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FORORD

Denna forstudie beskriver konventionell hérapparatteknik samt ny avancerad teknik som kan
anvandas inom omradet horselhjalpmedel. Forstudien representerar undertecknads
uppfattning, erfarenhet och idéer och beskriver tekniken kortfattat i praktisk, icke akademisk
notation.

Forstudien ar uppbyggd i tre nivaer; 6versikt, detaljredovisning och referenser. Endast
oversikten (denna del) ar offentlig.

Malet ar att bygga upp ett hogteknologiskt foretag inom signalbehandling for
horselhjalpmedel och att i samarbete med sjukhus och institutioner bedriva langsiktig
forskning och utveckling for att leda fram Sverige i en internationellt ledande position inom
omradet.

Undertecknad har paborjat ett projekt som gar ut pa att implementera avancerade
signalbehandlingsmetoder som vasentligt forbattrar situationen for den horselskadade. Efter
det att tekniken ar utvarderad ar malet att, sa langt det ar praktiskt mojligt, reducera och
forenkla metoderna for att astadkomma en ekonomiskt rimlig och praktiskt anvandbar
I6sning, lamplig for integrering i en heldigital hérapparat.

Denna forstudie har utforts med hjalp av bidrag fran Landstingens Fond for Teknik-
upphandling och Produktutveckling (LFTP), referens Ake Matton.

Stockholm 1995-03-28

Lars Liljeryd
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1. INTRODUKTION

Horselsinnet ar ett unikt biologiskt instrument med ett dynamiskt omfang pa c:a 130 dB, vilket
motsvarar ett styrkeforhallande pa 1: 3 000 000 (') mellan svagast urskiljbara ljud och
smartgrans. | digitala termer motsvarar detta 22 bitars dynamik, vilket kan jamféras med CD-
skivans maximala 96 dB och 16 bitar eller vinyl-grammofonskivans 60 dB. Den svagaste
detekterbara ljudnivan svarar mot en rérelse hos basilarmembranet pa 0.3 nanometer,
ungefar en vatemolekyls storlek (!).

Ett defekt 6ra har ofta lagre kanslighet, lagre upplsning och lagre dynamik, vilket vallar
problem for den drabbade individen. Skadan leder ofta till forsamrad férmaga att uppfatta tal,
speciellt i akustiskt storande miljo. Da var vardagsmiljo ofta uppvisar en markant storniva, ar
den viktigaste faktorn att en modern hérapparat innefattar nagon form av teknik som kan
forbattra signal/stor-forhallandet for den horselskadade. Detta ar ej fallet med dagens teknik.

Det bor noteras att “vanliga” hérselskador ofta representeras av en kraftigt sankt k&nslighet
vid laga ljudnivaer och nara normal kanslighet vid hoga ljudnivaer. Det ar ett vanligt
missforstand att patientens horselskada skulle innebara nagon slags total dampning av
upplevd ljudniva vilket ej ar fallet. Horselskadan uppvisar snarare en ljudmassig expander-
funktion vilket innebar en olinjar kanslighetsminskning vilken 6kar med minskad ljudniva.

Inom kommunikationstekniken talar man ofta om ett systems kanalkapacitet, d.v.s. 6éverford
informationsmangd per tidsenhet i en kanal. Nedsatt horsel representerar en reduktion i
kanalkapacitet fran omvarlden till horselsinnet. En viktig funktion hos en hérapparat ar darfor
att maximalt utnyttja den resterande kanalkapaciteten hos det skadade hérselsinnet. Befintlig
analog horapparatteknik ar primitiv och utnyttjar denna restkapacitet relativt daligt.

Nedsatt horsel ar ett utbrett, dolt handikapp. Manga personer har nagon form av
horselnedsattning som resulterar i forsamrad livskvalitét och psykosocialt handikapp. Enligt
uppgift fran LIC anvander c:a 600 000 personer horapparat i Sverige. Olika analyser visar att
mellan 3 - 5% av befolkningen i I-varlden har behov av hérapparat. Andelen personer med
horselnedsattning okar ungefar exponentiellt med aldern. 60 - 70 % av hérapparatanvan-
darna lider av aldringsdévhet (presbyacusis).

Det finns c:a 180 olika horapparattyper (!) pa den svenska marknaden. Hemmamarknaden
omsatter enligt uppgift fran LIC c:a 55 000 nya hérapparater per ar. Varldsmarknaden
uppskattas till c:a 5 000 000 hérapparater per ar. En stor amerikansk tillverkare producerar
c:a 800 000 horapparater per ar och en dansk tillverkare c:a 350 000 hérapparater per ar.
Kostnaden i dag for en vanlig hérapparat ligger mellan 1 500 och 5 500 kr beroende pa
modell och funktion.



2. OLIKA TYPER AV HORSELSKADOR

Horsel och syn &r viktiga sinnen for varseblivning, kommunikation och tillgodogérande av
information. Enklare synakommor kan vanligen korrigeras med en lins fore receptor-
mekanismen i nathinnan. Motsvarande horselproblem, ledningshérselskada, innebar en
forsdmrad 6verforing mellan ytteréra och receptormekanismen i innerérat och kan ofta
korrigeras med en hdrapparat. Sensorineural horselskada innebéar en skada i sjalva
receptormekanismen och &r betydligt mer komplicerad eller i vissa fall omdjlig att korrigera.
Jamfor med skador pa nathinnan och synnerven.

Horselnedsattning kan alltsa grovt indelas i tva kategorier:

1. LEDNINGSHORSELSKADA, dven benamnd konduktiv nedséttning,
orsakas av ledningsdefekter i mellandrats mekanism som ligger fore det
neurala systemet. Skadan karaktariseras av en konstant, frekvensselektiv
dampning av tal och storljud. Detta handikapp kan i de flesta fall atgardas
val med hdrapparat eller operation.

2. SENSORINEURAL HORSELNEDSATTNING, orsakas av defekter i den
neurala receptormekanismen och karaktériseras av hojd hortroskel (den
undre gransen for uppfattning av ljud) i kombination med svarighet att
uppfatta tal, speciellt i stérande miljo. Detta handikapp kan séllan atgardas
tillfredsstéllande med hjélp av vanlig hérapparat utan kréver betydligt mer
avancerade metoder.

Fordelningen av ovanstaende horselskador hos populationen &r c:a 5-10 %
ledningshorselskador och 90-95 % sensorineurala horselskador.

Sensorineural nedsattning indelas av vissa forskare i tvad undergrupper:

2a. SENSORINEURAL HORSELNEDSATTNING MED RECRUITMENT
Nedsattningen yttrar sig i abnormt upplevd dynamik, i detta fall en
dynamikexpansion hos patienten. Recruitment kallas aven abnorm
ljudlighetsfunktion.

2b. SENSORINEURAL HORSELNEDSATTNING MED DECRUITMENT
Denna mindre valiga form bestar ocksa av en abnormt upplevd dynamik,
men har sker i stéllet en dynamikkompression hos patienten. Decruitment
kallas aven DE-RECRUITMENT.

