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Summary

Hearing loss of varied etiology and severity affects a significant part of the
population, posing a major health issue with broad impact on daily functioning.
It can lead to communication difficulties, social isolation, mood decline, depression,
and an overall reduction in quality of life. Given these considerations, advancing
research to deepen understanding of auditory perception and refine diagnostic tools
for its assessment is of critical importance. This approach is especially relevant in
the fields of audiology and hearing prosthetics and in the broader psychoacoustic
perspective, which integrates room acoustics and speech signal analysis, beyond the
functions of peripheral auditory system. For this reason, the scope of this work
includes research directly related to hearing impairments while also highlighting
entirely different applications of speech intelligibility tests and subjective evaluations
of signal perception.

The dissertation focuses on examining speech perception processes in diverse
acoustic conditions, combining theoretical foundations with experimental
methodologies. The first section explores evolutionary and psychophysiological
mechanisms associated with speech production and perception, its physical
properties, and a range of cognitive processes, including multimodal ones. Particular
attention is given to factors affecting speech intelligibility, such as age-related
limitations, hearing loss, and environmental influences like background noise and
sound propagation conditions. A literature review discusses speech audiometry as
an underutilized diagnostic tool and emphasizes the growing relevance of listening
effort as an essential metric for assessing speech signal perception.

The experimental section presents a series of original studies using the Polish
sentence matrix test, validating its application in measuring speech intelligibility
and listening effort. It was demonstrated that the test, applied and described on such
a broad scale for the first time in this dissertation, can be used not only to assess
the impact of hearing loss severity on speech intelligibility but also to verify the
effectiveness of compensation methods, as evidenced by measurements performed
in a group of hearing aid users. In some experiments, objective assessments of

speech intelligibility in various masking conditions were complemented by subjective

|



evaluations. Listening effort, gaining recognition as a critical factor in auditory
quality and comfort, was also assessed. This was supported by validating the Polish
version of the ACALES scale for listening effort evaluation.

The dissertation also includes findings from research conducted by the author as
part of broader projects, which demonstrate the versatility of speech intelligibility
studies. This tool is not limited to the precise analysis of hearing loss but can
be applied to various aspects of speech signal processing, both in terms of its
analysis at higher levels of the central nervous system and in evaluating systems
through which speech is transmitted. The first project examined the impact
of room acoustic parameters on speech intelligibility and listening effort, while
the second involved a pilot multifaceted analysis of auditory system function in
patients in the prodromal phase of Alzheimer’s disease. The inclusion of these
topics in the experimental section significantly enriches the scope of auditory
diagnostics research. Despite employing different linguistic materials, the central
theme remains speech intelligibility and the evaluation of influencing factors. The
results presented argue that speech-based auditory perception assessment can extend
beyond diagnosing hearing loss or fitting hearing aids and cochlear implants. It can
also validate technical solutions for intentional or incidental speech signal processing
(e.g., transmission systems or acoustic environments) and aid in diagnosing other
conditions, such as neurodegenerative diseases.

Overall, this dissertation ultimately demonstrates how complex the issue of speech
intelligibility is and how many variables influence it, posing a challenge for the

development, validation, and practical application of new research tools.
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Streszczenie

Niedostuch o zréznicowanej etiologii i gtebokosci dotyka znaczna czesci populacji,
stanowigc istotny problem zdrowotny o szerokim wplywie na codzienne
funkcjonowanie. Moze prowadzi¢ do trudnosci w komunikacji, izolacji spotecznej,
obnizenia nastroju, depresji, a takze ogdlnego pogorszenia jakosci zycia. Majac
na uwadze te przestanki, kluczowe wydaje sie prowadzenie badan rozszerzajacych
wiedze na temat percepcji stuchowej oraz weryfikacji narzedzi diagnostycznych
stuzacych jej ocenie. Takie podejscie jest szczegodlnie istotne zaréwno w kontekscie
audiologii i protetyki stuchu, jak i w szerszym ujeciu psychoakustycznym, ktore
integruje akustyke wnetrz oraz analize komunikatu jezykowego, wykraczajgc poza
funkcje peryferyjnego uktadu stuchowego. Z tego wzgledu zakres pracy obejmuje
badania zwigzane bezposrednio z ubytkami stuchu, ale takze wskazuje na zupeknie
inne zastosowanie testéow zrozumiatosci mowy i subiektywnej oceny percepcji tego
sygnatu.

Rozprawa doktorska skupia sie na badaniu proceséw percepcji mowy
w zroznicowanych warunkach akustycznych, taczac podstawy teoretyczne
z podejsciem eksperymentalnym. W pierwszej czeSci pracy przedstawiono
ewolucyjne i psychofizjologiczne mechanizmy zwigzane z wytwarzaniem i percepcja
mowy, jej fizyczne wiladciwodci oraz szereg proceséw poznawczych, w tym
multimodalnych. Szczegdlna uwage poswiecono czynnikom wplywajacym na
zrozumiatos¢ mowy, takim jak ograniczenia zwigzane z wiekiem, ubytkiem stuchu,
czy czynniki srodowiskowe — obecnos¢ sygnaléw zaktécajacych oraz warunki
propagacji dzwicku. W przegladzie literatury oméwiono rowniez audiometri¢ mowy
jako (wciaz niedoceniane) narzedzie diagnostyczne oraz opisano coraz czesciej
pojawiajace sie aspekty zwigzane z wysitkiem shuchowym jako dodatkowym,
niezwykle istotnym narzedziu stuzacym do oceny percepcji sygnatu mowy.

Cze$¢ eksperymentalna pracy zawiera serie autorskich badan przeprowadzonych
z uzyciem polskiego testu zdaniowego matrix, walidujacych jego zastosowanie
w pomiarze zrozumialo$ci mowy oraz wysitku stuchowego. Wykazano, ze test,
ktory po raz pierwszy zostal w tak szerokim zakresie zastosowany i opisany

W niniejszej rozprawie, moze znalez¢ zastosowanie nie tylko w ocenie wptywu stopnia
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niedostuchu na zrozumiatos¢ mowy, ale rowniez weryfikacji skutecznosci metod jego
kompensacji, o czym swiadcza pomiary wykonane w grupie uzytkownikéw aparatow
stuchowych. W przypadku czedci badan probie obiektywizacji oceny zrozumiatosci
mowy prezentowanej w réznych warunkach maskowania towarzyszyto gromadzenie
informacji subiektywnych. Mys$lac o ocenie jakosciowej oraz komforcie styszenia,
nie mozna zapomnie¢ o zyskujacym na znaczeniu zjawisku, jakim jest wysitek
stuchowy. W przytoczonych badaniach znalez¢ mozna zapis walidacji polskiej wersji
skali ACALES stuzacej do jego oceny.

Rozprawa obejmuje réwniez wyniki badan prowadzonych przez autorke w ramach
szerszych projektow badawczych, ktore pokazuja uniwersalnos¢ badan zrozumiatosci
mowy. Narzedzie to nie ogranicza si¢ bowiem do jak najdoktadniejszej analizy
niedostuchu, ale moze by¢ wykorzystane w wielu innych aspektach, w ktorych
sygnal mowy jest przetwarzany, zaréwno jesli chodzi o jego analize na wyzszych
pietrach centralnego uktadu nerwowego, jak i przy ocenie ukladéw, w ktorych
mowa jest transmitowana. Pierwszy z projektéw dotyczyl wplywu parametrow
akustycznych pomieszczenia na zrozumiatos¢ mowy i wysitek stuchowy, drugi zas
— pilotazowej analizy wieloaspektowej czynnosci uktadu stuchowego u pacjentéw
w prodromalnej fazie choroby Alzheimera. Te zagadnienia wydaja sie niezwykle
istotne, a ich umieszczenie w czesci eksperymentalnej stanowi znaczace uzupetnienie
przedstawionych badan dotyczacych diagnostyki stuchu. Mimo ze obydwa
eksperymenty wykorzystywaly inny materiat jezykowy, osia laczaca pozostaje
zrozumiatos¢ mowy i ocena czynnikéw mogacych mie¢ nan wptyw. Fakt opisu
wynikéw tych badan w niniejszej rozprawie stanowi takze argument przemawiajacy
za tym, ze ocena percepcji stuchowej, wykorzystujaca sygnal mowy, moze by¢
stosowana nie tylko w diagnostyce oséb z niedostuchem czy dopasowywaniu
aparatéow shuchowych, badZz implantéw &limakowych, ale rowniez szerzej —
w weryfikacji rozwigzan technicznych przetwarzajacych mowe w sposéb celowy (np.
uktady transmisji, poprawy zrozumiatosci mowy) lub posrednio (np. pomieszczenia),
a takze do oceny innych schorzen, np. neurodegeneracyjnych.

Catos¢ dysertacji pokazuje wiec ostatecznie, jak zlozonym zagadnieniem jest
zrozumiatos¢ mowy i jak wiele zmiennych ma nan wplyw, co stanowi wyzwanie

dla tworzenia, walidacji i wykorzystania w praktyce nowych narzedzi badawczych.

