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Frekvensforskydning er kommet langt. | &renes lgb har
teknikken udviklet sig fra en kontroversiel funktion til én,
der bliver mere og mere accepteret. Udviklingen i
frekvensforskydning er et af emnerne i denne hvidbog.
Andre emner er dens anvendelighed i tilfeelde af dead
regions i cochlea og dens potentiale for en bredere
anvendelse. Diskussionen handler ikke kun om den
tekniske effekt, men fokuserer ogsa pa de audiologiske
fordele. Denne hvidbog beskriver ogsé i detaljer
Bernafons nye frekvensforskydningssystem og dets
succes i interne tests.
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Frekvens-
forskydning giver
nyt hab om at
overvinde
hojfrekvente
horetab.

Nyt potentiale for succes

Fremskridt inden for teknologien har genoplivet det gamle begreb
"frekvensforskydning”. | de seneste par ar er der faktisk sket en kraftig
stigning i antallet af hareapparater med frekvensforskydning. Denne
tendens ser ud til at afspejle en e&endring i opfattelsen af fordelen.

Farhen blev frekvensforskydningsteknikker primeert anset for relevante for
sveere til meget kraftige haretab. Nu synes frekvensforskydning egnet til
en bredere anvendelse, som ogsa omfatter hgreapparatbrugere, “der har
mindre svaere tab"” (McDermott, 2010). Arsagen er, at frekvensforskydning
ager brugerens opfattede bandbredde.

Ideen om frekvensforskydning er faktisk gammel, hvilket Bentler (2010)
bekraeftede: "Konceptet er ikke nyt - men potentialet for succes er”.
Hun baserer sit hdb pa nye digitale behandlingsteknikker. Med sin
umiddelbare tilgeengelighed giver frekvensforskydning nyt hdb om at
overvinde hgjfrekvente haretab.

Et alternativ i tilfeelde af dead regions i cochlea

Bentler (2010) bemaerkede endvidere, at “de hgjfrekvente lyde, der
hovedsageligt serger for evnen til at skelne mellem talelyde og klarheden
i talelyde, ofte er de mindst harbare for personer med haretab”. Normalt
er det muligt at genskabe harbarheden med brugen af et hgreapparat.

| nogle tilfeelde giver forsteerkning af de hajfrekvente lyde imidlertid kun et
begraenset udbytte. Dette feenomen var genstand for en undersggelse,
hvoraf Vickers, Moore og Baer (2001) konkluderede: "Vores data tyder pa,
at den vigtigste faktor er tilstedeveerelsen eller fravaeret af en dead region
ved hgje frekvenser” (s. 1172).

“Dead region” termen stammer fra en artikel af Moore, Glasberg og
Vickers (1996). Det betegner et omrade i basilarmembranen, hvor de indre
héarceller og/eller neuroner ikke leengere fungerer. Med hensyn til dead
regions beskriver Vickers et al. (2001) i detaljer deres resultater: “Patienter
uden en dead region ved hgje frekvenser vil generelt drage fordel af
forsteerkning af de hgje frekvenser, mens det generelt ikke vil gavne
patienter med en dead region” (s. 1172).

Séaledes har dead regions en stor indflydelse. lkke alene medferer de tab
af vigtige informationer og ger det vanskeligt at forsta tale og at hare nogle
lyde fra omgivelserne, de reducerer ogsa fordelen ved hgreapparatets
forsteerkning. | disse situationer kan frekvensforskydning veere alternativet,
der forbedrer behandlingen.

Udviklingen i frekvensforskydning

Forskere indsé tidligt, at frekvensforskydning muligvis kan lase problemet
forbundet med dead regions. Denne tilgang giver faktisk mening. Tag de
hgjfrekvente lyde, som en bruger ikke kan hare, og flyt dem til et lavere
frekvensomrade, hvor brugerens harelse stadig er intakt. P4 denne made
bliver disse lyde harbare igen.
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Modeller fra den
tredje generation
bevarer de
hojfrekvente
signalkomponenter
ved den
oprindelige
placering.

Det farste forsgg pé at indfere et anvendeligt system stammer fra
1960'erne. P43 det tidspunkt var teknologien ikke tilstreekkelig udviklet, og
det blev ikke en succes. | en monografisk undersggelse konkluderede
Braida et al. (1979): "Med kun fa undtagelser har resultaterne af tidligere
forskning i frekvensforskydning veeret negative” (s. 108).

Et par artier senere skabte overgangen fra analoge til digitale
hgreapparater en ny bglge af interesse. For farste gang blev det muligt at
anvende frekvensforskydning i et kommercielt tilgaengeligt BTE-
heoreapparat. Som folge heraf ggedes forskningsindsatsen, hvilket
medferte implementering af frekvensforskydning i flere modeller.

