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STRESZCZENIE

Interakcja na poziomie centralnym, pomiedzy informacja akustyczng docierajaca do prawego i lewego ucha jest podstawa przetwarzania binaural-
nego. Przetwarzanie to przyczynia sie m.in. do doktadniejszej lokalizacji Zzrédet dZwieku w przestrzeni, czy zmniejszenia wptywu dzwigkéw zaktéca-
jacych na odbiér tych pozadanych, w tym mowy. Wymienione procesy ulegaja zaburzeniu w przypadku wystepowania niedostuchu, szczegdlnie
o charakterze odbiorczym.

W opisywanym tu badaniu wykonano serie pomiaréw dotyczacych efektéw binauralnych dotyczacych zrozumiatosci mowy prezentowanej w warun-
kach zblizonych do rzeczywistych (w obecnosci sygnatu maskujgcego). Wykorzystanym materiatem jezykowym byt Polski Test Zdaniowy typu
Matrix, ktory jest ustandaryzowany i dostepny w wielu jezykach [ ]. Modyfikujac potozenie Zrédta sygnatu maskujacego wzgledem sygnatu uzytecz-
nego okreslono zmiang wielkos$ci progu zrozumiatosci mowy opisywang jako Intelligibility Level Difference (ILD). Aby rozr6zni¢ wptyw efektu cienia
gtowy i binauralnego przetwarzania w mézgu, przeprowadzono réwniez test Binaural Intelligibility Level Difference (BILD). Wyniki tych badan maja
stuzyé opracowaniu procedury dopasowania aparatéw stuchowych, ktéra w wigkszym stopniu uwzglednia zrozumiato$¢ mowy w réznych warun-
kach akustycznych i przestrzennych. Takie podejscie zaproponowane zostato przez Carl von Ossietzky Universitat w Oldenburg we wspotpracy
z innymi osrodkami, m. in. Instytutem Akustyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
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SUMMARY

Interaction at the central level between the acoustic information reaching the right and left ear is the basis of binaural processing. This processing
contributes inter alia to more accurate location of sound sources in space, or to reduction of the impact of disturbing sounds on the reception of the
desired ones, including speech. These processes are disturbed in the case of hearing loss, especially of a reception nature.

In the study described here, a series of measurements were made regarding binaural effects regarding speech intelligibility presented in near-real
conditions (in the presence of a masking signal). The Polish Matrix Sentence Test was used, which is standardized and available in many languages
[1]. By modifying the position of the masking signal source relative to the useful one, the change in the size of the speech intelligibility threshold
described as Intelligibility Level Difference (ILD) was determined. To distinguish the head shadow effect and binaural processing in the brain, the
Binaural Intelligibility Level Difference (BILD) test was also performed. The results of these tests are intended to develop a procedure for hearing aids
fitting that takes into account in more precise way speech intelligibility in different acoustic and spatial conditions. This approach was proposed by
Carl von Ossietzky Universitat in Oldenburg in cooperation with other centers, among others Institute of Acoustics of the University of Adam Mickie-
wicz University in Poznan.
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1.ILD i BILD Parametr ILD zwigzany jest z korzyscia, jakg czerpie stuchacz
z odseparowania zrodet sygnatu uzytecznego (mowa) oraz
maskujgcego. Miarg tego efektu jest rdéznica zmierzonych
binauralnie wartosci progu rozumienia mowy (Speech Recep-
tion Threshold, SRT), czyli takiej wartosci stosunku sygnatu do
szumu (Signal-to-Noise Ratio, SNR), dla ktérej rozumiane jest
50% elementéw testu zrozumiatosci mowy, uzyskanych dla
dwoch konfiguracji zrédet dzwieku: pierwszej, z sygnatem
mowy docierajgcym z kierunku ,na wprost” (azymut 0°)
i maskerem (szumem zaktdcajgcym) o azymucie 90° (SON90)
i drugiej, w ktérej mowa oraz szum prezentowane sg z tego
samego kierunku — ,na wprost” (SONO). Ze wzgledu na wptyw

Aby w mozliwie wierny, a przy tym prosty i powtarzalny
sposob wyznaczy¢ parametry ILD oraz BILD uzywa sig nagran
binauralnych. Ten rodzaj rejestracji fizycznie realizowany
W nagraniu poprzez wykorzystanie tzw. sztucznej gfowy -
modelu gfowy wraz z matzowinami oraz mikrofonami umiesz-
czonymi w miejscach bton bebenkowych. Dzieki takiemu
podejsciu mozliwe jest odzwierciedlenie wptywu dyfrakcji
i odbi¢ na gtowie, jak i rezonanséw uktadu tworzonego przez
mafzowine oraz przewdd stuchowy zewnetrzny, okreslanych
jako funkcje przeniesienia gtowy, HRTF (Head Realted Transfer
Function). Szczegdty wyznaczania obu wielkosci przedstawio-
no ponizej.
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efektu cienia gtowy i binauralnego przetwarzania na wyzszych
pietrach drogi sfuchowej, odseparowanie mowy i sygnatfu
maskujagcego prowadzi do poprawy SRT w przypadku
przestrzennej separacji obu zrédet. Schematycznie pomiar ILD
przedstawiono na Rys. 1.