IV



Spis tresci

=

Wstep: podstawy ewolucyjne oraz

psychofizjologiczne wytwarzania i percepcji mowy
2 Podstawowe fizyczne cechy mowy

3 Podstawowe aspekty percepcji mowy

3.1 Interakcja wzrokowo-stuchowa . . . . . . . .. ... ... o0

4 Czynniki zewnetrzne i wewnetrzne wplywajace na percepcje mowy
4.1 Obecno$¢ sygnaléw zaklocajacych . . . . . .. ..o
4.2 Maskowanie energetyczne i informacyjne . . . . ... ... ... ... ...
4.3 SzybkoS¢ MOWY . . . . ...
4.4  Warunki propagacji — akustyka pomieszczenia . . . . .. .. .. ... ...
4.5 Wiek . . . e
4.6 Slyszenie binauralne . . . . . . . ..o oo
4.7  Cocktail-party effect . . . . . . . L
4.8 Ubytek stuchu . . . . . . .. .
4.9 Kontekst . . . ...

4.10 Kompensacja pOZNawCZa . . . . .« o v v v i e e e e e e

5 Audiometria mowy jako metoda

diagnostyki stuchu

5.1 Zasadno$¢ oceny zrozumialtosci mowy . . . . .. ..o L oL

5.2 Techniczne aspekty oceny zrozumiatoéci mowy . . . . . . ... ... . ...
5.2.1  Wyrazistosé i zrozumiatos¢ . . . . . . .. ..o oL
5.2.2  Krzywa psychometryczna . . . . . . . .. ... L.
5.2.3  SRT (Speech Recognition Threshold) . . . . . . ... ... .....
5.2.4  TCT (Time-Compression Threshold) . . . . . . ... ... .....
5.2.5  Procedura adaptacyjna . . . . . ... Lo oL L

6 Rodzaje testéw wykorzystywanych w audiometrii i badaniach
zrozumialo$ci mowy

6.1 Testy liczbowe . . . . . . ..

11

17
21

25
26
28
31
31
32
33
36
37
39
40

43
44
44
44
45
47
48
48

51
51



6.2 Testy trypletowe . . . . . . . L 52
6.3 Testy sylabowe . . . . . . ... 52
6.4 Testy rymowe . . . . .. Lo e 53
6.5 Testy logatomowe . . . . . . . ... 53
6.6 Testy wyrazowe . . . . . ... 54
6.7 Testy zdaniowe . . . . . . ... 55
6.7.1  Polski test zdaniowy (PTZ) . . ... ... ... .. ... ... .. 56
6.7.2 Test matrix . . . . . .. ... L 56
6.8 Inne rodzaje testow . . . . . .. 59
6.9 Wplyw treningu na wyniki . . . . . .. ... oo 60
7 Wiysitek stuchowy 63
7.1 Czynniki wplywajace na wysitek stuchowy . . . . . ... ... ... ... 66
7.2 Przeglad istniejacych metod pomiaru wysitku stuchowego . . . . . . . . .. 69
7.2.1 Metody obiektywne . . . . . . ... oo 70
7.2.2 Metody subiektywne . . . .. ... oo oo 74
Cze$é eksperymentalna 79
E1  Walidacja polskiego testu zdaniowego matrix . . . . . .. .. .. ... ... 87
E2  Pomiary efektu treningu. . . . . .. ... o oL o 95
E3 Nachylenie krzywych psychometrycznych . . . .. .. .. .. .. ... ... 99
E4  Ocena wplywu szuméw zmodulowanych na zrozumialos¢é mowy — masking
release . . .. ... L e 105
E5  Wykorzystanie polskiego testu zdaniowego matrix do oceny zysku z
protezowania stuchu . . . . . . .. ..o o oo 111
E6  Wykorzystanie kwestionariusza Speech, Spatial and Qualities of Hearing
(SSQ) do subiektywnej oceny tatwosci komunikacji i lokalizacji dzwieku . . 121
E7 Wykorzystanie testu matrix do oceny wysitku stuchowego (listening effort) 127
E8  Zrozumialo$¢ mowy przyspieszonej . . . . . . ... 141
E9  Weryfikacja dopasowania uzyskanych wynikow do klasyfikacji Bisgaarda . . 149
E10 Wiysitek stuchowy (listening effort) w salach o zmiennych cechach
akustycznych . . . . ..o L 155
E11 Zrozumialo$é mowy u os6b w fazie prodromalnej (bezobjawowej) choroby
Alzheimera — wstepne wyniki z projektu Alzheimer Prediction Project . . . 163
Podsumowanie 171
Spis rysunkéw 177
Spis tabel 181
Bibliografia 183

VI



CZESC TEORETYCZNA






Rozdziat 1

Wstep: podstawy  ewolucyjne  oraz

psychofizjologiczne wytwarzania i percepcji

mowy

Nie bez powodu wybitny polski neurobiolog prof. Jerzy Vetulani pisal, ze ,mowa jest
nagbardziej ludzkim osiggnieciem ewolucyjnym” (2012). Poza swoim podstawowym
celem (realizowanym zaréwno w formie pierwotnej — diwiekowej, jak i wtornej
— w systemie pisemnym), ktorym jest utworzona w toku socjalnej i biologicznej
ewolucyi funkcja komunikacyjna, mowa stanowi takze podstawe ludzkiej Swiadomosci
(Bickerton, 1990). Wykracza zatem poza stanowienie systemu wzajemnego
przekazywania informacyi, jok ma to miejsce w przypadku organizmow zwierzecych,
ktore wyksztalcily wmiejetnosci porozumiewania sie, rowniez z wykorzystaniem

gtosu.

Oczywistym jest, ze wytwarzanie mowy i jej percepcja, w toku adaptacji do
warunkéw $rodowiska zycia, musialy si¢ rozwija¢ i wzajemnie stymulowaé. Sama
fizjologia, zaréwno aparatu mowy, jak i narzadu stuchu, jest skomplikowana,
a jej opis wykracza poza cel niniejszej rozprawy, stad szczegdty tych zagadnien
zostaly pominiete. Wydaje sie jednak, ze kilka podstawowych aspektow ewolucyjno-
fizjologicznych zwigzanych z percepcja dzwickéw w kontekscie sygnalu mowy jest
wartych cho¢by wspomnienia.

Dzigki plastycznosci, wysokiemu wyspecjalizowaniu i precyzji dziatania aparatu
mowy, sktadajacego sie ze struktur kontrolowanych przez skoordynowang aktywnos¢
neuronalng (Kent, 2004), cztowiek ma zdolnos¢ do generowania nieskoriczone;
liczby dzwiekéw (stad mowa jest systemem lacznosci o charakterze otwartym).
Na przestrzeni tysiecy lat niektore z nich zaczety nabiera¢ nacechowania
semantycznego, a wiec stawaé sie no$nikami uzytecznej informacji (Lieberman,
2006). Proces ten, okre$lany mianem semantyzacji, stoi u podstaw ludzkiej

komunikacji jezykowej i polega na przypisywaniu konkretnym grupom dzwigkoéw
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okreslonego znaczenia. Zdaniem wielu neurolingwistéw (m.in. Pinker, 1994) to
wtasnie zdolnos¢ wytwarzania tak réznorodnych dzwiekéw oraz ich semantyczne
wykorzystanie byly i pozostaja kluczowe dla wypracowania tak skomplikowanego
i precyzyjnego systemu komunikacyjnego, majacego istotne znaczenie ewolucyjne.
Dzigki mowie cztowiek mial mozliwosé, w stopniu przewyzszajacym inne gatunki,
zbudowania, a nastepnie podtrzymania spotecznej organizacji oraz przekazywania
wiedzy, czesto wykraczajacej poza potrzebng do realizacji podstawowych potrzeb
zyciowych (Deacon, 1997).

W analizie aspektow ewolucyjno-fizjologicznych zwigzanych z wytwarzaniem
i percepcja mowy szczegdlnie istotne wydaje sie by¢ zatozenie Hocketta (1979) o jej
dwukanatowosci. W swoich pracach zaznacza on, ze wykorzystywanie w komunikacji
kanatu glosowo-stuchowego stanowi podstawowsg cechg okreslajaca mozliwosci
generacji badz odbioru komunikatoéw. Utrzymanie prawidtowej czynnosci zaréwno
jednego, jak i drugiego elementu oraz, co wazne, ich efektywnego wspoétdziatania,
warunkuje prawidtowe i petne przetwarzanie informacji jezykowej.

