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STRESZCZENIE

Gtéwnym celem pracy byto dokonanie przegladu metod badania stuchu ktére moga stanowi¢ podstawe do opracowania tzw. ,profilu stuchowego”
badanej osoby, bedgcego przydatng baza procedur zaréwno na etapie diagnostycznym, protetycznym, jak i w zakresie rehabilitacji stuchu. Wskaza-
no na nowoczesne metody badania selektywnosci czestotliwos$ciowej, spostrzegania zmian subtelnej struktury sygnatu, oceny szuméw usznych,
diagnostyki martwych obszaréw slimaka ucha wewnetrznego i analizy zdolnosci poznawczych. W artykule potozono szczegdlny nacisk na duza
przydatno$¢ testéw zrozumiatosci mowy na tle zaktécen.

Sfowa kluczowe: profil sftuchowy, zrozumialos¢ mowy w szumie, selektywnosc czestotliwosciowa, subtelna struktura sygnatu, martwe obszary
Slimaka, zdolnosci poznawcze

SUMMARY

The main objective of this paper was to review hearing test methods that can form the basis for the development of so-called "auditory profile" which
is a useful base of procedures both at the diagnostic and prosthetic stage, as well as in the field of hearing rehabilitation. Modern methods of testing
frequency selectivity, perception of changes in the temporal fine structure, assessment of tinnitus, diagnostics of dead regions in the cochlea and
analysis of cognitive abilities have been pointed out. The article places special emphasis on the high usefulness of speech intelligibility tests in
noise.
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1. Wprowadzenie

Intensywny rozwéj cyfrowych metod analizy sygnatéw, minia-
turyzacji analogowo-cyfrowych systemoéow przetwarzania
sygnhafu powoduje, ze w zakresie wspomagania styszenia
powstajg coraz bardziej zaawansowane technologicznie apara-
ty sfuchowe, zaréwno od strony mikroelektroniki, jak i réwniez
oprogramowania. Réwnolegle obserwuje sie proces doskona-
lenia narzedzi do diagnostyki stuchu, ponadto w laboratoriach
naukowo-badawczych powstajg nowe metody diagnostyczne,
ktére majg na celu uzyskanie petniejszej i bardziej szczegdéto-
wej diagnozy co do uszkodzeh w systemie stuchowym
cztowieka na poszczegélnych etapach przetwarzania dzwieku.

Ocena stanu sftuchu danej osoby realizowana jest przede
wszystkim poprzez metody subiektywne, tzn. audiometrie
tonalng, poprzedzong wywiadem i badaniami wstepnymi, tzn.
badaniami stroikowymi i badaniem szeptem [1]. Zgodnie
z wytycznymi Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) stopien
uszkodzenia stuchu okreslany jest na podstawie Srednigj
arytmetycznej progéw styszenia dla czestotliwosci 0.5, 1, 2,
4 kHz [2]. Wyr6znione sg cztery stopnie uszkodzenia stuchu:
lekki (26-40 dB HL), umiarkowany (41-60 dB HL), znaczny
(61-80 dB HL) oraz gteboki (> 80 dB HL). W odniesieniu do
orzekania zawodowego uszkodzenia stuchu, wyznacza sie

Sredni ubytek stuchu na podstawie progéw styszenia dla 1, 2
i 3 kHz, biorgc pod uwage ucho lepiej styszace [3]. W zadnym
z ww. przypadkéw nie bierze sie pod uwage ksztattu funkcji
audiogramu, tzn. czy jest to funkcja stafa, rosnaca, czy malejg-
ca w dziedzinie czestotliwosci. W ramach audiometrii tonalnej
wyznaczany jest takze prég dyskomfortu. Prég styszenia
i dyskomfortu w funkcji czestotliwosci stanowi zakres stysze-
nia danej osoby. W wytycznych WHO dotyczacych okreslania
stopnia uszkodzenia stuchu podano informacje, ze progi
styszenia nie powinny by¢ jedynym wyznacznikiem dla
ustawien aparatéw stuchowych i wskaznikiem niepetnospraw-
nosci sfuchowej. Pojawia sie tu pewna niekonsekwencja, gdyz
z jednej strony progi styszenia i dyskomfortu nadal stanowig
podstawe diagnostyki sfuchu i gtéwne dane wejsciowe do
dopasowania aparatu stuchowego oraz orzekania zawodowe-
go uszkodzenia stuchu, a z drugiej strony WHO zwraca uwage,
ze progi styszenia nie odzwierciedlajg wydolnosci stuchu
w przypadku procesu komunikowania sie na tle zaktécen.
Istnieje zatem potrzeba wdrozenia takich metod badania
stuchu ktére bedg w stanie w szybki sposéb wskazaé ten
element drogi stuchowej ktéry jest gtéwna przyczyng niedostu-
chu, a przede wszystkim okresli¢ realng wydolno$¢ stuchu
danej osoby w warunkach jak najbardziej zblizonych do warun-
kow rzeczywistych. Ponadto opracowane metody powinny
by¢ narzedziem do okreslania wstepnych ustawien parame-
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tréw aparatdw stuchowych, a takze przynajmniej czes¢ z tych
metod powinna stuzy¢ do walidacji dopasowanych aparatow
stuchowych przy uzyskaniu konkretnych wskaznikéw iloscio-
wych, bedgcych podstawowg miarg efektywnosci dopasowa-
nia aparatow stuchowych.