1. generation 2. generation 3. generation

Frekvens
Frekvens
Frekvens

b=

Input Output Input Output Input Output

Figur 1: Modeller for frekvensforskydning — ét eksempel per generation

Som vist skematisk i figur 1, udger disse modeller tre trin i udviklingen:

1. Modeller fra den farste generation (1990°erne) reducerer frekvensen pa
alle signalkomponenter i hele frekvensomradet: lav, mellem og hgj.
Typisk betegnelse: lineaer frekvenskompression.

2. Modeller fra den anden generation (2000'erne) har to egenskaber:
I. De reducerer kun frekvensen af signalkomponenter i de mellem
og hgje frekvenser.
II. De efterlader et tomrum i hgjfrekvensomradet.
Typisk betegnelse: ikke-lineaer frekvenskompression.

3. Modeller fra den tredje generation (2010'erne) har tre egenskaber:
I. De reducerer kun frekvensen af signalkomponenter i de hgje
frekvenser.
II. De bevarer de hgjfrekvente signalkomponenter ved den
oprindelige placering.
[ll. De laegger de forskudte signalkomponenter oven pa det
eksisterende signal pa destinationen.
Typisk betegnelse: gengivelse af spektral funktion.

Erfaringerne med frekvensforskydningssystemer har udvidet indsigten i
deres finesser, men der er stadig ubesvarede spgrgsmal. For eksempel
var effekten hovedfokus ferhen, mens opretholdelsen af lydkvaliteten

har fet starre betydning i drenes lgb. Faktisk mislykkedes forste
generationssystemerne, fordi de pavirkede de lave frekvenser og dermed
forringede lydkvaliteten i en uhensigtsmaessig hgj grad.
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Talrige
undersgagelser
bekraeftede
teknikkens
potentiale til at
forbedre
taleforstaeligheden.

En anden udfordring er spargsmaélet om, hvordan man skal hadndtere de
hgjfrekvente signalkomponenter. For eksempel skrev Vickers et al. (2001):
"For en patient med en dead region ved hgje frekvenser kan der veere
flere fordele ved at reducere forsteerkningen ved hgje frekvenser”

(s. 1174). | modsaetning hertil rdder Cox, Johnson og Alexander (2012)
“mod at begraense hgjfrekvent forsteerkning alene fordi en patient har
dead regions i et eller to hgjfrekvensomrader” (s. 14).

Debatten afspejler, at der findes to modstridende risici: Ugnskede
virkninger i tilfeelde af dead regions versus tab af information i tilfeelde af
resterende hgrelse. Debatten forklarer ogsa skridtet fra anden til tredje
generation af systemer, dvs. at fjerne versus at bevare hgjfrekvente
signalkomponenter. | gjeblikket synes den bedste lgsning at veere at tilbyde
en fleksibel lgsning i tilpasningssoftwaren. Med den mulighed kan
hgreapparatspecialisten tilpasse systemet efter brugerens behov.

Teknisk effekt og audiologisk fordel

Den tekniske effekt af frekvensforskydning er let at kontrollere, men det er
ikke séa let at kontrollere den audiologiske fordel. Aktuelt méaleudstyr, f.eks.
Audioscan Verifit, giver ganske vist mulighed for at méle den forbedrede
gengivelse af hgjfrekvente lyde pa en objektiv made ved brugerens gre.
Forbedret gengivelse betyder dog ikke ngdvendigvis bedre
taleforstéelighed. Det akustiske signal kan faktisk lyde meerkeligt pga. de
omplacerede signalkomponenter. Disse signalkomponenter kan lige savel
forvraenge eller maskere taleinformation i lavere frekvenser. S& i
modsaetning til den tilsigtede fordel er det ogsa muligt, at frekvens-
forskydning ger skade.

Den audiologiske fordel ved frekvensforskydningsteknikker har vaeret
genstand for talrige undersagelser. Til en vis grad gav undersggelserne
svingende resultater. Samlet bekraeftede de dog teknikkens potentiale til
at forbedre taleforstdeligheden i ro. Denne forbedring skyldes primaert en
bedre genkendelse af frikativer og affrikater (Simpson, Hersbach og
McDermott, 2005; Robinson, Baer og Moore, 2007; Glista et al., 2009).

| en efterfelgende undersogelse fandt Bohnert, Nyffeler og Keilmann
(2010) frekvensforskydning gavnlig selv for tale i stgj.

Undersggelserne rejser nogle tilbagevendende spargsmal:

- Fordelen ved frekvensforskydning varierer: Nogle brugere far et stort
udbytte, andre overhovedet intet.

- Frekvensforskydning kraever en afvejning mellem en forbedring af
taleforstaeligheden og en acceptabel forringelse af lydkvaliteten.