Réwniez z perspektywy psychoakustyki mozna wskaza¢ kilka sktadowych
gwarantujacych sukces adaptacyjny rodzaju Homo. Po pierwsze zakresy progow
styszenia pokrywaja sie z zakresem dzwiekéw mowy (Stevens, 2000). W sposéb
bardzo uproszczony obrazuje to chetnie wykorzystywany m.in. przez logopedow tzw.
,banan mowy” (pole Fanta) ztozony z punktéw okreslajacych poziom (0§ pionowa)
oraz czestotliwosé (o$ pozioma) foneméw a uktadajacych sie w ksztalt wlasnie tego
owocu (Ross, 2004; Hillis, Uchanski i Davidson, 2023). Schemat wywodzi sie z analiz
prowadzonych w latach 60. przez szwedzkiego badacza mowy i jej syntezy Fanta
(Fant, 1960) w firmie technologiczno-telekomunikacyjnej Ericsson. Przyktadowy
schemat dla jezyka angielskiego przedstawiono na Rys. 1 — na osi odcietych znajduje

sie czestotliwo$é (w Hz), a rzednych poziom (w dB HL).
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Rys. 1: ,Banan mowy” dla jezyka angielskiego (Zr.: Northern i Downs, 2014)

Ludzki narzad stuchu ma mozliwos¢ réznicowania dzwiekéw o szerokiej dynamice
intensywnosci — od mnajcichszych, rzedu kilku, kilkunastu decybeli do gto$nych,
na granicy progu bolu. Byto to istotne z punktu widzenia przetrwania
ewolucyjnego (polowanie lub ucieczka przed drapieznikiem), ale i pozwolito na
efektywna percepcje, takze w niekorzystnych warunkach $rodowiskowych (Yost,
2007). Ze zrozumieniem mowy, nawet w haladliwym otoczeniu, zwigzane jest
réwniez przetwarzanie kontekstualne (Liberman i Mattingly, 1985) polegajace na
zdolnosci ludzkiego mozgu do przetwarzania dzwickéw mowy w kontekscie, przy
uwzglednieniu naktadania sie dzwiekéw mowy (koartykulacja). Niemniej ciekawym
zagadnieniem jest teoria sugerujaca, ze istnieje wrodzony, wyspecjalizowany
mechanizm neurologiczny, ktéry dziata na zasadzie detektora cech fonetycznych,
wrazliwego na mowe, ale nie bodzce, ktore nia nie sg. Okresla si¢ go ,modem
mowy” izgodnie z przyjetymi zatozeniami, przetwarzanie jezyka, zarowno w zakresie
generacji, jak i percepcji mowy, moze przebiega¢ dzieki niemu bardziej efektywnie
(Mattingly i wsp., 1971; Remez i in., 1981).

Na percepcje mowy ma wpltyw wiele czynnikéw. Zostaly one szczegétowo opisane
w dalszych czesciach pracy. Wydaje si¢ jednak, ze, z ewolucyjnego punktu widzenia,
to sktadowe, ktore pozwalaja na skuteczng ekstrakcje informacji ze znieksztatconego

lub zakt6conego sygnatu sg najwazniejsze.



W ogdlnosci mozna przypisac te cechy do informacji o charakterze:

e spektralnym (widmowym),
e Czasowym,

e przestrzennym.

Pierwsza z nich dotyczy zawartosci czestotliwo$ciowej sygnatu i jest poddawana
analizie na poziomie ucha wewnetrznego. To wlasnie tam, w $limaku, okreslone
czestotliwosci powoduja powstawanie drgan w odpowiadajacych im miejscach na
btonie podstawnej. Zaleznosé¢ ta, okreslana mianem tonotopowodci, zostata po raz
pierwszy opisana przez Helmholtza w drugiej potowie XIX w., jednak dopiero
badania Békésego, w ktérych opisal propagacje fali mechanicznej wzdtuz §limaka
osiagajaca warto$¢ szczytowa (ang. peak) w miejscu zaleznym od czestotliwosci
(Békésy, 1956 oraz 1960) pozwolity lepiej zrozumieé zjawisko. Tonotopowa
strukture slimaka wraz z odpowiadajacym kolejnym fragmentom czestotliwo$ciom

przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2: Schematyczne przedstawienie tonotopowej struktury slimaka (Zr.: Pruszewicz, 2010)

Niezwykle istotne jest to, ze tonotopowos¢ przenosi sie réwniez na wyzsze pietra
drogi stuchowej. Na poziomie peryferyjnym drgania blony podstawnej wywotane
pobudzeniem fala akustyczna (przeksztatcona juz na etapie odksztalcen blony

bebenkowej w bodziec mechaniczny) poruszaja komorki shuchowe zlokalizowane
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w narzadzie Cortiego w slimaku sprawiajac, ze zaczynaja one pociera¢ swoimi

rzeskami btone nakrywowa (Rys. 3).

Okienko owalne Komorki
stuchowe
wewnetizne Btona pokrywkowa
Narzad
Cortiego
) — Rzeski
47 L Komorki Narzad Cortiego
n stuchowe
/ . zewnetrzne
Nerw
shuchowy Blona
podstawna
Okienko okragle Widkna nerwu Blona podstawna

stuchowego

Rys. 3: Budowa narzqgdu Cortiego (oprac. wlasne na podst.: Goldstein, 2013)

Wskutek powstatego w ten sposéb podraznienia generowane sa impulsy
przekazywane do znajdujacych si¢ u podstawy kazdej komorki stuchowej dendrytow
nerwu shuchowego. Zgodnie z ,zasadg miejsca”’, zaproponowana przez Helmholtza,
a rozszerzong do formy wspoélczesnej ,teorii fal wedrownych”, ktérej autorem jest
G. von Bekesy! (1959), dzwigk o okreslonej czestotliwosci prowadzi do odksztalcenia
blony podstawnej w konkretnym miejscu. Liczba pobudzanych witokien nerwu
stuchowego zalezy od natezenia sygnatu akustycznego, a przedzialy czasowe
pomiedzy kolejnymi impulsami nerwowymi odpowiadajg okresowi bodzZca lub
jego catkowitej wielokrotnosci. Czestotliwo$é fali dzwiekowej jest odzwierciedlona
w czestotliwosci wytadowan w nerwie stuchowym. Co ciekawe, wrazenie wysokosci
moze powsta¢ nawet wtedy, gdy odpowiadajaca jej czestotliwo$¢ nie znajduje
odwzorowania w miejscu maksymalnego pobudzenia komoérek rzeskowych (,teoria
czasu”; Moore, 1999). Informacja o czestotliwosci drgan (wysokosci dzwieku) jest
wtedy przenoszona do mozgu z réznych grup komoérek rzeskowych w postaci czasu
okresu drgania.

Podsumowujac, gléwng rolg przetwarzania sSlimakowego jest mapowanie
czestotliwodci docierajgcego sygnatu akustycznego w okreslonych lokalizacjach btony
podstawnej (czestotliwosé dzwicku wywolujacego maksymalne wychylenie punktu
blony nazywana jest czestotliwoscig charakterystyczna). W takim podejsciu mozna

przyjac, ze slimak zachowuje sie jak swoisty analizator dzwicku: bodziec akustyczny

lGeorg (Gyorgy) von Békésy (1899-1972) byl wegierskim lekarzem i fizjologiem, ktérego
odkrycia mialy niebagatelne znaczenie dla opracowania nowoczesnej teorii styszenia. von
Békésy pozostaje jedynym laureatem nagrody Nobla z zakresu akustyki (wyréznienie otrzymal
w 1961 r.); Zr: https://psychology.fas.harvard.edu/people/georg-von-b%C3% A9k % C3%A9sy
[dostep: 30.09.2024 r.]



ztozony z tondéw o réznych czestotliwodciach i amplitudach pobudza w réznym
stopniu rézne obszary blony podstawnej, a kazdy z jej punktéw mozna traktowac
jako filtr pasmowoprzepustowy. Wtlasciwosé slimaka, pozwalajaca na percepcyjne
rozseparowanie dwoch tondéw o roznej czestotliwosci (ustyszenie dwoch réznych
wysokosci w dZzwigku zlozonym), nazywa si¢ selektywnoscia czestotliwosciowa
(Moore, 1999). Warto jednak pamietaé, ze analiza dZwieku zachodzaca na blonie
podstawnej nie jest doskonata: jesli czestotliwosci dwdéch tondw sa nieznacznie
rozne to mechanizm analizy dzwieku nie pozwala na ich percepcyjne rozseparowanie
i styszymy woéwcezas jeden dzwiek.

Selektywnos¢ czestotliwosciowa przedstawia si¢ z reguly za pomoca krzywych
strojenia (Pickles, 1988), ktére wyznacza sie obserwujac wychylenie okreslonego
punktu blony podstawnej w odpowiedzi na pobudzenie tonem o zmiennej
czestotliwodci. W trakcie wyznaczania krzywych natezenie tonu dobiera sie w taki
sposob, aby wychylenie badanej lokalizacji zawsze miato taka samg amplitude.
Jezeli uktad shuchowych funkcjonuje whasciwie, krzywe strojenia sg ,ostre” (stromo
nachylone zbocza i ostro zarysowane minimum). Badania prowadzone na swinkach
morskich (gatunek czesto wykorzystywany w badania dot. modelowania ludzkiego
uktadu styszenia) wykazaly, ze po Smierci zwierzecia krzywe strojenia staja sie mniej
strome, co mozna przypisa¢ wytacznie mechanicznym funkcjom blony podstawnej

(Rys. 4).
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RyS. 4: Zalezno$é poziomu wejsciowego (08 y) potrzebnego do wytworzenia jednakowej predkodci
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kotkami uzyskana przy prawidiowym stanie fizjologicznym Swinki morskiej, krzywa strojenia
oznaczona czarnymi kwadratami pochodzi z pomiaréw po $mierci zwierzecia — post-mortem

(Zr.: Selick i in. 1982)



Te obserwacje, jak i wyniki eksperymentéw Bekesy’ego oraz jego nastepcéw (Neely
i Kim, 1986) wykazaly, ze selektywnosé czestotliwosci drgan mechanicznych blony
podstawnej jest mniejsza niz selektywnos¢ mierzona na podstawie odpowiedzi
nerwu stuchowego. Wyjasnianiem stata si¢ hipoteza o ,drugim filtrze”, ktory
miatby sie znajdowa¢ pomiedzy wymienionymi fragmentami drogi stuchowe;j.
Zgodnie z nig szczegdlna ,wspotpraca” btony podstawnej i komérek wloskowatych
tworzy ztozony i precyzyjny system, w ktorym aktywnos¢ nerwowa moze
kontrolowa¢ wzér drgan blony podstawnej. Komoérki nie tylko wykrywaja drgania
i koduja przenoszone przez nie informacje do nerwu stuchowego, ale takze
moga wzmacnia¢ ruch mechaniczny btony (w szczegélnosci dotyczy to komoérek
stuchowych zewnetrznych). Taka aktywna rola $limaka i komoérek wloskowatych
(nazywanych wzmacniaczem $limakowym) opiera si¢ na nieliniowym dodatnim
sprzezeniu zwrotnym, w ktorym bardzo stabe sygnaly ulegaja wzmocnieniu.
Jak pisza Sek i Wicher (2005), wzmacniacz S$limakowy ma zasadnicze znaczenie
zwlaszcza w przypadku najcichszych dzwigkéw, bowiem to witasciwie dzigki temu
mechanizmowi mozna je w ogole ustyszec.