Dlatego tez, gtownym celem pracy byto dokonanie przegladu
metod badania sfuchu ktére mogg stanowi¢ podstawe do
opracowania tzw. ,profilu stuchowego” badanej osoby, beda-
cego przydatng bazg procedur zaréwno na etapie diagnostycz-
nym, protetycznym, jak i w zakresie rehabilitacji stuchu.
W pracy przytoczono w gtéwnej mierze propozycje najnow-
szych metod badania stuchu, ktérych przynajmniej czesé
jeszcze nie wdrozono do powszechnego stosowania. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze o stopniu przydatnosci danej metody
w duzej mierze decyduje czas jaki jest potrzebny na wykonanie
badan i uzyskanie wyniku. Im krétszy czas badania, przy zacho-
waniu wysokiego stopnia wiarygodnosci metody, tym bardzie;j
realna mozliwos$é wykorzystania danej metody w praktyce.
W artykule potozono szczegdlny nacisk na duzg przydatnosé
testéw zrozumiatosci mowy na tle zakidcen. Nalezy tez
podkresli¢, ze w pracy skupiono sig jedynie na subiektywnych
metodach badan stuchu, metody obiektywne stanowi¢ bedg
przedmiot dyskusji w kolejnej publikacji.

Zagadnienia zawarte w tej pracy stanowig zasadniczg czgsc
jednego z projektéw badawczych przygotowywanych przez
autora tej publikacji. Zatozeniem autora tej publikacji jest takze
wywotanie dyskusji w srodowisku protetykéw stuchu i audio-
logéw na temat aktualizacji metod diagnostyki i rehabilitacji
stuchowej. Ponadto autor pracy otwarty jest na propozycje
wspoétpracy i tworzenia nowych projektéw badawczych
w zakresie w.w. tematyki.

2. Badania stuchu w aspekcie dostepnych aktualnie
technologii

Jedng z najwazniejszych funkcji naszego stuchu jest zdolnos¢
do komunikowania sie poprzez percepcje i analize dzwiekdw
mowy. Ponadto dziafanie ukfadu stuchowego umozliwia
okreslenie potozenia i identyfikacje Zrédet dzwiekdéw
w przestrzeni. Te dwie ww. funkcje stuchu sa najistotniejsze do
prawidfowego funkcjonowania w $rodowisku akustycznym.
W niniejszej pracy gtéwny nacisk zostat potozony na zagadnie-
nie zrozumiafosci mowy, szczegdlnie zaktdconej réznego
rodzaju dzwiekami maskujgcymi.

Na zrozumiato$¢ mowy wptywa przede wszystkim wiele
czynnikéw zwigzanych bezposrednio z funkcjami ukfadu
stuchowego, ale rowniez z funkcjami kognitywnymi. Najistot-
niejsze wtasciwosci stuchu, ujete w najbardziej ogélny sposéb
to selektywnosé czestotliwosciowa [4-6] i rozdzielczo$é czaso-
wa [7, 8]. Selektywnosé czestotliwosciowa stuchu w najprost-
szym ujeciu polega na percepcyjnym rozseparowaniu dzwigku
ztozonego, np. wielotonu na poszczegdlne sktadowe tonalne.
W nieco innym ujeciu mozemy mowic o zdolnosci do detekcji-
/styszenia jednego rodzaju dzwieku na tle innego dzwigku/dz-
wiekdéw. Miarg selektywnosci czestotliwosciowej jest masko-
wanie, czyli zmiana progu styszenia dzwieku maskowanego
w obecnosci sygnatu maskujgcego — maskera. Z kolei rozdziel-
czo$¢ czasowg stuchu okresla najkrétsza przerwa czasowa

pojawiajgca sie w dzwieku ktéorg mozemy spostrzec.
W przypadku zastosowania szumu szerokopasmowego prog
spostrzegania przerwy czasowej wynosi 2-3 ms [9].

Jak tatwo zauwazy¢, zardbwno ocena selektywnosci czestotli-
wosciowej, jak i rozdzielczosci czasowej nie jest brana pod
uwagg podczas podstawowych pomiaréw audiometrii
tonalnej. Zadna z préb nadprogowych nie stanowi sensu
stricto metody oceny selektywnosci czestotliwosciowej, choé
z drugiej strony wyniki préb nadprogowych wskazujgce na
odbiorcze, slimakowe uszkodzenie stuchu wigzg sie przede
wszystkim z pogorszeniem selektywnosci czestotliwosciowej.

2.1. Metody badan czesci peryferyjnej uktadu stuchowego

W znakomite] wigkszosci przypadkoéw uszkodzenia stuchu
dotyczg dysfunkcji w obrebie ucha wewnetrznego i najczesciej
spowodowane sg starzeniem catego organizmu, w tym uktadu
stuchowego. Nazywa sie to uszkodzeniem odbiorczym slima-
kowym, lub czuciowo-nerwowym [10]. Ponadto, czuciowo-ner-
wowe uszkodzenia sftuchu sg dos$¢ czesto nastepstwem
narazenia na hatas o duzym poziomie dzwigku [11, 12].

