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STRESZCZENIE

W wyniku procesu starzenia, stuch cztowieka sie pogarsza. Jest to proces naturalny, ktéry u poszczegdlnych oséb przebiega w dos$¢ zréznicowany
sposéb. Wraz z pojawieniem sie niedostuchu pojawia sie réwniez problem z komunikacja, czyli zaburzeniami percepcji mowy. Efekt ten nasila sie
w sytuacjach, w ktérych oprécz sygnatu mowy wystepuje réwniez sygnat zaktécajacy (hatas), powodujgc dodatkowy spadek zrozumiatosci mowy.

W pracy przedstawiono wyniki obliczen wartosci Sl (Speech Intelligibility Index), dla oséb w réznym wieku (osobno dla kobiet i mezczyzn). Ponad-
to, pokazano, ze wartos$¢ wspoétczynnika Sl maleje wraz z pojawieniem sie sygnatu zaktdcajgcego. Stopien redukcji wartosci Sll zalezy od wieku,

poziomu sygnatu mowy oraz poziomu sygnatu zakidcajgcego.

Stowa kluczowe. zrozumiatos¢ mowy, prég styszenia

ABSTRACT

As a result of the aging process, human hearing deteriorates. It is a natural process that varies considerably between individuals. Along with the
appearance of hearing loss, there is also a problem with communication, i.e. impaired speech perception. This effect is exacerbated in situations
where, in addition to the speech signal, there is also an interfering signal (noise), causing an additional decrease in speech intelligibility.

The paper presents the results of Sll (Speech Intelligibility Index) calculations for people of different ages (separately for women and men).
Moreover, it has been shown that the value of the Sll index decreases with the appearance of the disturbing signal. The degree of Sl reduction
depends on the age, speech signal level and noise level of the interfering signal.

Key words: Speech Intelligibility Index, hearing threshold

1. Wprowadzenie

Kondycja naszego stuchu zalezy od wielu czynnikéw. Do
czynnikow zewnetrznych istotnie oddziatujgcych na stan stuchu
nalezy przede wszystkim zaliczy¢ hatas. Diugotrwate przebywanie
w hatasliwym $rodowisku powoduje pogorszenie stuchu, co
skutkuje pojawieniem sie ubytkdw stuchu. Jest to jednak czynnik,
ktérego wptyw na nasz stuch mozemy kontrolowa¢, np. unikajac
miejsc o duzym poziomie hatasu lub stosowania ochronnikow
stuchu, w przypadku, gdy nie mamy innej mozliwosci.

Tematyka niniejszej pracy nie skupia sie jednak na wplywie
nadmiernej ekspozycji na hatas na nasz stuch, lecz w gtéwnej
mierze na wptywie proceséw starzenia na funkcjonowanie uktadu
stuchowego. Procesy starzenia przebiegaja u poszczegdinych
0sob w dos¢ zréznicowany sposodb. Niestety tylko w niewielkim
zakresie mozemy wptywac na tempo tych proceséw, np. poprzez
zdrowy tryb zycia. Niemniej jednak sa to procesy nieuchronne
i przektadaja sie takze na pogorszenie stuchu, czyli tzw. gtuchote
starcza. Dodajac do tego jeszcze problem starzejacego sie
spoteczenstwa, ubytki stuchu staty sie powaznym problemem
spotecznym.

1 e-mail: awaku@amu.edu.pl

Pogorszenie stuchu z reguty najwczesniej zauwazane jest przez
osoby z najblizszego otoczenia danej osoby, ktérg dotyka
problem niedostuchu. Pierwszym objawem jest pojawiajacy sie
w  niektorych  sytuacjach problem z komunikacja, czyli
zaburzeniami percepcji mowy. Po zgtoszeniu sie do protetyka
stuchu lub lekarza otolaryngologa, osobie z niedostuchem
wyznaczany jest m. in. audiogram, czyli okreslany jest
zakres/dynamika styszenia w funkgji czestotliwosci. Wynik tego
badania stanowi podstawe danych wejsciowych w procesie
dopasowania aparatu stuchowego. Po dopasowaniu aparatu
stuchowego i jego wstepnej weryfikacji i walidacji, ostateczna
walidacje wykonuje pacjent i albo staje sie uzytkownikiem aparatu
stuchowego, albo przestaje go w ogdle uzywac.

