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Titel Vejledning i opstilling og kalibrering af udstyr til audiometri i Frit felt — 3. udgave
Testemne Rum med en frit felts opstilling til tale- eller rentone audiometri
Task nr. 120-20862.10
Rapport nr. 120-20862.10-11/20
Udarbejdet for AMGROS I/S
Dampfeergevej 22
Box 2593

2100 Kgbenhavn @

Revideret af

Carsten Daugaard, Senior konsulent, FORCE Technology
E-mail: cd@force.dk
TIf.: 29623819

Resumé Denne tredje udgave af vejledningen tager som de foregdende udgangspunkt i
relevante IEC og ISO standarder, og beskriver de praktiske forhold omkring opstilling
og kalibrering af udstyr, til brug ved audiometri i frit felt.

Hvis vejledningen fglges, vil den faerdige opstilling leve op til de gaeldende
internationalt anerkendte standarder for audiometri, i tredieudgaven fgrt op til de
geeldende standarder i 2020.

Der kan hentes yderligere oplysninger om frit felt audiometri i litteraturen. En raekke
titler, nyere sdvel som zeldre er opfert i litteraturlisten, bilag 1.

Relevante standarder er opfgrt pa listen i Bilag 4. 3. udgave omfatter bl.a. reviderede
data for Minimum Audible Field fra ISO 389-7

Revisioner 3. udgave
Odense, 12. november 2020

Disclaimer Rapporten ma kun gengives i uddrag med FORCE Technology's skriftlige tilladelse.
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1 Forord/Baggrund

Fgrsteudgaven af denne vejledning er udarbejdet med udgangspunkt i en undersggelse foretaget af Teknisk-
Audiologisk Laboratorium i efterdret 1992, hvor samtlige danske hgreklinikker og audiologiske afdelinger
blev forespurgt om rutiner og behov i forbindelse med opstilling og kalibrering af udstyr til audiometriske
undersggelser. Her blev isger udtrykt et behov for information om kalibreringen af audiometriudstyr opstillet
til lydfeltsmalinger, altsd det der i dette dokument hedder frit felts malinger.

Selvom fgrsteudgaven udkom for snart 30 ar siden er der fortsat behov for viden om kalibrering af
audiometriudstyr generelt og udstyr til frit felts malinger i seerdeleshed.

Dette skyldes at audiometri i frit felt giver anledning til en raekke problemer som ikke findes ved
konventionel audiometri med hovedtelefoner, bl.a. kan naevnes:

Det er i praksis umuligt for testpersonen (specielt bgrn) at sidde helt stille under testen. Herved aendres
grenes placering i forhold referencepunktet for kalibrering.

Hgjde og hovedbredde - og dermed afstanden fra grene til referencepunktet - vil variere fra person til
person.

- Refleksioner og stdende bglger i malerummet pavirker lydfeltet. Rene toner kan derfor ikke benyttes
som teststimuli i konventionelle audiometrirum.

- Teerskelmadlinger uden en stgjkomponent kraever szerdeles stille rum (lav baggrundsstgj)

- Den praktiske placering af hgijttalere i rummet kan vaere besveerliggjort af hgjttalernes dimensioner i
forhold til rummet og de funktioner rummet skal understgtte.

Audiometri i frit felt har mange anvendelser, f.eks. audiometri pd bgrn og vurdering af
hgreapparatbehandling gennem taleaudiometri. Den vaesentligste anvendelse pa klinikkerne i dag, er nok
vurdering af arbejdsbetingede stgjskader og erstatningsspargsmal i den forbindelse.

Referencer til standarder pd omrddet i dette dokument er lavet til standardens nummer. Dokumentet er
opdateret sa referencen er til den pd nuveerende tidspunkt geeldende standard. I listen over standarder er
anfart revisions-ar for den pageeldende standard.

I 2020 er af Sundhedsstyrelsen fremkommet et forslag om at frit felts audiometri anvendes til verificering af
hgreapparattilpasning, hvorfor tanker om dette er tilfgjet dokumentet i Bilag 5.

I forbindelse med revisionen til 3. udgave skal rettes en stor tak til Jens Jgrgen Rasmussen for konstruktive
forslag til forbedringer ved en gennemlaesning inden offentligggrelsen.
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2 "Trin for trin" procedure for opstilling og kalibrering af udstyr til frit
felt audiometri

1. Kontroller baggrundsstgj i mélerummet som beskrevet i afsnit 3.2.

2. Overvej hvordan hgjttalerne kan opstilles, sa vinkler, hgjde og afstande er bedst muligt i
overensstemmelse med figur 1 og 2. Placér og tilslut udstyret.

3. Markér referencepunktet fx med en mikrofonstander eller et lod nedhaengt i en snor fra loftet.
Kontroller lydfeltet i og omkring referencepunktet som beskrevet i afsnit 3.4. Flyt om ngdvendigt
rundt med referencepunktet og/eller hgjttalere samt evt. mgbler/udstyr i rummet.

4, Juster evt. equalizer og kalibrer audiometret ved de relevante testfrekvenser, i henhold til afsnit 5.1.
5. Kalibrer audiometret for taleaudiometri, i henhold til afsnit 5.3.
6. Far journal over justering og kalibrering af udstyret.