Najlepszym odwzorowaniem selektywnosci czestotliwoscio-
wej sg parametry filtrow stuchowych ktére stanowiag podstawy
wszystkich modeli styszenia. Dziatanie bfony podstawne;j
i komorek stuchowych mozna zamodelowaé jako proces
filtrowania sygnatu wejsciowego przez zbiér pasmowoprzepu-
stowych filtrow. Filtry stuchowe majg okreslone czestotliwosci
srodkowe, szerokosci i nachylenia zboczy. Najczesciej stoso-
wang funkcja do opisu charakterystyki filtra stuchowego jest
funkcja eksponencjalna typu roex [13-16]. Na rys. 1 zamiesz-
czono przyktadowe charakterystyki filtrow stuchowych, dla
stuchu prawidtowego.
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Rys. 1. Charakterystyki czestotliwosciowe filtréw stuchowych
o czestotliwosciach 0.5, 1, 21 4 kHz

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci, zwiek-
sza sig szeroko$¢ pasma przepustowego filtra. Odzwierciedla
to efekt zmniejszania rozdzielczosci czestotliwosciowej wraz
ze wzrostem czestotliwosci. Klasyczna metoda wyznaczania
charakterystyki filtréw stuchowych jest czasochtonna i nie
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nadaje sie do wykorzystania jako metoda diagnostyczna [17].
Sek i in. [13] opracowali tzw. szybka metode wyznaczania
psychofizycznych krzywych strojenia (SWPTC) przy pomocy
ktorej istnieje mozliwos$¢ wyznaczania rowniez charakterystyk
filtrow stuchowych. Metoda polega na wyznaczaniu progu
spostrzegania tonu na tle pasma szumu o przestrajanej
w sposob ciggly czestotliwosci srodkowej, z zachowaniem
ustalonej szerokosci pasma szumu. Pojedynczy pomiar trwa
kilka minut i umozliwia wyznaczenie takich parametréw filtra
stuchowego, jak dobro¢ (Q10), nachylenie zboczy i czestotli-
wos$¢ srodkowa. Na rys 2 zamieszczono przyktadowy wynik
pomiaru (linia zgbkowana) i dopasowang do wynikéw charak-
terystyke filtra stuchowego z jego parametrami.

SWPTC: Drawing raw experimental data and Roex{p) function
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Rys. 2. Przyktad psychofizycznej krzywej strojenia z dopasowang
charakterystyka filtra stuchowego wg. funkcji roex, na podstawie
(13, 47]

Znajomos¢ charakterystyk filtréw stuchowych u danej osoby
oprécz oceny stopnia pogorszenia selektywnosci czegstotliwo-
$ciowe] moze stanowi¢ bardzo wazng informacje w opracowy-
waniu algorytméw obrébki sygnatow wykorzystywanych
w aparatach stuchowych, gdyz mozna wéwczas zastosowac
miedzy innymi techniki zwiekszania kontrastu widmowego,
w celu poprawy spostrzegania sygnatéw na tle zaktécen
[18, 19].

Nalezy podkresli¢, ze metoda SWPTC - sweeping noise,
psychophysical tuning curve, nakierowana jest przede wszyst-
kim na diagnozowanie tzw. martwych obszaréw slimaka (ang.
cochlear dead region) [13, 20]. Martwe obszary $limaka, to
miejsca w $limaku ucha wewnetrznego w ktérych catkowite-
mu uszkodzeniu ulegty wewnetrzne komorki stuchowe (IHC),
lub potaczenia neuronéw w obrebie IHC. Najczesciej uszko-
dzeniom ulega cze$¢ IHC odpowiedzialna za przetwarzanie
sygnatu w zakresie wiekszych czestotliwosci. Konsekwencjg
tego typu uszkodzenia jest brak stymulacji elementéw drogi
stuchowej powyzej IHC, zwigzanych z tym pasmem czestotli-
wosci ktéremu odpowiadajg uszkodzone wewnetrzne komorki
stuchowe. Zatem stymulacja stuchu dzwigkami ktérych pasmo
czestotliwosci przypada na uszkodzony zakres IHC nie wywofta
wrazenia dzwiekowego, a przy wzmacnianiu dzwieku w tym

pasmie czestotliwosci moze prowadzi¢ do pogorszenia
percepcji sygnatu, np. mowy na tle szumu.

Inng, dos¢ skuteczng metodg wyznaczania martwych obsza-
réw $limaka jest pomiar progéw spostrzegania tondéw
o réznych czestotliwosciach na tle specjalnie skonstruowane-
go maskera, tzw. TEN-threshold-equalizing noise, stagd nazwa
metody TEN [21, 22]. W przypadku braku martwych obszaréow
prég spostrzegania tonu na tle szumu jest réwny wartosci
poziomu szumu TEN, gdy za$ wystgpi martwy obszar
wowczas przyrost progu na tle szumu TEN jest wiekszy niz
10 dB. Czas potrzebny na diagnostyke martwych obszaréw
Slimaka w przypadku metody SWPTC i TEN jest porownywalny
i wynosi kilkanascie minut. Audiogramy tonalne o bardzo
stromo opadajacej funkcji progéw styszenia moga stanowié
pewne przestanki do wystepowania martwych obszarow
w pasmie wysokich czestotliwosci.