Analizujac ztozony sygnal jakim jest mowa, nie spos6b poming¢ informacji czasowej,
ktora z soba przenosi. Piszac najprosciej, mowa to cos wiecej niz tony. Rownie
istotne, co poziom i amplituda, sg przebiegi czasowe. Przyktad dobrze ilustrujacy
te prawidlowos¢ przedstawiono na schematycznym Rys. 5. Sylaby ,.ba” i ,da”,
ktorych wykorzystanie moze warunkowaé zupetlnie odmienng semantyke wyrazu,
roznig sie wylgcznie przebiegiem drugiego formantu. Niewychwycenie tej subtelnej
rozbieznos$ci na skutek niewystarczajaco doktadnego sSledzenia zmian w domenie
czasu moze prowadzi¢ do btednego rozpoznania wyrazu, w ktorym wystepuje ktoras

z ww. zgtosek.
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Rys. 5: Schematycznie przedstawiony przebieq F1 i F2 zglosek ,ba” i ,da”

Informacja czasowa, a wiec rowniez modulacje amplitudy, analizowane sg na réznych
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poziomach ukladu stuchowego az po kore shuchowg (Schreiner i wsp., 1986). Dzigki
czasowe] obwiedni amplitudy mowa moze by¢ rozpoznawana nawet w sytuacji
niepelnej informacji spektralnej (Shannon i in., 1995). Mechanizm ten zostal bardziej
szczegdlowo opisany w dalszej czesci pracy.

Ostatnie, lecz nie mniej wazne informacje przestrzenne pozwalaja oceni¢ lokalizacje
zrodia dzwieku i bazuja na fakcie posiadania przez cztowieka pary uszu (np. Marrone
i in. 2008; Martin i in. 2012). Poréwnanie informacji dochodzacych do obu z nich
pozwala, na podstawie réznic czasowych i natezenia, okresli¢ kierunek, z ktérego
dochodzi sygnal akustyczny, czesto z bardzo duza rozdzielczoscig. Tak zwane
miedzyuszne roznice czasu i poziomu (opisane bardziej szczegélowo w rozdziale
4.6.) pozwalaja takze przestrzennie rozdzieli¢ sygnal uzyteczny (z regulty mowe)
od dzwigkéw zaktécajacych (m.in. Bronkhorst, 2000). Efekt ten nazywany jest
przestrzennym uwolnieniem od maskowania (ang. spatial release from masking),
a sita jego oddziatlywania osigga wartosci rzedu kilku decybeli u oséb ze stuchem
prawidtowym.

Poza tonotopowoscia, pozwalajaca na segregacje czestotliwo$ciows i analogicznymi
filtrami w dziedzinie modulacji, to wtasnie przestrzenne odmaskowanie jest jednym
z mechanizméw najefektywniej wspierajacych ekstrakcje sygnalu informacyjnego
z zaktocen. Wyniki badan przeprowadzonych przez autorke pracy, a dotyczacych
wtasnie tego zjawiska przedstawiono w rozdziale 4.6. oraz publikacji w nim opisane;j.
Oprécz fizycznych mechanizméw oraz cech samego jezyka (redundancji, a wiec
pewnej nadmiarowosci informacji), w procesach prowadzacych do zrozumienia
mowy, zwlaszcza przez oddzielenie jej od sygnaléw zakldcajacych, zaangazowane
sa rOwniez procesy wyzszego rzedu, takie jak np. pamie¢ czy koncentracja (Tchorz,
2022). O ile bowiem styszenie jest procesem biernego odbierania dzwieku, o tyle
stuchanie oznacza zwracanie uwagi na dzwiek z uwaga i zrozumieniem (Kiessling
i in., 2003). Powyzej w syntetyczny sposéb przedstawiono ewolucyjne aspekty
zwiazane z powstawaniem i odbiorem sygnalu mowy. Jak zaznaczono, rozwdj
tych kluczowych elementéw przyczynit sie do osiggniecia przez cztowieka sukcesu
ewolucyjnego.

Kazdy z wytwarzanych mechanizméw ma jednak swoje naturalne ograniczenia lub
moze tez, na przyktad na skutek choroby, cze$ciowo straci¢ swoja efektywnosé,
prowadzac, w kluczowym dla nas obszarze, do zaburzen percepcji mowy. Wtasnie
z tego powodu koniecznie byto i pozostaje opracowywanie oraz walidacja metod
pozwalajacych na ocene dziatania zaréwno poszczegdlnych elementow uktadu
stuchowego, jak i jego catosci. Z uwagi na to, ze mowa stanowi immanentng ceche
funkcjonowania cztowieka w $rodowisku, ocena taka moze byé¢ traktowana szerzej,

rowniez w obszarze choréb neurologicznych oraz systemoéow, ktore te¢ mowe w sposéb



bezposredni (intencjonalny) lub posredni (nieintencjonalny) przetwarzaja.

O sygnale mowy mozna pisa¢ z roéznych punktéw widzenia — ewolucyjnego.
psychofizycznego, psychologicznego, intelektualnego, semantycznego itd. Jednak
ze wzgledu na cel samej pracy, jakim jest ocena zrozumiatosci mowy
i scharakteryzowanie czynnikéw majacych na nig wplyw, te zagadnienia nie
beda w szczegdtach opisane. W kolejnych rozdzialach natomiast przedstawione
zostang kwestie, ktore wydaja siec wazne z poziomu analizy i wnioskéw ptynacych
z przeprowadzonych i opisanych tutaj eksperymentow oraz ich wynikow.

Struktura pracy jest nastepujgca: pierwsza jej cze$¢ wprowadza czytelnika
w zagadnienia zwigzane z problematyka dotyczaca sygnalu mowy — jego fizyczne
cechy, czynniki wplywajace na zrozumiato$¢ mowy, a takze metody jej pomiaru.
Rozwazania teoretyczne uzupelniono opisem niezwykle ciekawego zjawiska jakim jest
wysitek stuchowy. W drugiej czesci pracy zawarto wyniki badan eksperymentalnych
(E1-E11) prowadzonych przez autorke niniejszej rozprawy, a takze wskazano

mozliwosci i kierunki dalszego rozwoju badan w tym zakresie.






Rozdziat 2

Podstawowe fizyczne cechy mowy

Mowa jest sygnatem sktadajgcym sie ze zmiennych w czasie przebiegow
akustycznych, zarowno w dziedzinie czestotliwo$ci, jak 1 mnatezenia. Ponizej
wymieniono najwazniejsze fizyczne parametry pozwalajgee opisac sygnal mowy,
jednostki go budujgce, a takze scharakteryzowano najczesciej wykorzystywang metode

jego graficznej reprezentacyi — spektrogram.

DzZwieki mowy charakteryzuja sie fluktuacjami amplitudy o niskiej czestotliwosci
(Drullman, 1994), ktore sa krytyczne nie tylko dla zrozumiatosci mowy w ciszy, ale
stanowig rowniez wskazéwka pozwalajaca oddzieli¢ sygnat uzyteczny od dzwickow
zaklocajgcych obecnych w tle (Festen i in., 1990). Sredni zakres pozioméw cignienia
akustycznego dzwickéw mowy zawiera si¢ pomiedzy 50 a 80 dB SPL, w przypadku
szeptu jest to ok. 30 dB (w odlegtosci 1m), natomiast gtosu podniesionego lub krzyku
do nawet 100 dB. Widmo sygnatu mowy w ogdlnosci rozciaga si¢ na przedziat od 80
Hz do 8-10 kHz, zdarza sie jednak, ze istotna energia akustyczna znajduje sie rowniez
w zakresach rzedu kilkunastu tysiecy hercow. Gorna granica tego przedziatu zalezy
od jezyka, a w szczegdlnosci od skladajacych sie nan foneméw? — najmniejszych
czastek dzwieku, ktére w danym jezyku réznicuja stowa (Moore, 1999). Moze
by¢ ich kilkanascie (jezyk hawajski), blisko 40 (w przypadku m.in. angielskiego,
polskiego czy niemieckiego), a nawet ponad 60, jak w niektorych dialektach
afrykanskich i kaukaskich (Goldstein, 2013). Biorac pod uwage mozliwosci ludzkiego