Kontrolmaling/kalibrering udfgres:

e Ndr udstyret opstilles.

e Ofte, f.eks. med 1 mdneds intervaller, i den farste periode udstyret er i brug, og indtil opstillingens
stabilitet er kendt.

e Huvis der tilfgjes eller fjernes udstyr/mgbler i rummet.

o Derefter med 3-6 maneders interval
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3 Malerum og lydfelt

3.1 Baggrundsstgj

Ligesom ved konventionel audiometri med hovedtelefoner, er det ngdvendigt at have kendskab til
baggrundsstgjniveauet i malerummet, ndr der skal udfares fri felt audiometri.

Baggrundsstgj i malerummet kan maskere testsignalerne, og dermed fgre til fejlagtige maleresultater.

Hvis der skal laves taerskelbestemmelse i frit felt, vil der vaere skaerpede krav til lavt baggrundsstgjniveau,
dels fordi der som udgangspunkt er tale om en binaural test, dels fordi baggrundsstgjen ikke deempes af
kopperne pa hovedtelefonerne.

Udfgres taleaudiometri med maskeringsstgj, er det tilstraekkeligt, at baggrundsstgjniveauet i rummet er
mindst 10 dB lavere end det laveste niveau af maskeringsstgjen.

3.2 Kontrol af mdlerum / baggrundsstgj

Til kontrol af baggrundsstgjniveauet i malerummet males et 1/3 oktav spektrum med pélideligt (kalibreret)
udstyr. Tabel 1 viser maximalt tilladelige baggrundsstgjniveauer (DS/ISO 8253-2) for rentoneaudiometri med
henholdsvis 125 Hz og 250 Hz som laveste testfrekvens.

Veerdierne i tabel 1 er geeldende for maling af hgretzerskler ned til 0 dB HL, med en maximal usikkerhed pd
+/- 2 dB som fglge af baggrundsstgj. Kan maling af hgreteerskler hgjere end 0 dB HL accepteres, adderes
acceptniveauet for hgreteersklen til veerdierne i tabel 1. Hvis +/- 5 dB usikkerhed kan accepteres, kan der
laegges 8 dB til veerdierne i tabel 1.1

De fleste konventionelle lydtrykmalere er ikke i stand til at male lydtrykniveauer i 1/3 oktavbénd under 5 dB
SPL, hvorfor lydmalerens egenstgj(fx fra mikrofonen) vil pdvirke malingen.

Det maksimalt tilladelige baggrundsstgjniveau for taleaudiometri i frit felt er ikke angivet direkte i
standarderne, men i ISO 8253-3 angives at hvis kravene til frit felts audiometri til rentoner er overholdt, s&
er de det i hvert fald ogsa til taleaudiometri.? 3

1: Note til tabel 2 i ISO 8253-2:2010

2: ISO 8253-3:2012 Note til stk. 7

3: Da man normalt antager at et talesignal har et offset pd 20 dB ved 1 kHz(IEC 645-2), vil malte
baggrundsstgjvaerdier i den stgrrelsesorden kunne adderes til tabelvaerdierne for toner omkring 1 kHz.
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Tabel 1:

Task ID

Maksimalt tilladelige

baggrundsstgjniveauer i frit felt

FORCE

1/3 oktav
centerfrekvens | 125 Hz 250 Hz
31,5 52 60
40 44 53
50 38 46
63 32 41
80 27 36
100 22 32
125 17 25
160 14 18
200 12 12
250 10 10
315 8 8
400 6 6
500 5 5
630 5 5
800 4 4
1000 4 4
1250 4 4
1600 5 5
2000 5 5
2500 3 3
6150 1 1
4000 -1 -1
5000 1 1
6300 6 6
8000 12 12
10000 14 14
12500 15 15

Maximale baaarundsstaoiniveauer. toneaudiometri i frit felt. (ISO 8253-2. table 2)
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3.3 Refleksioner

Lokaler med hadrde materialer pd vaegge, loft og gulve vil reflektere lydbglger, og medfgre en ugnsket
fordeling af lydenergien i rummet. Med mange harde flader i rummet kan sdkaldte stdende bglger opsta.
Stdende bglger har en fast inhomogen fordeling af lydenergien, som kan betyde stor forskel pa det oplevede
lydtryk, afhaengig af hovedets placering omkring malepositionen. Ogsé enkelte hdrde flader i rummet kan
reflektere lydenergi og dermed ggre lydfordelingen i rummet ungdvendig inhomogen.

Endelig vil hdrde flader @gge rummets efterklangstid, hvilket igen kan @ge baggrundsstgjen fra lyd som
genereres inde i rummet (fx fra pargrende). Malerum hvori der skal udferes frit felt audiometri bgr derfor
tilstreebes at vaere uden for kraftigt reflekterende flader.

Refleksioner og stdende bglger resulterer altsa i, at lydtrykket fra hgjttaleren ikke aftager jaevnt i forhold til
afstanden. Afhaengende af rummets udformning og hgijttalerplaceringen, vil der optraede toppe og dyk pa
karakteristikken (figur 1).
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Figur 1: Lydtrykniveau af en 1350 Hz rentone som funktion af afstanden i en typisk audiometriboks. Den
stiplede linje viser den “inverse afstandslov”

Traditionelle rentone stimuli er derfor ikke anvendelige som testsignal i frit felt, med mindre man réder over
et decideret lyddadt rum. I stedet benyttes smalbadndsstgj eller frekvensmodulerede (FM) toner, ogsa kaldet
warble toner”.

Talesignaler er bredbdndede og skaber derfor ikke i s& hgj grad stdende bglger, dog bgr der stadig
tilstraebes sa fa harde flader som muligt, for at sikre en jaevn fordeling af talen og eventuel stgj i rummet.