Biorgc pod uwage charakterystyke s$rodowiska akustycznego
(z reguty o dos¢ duzym poziomie tta akustycznego), w ktorym
funkcjonujemy oraz postugiwaniu sie mowa jako najwazniejsza
forma komunikacji wydaje sie, ze optymalng forma
testowania/walidacji ~ dopasowania  aparatéw  stuchowych
powinno by¢ skoncentrowanie sie na badaniu zysku z aparatu
stuchowego w warunkach percepcji mowy na tle szumu. Niestety
walidacja aparatu stuchowego w oparciu o tego typu narzedzia
jest niezmiernie rzadko praktykowana.
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Testy do badania zrozumiatosci mowy na tle zaktbceh mozna
uzna¢ za optymalne narzedzie do kompleksowej oceny
wydolnosci stuchu. W wersji uproszczonej istnieja testy wyrazowe,
jedno-, badz dwusylabowe prezentowane bez sygnatow
zaktdcajacych [1, 2]. Testy zdaniowe sktadaja sie z krotkich zdan
o zréznicowanej liczbie wyrazéw [3, 4] lub w formie testéw
macierzowych o ustalonej strukturze zdan i takiej samej liczbie
wyrazéw w zdaniu [5]. Testy zdaniowe prezentowane sg na tle
specjalnie przygotowanego szumu, tzw. ,babble noise”,
bedacego efektem wielokrotnego sumowania catego materiatu
testowego. Tego typu masker charakteryzuje sie praktycznie taka
samg strukturg widmowa, jak dtugoterminowe widmo mowy dla
pojedynczej listy zdaniowej (10, lub 13-zdaniowe)).

Najprostszg forma ilosciowej oceny zrozumiatosci mowy jest
procentowe  okreslenie liczby  poprawnie  zrozumianych
wyrazéow/zdan. Dla testéw prezentowanych bez szumu
maskujgcego progiem rozumienia mowy (ang. Speech Reception
Threshold - SRT) jest taka warto$¢ poziomu cisnienia
akustycznego dla ktorej mowa jest rozumiana w 50%.
W przypadku testow na tle szumu warto$¢ SRT dotyczy takiego
stosunku sygnatu do szumu (ang. Signal to Noise Ratio - SNR) dla
ktérego zrozumiatos¢ mowy wynosi 50 %.

Korelacja ~ pomiedzy  wartosciami  progéw  styszenia,
a zrozumiatoscig mowy jest stosunkowo dobra, gdy w badaniach
stosowane sg proste testy wyrazowe bez sygnatu maskujacego.
W sytuacji, gdy stosowane sg testy zdaniowe na tle maskera,
obserwuje sie niekiedy dosc¢ istotne rozbieznosci pomiedzy np.
srednim progiem styszenia, a progiem rozumienia mowy.
Rozbieznosci te pogtebiaja sie szczegdlnie wtedy, gdy u danego
pacjenta pogorszeniu ulegajg w ogolnosci funkcje poznawcze,
majace swoje zrodto w pogorszeniu funkcjonowania catego
systemu nerwowego. Szczegdlnie waznym jest stosowanie
aparatéw stuchowych u oséb starszych, nie tylko ze wzgleddéw
poprawy rozumienia mowy, ale tez na spowolnienie procesow
starczej demencji [6].

W  praktyce protetycznej niezmiernie istotnym  bytoby
postugiwanie sie narzedziem obliczeniowym ktore umozliwitoby
juz na etapie wyznaczenia audiogramu wstepnego okreslenia
zrozumiatosci mowy. Do tego celu mozna zastosowac wytyczne
zawarte w normie ANSI $3.5-1997 (R 2020) [7], ktore na podstawie
tercjowego widma mowy, szumu zakiécajacego i progow
styszenia pozwalajg obliczy¢ Indeks Zrozumiatosci Mowy, S/ (ang.
Speech Intelligibility Index). Warto$¢ wskaznika S/l zawiera sie
w przedziale od 0 do 1. Wg danych zmieszczonych w pracy [8],
jesli wskaznik SII = 0.72 wowczas zrozumiato$¢ mowy jest na
poziomie okoto 97%, gdy S/l = 0.57 to zrozumiatos¢ mowy
rowniez jest wysoka (okoto 90%), za$ gdy S/ = 0.25, to
zrozumiatos¢ mowy wynosi okoto 50%. W pracach [9, 10]
zamieszczono zaleznosci, ktore pozwalajg na przeliczenie wartosc¢
Sl na procent zrozumiatosci mowy. Nalezy zaznaczy¢, ze opisana
w normie ANSI S3.5-1997 (R 2020) metoda nie uwzglednia zmian
w czasie zarbwno sygnatu mowy, jak i maskera, gdyz bazuje
jedynie na strukturach widmowych sygnatow.