2.2. Spostrzeganie czasowych zmian w sygnale

Spostrzeganie czasowych zmian w sygnale jest wazng funkcja
uktadu stuchowego i mozna jg ocenia¢ stosujgc klasyczne
metody wyznaczania progéw spostrzegania przerw czaso-
wych w sygnale, lub pomiarze czasowej funkcji przeniesienia
modulacji, tzw. TMTF — temporal modulation transfer function
[23]. W ostatnich latach jednak wiele uwagi poswiecono na
rozwoj nieco innych metod badawczych, réowniez nakierowa-
nych na badanie mozliwosci spostrzegania zmian czasowych
sygnatu, ale zmian zawartych w tzw. strukturze subtelnej
sygnatu (TFS — temporal fine structure) [24, 25]. Subtelna struk-
tura sygnatu odnosi sig do chwilowych zmian wartosci cisnie-
nia akustycznego w czasie, co w ukfadzie sftuchowym kodowa-
ne jest na strukture czasowg wyfadowan neuronowych i jest
m. in. odpowiedzialne za percepcje wysokosci dzwigku oraz
proces segregacji sygnatu mowy na tle szumu, a w przypadku
percepcji dwuusznej za zdolno$¢ do lokalizacji zrodta dzwieku
w przestrzeni. Ubytki sfuchu, a takze procesy starzenia
wplywajg na progi spostrzegania TFS. W konsekwencji pogor-
szeniu ulega zdolnos$¢ do lokalizacji dzwieku w przestrzeni
i percepcji mowy na tle zaktécen [25].

Pomiar progu spostrzegania zmian TFS mozna zrealizowac
przy pomocy metody opracowanej przez Moore'a i Seka [24].
Badanie polega na detekcji zmian czestotliwosci w wielotonie
harmonicznym polegajacych na odstrojeniu od czestotliwosci
harmonicznej kazdej ze skfadowych o te samg wartosc.
Prezentowanie na przemian wielotonu harmonicznego i niehar-
monicznego moze wywota¢ zmiany melodii, ktére podlegaja
detekcji przez osobg badang. Wyniki badan wskazujg na
istotne podwyzszenie progéw spostrzegania zmian TFS
u 0s6b z ubytkami stuchu, jak i réwniez u oséb starszych, gdzie
dominujagcym czynnikiem jest proces starzenia organizmu
i zaburzenia przetwarzania stuchowego [24]. Warto tez dodac,
ze przy pomocy badania TFS mozna wykaza¢ zalety wielolet-
niego treningu sfuchowego, szczegolnie wsroéd profesjonal-
nych muzykéw, co przektada sie na znacznie nizsze progi
spostrzegania zmian TFS anizeli u niemuzykéw [26].
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2.3. Problem szuméw usznych

W ramach badan wstepnych stuchu (wywiad) oprécz okreslo-
nego stopnia niedostuchu dos¢ czesto pojawia sig problem
szumu usznego (tinnitusa). Zjawisko szumow usznych, szcze-
golnie tych, ktére wystepujg najczesciej, czyli szumow subiek-
tywnych odnoszg sie do stuchowej percepcji fantomowe;.
Tinnitus jest dokuczliwym i irytujgcym wrazeniem stuchowym
nie zwigzanym z obecnoscig zrédta dzwieku. Zjawisko to do tej
pory jest duzym wyzwaniem dla protetykéw stuchu i audiolo-
gow, zarowno w kwestii diagnostyki, jak i rehabilitacji. Problem
szumoéw usznych dotyka ok. 20% populacji oséb dorostych,
natomiast dla ok 2% tinnitus jest powaznym problemem,
znaczaco obnizajgcym komfort zycia [27-29].

Szumy uszne ze wzgledu na ztozonos$¢ zjawiska rzutujg na
funkcje uktadu stuchowego na réznych etapach przetwarzania.
Wedfug neurofizjologicznego modelu tinnitusa o powstaniu
wrazenia szumoéw usznych decydujg w gtéwnej mierze na
poczatku zaburzenia funkcjonowania slimaka ucha wewnetrz-
nego, jako efekt niedostatecznej stymulacji osrodkowej czesci
ukfadu stuchowego, co w konsekwencji prowadzi do kompen-
sacji tego niedostymulowania i powstania wrazenia szumu
usznego [28].