3.4 Frekvensgang

En updvirket frekvensgang af signalet afspillet over testhgijttalerne i rummet er en ngdvendighed ved test
med bredbandede signaler (tale). Et godt udgangspunkt er at anvende hgijttalere med en flad frekvensgang
inden for testsignalets frekvensomrdde, men ogsa akustikken i rummet kan pdvirke frekvensgangen.
Frekvensgangen kontrolleres med et signal med jaevn frekvensgang (hvid eller pink® stgj), eller med warble
toner ved de relevante frekvenser. Malemikrofonen placeres der hvor hovedet vil vaere under testen. Tale-

4: 1 resten af dette dokument benaevnes frekvensmodulerede toner som warble toner
5: Pink noise indeholder lige megen energi pr 1/3 oktav og vil derfor veere flad i en 1/3 oktav méling, mens
hvidstgj vil vaere jaevnt faldende med centerfrekvensen af 1/3 oktaven.
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materialet bgr indeholde anvendelige kalibreringssignaler og instruktioner i tolkning af resultat, sa det kan
sikres, at der ikke er uforholdsmaessig megen energi i et frekvensband frem for andre.

3.5 Opstilling af hgjttalere, kontrol af malerum / refleksioner (quasi-frit lydfelt)

Forslag til hgjttaleropstillinger til audiometri som overholder kravene beskrevet i ISO 8253-2 og -3 er vist pa
figur 2 og 3. Kravene til lydfelterne er taget fra ISO 8253-2, som ikke omhandler taleaudiometri. I
standarden for taleaudiometri, ISO8253-3, er anfgrt at rummets type, hgittaler placering og referencepunkt
skal angives. Det noteres at rummets akustik kan pavirke testresultatet og derfor kan det vaere ngdvendigt
med reference data for det specifikke testmiljg.

Testpersonen er placeret pa aksen for den hgjttaler, hvorfra testsignalet udsendes. Stgj udsendes fra to
hgjttalere, der er placeret symmetrisk i 45 graders vinkel pd hver side af testpersonen. (ISO 8253-3, stk.
15.2)

Min. 0,6m

(gren) hgjde (ca.
1,2 m)

Figur 2: Forslag til frit felts opstillinger baseret pd ISO 8253 — 2.
Rummet er set fra siden.

E min. 0,6 m

E(] min. 1 m Q min. 0,6 ng Min.lmﬁ"O min. 0,6 m

Figur 3: Forslag til frit felts opstillinger baseret pd ISO 8253 — 2 og -3. De to hajttalere i +45° fra center
anbefales i ISO 8253-3 til praesentation af ikke-kohaerent stgj til taletests. Rummet er set fra oven. Standarderme
forholder sig ikke til hgjttalernes afstand til vaegge.
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Alternativt kan centerhgijttaleren placeres i et hjgrne, og sidehgjttalerne ved veeggene, som det ogsé er
illustreret i figur 3. Af pladshensyn kan denne opstilling vaere hensigtsmaessig i (sm&) audiometrirum.

ISO 8253-2 beskriver ud over frit felt (decideret lyddgdt rum eller udendgrs) og diffust lydfelt
(refleksionsrum) et "quasi-frit lydfelt", som det mest sandsynlige lydfelt for frit felts audiometri i praksis (fx
realiseret i en lydboks). I det quasi-frie lydfelt har malerummets reflekterende flader "moderat" effekt pa
lydfeltet. Nedenstdende betingelser opstilles for etablering og kontrol af et quasi-frit lydfelt:

A) Hgittaleren skal anbringes i hovedhgjde i forhold til en siddende testperson. Hgijttaleren skal pege mod
referencepunktet, der er defineret som midtpunktet pad en ret linje mellem testpersonens
gregangsabninger. Afstanden mellem referencepunktet og hgijttaleren skal vaere mindst 1 meter.

B) Uden testpersonen og stolen i rummet, og med alt udstyr og personale anbragt hvor de vil veere i
testsituationen, kontrolleres, at lydtrykket fra hgjttaleren 15 centimeter til hgjre og venstre for
referencepunktet og 15 centimeter over og under referencepunktet hgjst afviger +/- 2 dB fra lydtrykket i
selve referencepunktet. (For samtlige testfrekvenser).

C) Under de samme betingelser kontrolleres, at lydtrykket i hgjttalerens akseretning 10 centimeter foran og
bagved referencepunktet ikke afviger med mere end +/- 1 dB fra den inverse afstandslov, se
nedenstdende tabel. (For samtlige testfrekvenser).

Afstand fra hgjttaler Lydtryk i reference- Lydtryk i reference-
til referencepunkt
punkt - 10 cm punkt + 10 cm
Afstand: Lydtryk: Afstand: Lydtryk:
1,0 meter 0,9 m Pref + 0,9 dB 1,1 m Pref - 0,8 dB
1,5 meter 1,4 m Pref + 0,6 dB 1,4 m Pref - 0,6 dB
2,0 meter 1,9m Prer+ 0,4 dB 2,1m Prer - 0,4 dB

Tabel 2: "Invers afstandslov". Perer lydtrykket i referencepunktet.

Far ovenstdende test udfgres med de aktuelle testsignaler (warbletoner), kan minima og maxima pd grund
af stdende bglger eventuelt bestemmes ved hjzelp af rentoner. Disse ekstremer vil veere meget udtalte nér
der mdles med rentoner, og skal naturligvis undgds ved valg af referencepunkt.

