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Resumeé

Projektet omfatter 3 hovedartikler, Comparison of Performance on the Hearing in Noise Test
Using Directional Microphones and Digital Noise Reduction Algorithms af Nordrum et al (2006);
Subjective and Objective Evaluation of Noise Management Algorithms af Peeters et al (2009) og
Speech recognition in noise using bilateral open-fit hearing aids: The limited benefit of directional
microphones and noise reduction af Magnusson et al (2013) samt mit forsgg.

Formal: At undersgge hvorvidt de to teknologier, digital stgjreduktion (NR) og mikrofoner med
adaptiv retningskarakteristik (dir. mikrofoner) giver yderligere forbedring af signal-stgjforholdet nar
de arbejder sammen i forhold til nar de arbejder hver for sig. Derudover om variablen, ventilation i
greproppen, pavirker effektiviteten af de to teknologier i et hgreapparat. Metode: Nordrum et al: 16
voksne med symmetrisk, moderat/sveert sensori neuralt hgretab (SNHL) deltog i studiet. Evaluerer
hvordan testpersonerne klarer sig i HINT nar de testes med dir. mikrofoner, NR og dir. mikrofoner
+NR. Peeters et al: 18 voksne deltagere med forskellige former for SNHL deltog i studiet. Data blev
skaffet vha. en subjektiv test (ANL, Acceptable Noise Level) og objektiv en test (HINT, Hearing In
Noise Test), hvorefter disse data blev sammenlignet. Magnusson et al: 20 voksne med SNHL (mild
grad ved lave frekvenser og moderat/sveer grad ved hgje frekvenser) deltog i studiet.
Talegenkendelsen i stgj (SRTy, speech recognition in noise) blev skaffet ved at teste deltagerne
under tre forskellige forhold: omnidirektionel, dir. mikrofoner og dir. mikrofoner +NR. Eget forsgg:
17 normalthgrende voksne deltog i forsgget. Vha. HINT blev det undersggt hvordan deltagernes
SRTy var nar de blev testet med hgreapparater med aben og lukket prop. Resultater: Nordrum et al:
50 % af testpersonerne klarede sig bedre med dir. mikrofoner sammen med NR, mens de andre
50 % havde det omvendt. Peeters et al: Bade dir. mikrofoner og NR forbedrede SRTy, dog sas sterst
forbedring ved dir. mikrofoner. Magnusson et al: SRTy blev signifikant bedre med dir. mikrofoner,
nar der blev lavet lukket tilpasning frem for aben. Nar der blev lavet aben tilpasning sas der ingen
yderligere signifikant forbedring nar bade NR og dir. mikrofoner blev aktiveret, men ved lukket
tilpasning sas en lille yderligere forbedring pa 0.8 dB. Pilotforsgg: 11/17 havde bedre SRTy med
lukket prop; 6/17 havde bedre SRTy med aben prop. Der sas signifikant forskel pa om der blev
testet med lukket eller aben prop (p< 0.05). Konklusion: Det er ikke en fordel at aktivere NR-
algoritmer frem for dir. mikrofoner. Det kan vare en fordel at aktivere begge teknologier samtidig,
men effekten af dette pavirkes af stgjreduktionsalgoritmen, ventens diameter samt hvilken bruger

der skal tilpasses.
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Abstract

This project includes 3 main articles Comparison of Performance on the Hearing in Noise Test
Using Directional Microphones and Digital Noise Reduction Algorithms by Nordrum et al (2006);
Subjective and Objective Evaluation of Noise Management Algorithms by Peeters et al (2009) and
Speech recognition in noise using bilateral open-fit hearing aids: The limited benefit of directional
microphones and noise reduction by Magnusson et al (2013) plus my own study.

Purpose: To investigate whether the two technologies, digital noise reduction (NR) and
microphones with adaptive characteristics (d-mics) provides additional advantages of the signal-to-
noise ratio when they work in conjunction, compared to when only one of them is activated.
Furthermore, if the variable, vent in ear mould, affects the efficiency of the two technologies in a
hearing aid. Method: Nordrum et al: 16 adults with symmetrical, moderate to severe sensory neural
hearing loss (SNHL) participated in the study. They evaluate how the participants perform with
HINT when testing with d-mics, NR and d-mics + NR. Peeters et al: 18 adults with different kinds
of SNHL participated in the study. Data was obtained by a subjective test (ANL, Acceptable Noise
Level) and objective test (HINT, Hearing In Noise Test), where after these data got compared.
Magnusson et al: 20 adults with SNHL (mild in the low frequencies and moderate to severe in the
high frequencies) participated in the study. The speech recognition threshold level in noise (SRTy)
was obtained by testing the participants in three different conditions: omnidirectional, d-mics and d-
mics + NR. Own study: 17 normal hearing adults participated in the study. By using the HINT, the
participants performance and SRTy was obtained when they were tested with hearing aids with
open ear moulds and hearing aids with closed ear moulds. Results: Nordrum et al: 50 % of the
participants performed better with both d-mics and NR in conjunction, while the other 50 % had the
opposite experience. Peeters et al: Both d-mics and NR improved SRTy, best improvement with d-
mics though. Magnusson et al: SRTy was significant improved with d-mics when closed fitting
compared to open fitting. When open fitting, no significant additional advantages was obtained
when both d-mics and NR was combined, but with closed fitting limited additional advantages was
obtained (0.8 dB). Pilot-study: 11/17 showed better SRTy with closed ear mould; 6/17 showed
better SRT with open ear mould. Significant difference was obtained when testing with closed and
open ear mould. Conclusion: Activating NR-algorithms instead of d-mics is not beneficial. It can be
advantageous though, to get both technologies activated at the same time but the efficacy of this is
being influenced by the noise reduction algorithm, the size of the diameter in the vent plus which

type of user who needs a fitting.
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1: Indledning og problemformulering

Horelsen er essentiel for menneskers kommunikation med omverden. Herenedsattelse har
betydning for den enkelte og kan medfere sterre konsekvenser for den ramte og de pargrende. |
Danmark bruger ca. 300.000 et hgreapparat (HA) eller andre tekniske hjelpemidler

(Hereforeningen).

Et HA og/eller et teknisk hjeelpemiddel kan forbedre det interpersonelle samspil for mennesker
med hgrenedsattelse, men som almindelig borger kan det vere sveert at gennemskue, hvilket HA
der passer bedst ift. sine behov, da udvalget er stort og teknologien avanceret. Derfor er det vigtigt
med kompetente audiologer, paedagogiske savel som tekniske, der forstar konsekvenserne af et
apparats sammensetning og derud fra kan vejlede borgeren med at treffe hensigtsmassige valg.
Dette er muligt hvis audiologen ved hvordan HA-teknikken fungerer, har et godt kendskab til
hvilke produkter der er pa markedet og kan formidle sin viden til borgeren. Sidst skal de veere
kvalificerede til at veelge den rette tilpasning til borgerens valgte apparat sa “skuffeapparater”
undgas. Der skal sikres kvalitet og streebes efter den bedst mulige behandling af borgerne i vort

samfund. Derfor er teknisk viden et vigtigt omrade at kunne mestre nar man er/ vil vere audiolog.

Der findes mange forskningsundersggelser om hvordan personer med hgrenedseettelse harer i
stgjende omgivelser, og opnar bedst kompensation for deres sansetab; men ingen mennesker hgrer
ens hvilket har medfgrt mange forskellige teorier og resultater. Der er bl.a. udviklet to teknologier
til at forbedre talegenkendelsen i stgj: retningsmikrofoner og digitale stejreduktionsalgoritmer.
Teknologierne er effektive til at forbedre talegenkendelsen i stgj, men det kan diskuteres hvilken
teknologi der virker bedst og om andre variable kan pavirke effektiviteten, hvilket farer til

problemformuleringen samt to hypoteser:

Er det en fordel at aktivere digitale stgjreduktionsalgoritmer frem for direktionelle
mikrofoner eller skal begge teknologier aktiveres samtidigt for at talegenkendelse i stgj
forbedres mest effektivt? Og har variablen, ventilation i greproppen, indflydelse pa

resultaterne?

1) Farste hypotese antager at stgjreduktionsalgoritmer ikke giver yderligere signifikant
forbedring af signal-stgj forholdet (SNR) ift. mikrofoner med adaptiv retningskarakteristik.
2) Anden hypotese antager at ventilationens diameter (ventens @) har indflydelse pa hvor
godt apparatets samlede effekt er; jo starre ventens @ er, desto starre konsekvenser har det

pa effektiviteten af direktiviteten og stgjreduktionen i apparatet.
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2: Begrebsafklaring og baggrundsviden

2.1: Hgreapparatet

Hgreapparat (HA) tilbydes borgere, hvis harelse er nedsat og pavirker dem i dagligdagen. Et HA"s
centrale arbejde er at treekke lydniveauet op hvor brugeren kan hgre, vha. forsterkning (Gelfand
2009).

Opbygning
Opbygningen af et HA afhanger af hvilken type apparat der tales om. Dog er alle HA forsynet med

- En mikrofon som opfanger den naturlige (tale) lyd, og sender den videre til ADC-
konverteren, som omstiller inputsignalerne fra analog til digital signal

- En computer der vha. forskellige programmer renser stgj,

- Et filter der er programmeret til at lade bestemte frekvenser transmittere gennem apparatet

- Endigital til analog konverter (DAC) der gendanner det digitale signal til analogt signal

- En forsterker, som forsterker lyden

- En hgjttaler der sender signalet videre ind til gregangen, (evt. via en plastslange) og videre

ind til harenerven der stimulerer det auditive cortex (Widex 2007). Se bilag nr. 1.

Alle apparater er desuden forsynet med en batteriskuffe. RITE-modellen (reciever in the ear) har
som den eneste sin hgjttaler placeret i gregangen. Knapper til volumenkontrol og programskift
findes pa udvalgte modeller hvor der er plads til det. De modeller hvor der ikke er plads kan det
veere muligt at betjene apparaterne vha. en fjernbetjening. Derudover er der mulighed for forskellige
former for modtagere til tradlgst udstyr som fx FM-system eller teleslynge system. Som noget helt
nyt er det nu ogsa muligt at kontrollere sit HA vha. Smartphone og en app der er udviklet i
samarbejde med GN ReSound og Apple. (Poulsen 2013). Se bilag nr. 2.

Modeller
Der findes mange HA-modeller men her navnes de 4 mest anvendte.

Bag-gret apparater (BTE-behind the ear) er ofte det apparat der gives til borgere med sveare
harenedsattelser eller hvis de har sa sneever en gregang, at der ikke er plads til et apparat derinde.
Alle elektroniske komponenter sidder i apparathuset bag gret. En plastslange leder den forsterkede

lyd fra apparatet til en greprop (@P) som sidder i gret. @P er costum-made, dvs. stabt efter aftryk, sa
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det passer precist til borgerens gre, eller lavet som blgd silikoneprop 1 forskellige
standardsterrelser, fx small, medium og large. Apparatet kan veere forsynet med manuelle knapper
til volumen regulering og programskift. Knapperne sidder ofte gverst pa apparatet sa de er nemme
at betjene. En BTE model kan ogsa tilpasses abent hvor @P bestar af en lille indsats der ikke lukker

gregangen fuldsteendig til.