W normie PN-EN ISO 7029:2017-04 [11] podane sg zaleznosci
pomiedzy danymi grupami wiekowymi a odpowiadajgcymi im
srednimi audiogramami,  sklasyfikowanymi ~ wg  skali
percentylowej. Dane te pozwalaja na okredlenie zaleznosci

pomiedzy wiekiem oséb, a zmiang Indeksu Zrozumiatosci Mowy,
co stanowi gtéwny cel pracy.

2. Progi styszenia zwigzane z wiekiem

W pracy [12] przedstawiono progi styszenia dla kobiet i mezczyzn
w roznym wieku, przy czym zmiana tych progéw byta
spowodowana wylacznie efektem starzenia sie uktadu
stuchowego. W pracy tej zwrécono uwage, ze stuch w funkgji
wieku zalezy od stopnia, w jakim moga mie¢ wptyw takie czynniki
jak:  choroby, przyjmowane leki ototoksyczne, nieznana
zawodowa i pozazawodowa ekspozycja na hatas. Poziomy
styszenia wyznaczono zgodnie z norma ISO 7029, dla populagji
osob otologicznie zdrowych, tj. oséb o normalnym stanie
zdrowia, nie wykazujacych zadnych oznak lub przejawéw choréb
uszu lub zalegania woskowiny w zewnetrznych przewodach
stuchowych i takich, ktore nie podlegaty wczesniej nadmiernej
ekspozycji na hatas. Jak wida¢ z przedstawionych na wykresach
wynikéw wraz z wiekiem stuch cztowieka pogarsza sie. Im wyzsza
czestotliwos¢ tym poziom styszenia jest coraz bardziej obnizony.
Warto rowniez podkresli¢, ze istniejg znaczace réznice pomiedzy
progami styszenia kobiet i mezczyzn bedacych w tym samym
wieku. Mezczyzni w wieku 70 lat majg o ok. kilkanascie decybeli
wyzsze progi styszenia niz kobiety.

3. Wielko$¢ S/, a zrozumiato§é mowy

Wielkos¢ SII (ang. Speech Intelligibility Index) jest fizyczna
wielkoscig, ktora bardzo dobrze koreluje ze stopniem
zrozumiatosci mowy. Sposob obliczania tej wielkosci zostat
szczegdtowo przedstawiony w normie ANSI S3.5-1997 [7]. Norma
pozwala na wyznaczenie wielkosci S/l dla mowy normalnej,
gtosnej, bardzo gtosnej, w dowolnej odlegtosci od méwcy.

Wielko$¢ zrozumiatosci mowy, SII, zostat opracowany w celu
prognozowania  zrozumiatosci mowy poprzez — wazenie
najbardziej istotnych dla sygnatu pasm czestotliwosci. Aby
obliczy¢ wartos¢ wspdtczynnika Sil, widmo sygnatu mowy zostato
podzielone na pasma tercjowe w zakresie czestotliwosci od
100 Hz do 10 000 Hz. Nastepnie nalezy obliczy¢ iloczyn tzw.
funkgji styszalnosci, A;, i funkcji wagi, /;, dla poszczegdlnych pasm
czestotliwosci, i, a nastepnie nalezy je zsumowa¢, zgodnie
z réwnaniem T:

SII = ?:1 IiAi! M

gdzie n jest liczba pasm czestotliwosci.

Wartos¢ SIl waha sie od 0 (tj. brak styszalnosci widma mowy) do 1
(). petna styszalnos¢ widma mowy).