Det finns andra typer av nedséttningar, t.ex. infra-audiometriskt eller ultra-audiometriskt
horande. Har har patienten enbart en liten 1ag- respektive hogfrekvent rest. Primitiva
hjalpmedel, s.k. transponerare, har i bland anvénts for att forsoka korrigera dessa handikapp
nar en vanlig horapparat visat sig vara otillracklig. En annan variant ar Hyperacusis, har kan
patienten (som ofta uppvisar ett normalt audiogram) vara extremt kanslig for starka ljud.

Sensorineural nedsattning resulterar i svarare fall i total dévhet. Om den grava nedséttningen
endast beror pa skadade harceller och enklare skador i koklean (snackan), kan vissa
horselfornimmelser aterstallas med kokleara implantat. Detta innebar att en speciell
horapparat elektriskt direktstimulerar nervfibrerna i kocklean med hjalp av implanterade
elektroder.



3. HORAPPARATTYPER OCH TERMINOLOGI

Horapparater indelas ofta typmassigt efter hur de ar burna av anvandaren:

1. Kroppsburna hdérapparater.
2. Huvudburna hoérapparater som kan sitta bakom orat eller horglasdgon.
3. Allt-i-6rat horapparater.

Det finns aven variationer inom de ovanstaende grupperna.

Monaural-, binaural- och pseudobinaural funktion

Den monaurala apparaten ar kopplad till ett 6ra. Den binaurala typen bestar av tva separata
apparater, en for varje dra. Den pseudobinaurala typen inneb&r en monoapparat som matar
bada 6ronens hortelefoner i mono.

Lyssning sker vanligen monauralt eller i bland binauralt. Speciella korskopplingsvarianter
finns mellan mikrofoner och hortelefoner sasom CROS, BICROS, IROS och MULTICROS,
kopplingar for att tillfredstalla speciella krav.

Analoga och digitala horapparater

Analoga typen ar den konventionella som anvands i dag. Den digitala horapparaten
karaktariseras av att audiosignalen digitaliseras i en A/D-omvandlare (analog-digital) varefter
den signalbehandlas i en mikroprocessor for att darefter ater omvandlas till analog form med
D/A-omvandlare och ledas till hortelefonen.

En- och flerbandsapparater

En enbands horapparat processar audiosignalen i ett band, d.v.s. kompression och filtrering
sker bredbandigt. Under senare ar har tillverkarna slappt nagra fa flerbandiga hérapparater
pa marknaden dar kan man processa audiosignalen separat i flera frekvensband och helt
oberoende av varandra. Denna typ &r vanligen externt programmerbar med en speciell
fristdende styrenhet eller med hjalp av en PC. Har kan en horapparats karaktaristik beraknas
fran patientens audiogram och vid behov enkelt uppdateras da informationen sparas i ett icke
flyktigt minne i horapparaten samt pa disk i PC-n tillsammans med patientinformation.

Adaptiva och icke adaptiva apparater

Icke adaptiva apparater har fasta kontroller och funktioner och apparatens karaktaristik
andras ej efter det att kontrollerna ar installda. Adaptiva, d.v.s. i viss man sjalvoptimerande
apparater andrar karaktaristik beroende pa programmaterialets karaktar och frekvens-
innehall, t.ex. genom variabel forstarkning, variabel frekvenskaraktaristik och i en avancerad
digital apparat, adaptiv undertryckning av akustisk aterkoppling.

| analoga horapparater benamns olika former av automatisk eller adaptiv reglering &ven ASP
(Automatic Signal Processing). Denna kategori kan indelas i tva grupper:

1. FFR (Fixed Frequency Response), fast frekvensrespons.
2. LDFR (Level Dependent Frequency Response), nivaberoende frekvensrespons.



Dessa bada grupper kan underindelas enligt:

la.

1b.

1c.

samt:

2a.

2b.

2C.

Limitering, d.v.s. begransning av forstarkningen vid héga nivaer for att t.ex. forhindra
distorsion och Klippning i slutférstarkaren som ger obehag for anvandaren.
Bredbandkompression, d.v.s.okning av forstarkningen vid laga nivaer.

AGC (Automatic Gain Control), d.v.s. automatisk forstarkningsreglering som haller
programnivan konstant och ofta ar en kombination av 1a och 1b.

BILL (Bass Increase at Low Levels), basforstarkning vid laga nivaer (och basdampning
vid hoga nivaer). En aktiv variant av "loudnessfunktion" hos en stereoftrstarkare.
Kompenserar for orats olinjara frekvenskaraktaristik vid laga nivaer. Minskar
basenergin i bullrig miljo.

TILL (Treble Increase at Low Levels), diskantforstarkning vid laga nivaer (och
diskantdampning vid hoga nivaer). Funktionen finns som varumarke, s.k. K-AMP.
Anvands nar patienten har nedsattning i hogfrekvensomradet.

PILL (Programmable Increases at Low Levels), programmerbara férstarkningar vid
laga nivaer, forutsatter tva- eller trekanaliga apparater med olika frekvensband. T.ex.
en baskanal, en mellanregisterkanal och en diskantkanal. Kanalen med hogsta energin
reduceras mest vid hdga nivaer, (och kanalen med lagsta energin forstarks mest vid
laga nivaer) d.v.s. man tar hansyn till maskeringseffekten nagot sa att svaga signaler i
ett frekvensband ej ska maskeras av den starkare signalen i ett narliggande
frekvensband.



4. DAGENS HORAPPARATTEKNIK

Utvecklingen inom horapparatomradet har hittills varit ganska mattlig. Tidiga apparater hade
enkla och mycket begransade installnings- och korrektionsmojligheter. Under slutet av 80-
talet vidareutvecklades tekniken i hdgre takt, vissa hérapparater fick forbattrad
programmerbar filtrering som i dag battre kan anpassas individuellt till patientens behov.
Vidare har tekniken inom dynamikreglering forbattrats med analog signalbehandling. Manga
moderna apparater innehaller aven en limiter som begransar maximal utniva till under
obehagsgransen. Nagra fa apparater ar tvabandiga eller trebandiga med separat
dynamikreglering. Nagra har enbandig nivaberoende frekvenskaraktaristik

Ratt anvanda kan dessa mera avancerade apparater i viss man forbattra taluppfattbarhet
aven for patienter med lattare sensorineural nedsattning. Enbandig dynamikreglering i form
av kompression kan ge viss forbattring i miljo med gott signal/stéravstand men kan forvarra
situationen i stérande miljo. Trebandig dynamikreglering &r att foredra men &r komplicerad att
anpassa optimalt till patienten.