I-gret apparater (ITE —in the ear) er velegnede til borgere med mild/sveer hgrenedsattelse. Alle
elektroniske komponenter er placeret i en costum-made skal. Apparatet er placeret i gregangen og
lidt af grets hulrum. Der kan forekomme knapper til programskift og volumenkontrol pa apparatets
yderside.

Kanal-apparater (CIC — completely in the canal) er den mindste apparattype og er velegnede til
milde/moderate hgrenedsattelser. De elektroniske komponenter og selve apparatet er opbygget efter
samme princip som et ITE-apparat. Ved CIC-apparater er skallen dog mindre og kan derfor treenge
leengere ind i gregangen. Til at fa apparatet ud igen er der en lille udtreekssnor placeret pa den side
af apparatet som vender udad. Apparaterne er for sma til at have knapper og arbejder derfor

fuldautomatisk.

Hgjtaler i gret-apparater (RITE — receiver in the ear) er en nyere udvikling af apparater som er
velegnet til brugere med milde til sveere hgrenedsattelser. Et RITE-apparat ligner et BTE-apparat
men hvor et BTE-apparat har hgjtaleren placeret i huset, har et RITE-apparat hgjtaleren placeret i
tippen. Herved kommer hgjtaleren teettere pa trommehinden og apparatets samlede starrelse
reduceres. RITE-modellen bestar af et hus som sidder bag eret og en tynd ledning der forbinder
huset med hgjtaleren, som er placeret inde i gregangen. Apparatet arbejder ofte fuldautomatisk
(Remer 2010). Se bilag nr. 3.

2.2: Retningsmikrofoner

Lokalisering af lydkilder er essentielt for at kunne orientere sig i omverden. Personer med SNHL
(sensory neural hearing loss) har bl.a. sveert ved at bestemme retningen fra en lydkilde, nar den
befinder sig pa et horisontalt plan, hvor lyden skelnes med grerne og den tidsmassige forskel der er
mellem de to, nar en lydkilde rammer fra hgjre eller venstre side (Dillon, 2001). Nar rumlig lyd
lokaliseres ger herelsen nemlig brug af cues', der kan deles op i to kategorier: cues baseret pa
tidsinformation og cues relateret til talens spektrale information. Den farste kategori beskriver de

forskellige ankomsttider mellem de to grer og den anden kategori styres af den retningsbestemte

1 .
Farvninger af talen



<

filtrering som opstar fra lytterens hoved, isar pinna (Mgller 2005). Det er derfor vigtigt med HA der
kan retningsbestemme lydkilder. En af metoderne er at anvende adaptive retningsmikrofoner —
mikrofoner der er designet til at have varierende fglsomhed over for lyd, alt afhaengig af hvilken
retning den kommer fra, ved lgbende at estimere hvor den kraftigste stgjkilde er vha. en algoritme
der konstant analyserer lyde forfra og bagfra. Formalet er at optimere talegenkendelsen i stgjende
omgivelser. For flerkanalsapparater kan optimeringen vere forskellig i de enkelte frekvenshand
(Widex 2007).

Der er to slags retningsmikrofoner: den omnidirektionelle (omni) med fast retningskarakteristik og
den direktionelle mikrofon med adaptiv retningskarakteristik. Omni-mikrofonen har to lydindgange
— én pa hver side af membranen. Den bageste port har et akustisk filter der forsinker lyd bagfra far
den nar membranen. De to lydbglger danner en trykforskel som mikrofonen opfanger og omdanner
til elektrisk outputsignal. Den direktionelle mikrofon har to ens mikrofoner. Begge opfanger lyd,
hvorefter retningseffekten beregnes vha. forsinkelse mellem de to input til mikrofonerne (Widex
2007). Se bilag nr. 4.

Man far altsa ugnskede (stgj)lyde forsinkede og deempede, sa brugeren kan fokusere pa gnskede
(tale)lyde. Den dedikerede retningsmikrofon har fast retningskarakteristik hvilket er en fordel mht.
stabilitet og egenstgj i apparatet. Dog kan det veere en ulempe at der ikke kan andres pa
retningsvirkningen i takt med at der sker @&ndringer i lydomgivelserne (Widex 2007).

Retningskarakteristikker

Retningskarakteristikken vises vha. et polar plot som gengiver mikrofonens lydfglsomhed som
funktion af lydretningen. Retningsmikrofonens karakteristik afhaenger af hvilken situation apparatet
testes i. Der kan testes i frit felt (FF) og med HA pa/i gret. Ved malinger i FF er kurverne nasten
symmetriske, men sa snart et HA sattes pa et gre opstar der asymmetri pga. hovedets skyggeeffekt.
Dog vil mikrofonens fglsomhed stadig veere starst forfra og mindst bagfra (Widex 2007).

Der findes flere forskellige retningskarakteristikker, men her navnes de fire typer som vil blive
omtalt senere i opgaven. Omnidirektionel (omni): har samme fglsomhed hele vejen rundt og er mest
felsom ved de lave frekvenser. Cardioid: er mest fglsom forfra. Lyde direkte bagfra registreres ikke.
Super/hypercardioid: mest fglsom forfra, og mindre falsom bagfra. Lyd fra siden registreres ikke.
Bi-direktionel (dir.): to mikrofoner med adaptiv retningskrakteristik. Der hgres fra siderne, men
med mest fglsomhed forfra og bagfra. Fglsomheden varierer ift. lydomgivelserne (Rasmussen
1989).



Ill. af polar plot med de respektive retningskarakteristikker. @verst til venstre Vises
omnidirektionel; gverst til hgjre vises cardioid; nederst til venstre vises supercardioid, og nederst til

hgjre vises bi-direktionel (Rasmussen 1989).

Ogsa HA-mikrofonens retningsegenskaber kan beregnes ud fra dets retningsindex (DI, Directivity
Index), som viser hvor mange dB mikrofonen er i stand til at forbedre signal-stgjforholdet (SNR,
signal-to-noise ratio) nar talen kommer lige frem og stgj treenger sig pa fra alle retninger. Her er det
en fordel at have to mikrofoner i stedet for én, da retningsindexet sa kan komme op over 6 dB og
medfgre et bedre SNR for brugeren (Widex 2007).

2.3: Stgjreduktionsalgoritmer

Stgjreduktionsalgoritmer er udviklet for at gge komforten og forstaeligheden nar tale og stej er
spektralt forskellige.

Stgj er ugnskede signaler der forstyrrer det gnskede signal (her talen). Stgj er ofte af lavfrekvent
karakter, mens talen fluktuerer og har bade hgj- og lavfrekvent karakter. Lavfrekvent stgj maskerer
lavfrekvente regioner i talen. Samtidig kan lavfrekvente komponenter i stgj medfere Upward
Spread of Masking (USM), hvilket forvreenger hgjfrekvente dele af talen og @deleegger det totale
lydbillede (Dillon 2001).

Nar talesignalet forstaerkes, forsterkes stgjsignalet ogsa, og da al lyd under 1 kHz er med minimal
information af talen, er det ikke interessant at forsterke alverden her (Dillon 2001). Et HA er ofte

konstrueret saledes at der automatisk skrues ned for forsterkning i de lavfrekvente regioner nar

10
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lyden kommer op over 70 dB SPL. Her er forsteerkningen ved hver frekvens proportional med SNR

ved hvert signal. Fagbegrebet for dette er Wiener filtering (Dillon 2001).

Stgjreduktionsalgoritmer er ikke kun i stand til at deempe lavfrekvent stgj — avancerede multikanal
apparater kan deempe signaler i ethvert frekvensinterval hvor SNR er vurderet til at veere darlig.
Sadanne HA vurderer SNR ved hver kanal ved at fokusere pa fluktueringerne pa de signaler som er
karakteristisk for talen, i forhold til det mere konstante signal som er karakteristisk for
baggrundsstgj. En speech/nonspeech detector (SND) analyserer envelope® i hver kanal. Hgjere
niveaufordelinger af envelope antages at repreesentere peaks i talesignalet. Lavere niveaufordelinger
antages at repraesentere baggrundsstgj. SND kombinerer disse antagelser for at kunne beregne SNR
i hver kanal. Passende forstaerkning for hver kanal kan herefter udregnes. Dette fungerer godt nar
det gnskede signal bestar af en enkelt taler og hvor stgjen bestar af en konstant mumlen. Til
gengzld kan apparatet ikke treffe et valg om SNR nar det gnskede signal fluktuerer en smule; her
vil HA blot gge forsteerkningen i de frekvenser det burde deempe og omvendt (Dillon 2001). Det vil
sige at apparaterne ikke arbejder optimalt nar stgj og tale er spektralt ens, hvilket fx er tilfeldet nar

flere personer taler sammen i et rum.

Stgjreduktionsalgoritmer kan implementeres med enten langsom eller hurtig attack og releasetid;
ved langsom attack- og releasetid andres frekvensresponset langsomt afhangig af
langtidsspektrummet af signal samt stgj. Ved hurtig attack- og releasetid &ndres frekvensresponset

hurtigt afhaengig af korttidsspektrummet af signal samt stgj (Dillon 2001).

Pa baggrund af teoriafsnit om retningsmikrofoner og stgjreduktionsalgoritmer kan det indtil videre
delkonkluderes, at hverken mikrofoner med adaptiv retningskarakteristik eller stgjreduktion kan
arbejde optimalt nar tale og stej er spektralt ens, hvilket ikke ger den ene teknologi bedre end den
anden og derved kan fagrste hypotese endnu ikke bekreftes.

2.4: @repropper
En HA bruger har brug for en @P, medmindre der er tale om ITE/CIC apparater. Speciallavede @P

er af hard akryl, men blgde standard silikonepropper findes ogsa. Det er kun de harde propper der
omtales videre. Generelt geelder det at jo kraftigere hgretab, desto teettere prop er der behov for. Det
skyldes den kraftige forsteerkning som medfarer kraftigere lydtryk og som giver risiko for leekager i
proppen og feedback. Ved mindre haretab er tet @P ikke ngdvendig — her kan den ventileres sa

lyden bliver mindre kunstig. Ved sma hgretab kan noget af @P fjernes sa der er abent ind til

2 . . .
Den temporale information i talen
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gregangen og resthgrelsen kan altsa fortsat bruges sammen med den forsteerkede lyd fra HA.
(Brodersen 2002).

@P bgr laves med sa stor praecision som muligt for at imgdekomme gnsket om stgrst mulig effekt af
et HA. Men det er ikke nok, kun at kende til @P, man skal forsta hensigten og effekten af en

ventilationsabning (vent) heri hvis ordentlig HA-tilpasning gnskes.
Venten

Venten er et cylinderformet luftrum, omgivet af @P’s vaegge. Luften i venten bestar af en masse
(M) og inerti. At transmittere lyd gennem venten kraever at luftens inerti betvinges. Dette er
nemmere ved lave frekvenser frem for hgje, og nemmere nar man arbejder med sma masser frem
for store (Dillon 2001). Den fysiske lov der beskriver bevaegelsen af en masse, som er pavirket af
en stagrre kraft er Newtons 2. lov: f(t) = My du(t)/dt (Beranek 1954).