Eksempel pd beregninger for kontrol af lydfelt, afstand fra referencepunkt til hgjttaler er 1,5 meter.

Malt lydtryk i referencepunkt: Prer = 68,5 dB SPL

Graenseveerdier for lydtryk 15 cm over, under, til hgjre og venstre for referencepunkt:
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68,5 +/- 2 dB = 66,5 - 70,5 dB SPL
Graenseveerdier for lydtryk 10 cm foran referencepunktet :

(68,5 + 0,6) +/-1dB = 68,1 - 70,1 dB SPL
Greenseveerdier for lydtryk 10 cm bagved referencepunktet :

(68,5-0,6) +/-1dB = 66,9 - 68,9 dB SPL
Mélerummet kontrolleres vha. en lydtrykméler med C- vaegtning i "FAST" indstilling.

Lydtrykmaleren bar vaere forsynet med et forlaengerstykke eller placeres pa et stativ, for at undgd
refleksioner fra den person der holder lydtrykmaleren. Hvis udlaesningen pd méleinstrumentet fluktuerer
pga. warble signalet, benyttes maximalvaerdien som maleresultat.

Lydtrykket i referencepunktet bestemmes fgrst ved den laveste testfrekvens, som skal benyttes (her har
rummet den stgrste indflydelse). Der méles i omegnen omkring referencepunktet. Hvis betingelserne ikke er
opfyldt, ma referencepunktet og/eller hgjttalerne samt udstyr og mgbler flyttes til en anden position,
hvorefter der males igen.

Erfaringsmaessigt skal der flyttes minimum 0,5 meter, fgr der kan konstateres nogen malbar effekt.

Lydfeltet skal kontrolleres i hele frekvensomrddet med de aktuelle testsignaler (f.eks. warble toner ved de
audiometriske frekvenser i omradet 250 Hz til 8 kHz). Det kontrolleres, at afvigelserne i omrddet omkring
referencepunktet ikke overstiger de anfgrte veerdier.

Referencepunktet kan fx markeres ved hjaelp af et lod, nedhaengt i en snor fra loftet, eller med triangulering
af laserstrdler.

Maerk ogsé udstyrets placering i rummet op, f.eks. med tapestrimler pd gulvet. Vaer opmaerksom p3, at
lydfeltet kan blive pavirket, hvis der anbringes nyt udstyr/mgbler i malerummet.

Stolen i lyttepositionen bgr vaere forsynet med hovedstgtte.

Mens standarden ikke angiver afstand mellem hgijttalere og vaeg, kan man i HearCom rapporten: "D-7-2:
Specification of standard speech test/enviromental conditions for Europe” finde betragtninger over blandt
andet rumakustik og hgjttaleplacering ved en taletest. Her anbefales det at hgjttalere placeres med en
afstand pé 1,1 meter foran vaeggen for at minimere interaktionen mellem hgittalere og rum.

4 Testsignaler

Rene toner kan ikke anbefales som testsignaler i forbindelse med teerskelbestemmelse i frit felt, med mindre
malerummet er decideret lyddgdt. Derfor er audiometeret typisk udstyret med Warbletoner og
smalbandsstgj stgj til formdlet. Den internationale standard ISO 389-7 indeholder teerskelvaerdier for rene
toner i frit felt, som kan benyttes til HL kalibrering af warble toner. I ISO 389-7 er ogsa angivet taerskler for
1/3 oktav filtreret stgj under diffusfeltsbetingelser. Forskellen mellem de to veerdier kan benyttes til at
kalibrere smalbandsstgjen pa audiometeret.

4.1 Warbletoner (frekvensmodulerede/FM toner)

Benyttes for eksempel til taerskelbestemmelse og “functional gain” undersggelser.
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Center- og modulationsfrekvens, bé&ndbredde og kurveformen for det modulerende signal er fastlagt af
audiometerproducenten, og kan som regel ikke aendres af brugeren. ISO 8253-2 opstiller falgende kriterier
for frekvensmodulerede toner:

Krav til warbletoner

(ISO 8253-2 stk 4.3)

Centerfrekvenserne bgr veere som specificeret i IEC 645-1 eller ISO 266 og med
mindre tolerance end 3%

Kurveformen for det modulerende signal bgr vaere sinus eller trekant med
symmetriske stigninger og fald pd en linezer eller logaritmisk akse

Baerefrekvensen bgr vaere indenfor £3% af den nominelle frekvens

Modulationsfrekvensen bgr vaere mellem 4 og 20 Hz og med mindre tolerance
end £10%

Bandbredden bgr vaere mellem +£2,5% og +12,5% i forhold til centerfrekvensen
med en tolerance pd £10%

Ved en sinusmodulation m& forvraengningen ikke overstige 5%

En triangulaer modulations rampe skal ikke afvige fra linezer form med mere end
5% af amplituden. Varigheden af den stigende og faldende del skal ikke afvige
mere end 10%

Tabel 3: Flektroakustiske krav til frekvensmodulerede toner i audiometre

Ovenstdende krav vil normalt vaere overhold for alle kommercielt tilgeengelige audiometre.

4.2 Smalbandsstgj

Har samme anvendelsesomrdde som frekvensmodulerede toner. Referencetzerskel vaerdier er dog kun
tilgeengelige for diffust felt (ISO 389-7) Smalb&ndsstgj skal overholde kravene til centerfrekvens og
béndbredde for smalbdnds maskeringsstgj givet i IEC 645-1.