Hjalpmedelscentraler och audiologer ar av naturliga skal hanvisade till den existerande, och
till dvervagande delen, enkla analoga hdrapparattekniken. Patienterna ar emellertid ofta
besvikna pa sina hérapparater och deras prestanda. Man klagar pa att htrapparaterna
plockar upp mycket storljud, vindsus, transienter och skrammel. Det ar svart att f4 god
taluppfattbarhet i stérande miljo. Patienter med sensorineural nedsattning upplever ibland att
man hor talet starkare med hérapparat men inte tydligare.

Vidare kan det vara problem med akustisk aterkoppling d& 6ronproppen i bland “lacker” mot
horselgangen vilket resulterar i besvarande tjut. Akustisk aterkoppling kan dven generera
andra problem. Da patienten inte vill “skylta” med sin horselskada p.g.a. att det tjuter (t.ex. vid
skratt eller gaspning), skruvar patienten kanske ner volymen vilket paverkar taluppfatt-
barheten negativt.

Sjalvmaskering, sk. ocklusionseffekt, ar ett vanligt problem da man satter igen horselgangen
med en 6ronpropp. Mjukdelarnas (tal)vibrationer skapar tryckvariationer i takt med det egna
talets laga frekvenser vilka ej kan ventileras ut pa normalt satt genom den slutna
horselgangen. De lagfrekventa komponenterna i det egna talet forstarks kraftigt vilket
maskerar utifrdn kommande hdrselintryck. Forsoker man ventilera horselgangen med en
borrad ventilationskanal i horproppen skapar man istallet akustisk aterkoppling.

Det kan ocksa vara svart att stalla in horapparaten optimalt, speciellt for aldre patienter.

Flertalet horapparater uppvisar daliga prestanda i form av otillracklig bandbredd, otillracklig
dynamik och ojamn frekvensgang som aldrig skulle accepteras i professionell kommu-
nikationsutrustning anvand i kontinuerligt bruk.

Utbudet ar relativt stort av olika hérapparater med mycket skiftande karaktaristik. Det finns
aven vissa typer av hdrapparater dar den dynamikberoende filtreringen uppvisar nara inversa
funktioner mellan olika fabrikat (1), jamfoér BILL och TILL ovan. Hur vet audiologen vilken typ
som ar optimal for patienten? Vissa moderna avancerade apparater har komplicerade
funktioner som kraver ingadende specialistkunskaper for att kunna anpassas val till patienten.



En iakttagelse ar att utvecklingen i hog grad verkar vara inriktad pa praktiska faktorer sdsom
stromférbrukning, utseende och miniatyrisering snarare an att forséka finna en komplett
I6sning som verkligen ger den horselskadade en mdjlighet att optimalt utnyttja sina
horselrester. | USA och Canada séljs 6vervagande sma "allt-i-6rat" apparater. Tyvarr maste
man hos dessa apparater ge avkall pa kretsteknik och prestanda da vikten har lagts pa
miniatyrisering.

4.1 ANALOGA APPARATER

Spetsteknologi inom den analoga hdrapparatsektorn innefattar separat installning och signal-
behandling i tva eller tre separata och parallella frekvensband. Man kan i vissa fall stalla in (i
varje band): filtrets brytfrekvens, signalniva och limitering for maxniva. Tva eller tre kanaler ar
ett framsteg men otillrackligt i antal och tar darfér ej hansyn till kritisk bandbredd och
maskeringseffekt optimalt.

De flesta horapparater anvander hogpassfiltrering for att skara bort lagfrekventa storljud och
minska uppatmaskering. Detta ar en mycket simpel metod som markant forvanskar
horselintrycket. Tyvarr uppvisar de flesta horapparater endast “telefonibandbredd” och
endast en apparat pa marknaden uppvisar en forhallandevis god bandbredd.

Recruitment (och i vissa fall decruitment) &r tekniskt komplicerat att korrigera da dynamik-
forvrangningen varierar bade med frekvens och ljudniva. Forsok har gjorts att i viss man
korrigera for recruitment med tva- eller trebandiga horapparater. Man forsoker astadkomma
en komplementar dynamikfunktion genom att komprimera programmaterialet i flera
frekvensband. Tva eller tre frekvensband ger i vissa fall en pavisbar forbattring, men ar enligt
undertecknads uppfattning en alltfor grov metod. | dessa apparater tar man inte heller
hansyn till dynamikfunktionens derivata. Det skall ocksa noteras att man hittills inte
kompenserar for decruitment, vilket krdver en expander-funktion.

Ett fabrikat erbjuder en enkanalig apparat som anvander tvamikrofonteknik dar patienten kan
byta fran rundkannande till framatriktad karaktaristik for att 6ka riktningskansligheten
framifran och minska storljud fran andra infallsvinklar. Passiv, riktad upptagningskaraktaristik
ar ett framsteg som okar signal/storforhallandet hos patienten vilket ar mycket viktigt, men
med enbart enkanalig signalbehandling forblir emellertid tekniken alltfor primitiv &ven i dessa
mera avancerade apparater.

Ett svenskt foretag producerar en unik benledande hérapparat for implantat. Dessa
benledare ar intressanta da de mekaniskt "direktinducerar" audiosignalen genom att de ar
fastskruvade i skallbenet. Detta minskar bland annat risken for akustisk aterkoppling vilket ar
en stor fordel. Tekniken erbjuder &ven en I6sning for patienter som ej kan anvanda konven-
tionella horapparater t.ex. p.g.a. kronisk éronsjukdom eller i séllsynta fall dar horselgang helt
saknas. Apparaten anvander f.n. emellertid konventionell forstarkarteknik varfor den ar
mindre lampad for patienter med sensorineural nedsattning.

En annan enklare variant ar horglaségon med benledning. Har vibreras skallbenet akustiskt
med en extern vibrator som trycker mot skallbenet bakom varje ora.

Ett fatal tillverkare har satsat pa fjarrkontrollerade huvudburna hérapparater dar olika
karaktaristik hos apparaten enkelt kan stallas in fran en handhallen fjarrkontroll med hjalp av
induktiv, FM- eller IR-6verforing.



4.2 DIGITALA APPARATER

Spetsteknologi inom det digitala htrapparatomradet representeras i dag av nagra fa (danska)
tillverkare som nyligen gatt over till helt digital teknik med signalbehandling. De koncentrerar
sig emellertid endast pa att med enklare signalbehandling t.ex. undertrycka férekomsten av
akustisk aterkoppling (tjut) eller att forbattra frekvenskorrektionen for patienten i kombination
med enkanalig kompression. En (amerikansk) tillverkare marknadsférde for nagra ar sedan
en, forhallandevis enkel, helt digital horapparat. Efter en kort tid p& marknaden drogs
produkten in av okand anledning.

Ingen tillverkare framstaller i dag nagon digital htrapparat med avancerad signalbehandling.