uktadu stuchu jest to dos¢ szerokie pasmo. Z punktu widzenia zrozumiatosci

2Fonemy nie maja same w sobie zadnego znaczenia ani nie symbolizuja zadnego obiektu,
ale, w polaczeniu z innymi, pozwalaja odréznié¢ jedno stowo od drugiego. Kompleksowa definicje
fonemu przedstawia w swojej ksigzce ,Nieobecna struktura” ceniony semiotyk i filozof Umberto
Eco: ,Fonem jest najmniejsza jednostka posiadajaca dystynktywne cechy dzwiekowe; jego wartosé
okresla jego pozycja i jego odmiennosé od innych elementéw. Fonem moze wykazywaé warianty
fakultatywne, odmienne u réznych moéwigcych, ktére jednak nie zacieraja réznic decydujacych
0 znaczeniu. System fonemow jest systemem roéznic, ktéry moze byé analogiczny w réznych
jezykach, nawet jesli wartosci fonetyczne (fizyczna jako$é dzwiekéw) sa odmienne”.
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mowy najbardziej istotny jest jednak zakres 200-5600 Hz (O’Shaughnessy, 2000).
Odfiltrowanie czestotliwoséci lezacych poza tym pasmem nie wplywa w sposob
znaczacy na jej zrozumialo$é. Potwierdzaja to wyniki badan Fletchera (1950)
wskazujace na to, ze potowa energii akustycznej mowy zawarta jest w pasmie
100-350 Hz, natomiast druga od 350 do 10 000 Hz. Przy zawezeniu odbioru do
zakresu 350-10 000 Hz (odfiltrowanie najnizszych czestotliwosci) nastapi utrata
okoto 50% gto$nosci i jedynie 2% wyrazistosci (procent prawidtowo powtdrzonych
elementow testu odstuchowego). W przypadku ograniczenia pasma mowy do
najnizszego zakresu (<350 Hz) podobnie traci sie 50% glosnosci, ale mowa staje
sie niezrozumiata (98% utraty wyrazistosci; Demenko, 2011), co czeSciowo mozna
zaobserwowaé takze na schematycznym rozktadzie czestotliwosci dzwickow mowy
przedstawionym na Rys. 1.

Majac na wzgledzie to, ze mowa stanowi bodziec akustyczny, ktéry zmienia
sie wielowymiarowo (Jorasz, 1998), przedstawienie jej wylacznie w postaci
chwilowych wahan ci$nienia akustycznego (funkcji obrazujacej zmiany ci$nienia
akustycznego w czasie) albo widma amplitudowo-czestotliwosciowego nie jest
dziataniem wystarczajacym. Aby lepiej opisa¢ zmiany energii w sygnale powinno sie
rownoczesnie przedstawiac jego czestotliwos¢ oraz czas, a narzedziem pozwalajacym
na taki zabieg jest spektrogram. Sygnat dzieli si¢ na krétkie odcinki czasowe
i wyznacza ich widma chwilowe. Czas odlozony jest na osi odcietych (x),
czestotliwo$é na osi rzednych (y), a stopien zaczernienia (lub nasycenie koloréw)
odzwierciedla poziom natezenia dzwieku. Ten rodzaj graficznej reprezentacji bardzo
czesto wykorzystywany jest w sejsmologii, biologii (zwlaszcza w zakresie werbalnej
komunikacji miedzy zwierzetami, w tym rozpoznawania gatunkéw ptakéw) oraz
analizie dzwickow muzycznych. Innym ciekawym obszarem zastosowania jest
diagnostyka i monitorowanie przebiegu chorob uktadu oddechowego.W jednym
ze swoich badan autorka niniejszej pracy wraz z zespotem wspotpracownikow
dokonali oceny uzytecznosci spektrogramoéw w detekcji oraz wtasciwej klasyfikacji
nieprawidlowych dzwigkéw ostuchowych. Eksperyment, w ktoérym lekarze oraz
studenci medycyny opisywali nagrania ostuchowe zaprezentowane w 3 konfiguracjach
(probki audio, audio ze spektrogramem oraz sam spektrogram) wykazal, iz
uzupelnienie klasycznego badania ostuchowego jego wizualizacja w postaci
spektrogramu moze wspoméc decyzje diagnostyczne — czulo$é (sensitivity)
w  wykrywaniu fenomenéw oshluchowych po dodaniu do préobki dzwiekowej
spektrogramu wzrasta o 4 p.p. w przypadku lekarzy (z 79% do 83%) oraz 2 p.p.
wéréd studentéw medycyny (z 73% do 75%) nawet bez uprzedniego treningu.
Poczynione obserwacje pozwalajg uznaé¢ spektrogram za narzedzie z ogromnym

potencjalem do wspierania diagnostyki i monitorowania pacjentéw z chorobami
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uktadu oddechowego, a takze edukacji adeptow medycyny (Pastusiak i in., 2024).

Ponizej przedstawiono przyktadowe spektrogramy nagran zawierajacych
nieprawidtowe dzwigki oddechowe — powstajace na skutek nadmiernego zwezenia
(obturacji) drég oddechowych $wisty (w tym przypadku wydechowe; panel gorny)

oraz naglego otwierania sie wcze$niej zamknietych matych drég oddechowych —

rzezenia®.
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Rys. 6: Przykladowe spektrogramy nagran zawierajgcych nieprawidtowe dZwieki oddechowe —
Swisty wydechowe (panel gérny) oraz rzezenia wdechowe (panel dolny)

Zaprezentowany przyktad stanowi dobre, cho¢ nieco uproszczone, zobrazowanie
sposobu wykrywania 1 wstepnej analizy na najnizszych poziomach uktadu
stuchowego. Reprezentacja graficzna dzwiekéw oddechowych pokazuje, na
jakiej podstawie mozna dokona¢ detekcji sygnalu uzytecznego w dziedzinie
czasu (w przypadku Sswistow) i czestotliwodci (rzezenia), gdy wystepuja one
w towarzyszeniu zaklocen. Nie mozna zapomnie¢, ze istota niniejszej pracy jest
jednak analiza mowy, ktora jest o wiele bardziej skomplikowanym sygnatem
i poza samg detekcja w obu dziedzinach wymaga takze odpowiedniej interpretacji
na wyzszych pietrach uktadu stuchowego, w obszarach modzgowych za to
odpowiedzialnych. Mowigc o spektrogramie trzeba mie¢ na uwadze to, ze nie
jest mozliwe jednoczesne osiagniecie wysokiej rozdzielczosci w dziedzinach czasu
i czestotliwosci. Utrzymanie wysokiej rozdzielczosci czestotliwo$ci odbywa sie
kosztem zmniejszenia rozdzielczosci w dziedzinie czasu i vice versa. W zaleznosci
od celu badania cech akustycznych sygnalu wybiera sie pasma analizujace
o roznej szerokosci. Tzw. ,szerokopasmowe” spektrogramy (o szerokosci pasma

rzedu 100 Hz) pozwalaja na precyzyjna ocene przebiegu czasowego i ksztaltu

3Swisty to dzwicki ciagle, wysokoczestotliwosciowe, powstajace wskutek turbulentnego
przeplywu powietrza przez zwezone drogi oddechowe typowe dla przebiegu m.in. astmy.
Rzezenia (w tym przypadku drobnobankowe) to impulsowe dzwigki przypominajace trzaski
wywolywane przez naglte wyréwnanie ciSnienia gazéw pomiedzy dwoma obszarami plucnymi,
wystepujace np. w zapaleniu oskrzeli.
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formantow. Z kolei spektrogramy ,waskopasmowe” (szerokos¢ pasma zazwyczaj
45 Hz) cechuja sie gorsza rozdzielczoscia czasowa, ale umozliwiaja doktadniejsza niz
w przypadku szerokopasmowych obserwacje zmiennosci poszczegdlnych sktadowych
harmonicznych (Moore, 2003). Przykladowy spektrogram (zakres 0-8000 Hz,
dlugosé okna 0.005 s, zakres dynamiki 70 dB) stanowiacy graficzna reprezentacje

wypowiedzi ,piesek” przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 7: Spektrogram graficznie reprezentujgcy wypowied? ,piesek”

Poczatek nagrania to plozja (ciemna, pionowa linia) inicjujaca artykulacje gtoski
»p”. W kolejnym fragmencie wyraznie zarysowany jest ton krtaniowy (poprzeczna,
czarna linia w zakresie niskich czestotliwosci) zwiazany z dzwiecznoscia samoglosek

7

i oraz ,e”’. Podobnie wyglada czeS¢ spektrogramu ilustrujaca druga gloske
€7 wystepujaca w polowie nagrania. ,S” to pasmo szumu zobrazowane jako
zageszczenie energii w zakresie wysokich czestotliwosci przekraczajacych 5000 Hz.
Ostatni fragment obejmuje faze zwarcia (interwat ciszy), po ktérym nastepuje plozja
zawierajaca energie w szerokim zakresie czestotliwosci (szerokopasmowy impuls).
WypowiedZ konczy segment szumowy (tzw. afrykacja).

Spektrogram moze by¢ wystarczajacym narzedziem stuzacym do identyfikacji
samoglosek, co odbywa sie na podstawie okredlania wartoéci kolejnych formantéw?
(lokalnych maksiméw energii). Do identyfikacji wszystkich, funkcjonujacych
w jezyku polskim (z wyjatkiem ,y”) wystarczy znajomos¢ pierwszego i drugiego
formantu — F1 i1 F2 (Jassem, 1973). Z tego wzgledu spektrogram jest uzywany jako
podstawowy i wystarczajacy element modelowania percepcji mowy w przypadku

tych elementow mowy.