For at forsta vent-effekten er det ngdvendigt at kende den akustiske masse (Ma). Ma regnes ud fra
de akustiske forhold der er til stede og resulterer i enheden kg/m®; ventens diameter (d i mm),

lengden (L i m) og Pi-r? (A i kvdrm) giver ifglge Beranek®:
Ma = 1.18 (L/A)

1.18 = veegtfylden af luft i kg/ m°.

Dette omskrives og nu beregnes Ma ud fra ventens diameter (d i mm) og leengden (I i mm):
Ma = 1500 I/d’

Her kommer resultatet til udtryk i Henrys.

Eksempler: En vent er 20 mm lang og har en diameter pa 2 mm:
1500-(20/2%) = 7500 Henrys

Nar lengden gges til 40 mm fas:
1500-(40/2%) = 15000 Henrys

Nar diameteren mindskes til 1 mm og leengden er 20 mm fas:

1500-(20/1%) = 30000 Henrys

3 Beranek, Leo L. (1954), Dillon 2001

12
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Herved konkluderes at jo l&engere venten er, desto mindre transmission af lyd; og jo mindre ventens

diameter (@) er, desto mindre lyd transmitteres der gennem venten (Dillon 2001).

Venten tjener desuden flere funktioner. Der kommer luft ind til gregangen som modvirker infektion,
og fungerer som lavpasfilter, hvor lavfrekvente lyde passerer ind til den apikale del af Cochlea.
Med en lille vent @ kan man altsa skabe en hgjfrekvent dempning, og undga feedback. Desveerre
vil lille vent medfare risiko for okklusion, og hvis en person har > 25 dB HL v. 250 Hz — 1 kHz
men normal hgrelse ved 1,5 kHz-7,5 kHz vil venten blokere for vigtige cues i talen. For at undga
begge situationer kan ventens @ gges, men samtidig skal der tages hgjde for at feedback kan opsta.
En person med SNHL med normal bas- og mellemtone hgrelse, men som har moderat/svaer
hgjfrekvent hgrenedsattelse (typisk Presbyacusis) vil veere i risiko for bade at opleve feedback og
okklusion hvis venten ikke er lavet rigtigt (Dillon 2001). Hverken feedback eller okklusion er

acceptabelt, og derfor skal ventens @ beregnes ngje ift. brugerbehovet.
Feedback oscillation og okklusionseffekten

Feedback oscillation (hyl) opstar nar feedbackforlgbet i HA andres. Det sker hvis det forsterkede
HA lydoutput fra gregangen finder tilbage til mikrofonen, og via en signalforsteerkning >0 dB,
danner et nyt input signal, sammen med alle de andre inputsignaler. Dette medfarer positiv
feedback og far apparatet til at oscillere. Nar signalet oscillerer karer den forsteerkede lyd rundt i en
ring (laver et loop) fra apparatet til gregangen og ud igen hvor lyden igen opfanges af mikrofonen.
For hvert loop vokser signalet sig starre og starre, indtil signalet er sa kraftigt, at apparatet a&endrer
sine karakteristikker. For et linezert apparat vil dette ske ndr max power output er naet, og der sattes
kraftig kompression pa. Ved et ulinezrt apparat kan det fx vaere nar forsteerkningen i HA et seenkes
pga. kompression (Dillon, 2001). Feedback kan yderligere elimineres hvis stgjgeneratoren er slaet
fra og der bliver brugt et hurtigt elimineringssystem der kan kompensere for de pludselige

&ndringer i feedback-vejen (Widex 2007).

Positiv feedback gger output i HA og medfarer hyl. Nar et loop laver et faseskift pa 180, 540 eller
900° vil lyden der Igber tilbage, delvist annullere andre indkomne lyde. Herefter mindskes effekten
af forsteerkning og negativ feedback opstar. Negativ feedback medfarer ikke oscillation, da
mangden af forsteerket lydinput ikke er stgrre end den aftagning af lyden der sker fra gregangen og
tilbage til mikrofonen (Dillon 2001).
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Feedback kan endvidere opstd, hvis der dannes lekager fordi @P ikke sidder ordentligt fast i
gregangen eller ikke er blevet stgbt ordentligt. Hvis @P er utet skal den tilpasses pa ny, og evt. skal
der laves helt nyt aftryk og stgbning til ny prop (Brodersen 2002).

Feedback forlgbet kan ogsa andres pa anden vis, men det er ikke relevant ift. opgaven.

Okklusionseffekten opstar ved frekvenser under 1 kHz, pga. ventens lavpasfilter funktion. Nar
inputlyd forsteerkes og sendes ind til gregangen, er det naturligt at der ogsa er noget lyd der bliver
shuntet ud igen. Dette er ikke muligt hvis @P er helt lukket eller venten er for lille. Nar lavfrekvent
lydenergi ikke shuntes ud opbygges et lavfrekvent SPL i gregangen, der transmitteres ind til
Cochlea hvorefter brugeren hgrer egen stemme som meget kraftig og indelukket, hvis der er normal
lavfrekvent harelse tilstede (Dillon 2001).

Ventens effekt pa direktiviteten i et hgreapparat

For at brugeren kan have stgrst gavn af et HA med direktionelle mikrofoner bar venten vare sa lille
som mulig, sa udefrakommende lyde, der transmitteres gennem venten, ikke dominerer over den
forsteerkede lyd (Dillon 2001).

Ventens effekt pa intern stgj i hgreapparatet

Niveauet af intern stgj mindskes ved lave frekvenser nar ventens @ gges pga. lavpasfilter
funktionen. Personer med normal lavfrekvent hgrelse, vil altsa hgre mindre til den interne stgj, hvis

ventens @ gares sa stor som muligt (Dillon, 2001).

Ud fra ovenstaende afsnit om grepropper og effekten af ventilationsabning kan antagelsen om at jo
starre vent, desto starre konsekvens har det pa effektiviteten af direktionelle mikrofoner styrkes, idet
Beranek siger at en lille vent giver lille lydtransmission. Det kan endnu ikke bekreaftes at samme
betingelser gelder for stgjreduktion. Anden hypotese er derfor kun delvist bekreftet.

2.5: Den Danske HINT
Den Danske HINT (Hearing In Noise Test) udspringer fra Nielsen & Dau’s danske CLUE test

(Conversational Language Understanding Evaluation) fra 2009, som blev udviklet pa baggrund af

principperne fra den originale HINT test, udviklet af Nilsson et al i “93 (Nielsen & Dau 2011).

Den Danske HINT beskriver talegenkendelse i stgj hvor forsggspersonen (FP) far praesenteret

samme stimuli til begge grer samtidig. Testen er kort sagt en adaptiv terskeltest, hvor FP skal lytte
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til og gentage danske, naturlige satninger korrekt, som er fonetisk afbalancerede saledes at de
indeholder lige mange f- og s-lyde. Det er dog tilladt at give en gentagelse der ikke er 100 %
korrekt. Det tilladt at eendre: verbers tidsbgjning, &ndre artiklen, andre pa ental og flertal ved
navneord, bytte et ord ud med et andet synonym og tilfare flere ord og/eller udelukke et fonem.

Den Danske HINT kan anvendes til normaltherende (teerskler <20 dB HL for begge erer ved 125
Hx-8 kHz) og hgreheemmede. (Nielsen & Dau 2011).

Ifalge Jens Bo Nielsen bar testen udfaeres i et lyddedt rum, enten med frit felt (FF) eller med brug af
hovedtelefoner. FF anvendes til bade bgrn og voksne hvorimod hovedtelefoner kun anvendes til
voksne, jf. HINT standard procedure (House Ear Institute).

Efter endt test, findes FP’s talegenkendelsestarskel i stgj (SRTy, speech recognition treshold in
noise), hvilket kan sammenlignes med det signal-stgjforhold (SNR) hvor FP kan hgre og gentage
50% af den enkelte s&tning rigtig. Testen afvikles ved hjalp af en af de fire forskellige opstillinger:

Tale i ro: talesignalet praesenteres vha. en hgjttaler der er placeret foran FP.

Tale i stgj: talesignal og stgjsignal praesenteres vha. en hgjttaler der er placeret foran FP.

Tale i stgj fra hhv. hgjre eller venstre: talesignalet preesenteres vha. en hgjttaler der er placeret foran
vedkommende mens stgjsignalet preesenteres vha. to hgjttalere som er placeret 90 -270° for FP

(House Ear Institute). Se bilag nr. 5.

Testen kares pa et MATLAB program og anvendes i stor grad til forskning. Inden testen sattes i
gang far normalthgrende FP lov til at gve sig pa to lister. FP med hgretab far lov til det samme men
skal ogsa gve to lister i ro, sa stajniveauet til den egentlige testsituation kan udregnes.

For normalthgrende vil stgjniveauet konstant veere 65 dB (A) mens talesignalet justeres i styrke
afhengigt af FP’s respons. Testmaterialet bestar af 60 gve-setninger, fordelt pa 3 lister og 200
testseetninger, fordelt pa 10 lister (20 satninger pr. liste). Se bilag nr.6. Seatningerne i hver liste
preesenteres i tilfeldig reekkefglge. Hver gang en liste afspilles, opstar der to faser; farste og anden
fase, men inden da indledes en “pree-fase”, hvor den allerfarste saetning afspilles fra 20 dB(A) nar
der testes i ro og fra 65 dB (A) nar der testes i stgj. Setningen genspilles indtil den er 100 % korrekt
gentaget. Talesignalet justeres 4 dB ned, for hver korrekt gentagelse og 4 dB op for hver forkert
gentagelse. Den farste fase finder sted ved s&tning 2-4, og den anden fase finder sted fra setning 5-
20. Ved forste fase justeres talesignalet med 4 dB trin og ved anden fase justeres der kun med 2 dB
trin. Proceduren er ens hvad enten der testes i ro eller stgj. Ill. af faserne ses nedenfor. (House Ear
Institute, s. 70, fig. nr. 60)
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Step Size

Test Starting Speech  Moise Level Starting 5/M First 4 Fast of
Condition  Level [dBfa)] (B[] Ratio [dE] s =8t 0
Sentences  Sentences
Cuiet 200 40 20
Frant B5.0 0. 4.0 20
Right 65.0 5.0 4.0 20
Left B5.0 5.0 40 20

Testscoren i ro angives i dB(A), og bestemmes ud fra teersklen hvor 50 % af sa&tningen er korrekt
gentaget. Testscoren i stgj angives i dB, og bestemmes ud fra signal-to-noise ratio (SNR) tersklen.
Nar testen er fuldfert oplyses FP’s samlede score i SRTy (speech recognition treshold in noise),
som kan ses i sammenhang med SNR. Resultatet viser hvor FP har lyttet samt gentaget 50 % af det
preesenterede materiale korrekt. Jo lavere score desto bedre skelneevne, da talestimulien ikke skal
overstige stgjniveauet. (Nielsen & Dau, 2009).