4.3 AKTUELL FORSKNING OCH UTVECKLING

En mindre kartlaggning av forskningsaktiviteterna i Sverige indikerar att pagaende FoU
troligen syftar till att forbattra och utveckla konventionell teknik med tyngdpunkt pa filtrering
och kompression och hjalpmedel for enklare nedsattningar. Man gor aven forskning inom
horselskadediagnostik samt taktila horapparater.

| denna studie har en storre litteratursékning genomforts. Sokningen gjordes i 8 av de storsta
internationella databaserna. Markligt nog erhdélls bara ett 40-tal traffar pa artiklar och
referenser som beskriver forskning och framsteg inom omradet digitala hoérapparater. Detta
kan tyda pa att aven den internationella forskningen inom avancerade horselhjalpmedel ar
ganska lagprioriterad, vilket forefaller markligt med tanke pa problemets omfattning och
marknadens storlek. Vi har aven “surfat” runt pa Internet och granskat forskning inom
omradet hos olika univeritet varlden éver. Den internationella forskningen &r begransad och
verkar i huvudsak vara koncentrerad pa redan kand teknik sasom lobformning och adaptiv
undertryckning av akustisk aterkoppling etc.. Endast en forskningsrapport foretedde vissa
tankegangar i samma riktning som undertecknads.

10



5. MORGONDAGENS HORAPPARATTEKNIK

Digital signalbehandling &r en relativt ung disciplin som gjorts praktiskt anvandbar genom de
senaste arens utveckling av snabb och kraftfull digital processorteknik. | dag erbjuds helt nya
mojligheter inom avancerad ljud- och bildbehandling. Rétt tillAmpad erbjuder digital signalbe-
handling unika mojligheter till forbattringar inom hdrapparatsektorn som har varit helt oméjliga
att realisera med analogteknik.

Utvecklingen inom omradet gar oerhort snabbt och pris/prestanda-forhallandet forbattras
exponentiellt med tiden. Det borde darfor vara helt mojligt att producera en hogpresterande
digital horapparat till en rimlig kostnad inom nagra ar.

5.1 GRUNDLAGGANDE SYNPUNKTER

Enbart inférandet av en horapparat innebér en stor belastning av patientens hoérselsinne
d.v.s. horapparaten kompenserar for vissa horseldefekter men infor i stéllet nya fel vilket
paverkar horseln och perceptionen negativt. Det ar tex. en ganska forvirrande upplevelse for
en normalhérande som utrustas med tva val anpassade horapparater. Nagra fa tester har
utforts dar man pavisat att normalhérande utrustade med hoérapparat da hor betydligt samre.
Det viktiga i var filosofi ar att vi forst bor minimera de fel horapparaten infor innan vi tillfor
kompenserande atgarder for att forbattra situationen for den horselskadade. Horapparaten
maste optimeras elektroakustiskt och goras transparent med hjalp t.ex. av inversfiltrering.
Bland annat boér dynamik, bandbredd och distortion forbattras. Harvid bor kvalitéts-
beddmningen utforas av kvalificerade yrkeslyssnare, t.ex. ljudtekniker som har vana av att
kvantifiera dessa ljudkvalitétsfaktorer.

Det ar nodvandigt att skapa en komplett och fungerande systemlosning, fran utprovningen
hos audiologen till horselupplevelsen hos patienten, dar alla ingaende metoder och system-
komponenter optimeras fullt ut och dar varje metod och komponents bidrag tas tillvara pa
basta satt. En del kand teknik kan vidareutvecklas till att &stadkomma béttre resultat, annat
kraver ytterligare forskning och utveckling.

5.1.1 Taluppfattbarhet och ljudkvalitét

Det ar viktigt att skilja pa begreppen taluppfattbarhet och ljudkvalitét. Forskningen inom
horapparatsektorn verkar basera sina resultat i huvudsak pa taluppfattbarhet. Sjalvfallet ar
taluppfattbarhet den viktigaste faktorn da malet ar att patienten skall kunna kommunicera
med sin omgivning. Om hog taluppfattbarhet ej kombineras med hog ljudkvalitét sa tréttnar
ofta lyssnaren da programmaterialet later onaturligt och irriterande.

Det ar intressant att notera att det i vissa fall gar att erhalla nara 100% taluppfattbarhet vid
100% taldistorsion vilket motsvarar full klippning hos en forstarkare. Detta tal later illa (Iag
ljudkvalitét) och upplevs som obehagligt och tréttande.

Hog ljudkvalitét innebar att horapparaten ej paverkar programmaterialet negativt. Grund-
laggande viktiga faktorer ar hog dynamik, god bandbredd och Iag distorsion. Det finns manga
andra faktorer som paverkar ljudkvalitét t.ex. impulsrespons, fasgang, frekvensgang mm.

(I en testgrupp med 49 horselskadade valde 88 % av testgruppen hog ljudkvalitét hos
horapparaten som den viktigaste faktorn).
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Inom talkommunikationstekniken indelar man ofta i smal- respektive bredbandiga
kommunikationssystem. For talkommunikationssystem med lagre kvalitétskrav (t.ex. telefoni)
ar ofta ett frekvensomfang pa 300 Hz - 4 kHz tillrackligt och mattliga krav stélls pa distorsion,
frekvensgang och dynamik. Vid hogkvalitativa talkommunikationssystem kraver man ofta
frekvensomfang pa 100 Hz - 8 kHz eller battre samt 1&g distorsion och hog dynamik sa att
talet skall Iata naturtroget och ej verka tréttande pa lyssnaren.

Tyvarr faller de flesta befintliga hérapparaterna inom forsta kategorin. Detta kan kanske i
vissa fall forklara varfor en del horselskadade har svart att acceptera sin horapparat.

Stocktronics har stor erfarenhet av hogkvalitativa kommunikationssystem da vart system
tillhor den senare kategorin. Detta kommunikationssystem uppvisar hog dynamik,
frekvensomfang pa 100 Hz - 10 kHz, distorsion lagre an 0.1 % samt skyddskretsar som
skyddar lyssnarna fran alla former av skadliga impulsljud och hérbar distorsion. Vidare ingar
diskanthdjande filter vid 8 kHz vilket markant 6kar taluppfattbarheten, speciellt vid ogynnsamt
signal/brus forhallande.

Vi maste med avancerad signalbehandling “krama ur” hogsta mdjliga taluppfattbarhet ur
programmaterialet vilket dock ej far ske pa bekostnad av ljudkvalitéten. Kvalitétskravet bor
vara likvardigt med det for ett hogkvalitativt kommunikationssystem for normalhérande for att
ej vara en belastning vid kontinuerlig anvandning.

5.1.2 Monaural kontra binaural lyssning

Vid dubbelsidig nedsattning bor alltid binaural (stereo) lyssning efterstravas da denna ar
naturlig och ger battre upplevd ljudkvalitét, hdgre dynamik, battre rumslig varseblivning och
perception samt battre "integrering" i horselsinnet av horselintryck. Binaural lyssning har
manga fordelar, t.ex. elimineras huvudets skuggningseffekt av hdgfrekvent talinformation,
binaurala hortroskelnivan sjunker c:a 3 dB, vilket motsvarar att patienten endast behover
halva ljudeffekten jamfort med monaural lyssning. Vid svara lyssningssituationer forbattras
aven signal/storforhallandet med upp till c:a 3 dB. Jamfort med 50 % taluppfattbarhet och
monaural lyssning kan taluppfattbarheten vid binaural lyssning oka till c:a 80 - 90 %.