De fleste audiometre har maskeringsstgj som overholder disse krav, men det kan vaere problematisk at
benytte denne stgj som testsignal til frit felt audiometri. Hgrehaemmede testpersoner kan ved de
hgjfrekvente 1/3 oktav stgjbdnd, hgre signalet i stopbdndet, men ikke ngdvendigvis i pasbandet. Dette
forhold skyldes manglende afskaering nedadtil, hvor kravet er 12 dB pr. oktav. Eksempelvis skal niveauet ved
500 Hz blot veere 12 dB lavere end ved 1000 Hz for at overholde IEC 645-1. Kravene til flankestejlhed er
fastlagt med udgangspunkt i effektiv maskering af rentoner ved brug af hovedtelefoner, og er til det formal
fuldt ud tilstraekkelige.

For smalbandstgjsbandbredder der overstiger 1/3 oktavbandbredden kan referencelydtrykniveauer afvige fra
dem som er geeldende for badndbredder op til 1/3 oktavbandbredden. Det kan sdledes ikke anbefales at
benytte signaler med hgjere bandbredder end 1/3 oktav.
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4.3 Tale

Taleaudiometri i frit felt anvendes bl.a. til vurdering af hgrehandicap i arbejdsskadesager og bestemmelse af
hgreevne (discrimination score = Ds) med og uden hgreapparat. Disse malinger udfares ofte med stgj til
maskering af talesignalet, da tale i stgj ofte er svaert at hgre for folk med hgreproblemer

Det mest udbredte danske materiale for taleaudiometri er DANTALE 1. Materialet udkom pa CD fgrste gang i
1988, og materialet benyttes i dag i praksis pa alle danske hgreklinikker til DS maling (over hoved/insert
telefoner som en del af den audiometriske udredning. Ud over talematerialet omfatter CDén et stgjsignal,
som kan anvendes ved taleforstaelighedsmaling i stgj.

4.4 Talei stgj

Typisk vil man i Danmark benytte en opstilling med en tale-hgittaler centralt og to stgjhgijttalere i £45
graders vinkel, som illustreret i figur 3. ISO 8253-3 foreskriver, at signalerne fra de to stgjhgjttalere skal
veere ukorrelerede (for at opnd den mest homogene maskering med stgjsignalet)®

Der findes en andre danske talematerialer (fx Dantale II og HINT) typisk opbygget med en mere
saetningsagtig struktur og bestemmende signal/stgjforholdet af tale i stgj, ofte benaevnt SNR. Tilknyttet
disse materialer er specifikke opstillinger, kalibreringssignaler og — forskrifter. En oversigt over de mest
kendte af disse materialer, samt forslag til frit felts opstillinger med disse er givet i Bilag 5.

5 Kalibrering
5.1 Warble toner

Som udgangspunkt for kalibrering af warble tone lydtrykniveauerne benyttes frit felts-veerdierne for rene
toner fra ISO 389-7, Table 17 for frontalt indfald, binaural lytning.

Freq./ Hz 125 250 500 1000 2000 4000 6000 8000

dB SPL 22,1 11,4 4,4 2,4 -1,3 -5,4 4,3 12,6

Tabel 4: Vaerdier fra ISO 389-7, Table 1. I praksis kan ikke opnds bedre ngjagtighed end en ¥z dB.

I praksis placeres malemikrofonen i referencepunket og audiometret indstilles til f.eks. 60 dB HL.

Kalibreringsniveauet for den enkelte frekvens beregnes som summen af indstillingen og veerdien fra tabellen
f.eks.:

250 Hz, audiometerindstilling 60 dB HL, kalibreringsniveau = 60 + 11,0 = 71 dB SPL

6 : Erfaringsmaessigt vil parallel tilslutning af de to stgjhgijttalere til den ene kanal ikke give anledning til
korrelerede stgjsignaler, grundet den uensartede forsinkelse fra tilslutningen til de to hgjttaleres pavirkning
af lydfeltet. Alternativt anvendes tre kanaler hvor det sikres at stgjen i de to stgjkanaler er ukorreleret ved
kilden.

7 1SO 8253-2:2009 stk.4.8
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Den monaurale ftit felt teerskel ligger 3 dB hgjere end angivet i tabellen. Ved monaural taerskelbestemmelse
i frit felt, blokeres den ene gregang. En insert hovedtelefon kan evt. benyttes til maskering.

For off-axis malinger hvor talehgittaleren ikke befinder sig pa centerlinien findes korrektionstabeller for 45
0g 90 graders lydindfald i bilag 2.

5.2 Smalbdndsstgj

Som naevnt ved omtalen af smalbdndsstgj som testsignal anbefales det ikke at benytte audiometrets
maskeringsstgj som testsignal. Det vil endvidere vaere problematisk at benytte et stgjsignal til bestemmelse
af monaurale hgreteerskler, hvis der er behov for kraftigere maskering, end der kan opnas ved at blokere
gregangen.

Kalibreringsveerdier for smalbdndsstgj er derfor udeladt i dette dokument. Hvis der i forbindelse med
specielle anvendelser er behov for kalibrering af smalbdndsstgj, henvises til taersklerne for diffust felt i ISO
389-7 standarden og gvrig litteratur (bilag 4).

5.3 Taleaudiometri

Ved undersggelse af tale i stgj anbefaler ISO 8253-3 65dB SPL taleniveau og 65dB SPL stgjniveau.
Fgr opstillingen kalibreres i niveau, bgr systemets frekvensgang kontrolleres (og evt. udglattes).