Baggrundsstgjen som Den Danske HINT benytter sig af er en metode der pa engelsk kaldes super-
imposing approach, hvor et talesignal bliver lagt oven pa sig selv flere gange. De (mandlige)
indtalte seetninger bliver samlet til lydfiler, som sammenkaedes i tilfeldig reekkefalge og herefter
gemmes som en stgjfil. Bagefter bliver lydfilerne atter sammenkadet tilfeldigt og lagt ovenpa
stajfilen (den farste lydfil). Den endelige stgjfil bestar af i alt 150 lag med lydfiler der er lagt oven
pa hinanden og forskudt, hvilket giver en konstant susen. Amplituden fluktuerer minimalt; desuden
er frekvenskomponenterne i stgjsignalet veegtet saledes at de matcher langtidsspektrummet for
setningerne. RMS-vardien (root mean square) er afpasset med de indtalte seetningers RMS-veerdi
(Nielsen & Dau, 2009)
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Der tages udgangspunkt i hovedartiklerne Nordrum et al (2006), Peeters et al (2009) og Magnusson

3: Undersggelser og analyser af artikler

et al (2013) samt anden litteratur.

3.1: Artiklernes test design

Nordrum et al: Formalet med studiet er at undersgge talegenkendelse i stgj nar der anvendes dir.
mikrofoner og stgjreduktion (NR)* sammen og hver for sig. Tidligere studier indikerer at der er
signifikant forbedring at spore nar der anvendes dir. mikrofoner, mens NR har veeret med til at give
mere komfort (Ricketts & Hornsby, 2005).

Studiet inkluderer 16 voksne i alderen 58-90 ar (M=79.56) - alle med symmetrisk, moderat/sveer
SNHL. Der er ingen signifikante air-bone gaps og alle har haft > 12 mdr. HA erfaring. Halvdelen af
deltagerne har i forvejen anvendt dir. mikrofoner i deres HA. Talegenkendelsen i stgj males vha.
HINT (Nilsson et al 1994).

4 kommercielle BTE-apparater anvendes til forsgget (GN ReSound Canta 7, Oticon Syncro, Phonak
Perseo og Siemens Acuris). Alle apparater kan skifte manuelt mellem omnidirektionel mikrofon
(omni) og dir. mikrofon og der er ingen signifikant forskel pa apparaternes NR — derfor betegnes
de: HAL, HA2, HA3 og HA4. Samtlige HA er blevet programmeret til at virke under fire forsk.
indstillinger: omni, dir. mikrofon, NR og sidst dir. mikrofon + NR. Den automatiske NR er blevet
slaet fra og direktiviteten i hvert HA er blevet konfigureret til at arbejde non-adaptivt vha. cardioide
polar plots. Dog kunne en af HA typerne ikke konfigureres pa den made og blev i stedet
konfigureret vha. hypercardioide polar plots. Direktiviteten er indstillet til at std pd max i samtlige
HA.

Alle deltagerne har faet lavet custom-made @P til deres HA, med en vent @ pa 1-2 mm. Alle

malinger er foretaget mens deltagerne enkeltvis befinder sig i et lyddgdt rum med hgijttalere.

Hagijttalerne er opstillet saledes at der er én talekilde og tre stgjkilder med ukorrelerede versioner af
standardstej. Testen afvikles saledes at der er 12 sek. pause mellem hver s&tning, og hvor stgjen
fortsat kerer, sa apparaterne kan nd at stabiliseres inden det nye signal. HINT satningerne
preesenteres foran deltageren med 1 meters afstand og i 0,91 meters hgjde. De tre andre kilder

praesenteres ved samme hajde 907 180° og 270° i forhold til deltageren. Test lister bestaende af 10

* Stgjreduktion (NR) refererer ikke til én bestemt type algoritme.
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setninger praesenteres for de fire HA under de fire forsk. indstillinger. 3 af de i alt 16 deltagere er

ikke blevet inkluderet i data analyserne da der er opstaet problemer under testning.

Udfarelse af HINT samt fordelene ved de forskellige indstillinger er blevet statistisk sammenlignet
pa tveers af apparaterne ved brug af en generel lineer model med gentagne malinger. Alder,
hagrenedsattelse og tidligere erfaring med andre HA bruges til en sekunder analyse der undersgger

forskellene pa deltagerne.

Peeters et al. 2009: Her undersgges effekten af en kendt NR algoritme, malt vha. en subjektiv ANL
test (Acceptable Noise Level) og en objektiv HINT, for pa den made at afgere om NR kan forbedre
talegenkendelsen i stgj.

ANL - Acceptable Noise Level (Nabelek 1991) beskriver forskellen ml. hgjeste baggrundsstgjniveau
(BNL), hvor FP ikke laengere kan tolerere stgjen, og det mest komfortable niveau (MCL) for tale i
ro. | denne test opleeses passager fra Connected Speech Test (Cox et al. 1987, refereret i Peeters et
al. 2009). For at male MCL sammenlignes talen farst ved 60 og 65 dB SPL. Hvis det hgjere niveau
foretreekkes, tages det givne niveau og sammenlignes med et niveau der er 5 dB hgjere (65 og 70
dB SPL). Hvis det lavere niveau veelges, sammenlignes det med et niveau der er 5 dB lavere (60 og
55 dB SPL). Dette gares indtil der er 3 sammentref og herefter tages gennemsnittet af de to sidste.

Tale prasenteres ved 0° ift. FP. For at udregne BNL bruges den tale-formede stgj fra HINT som
distraktion. Stgjen leveres fra 3 hgjttalere hhv. 90, 180 og 270" ift. FP en meter veek. Farst sattes
stgjniveauet til 60 dB SPL, som aktiveres 30 sek. forud for praesentationen af FP’s MCL af tale.
Stajen bliver 5 dB kraftigere ad gangen indtil FP ikke leengere kan acceptere stgjen og forsta talen.
Herefter justeres stgjen i 2 dB trin. FP responderer verbalt eller med handen. Det endelige BNL
udregnes som gennemsnittet af de sidste fire stgjniveauer far testens afslutning. ANL = MCL -
BNL. Jo mindre ANL desto hgjere stgjniveau kan FP klare. Jo mindre ANL desto bedre
talegenkendelse i stgj.

Studiet omfatter 18 voksne (12 mand og 6 kvinder) i alderen 44-89 ar (M= 68.6 ar) med bilateralt,
symmetrisk SNHL. | blandt dem er 4 FP med meget stejl hgrenedsattelse; 10 med milde/moderate
hgrenedsettelser og 4 med fladt hgretab. Alle FP har engelsk modersmal. 7 FP har ingen erfaring
med HA, og 11 FP har mellem 1-43 ars erfaring.
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To modeller af Widex Inteo BTE-apparat med 15 kanaler er blevet anvendt i forsgget. Widex karer
med deres eget NR system, speech enhancer (SE). 8 FP med relativ normal hgrelse ved 500 Hz og
hgjfrekvent hgrenedsattelse har faet binaural BTE med aben tilpasning og 10 FP med mere end 30
dB HL ved 500 Hz har faet binaural ITC tilpasning med individuel tilpasset vent. Direktiviteten

indstilles pa max og apparaterne arbejder non-adaptivt vha. hypercarioid polar plots.

Tale- og stejkilder er placeret pa samme made som Nordrum et al’s forsgg. Stgjen i HINT er sat til
75 dB SPL(C); den aktiveres 1 minut forud for praesentationen af talestimuli, sa stgjreduktionen er
fuldt aktiveret.

Alle FP testes i lyddgdt rum og far lavet et sensogram hvor der foretages feedback test. HINT og
ANL testes under fire tilstande: omni; omni + SE; dir. mikrofon og dir. mikrofon + SE. Studiet er
’single-blind” — forsggspersonerne ved ikke under hvilke forhold der testes. Der testes to gange
over to uger. Farste gang noteres resultaterne ikke. Indtil anden gang har alle FP gaet med

apparaterne derhjemme for at veenne sig til dem. Anden gang noteres alle resultater.

Magnusson et al. 2013: Formalet har veeret at undersgge talegenkendelsen i stgj med bil. abent

tilpasset HA samt lukket @P, i tre tilstande: omni, dir. mikrofon og dir. mikrofon + NR.

20 deltagere (10 mand og 10 kvinder) mellem 51 og 64 ar (M= 57.3 ar) er med i studiet, og ingen
af dem har HA erfaring. Alle har ventet pa rehabilitering, og er blevet udvalgt pa baggrund af
falgende kriterier: alder ml. 20-65 ar, modersmal pa svensk, symmetrisk SNHL ved rentone
teerskler pa 30 dB HL eller bedre fra 250 Hz-1kHz, samt 80 dB HL eller bedre fra 2-8 kHz.
Forsgget har strakt sig over tre forlgb med hver 4-6 ugers mellemrum.

Ved farste forlgb er der taget aftryk af forsggspersonernes grer og testet SRT i stgj uden HA vha.
Hagermans test (Hagerman, 1982). Materialet bestar af 11 lister med 10 satninger & 5 ord.
Setningerne er indtalt af en kvinde og har ens struktur: navn-verbum-artikel-adjektiv-substantiv.
Testen bruges ifb. med en specifik maskering der har samme langtidsspektrum som tale-signalet.
Maskeringen er tilgengelig ved en 10 % og 100 % amplitude moduleret version- i denne test er der
anvendt 10 % versionen sa stgjreduktion aktiveres. Testen foregar i et lyddgdt rum, hvor FP sidder i
midten, omringet af fire hgjttalere placeret hhv. 45, 135, 225 og 315°rundt om sig, som er placeret 1
meter vk i gjenhgjde. Saetningerne praesenteres ved 65 dB SPL. Stgjniveauet settes til 45 dB SPL
0g gges med 5 dB trin indtil FP kun kan gentage max to ord korrekt. Herefter justeret stgjen i 1-, 2-

eller 3 dB trin ifglge Hagermans adaptive stepping scheme (Hagerman & Kinnefors 1995 refereret i
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Magnusson et al. 2013), som medfgrer at SRT kan sammenholdes med SNR der hvor s&tningerne

er 40 % korrekt gentaget.

4-6 uger efter har alle FP hver isar faet udleveret 2 par Phonak Exélia Art M 20-kanalsapparater
med to tilpasninger — et par med aben tilpasning og et par med lukket prop. Efter hver tilpasning er
SRT blevet malt ud fra 3 tilstande: omni, dir. mikrofon og dir. mikrofon + NR. Den adaptive
direktivitet er erstattet af supercardioid polar plots. Herefter har alle FP varet hjemme med de
abent tilpassede HA, hvor de selv kan valge om apparatet skal ga i en af ovennavnte tilstande eller
Soundflow (Phonak Exélia Art M’s standard adaptive program).