5.2 AVANCERAD SIGNALBEHANDLING

Snabb Fourier-transform (FFT) &r i dag standardverktyget vid signalbehandling i frekvens-
domanen. Appendix beskriver for- och nackdelar med signalbehandling i frekvensdoméanen
och kostnadsfaktorer samt kritisk bandbredd och maskeringseffektens inverkan. Algoritmer
och signalbehandlingsmetoder som normalt utféres i tidsdomanen kan i manga fall vinna pa
att utforas i frekvensdoménen. Olika signalbehandlingsfunktioner kan kombineras parallellt
efter det att programmaterialet ar transformerat till frekvensdoméanen. Detta innebér ofta en
besparing i berakningskapacitet. Signalbehandlingen blir ofta bade mindre resurskravande
och flexiblare.

Det finns nya FFT-metoder som ej kraver 6verlappning samt FFT-metoder som ej behbéver
block-behandlas, vilket sparar processortid. Andra metoder som Discrete Cosine Transform
(DCT) och framfor allt Fast Wavelet-Transform (FWT) uppvisar intressanta egenskaper som
bor utvarderas i sammanhanget.
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Undertecknad foreslar nedan ett antal metoder som kan forbattra den horselhandikappades
situation. Metoderna beskrivs utforligare i ett separat konfidentiellt appendix. | appendix visas
aven ett blockschema som beskriver ett unikt totalkoncept pa en hogpresterande digital
horapparat innehallande olika taluppfattbarhetsforbattrande, ljudkvalitétsforbattrande och
storningsreducerande funktioner.

5.2.1 Linjéar filtrering

Filtrering i frekvensdomanen med hjalp av FFT erbjuder stora korrektionsmajligheter och hog
upplosning i frekvens till Iag kostnad. Hog upplésning i frekvens ar viktigt da vi vill korrigera
optimalt relaterat till patientens audiogram. Metoden ar mycket intressant och billig speciellt i
kombination med andra signalbehandlingsmetoder. Betydelsen av kort processfordrojning for
patienter beroende av lappavlasning och Haas-effekten forklaras i appendix.

Simulering av hérselgangen

Horselgangen fungerar normalt som en kvartsvagsresonator med en kraftig resonans vid c:a
3 kHz. Denna resonans ger en ¢kad kanslighet i detta frekvensomrade (t.ex. uppvisar
audiogrammet vid bullerskada ofta en svacka i detta omrade). | de flesta horapparatstyperna
anvands en hortelefon i form av en hérpropp. Genom att féra in denna propp i hérselgangen
paverkar man ytterérats egenskaper dramatiskt. Man forlorar upp till 15 dB forstarkning p.g.a.
att resonatorns egenskaper forandras. Detta maste kompenseras individuellt.

Simulering av yttertrat

Ytterorat ar konstruerat pa ett mycket sinnrikt satt vilket hjalper till att bidra med
tredimensionell riktningsbestadmning och perception hos lyssnaren. Genom att inféra en
dronpropp i horselgangen inhiberas i stort sett denna maojlighet.

Vidare, nar horapparatens mikrofon placeras i hérselgadngens mynning eller bakom orat,
forvanskas ljudintrycket ytterligare p.g.a. att det ar skillnad i ljudtrycksféaltet som tréffar
mikrofonmembranet jamfért med det som normalt traffar trummhinnan genom ytterorat.
Genom simulering av ytterdrats 6verforingsfunktion, s.k. Head Related Transfer Function
(HRTF), ar det mgjligt att aterskapa en del av denna naturliga horupplevelse. Metoden verkar
inte vara provad inom hdrapparatforskningen.

Som exempel uppstar en liknande situation nar man lyssnar pa musik i horlurar eller med
“freestyle”-proppar. Stereopanoramat blir markligt, orkestern hors inuti och uppe i huvudet
och inte naturligt rumsligt och brett som nar man lyssnar med hogtalare i ett rum eller nar
man lyssnar i konsertsalen. Denna forvanskning av “panoramat” &r en direkt foljd av att man
har paverkat yttertrats dverforingsfunktion med horlurarna.

Inversfiltrering

En horapparat uppvisar alltid ett icke idealiskt impulssvar. Detta beror pa ofullkomligheter
som ojamnheter i frekvenskurvan, fasvridning etc. hos mikrofon, férstarkare och hortelefon
samt antydan till “ringningar” vid hog forstarkning mm. Genom inversfiltrering kan man
idealisera impulssvaret och géra hérapparaten “transparent” vilket ger en forbattrad
ljudkvalitét.
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5.2.2 Dynamikprocessing

Ett val fungerande horselsinne har en stor formaga att detektera, klassificera och lokalisera
olika slags horselintryck, snabbt och noggrannt, &ven under ogynnsamt signal-brus
forhallande. Denna férmaga bygger pa en rad komplicerade samband dar det viktigaste ar
kombinationen av kokleans och hjarnans unika egenskaper som detektor och analysator i
tids- och frekvensdomaéanen.

For att kompensera en horseldefekt som t.ex. recruitment bor vi ta h&nsyn bl.a. till kritisk
bandbredd och noggrant anpassa frekvensdomankorrektionen till dverféringsfunktionen hos
patientens horselrest, helst inom varje “Bark-band”. Darfor ar det viktigt att med realistiska
psykoakustiska metoder individuellt kartlagga patientens éverforingsfunktion hos varje éra i
detalj.

Undertecknad havdar att man underskattar individens k&nslighet for ofullkomligheter hos
dagens enkla horapparatteknik. Detta belyses mera detaljerat i appendix.

Kompression

Konventionella enbandiga hérapparatskompressorer fungerar pa sadant satt att om svaga
och starka signalkomponenter férekommer samtidigt, bestdmmer den starkare signalen
forstarkningen i kanalen och de svagare signalerna kanske férsvinner under hortroskeln. En
enbands kompressor genererar ocksa bieffekter som pumpning (breathing) p.g.a. att vissa
starka dynamiska signalkomponenter paverkar forstarkningen i hela frekvensbandet och
bakgrunden hissas upp och ned i niva.

En mangbandskompressor eliminerar dessa bieffekter och minskar forlusten av svaga
signalkomponenter jamfort med en en- eller fabandig kompressor.

Den storsta vinsten med att arbeta i frekvensdoméanen med en digital horapparat &r att vi vid
kompression kan utnyttja maskeringseffekten positivt. Med hjalp av tex. FFT uppdelas
audioomradet i ett antal frekvensband, motsvarande FFT-ns antal band, i vilka vi kan utfora
oberoende kompression.

