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TOPICS IN AMPLIFICATION"”

® ChannelFree™, Bernafon teknologi

Det er en enorm udfordring at yde forsteerkning, der i tilstreekkelig grad kan kompensere for et hgretab.
Intet hgreapparat kan fuldt ud erstatte tabet. Bernafons ChannelFree™ signalbehandling er en ny
tilgang til bedre kompensation for cochleert haretab. Det er et radikalt skridt videre fra fortidens signal-
behandling.

Hvad er ChannelFree™ signalbehandling? Farst og fremmest er det en enestdende kerneteknologi

fra Bernafon baseret pa patenterede signalbehandlingsmetoder. Den grundlaeggende funktion i
ChannelFree™ signalbehandling er, at den konstant tilpasser hareapparatets gain til at forsteerke de
enkelte fonemer individuelt uden at dele signalet op i bestemte kanaler eller band. Fer vi ser neermere
pa ChannelFree™ signalbehandling, er det relevant at behandle det vigtigste signal — tale. Hvad kende-
tegner talesignalet, og hvordan kan vi udvikle et signalbehandlingssystem, der udnytter disse kende-
tegn maksimalt?

Kendetegn ved tale

Hvis vi analyserer talesignalet, kan vi bryde det op i forskellige tidssegmenter.
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Figur 1: Taleelementer

Lad os begynde med seetninger, som er den laengste enhed i tale. Seetninger varer i gennemsnit to
sekunder. Det er vigtigt at bemaerke, at intensiteten eller det gennemsnitlige niveau fra saetning til
saetning er naesten konstant. Med undtagelse af ekstremt dynamiske talere, er der hos de fleste kun
lidt variation mellem saetninger.

Hvad angdr den naestmindste temporale taleenhed — ord — ser vi ca. tre ord i sekundet. Ogsa for ord er
niveauet neermest konstant fra ét ord til det neeste.



Selv nar vi ser pa stavelser (ca. fem stavelser i
sekundet), ser vi kun sma variationer i niveauet
mellem de enkelte stavelser. Det skyldes, at alle
stavelser indeholder mindst én vokal. Vokaler eller
vokaliserede lyde har et relativt konstant niveau,
fordi de opstar samme sted — stemmelaeberne.
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Billedet eendrer sig ferst, nar vi kommer til det
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Figur 2: Niveauforskelle mellem fonemerne “e” og “t". ustemte lyde, og derfor er der store niveausendrin-
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eksempel vokalen “e” og konsonanten “t" i Figur 2.

Hvorfor er alt dette vigtigt?

Farst og fremmest fordi fonemer pdvirkes kraftigt af herenedsasttelse, da de varierer i intensitet.
Bladere fonemer vil ofte ikke leengere vaere herbare. Selv nar de er harbare, forvreenges forskellen
mellem staerke og blgde fonemer ekstremt af cochleert haretab. Fonemer er ofte medvirkende til at
skabe forvirring i forhold til taleforstaeligheden, seerligt for hereheemmede, nar hereapparatets tilpas-
ning af forsteerkning er for langsom.

Temporal oplgsning

Moderne hgreapparater giver komprimerende forstaerkning, hvilket vil sige, at de tilferer mere gain til
bladere lyde end til steerke lyde. Det kompenserer for tabet af ydre héarceller i cochlea. Sunde ydre
harceller yder en meget hurtig (~200 psek time constants) "naturlig” komprimerende forstaerkning.
Man kan sige, at et hgretab virker som en ekstremt hurtig ekspander. For at kompensere kraeves der
ekstremt hurtig kompression fra hereapparatet.

| modsaetning til forsteerkningen i andre hereapparater giver ChannelFree™ signalbehandling meget
hurtig fonemisk kompression. Rent faktisk analyserer og tilpasser ChannelFree™ signalbehandling gain
20.000 gange i sekundet. Det betyder, at hvert fonem analyseres og tilpasses i gennemsnit 2000
gange i sekundet. Resultatet er, at hvert fonem far den nadvendige forsteerkning, og blede ustemte
konsonanter far mere gain end staerke vokaler. P4 den made fungerer ChannelFree™ i hgjere grad som
en sund cochlea.

Evnen til at oplgse tidsrelaterede variationer, sdsom fonemer, kalder vi for temporal oplgsning.
ChannelFree™ signalbehandling har den hgjeste temporale oplasning af alle hareapparater og forsteer-
ker de mindste taleelementer korrekt.
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Figur 3: Uafhaengig justering af kompression over frekvenser. Figur 4: Sammenligning af frekvensoplasning i

ChannelFree™ vs. multikanal-signalbehandling.