- Med hensyn til taleforstaeligheden viser frekvensforskydning
modsaetningsfyldte egenskaber: Nyttige for ustemte lyde, men potentielt
skadelige for stemte lyde.

- Den a&endrede lyd fra et frekvensforskudt signal kraever tilvaenning.

De sidste to aspekter interrelaterer med et systems driftsindstilling: Last
eller adaptivt. Formalet med den adaptive indstilling er at fremheeve
udelukkende ustemte lyde, samtidig med at stemte lyde ikke bergres.
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Frequency
Composition™
opnar, at en
betydelig energi af
frikative lyde vises i
destinationen,
samtidig med at
uonskede
virkninger pa
vokaler minimeres.

P& denne méade forseger den adaptive indstilling at undgé lydforringelser.
Grundet dens lgbende aendringer kan den adaptive indstilling dog veere
sveerere at veenne sig til end en last indstilling.

Kort sagt, ndr man sgger efter et frekvensforskydningssystem, bar man
overveje fglgende punkter:

- For at bevare lydkvaliteten skal signalkomponenter under 1,5 kHz forblive
ueendrede.

- Gain i de hgje frekvenser skal forblive uendret - medmindre en bruger vil
have fordel af en deempning.

- En adaptiv indstilling kraever leengere tilveenning end en last indstilling.

- Taletests afslarer, hvorvidt en bruger kan drage fordel af og vaenne sig til
en frekvensforskydning.

Frequency Composition™ — en tredje generationstilgang

Frequency Composition™ er Bernafons tilgang til frekvensforskydning.
Frequency Composition™ er en tredje generationstilgang, og bevarer
sdledes de hgjfrekvente signalkomponenter ved den oprindelige placering,
og de forskudte signalkomponenter laeegges oven péa det eksisterende
signal p& destinationen. Med bevarelsen af de hgjfrekvente lyde
bibeholder Frequency Composition™ hgreapparatets 10 kHz bandbredde,
hvilket bidrager til lydkvaliteten.

Frequency Composition™ er understgttet i tilpasningssoftwaren Oasis.
Oasis giver fleksibilitet i konfigurationen af Frequency Composition™.

| modseetning til standardindstillingen giver Oasis mulighed for at reducere
hojfrekvent gain, hvis det er ngdvendigt. Oasis giver ogsad mulighed for at
reducere intensiteten i de forskudte signalkomponenter og dermed at
mindske eller gge effekten af frekvensforskydningen gradvist.

| forste trin analyserer Oasis brugerens audiogram og udvaelger kandidater
til Frequency Composition™. Dernaest bestemmes det individuelle valg af
kilde-og destinationsomrader. Proceduren for udvaelgelse af kandidater er
baseret pa etablerede principper (Baer, Moore og Kluk, 2002; Vinay og
Moore, 2007; Salorio-Corbetto, Baer og Moore, 2012). Oasis giver stadig
mulighed for at aktivere Frequency Composition™ manuelt, hvor det ikke
er valgt.

Udveelgelsen af kilden tager ogsa signalegenskaber i betragtning. Isaer
udnytter Frequency Composition™ forskellene i frikativernes spektrale
form (stigende spektrum) versus vokaler (faldende spektrum). Frequency
Composition™ opnar dermed, at en betydelig energi af frikative lyde vises
i destinationen, samtidig med at ugnskede virkninger pé vokaler
minimeres. P& denne méade bevarer Frequency Composition™
lydkvaliteten, og sammen med en I8st indstilling gavner det ogséa
tilveenningen.
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| sidste ende er det, der betyder noget, hvordan egenskaberne bliver til
fordele. | denne henseende rejser frekvensforskydning tre spergsmal:

1. Forbedrer et systems evne til at skelne mellem hgjfrekvente fonemer?
2. Bevarer det lydkvaliteten?
3. Fungerer udveelgelsen af kandidater palideligt?

For Frequency Composition™ er svaret pa alle tre spergsmal ja.
Resultaterne af interne tests er vist i figur 2.
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Figur 2: Testresultater med Frequency Composition™ (FC) - a) test af evnen til at skelne
mellem konsonanter, b) SSQ ratings

Forbedring af evnen til at skelne mellem hgjfrekvente fonemer

Figur 2a viser resultaterne af en test af evnen til at skelne mellem
konsonanter baseret pa logatomer. Logatomer har en vokal-konsonant-
vokal (VKV) struktur. De konsonanter, der blev benyttet i denne test, var
de ustemte frikativer /s/, /f/ og /[/ samt affrikatet /ts/. Kombinationen af de
fire konsonanter med de tre vokaler /a/, /u/ og /i/ frembragte tolv forskellige
logatomer. De genererede igen en liste over 24 testenheder, nar de blev
udtalt af en mandlig og en kvindelig taler.