Inom psykoakustiken beskrivs maskeringseffekten som en process dar horbarheten for ett
ljud minskar vid narvaron av ett annat maskerande ljud. Kritisk bandbredd ar ett matt pa inom
vilket frekvensomrade det starkare ljudets maskeringseffekt bibehalles. Bandbredden pa
individuella kompressorkanaler bér darfor vara lika med eller mindre &n kritisk bandbredd
inom respektive frekvensband.

Mangbandskompressorn fungerar pa ett sddant sétt att signaler med hog niva i vissa
frekvensband minskar forstarkningen i dessa frekvensband. | band som innehaller
signalkomponenter med lag niva okas forstarkningen. Regleringen sker oberoende mellan
kanalerna och ar alltsa enbart beroende av nivan pa signalkomponenterna inom respektive
frekvensband. Darmed kan patienten tillgodogéra sig de forstarkta svaga signalkompo-
nenterna utan att utsattas for obehagligt starka nivaer fran de starkare signalkomponenterna.
Vidare minimeras dynamiska effekter som pumpning (breathing) och variation i bakgrunds-
brus eller bakgrundsniva.

Expansion

Metoden ar motsatsen till kompression och anvands fér att undertrycka icke dnskade storljud
vid laga ljudnivaer vilket kan vara vilsamt for patienten. Expansion kravs aven for
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kompensation av decruitment och utfors lampligen flerbandigt i frekvensdoméanen. Med
flerbandsteknik elimineras pumpningseffekter effektivt.

Noise-gating

Noise-gating innebar en amplitudtréskelstyrd upp- och nedtoning av programmaterialet.
Metoden kan anvandas likt expansion for att undertrycka storljud vid laga ljudnivaer och ar ett
annorlunda troskelbestamt alternativ till expansion. Med flerbandsteknik elimineras
pumpningseffekter effektivt.

Transientbegrénsning

En av undertecknad utvecklad metod som kan anvandas bade i tids och frekvens-doman for
att minska inverkan av storande kraftiga transienter som glasklirr, sméllar och skrammel vilket
ar viktigt for patientens lyssningskomfort speciellt vid Hyperacusis. Metoden gar ut pa att
vaga limiterns ingrepps-funktion med inversen av nyttosignalens spektralinnehall. Metoden &r
aven lampad som skyddslimiter mot klippning i hérapparatens ingangsforstarkare.

5.2.3 Adaptiva metoder

Undertryckning av rundgang

Adaptiv (sjalvoptimerande) rundgangsundertryckning erbjuder kraftig minskning av det
vanligaste problemet hos konventionella hérapparater, akustisk aterkoppling. Detta ar
intressant for patienter med kraftig horselnedséattning som kraver hog férstarkning. Metoden
ar ofta LMS-baserad och kraver oftast nagon form av “traningssignal” for systemidentifiering.

Undertryckning av kontinuerliga storljud

Metoden ar intressant for personer som ar beroende av hérapparat i miljo med starka
kontinuerliga storljud av deterministisk typ inom t.ex. verkstadsindustri. Metoden kan &ven
samtidigt anvandas for att reducera akustisk aterkoppling utan nagot behov av
“trAningssignal” for systemidentifiering.

Automatiskt algoritmval

Det ar Onskvart att automatisera omkoppling mellan olika signalbehandlingsalgoritmer
lampade for olika lyssningssituationer. Detta ar speciellt viktigt for aldre personer som kan ha
stora svarigheter att mandvrera och forsta funktionen av instéllningsdon. Med statistisk
analys av inkommande programmaterial kan olika hérapparategenskaper optimeras for olika
lyssningssituationer.

5.2.4 Lobformning

Lobformning innebar att man med ett flertal mikrofoner i kombination med signalbehandling
kan styra en soklob i en viss riktning, t.ex. rakt fram. Lobformning 6kar signal/storforhallandet
markant genom minskad upptagning av rumsliga storljud och efterklang samt minskar den sk.
cocktailparty-effekten (babbel-maskering). Forskningen i dag fokuserar oftast pa
konventionella adaptiva metoder for stérningsundertryckning av sidoinformation. Stocktronics
har goda erfarenheter av de nya, mer avancerade, egenvardesbaserade metoderna sdsom
WSF, MUSIC och ACM dar vi gjort en del realistiska utvarderingar for passiv sonar. Dessa
hogupplosande metoder bor utvarderas for horselskadade. Det &r ej kant hos oss om
hogupplosande egenvardesbaserade metoder har testats i hérapparatsammanhang.
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5.2.5 Brussubtraktion

Inom detta omrade finns flera olika metoder som ar intressanta (aven seismiska metoder).
Tidiga metoder baserades pa spektralsubtraktion i frekvensdomanen. Svarigheten ar att
statistiskt tillfredstallande skilja ut talinformation fran programmaterialet vid lagt signal/brus-
forhallande. Mycket forskning sker i dag inom detta omrade da tekniken ar mycket anvandbar
i manga olika kommunikationstillampningar.

5.2.6 Taltransponering

| appendix beskrivs konventionella taltransponeringsmetoder samt en av undertecknad
utvecklad metod for avancerad taltransponering. Den senare utfors i frekvensdoméanen och
ar lampad for infra-audiometrisk hérselnedsattning. Det ar den enda existerande tal-
transponeringsmetod som kan klassas som “hi-fi” da distorsionen &r extremt Iag.

Metoden uppvisar unika korrektions- och variationsmdjligheter. Den ar enbart amnad for
gravt horselskadade med lagfrekventa horselrester. (Algoritmen anvands i dag i var unika
helium-talomvandlare for djupdykare).

5.2.7 Harmonisk syntes

| appendix beskrivs en av undertecknad patenterad teknik som genererar ett syntetiskt
overtonsspektrum vilket 6kar taluppfattbarheten samt fortydligar godtyckligt programmaterial,
t.ex. musik. Liljeryds metod ar numera etablerad inom amerikansk rundradio och &r
licensierad till AKG/Orban i USA. Genom att syntetiskt generera harmoniska spektral-
komponenter vars avstand fran ursprungssignalens spektralkomponenter éverstiger kritisk
bandbredd, bidrar det nya 6vertonsspektrat till en upplevd konstruktiv energitkning. Denna
energidkning 6kar stimuli av horselsinnet. Tekniken borde medféra en férbattring aven for
vissa horselskadade.

5.2.8 Toppfaktorsbegransning

| appendix beskrivs en forhallandevis enkel teknik baserad pa amplitudbegransning hos en
modulerad signal. Metoden minskar skillnaden mellan konsonant och vokalenergi vilket
innebar att svaga taljud forstarks kraftigt vilket resulterar i 6kad taluppfattbarhet, sarskilt vid
lagt signal/stor-forhallande. Detta géaller bade normalhdrande och horselskadade.

En annan teknik utgar fran formantfiltrering och snabb limitering vilket ger viss
lagfrekvensdistorsion. Metoden &r ett enklare alternativ till foregaende teknik. Stocktronics
haller pa att utveckla en optimal teknik baserad pa separat amplitudoptimering hos vokaler,
tonande- och tonldsa konsonanter och sibilanter.