Hertil benyttes lysergd stgj fx fra DANTALE 1 materialets kalibreringssignaler (CDéns spor 20, index 6) samt
udstyr til at male et 1/3 oktav spektrum. Hvis udstyr af den art ikke er til rddighed, kan en konventionel
lydtrykméler benyttes sammen med en lydfil med 1/3 oktav stgjbdnd.

IEC 645-2 opstiller nedenstdende krav til systemets maximale afvigelse fra ret frekvensgang:

Frekvensomrdde Tolerance*
250 Hz - 4 kHz +/-5dB
4 kHz - 6,3 kHz +/-8dB

Tabel 5: krav til maksimal afvigelse
fra ret frekvensgang (IEC 645-2 stk.
10.1)

Ved kalibrering af niveau i frit felt kan 1 kHz warble tone fra DANTALE CDéns spor 20, index 1 benyttes. Veer
opmaerksom pad, at dette signal er indspillet ved Lref + 10 dB, og sdledes er 10 dB kraftigere end talesporet.
1 kHz warble tonen pad Cdén har kun en varighed pd 10 sekunder.
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Da CD’en er ved at have udspillet dens rolle som kommercielt produkt, ser man flere og flere
audiometerproducenter som leverer talematerialet som lydfiler. For at kunne kalibrere audiometeret med
disse filer skal kalibreringssignalerne fglge talematerialet som lydfiler. Det er meget vigtigt at niveauet for
disse kalibreringssignaler oplyses, iseer fordi det sker at niveauerne er blevet andret i processen med at fa
signalerne overfart til en lydfil, fx er det sket, at 10 dB offset’et pd warble tonerne er blevet fjernet.

I IEC 645-2 angives enten at niveauet justeres, sd audiometrets visning svarer til lydtrykniveauet i dB SPL,
eller til at vise dB HL, ved at indfgre en offsetvaerdi pd 20 dB HL. Dette svarer til den omtrentlige teerskel for
taleforstdelse for de fleste let forstdelige talematerialer. 8 Det er vigtigt, at betjeningspersonalet ved hvilken
forskrift der er anvendt.

Ved taleaudiometri med hovedtelefoner indstilles niveauet typisk med et offset, sd udlaesningen bliver i HL.
Det betyder at man beregner kalibreringsniveauet i HL til hovedtelefoner med 1 kHz tonen fra DANTALE
(spor 20 index 4) som indstillingen pd audiometeret + HL offset fx: 55 + 20 = 75 dB HL.? I frit felt kan
kalibreringsniveauet beregnes pa fglgende vis:

I HL i frit felt med anvendelse af 1 kHz warble tone fra DANTALE (spor 20, index 1):
Audiometerindstilling 45 dB + HL offset + kalibreringsoffset over Lref = 45+20+10= 75 dB HL.
I SPL med warble tonen fra DANTALE:

Audiometerindstilling 65 dB HL+ kalibreringsoffset = 65 + 10 = 75 dB SPL

Stgjsignalerne fra de to “sidehgittalere” kalibreres hver for sig med 3 dB lavere niveau, hvilket giver det
korrekte resulterende niveau med to (ukorrelerede) hgijttalere. Ved anmeldelse af hgreskader til

Arbejdsskadestyrelsen anbefales som naevnt et lydtrykniveau pad 65 dB SPL og 0 dB signal/stgjforhold.

Kalibreringen kan eventuelt kontrolleres i referencepunktet med begge hgjttalere samtidigt, ved at male
lydtrykniveauet for Igbende tale eller stgjsignalet vha. en integrerende lydtrykmaler (Leq veerdi).

DANTALE stgjen (hgjre kanal) og Igbende tale (venstre kanal, spor 12-14) er indspillet ved nominelt niveau
(Lref). Det aflaeste lydtrykniveau ved en kontrolmadling med disse signaler, skal sdledes svare direkte til
audiometrets visning i dB HL.

I ISO 8253-3 anbefales generelt at benytte C-vaegtning ved maling af lydtrykniveauer for tale.

For lister med enkeltord kan lydtrykniveauet estimeres ved gennemsnitsvaerdien af maximal
lydtrykniveauerne minus 5 dB, med lydtrykmaéleren stillet i "Impulse" og "C"-veaegtning.

8 : IEC60645-2, Note i stk. 8.3

9 : ANSI-standarden S3.6-2004 angiver forskellige offset vaerdier afhaengig af hovedtelefonens RETSPL ved
1 kHz. Det giver 20 dB for TDH-39 og 12,5 dB for insert telefoner. IEC angiver kun 20 dB som offset —
transducer afthaengighed er ikke naevnt.
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SO 8253-2 Annex B
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1/3 oktav Lydindfald Lydinfald | 1/3 oktav Lydindfald Lydinfald

;eznterfrekvens/ 45°/dB 90°/dB ;eznterfrekvens/ 45°/dB 90°/dB
125 0.5 1.0 1600 3,5 4,5
160 1 1,5 2000 3.0 2.0
200 1 1,5 2500 3,5 2
250 1.0 2.0 3000 5 2,5
315 1,5 2,5 3150 5 2
400 2,5 3,5 4000 4.0 -0.5
500 3.0 4.5 5000 6 4
630 3,5 5 6000 7,5 9,5
800 3,5 5 630010 7.5 10
1000 4.0 5.5 8000 5.5 8.5
1250 4 6 10000 4,5 6
1500 3,5 5 12500 1,5 8

Tabellen angiver det ggede lydtryk til det naermeste gre fra en hgijttaler placeret i vinklen hhv. 45 eller 90
grader i forhold til direkte frontalt lydindfald

Tabellen kan benyttes til korrektion af korrektion af kalibreringsniveauer ved tone- og taleaudiometri (afsnit
5.1), hvis ISO standard (0° lydindfald) ikke benyttes.