Tredje forlgb evaluerer om forsggspersonerne vil fortseette med apparaterne, gnsker finjustering, vil
prove andre HA eller slet ikke bere HA. Dette er blevet gjort vha. IOI-HA (The International
Outcome Inventory for Hearing Aids) (Cox et al. 2000, refereret i Magnusson et al. 2013) som
bestar af 7 spgrgsmal der ger op med individuelle dimensioner af udbyttet: hverdagsbrug; gget
aktivitet,; resterende aktivitetsbegrensninger; tilfredshed; resterende restriktioner inden for
deltagelse; indflydelse pa andre og livskvalitet. Hvert spgrgsmal har fem svarmuligheder der

streekker sig fra ’veerst” til ”bedst”.

3.2: Artiklernes resultater, konklusion og perspektivering

Nordrum et al. 2006
Ved hjelp af test design har Nordrum et al fundet frem til fglgende resultater:

HINT SNR tersklerne blev udregnet som dB forskellen mellem 50 % tersklen for tale og
baggrundsstgjen pa 65 dB. En lavere HINT SNR terskel indikerer en bedre tale forstaelse i stgj. Det
resulterer i at der ved samtlige HA ses at alle FP klarer sig bedre nar apparaterne star pa dir.
mikrofoner samt dir. mikrofoner + NR end NR alene. Der er desuden ingen signifikante forskelle pa
apparaternes indstillinger. Signifikante forskelle findes dog nar SNR sammenlignes ved de forsk.
indstillinger (F (3,252) = 38.652, p < .01). Dog ingen signifikant forskel nar der sammenlignes

mellem dir. mikrofoner og dir. mikrofoner + NR (Nordrum et al. 2006, fig. 2).

Forsggspersonernes egne HINT SNR veerdier blev sammenlignet ved samtlige apparat indstillinger
og blev rangeret fra verst til bedst pa baggrund af en Tukey HSD test (honestly significant
difference test). De forskellige indstillinger blev underkategoriseret i subgrupper (A, B og C),
hvilket indikerer statistisk ens udavelse (p =.05) (tabel 2). Herefter er HINT SNR fordelene blevet

udregnet vha. dir. mikrofoner og dir. mikrofoner + NR med omnidirektionel tilstand som reference.
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Her geelder det, at jo sterre veerdi, desto sterre fordel. Ved samtlige HA er der ingen signifikante
forskelle i SNR ved de forsk. indstillinger. Dog er der signifikante forskelle mht. apparaternes
mikrofon-indstillinger, F, (2,61) = 29.359, p <.01, hvor dir. mikrofoner og dir. mikrofoner + NR
viser stgrst forbedring i forhold til omnidirektionel tilstand (Nordrum et al. 2006, fig. 3).

De individuelle HINT teerskler for hver FP med alle fire HA-indstillinger er udregnet som funktion
af forskellen mellem tersklerne for dir. mikrofoner og dir. mikrofoner + NR. En figur viser de sma
markeringer der hver isaer repraesenterer en FP med specifik HA-indstilling — dette kaldes Sl
kombinationer (subjekt + indstilling), hvor negative verdier indikerer at SI kombinationen virker
bedre med dir. mikrofoner + NR, mens positive verdier indikerer bedst virkning med dir.
mikrofoner alene. De samlede resultater viser, at 9 FP opnar bedst virkning med bade dir.

mikrofoner + NR mens 11 opnar bedst virkning med dir. mikrofoner (Nordrum et al. 2006, fig. 4).

Resultatet for bedste HA-indstilling iblandt alle FP er opfart i en tabel, hvor der er lavet optalling af
hvor mange der angav en given HA-indstilling som den bedste. Tabellen viser at 69 % har samme
bedste indstilling i mindst tre ud af fire HA; 19 % klarer sig bedst med samme indstilling ved alle
HA og 31 % er 50 % inkonsistent mht., at klare sig bedst med dir. mikrofoner med to HA og klare
sig bedst med dir. mikrofoner + NR med de andre to HA. Overraskende klarer 1 FP sig bedst ved
omnidirektionel tilstand med samtlige HA og der findes ingen forklaring herpa. | data sattet har 5
FP Klaret sig ens ved to eller flere indstillinger ved et givent HA. Dvs. at samlet set har 50 % af
forsggspersonerne klaret sig bedre med bade dir. mikrofoner og NR, mens de andre 50 % har klaret
sig bedst nar der kun er dir. mikrofoner aktiveret. Her er de direktionelle fordele noteret til at ligge
mellem -4.57 og 8.57 dB, hvilket stemmer overens med tidligere studier (Cord et al. 2004; Preves,
Sammeth, & Wynne, 1999; Valente, Fabry, & Potts, 1995; Walden et al. 2000, refereret i Nordrum
et al. 2006).

Nordrum et al. konkluderer at der ikke er signifikant forskel pa om der anvendes HA med dir.
mikrofoner + NR eller blot dir. mikrofoner alene. Derudover efterlyser Nordrum et al at der bar
forskes mere omkring dette emne, sa det bliver lettere for audiologer at identificere vigtige variabler

nar der skal tages beslutninger om HA ud fra den individuelle borgeres praferencer.
Peeters et al. 2009

For at finde den objektive effekt af de to teknologier er de blevet de holdt op mod et HA som har
staet i omni. | forhold til omni forbedrer dir. mikrofoner SNR med 4.0 dB og giver et SNR pa -2.9
dB. SE forbedrer den omnidirektionelle mikrofon med 2.5 dB hvilket medferer et SNR pa -1.4 dB.
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Nar apparatet star pa dir. mikrofon forbedrer SE kun med 0.6 dB som giver et SNR pa -3.5 dB i alt.
Pa trods af den lille forbedring kan indstillingen dir. mikrofoner + SE samlet set forbedre SNR med
4.6 dB i forhold til omni. Der sas ingen signifikante forskelle nar dir. mikrofoner sammenlignes
med dir. mikrofoner + SE, hvilket indikerer at SE ikke forbedrer SNR yderligere nar det anvendes

med dir. mikrofoner.

For at finde den subjektive effekt er omni igen brugt som reference i forhold til de to teknologier.
Nar apparaterne star i omni er den gennemsnitlige ANL pa -1.8 dB. Dette forbedres til -5.1 dB nar
SE aktiveres. SE giver samlet en fordel pa 3.3 dB nar den anvendes sammen med omni.

Nar apparaterne star pa dir. mikrofoner er den gennemsnitlige ANL -4.6 dB, altsa 2.8 dB bedre ift.
omni. Dette ANL forbedres til -7.5 dB nar SE aktiveres sammen med dir. mikrofoner, hvilket giver

en SE forbedring pa 2.9 dB og som samlet set giver 5.7 dB forbedring i forhold til omni.

Signifikante forskelle (F, (3,51) = 18.800, p<0.0005) er fundet ved apparaternes forsk. indstillinger

bortset fra nar dir. mikrofoner sammenlignes med omni + SE.

Korrelationskoefficienten der beskriver SNR fordele males med HINT og ANL for hver HA
indstilling og blev optalt samt summeret i en tabel (Peeters et al 2009). Her viser resultatet at
subjektive og objektive malinger er signifikant korrelerede (p< 0.05) nar apparaterne star pa dir.
mikrofoner (r = 0.46, n = 17, p = 0.05) og dir. mikrofoner + SE (r = 0.73, n = 17, p< 0.0005). Disse

resultater stemmer overens med tidligere resultater (Freyaldenhoven et al. 2005).

Peeters et al konkluderer at bade dir. mikrofoner og SE algoritmen kan forbedre SNR i
lyttesituationer. Dir. mikrofoner alene har starre effekt end SE, men den allerbedste effekt opnas nar
bade dir. mikrofoner og SE aktiveres sammen. Denne effekt giver stgrre forbedring subjektivt end
objektivt. Derudover konkluderes det at der er signifikante korrelationer mellem den subjektive
ANL test og den objektive HINT, hvilket ger disse to anvendelige til at vurdere effekten af NR-
algoritmer. Der gnskes mere forskning der sgger at finde ud af om der findes NR algoritmer der
ikke korrelerer mellem ANL og HINT, og hvilke der sa er tale om. Derudover bgar der laves forsgg
der tester mikrofontilstande hvor forsk. typer af stgj praesenteres bade forfra og bagfra. Herved fas

stgrre viden mht. brugen af subjektive malinger med NR nar retningsmikrofon er slaet til.
Magnusson et al. 2013

Med aben tilpasning er gennemsnits talegenkendelsestarsklen for setninger (SRTs) -6.3 dB (SD=
1.5 dB) i omni; -7.6 dB (SD= 1.3 dB) ved dir. mikrofoner, og -7.9 dB (SD = 1.3 dB) ved dir.
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mikrofoner + NR. Gennemsnits SRT for HA med lukket prop er -7.1 dB (SD = 1.2 dB) i omni; -
10.4 dB (SD = 1.4 dB) med dir. mikrofoner og -11.2 dB (SD = 1.3 dB) med dir. mikrofoner + NR.

Magnusson et al. finder signifikant effekt i forhold til om der laves aben eller lukket tilpasning (F,
(1.19) = 73.9, p< 0.001) samt hvilken indstilling apparatet har (F, (1.19) = 54.9, p< 0.001).
Samspillet mellem tilpasning og mikrofonindstilling er ogsa signifikant (F, (1.19) = 29.0, p< 0.001).

Ved brug af dir. mikrofoner opnas signifikant forbedret SRT i forhold til omni, bade nar der
anvendes aben eller lukket tilpasning. Aktivering af NR giver ingen yderligere forbedring af SRT
ved aben tilpasning. Dog er der signifikant yderligere forbedring ndr NR aktiveres ved et lukket
tilpasset HA (0.8 dB, p = 0.004).

Det subjektive udbytte af HA tilpasningen er blevet evalueret vha. et IOI-HA spargeskema
(International Outcome Inventory for Hearing Aids). Den samlede score er 28.9 (SD = 4.7), hvor
den hgjeste score ligger ved spgrgsmalet der vedrarer indflydelse pa andre. For at sammenligne er
den svenske version af 101-HA med (Brannstrom & Wennerstrom, 2010, refereret i Magnusson et
al. 2013). 1 FP anvender det tilpassede HA mere end 8 timer pr. dag; 6 FP anvender HA 4-8 timer
pr. dag; ingen anvender HA under 1 time pr. dag; 7 ud af 20 FP fortsetter med at anvende det abent
tilpassede HA, 1 FP ville prove et andet HA og 2 FP gnsker slet ikke at bzre HA. 10I-HA
spargeskemaet indikerer at det er muligt at lave rehabilitering af brugere med den bestemte type

hgrenedsettelse nar der anvendes abent tilpassede HA.