En forutsattning for dessa metoder &r att talet pa primarsidan (fére processing) uppvisar gott

signal/brusforhallande. Dessa metoder ger en markant forbattring av taluppfattbarhet vid
lyssning i extremt bullrig miljo.
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5.2.9 Efterklangsreduktion

Patienter med nedsattning i hogfrekvensomradet upplever ofta olika lokalers efterklang i
lagfrekvensomradet mycket besvarande vilket resulterar i reducerad taluppfattbarhet. Det ar
darfor onskvart att med efterklangsreduktion (de-reverberation) minska den rumsliga
efterklangen for patienten. Forhallandevis lite forskning ar gjort inom detta smala
signalbehandlingsomrade och det ar vardefullt att utvardera i vilken omfattning dessa
metoder kan forbattra taluppfattbarheten.

5.2.10 Automatisk langtidsanpassning

Anskaffning av hdrapparat innebéar ofta en stor forandring for patienten som inte alltid ar
enbart positiv. Horselnedsattningen har blivit ett invant “normalfall” och hdrapparatens
korrektion medfor en ny upplevelse for patienten som kadnns ovan. Det ar vanligt att man inte
kompenserar forstarkningen i hérapparaten helt proportionellt mot hortroskelnedséattningen,
utan bara till c:a hélften, sk. Half Gain Rule. Andra liknande varianter av kompensering ar 1/3
Gain Rule, NAL och POGO. | en digital hérapparat avser vi att att inkorporera en realtids-
klocka. Denna kan anvandas for att gradvis oka forstarkningen med tiden sa att det inte blir
en abrupt upplevelse for patienten. Korrektionen kan tkas automatiskt, fran en mattlig niva
med t.ex. 1 dB per vecka, till dess att maximalt 6nskad korrektion erhalles.

5.3 DIAGNOSTIK OCH MATTEKNIK

5.3.1 Al-baserad audiometri

Inom den audiologiska diagnostiken ingar tonaudiometri, en process som bl.a. gar ut pa att
faststalla patientens hortroskel, obehagsniva och lagomniva. Talaudiometri anvands for att
faststalla patientens férmaga att uppfatta tal. Problemet med konventionella metoder ar att
de ej tar hansyn till patientens formaga att uppfatta ljudstimuli och tal i bullrig och stérande
vardagsmiljo da testen oftast sker i tyst miljo.

Hos patienter med recruitment kan orats dynamikfunktion vid utprovningen matas
psykoakustiskt bl.a. med Fowlers balansmetod. Denna metod ar mycket subjektiv. For att
kompensera komplicerade horseldefekter bor vi i framtiden noggrannare skraddarsy
signalbehandlingen hos patientens horapparat. Darfor &ar det viktigt att individuellt kartlagga
flera viktiga egenskaper hos patientens horselrest med nya audiologiska matmetoder.
Dagens vanliga testmetoder ar for enkla for att en god kvantifiering skall kunna ske.
Problemet ar aven praktiskt/ekonomiskt da matmetoderna ej far vara orimligt tids- och
personalkravande.

Under senare tid har framkommit en intressant (svensk) audiologisk matmetod benamnd
“Ljudfaltsmetoden”. Denna metod gar ut pa att i kontrollerad stérande akustisk miljo (filtrerat
brus), i narfaltet m.h.a. hégtalare, testa patientens hérsel. Harigenom underlattas stallnings-
tagandet till i vilken man patienten kan tillgodogdra sig nagon forbattring med horapparat.

17



Det ar i dag maijligt att med hjalp av “intelligent” multi-media teknik bygga upp ett audiovisuellt
system for att med olika audiometriska matmetoder automatiskt kartlagga en patients behov.
Metoden kan besta av audio-visuell information som spelas upp pa en datorskarm i realtid
framfor patienten med hjélp av svars- och hé&ndelsestyrda datorprogram. Tillhérande talade
instruktioner samt testsignaler kan lagras pa CD-rom. Programvaran kan besta av ett Al-
baserat expertsystem som kanner av patientens respons i férhallande till olika stimuli och
automatiskt anpassar testen efter patientens behov och kapacitet samt till resultatets
statistiska varians. Tekniken kan &ven anvandas for automatisk hérapparatinpassning och
optimering da patienten ar utrustad med en programmerbar digital hdrapparat.

Detta skulle avlasta audiologen och effektivisera rutinerna sa att mer tid kunde agnas at
mera kravande uppgifter. Motsvarande handelsestyrda teknik anvands i dag i flygsimulatorer
for utbildningsanamal och i de mest avancerade dator(video)spelen.

5.3.2 Funderingar kring utvardering av horselskada

Forskning och utveckling inom psykoakustiken baserar sig mycket pa information fran
horselskadade patienter och deras formaga att formedla sina upplevelser till audiologen eller
forskaren. Ett stort problem &r subjektiviteten. Det & mycket dnskvart att patienten kan
uttrycka sina upplevelser i tekniska eller psykoakustiska termer sa forskaren forstar
problematiken i detalj. Har finns en stor barriar som férmodligen h&mmar utvecklingen.

Det finns en varldsomspannande férening bestdende av horselskadade musiker och
ljudtekniker benamnd HEAR. | denna ingar manga kanda artister inom den moderna musiken
sasom Elton John, Pete Townshend, m.fl.. Dessa har lang proffessionell erfarenhet av
ljudupplevelser, lyssning, modern ljudteknik, avancerad ljudbearbetning och musik. Ofta har
dessa artister ocksa en god formaga att uttrycka sig verbalt. Dessa individer vore mycket
vardefulla att anvanda i psykoakustiska tester och olika utvarderingar. Dock &r orsaken till
deras horselskador oftast densamma, d.v.s. hog ljudniva, vilket kan vara en nackdel.

5.3.3 Matmetoder

Under senare tid har i ett par forskningsrapporter papekats majligheten att anvanda MLS-
sekvenser (Maximum Length Sequences) for analys och kvantifiering av hérapparater i stéllet
for dagens internationellt standardiserade matmetoder.

MLS har anvéants under senare ar inom professionell ljudteknik, for att mata elektroakustiska
parametrar hos kommunikationssystem samt akustiska parametrar hos lokaler. Da mét-
signalen ar bredbandig (brus) ar den lamplig for statiska méatningar aven pa horapparater
med dynamisk ASP (Automatic Signal Processing).

Vi innehar ett matinstrument (MLSSA) som erbjuder kvantifiering av MTF (Modulation
Transfer Function) vilken kan anvandas till bestamning av taluppfattbarhet enligt STI (Speech
Transmission Index) eller ALCONS (Articulation Loss of Consonants) i varierande miljéer.