Diagnostyka szuméw usznych sprowadza sie do standardo-
wych procedur zréwnywania wrazenia Szumu USznego
z dzwiekiem generowanym z okreslonego urzadzenia (audio-
metr, generator szumu, itp.). Metoda poréwnywania umozliwia
scharakteryzowanie szumu usznego poprzez parametry fizycz-
ne sygnatu poréwnawczego, tzn. rodzaj sygnatu (ton/szum),
czestotliwose, szeroko$é pasma szumu i minimalny poziom
maskowania (MML — minimum masking level). W metodzie tej
najczesciej stosuje sie audiometr jako zrédto dzwieku poréw-
nawczego. Ze wzgledu na ograniczony zakres rodzajéw sygna-
tow generowanych przez audiometr osoba badana moze mie¢
problem z dostrojeniem wrazenia tinnitusa do wrazenia gene-
rowanego dzwigku z urzgdzenia. Dodatkowym problemem
jest takze wyznaczenie wartosci MML, gdyz tinnitus w niekté-
rych przypadkach nie podlega tym samym regutom maskowa-
nia, jak ma to miejsce w przypadku sygnatéw rzeczywistych.
Badania krzywych strojenia tinnitusa (TTC - tinnitus tuning
curve) wykazaty praktycznie brak efektu strojenia w dziedzinie
czestotliwosci, co Swiadczy o procesie maskowania szumu
usznego odbiegajagcym od klasycznego wzorca (audiogramu
maskowania).

Szumy uszne moga stanowi¢ takze czynnik pogarszajgcy
zrozumiato$¢ mowy. Najtatwiej mozna to wykazaé¢ w przypad-
ku oso6b ktére cierpig na szumy uszne, natomiast progi stysze-
nia majg w normie. Wyniki takich badan zamieszczone m. in.
w pracach [30, 31] jednoznacznie wskazaty, ze osoby cierpigce
na szumy uszne majg podwyzszone progi rozumienia mowy,
zwtaszcza, gdy mowa jest prezentowana na tle szumu. Jedng
z interpretacji negatywnego wplywu szuméw usznych na
zrozumiato$¢ mowy jest zwiekszenie tzw. wysitku stuchowe-
go, czyli stopnia zaangazowania proceséw skupienia i koncen-
tracji uwagi w trakcie rozumienia mowy [30, 32, 33].

2.4. Ocena zdolnosci poznawczych i wysitku stuchowego

Pojecie ,zdolnosci poznawcze"” jest bardzo szerokie i odnosi
sig do wszystkich funkcji naszego moézgu, ktére umozliwiajg
nam poznawac otoczenie, zapamietywac informacje, selekcjo-
nowac docierajgce do nas bodzce, rozumowac logicznie, itd.
Procesy starzenia organizmu wptywajg na ostabienie wydolno-
$ci funkcji poznawczych poprzez gorsze funkcjonowanie
systemu nerwowego, a dodatkowo wystepujgce ubytki stuchu
pogtebiajg te deficyty. Uchida i in. [34] w swojej publikacji
wykazali zaleznosci pomiedzy procesami powodujgcymi
starcze ubytki stuchu i czesciowg utratg zdolnosci poznaw-
czych. Stwierdzili oni, ze stosowanie aparatéow stuchowych
moze spowolni¢ procesy starczej demencji i op6zni¢ pogor-
szenie zdolnosci poznawczych. W odniesieniu do ukfadu
stuchowego, miarg zdolnosci poznawczych jest tzw. wysitek
stuchowy (ang. listeninig effort). Wysitek stuchowy
w badaniach najczesciej odnoszony jest do okreslonej skali,
ktéra jest jego ilosciowg miarg. Najczesciej sygnatem testo-
wym w badaniach wysitku stuchowego jest mowa prezento-
wana na tle zaktécen o réznym poziomie. Van Esch i Dreschler
[35] badali wysitek stuchowy u 0séb ze stuchem prawidfowym
i z odbiorczymi ubytkami stuchu (opadajacy audiogram) stosu-
jac test zdaniowy na tle szumu stacjonarnego i fluktuujgcego,
o réznych wartosciach stosunku sygnatu do szumu (SNR —
signal to noise ratio), tzn. -5dB oraz 5 dB. Wyniki badah wska-
zaty na ponad dwukrotny wzrost wysitku stuchowego w grupie
0s6b z ubytkami stuchu, szczegdlnie, gdy masker byt szumem
o fluktuujgcej obwiedni amplitudowej. Oceny zdolnosci
poznawczych mozna takze dokona¢ wykonujac tzw. test leksy-
kalny ktéry polega na rozpoznawaniu wyrazéw od nie wyrazow
(zbioru liter nie tworzgcych znaczenia -wyrazu) w jak najkrét-
szym czasie. W ocenie wyniku testu bierze sie pod uwage
liczbe poprawnych odpowiedzi oraz czas potrzebny na ich
udzielenie. Wyniki badan z wykorzystaniem tego testu
zamieszczono w pracy [35]. Rezultaty badan wskazaty na
wigkszy  procent poprawnych odpowiedzi  uzyskany
w  krotszym czasie dla oséb ze stuchem prawidtowym
w poréwnaniu do grupy oséb z ubytkami stuchu. Oznacza to,
ze wyniki testu nie bazujagcego na dzwigkach rowniez wskazujg
na deficyty funkcji poznawczych u oséb z ubytkami sfuchu.
Trudna do rozstrzygniecia pozostaje kwestia wptywu ogodlne;j
kondycji funkcji poznawczych danej osoby na wydolnosé
stuchowg, szczegdlnie w odniesieniu do dzwiekdw mowy.
Przedstawione do tej pory rézne metody badania stuchu
sprowadzajg sie do jednego z najwazniejszych aspektow,
tzn. zrozumiato$ci mowy na tle zaktécen.