Speech
and Noise

Rys. 1. Konfiguracje przestrzenne stuzace do wyznaczenia Intelligibility
Level Difference — ILD (za: hearcom)

Aby rozréozni¢ wptyw efektu cienia gtowy i binauralnego
przetwarzania na poziomie centralnym, przeprowadza sie
réwniez test BILD, w ktérym mierzy sie SRT w warunkach
binauralnych SON9O, a nastepnie w tych samym ustawieniach,
ale przy wykluczeniu ucha po stronie zrodta maskera. BILD jest
réznicg miedzy SRT SON90 mierzonym monauralnie
(z wytgczonym kanatem sygnatu pochodzgcego z ucha sztucz-
nej gfowy znajdujgcego sie blizej zrédta szumu) i binauralnie.
Ze wzgledu na korzysci osiggane przy przetwarzaniu binaural-
nym i wystepowanie efektu cienia akustycznego, wyniki
otrzymane przy odstuchach binauralnych mogg by¢ lepsze, niz
przy wytaczonym kanale od strony zrédta szumu (prezentacja
monoauralna). Schematycznie pomiar BILD przedstawiono
na Rys. 2.

Speech

Rys. 2. Binaural Intelligibility Level Difference — BILD (za: hearcom)

Choé w przypadku eksperymentéw dotyczacych wymienio-
nych zjawisk binauralnych, w ktérych wykorzystywany jest
odstuch stuchawkowy, winno moéwi¢ sig o ,lateralizacji” a nie
klasycznej ,lokalizacji”, zaktadajgcej, iz obraz dzwiekowy
tworzony jest na zewnatrz gtowy osoby badanej (jak ma to
miejsce w warunkach rzeczywistych lub odstuchach gto$niko-
wych), to w przypadku opisywanych pomiaréw zasadne jest
odwotywanie sie do pojecia ,lokalizacji”, ze wzgledu na wyko-
rzystanie sztucznej gtowy, ktéra umozliwia odstuch bardzo
dobrze odwzorowujacy przestrzennos$¢ zrédet, a ich “obraz”
tworzony jest na zewnatrz gtowy w miejscach ich faktycznego
wystepowania w rzeczywistosci. Tzw. techniki binauralne
wiernie odtwarzajg przestrzen dzwiekowa w taki sposéb,

by pomimo odstuchu nagrania przez stuchawki, sygnat docie-
rajacy do odbiorcy byt mozliwie najbardziej tozsamy z tym, jaki
wystepowatby w miejscu oraz czasie nagrania. Do stuchacza
dostarczana jest zatem petna informacji przestrzenna i percep-
cyjne wrazenie naturalnego odstuchu, co w konsekwencji
mocno zbliza badania do sytuacji rzeczywistych.

2. Préba badawcza

Grupe badawczg stanowito 16 osdb. Byty to osoby petnoletnie
(sredni wiek:70,2 lat), natywni mowcy jezyka polskiego
(biegtosé jezykowa wptywa bowiem na wyniki badania zrozu-
miatosci mowy [ ], u ktérych stwierdzono niedostuch odbior-
czy. W przypadku kazdego badanego, zgodnie z wytycznymi
WHO, wystepowaty réwniez wskazania do protezowania
stuchu — sredni ubytek PTA 4 przekraczat w uchu lepiej stysza-
cym 40 dB HL.

3. Pomiary

Pomiary binauralne, poprzedzone otoskopig i audiometrig
tonalng, wykonywane byty w szumie stacjonarnym PolMat
o stalym poziomie. Masker ten zostat wygenerowany na
zasadzie wielokrotnej superpozycji zdan wchodzacych w sktad
macierzy Polskiego Testu Zdaniowego typu Matrix, stgd dtugo-
czasowe widmo powstatego w ten sposdb szumu odpowiada-
to widmu materiatu stownego. Wykorzystanie tego rodzaju
szumu miato zatem na celu gtéwnie maskowanie energetycz-
ne o maksymalnej skutecznosci ze wzgledu na dopasowanie
widmowe obu sygnatéw [ ]. Domysinym poziomem maskera
byto 65 dB SPL, natomiast w przypadku dziewieciu pomiardéw
wartos¢ ta byta wyzsza (osmiokrotnie — 70 dB SPL i raz 80 dB
SPL). Wynikato to z gtebokosci niedostuchu badanych oraz
indywidualnych preferencji stuchacza — z jednej strony, osoba
prowadzgca badania musiata mie¢ pewnos¢é, ze pomiar wyko-
nywany jest na tle szumu (tzn. stuchacz byt w stanie go
ustyszed), z drugiej — poziom sygnafu maskujgcego nie mogt
przekroczy¢ wartosci zapewniajgcej komfort stuchaczowi.

