwaren.

Oticons hgreapparater er tilpasset med Genie 2008.2, der er Oticons egen software. De er tilpasset

af Oticon pa OUH med Noah link med SN 241392.

Genie 2008.2 softwaren indeholder nogle parametre ved indstillingen af hgreapparatet. Parameteren
Erfaring er indstillet til trin 3 lang tid.

P1: dynamisk identitet.

2mm. slange

Vent bassin hgretab: Genie 2008.2 anbefaler aben vent.

Vent skislope hgretab: Genie 2008.2 anbefaler 3,0 mm vent.

Vent presbyacusis hgretab: Genie 2008.2 anbefaler 3,0 mm vent.

Vent fladt hgretab: Genie 2008.2 anbefaler 3,0 mm vent.

Vent normal sloping: Genie 2008.2 anbefaler lukket vent.

Alle apparaterne er tilpasset med lukket vent, da der ikke er mulighed for at foretage forsggene med

nogen form for vent.

Widex' hgreapparater er tilpasset efter Compass version 4.6. De er tilpasset i samarbejde med

Widex med Noah link med SN 241392.
Feedbacktesten er estimeret ud fra en udvidet sensogram maling.

Erfaring er indstillet til
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P1: Basis

Vent bassin hgretab: Compass 4,6 anbefaler 3,0 mm vent

Vent skislope hgretab: Compass 4,6 anbefaler 3,0 mm vent
Vent presbyacusis hgretab: Compass 4,6 anbefaler 2,5 mm vent
Vent fladt hgretab: Compass 4,6 anbefaler 1,5 mm vent

Vent normal sloping: Compass 4,6 anbefaler 2,5 mm vent

Siemens' hgreapparater er tilpasset efter Connexx 6.1. De er tilpasset i samarbejde med Siemens i

Odense med Noah link.

Erfaring er indstillet til trin 4.

P1: Basis

Vent bassin hgretab: Connexx 6.1 anbefaler 1,0 mm vent

Vent skislope hgretab: Connexx 6.1 anbefaler 1,0 mm vent
Vent presbyacusis hgretab: Connexx 6.1 anbefaler 2,5 mm vent
Vent fladt hgretab: Connexx 6.1 anbefaler 2,5 mm vent

Vent normal sloping hgretab: Connexx 6.1 anbefaler 2,5 mm vent

Phonaks hgreapparater er tilpasset efter iPFG version 2.1a. De er tilpasset pA OUH med Noah link
med SN 241392. Med Phonaks software er det muligt at tilpasse skislope hgretabet med et specielt

program, der er en del af softwaren. Skislope hgretabet er derfor indstillet efter dette rationale.
Feedbacktest er gennemfgrt.

Erfaring er indstillet til trin 4 mere end 6 ar.

P1: Automatik

Vent bassin hgretab: iPFG anbefaler 1,5 mm vent

Vent skislope hgretab: iPFG anbefaler 3,0 mm vent

Vent presbyacusis hgretab: iPFG anbefaler 2,5 mm vent
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Vent fladt hgretab: iPFG anbefaler aben vent

Vent normal sloping hgretab: iPFG anbefaler dben vent
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13.3 Affinity indstillinger
Affinity er indstillet pa preecis samme made til alle malingerne. Pa figurene nedenfor ses et screen
shot af indstillingerne for ICRA noise og et for pure tone. Det eneste der @ndres er inputniveauet i

dB.

Marie_standard

Input level i dB:
45 =bla

60 = gron

65 = rad

70 = lysergd

80 = sort

90 = orange

Start frekvens: 200 Hz
Slut frekvens: 8000 Hz
Reference frekvens: 1600 Hz

Resolution: 1/12 oktav. Der dog vigtigt at veere opmearksom p4, at stgj ikke males i oktaver, men

med 43 Hz mellem hvert malepunkt.
Stimulus: ICRA noise 6 pbn

Averaging time: 5s

Marie_standard_puretone

Input level i dB:
45 =bla

60 = gron

65 = rad

70 = lysergd
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80 = sort

90 = orange

Start frekvens: 200 Hz

Slut frekvens: 8000 Hz

Reference frekvens: 1600 Hz
Resolution: 1/12 oktav

Stimulus: pure tone

Averaging time: 5s
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13.4 Overforingsfunktion

Det er ofte ngdvendigt at omregne f. eks. sound pressure level (SPL) eller akustisk gain. Det kan
vare gain, som er malt i en 2cc coupler, der skal omregnes til en tilsvarende verdi ved et andet
fysisk punkt eksempelvis ved trommehinden, eller omvendt (Bentler & Pavlovic, 1989, p.58). For

at kunne ggre det, kan der blandt andet anvendes forskellige overfgringsfunktioner.

For at omregne gainkurverne, som er malt i forsggene, til data der kan sammenholdes med insertion
gain kurver, bruges verdierne i tabel 1i i Bentler og Pavlovics artikel. Det, der beregnes, er en

korrektion mellem coupler og insertion gain.

Figur 13.5 viser korrektions kurven fra coupler til insertion gain. Korrektionskurven medfgrer at de

nye gainkurver er fladet mere ud hvilket er helt som forventet.

2cc coupler til fri felt overfaring

— Tabel veerdier fra — Interpolering
Bentler og Pavlovics

10
5
0

g —
5
-10
-15
-20

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frekvens Hz]

Figur 13.5 : Overfaringsfunktion mellem 2cc coupler og insertion gain kurver. Den bld
graf viser tabel veerdierne fra Bentler og Pavlovics, og den rade viser resultatet af
interpoleringen
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13.5 Lineeer interpolation

For at finde frem til alle dB verdierne for de frekvenser, der er malt ved, bruges lineeer

interpolation. Lineeer interpolation er en matematisk beregning for, hvordan en ukendt verdi findes

mellem to kendte veerdier. Med lineer interpolation menes, at en lineeer sammenhang mellem hvert

datapunkt antages, og dermed bliver det muligt at beregne veerdien mellem de to kendte verdier.

Nedenfor ses et eksempel pa hvordan lineer interpolation er benyttet i opgaven.

I forsgget med ICRA noise er der malt ved 182 frekvenser. I tabel 1i i Bentler og Pavlovic artikel

kan verdierne for ’"CORFIG BTE” aflases. Der er kun oplyst 30 frekvenser med tilhgrende dB. Da

alle x-verdierne (frekvenserne) fra forsgget er kendte, kan y-verdierne (dB) udregnes ved hjelp af

liner interpolation. Det ggres ud fra folgende formel:

(yZ_yl)’(X—Xl)

=yl+
Y=y (x2—x1)

I tabel 1i findes de to punkter, der ligger neermest den x-veerdi, hvis y-verdi skal beregnes.

Frekvens (Hz) Samlet dB (TOC + CBS)
200 -4
250 -3.5

Frekvensen hvis y-veerdi skal findes er 215 Hz.

(—3,5dB—(—4dB))
(250Hz— 200Hz )

Frekvens(215Hz)=—4dB+ -(215Hz—200Hz)=—3,85dB

Det vil sige, at frekvensen 215 Hz har en tilhgrende dB-verdi pa -3,85 dB.
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Lineger interpolation
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Pa denne made er alle dB-vardierne fundet for de 182 frekvenser med ICRA noise og de 64

frekvenser med pure tone, og dermed bliver graferne mere korrekte. Pa vedlagte CD-rom kan alle

udregninger og testresultater findes.
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