Pointene i figur 2 blev opnéet af 13 hareheemmede personer med
perceptive hgretab. Deres gennemsnitlige hgjfrekvente hgretab udgjorde
81,1 £ 9,1 dB HL. Med denne grad af haretab var alle testpersonerne
kandidater til at bruge Frequency Composition™, ifalge tilpasnings-
softwaren Oasis.

Testen blev gennemfart i tre tilstande: uden hgreapparat, med hgreapparat
med Frequency Composition™ sldet fra og med hareapparat med
Frequency Composition™ sléet til. Formalet med testen var at samle
radata i form af procent-korrekte scorer. Disse scorer blev derefter
underkastet den rationaliserede arcussinus transformation (RAU), en
metode der ger forholdsmeaessige data velegnede til matematiske
statistikker (Studebaker, 1985).

Frequenc : , . ,
q_ ) y Som figur 2a viser, stiger scorerne for evnen til at skelne mellem
Composition™ konsonanter fra tilstanden uden hereapparat til tilstanden med
forbedrer evnen hereapparat - og igen fra Frequency Composition™ sldet fra til slet

til. Derudover viser statistiske analyser, at stigningen fra tilstanden
uden hgreapparat til tilstanden med hgreapparat er statistisk
hojfrekvente signifikant, og det samme gaelder for stigningen fra Frequency
Composition™ sldet fra til slaet til. Ud fra disse resultater er
konklusionen, at Frequency Composition™ forbedrer evnen til at
skelne mellem hgijfrekvente fonemer.

til at skelne mellem

fonemer.
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Frequency
Composition™
bevarer
lydkvaliteten.

Opretholdelse af lydkvaliteten

Figur 2b viser resultaterne af en undersggelse ved hjelp af spergeskemaet
"Tale, Spatial og Kvaliteter ved Harelse” (SSQ) (Gatehouse og Noble,
2004). Undersggelsen omfattede 14 respondenter, hvoraf halvdelen af
dem ogsé deltog i skelnetesten. Derfor var disse respondenter kandidater
til Frequency Composition™, ifglge Oasis. | modsaetning hertil var resten af
respondenterne ikke kandidater pd grund af mindre sveere hgjfrekvente
heretab.

Undersagelsen forlgb som et enkeltblindet crossover-studie. Fordelt
tilfeeldigt i to grupper brugte halvdelen af respondenterne forst et RITE-
heoreapparat med Frequency Composition™ sldet fra, den anden halvdel
med Frequency Composition™ sléet til. Efter tre uger udfyldte de alle et
SSQ-spargeskema. Derefter modtog grupperne den modsatte behandling i
yderligere tre uger. Efter den anden proveperiode udfyldte respondenterne
igen et SSQ-spergeskema. Forskellen i bedemmelsen er vist i figur 2b.

Figur 2b viser de gennemsnitlige forskelle med hensyn til aspekterne tale,
spatial og kvalitet. Forskellene er alle teet pa nul og de 95 % confidence
intervaller inden for + 1 skalaenheder. Sammenlignet med de ti
skalaenheder, der anvendes til SSQ-testen, giver ikke-underlegenheds-
analysen et signifikant resultat: Frequency Composition™ bevarer
lydkvaliteten.

Palidelighed i udvaelgelsen af kandidater

Teknologien er pé plads, tilbage star der pa dette tidspunkt at etablere
pélideligheden i udveelgelsen af kandidater. For at en udvaelgelsesprocedure
kan veere pélidelig, er det ngdvendigt at skelne mellem brugere, der er
mere tilbgjelige til at fa et udbytte og dem, der er mindre tilbgjelige hertil,
dvs. mellem kandidater og ikke-kandidater. Som set ovenfor opnaede
kandidaterne en signifikant forbedring i testen af evnen til at skelne mellem
hojfrekvente fonemer. Nar ikke-kandidater deltog i samme test, opnéede
de ogsé en hgjere score, men ikke i samme omfang som kandidaterne
gjorde. Dette resultat bakker op om konklusionen: Udvaelgelsen af
kandidater fungerer palideligt.

Frequency Composition™ — klar til brug

Tid og teknologi har gjort frekvensforskydning til et nyttigt system til at
overvinde svaere hgjfrekvente hgretab. Isaer har Frequency Composition™-
systemet vist sin evne til at udvaelge de rigtige brugere og give dem en
signifikant fordel. Samtidig har Frequency Composition™ ogsa vist sig at
bevare lydkvaliteten. S& nédr man har en potentiel kandidat, bar man
overveje at bruge Frequency Composition™, der findes i Bernafons

Acriva 9 | 7 hgreapparater.
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