En annan viktig matmetod av MLS-typ, som verkar vara okand inom hdrapparattekniken &ar
s.k. CSD-matning (Cumulative Spectral Decay) vilken ger en tredimensionell tid-frekvens-
amplitud representation av systemets impulsrespons. Denna metod avsldjar vissa
egenskaper som ganska val relaterar till upplevd ljudkvalitét. Man kan oftast enkelt “se” om
en mikrofon, horlur eller hogtalare “later illa”.
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Det finns &ven en annan sallan anvand funktion benamnd inkoherens. Inkoherensen
indikerar allt “skrap” och all slags distorsion som skapas i hérapparaten, saval elektroniskt
som elektro-mekaniskt, da den exciteras av bredbandigt brus.

Ovanstaende matmetoder kan ofta utféras med kombinationen 2-kanals FFT-analysator och
en PC eller dedicerade instrument (MLSSA eller Crown TDS).

Dessa matmetoder ger ett vardefullt tillskott vid kvalitétsbeddémning av hérapparater eller
utvardering av nya konstruktioner och métmetoder. Stocktronics har god erfarenhet av dessa
matinstrument och metoder.

5.4 PRAKTISKT UTFORANDE AV FRAMTIDA DIGITAL APPARAT

Den kosmetiska trenden inom hdrapparatsektorn visar att patienterna ofta foredrar sma
"osynliga", i-6ronkanalen apparater. Det ar inom overskadlig framtid omgjligt att i s& sma
enheter bygga in avancerad signalbehandling. Darfér behdvs nagon form av kroppsburen
enhet som kan goras tillrackligt stor for att innehalla avancerad signalbehandling,
laddningsbara batterier och eventuellt en display och mandverdon for installning av olika
karaktaristika. Denna kan kombineras med sma4, i 6ronkanalen monterade, (helst
peritympaniska) enheter innehallande mikrofon, hortelefon, batteri och eventuellt sandare
och mottagare. Talinformationen kan éverféras med mikro-kabel eller tradlost mellan de sma
oronenheterna och den kroppsburna processorenheten. Den kroppsburna processenheten
kan aven innehalla ett par extra mikrofoner som kan véljas in vid extremt bullrig milj6 varvid
den anvands som en handhallen mikrofon.
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6. SAMMANFATTNING

Dagens horapparatteknik med analog signalbehandling far anses som primitiv och racker i
manga fall inte till for att astadkomma en avgorande forbattring for den horselskadade,
speciellt inte i bullrig och stérande vardagsmiljo. Den kan férbéattra taluppfattbarheten vid
ledningshorselskador, men maste fortfarande anses som forhallandevis otillracklig vid
sensorineural nedséttning vilken innefattar c:a 90% av alla horselskador.

Det finns f.n. nagra fa helt digitala horapparater pa marknaden. Dessa uppvisar enligt var
uppfattning inget markant nytankande (ur audiologisk synvinkel) utan far anses som en
naturlig utveckling av tidigare produkter. Ingen av dessa apparater uppvisar nagon storre
processorkraft vilket ar av storsta vikt da man vill tillampa avancerade signalbehandlings-
algoritmer.

Vi har kartlagt horapparatsproblematiken och kommit fram till att utvecklingen bér inrikta sig
pa en systemldsning dar alla ingdende lankar i kedjan optimeras, fran testen hos audiologen
till slutgiltigt horselstimuli hos patienten.

Det viktiga i var filosofi ar att vi forst bor minimera de fel hérapparaten i sig infor innan vi tillfor
kompenserande atgarder for att forbattra situationen for den horselskadade. Horapparaten
maste optimeras elektroakustiskt och goras transparent med hjalp t.ex. av inversfiltrering.

Avancerad digital signalbehandling éppnar helt nya perspektiv och erbjuder metoder, teknik
och lésningar som ar omgjliga att realisera med analog teknik. Det ar en inspirerande uppgift
att utveckla en hogpresterande digital horapparat. Utvecklingen kommer att vara resurs-
kravande, men ett val fungerande systemkoncept kommer att erévra en stor del av
varldsmarknaden. Cirka 3 - 5% av befolkningen i I-varlden har behov av hérapparat. Inget
foretag tycks for narvarande satsa pa tillverkning av ett avancerat digitalt system vilket gor
uppgiften an mer stimulerande.

Baserat pa var erfarenhet inom elektroakustik och signalbehandling havdar vi att det ligger
inom vara mojligheter att ge horapparatsproblemet en tillfredsstallande 16sning. Stocktronics
AB har for avsikt att ta fram en komplett projektldsning och erbjuda denna till lampliga aktorer
inom omradet.
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7. STOCKTRONICS AB

Stocktronics AB ar varldsledande i talprocessing inom dykarkommunikation. Problemet med
talférvrangning, vid en kombination av heliumatmosfar och hogt omgivningstryck vid sa kallad
mattnadsdykning, ar valkant och har sysselsatt manga forskare (bl.a. prof G. Fant, KTH)
sedan 60-talet. Offshore-industrin har drabbats av ett flertal dodsolyckor som delvis kan
harledas till att kommersiell utrustning varit verkningslos under radande forhallanden. 1986
presenterade Stocktronics AB, utan tidigare erfarenhet av dykarkommunikation, sin férsta
avancerade talomvandlare som byggde pa digital signalbehandling. Bolaget poangterade
aven betydelsen av att betrakta kommunikationsproblemet som ett systemproblem snarare
an ett enskilt komponent-problem. Resultatet blev en storre systemldsning dar den ingadende
talomvandlingen for férsta gangen kunde goras optimal och robust vilket bevisades vid
dykning anda ned till rekorddjupet 650 m (satt under ett foérsok vid GUSI i Tyskland).
Stocktronics har erévrat en monopolstalining pa varldsmarknaden och 6vriga aktérer inom
talomvandling och djupdykarkommunikation har tvingats upphéra med sin verksamhet eller
agna sig at andra teknikomraden.

Stocktronics grundare och agare, Lars Liljeryd, har mangarig erfarenhet av hogteknologi
inom professionell ljudteknik, elektroakustik och signalbehandling. Liljeryd har &ven flera
patent inom tekniken “férbattring av taluppfattbarhet med hjalp av harmonisk syntes” vilken
anvandes i dag av manga amerikanska radiostationer. Liljeryd har aven stort intresse av
undervattens-teknik och hydroakustik och utvecklar och provar ny teknik och nya metoder
inom hydro-akustisk kommunikation, arrayprocessing och sonar. Liljeryd har aven utvecklat
metoder for matning av dykares bullerexponering i heliummiljo vid stora havsdjup samt utfort
subjektiva och objektiva taluppfattbarhetstester i svara miljder hos olika internationella
uppdragsgivare.

Stocktronics utvecklar &ven avancerade adaptiva signalbehandlingsmetoder som forbattrar
uppfattbarheten av svaga ljudsignaturer dolda i brus (passiv sonar). Liljeryd har vid flertal
tillfallen sponsrat och handlett examensarbeten inom signalbehandling pa KTH och CTH.
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