Aby unikng¢ ,efektu treningu”, a wiec uzyskiwania lepszych
wynikéw w miare kontynuacji procedury badawczej, pomiar
wtasciwy poprzedzony byt dwoma listami treningowymi,
sktadajgcymi sie, jak w przypadku czesci zasadniczej ekspery-
mentu, z 20 zdan z testu Matrix.

Badanie odbywato sie w 3 blokach, okreslajgcych wartosci
parametrow ILD oraz BILD. W trakcie pomiaru zastosowano
procedure adaptacyjng stuzacg do wyznaczenia SRT
z uwzglednieniem tzw. word-scoring (czyli oceniano zrozumia-
to$¢ kazdego wyrazu, np. jesli 4 na 5 wyrazéw zostato popraw-
nie powtdrzonych, to sumaryczna zrozumiato$¢ zdania wynosi-
ta 80%). Pierwsze zdanie z listy odtwarzane byto przy stosunku
sygnatu do szumu (SNR) wynoszacym 0 dB. Dla nastepnej
prezentacji, poziom materiatu zdaniowego zmieniat sig
w sposoéb adaptacyjny, w zaleznosci od wartosci zrozumiatosci
mowy w poprzednim zdaniu (jesli byta wyzsza niz 50%, to SNR
kolejnego zdania byt nizszy i odwrotnie).
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4. Wyniki

Na ocene zjawisk binauralnych sktadaty sie pomiary progu
zrozumiatosci mowy SRT w trzech konfiguracjach przestrzen-
nych (dwie binauralne: SONO — Rys. 1, strona lewa, SON90 —
Rys. 1iRys. 2, strona prawa i jedna monauralna: SON90 (MON)
— Rys. 2 strona lewa). Usrednione dla catej grupy badawczej
wyniki badan, zaprezentowano na Rys. 3.
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Rys. 3. SRT w trzech konfiguracjach przestrzennych dla grupy badaw-
czej (kolor jasny) i kontrolnej (kolor ciemny)

Wartosci pomiaréow przeprowadzonych w 3 konfiguracjach
(SONO, SON90 i SON9O(MON)) odniesiono do literaturowych
danych referencyjnych dla oséb zdrowych, dla ktérych w tym
samym tescie 50% zrozumiato$é mowy (SRT) uzyskiwana byta
na poziomie -5,4 dB SNR w przypadku, gdy sygnat uzyteczny
oraz zaktdcajacy dochodzity z tego samego kierunku (SONO).
Polepszenie zrozumiato$ci mowy nastepowato dla warunkdw,
w ktérych szum maskujgcy byt przestrzennie odseparowany
od sygnatu mowy SON90- $rednie SRT wyniosto -8,9 dB SNR.
Dla tej samej konfiguracji przestrzennej zrédta mowy i szumu,
ale z wytagczonym jednym z kanatéw ze strony szumu maskuja-
cego (SON9O(MON)) srednie SRT wynosito -6,9 dB SNR.
Wszystkie przywotane wartosci sg wyzsze, niz w przypadku
Srednich rezultatow otrzymanych dla prawidtowo styszacych.
Réznice te sa najwigksze w konfiguracji SON90, a wiec
z przestrzennym rozseparowaniem sygnaftu mowy oraz maske-
ra. Na podstawie trzech wymienionych pomiaréw wyznaczone
zostaty parametry ILD oraz BILD. Ich usrednione wartosci (dla
grupy badawczej oraz, przywotanej wyzej, grupy kontrolnej)
przedstawiono na Rys. 4.

ASRT [dB]

LD BILD

OGrupabadawcza B Grupa kontrona

Rys. 4. Poréwnanie wynikéw ILD i BILD dla grupy badawczej (kolor
jasny) i kontrolnej (kolor ciemny)

Dane referencyjne dotyczace grupy prawidiowo styszgcych
pokrywajg sie z duzg doktadnoscig z wynikami opisywanymi
przez literature, ktére wskazujg na to, ze korzy$¢ wynikajgca
z przestrzennego rozseparowania sygnafu mowy i szumu,
wyrazona poprzez parametr ILD winna oscylowac¢ w przedziale
od 6 do 12 dB ($rednio 8,1 dB). W przypadku przebadanych
w ramach eksperymentu stuchaczy z niedostuchem odbior-
czym, zysk ten jest znacznie mniejszy i osigga srednig warto$é
3,5 dB (przy odchyleniu standardowym 1,9 dB).