1Dzwieki mowy wytwarzane sa w tzw. aparacie glosowym, na ktéry skladaja sie phuca,
tchawica, krtan (w ktérej znajduja sie wiezadla glosowe) oraz kanal glosowy — gardlo, nos, jama
nosowa oraz usta (Moore, 1999). Elementy znajdujace si¢ powyzej krtani stanowia uklad filtréw
o okreslonych czestotliwosciach rezonansowych (okreslanych mianem formantéw). Czestotliwosé
srodkowa kazdego z formantéw jest inna (rozpoczynajac od najnizszej czestotliwodci — F1) i jest
bezposrednio zwiazana z ksztaltem kanalu glosowego.
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Myslac o rozpoznawaniu elementéw mowy nie sposéb pominaé¢ transformacji
cepstralnej. Cepstrum (nazwa stanowi anagram ang. spectrum —widmo) to odwrotna
transformata Fouriera widma sygnalu po raz pierwszy opisana przez Bogerta
w 1963 roku. Przeksztalcenie to polega na obliczeniu logarytmicznej reprezentacji
widma mocy sygnatu, ktora moze pomoc w wyizolowaniu cech charakterystycznych
dzwigkéw mowy. W przypadku rozpoznawania spotgtosek, oprocz oceny obecnosci
tonu krtaniowego (z reguly tatwo identyfikowalnego na spektrogramie, jak na Rys.
7), to wtasnie cepstrum moze pomoéc w identyfikacji cech akustycznych.

Analizujac fizyczne cechy mowy warto wzigé pod uwage jeszcze jeden aspekt.
W trakcie wypowiadania okreslonych wyrazéw lub zdan nadawana jest im pewnego
rodzaju melodia, wynikajaca z modulacji gtosu, co okresla si¢ mianem intonacji.
Z reguly zmiana intonacji ma na celu zaznaczenie pewnych fragmentow wypowiedzi
i sprzyja wyrazaniu emocji. Istnieja jednak jezyki, w ktérych pelni ona réwniez
funkcje dystynktywna, wplywajaca na znaczenie uzytych wyrazoéw. Taka sytuacja
ma miejsce chociazby w przypadku jezyka tajskiego — wyrazy o identycznym zapisie

graficznym zmieniaja swoja semantyke w zaleznosci od modulacji gtosu.
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Rozdziat 3

Podstawowe aspekty percepcji mowy

U podstaw funkcjonowania ludzi w szeroko rozumianym Srodowisku lezy odbior
jego zmiany (bodZca), odpowiednie rozpoznanie i klasyfikacja. Dopiero po przejsciu
przez kazdy z wymienionych etapow 1 przy zachowaniu wysokiej efektywnosci
aparatu  poznawczego mozliwe jest wtaSciwe zinterpretowanie docierajgcych
pobudzen oraz wiasSciwa reakcja nan. Pojeciem, ktore spaja powyzisze procesy
jest ,percepcja”. W ponizszym rozdziale zostato ono pokrétce zdefiniowane ze
szezegolnym vwzglednieniem domeny akustycznej. Cze$é 3.1. zawiera szereg dowodow
potwierdzajgcych zlozZonosé percepcyi @ jej labilng nature pozwalajgeqg na réownoczesne
korzystanie z informacyi kierowanych do rézinych modalnosct — w tym konkretnym

przypadku, wzroku 1 stuchu.

Aby zrozumie¢ na czym polega proces styszenia koniecznie jest wlasciwie
sprecyzowanie pojecia ,dzwigk”. Jest to niezwykle istotne, a dylemat ten $wietnie
obrazuje przyktad z pogranicza psychoakustyki i filozofii: Czy jesli w lesie przewrdci
sie drzewo, ale nie bedzie nikogo, kto to uslyszy, to czy mozna moéwié¢ o dzwicku?
Goldstein (2013) proponuje rozdzielenie pojecia na dwie réwnolegle funkcjonujace
idee. Po pierwsze, dzwick mozna rozumie¢ jako pobudzenie fizyczne. Zgodnie
z definicja (m.in. Makarewicz, 2023), fala akustyczna okresla sie przeniesienie
zaburzenia osrodka, a wiec zmiany cisnienia akustycznego. Mozna je opisa¢ w dwdch
gtownych domenach — czestotliwosci i amplitudy, co zostalo wyjasnione w rozdziale
2. O wrazeniu dzwieku (styszeniu) méwi sie jednak dopiero, i jest to druga $ciezka
w koncepcji Goldsteina, w sytuacji odbioru informacji przenoszonej przez fale
akustyczna. Moga by¢ one wykorzystane po wlasciwej identyfikacji i przetworzeniu
na kolejnych etapach szeroko rozumianej drogi stuchowej. Myélac o tym, jak sygnat
akustyczny jest odbierany i przekazywany od czesci peryferyjnej do os$rodkéw
centralnych konieczne jest prawidlowe zdefiniowanie podstawowych pojec. Sa

one tozsame dla wszystkich proceséw poznawczych, rowniez dotyczacych innych
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modalnoéci. Szczegdlnie dobrze opisane sg zagadnienia dotyczace zmyshu wzroku.

Na poczatku procesu percepcyjnego zawsze pojawia si¢ bodziec, ktéry mozna
rozumie¢ jako fizyczng zmiane zachodzaca w sSrodowisku. Jedli jej wielkosé
przekracza progi pobudliwosci receptoréw dochodzi do jej odbioru, a nastepnie
przetwarzania do formy, ktora moze poddana by¢ interpretacji. W przypadku wzroku
sygnatem pobudzajacym jej fala elektromagnetyczna w postaci Swiatta. Po jego
absorpcji, pigmenty w biatkach fotoreceptorow znajdujacych sie na siatkowce albo
zmieniaja swoja konformacje, albo ulegaja fotoredukcji. Uruchamia to kaskade
transdukcji sygnatu — dochodzi do zmian w natezeniu pradu natadowanych czastek
przez btone komoérki fotoreceptora i dalej do zmiany jego potencjatu, ktéry jest

przekazywany w postacie pobudzenia nerowego do osrodkéw centralnych (Rys. 8).

percepcja
informacja : wrazenie | %
swiatlo, dane przetwarzane przez wrazZenie przetwarzane w
dzwiek 1tp. receptory (oczy, nos, uszy itp.) moézgu

w placie potylicznym dochodzi

fala §wietlna do odbioru informacji
> > zmystowej 1 interpretacja jej

jako kwiat
Rys. 8: Wrazenie i percepcja na przykladzie wzroku (oprac. wlasne na podst.: Goldstein, 2013)

Dos¢ podobnie procesy te wygladaja w przypadku zmystu shichu, réwniez
w odniesieniu do sygnalu mowy. Na pierwsza, recepcyjna czesé¢ procesu percepcji
mowy przypadaja aspekty dotyczace detekcji sygnalu akustycznego oraz jego
transmisji w obrebie peryferyjnego uktadu shuchowego, na ktéry sktadaja sie
ucho zewnetrzne, $rodkowe i wewnetrzne. Podobnie jak w przypadku innych
sygnalow z zakresu styszalnego przez czlowieka, energia akustyczna sygnatu
mowy przenoszona jest do receptora stuchowego na drodze przewodnictwa
powietrznego i kostnego, sposrod ktorych najistotniejsza role odgrywa pierwszy
z nich. W kolejnych krokach dochodzi do konwersji bodZca mechanicznego w ciag
impulséw nerwowych przechowujacych dane dotyczace czestotliwosci czy natezenia
(amplitudy) sygnatu (przetwarzanie neurofizjologiczne). Przekazana do osrodkéw
centralnych informacja zostaje przetworzona (rozkodowana) i wtadciwie rozpoznana.
Procesy te zachodza przy wykorzystaniu wiedzy i porownaniu z przechowywanymi
w pamieci wzorcami. Dopiero na tym etapie mozna méwi¢ o Swiadomej percepcji,

ktora prowadzi do okreslonego zachowania. Prostym przykladem realizujacym
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ten ciag zaleznosci (przedstawionych réwniez na Rys. 9) moze byé¢ np. drgajacy
metalowy dzwonek lub syrena generujaca propagujaca sie fale akustyczna. Natezenie
bodzca przekracza warto$¢ progowsa, dlatego moze by¢ odebrane przez uktad
recepcyjny, a na poziomie slimaka przeksztalcony w pobudzenie elektryczne. Po
dotarciu do o$rodkéw moézgowych dochodzi do klasyfikacji bodZca. Na podstawie
wiedzy i wezesniej zdobytych doswiadczen interpretujemy go jako dzwigk sygnatu

alarmowego 1 mozemy podjaé¢ odpowiednie dziatanie (ucieczke z pomieszczenia).

m?za\ﬂ/
_\{ percepcja

przetwarzanie | ( rozpoznanie :\

N

akeja

bodziec u\ /bodziec

ertorze srodowiskowy

_ \
|fs'ledzonj.-‘ bodziec|

Rys. 9: Schematyczny przebieg procesu percepcyjnego (oprac. wlasne na podst.: Goldstein, 2013)