2.5. Zrozumiato$¢é mowy na tle dZwiekéw zaktdcajacych

Zapewne nie wyolbrzymionym bedzie stwierdzenie, ze testy
zrozumiatosci mowy, szczegolnie na tle zaktécen mozna uznac
za optymalne narzedzia do catosciowej oceny wydolnosci
stuchu. Na stopien rozumienia mowy wptywajg wymienione
w poprzednich rozdziatach niniejszej pracy takie czynniki jak
pogorszona selektywnos¢ czestotliwosciowa, gorsza rozdziel-
czo$¢ czasowa, szumy uszne i obnizone zdolnosci poznawcze.
Co do rodzajow materiatow testowych stosowanych
w badaniach zrozumiato$ci mowy stosuje sie najczesciej
wyrazy, lub zdania. W przypadku wyrazéw mogg to by¢ cyfry
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albo liczby [36] lub stowa jedno-, badZ dwusylabowe [37, 38].
Jesli chodzi o testy zdaniowe, to moga by¢ to krotkie zdania
o zréznicowanej liczbie wyrazéw [39] lub tzw. testy macierzo-
we 0 ustalonej strukturze zdan i takiej samej liczbie wyrazéw
w zdaniu [40-43]. W praktyce protetycznej i audiologicznej
wykorzystywane sa najczesciej testy liczbowe i wyrazowe,
prezentowane bez dodatkowych sygnatéw maskujacych.
Testy te majg duzg warto$¢ diagnostyczng, lecz ich stosowanie
nie odzwierciedla rzeczywistych warunkéw percepcji mowy na
tle innych sygnatow (mowcow, réznego rodzaju szumoéw
maskujacych, itp.). Dlatego tez czesto w praktyce obserwuje
sig duze rozbieznosci pomiedzy oceng stanu sfuchu danej
osoby bazujaca na wynikach audiometrii tonalnej, a jej spraw-
noscig stuchu w warunkach rzeczywistych. Ponadto testy
zrozumiato$ci mowy na tle szumu mogg stanowi¢ jedng
z optymalnych metod weryfikacji dopasowanych aparatéw
stuchowych.

Dla lepszego przyblizenia problemu duzych rozbieznosci
pomiedzy wynikami badan audiometrii tonalnej, a oceng zrozu-
miatosci mowy na tle zakiécen przedstawiono wyniki badan
wtasnych autora, z ktérych czes$é zostata opublikowana
w pracy [31]. W Instytucie Akustyki UAM opracowano kilka
rodzajow testéw do badan zrozumiatosci mowy, m in. Polski
Test Zdaniowy (PTZ) [39], Polski Test Zdaniowy typu Matrix
(PTZM) [40] oraz Polski Test Trypletéow Cyfrowych (PTTC) [36].
PTZ zawiera 37 list 13-zdaniowych. Materiaf jest zréwnowazo-
ny fonematycznie i statystycznie i neutralny semantycznie.
Zdania zawierajg nie wigce] niz 9 sylab i nie wigcej niz
7 wyrazow. Z kolei PTZM ma ograniczony materiat lingwistycz-
ny. Skfada sie z dziesieciu pieciowyrazowych zdan oznajmuja-
cych o statej strukturze, tzn. podmiot, orzeczenie, liczebnik,
przymiotnik i dopetnienie. Zdania tworzone sg na skutek
losowania stow z macierzy 50 wyrazéw. PTTC ma najbardziej
zawegzony materiat lingwistyczny, skfada sig z 10 wyrazéw
bedacych cyframi od 0 do 10, prezentowanych w tescie jako
trojki cyfr (stad nazwa tryplety cyfrowe). W testach zastosowa-
no sygnat maskujgcy w postaci dzwigku bedacego efektem
wielokrotnego sumowania materiatu testowego, tzw. dzwiek
babble noise. Najwazniejsze cechy maskera typu babble to:
struktura widmowa szumu odpowiadajgca $rednim widmom
dzwigkdéw mowy zawartych w testach oraz obecnos¢ skfado-
wych w widmie modulacyjnym z zakresu kilku do kilkunastu
Hz. Wynikiem testu jest prog rozumienia mowy (SRT), czyli
taka wartos¢ stosunku poziomu cisnienia akustycznego dzwie-
ku mowy do poziomu szumu maskujgcego, dla ktorego
procent poprawnych odpowiedzi w tescie wynosi 50%.
W testach zastosowano procedure adaptacyjng z regutg
decyzyjng 1 up/1 down [44]. Oznaczato to, ze po udzieleniu
odpowiedzi poprawnej warto$¢ SNR byfa zmniejszana, a po
jednej niepoprawnej zwigkszana. Poczatkowa wartos¢ zmiany
SNR wynosita 2 dB, ktéra zmniejszata sie do 1 dB po dwukrot-
nej zmianie typu odpowiedzi. SRT wyznaczano jako $rednig
arytmetyczng z wartosci SNR uzyskanych po zmianie procedu-
ry adaptacyjnej na maty krok.