Funkcja styszalnosci, A, reprezentuje proporcje sygnatu mowy
styszalnego w kazdym pasmie czestotliwosci. W petni styszalny
sygnat w pasmie czestotliwosci ma wartos¢ 1. Wartos$¢ funkgji
styszalnosci zmniejsza sie wraz z ttumieniem sygnatu, obecnoscia
szumu maskujacego lub niedostuchu. Niedostuch wptywa na
wartos¢ S/l na dwa sposoby. Po pierwsze, niedostuch ostabia
sygnat, czynigc go mniej styszalnym, a po drugie, S/l zawiera
pewien czynnik znieksztatcen, gdy niedostuch jest gteboki, aby
odzwierciedli¢ zmniejszona wyrazistos¢ sygnatu mowy. Wartos¢
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funkgji styszalnosci rosnie wraz ze wzmocnieniem sygnatu (np.
poprzez zwigkszenie natezenia gtosu lub poprzez wzmocnienie
w aparatach stuchowych), ale nigdy nie przekroczy 1 w zadnym
pasmie czestotliwosci.

Funkcja wagi, /;, okresla udziat kazdego pasma czestotliwosci
w  zrozumiatosci mowy. Kazdemu pasmu czestotliwosci
przypisana jest wartos¢ mniejsza niz 1, a suma wartosci wszystkich
pasm czestotliwosci  jest réwna 1. Funkcje wagi dla
poszczegodlnych czestotliwosci rozniag sie w od wielu zmiennych:
m.in. od widma sygnatu mowy. Funkcja wagi przyjmuje warto$¢
maksymalng dla ok. 2000 Hz, co oznacza, ze wzgledna gestos¢
spektralna sygnatu mowy jest najwieksza dla pasma o tej
czestotliwosci srodkowe;j.

Istnieje wiele zastosowan wyznaczania wielkosci SIl. Przede
wszystkim S/ pozwala przewidzie¢ percepcje mowy. Ponadto,
wielkos¢ Sl moze stuzy¢ do okredlania optymalnego
wzmocnienia aparatu stuchowego w celu maksymalizacji
zrozumiatosci mowy dla osob z niedostuchem. Jedna z metod
dopasowania aparatow stuchowych, ktéra wykorzystuje wielkos¢
SII'w swojej procedurze jest metoda NAL NL2 [13, 14] (réwniez
wczesniejsza wersja — NAL NL1 [15, 16, 17]).

W aparatach stuchowych wzmocnienie sygnatu akustycznego
mozna ustawi¢ tak, aby widmo sygnatu mowy byto catkowicie
powyzej progdw styszenia uzytkownika aparatu stuchowego.
Czesto jest jednak tak, ze obniza sie to widmo ponizej progéw
styszenia (warto$¢ wspotczynnik Sif jest mniejsza od 1). U wielu
0s6b z niedostuchem odbiorczym wystepuje dodatkowo objaw
wyréwnania gtosnosci, ktéry polega na tym, ze nawet przy matym
wzroscie poziomu sygnatu akustycznego wystepuje gwattowny
wzrost percypowanej gtosnosci. Przy tego rodzaju niedostuchach
zakres dynamiczny (obszar pomiedzy progiem styszenia,
a progiem dyskomfortu) jest bardzo maty. W takim przypadku
wzmocniony sygnat mowy powyzej progu styszenia bedzie
przewyzszat prog dyskomfortu. Jedynym sposobem jest wowczas
zastosowanie uktadow kompresji. Niestety wysokie wspdtczynniki
kompresji moga negatywnie wptywa¢ na jako$¢ sygnatu
mowy i z tego powodu czasami nalezy zrezygnowal ze
styszalnosci w celu zapewnienia uzytkownikowi komfortu
styszenia [18]. Wzmocnienie w aparatach stuchowych jest
okreslane w taki sposéb, aby zapewni¢ rownowage pomiedzy
styszalno$cig (zrozumiatoscig), a komfortem styszenia (co
oznacza, ze wartos¢ Sl jest mniejsza od 1).

4. Zmiana zrozumiatosci mowy spowodowane wiekiem

Korzystajac z wyznaczonych wartosci progéw styszenia dla osob
w réznym wieku (osobno dla kobiet i mezczyzn), ktére zostaty
zamieszczone w pracy [12], obliczono wartosci wspotczynnika S/1.
W obliczeniach wykorzystano arkusz obliczeniowy dostepny na
stronie: https://sii.to/index.html.