Wielkos¢ BILD, opisujaca efekt zwigzany z percepcjg binaural-
ng, ktéra przy prawidtowym stuchu osigga wartos¢ od 3 do
6 dB (srednio 4,5 dB), wsrdéd grupy z odbiorczym niedostu-
chem wynosita srednio 1,9 dB (przy odchyleniu 1,4 dB), a wiec
ponad dwa razy mniej niz w prébie kontrolne;.

Dane przedstawione na wykresie dowodzg zatem twierdzenia,
Z u 0s6b z niedostuchem odbiorczym obserwuje sie mniej
efektywne wykorzystanie przestrzennej separacji prezentowa-
nych réwnoczesnie sygnatow uzytecznych i zaktdcajgcych,
w kontekscie poprawy zrozumiafosci mowy. Obserwacja ta
dotyczy réwniez wielkosci BILD — zysk w zrozumiato$ci mowy
wynikajgcego z obuusznej percepcji sygnatu, w poréwnaniu do
prezentacji monauralnej, jest znacznie mniejszy niz wsrod
prawidfowo styszacych.

Na Rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ zrozumiatosci mowy
wyznaczonej w trzech réznych konfiguracjach pomiarowych
(SONO, SON90O i SON90 (MON)) od s$redniego progu stuchu
wyznaczonego dla 4 czestotliwosci - 500, 1000, 2000 i 4000 Hz
(PTA 4) dla ucha ,lepszego”, a wiec tego, w ktérym wystepuje
mniejszy ubytek w audiometrii tonalne;j.
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Rys. 5. PTA 4 a SRT w trzech konfiguracjach pomiarowych — SONO,
SON90, SON9O(MON)

Jak wynika z Rys. 5, przy przestrzennym rozseparowaniu
sygnatu uzytecznego i maskujacego (w konfiguracjach SON90),
ubytek stuchu lepiej koreluje ze zrozumiatoscig mowy — tzn.
zrozumiato$s¢ mowy, wyrazona poprzez SRT osigga wyzsze
wartosci dla mniejszych ubytkéw stuchu (okreslonych przez
PTA 4), jednak w ogdlnosci, zalezno$¢ obserwowanej zrozu-
miatosci mowy od ubytku stuchu jest niewielka. Szczegdlnie
dotyczy to pomiardw, w ktérych sygnat mowy i szum maskuja-
cy pochodza z tego samego kierunku ,,na wprost” stuchacza
(SONO). Mozna wiec stwierdzié¢, ze badanie zrozumiatosci
mowy w warunkach przestrzennych daje nowe jakosciowo
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wyniki, ktére cechuje niska korelacja z PTA 4. Innymi sfowy,
PTA 4 nie wyjasnia w sposéb dostateczny wszystkich aspek-
tow ubytku mowy - badania przestrzenne dostarczajg dodatko-
wych informacji, ktére mogg zosta¢ wykorzystane w procesie
bardziej efektywnego dopasowania aparatow stuchowych.

5. Wnioski

Przedstawione wyniki badan sygnalizujg zasadnos$¢ prowadze-
nia dalszych analiz w kierunku oceny zysku z przetwarzania
obuusznego w przypadku wystepowania niedostuchu.

Wymagane jest przeprowadzenie pomiaréw, uwzgledniajg-
cych szersza i bardziej zréznicowang grupe badawczg, tak, by
oceni¢ nie tylko to, w jak duzym stopniu ubytek stuchu ograni-
cza zrozumiato$¢ mowy, ale i okresli¢ przyczyny takiego stanu,
z uwzglednieniem czynnikéw pozastuchowych. Dzigki temu
mozliwe stanie sie udoskonalenie procedur dopasowania
aparatow sfuchowych (w tym okreslenie potencjalnych korzy-
$ci wynikajacych z jedno- lub obuusznego zaprotezowania),
doktadniejsza ocena zysku z aparatéw stuchowych,
a w efekcie — zwigkszenie mozliwosci swobodnej percepcji
mowy, przez wielu uwazanej za najwygodniejszg i najbardziej
naturalng metode komunikacji, dzigki ktoérej cztowiek moze
realizowac wtasciwg ludzkiej naturze sktonnos¢ do porzadko-
wania $wiata i niejako ,oswajania” otaczajacej, czesto
chaotycznej, rzeczywistosci.
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