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1. Wprowadzenie

Celem opracowanej aplikacji jest umozliwienie przeprowadzenie
podstawowych testéw stuchu, gtownie u dzieci szkolnych. Mozliwosci
wspotczesnych komputerow, a zwtaszcza parametry nowoczesnych kart
dzwiekowych pozwalajg wykona¢ diagnostyke stuchu z duzg doktadnos$cig
przy znacznie mniejszym koszcie niz regularne badanie w specjalistycznym
gabinecie audiologicznym. Wykorzystanie typowego osobistego komputera do
prowadzenia diagnostyki stuchu wptywa rowniez na zwiekszenie
powszechnosci tego typu badan, co pozwoli na szybsze wykrycie

ewentualnych problemdéw ze stuchem, a co za tym idzie szybszg rehabilitacje.

Dysfunkcje narzadu stuchu mogg wystgpi¢ na dwdch poziomach: na poziomie
obwodowym (ucho zewnetrzne, ucho srodkowe, ucho wewnetrzne) oraz na
poziomie centralnym (wyzsze pietra drogi stuchowej). Jednym =z
podstawowych badan stuchu obwodowego jest audiometria tonalna
przewodnictwa powietrznego. W proponowanej aplikacji taki test zostat
zaimplementowany. Audiometr tonalny zasadniczo testuje gtdwnie czuto$¢
stuchu. Wynikiem takiego testu jest prog styszenia w funkcji czestotliwosci.
Okazuje sie, ze prog styszenia nie jest jedynym waznym parametrem
opisujagcym kondycje stuchu obwodowego. Czesto wazna jest rowniez
informacja, jaki poziom dzwieku odbierany jest jako komfortowy a jaki jako
poziom bodlu (nieakceptowalny). Sposéb postrzegania wrazenia gtosnosci to
rowniez wazna informacja o stuchu obwodowym. Zdolnos¢ postrzegania
narastania wrazenia gtosnosci mozna zbada¢ za pomocg testu skalowania
gtosnosci. Wyniki tego typu testu prezentujg dynamike stuchu osoby badane;.
Na podstawie tych wynikbw mozna réwniez okresli¢ czy narastanie wrazenia
gtosnosci jest prawidtowe, czy nie wystepuje np. problem tzw. loudness
recruitment. W proponowanej aplikacji zostat zaimplementowany test

bazujacy na tescie LGOB (Loudness Growth in 72 Octave Bands).

Bateria testéw stuchu centralnego jest znacznie wieksza. Za pomocg testow z
tej grupy badane sg miedzy innymi takie zdolnosci jak: umiejetno$é

rozrézniania dzwiekow pod wzgledem ich czasu trwania czy pod wzgledem ich



wysokosci, testowana jest rowniez pamie¢ stuchowa oraz zdolno$¢ lokalizacji
kierunku zrédta dzwieku. W przypadku zaburzen centralnych stuchu
obserwuje sie wyrazny spadek rozdzielczosci czasowej stuchu.
Nieprawidtowosci w stuchu centralnym sg szczegodlnie ucigzliwa w przypadku
dzieci uczacych sie. Wsréd popularnych testow z tej grupy nalezy wymienic
test zrozumiatosci mowy w szumie, dychotomiczny test dwudzielny, testy
sekwencji dtugosci tonow, test sekwencji wysokosci tonu, test wykrywania
przerw Ww sygnale czy test mowy znieksztatconej oraz test mowy
przyspieszonej. W proponowanej aplikacji zaimplementowano dychotomiczny
test dwudzielny, test sekwencji dlugosci tonéw oraz test sekwencji wysokosci
tonow. Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia testow centralnych jest

odpowiednie zdiagnozowanie i korekta zaburzen typu obwodowego.

Warunkiem poprawnego dziatania aplikacji jest prawidtowe zainstalowanie
dedykowanej karty dzwiekowej, ktérej poziomy dzwieku zostaty odpowiednio
skalibrowane w laboratorium akustycznym Katedry Systeméw Multimedialnych
Politechniki Gdanskie;j.

. Komputerowy audiometr tonalny

Jedna z funkcjonalnosci proponowanej aplikacji jest funkcja audiometru
tonalnego przewodnictwa powietrznego. W czasie badania uzywane s3g
sygnaty testowe (tony proste) o czestotliwosciach: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
750 Hz, 1000 Hz, 15000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, 4000 Hz, 6000 Hz, 8000 Hz.
Poziomy dzwieku sg tak skalibrowane, aby za pomocg dedykowanej karty
dzwiekowej mozliwe bylo osiggniecie zera audiometrycznego. Osiggany

zakres zmiany poziomu dzwieku wynosi 90 dB.

Aby wyniki badania byty wiarygodne test powinien by¢ przeprowadzony przez
terapeute (osobe nadzorujgcg). Terapeuta decyduje o czestotliwosci i
poziomie prezentowanego sygnatu testowego. Ustyszenie w stuchawkach
sygnatu dzwiekowego powinno by¢ sygnalizowane podniesieniem reki przez

badanego. Fakt ustyszenia dzwieku powinien by¢ zaznaczony przez terapeute



przez klikniecie na odpowiednim przycisku. Wyniki badanie zbierane sg
automatycznie. Na podstawie uzyskanych wynikbw generowany jest

audiogram. Wyniki badania mogqg by¢ zapisywane w bazie danych.

. Komputerowy test skalowania gtosnosci

Aplikacja posiada réwniez funkcjonalnosc¢ testu skalowania gtosnosci. Test
ten zostat zaimplementowany na bazie testu LGOB. Test polega na ocenie
wrazenia gtosnosci wywotywanego przez losowo prezentowane sygnaty
testowe. Badanie prowadzone jest oddzielnie dla ucha prawego i ucha

lewego. Test moze by¢ wykonywany samodzielnie przez osobe badana.