Magnusson et al konkluderer at NR algoritmer kan give yderligere effekt sammen med dir.
mikrofoner nar HA er tilpasset med tet @P, men ikke ved aben tilpasning. Derfor bgr den
signifikante, men dog begreensede fordel af dir. mikrofoner og udeblivelse af NR algoritmer, som
forsgg pa yderligere forbedring overvejes nar der arbejdes med abent tilpassede HA. Der gnskes
flere studier til at beskrive effekten af andre abent tilpassede HA med forskellige designs,
teknologier og specielle algoritmer. Desuden sgger Magnusson et al at der bliver etableret
retningslinjer for audiologer nar de skal vejlede borgere med at treffe det bedste valg af

hgreapparater.
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4: Diskussion

Nordrum et al konkluderer at der ikke er signifikant forskel pa om der anvendes HA med dir.
mikrofoner + NR eller blot dir. mikrofoner alene nar talegenkendelse i stgj skal forbedres. Peeters et
al konkluderer at bade dir. mikrofoner og SE kan forbedre SNR i lyttesituationer og at den bedste
effekt opnds nar bade dir. mikrofoner + SE aktiveres. Magnusson et al konkluderer at der opnas
starst forbedring af talegenkendelse i stgj nar der anvendes dir. mikrofoner + NR i sa teet @P som

muligt.

De tre forskellige konklusioner kan skyldes flere faktorer. Disse belyses og diskuteres ud fra
supplerende litteratur. Bl.a. kan det diskuteres hvorvidt det ene testmateriale giver stgrre validitet

end det andet.

Peeters et al anvender den subjektive ANL test, hvilket betyder at resultaterne skal fortolkes
forsigtigt. Det kan godt forholde sig sadan at FP kommer i tvivl om hvorvidt setningen er forstaet
men godt kan tolerere stgjen, og derfor markerer hurtigere. Til gengeeld viste resultaterne at der var
korrelation mellem HINT og ANL, hvilket indikerer at de subjektive elementer ikke har staet i
vejen for studiet. Dog har Mueller et al (2006) ikke fundet korrelation mellem HINT og ANL. Dette
kan skyldes type af stgjreduktionsalgoritme, hvilket diskuteres senere i opgaven.

Baggrundsstgj er en af de faktorer, som borgere med hgrenedszttelse klager mest over (Dillon
2001). Derfor er HINT anvendelig, da den belyser borgeres talegenkendelsesterskel i stgj, samt om
et givent HA virker som det skal. Nordrum et al har dog valgt en atypisk anvendelse af HINT-
setninger idet der testes med en liste & 10 s&tninger. Derfor har de varet ngdt til at endre 95 %
konfidensintervallet fra = 1.41 til £ 2.49 (Nilsson et al. 1994, refereret i Nordrum et al. 2006).
Forsgget er derfor fortolket ud fra et udvidet konfidensinterval, hvilket kan give ungjagtighed i de

endelige resultater. Dette har ifalge Nordrum et al ikke veeret tilfeldet.

Magnusson et al anvender Hagermans test i sit studie. Der testes med to typer af HA hvilket kan
medfgre fejlresultater med mindre der tages hgjde for leringseffekten (Hagerman 1982).

Magnusson et al har dog taget hgjde for dette hvilket giver bedre palidelighed af resultaterne.

Der kan derudover diskuteres for og imod HINT og Hagermans® test: | Hagermans test bestar
setningerne af 5 ord hver der er fonetisk afbalancerede og har samme semantiske indhold. I HINT
bestar setningerne af 5-7 ord der er fonetisk afbalancerede og som laegger mere vegt pa naturlighed

og normale samtalesatninger. Desuden bestar HINT af flere satninger hvilket ger testen mere

24



<

sensitiv og palidelig. | Hagermans” test laeser en kvinde satningerne op, hvorefter alle ordene er
klippet ud vha. en PC sa de star isoleret og kan blandes pa kryds og tvers. Dette kan vaere med til at
gdelaeegge naturlig prosodi og tryk i den danske satningsstruktur. | HINT er dette undgaet ved at fa
en uprofessionel mand til at leese saetningerne op, saledes at satningerne afspejler dagligdagstale.
Desuden er det muligt for FP at geette sig til ordene i Hagermans test nar alle ord er kendte og
saledes kan der opsta falsk positive svar, hvilket ikke er muligt med HINT satningerne. Denne
risiko i Hagermans'test kan dog undgas til en vis grad ved at tage hgjde for leeringseffekten.
Desuden kan det diskuteres om laeringseffekten hovedsagligt pavirkes af den individuelles centrale

tale processeringsevner snarere end hukommelsen (Hagerman 1982).

Som sagt bruger HINT en mandlig taler, og i Hagermans test bruges en kvindelig taler. Derfor kan
der blive lagt op til undren mht. hvorvidt stemmefrekvenser kan pavirke de forsggspersoner som er
medvirkende til de to tests. Det er fristende at tro, at nogle mennesker er bedre til at hgre bestemte
frekvenser frem for andre, iser hvis en person far en hgrenedsattelse inden for et specifikt
frekvensomrade. Det er ikke muligt at finde ud af om artiklerne har taget hgjde for denne
spekulation elelr om den anses for at veere af mindre betydning. Det kunne dog veare interessant

hvis begge test kunne udferes med bade en mandlig og kvindelig taler.

Endvidere kan sammenhangen mellem de relativt fa variable og palideligheden af artiklerne
diskuteres.

Nordrum et al har undersggt ud fra den overbevisning at baggrundsstgj er en af de mest irriterende
gener for HA-brugere og at de to teknologier, dir. mikrofoner og NR er de vasentligste faktorer der
bar tages hgjde for. | Peeters et al anvendes Widex eget NR system, speech enhancer (SE). Peeters
et al rapporterer yderligere at der subjektivt set er signifikante forbedringer at hente nar der
anvendes SE ifb. med HINT. Mueller et al 2006 og Nordrum et al rapporterer derimod at NR ikke
giver signifikante forbedringer nar der testes med HINT. Disse modstridende konklusioner indikerer
at forskellen kan ligge i brugen af NR algoritmer. Bade Nordrum et al og Peeters et al nevner ogsa
at valg af NR kan veere en vigtigere variabel end hidtil troet og derfor er det ngdvendigt med mere

forskning inden for omradet.

Det er dog ikke den eneste faktor der ber tages hgjde for. Magnusson et al undersgger, med en
ekstra variabel, nemlig hvorvidt ventens @ har indflydelse pa hvor god effekt de to teknologier kan
yde. Den ekstra variabel medfarer et bedre helhedsindtryk samt en bedre arsagssammenhzang nar

resultater skal evalueres.
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Desuden har Nordrum et al, Peeters et al og Magnusson et al valgt forskellige forsggspersoner (FP)

til deres studier, og det kan diskuteres hvorvidt antal samt type af FP har indflydelse pa resultaterne.

Nordrum et al tester 16 erfarne HA-brugere, alle med moderat/sveer SNHL. Peeters et al tester 18
HA-brugere (12 mand og 6 kvinder), alle med symmetriske SNHL med forskellige herekurver.
Magnusson et al tester 20 FP (10 kvinder og 10 mend), alle uden HA-erfaring men med gnske om
rehabilitering. Alle med symmetrisk SNHL i mild/moderat grad. Herudfra ma det konkluderes at
det kun er erfaringen der adskiller de tre studier fra hinanden. De tre studier har alle valgt at lave et
mix af mend og kvinder, hvilket formodes at veere for at give et mere mangfoldigt resultat. Dog kan
der godt settes spergsmalstegn ved hvorvidt ken og erfaring med HA kan have en afggrende

indflydelse pa resultaterne.

Det kan yderligere diskuteres hvorvidt hovedartiklernes valg og handtering af test apparater har haft

indflydelse pa valideringen af deres resultater.

Peeters et al anvender Widex™ apparater med adaptive retningsmikrofoner, og derfor er det
afgerende at der sker en kontinuerlig adaptiv mikrofonmatching, for hvis ikke det sker, vil
apparatets egenskaber a&ndres over tid (mdr.) og forringe effekten af dir. mikrofoner. (Widex 2007).
Dette er der taget hgjde for, hvilket gger palideligheden af studiet. Hverken Nordrum et al eller
Magnusson et al rapporterer om at de har taget hgjde for det samme hvilket giver negativ

indflydelse pa validiteten idet der sa ikke er dokumenteret stabil retningsvirkning.

Magnusson et al anvender Phonak Exélia Art M apparater, hvor det er muligt at tilpasse abent og
med lukket prop. Apparaterne er tilpasset ud fra lokal klinisk rutine og uden real ear measurements
hvilket kan betyde at ikke alle HA er blevet tilpasset individuelt korrekt. Dette viser sig dog at have
veeret af mindre betydning (Hessefort, 2010, ref. i Magnusson et al. 2013).

Ogsa antal af hgjttalere kan diskuteres.

Fordelene af dir. mikrofoner i Magnusson et al’s studie er gennemsnitligt lavere end studiet udfart
af Valente og Mispagel, 2008, som brugte et mere avanceret lyttemiljg med stej preesenteret fra 8
hgjttalere foran, fra siden og bagfra (Valente og Mispagel, 2008). Peeters et al og Nordrum et al’s
studier har kun anvendt 3 hgjttalere med stgj, mens Magnusson et al har anvendt 4 hgjttalere med
stgj - ingen af dem har veeret placeret foran FP. Det er let at tro der er en fordel nar stgj ikke
praesenteres forfra, men det kan ogsa veaere med til at provokere de dir. mikrofoner og NR sa man ser

et mere realistisk billede af apparatets effekt.
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Fordelen af dir. mikrofoner i Magnusson et al’s studie er lavere ift. Valente og Mispagel’s studie og

Desuden kan effekten af ventens @ diskuteres.

kan skyldes at VValente og Mispagel har valgt at teste med RITE apparater i stedet for BTE apparater
som Magnusson et al ger det (Magnusson et al 2013), hvilket betyder at ventforholdene ikke er ens.
Ogsa andre studier har testet ventens effekt. Flynn (2004) paviser at der findes et signifikant
direktionel fordel pa 3.1 dB nar venten er mellem 2.3 mm og 3.9 mm. Andre studier havder
derimod at der kun findes en direktionel fordel pa 1.8 dB (Kuk et al 2005). Det kan skyldes, at Kuk
et al har testet HA med stor vent og Flynn ikke har testet med stor vent. Endvidere er der studier
som har testet under samme betingelser der har fundet frem til direktionelle fordele fra 2 — 4.9 dB,
og her viser det sig at en aben tilpasning reducerer den direktionelle fordel sammenlignet med
tilpasning med lukket prop. (Ricketts 2000a; Ricketts & Mueller 2000 og Bentler et al 2004 ref. i
Magnusson et al 2013). Magnusson et al forklarer endvidere at en dben tilpasning kan reducere den
direktionelle fordel med op til 40 % i forhold til hvis HA er med lukket prop. Det er selvfalgelig
ikke alle brugere der vil have fordel ved en helt lukket prop, men sma vent starrelser vil ikke give
veesentlig forveerring (Ricketts & Mueller 2000, ref. i Magnusson et al 2013). Herved kan 2.
hypotese bekreftes, da en stor vent giver mere stgjtransmission ind til gregangen og NR daemper for
meget, da systemet gar ind og forsgger at fjerne en masse stgj men samtidig ogsa far fjernet noget af

talen.
Den yderligere effekt af stgjreduktion kan hertil diskuteres.