Frekvensopl@gsning

Hvis man skal kompensere for et haretab, kraever det naturligvis, at man kan tilpasse forstaerkningen
pr. frekvens (derfor har man udviklet multikanalsystemer). ChannelFree™ signalbehandling virker
fuldsteendig forskelligt fra de tidlige kompressionssystemer med én kanal, som gav konstant kompres-
sion i alle frekvenser. ChannelFree™ signalbehandling giver mulighed for at tilpasse forstaerkningen
uafheengigt i alle frekvenser. | Bernafons tilpasningssoftware Oasis kan gain og kompression justeres |
alle audiometriske standardfrekvenser, s& man kan skreeddersy forstaerkningen til heretabet.

Der er ogsé en anden vigtig forskel fra multikanalsystemer. | et kanalbaseret system kan gain indstilles
for hver kanal, men inden for den kanal er gain konstant. Dette kan medfare en "trappetrins-effekt” i
frekvensresponsen, isaer hvis behovet for gain aendres betydelig over frekvensomradet. ChannelFree™
signalbehandling interpolerer derimod jeevnt over frekvensomradet og giver derved en lydoplevelse af
hojeste kvalitet.

Hvordan virker det?
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Figur 5: Funktionelt blokdiagram over ChannelFree™ signalbehandling.

ChannelFree™ signalbehandling bestar af fire vigtige blokke (se Figur 5). Det er vigtigt at bemeerke, at
der er to parallelle baner. Den ene bane er til signalet og den anden er til analyse og kontrol af signalet.
Metoden med parallel behandling giver en meget hurtig gennemferselstid og minimal signalfor-
sinkelse.

Den forste blok i analysebanen er Maling af Niveau. Denne blok maler konstant det @jeblikkelige
lydtryk (SPL — sound pressure level). Informationen sendes videre til Filter Kontrol-blokken.

Filter Kontrol-blokken har ansvaret for at definere, hvor meget gain der skal tilfgres til et specifikt
inputniveau/frekvenspunkt. Den fastleegger et gain-skema over alle inputniveauer og frekvenser.
Forsteerkningskarakteristikken tilpasses af hereapparatspecialisten i Bernafons Oasis software.

| signalbanen er der et Kontrolfilter. Input-intensiteten (fastsat i Maling af Niveau-blokken) veelger en
frekvens-gain kurve (som defineret i Filter Kontrol-blokken), som anvendes pa signalet i Kontrolfilter-
blokken. Det er ikke ngdvendigt at dele signalet ind i kanaler, da det sker gjeblikkeligt. Hele processen
gentages 20.000 gange i sekundet.

Fordi signalbehandlingen foregar sa hurtigt, er det vigtigt, at analyse- og signalbanerne er synkronise-
ret. Det sgrger Synkroniseringsblokken for ved at ligestille signalet og forsteerkningen tidsmaessigt. Pa
den méde tilfares den korrekte forstaerkning pa ngjagtig det rigtige tidspunkt.

Fastholdelse af spektral kontrast

Som vi har set, er det vigtigt at reducere temporal kontrast (det vil sige eendringerne i intensitet fra et
@jeblik til et andet) i signalet, fordi kontrasten er ekstrem for hereheemmede. Det skyldes tabet af ydre
harceller. Naglen til vellykkede tilpasninger er at forsteerke blgde lyde uden at over-forsteerke kraftige
lyde.
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Samtidig skal frekvenskontrasten eller den spektrale kontrast opretholdes, da et cochlaert heretab ogsa
mindsker den spektrale kontrast (eller frekvensselektiviteten). Multikanalsystemer kan kun mindske
spektral kontrast. ChannelFree™ signalbehandling er enestdende, idet den spektrale kontrast aldrig
formindskes. Resultatet er klar og tydelig naturlig lyd med maksimal taleforstaelighed.
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Figur 6: Et multikanalsystem kan resultere i spektral udjaevning (bla linie). ChannelFree™
opretholder spektrale kontraster i det oprindelige signal (red linie)

Konklusion

Haretab er et komplekst og sveert problem. ChannelFree™ signalbehandling er en helt ny og anderle-
des tilgang til at kompensere for et hgretab. Den giver:
e Fonemisk kompression, som forstaerker de blgdeste taleelementer uden at over-forsteerke
kraftige lyde
e Fleksibiliteten i at kunne indstille forstaerkningen ved alle frekvenser og derved skreeddersy
tilpasningen til det enkelte heretab
e Ingen udjeevning af den spektrale kontrast, s& mest mulig brugbar information sendes til det
berarte ore.

Resultatet er klar og tydelig naturlig lyd uden kompromiser. Intet multikanalsystem kan gere det — kun
ChannelFree™. ChannelFree™ systemer fas kun hos Bernafon.
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