Eksempel pad beregning af kalibreringsniveau i HL for 250 Hz hgjttaler med 90° lydindfald :

audiometerindstilling 60 dB HL, MAF v. 250 Hz fra tabel 4 = 11,4 dB SPL, korrektion fra ovenstdende tabel

2,0 dB.

Kalibreringsniveau = 60 + 11,4 - 2,0 = 69,4 dB SPL

10 : Standarden angiver ingen veaerdi for 6000 Hz
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Bilag3- Kalibreringssignaler tilknyttet Dantale 1 talematerialet:

Task ID-120-20862.10-11/20

Spor 20

index 1

1000 Hz, FM-moduleret
Lref+10 dB

250 Hz, FM-moduleret
Lref+ 10 dB

4000 Hz, FM-moduleret
Lref+ 10 dB

41000 Hz, Rentone Lref
5|4000 Hz,.Rentone Lref

Lysergd Stgj.Lref

FORCE
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Bilag 4 - Standardoversigt

Relevante standarder i forbindelse med audiometri.

Kan rekvireres hos:

Dansk Standard, www.ds.dk, Kollegievej 6, Kollegievej 6, telefon 39 96 61 01

[EC
60318-1:2009 Electroacoustics - Simulators of human head and ear - Part 1: Ear

Simulator for the measurement of supra-aural and circumaural earphones

60318-3:2014 Electroacoustics - Simulators of human head and ear - Part 3: Acoustic coupler
for the calibration of supra-aural earphones used in audiometry

60318-4:2010 Electroacoustics - Simulators of human head and ear - Part 4: Occluded-ear
simulator for the measurement of earphones coupled to the ear by means of
ear inserts

60318-5:2006 Electroacoustics - Simulators of human head and ear - Part 5: 2 cm? coupler

for the measurement of hearing aids and earphones coupled to the ear by
means of ear inserts

60318-6:2007 Electroacoustics - Simulators of human head and ear - Part
6: Mechanical coupler for the measurement on bone vibrators

60645-1:2017 Electroacoustics - Audiometric equipment - Part 1: Equipment for pure-tone
and speech audiometry

60645-3:2007 Electroacoustics- Audiometric equipment — Part 3: Test signals of short
duration

60645-5:2005 Electroacoustics- Audiometric equipment — Part 6: Instruments for the
measurement of aural acoustical impedance/admitance

60645-6:2010 Electroacoustics- Audiometric equipment — Part 6: Instruments for the
measurement of otoacoustic emmisions

60645-7:2010 Electroacoustics- Audiometric equipment — Part 7: Instruments for the
measurement of auditory evoked potentials

60942:2018 Sound Calibrators

ISO

226:2004 Equal loudness contours

266:1997 Acoustics - Preferred frequencies for measurements
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389-1:2008
389-2:1997
389-3:2016
389-4:1999
389-5:2006
389-6:2007
389-7:2019

389-8:2004
389-9:2009

7029:2017

8253-1:2010

8253-2:2009

8253-3:2012

OIML
R-104:1993
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Reference zero, pure tone air conduction

Reference zero, Pure tones and insert earphones

Reference zero, Bone vibrators

reference levels for narrow band noise for masking

Hearing thresholds in the frequency range 8 -16 kHz.

Test signals of short duration

Reference zero, threshold of hearing under free-field and diffuse-field listening
Conditions

Circumaurale hovedtelefoner

Preferred test conditions for the determination of reference hearing threshold levels

Acoustics - Threshold of hearing

Test methods - pure tone air and bone

Test methods - sound field, pure tone and narrow-band

Test methods - speech

International recommendation - pure-tone audiometers
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Bilag 5- Opstillinger til taleaudiometri i stgj

Der findes efterhdnden en del talematerialer (ogsa pa dansk) som bestemmer SNR eller signal/stgjforholdet
mellem talen og et maskeringssignal (stgj), Disse er typisk adaptive sa signal/stajforholdet sendres,
afhzengigt af hvor god genkendelsen af talen er.

Disse talematerialer er oftest konstrueret som saetninger eller nggleord i baeressetninger, der afvikles en ad
gangen i en baggrundsstgj der kan vaere moduleret i varierende grad, normalt med en frekvensvaegtning
der ligner langtidsmidlet tale.

For hvert talemateriale kan man finde et normalmateriale med angivelse af det gennemsnitlige SNR for
normalthgrende, som kan bruges som reference til den aktuelle testpersons maling. Oftest vil disse taletests
dog finde anvendelse som validering af hgreapparatbehandling med en test uden hgreapparat og
efterfglgende en test med det tilpassede hgreapparat.

Taletests med hgreapparat vil typisk blive afviklet som frit felts test, da brugen af hgreapparater og
hovedtelefoner samtidig er besvaerlig. Der er i litteraturen mange forskellige forslag til opstilling af hgjttalere
til testen, fra en enkelt hgjttaler til bdde stgj og tale i front til adskillige stgjhgittalere fordelt i
horisontalplanet. Selv med samme test opleves forskellige hgijttaleropsaetninger.