Magnusson et al har ogsa testet for effekten af NR og har her fundet ud af det samme som Peeters et
al (2009), nemlig at nar NR aktiveres sammen med dir. mikrofoner gives en mindre yderligere
effekt. Den mindre effekt skyldes at den lavfrekvente forsteerkning reduceres hvilket medfarer en
lille effekt med lukkede @P, men ikke ved dben tilpasning da mere stgj transporteres direkte ind til
gregangen. Magnusson et al konkluderer videre at nar NR aktiveres sammen med dir. mikrofoner
sker der ikke en yderligere positiv effekt for brugere med abent tilpasset HA. Nordrum et al samt
andre studier har fundet frem til det samme (Walden, Surr, Cord & Dyrlund, 2004, ref. i Nordrum et
al 2006). Herved er 1. hypotese bekraftet.

| forlengelse af ovenstaende kan det diskuteres om dir. mikrofoner altid virker bedre end NR-

algoritmer.

Peeters et al har fundet frem til at SE algortimen objektivt ikke giver bedre virkning end dir.

mikrofoner, men at det subjektivt virker mindst lige sd godt. Dette kan skyldes at SE algoritmen
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arbejder med at reducere en vasentlig del af forsteerkningen over et bredt frekvensomrade, hvilket
medfarer bedre komfort nar der skal lyttes i stgj (Ricketts & Hornsby 2005, ref. i Peeters et al
2009). Nar deltagerne bliver spurgt ved hvilket niveau stajen er for hgj kan svaret veere pavirket af

deres mening om komfort/ ubehag frem for deres egentlige evne til at forsta og genkende talen.
Sidst diskuteres hvorvidt laboratoriestudier kan overfares og afspejle det virkelige liv.

Magnusson et al navner at deres resultater mht. effekt af NR ikke ngdvendigvis afspejler det som
brugere oplever i deres eget liv, de kan godt opleve stgrre fordele end der umiddelbart kan males.
Netop derfor er det vigtigt at huske pa at laboratorieforsgg er begreensede — der laves en kunstig
opstilling med stgj og tale praesenteret pa én bestemt made og kan ikke uden videre overfares til alle
virkelige hverdagssituationer. Ogsa Peeters et al argumenterer at deres resultater ikke ngdvendigvis
giver det komplette billede og der skal altsa stadig tages hgjde for effekter som fx genlyd og

forskelle af orientering af lydkilder i den virkelige verden (Peeters et al. 2009).

Magnusson et al pointerer desuden at nar der preaesenteres en forskel i SNR i dB arbejdes der med
mere abstrakte malinger end procentscore, og dette kan vaere med til at undervurdere den reelle
indflydelse. En forbedret SNR pa 1 dB svarer til en forbedret genkendelsesscore pa op til 25 %
point i Hagerman’s test. Ved den originale HINT bliver genkendelsesscoren forbedret med 9.7 %
point pr. forbedret dB. Derved kan det opsummeres at sma andringer i SNR kan have store

betydninger for brugernes genkendelse af tale i stgj, hgjst sandsynligt sterre end det kan males.

Ud fra ovenstaende diskussionsafsnit vurderes alle artikler til at veere palidelige. Alle tre artikler
supplerer hinanden godt og er gode til at belyse hvor kompliceret det er at teste i de sammenhange
de har gjort. Dog er Magnusson et al’s studie mest palidelig idet der er inddraget en ekstra variabel

ift. de andre to artikler, og der gas mere i dybden med arsagssammenhange.
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5: Forsgg

Formalet med dette forsgg er at finde ud af om @ndringer af ventilationen i blgd silikoneprop far
objektive konsekvenser for Phonak Ambra Micro M apparaters adaptive retningskarakteristik og
stgjreduktion, nar der laves en talegenkendelsestest for normalthgrende. De to typer af propper der

skiftes mellem er en lukket og en aben silikoneprop.

5.1: Beskrivelse

16 FP (5 mand; 11 kvinder) har deltaget i studiet; alder mellem 24 og 65 ar (M= 43,68ar). Alle er
normalthgrende, vurderet ud fra en 20 dB screening ved 125Hz-8 kHz med AC30 audiometer. Alle

FP er blevet testet med TDH 39P hgretelefoner fra Telephonics.

Phonak Ambra MicroM 20-kanalsapparater anvendes ved forsgget. Alle HA er blevet opdateret
vha. Phonak Target 3.03 programmet. HA-indstillingen er pa dir. mikrofoner + NR.
Mikrofonindstillingen er indstillet bedst muligt efter Phonak’s anbefalinger (Ultrazoom + SNR
Boost). Forsterkningen er pa 30 dB ved alle frekvenser. Under tilpasningen er estimerede RECD

malinger anvendt.

Der er blevet anvendt forsggsopstilling med 2 TANNOY System 600 hgjttalere placeret i et
audiometrirum 90° og 270° for FP en meter veek og en JAMO Center 200 hgjttaler (DOLBY)
placeret 0° foran FP, som prasenterer talen. Stgjniveauet er blevet kalibreret ved 65 dB (A) med en
Briel&Kjer lydtryksmaler, type 2236. Niveauet af tale- og stegjsignal blev forsteerket gennem en
PIONEER forstarker, type A-401, hvor ogsa signal/stajforholdet pa 0 dB blev fastlagt. Stgjen blev
braendt over pa en CD og sat i en YAMAHA CDX-396 afspiller. Det var ikke muligt at skaffe en
MATLAB licens, sa testen blev kart manuelt i stedet. HINT satningerne blev lagt over pa en PC og
afspillet manuelt. Talen blev afspillet i VLC Mediaplayer vha. en Fujitsu Siemens PC med

seetningerne samt et AC30 audiometer, hvor talen kunne reguleres op og ned i hhv. 4 og 2 dB trin.

Inden testning blev FP tjekket for grevoks med HEINE mini 2000 otoskop og informeret grundigt
mht. hvordan testen forlgb og hvordan der skulle responderes. Testning med Den Danske HINT
foregik saledes at hver FP blev testet med to tilfeldigt valgte lister; den farste liste med en type
prop, og den anden liste med en ny type prop. Raekkefglgen for ferste og anden type prop var

tilfeeldig hver gang. FP blev ikke informeret om hvad der blev &ndret. FP responderede verbalt i en
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SENNHEISER mikrofontype MD 611 LM og hvor responsen kom ud til mig vha. en MONACOR

digital hgjttaler, som var koblet til mikrofonen i audiometrirummet.

5.2: Resultater

Efter testning af samtlige 17 FP kom falgende resultater: Ved hurtig opteelling ses, at 11 ud af 17
klarer sig bedre med lukket prop end med aben prop; 6 ud af 17 klarer sig bedre med aben prop end

med lukket prop.

SNR-vardien blev noteret ved hver s&tning, nar en FP blev testet. De individuelle SNR forhold ved
hhv. lukket og aben prop er blevet udregnet ved at tage gennemsnittet af de alle setningers SNR-
veerdi — der blev kun anvendt s&tning 5-20 til dette, hvilket betyder at HINT-proceduren ikke er
fulgt helt korrekt, da der skal tages et gennemsnit af saetning 5-21. Dette har dog ikke veeret af
afgerende betydning. For at finde frem til hver FP’s SNR verdi for lukket og dben prop, er disse
veerdier vha. EXCEL-ark, trukket fra stgjvaerdien pa 65 dB (A). Det viste sig, at SRTy vardierne
(speech reception treshold in noise) generelt er hgjere end Den Danske HINT SRTy reference for
normalthgrende, som er pa -2,52 dB. Dette skyldes hgjst sandsynligt at der testes med

normalthgrende med HA, og Nielsen og Dau (2011) har testet med normalthgrende uden HA.

For at finde ud af om der er betydelig forskel pa om der anvendes aben eller lukket prop i
populationen, er der analyseret pa differensen og standardafvigelserne (SD) mellem de to propper.
De viste at differensen og standardafvigelsen ligger i samme starrelsesorden, hvilket indikerer at
denne test ikke viser at alle FP har lige stor fordel ved at bruge HA med lukket prop. Samtidig ses
stor spredning af minimum og maximumverdierne, hvilket indikerer interpersonel variation af

udbytte med aben og lukket prop. Se data nedenfor.

 Variable PP FP2 FP3 FP4  FPS  FP6  FP7 P8 P9 FPIO

Abenprop 0,25 1,31 2,19 3 1,25 -0,19 2,94 0,56  -0,37 3,88
Lukket 2,25 0 -2,87 1,63 019  -0,44 2,44 1,06 031  -037
prop

Differens 2 1,31 5,06 1,37 1,44 0,25 0,5 1,62 -0,06 4,25

Aben prop 0,63 -3,69 -8,44 -2,81 1,38 -1,81 1,13 0,005294118  2,798029
Lukket prop -2,75 -2,94 -10,12 -6,19 0,44 -0,94 1,63 -1,039411765 3,122975
Differens 3,38 -0,75 1,68 3,38 0,94 -0,87 -0,5 1,044705882
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Der laves et histogram over resultaterne af de to tests, hvor det vurderes, at dataene med rimelig
tilnermelser ser normaltfordelte ud, dog med to “outliers” ved den lukkede prop (-6 0g -9) samt en

enkelt veerdi ved den abne prop (-8).

Histogram, aben prop Histogram, lukket prop
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For at vurdere signifikansen af forskellen mellem brug af lukket og aben prop, laves en to-halet t-
test i EXCELL som viser, at der er en signifikant forskel nar der anvendes lukket og aben prop
(0,049 nar p< 0,05).

Der er ikke blevet lavet en re-test pga. tidspres. Til gengaeld har Den Danske HINT tidligere vist sig

at veere sensitiv nok, ogsa uden en re-test (Nielsen&Dau 2011).

5.3: Konklusion og perspektivering

Pa baggrund af ovenstaende resultater er der statistisk signifikans pa et 95 % niveau for, at kunne
konkludere at normalthgrende med hgreapparat opnar et bedre signal-stgjforhold nar der tilpasses
med lukket prop frem for aben, hvilket igen indikerer at funktionaliteten af retningsmikrofon og
stgjreduktionsalgoritmer alt andet lige er bedre nar proppen er lukket. En konklusion som stgtter sig

op af Magnusson et al’s studie, samt teorien om de fysiske og objektivt malbare parametre.

Der er brug for flere undersggelser fra forskningsverdenen, som belyser indflydelse af ventilation i
greproppen, saledes at fagpersoner i den audiologiske verden kan blive mere bevidste om hvornar

og hvorfor der veelges en bestemt tilpasning.
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6: Samlet konklusion og perspektivering

Bade farst og anden hypotese er gennem opgaven blevet bekraftet.

Derudover er det gennem forsgget lykkedes at pavise at der er en betydelig forskel pa, om der

anvendes hgreapparat med aben eller lukket prop.

Derfor lyder den endelige konklusion at det ikke er en fordel at aktivere stgjreduktions-algoritmer
frem for mikrofoner med adaptiv retningskarakteristik. Det kan vere en fordel at aktivere begge
teknologier samtidig, men her tyder det pa at den samlede effekt pavirkes af de to teknologiers
sammensetning, iseer type af stgjreduktionsalgoritme, ventilationens diameter, samt hvilken bruger

der anvender hgreapparat med denne indstilling.