Do oceny wrazenia gtosnosci uzywana jest siedmio-punktowa skala kategorii
gtosnosci:

0. NIC NIE SEYSZE
1. BARDZO CICHO
2. CICHO

3. KOMFORTOWO
4. GLOSNO

5. BARDZO GLOSNO

6. ZA GLOSNO

Sygnaly testowe majg postac szumow waskopasmowych (szerokos¢ pot
oktawy) o czestotliwosciach srodkowych: 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz.
W dedykowanych stuchawkach poziom dzwieku zmienia sie w zakresie od 20
do 110 dB SPL.

Wyniki testu zbierane sg automatycznie. Istnieje mozliwos¢ zapisania

wynikow w bazie danych.
. Dychotomiczny test dwudzielny
Jednym z bardziej znanych testow przesiewowych, ktéry testuje krétkotrwatg

pamie¢ stuchowg, zdolnos¢ koncentracji uwagi oraz transfer informacji miedzy

obu potkulami mézgowymi jest dwudzielny test cyfrowy (ang. Dichotic Digits



Test). Test ten polega na prezentacji do kazdego ucha innego sygnatu
akustycznego w tym samym czasie. W aplikacji zaimplementowano test z
wykorzystaniem sygnatéw testowych w postaci stow (cyfr) nagranych w jezyku
polskim. Mozliwe sg 3 niezalezne konfiguracje testu: dla ucha lewego (badany
musi skupi¢ uwage na informacji pojawiajgcej sie w uchu lewym a ignorowac
informacje z ucha prawego), dla ucha prawego oraz dla obu uszu
jednoczesnie. Po kazdej prezentacji sekwencji sygnatow testowych badany
powinien klikng¢ na przyciski odpowiadajgce cyfrom, ktére zostaty ustyszane.
Przejscie do nastepnej sekwencji testowej nastepuje po kliknieciu na przycisk
NASTEPNY. W kazdym momencie badanie moze zostaC przerwane przez
klikniecie na przycisku STOP. Badanie konczy sie planszg z informacja, czy
wyniki jest pozytywny oraz jaki byt procent poprawnych odpowiedzi. Na koniec

pojawi sie pytanie, czy wynik ma by¢ zapisanych w bazie danych.

. Test sekwencji dtugosci tonéw

Test oceny dtugosci sekwenciji tonéw (ang. Duration Pattern Sequence Test -
DDST) polega na okresleniu dtugosci trwania poszczegolnych sygnatéw
testowych. W tescie prezentowane sg sekwencje 3 sygnatow réznigcych sie
czasem trwania. Dtuzszy sygnat trwa 500 ms, natomiast krotszy 250 ms.
Przerwa miedzy sygnatami trwa 300 ms (rys. 1). Czestotliwos¢ tonu wynosi
1 kHz, natomiast poziom dzwieku ustalany jest na wartos¢ 50 dB HL powyzej
progu styszenia dla czestotliwosci 1 kHz w audiometrii tonalnej (chodzi o

stuchanie na poziomie zblizonym do komfortowego styszenia osoby badanej).

Zadaniem badanego jest okreslenie wiasciwej zaleznosci czasowej w
sekwencji zaprezentowanych sygnatéw (np. dtugi, krotki, krotki itd.). Badanie
odbywa sie osobno dla ucha prawego i osobno dla ucha lewego. W czasie
testu prezentowane jest 60 sekwencji testowych, przy czym pierwsze 10
sekwencji skfada sie tylko z dwoch tondw i jest fazg probng/treningowg testu.
Celem tej fazy jest pokazanie badanemu réznicy miedzy tonami krétkimi i
dtugimi. Wynik testu to obliczony procent poprawnych odpowiedzi (wyniki fazy

treningowej nie sg brane pod uwage).



Na podstawie testu mozna okresli¢ zdolno$¢ réznicowania dzwiekéw pod
wzgledem ich czasu trwania oraz okresli¢ stan krotkotrwatej pamieci

stuchowej.

. Test sekwencji wysokosci tonéw

Test oceny sekwencji tondw o roznej czestotliwosci (ang. Pitch Pattern
Sequence Test - PPST) polega na okresleniu wzglednej wysokosci tonow w
zaprezentowanej sekwencji tondéw. Test ten zostat opracowany przez
Pinheiro. W tescie uzywane sg tony o czestotliwosci 880 Hz i 1430 Hz.
Analogicznie jak w tescie DDST test sktada sie z 60 sekwencji tondéw. Przy
czym 10 sekwencji to faza treningowej, w ktorej sekwencja sktada sie z dwéch
tonéw. Celem tej fazy jest sprawdzenie czy osoba badana potrafi odréznic
prezentowane tony o réznej czestotliwosci. Sygnaty testowe prezentowane sg
na poziomie 50 dB HL powyzej progu styszenia dla czestotliwosci 1 kHz (na
poziomie bliskim poziomowi komfortowego styszenia dla osoby badanej).
Czas trwania kazdego sygnatu wynosi 10 ms. a przerwa miedzy nimi wynosi
15 ms. Osoba badana dla kazdej sekwencji testowej musi okresli¢ w
odpowiedniej kolejnosci wysokos¢ ustyszanych sygnatéw (np. niski, wysoki,

wysoki). Badanie odbywa sie niezaleznie dla kazdego ucha.

Odpowiedzi osoby badanej sg analizowane statystycznie i na tej podstawie
obliczany jest odsetek poprawnych odpowiedzi. Wynik testu moze byc¢

zapisany w bazie danych.