W badaniach, ktérych wyniki zamieszczono w niniejszej pracy
wziety udziat 84 osoby, z szumami usznymi oraz z szumami
usznymi i ubytkami stuchu. Wiek badanych oséb wynosit od
20 do 71 lat, mediana 41 lat. Wyniki badah tympanometrycz-
nych wykazaly u wszystkich badanych brak dysfunkcji
w obrebie ucha $srodkowego. W ramach badan wstepnych

przeprowadzono wywiad i badania audiometryczne. Jeden
z najistotniejszych wnioskéw z pracy [31] dotyczyt istotnego
pogorszenia rozumienia mowy na tle szumu u 0séb z szumami
usznymi i bez ubytkéw stuchu. Jednak niniejsza praca porusza
m. in. problem relacji pomiedzy audiometrycznym progiem
styszenia, a stopniem rozumienia mowy. Na rys. 3 zamieszczo-
no zalezno$¢ pomiedzy progiem rozumienia mowy z testu PTZ
a s$rednim progiem styszenia dla czestotliwosci 0.5, 1, 2
i 4 kHz.

Poszczegdélne punkty sga wartosciami SRT uzyskanymi przez
wszystkie osoby, ktérych $redni prog styszenia przekraczat
20 dB HL. Linig przerywang zaznaczono zalezno$¢ w postaci
funkcji liniowej ktérg zaproponowali Plomp i Duquesnoy [45]
w swoim modelu opisujgcym relacje pomigdzy progiem
rozumienia mowy, a progami styszenia. Plomp i Duquesnoy
stwierdzili, ze pogorszenie rozumienia na tle szumu o 3 dB jest
gorsze w skutkach, anizeli pogorszenie progu rozumienia
mowy w ciszy o 20 dB.
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Rys. 3. Wartosci SRT w zalezno$ci od $redniego progu styszenia (HTL).
Linig przerywang zaznaczono wynik modelowania uzyskany przez
Plomp i Duquesnoy [45]

Zaleznos¢ pomiedzy SRT a $rednim progiem styszenia
(a wtasciwie jej brak) jest kwintesencjg problemu poruszanego
w niniejszej pracy. Srednia warto$¢ SRT dla stuchu prawidtfo-
wego, wg danych z pracy [39] wynosi -6.1 dB, odchylenie
standardowe SD=1.6 dB. Zaktadajac normalnos$¢ rozkfadu
mozna przyjac, ze w przedziale od -2SD do 2SD znajduje sig
95% wynikoéw dla stuchu prawidfowego. Zatem jesli wartosé
SRT jest mniejsza od — 2.9 dB wynik badania mozna uznac¢ za
wartos¢ dla stuchu prawidtowego. Z danych zamieszczonych
na rys. 3 wynika, ze wartosci SRT w zdecydowanej wiekszosci
sg wieksze od -2.9 dB, co $wiadczy o pogorszeniu zrozumiato-
sci mowy. Nalezy podkreslic bardzo duzy rozrzut wynikdw,
np. dla sredniego progu styszenia z zakresu 30 — 40 dB, prég
rozumienia mowy dla kilku przypadkow jest taki, jak dla stuchu
prawidfowego, a dla innych oséb osigga znacznie wigksze
wartosci SRT, rzedu kilku dB, podobne jak dla $rednich progéw
styszenia 50, 60 dB. Zatem istnieje uzasadniona potrzeba
wigczenia badan zrozumiatosci mowy na tle szumu na etapie
badan audiometrycznych.
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3. Podsumowanie. Propozycje badan wchodzacych do
procedury tworzenia profilu stuchowego

Tematyka badawcza dotyczaca tworzenia zbioru procedur
diagnostycznych wymaganych do okreslenia profilu stuchowe-
go (AP) byta podejmowana m. in. przez Van Esch i in. [35].
Autorzy tej pracy podijeli sie utworzenia zbioru procedur
diagnostycznych ktére mozna bytoby stosowaé w réznych
krajach, dla réznych jezykéw. Zaproponowali zbiér 9 badan
sktadajacy sie na zestaw do okreslenia profilu stuchowego
osoby badanej. Catkowity czas potrzebny na przeprowadzenie
tych badan wyniést 90 min. Badania obejmowaty oceng:
glosnosci, rozdzielczosci czestotliwosciowe] i czasowej,
styszenia przestrzennego, zdolnosci poznawczych, wysitku
stuchowego i zrozumiafosci mowy w szumie. W badaniach
wziety udziat osoby z czterech krajow, tzn. Niemiec, Szwecji,
Wielkiej Brytanii i Holandii. Nie stwierdzono istotnego wptywu
jezyka jakim postugiwaty sie osoby badane na uzyskane
rezultaty badan, wiec w konkluzji autorzy pracy przyjeli, ze
proponowany zestaw badan stuchu jest punktem wyjscia do
stworzenia miedzynarodowych spdéjnych procedur sktadaja-
cych sie na okreslenie profilu stuchowego. Badania nad
opracowaniem AP kontynuowali Van Esch i Dreschler [46].
Celem ich badan byto okreslenie zaleznosci pomiedzy zrozu-
miato$cig mowy w szumie a czasowg i czestotliwosciowg
rozdzielczoscig stuchu, gtosnoscig i funkcjami poznawczymi.
Najwiekszg korelacje uzyskano pomiedzy wynikami SRT
a wynikami oceny objawu wyréwnania gfosnosci. Ponadto
autorzy tej pracy wykazali duzg korelacje pomiedzy progiem
rozumienia mowy, rozdzielczoscig czasowq i czestotliwoscio-
wa stuchu. Poniewaz w pomiarach SRT wykorzystywano dwa
rodzaje maskeréw: szum stacjonarny i szum zmodulowany
amplitudowo, opracowano dwa modele szacowania wartosci
SRT. Modele bazowaty na funkcji regresji liniowej. Rezultaty
modelowania pokazaty, ze w zaleznosci od czynnikéw branych
pod uwage, tzn. prég styszenia, wiek, nachylenie audiogramu,
prég rozdzielczosci czasowej, itd. zgodnos$¢ wynikow modelu
i wyznaczonych z pomiaréw wartosci SRT stanowi nie wiecej
niz 60 % przypadkéw. Jeden z najistotniejszych wnioskow
z pracy [46] odnoszacy sie do niniejszej pracy to koniecznosé
wykonania badania zrozumiato$ci mowy na tle szumu, uzupet-
nionego w zaleznosci od potrzeb dodatkowymi badaniami
w celu rzetelnego wyznaczenia wydolnosci stuchu danej
osoby. Innymi stowy w diagnostyce i rehabilitacji stuchu
badanie zrozumiato$ci mowy na tle zaktécen jest niezmiernie
istotne i nie mozna go zastgpi¢/uzupetni¢ innymi rodzajami
badan, bez wzgledu na stopien ich skomplikowania.