Podobnie jak w pracy [12] obliczenia S/l przeprowadzono dla
roznych — wartosci  stopnia centyla1. Otrzymane  wyniki
przedstawiono ponizej na wykresach (Rys. 1 -5).

! Wyjasnienie pojecia centyla znajduje sie w pracy [12]
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Rys. 1. Warto$¢ wspdtczynnika SiI dla mezczyzn w réznym wieku, dla
roznych wartosci percentyla

1 o o ———g|
095 \&\'9\«\
09

085
08

& 075
07
065

06

—b—Percentyl =0.1

055 |—%Percentyl=0.5
—&—Percentyl =0.9
05
20 30 40 50 60 70
Wiek [lata]

Rys. 2. Wartos¢ wspdtczynnika Sif dla kobiet w réznym wieku, dla réznych
wartosci percentyla
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci wspétczynnika Si/ dla kobiet i mezczyzn
w réznym wieku, percentyl 0.1
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci wspdtczynnika SII dla kobiet i mezczyzn
w réznym wieku, percentyl 0.5
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci wspodtczynnika S/I dla kobiet i mezczyzn
w réznym wieku, percentyl 0.9

Jak widac z przedstawionych zaleznosci, wartos¢ wspdtczynnika
SIl spada wraz z wiekiem, co jest spowodowane niedostuchem
powstatym w wyniku starzenia sie uktadu stuchowego. Dla
mezczyzn w wieku 70 lat, w grupie z percentyla 0.1, warto$¢
wspotczynnika Sl wynosi ok. 0.5 (Rys. 1). Dla kobiet w tym samym
wieku oraz grupy z percetyla 0.1, warto$¢ S/ jest wyzsza i wynosi
ok. 0.6 (Rys. 2, Rys. 3). Réznice te wynikajg z faktu, ze proces
powstawania niedostuchu szybciej przebiega u mezczyzn niz
u kobiet. Dla os6b mtodych nie ma zadnych réznic pomiedzy
wynikami dla kobiet i mezczyzn — obie grupy charakteryzuja sie
podobnym stuchem (progi styszenia s3 takie same)
i w konsekwencji takg samg zrozumiatoscia mowy (takie same
wartosci wspotczynnika Sif). Wraz z wiekiem pojawiaja sie roznice
w przebiegu progdw styszenia oraz w wartosciach zrozumiatosci
mowy.

5. Zmiana zrozumiatosci mowy spowodowane wiekiem oraz
obecnoscia hatasu

W poprzednim rozdziale przedstawiono wyniki obliczen
wspotczynnika SIl dla oséb w roznym wieku (osobno dla kobiet
i mezczyzn). W obliczeniach przyjeto brak sygnatéw
zaktécajacych (brak hatasu). W niniejszym rozdziale zostana
zaprezentowane wyniki obliczeh SiI przy zatozeniu, ze wystepuje
sygnat zaktocajacy (masker), ktory modyfikuje (zmniejsza) wartosé
wspotczynnika S/l Sygnatem zaktocajagcym byt babble noise,
ktérego widmo jest takie samo jak dtugoterminowe widmo
sygnatu mowy.

Obliczenia wykonano dla réznych wartosci SNR (ang. Signal to
noise ratio). Wielkos¢ SNR okresla zaleznos¢ pomiedzy sygnatem
mowy a sygnatem zakidcajacym. Jesli SNR wynosi 0dB, to
oznacza, ze poziom cisnienia akustycznego sygnatu mowy
i hatasu jest taki sam. Jesli SNR > 0dB — to oznacza, ze poziom
cisnienia akustycznego dla sygnatu mowy jest wiekszy od
poziomu sygnatu zaktécajacego.

Wyniki obliczen przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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Rys. 6. Wartosci wspotczynnika Sil dla mezczyzn w zaleznosci od wieku
oraz dla réznych wartosci SNR, percentyl 0.1
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnika SII dla kobiet w zaleznosci od wieku oraz
dla réznych wartosci SNR, percentyl 0.1
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Rys. 8. Wartosci wspdtczynnika S/l dla mezczyzn w zaleznosci od wartosci
SNR oraz dla poszczegdlnych grup wiekowych, percentyl 0.1
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Rys. 9. Wartosci wspotczynnika SiI dla kobiet w zaleznoéci od wartosci
SNR oraz dla poszczegdlnych grup wiekowych, percentyl 0.1