Da signal/stgijforholdet i flere af disse tests aendres i forhold til hgrbarheden af talematerialet kan der vaere
behov for en beregning af naeste niveau af tale og st@j athaengig af besvarelsen af sidste praesentation.
Beregningen i HINT er relativt simpel, men med det danske materiale vil den typisk blive afviklet af et
computerprogram, fremfor over et audiometer. Det samme ggr sig gaeldende for Dantale II hvor der findes
flere danske udgaver.

Hvis formdlet med testen alene er at bestemme signal/stgijforholdet i et frit felt, uden hensyntagen til
information om retningen af kilderne, skal lydfeltet veere homogent omkring hovedet, hvilket i et quasi-frit
felt nemt opnds med den i ISO8253-3 foresldede opstilling med to stgjhgittalere i 45 grader omkring
talehgjttaleren i center position. Dette vil dog ogsa kunne opnds med en hgjttaler til at afspille bdde tale og
lyd, omend lydniveauet vil aftage med afstanden til hgjttaleren, hvis efterklangstiden bliver for lav. Med
hgjere efterklangstider bliver stgjen typisk fordelt mere homogent i rummet, men det giver risiko for stdende
bglger mellem reflekterende flader.

@nsker man med taletestopstillingen at undersgge retningsinformation om lydkilden, f. eks ved brug af
retningsmikrofon i hgreapparatet, er placeringen af hgittalerne afggrende. Desuden er en lav efterklangstid
vigtig for at sikre at den direkte lyd fra hgjttalerne dominerer over den reflekterede lyd. Ved denne type test
vil stgjhgijttaleren(ne) typisk blive placeret i en vinkel pd 90 grader eller mere fra centerpositionen. Det
feelleseuropaeiske projekt HearCom har i 2006 udgivet en rapport der beskriver udfordringerne ved en frit-
felts opstilling til evaluering af hgreapparat funktioner.!! Rapporten peger pd en 5 hgijttalers opstilling men
naevner ogsd at rumakustik og sma forskelle i opstillingen vil ggre det sveert at opna fuld sammenlignelighed
mellem opstillingerne.

Der findes mange forskellige talematerialer pa dansk. Nogle er overszettelser fra andre sprog som ikke er
verificerede pd dansk, og andre (fx auditesten) er ikke specifikt udviklet til test af taleforstdelighed. De mest
kendte danske verificerede talematerialer med tilhgrende talestgj er:

Dantale I

25-enkelt-ords voksenlister, bgrnelister og Igbende tale (Samsg historien)

11 "D-7-2: Specification of standard speech test/enviromental conditions for Europe”
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Dantale II

Ogsa kendt som "Hagermann listerne” og "Oldenburger Satstest”. Internationalt benaevnt som "matrixtest”.
10 gange fem ord i en fast saetningsstruktur, som "Ole fik fem rgde stole” Saetningsopbygningen og det lille
udfaldsrum, ger det mulig at lave en selv-test udgave hvor man vaelger den rigtigt saetning i en matrice pa

en skarm.

HINT (Hearing in noise test)

Hverdagsagtige szetninger fx "vil du med ud at lege”, udtalt med naturlig artikulation. Er mere realistiske i
forhold til virkelige situationer for hgreapparatbrugeren. Scores saetningsvis.

DAT (Dagmar Asta og Thea)

Med tre kvindestemmer er indspillet en baeresaetning “Dagmar/Asta/Thea teenker pd X og Y i gar”, hvor X
og Y er testordene. Afspillet samtidig udger de bade test signalet og maskeringssignalet, ved at talesignalet
fx er ordene fra Asta, mens de to andre saetninger udggr maskeringen. Materialet er isaer velegnet til at
teste retningshgrelse og effekten af sdkaldt “informational masking”, hvor informativt indhold i maskeren
tager fokus fra talen.

P& engelsk(amerikansk) findes et meget brugt talemateriale kaldet Quicksin. P& dette materiale findes spor
af 5 ords saetninger i moduleret talestgj (babbelnoise) i et signal-stgjforhold der falder 5 dB for hver
seetning. Det finder hurtigt en (grov) teerskel for taleforstaeligheden, som sammenlignet med en normal-
veerdi kan bruges som mal for tabet af taleforstdelighed eller skelnetabet om man vil. Der findes endnu ikke
en tilstraekkeligt verificeret dansk udgave.

I manualer for bade den tyske udgave af Dantale II (Oldenburger satz-test) og den amerikanske HINT
beskrives to-kanals opstillinger med en stgjhgittalere i 90 graders vinkel fra centerhgijttaleren. Manualen for
Quicksin beskriver to- kanals opstillinger med hgijttalere i 0 og 180 grader eller med testpersonen med siden
til talehgittaleren i 45 graders vinkel og stgjhgijttaleren i 135 grader. Raesonnementet bag disse forslag er at
mange testbokse har hgjttalerne placeret i hjgrnerne af rummet.

Konklusionen pé valg af hgjttaleropstilling i rummet mé for nu vaere at der ikke findes en standard, og heller
ikke en egentlig "best-practice” for de enkelte talematerialer. Selv med valget af en hgijttaler opstilling vil
ngjagtigheden af den enkelte hgjttaler og placeringen af den have betydning for lydfeltet og dermed
hgreapparatets mulighed for signalbehandling.

Da valideringen af hgreapparatet oftest foretages som en relativ test med og uden hgreapparatet (eller med
forskellige hgreapparater), vil den opndede forskel mellem de enkelte test veere pélidelig for den samme
opstilling. Blot skal der veelges en opsaetning som giver hgreapparatets signalbehandling mulighed for at
virke, og opstillingen inklusive rummets akustik skal beskrives grundigt.
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