For at kunne na frem til en mere specifik og konkret konklusion er der brug for mere forskning
inden for omradet der beskaftiger sig med apparatfeatures og deres pavirkning af talegenkendelsen
i stgj. Der er brug for undersggelser der inddrager variabler siasom ken og erfaring med
hgreapparater. Derudover ville det veere interessant at undersgge hvilke stgjreduktionsalgoritmer
som skaber korrelation mellem subjektive og objektive malinger, samt hvilke der ikke ger. Sidst vil
det veere interessant og enskvardig med flere undersggelser der tester ventilationens indflydelse af
apparaters samlede effekt sa det bliver muligt at lave bedre og mere specifikke retningslinjer til

audiologerne sa der sikres bedre vejledning af borgerne nar der skal tilpasses hgreapparater.
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Bilag nr. 1

Hgreapparatets principielle opbygning

De basale bestanddele samt den raekkefalge hele signalbehandlingen finder sted.

Hn_[laler

Teleslynge

TEie-5|:che

Illustrationen er lant inde fra hjemmesiden audiologi.dk.

http://audiologi.dk/h%C3%B8reapparatbruger/h%C3%B8reapparater-og hjaelpemidler/
h%C3%B8reapparatets-opbygning/
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Bilag nr. 2

De forskellige bestanddele i deres respektive hgreapparater

Opbygning af et ITE/CIC apparat:

batterilag

@ batteri

— batteri-
kammer

mikrofon

digital

integreret

kreds

elektronik-

modul

daeksel

lydgiver

skal

Iz, orevoks-
\ filter

SYDDANSK [UNIVERSITET

Billede lant fra Den Store Danske- Gyldendals store danske encyklopaedi fra hjemmesiden:
http://lwww.denstoredanske.dk/It,_teknik _og_naturvidenskab/Elektronik,_teletrafik_og_kommunika
tion/Elektroakustik/h%c3%BBreapparat

Opbygning af et klassisk BTE apparat:

Maicroph

ne

Yolume
control

Battery

Billede lant og redigeret fra hjemmesiden http://www.hoerelsenicentrum.dk/information/om-

hoereapparater-og-tilbehoer.aspx
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Opbygning af et RITE apparat:

12 16,

MICROPHONE

RECEIVER

Illustration lant af United States Patent, Bauman, Natan fra juli 2006.

Hentet via hjemmesiden http://www.freepatentsonline.com/7076076.pdf

SYDDANSK [UNIVERSITET
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Bilag nr. 3

lllustrationer af de fire omtalte HA-typer

\J

BTE-apparat ITE-apparat

J r‘ = ;.

ClC-apparat RITE-apparat

Alle billeder er venligst Iant ud af Widex fra hjemmesiden http://www.widex.dk/da-
dk/products/hearingaidtypes/
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Bilag nr. 4

Retningsmikrofoner

Alle billeder er venligst udlant af Widex fra deres bog LYD & HBRELSE (2007).

Fig. 7.9 + 8.14: Den dedikerede retningsmikrofon:

To lydindgange (A+B) er placeret pa hver deres side af membranen (C). Her males
lydtryksforskellen direkte og retningskarakteristikken styres vha. et akustisk filter som forsinker

signalet (D)

Fig. 7.10 + 8.15: Retningssystem med to mikrofoner:

Retningseffekten beregnes under signalbehandlingen vha. forsinkelse af signalerne mellem
lydinputtene til de to mikrofoner.

i
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Bilag nr. 5

Forsggsopstillinger i (Den Danske) HINT:

HINT Speaker B
Soundfield
Speaker
Set-u
P T g
90°
o~
;1." I m \Cenler of
Subject’s
Head

Figure 95. Sound field speaker setup.
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Figure 96. Sound field HINT subject positions.

Illustrationer hentet fra House Ear Institute — Bio-logic Systems Corp. (2005) HINT Pro: Hearing
in Noise Test User’s and Service Manual 7.0, side 74.

40



Bilag nr. 6

Listerne fra Den Danske HINT

Liste 1
Det var en god fastelavnsfest
Kampen skal spilles pa onsdag
Filmen er rigtig godt lavet
Derhjemme spiser vi ikke kad
Barnene lgber rundt og leger
Hun kommer meget i teatret
Familien gar tur i parken
Statuen har ikke noget hoved
Hun tog en hurtig beslutning
Vi snakkede med vores venner
Billetterne bliver sendt til os
Bussen kan ikke komme frem
Posen her er til grgntsager
Han sluttede som nummer fire
Chokoladen var dyr og god
Byen ser fantastisk dejlig ud
Jeg skulle ringe til formanden
Vi sagde farvel til gaesterne
Bakken er halvtreds meter hgj

Arbejdet er hardt og kraevende

Liste 2

Reden er bygget af smagrene

Jeg gnsker mig et kaeledyr

Han var verdensmester i svemning
De cykler eller tager bilen

Huset 1d omme bag torvet

Jeg spurgte ikke til prisen

De ankom sidst pa formiddagen
Hun rider pa venindens hest
Insekter kan flyve meget langt

De har altid boet hjemme

Madet skal holdes pa skolen
Udenfor er det fuldsteendig markt
Hun var omgivet af mennesker
Barnene kom hjem ved middagstid
Snakken ved bordet var livlig

Alle foredrag er pa engelsk

Af og til larmer naboerne

De blev hurtigt gode venner

Han afviste det nye forslag

Koden til lasen passer ikke
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Liste 3

Om morgenen lagde stormen sig
Lyden kommer oppe fra loftet
Hun har kabt en vinterfrakke
Grisene lgber frit pA marken
Han talte til en kollega

Bagefter skal vi have jordbeer
Musik giver en god stemning
Spillerne troede pa sig selv
Tapetet var faldet af veeggen
Hun havde de smukkeste gjne
Hver aften spiser de salat
Mandag vagnede vi meget sent
Hendes far var ikke hjemme
Han er tilfreds med artiklen
Klokken var blevet over midnat
Bandet blev revet i stykker
Butikken holder et stort udsalg
Hun lavede en kop kaffe

Nu venter landmzandene pa regn

De kommer sejlende til byen

Liste 4

Pigen strikker en rgd trgje

Vi ventede leenge i kgen

Om aftenen var der lejrbal

Det kilder lidt i fingeren

Hun gik hen til telefonen

Vi skal bare blive siddende
Kunden er tilfreds med svaret
Huset her er hans barndomshjem
Redskaber skal sattes pa plads
Vejrudsigten lover regn og slud
Godt handverk holder i drevis
Min kuglepen skriver med rgdt
Mgdet sluttede efter tre timer
Han gnskede sig en jakke

Jeg er ikke lengere sulten

Han kabte ikke mange blomster
Villaen er ikke blevet solgt
Hjealpen naede frem for sent
Hendes bror vil vaere brandmand

Han lagde tasken pa bordet



Liste 5

Barnene sidder i en rundkreds
Geesterne nyder den gode vin
Manden ville lgbe en tur

De talte lidt om fremtiden
Pladsen var speerret af affald
Festen varede til over midnat
Manden klgede sig pa armen
Hun havde ingen frakke pa
De gnsker sig et sommerhus
Begge hold scorede otte mal
Stuen skal nok blive hyggelig
Daren er nasten aldrig aben
Han blev en god skolelarer
De engelske bgffer var mare
Han kunne kare meget steerkt
Sofaen star bagerst i rummet
Torsdag var han ikke hjemme
Begge fodboldhold klarer sig fint
Maden blev serveret til tiden

Han havde let ved hovedregning

Liste 6

Nu skal maskinerne skiftes ud
Renten var kun fire procent

Jeg tager fat i dgrhandtaget
Tajet var gaet af mode

Her gar alle med solbriller
Kassedamen sa venligt pa ham
Han ligger stadig i sengen
Eleven skriver en lang rapport
Hele byen kom til brylluppet

Vi sa lidt af vejrudsigten

Toget er meget sjeeldent fuldt
Jeg var ogsa utrolig glad

Hans datter vil pa hgjskole

I gar havde filmen premiere
Fabrikkens port var ikke lukket
Hendes tgj var helt gennembladt
Bilen er ikke leengere ny

Nu begynder en ny sa&son
Flyrejsen varer mindst fem timer

Jeg setter mig nede bagved



Liste 7

Lakken skal fjernes fra gulvet
Han kan lugte hendes parfume
Verelset 1a ud til baggarden
Naboerne var med til middagen
Lyskrydset skifter snart til redt
Han er en flittig musiker

Vi havde en dejlig weekend
Udsigten er bedst om sommeren
Hendes gjne sa treatte ud

Vi far boller og chokolade
Skuret er bygget af braedder
Hans mor var heldigvis hjemme
De to meend kender hinanden
Holdet er klar til kampen

De skal bo pa efterskolen
Hendes penge var gaet tabt

Alle skal betale samme pris
Blomster og gaver strammede ind
Hun var i stralende humgr

Vi er en fredelig familie

Liste 8

Skuffen kunne ikke lukkes helt
Vi byggede husene af tree

I morgen bliver vejret bedre

Han hoppede op pa cyklen

Han har aldrig lavet middagsmad
Udsigten til skoven var god
Motorlgb kan veere ret farligt

Vi rister pglser over balet
Manden kom til en benzintank
Han kender alle byens gader
Pigen var ken og velbegavet

Vi sad ude i kekkenet

Flasken var fyldt med a&blesaft
Rejsen varer mindst en uge

De danser pa et diskotek
Bageren havde tre slags rugbrad
Han kommer mandag med pakken
Tarnet er ikke serlig hgjt
Hun var en lille solstréle

De kom karende i hestevogn



Liste 9
Strgmperne var gaet i stykker
Hasten var allerede i hus
Vi havde en festlig aften
Man skal holde korte pauser
Han taler om sit arbejde
Hendes kontor ligger langt vaek
Din bror er meget utadlmodig
Bogen er fuld af eksempler
Manden skal ringe til hende
Jeg gar ud pa dansegulvet

Vinderen fik en flot pokal

Hunden svemmede veek fra kysten

Hans sgster var blevet klippet
Han laeser med steerke briller
Pludselig kom der en lastbil
Der var altid abent tirsdag
Mine venner gar i gymnasiet
Bogen er skrevet pa engelsk
Der bor mange mennesker her

Hun var taget pa arbejde

Liste 10

Kurven var fyldt med vasketgj
Farste stop er ved svemmehallen
Han lagde braende pa balet

Folk sidder og taler sammen
Hun var bedst til matematik
Stemningen i klassen er god
Hendes mand havde et veerksted
De unge gik i biografen

Han traekker gardinet til side

Vi ligner hinanden ret meget
Vinduet vendte ud mod gaden
De sejlede med en husbad
Kagen skal bages i ovnen
Baden sejler lidt over elleve

De vil hellere male selv
Kampen gik godt i begyndelsen
Han har passet sin traening
Forbruget af papir er stort

Det ringer ud til frikvarter

Hans bukser var meget korte