W przypadku mowy i rozpoznawania elementéw jezykowych wymienione procesy
wymagaja jeszcze wiekszej precyzji i udzialu zasobéw poznawczych. Dzieki
aktywacji mozgowych odpowiednikéw fonologicznych i leksykalnych bodzZcow
mozliwa jest ekstrakcja dystynktywnych (réznicujacych fonemy), segmentalnych
oraz supresegmentalnych (akcent, intonacja i iloczas) cech fonetycznych. W tym
kontekscie szczegdlnosci istotne jest przywotanie osrodka Brocki zwigzanego
z oddziatywaniem krotkotrwatej pamieci roboczej oraz osrodka Wernickego
odgrywajacego znaczacg role w kojarzeniu formy okreslonego stowa z jego
znaczeniem na zasadzie poréwnania docierajacej jednostki jezykowej z wzorcami
przechowywanym w osobniczym katalogu (leksykonie). W ogélnosci mozna
wiec powiedzie¢, ze prawidtowe zrozumienie komunikatu stownego wymaga
odwzorowania (zmapowania) dynamicznego, zmiennego w dziedzinie czasu,
czestotliwodci 1 natezenia cigglego sygnatu akustycznego na postaé dyskretnych

reprezentacji jezykowych w mézgu (Davis i Johnsrude, 2007). Procesy te przebiegaja
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w nieustannej komparacji z wzorcami przechowywanymi w pamieci dtugotrwatej.
Pierwszych wskazéwek dotyczacych tego w jaki sposéb mozg, albo, szerzej, uktad
nerwowy, sg zaangazowane w percepcje informacji jezykowej dostarczyli badaczom
pacjenci majacy problem z mowa — jej wytwarzaniem lub rozumieniem. Juz
starozytni Grecy opisywali przypadki utraty zdolno$ci moéwienia, okreslonego przez
nich mianem ,afazji”. Jednak dopiero badania prowadzone pod kierownictwem
Marca Daxa w pierwszej potowie XIX wieku pozwolily powigzaé¢ utrate mozliwosci
artykulacji z uszkodzeniem lewej pétkuli mézgu (Manning i in., 2010). Cwier¢ wieku
pézniej zwiazek ten znalazt potwierdzenie w pracach Broki (Dronkers i wsp., 2007).
Analizujac post-mortem strukture mozgu jednego ze swoich pacjentéw dotknietych
afazja zaobserwowal uszkodzenie lewej czedci kory czotowej. Od nazwiska badacza
zaczeto nazywacé te cze$¢ mozgu obszarem Broki. On sam Scisle wigzal funkcje
jezykowe wtasnie z ta lokalizacja twierdzac: ,méwimy lewa pétkuly” (Kandel i in.,
2012). Nie minety dwie dekady gdy Wernicke, niemiecki psychiatra i neurolog,
odkryt, iz problemy jezykowe moga by¢ spowodowane uszkodzeniami rowniez
innej czesci moézgu, znajdujacej sie w tylnej czesci ptata skroniowego (nazywanej
pézniej obszarem Wernickego). Jest ona potaczona z kora czotowa wiazka wiokien
nerwowych (tzw. powiezia tukowata), ktorej uszkodzenie skutkuje wystapieniem
afazji przewodzeniowej — osoby nig dotkniete rozumieja komunikaty jezykowe,
natomiast nie sa w stanie powtarzac¢ stow, a ich artykulacja jest pozbawiona sensu.
Wernicke dokonal jeszcze jednego istotnego spostrzezenia — postugiwanie sie
jezykiem, podobnie jak inne ztozone funkcje psychiczne nie jest zlokalizowane
w pojedynczym, $cisle zlokalizowanym obszarze mézgu (Tremblay i in., 2016). Wrecz
przeciwnie — do pracy angazowane sg liczne rejony wzajemnie ze sobg wigzane
w postaci sieci. Odbiér mowy odbywa si¢ oddzielnie od jej wytwarzania, ale domeny
te nie sa zupekie od siebie niezalezne.

Dzi§ wiadomo, ze potaczenia moézgowe zwiazane z jezykiem sa duzo bardziej
skomplikowane niz zaktadali Broca i Wernicke. Niezaprzeczalnie jednak ich
ustalenia, a zwlaszcza wyniki badan, ktore pozwolity zlokalizowaé¢ najistotniejsze
dla wytwarzania i odbioru jezyka struktury, stanowia podstawe wspotczesnego
spojrzenia na neurologiczne aspekty mowy.

[stnieje szereg czynnikow mogacych mie¢ wpltyw na to, jak efektywnie
przebiega percepcja dzwickéw mowy, ich przetwarzanie oraz, finalnie, interpretacja

przedstawione schematycznie na Rys 10.
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fala akustyczna

v

drgania blodny podstawnej
fala akustyczna

v

kodowanie jezykowe
fonemy, wyrazy, zdania, prozodia

v

transdukcja neuronalna
bodziec mechaniczny — imupls elektryczny

v

zrozumienie wiadomosci
znaczenie (semantyka)

Rys. 10: Kolejne etapy percepcji stuchowej prowadzgce do zrozumienia sygnalu mowy

Wybrane z nich (styszenie binauralne, interakcja wzrokowo-stuchowa, ubytek stuchu,
warunki odstuchu, choroby towarzyszace) przedstawiono w kolejnych podrozdziatach

czesci 4. niniejszej rozprawy.

3.1 Interakcja wzrokowo-stuchowa

W percepcji dzwickow mowy istotng role pelnia inne aspekty pozastuchowe np.
ruchy twarzy i warg (Sabic i in., 2020). Wymagajace akustycznie warunki (obecnoé
sygnatéw zakltocajacych, nakladajace sie glosy rozméwcéw, poglos itp.) czesto
wymuszaja mimowolne spogladanie shuchaczy na usta osoby moéwigcej, a proba
odczytania komunikatu z ruchu warg ma by¢ niejako kompensacjg trudnosci
w akustycznej percepcji mowy (Sumby i Pollack, 1954; Aparicio i wsp., 2017).
Szereg badan (m.in. Liberman, 2007) dowodzi istnieniu sprzezenia pomiedzy
informacja akustyczng i wizualng docierajaca do moézgu. W tym kontekscie
ksiazkowym przyktadem wydaje sie¢ by¢ tzw. efekt McGurka, ktéry doskonale
ilustruje te zalezno$é. Gdy wskazowki wzrokowe i stuchowe docierajace do odbiorcy
sg sprzeczne, moézg podejmuje probe polgczenia rozbiezne informacji w jedna,
tworzac w ten sposéob iluzje. W klasycznej formie eksperymentu, badani zgtaszaja
styszenie zgtoski ,ta”, gdy na material wizualny prezentujacy artykulacje sylaby

.ka” zostanie nalozona Sciezka dzwiekowa zawierajaca sylabe ,pa”. Shuchacze
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nie opieraja swojego wrazenia zmystowego tylko na tym, co ustyszeli lub
zobaczyli, ale raczej, pod$wiadomie, na bazie swoistej fuzji percepcyjnej bazujacej
na danych pochodzacych z dwéch modalnosci (McGurk i MacDonald, 1976).
Innym zjawiskiem psychoakustycznym wykorzystujacym wzajemne uzupelnianie
sie informacji multimodalnej jest tzw. ,efekt brzuchoméwcey” (ang. ventriloquism
effect). Wystepuje on, gdy bodzce wzrokowe i stluchowe prezentowane sa
rownoczesnie, ale kazdy z nich ma inna lokalizacje. Wrazenie percepcyjne wskazuje
natomiast wylacznie na kierunek, z ktorego pochodzi informacja wizualna,
z pominieciem lokalizacji Zrédta wskazéwki akustycznej (Woods i Recanzone 2004).
Zaréwno efekt McGurka, jak i brzuchoméwcy stanowia niezaprzeczalne dowody
na dominacje bodzcéw wzrokowych nad stuchowymi w sytuacji jednoczesnej
prezentacji.

Istnieja jednak eksperymenty, w ktorych obserwuje sie¢ odwrotna zaleznosc.
Przyktadem jest double-flash illusion. Badanym prezentowany jest pojedynczy,
krétki i intensywny bodziec $wietlny (btysk, z ang. flash), ktéremu towarzysza
dwa impulsowe sygnaly tonalne. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych m.in. przez
Shamsa i wsp. (2000) wskazuja, ze w takich przypadkach uczestnicy pomiaru
deklarujg percepcje dwoch blyskéow — pobudzenie akustyczne modyfikuje zatem
odbiér informacji wizualnej.

Bez wzgledu na kierunek zalezno$ci, przytoczone zjawiska, a takze wiele innych
eksperymentéw wskazuje na nierozerwalne powiazanie zmystu wzroku i stuchu oraz
wzajemny wplyw docierajacych do nich informacji (Cytowic i in., 2009).
Naturalnym wydaje sie by¢ postawienie pytania, jaki jest mechanizm fizjologiczny
takiego oddzialywania. OdpowiedZ na nie stata sie mozliwa dzieki rozwojowi
narzedzi pozwalajacych na neuroobrazowanie funkcjonalne, tzn. obserwacje nie
tylko struktur anatomicznych, ale ich aktywnos¢ w trakcie realizacji konkretnych
czynnosci. Okazuje sie, ze wielozmystowa natura ludzkiego doswiadczenia
poznawczego jest odzwierciedlona we wzajemnych potaczeniach réznych obszarow
sensorycznych mozgu.