20 PROTETYKA StUCHU | kwiecien-czerwiec 2021

ISSN 2658-0486



Sit

SNR [dB]

Rys. 10. Poréwnanie wartosci wspdtczynnika S/ dla kobiet i mezczyzn
w wieku 70 lat w zalezno$ci od wartosci SNR, percentyl 0.1

Jak wynika z przedstawionych na rysunkach 6 -10 wynikow
obliczen, obecnos¢ hatasu znaczaco wptywa na obnizenie
wartosci wspotczynnika zrozumiatosci mowy. Im poziom hatasu
jest wiekszy (wartos¢ SNR ujemna) wowczas wartos¢ SIf znaczaco
spada. Polepszenie stosunku sygnatu do szumu, SNR, pozwala
znaczaco polepszy¢ wartos¢ zrozumiatosci mowy. Zmiana SNR
z -6 dB na +6 dB, powoduje zmiane wartosci S/l 0 0.25.

Najprostsza forma interpretacji wptywu réznych czynnikow
(poziomu cisnienia akustycznego, wieku, SNR, itd) na
zrozumiatos¢ mowy jest postugiwanie sie stopniem zrozumiatosci
mowy wyrazonym w procentach (sklad od 0 do 100 %).
Jak wspomniano we wprowadzeniu Lee i Mendel, 2017 oraz
Lee i in., 2019 przedstawili formute pozwalajagcg wyznaczyc¢
zaleznos¢ pomiedzy wskaznikiem S/l a procentem zrozumiatosci
mowy. Zaleznos¢ te przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 11. Zalezno$¢ zrozumiatosci mowy wyrazonej w procentach od

wskaznika zrozumiatosci mowy (S/f)

Zrozumiatos¢ mowy [%]

Z Rys. 11 wynika, ze prég rozumienia mowy (SRT) odpowiada
SII'=0.26. Oznacza to, ze w sytuacjach, gdy mowa prezentowana
jest w ciszy i dla nastarszych grup wiekowych S/l osigga wartosci
okoto 0.5 wowczas wigze sie to ze spadkiem zrozumiatosci mowy
o okoto 10% (ze 100% do 90%). Natomiast, gdy mowa
prezentowana jest na tle dzwieku maskujacego (rozdziat 5)
wowczas w zaleznosci od SNR i grupy wiekowej obserwuje sie
zmniejszenie progu rozumienia mowy nawet do 20% (S// = 0.17).
W przypadku testéw zdaniowych, dla grupy wiekowej do 30 lat,
0sob ze stuchem prawidtowym SRT = -6dB, co bardzo dobrze
koreluje z danymi zamieszczonymi np. na Rys. 6, gdzie dla grup
wiekowych 20 i 30 lat wartos¢ S/ wynosi okoto 0.26, co
odpowiada zrozumiatosci mowy wynoszacej 50%.

Zmiany wielko$ci S/ (Speech Intelligibility Index) spowodowane wiekiem

6. Podsumowanie

Wyznaczone w ramach pracy wartosci wskaznika zrozumiatosci
mowy S/l w zaleznos$ci od grupy wiekowej (co posrednio wigze sie
ze $rednim progiem styszenia) dla przypadkéw, gdy mowa
prezentowana jest bez dodatkowych zaktbcen wykazuja
zmienno$¢ w zakresie od okoto 0.5 do 1. Odpowiada do zmianie
zrozumiatosci mowy od 90% do 100%, co nie stanowi o istotnym
pogorszeniu zrozumiatosci mowy. Natomiast w przypadkach, gdy
mowa prezentowana jest na tle zaktdcen wartosci SII dobrze
korespondujg ze zmiang zrozumiatosci mowy wyrazona
w procentach. Oznacza, to, ze metoda prognozowania
zrozumiatosci mowy bazujgca na normie ANSI S3.5-1997
sprawdza sie w przypadku sygnatdbw mowy prezentowanych na
tle szumu, za$ niedoszacowuje wartosci zrozumiatosci mowy, gdy
mowa wystepuje bez sygnatdbw maskujacych. By¢ moze
czynnikiem decydujgcym o ww. rozbieznosciach jest brak
uwzglednienia w normie ANSI S3.5-1997 czasowych zmian
sygnatu (modulacja amplitudowa, czestotliwosciowa, itd.).
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