Przygotowujac zestaw badan majgcy okresli¢ profil stuchowy
danej osoby nalezy wzig¢ pod uwage kilka istotnych czynni-
kow. Po pierwsze specyfike danej jednostki, tzn. czy jest to
punkt protetyczny, przychodnia lekarza otolaryngologa, czy tez
wieksze jednostki, tzn. katedry, instytuty, kliniki dziatajgce
w ramach uczelni medycznych lub innych specjalizujgcych sie
w badaniach stuchu i rehabilitacji stuchowej. Po drugie mozli-
wosci czasowe i aparaturowe danej jednostki. Obecnie apara-
tura do badan stuchu coraz czesciej bazuje na oprogramowa-
niu obstugujgcym dane urzadzenie lub urzadzenia, co daje
mozliwosci dostosowania software'u do konkretnych potrzeb.
Zatem niekiedy wiekszym problemem jest czas jaki mozna
pos$wieci¢ na badanie jednego pacjenta (zmeczenie i dekon-

centracja osoby badanej) oraz mozliwosci czasowe i kadrowe
danej jednostki. Niezaleznie od czynnikéw ograniczajgcych,
przede wszystkim gtéwnym celem jest jak najskuteczniejsza
pomoc osobie z niedostuchem.

Zatem w najprostszej wersji zestaw badan pozwalajacy
okresli¢ profil stuchowy oprécz wywiadu i audiometrii tonalnej
powinien zwiera¢ badanie mowa w ciszy [37, 38] i skryningo-
wy test zrozumiatosci mowy na tle szumu PTZM [40], ewentu-
alnie PTTC [36]. W przypadku gdy progi styszenia w niektérych
pasmach czestotliwosci osiggajg duze wartosci, rzedu 80 dB
HL i wiecej (szczegdlnie stromo opadajgce funkcje audiogra-
mu) nalezy do badan wtaczy¢ jedng z metod wyznaczania
martwych obszaréw $limaka ucha wewnetrznego. Moze by¢
to test TEN [21, 22], obecnie implementowany w klinicznych
wersjach audiometréw, lub tez oprogramowanie SWPTC [13,
47] do wyznaczania martwych obszaréw $limaka na podstawie
psychofizycznych krzywych strojenia. Ze wzgledu na dos¢
powszechny problem wystepowania szumdw usznych, nalezy
wszystkim osobom cierpigcym na szumy uszne wyznaczy¢
podstawowe parametry tinnitusa.

W przypadkach, gdy badania odbywajg sie w wigkszych
i bardziej wyspecjalizowanych jednostkach, do zestawu badan
mozna wigczy¢ wyznaczanie charakterystyk filtréw stucho-
wych [13, 47], pomiar SRT w oparciu o Polski Test Zadaniowy
(PTZ) [39], badanie progu spostrzegania zmian TFS [24] oraz
oceny zdolnosci poznawczych i wysitku stuchowego, co jest
szczegolnie wazne w badaniach oséb starszych.

Osoby aparatowane oczekuja realnej poprawy styszenia
i oprécz ich subiektywne] cafosciowej oceny dopasowania
aparatow, ktéra jest kluczowa, nie bez znaczenia jest przedsta-
wienie argumentow jednoznacznie pokazujgcych korzysci
z aparatowania. Jednym ze sposobow jest wykorzystanie
testu zrozumiato$ci mowy w szumie bez aparatéw i po zaapa-
ratowaniu, pokazujac korzysci z poprawy rozumienia mowy
w trudnych warunkach akustycznych, podparte konkretnymi
wartosciami zmiany SRT.
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