Olbrzymim wyzwaniem komunikacyjnym, ktére postawita przed spoteczenstwem
sytuacja epidemiczna zwigzana z globalnym rozprzestrzenianiem si¢ SARS-CoV-
2 (zwlaszcza w latach 2020-2021) bylo powszechne noszenie maseczek
zakrywajacych usta i nos, majacych zapobiegaé¢ transmisji patogenéw. Szczegdlnie
rozpowszechnione bylty maseczki chirurgiczne, zwykle wykonane z trzywarstwowe;
widkniny polipropylenowej (Chua i in., 2020) oraz maseczki typu KN95 (maseczki
filtrujace, spetniajace miedzynarodowy standard jakosci w zakresie skutecznosci
ochrony przed matymi czastkami pytu, dymu oraz bakterii i wiruséw o wielkosci
do 0.6 pm; EN 149:2001+A1:2009). O ile te srodki ochrony osobistej, prawidlowo
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uzywane spelnialy swoje podstawowe zadanie (m.in. Tabatabaeizadeh, 2021),
korzystanie z nich mogto by¢ istotng przeszkoda w werbalnej wymianie informacji
(Bottalico i in., 2020; Hampton i in., 2020; Saunders i in., 2021). To zjawisko
opisywane bylo w literaturze juz wcze$niej (m.in. w konteks$cie komunikacji
chirurgéw na sali operacyjnej, m.in. Atcherson i in., 2017), jednak znacznie wiekszy
wydzwigk zyskato wtasnie w czasie pandemii. Na zagadnienie to sktadaja sie
dwa aspekty — fizyczny (zwiazany z charakterystyka materialowa) oraz wizualny
(zwiazany z percepcja wzrokowa). Po pierwsze, tworzywa, z ktérych wykonane
sa maseczki stanowig fizyczna barier¢ dla propagujacej sie z ust moéwcy fali
akustycznej. Badania Palmiero i zespotu (2016) wskazuja, ze szacowana wartosé
redukcji transmisji mowy wynosi 3-4%. Ocenia sie, ze maseczki dzialaja na zasadzie
filtrow dolnoprzepustowych z czestotliwosdcia odciecia ok. 1000-2000 Hz (Palmiero
iin., 2016; Corey i in., 2020). Teze te potwierdzaja m.in. wyniki uzyskane przez Duy
Duong Nguyen i in. (2021) — poziomy spektralne w zakresie wyzszych badanych
czestotliwodei (tj. z przedziatu 1-8 kHz) zostaja wyttumione o 2 dB w maseczkach
chirurgicznych, a w KN95 — 5.2 dB.
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Rozdziat 4

Czynniki zewnetrzne 1 wewnetrzne

wplywajace na percepcje mowy

Francuskiemu filozofowi, Pascalowi Quignardowsi, przypisuje sie stwierdzenie ,ucho
nie ma powieki”, ktore pojawito sie w jednej z jego prac przy Stawianiu w opozycyi
zmystu wzroku 1 stuchu (Quignard, 2016). Chociaz z punktu widzenia nauki
o percepcji takie przedstawienie zagadnienia wydagje sie byé uproszczeniem (,To,
co widziane, moze zostac zniesione przez powieki, moze zostac zatrzymane przez
przegrody lub zastony, moze zostaé natychmiast zmienione na niedostepne przez
sciany. To, co styszalne, nie zna ani powiek, ani przegrod, ani zaston, ani Scian.
Niedefiniowalne, nie sposob sie przed nim uchroni¢ (...) Dzwiek wdziera sie.
Narusza”. — tlum. wlasne autorki), nie sposéb odmdowié¢ autorowi chociaz czesciowej
racji. Doskonale przedstawia to w jednym ze swoich tekstow Springer: ,Gdy nie
chcemy na co$ patrzec, to po prostu nie patrzymy. Kierujemy wzrok gdzie indziej,
odwracamy gltowe @ to, co nas wizualnie rozpraszato — znika. Z uszami tak sie nie
da. Trzeba by uzyé zatyczek albo ochronnych nausznikow, ale na diuzszqg mete tak
funkcjonowaé nie mozina. Musimy styszec¢ i w dodatku styszymy wszystko”. Zyjemy
w Swiecie przepetnionym dZwiekiem i to on niejako ksztaltuje maszqg rzeczywistosé.
Moze byé wytworem natury, metodq przekazywania informacyi, ale rowniez sygnatem
niepozgdanym, ktory te komunikacje zaburza. To, w jak duzym stopniu sie to
odbywa zalezy od szeregu czynnikéow. Wiele z nich nie podlega ocenie iloSciowes.
Pojecia ,dokuczliwosci” czy wysitku stuchowego”, choé ubrane w coraz bardziej
wiarygodne (zobiektywizowane) i dokladniej walidowane skale i kwestionariusze,
nadal dotyczq zjawisk, ktore, z uwagi na subiektywny z natury rzeczy charakter, nigdy
nie bedq precyzyinie mierzalne. Nie zmienia to jednak faktu, iz, chegce lepiej poznaé
procesy percepcyjne odpowiadajgce tym zachodzgcym w rzeczywistym Srodowisku

zycia, obecno$¢ sygnatow zaktocajgcych w badaniach ukladu stuchowego jako catosct,
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jak i konkretnych jego czesci powinna stac¢ sie globalnym standardem, zaréwno
w zastosowaniach klinicznych, jak @ podejsciu psychoakustycznym. Ta kwestia
zostanie szerzej opisana w rozdziale ponizej. W kolejnych natomiast, przedstawione
zostang inne aspekty wplywajgce na efektywnosé procesow styszenia, ze szczegolnym

uwzglednieniem sygnatu mowy.

Styszenie jest procesem niezwykle ztozonym, zwlaszcza jesli analizowany jest tak
skomplikowany sygnal, jak mowa. Aby mogto zachodzi¢ prawidtowo niezbedne jest

spetnienie 3 podstawowych wymogéow:

o wilasciwej detekeji (ang. audibility),
e wlasciwego rozkodowania (ang. encoding),

e wlasciwego przetworzenia (ang. processing).

Detekcja przebiega w sposob stosunkowo prosty. Aby powstalo wrazenie,
dzialajacy bodziec (w tym przypadku fala akustyczna) musi przekroczyé wartosé
progowa. Zdarza si¢, ze ze wzgledu na ubytek shuchu, postrzeganie sygnatu jest
ograniczone — rozwigzaniem w tej sytuacji powinno by¢ odpowiednie leczenie
(gtéwnie w przewodzeniowych ubytkach stuchu) lub kompensacja niedostuchu
z wykorzystaniem aparatow shichowych, urzadzen wspomagajacych styszenie
lub implantow slimakowych. Czynnikami utrudniajacymi wtasciwg detekcje sa
rowniez warunki propagacji fali — akustyka pomieszczenia, obecnosé¢ zaktdcen,
ktore moga maskowaé sygnat mowy. Maskowaniem okresla sie proces, w wyniku
ktorego dochodzi do podwyzszenia progu styszalnosci jednego dzwieku na skutek
obecnosci innego dzwieku. Najwazniejsze informacje dotyczace tego etapu percepcji
przedstawiono we wstepie rozprawy. W rozkodowaniu i przetworzeniu informacji
stuchowej istotng role pelnig wyzsze pietra drogi stuchowej, w tym oérodki centralne.
Efektywnos¢ tych proceséw zalezy od wielu czynnikéw, sposrod ktorych wymienic
mozna wiek, zasobno$¢ indywidualnego leksykonu, obecno$¢ (lub brak) zaburzen
zwigzanych z neurodegeneracja, jak i wiele innych. Najwazniejsze opisano doktadnie;

ponizej.

4.1 Obecnos¢ sygnaléw zakldcajagcych

Do czynnikéw wplywajacych na percepcje mowy, jak i wyniki uzyskane w pomiarach

zrozumiatosci nalezy réwniez sposob prezentacji sygnatu uzytecznego. Moze si¢ ona
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odbywaé¢ w ciszy lub w obecnosci maskera. Aby jak najdokladniej zasymulowaé
warunki codziennej komunikacji, a tym samym zbadac rzeczywista zrozumiatosé
mowy, zaréwno w przypadku diagnostyki, monitorowania shuchu, jak i oceny zysku
z aparatéw shuchowych, audiometria mowy powinna by¢ wykonywana rowniez
z towarzyszeniem szumu. Dzigki temu mozliwe jest zebranie informacji zwigzanych
nie tylko z komponentem odpowiedzialnym za peryferyjne aspekty styszenia
czy utrate wzmocnienia, ale réwniez podprogowego przetwarzania stuchowego
uwzglednieniem indywidualnych czynnikéow.

W zaleznosci od tego, jaki aspekt przetwarzania, a finalnie — zrozumienia
mowy ma by¢ poddany analizie, w badaniach psychoakustycznych wykorzystac¢
mozna roznego rodzaju sygnaly maskujace. Uzyskane rezultaty uwarunkowane
beda ich cechami akustycznymi oraz percepcyjnym wykorzystaniem (lub nie) ich
obecnosci. Osoby z niedostuchem z reguty potrzebuja wyzszego stosunku sygnatu
do szumu, aby osiagna¢ ten sam poziom ,wydajnosci” stuchowej (okreslonej przez
stopien zrozumiatosci) w poréwnaniu do prawidtowo styszacych. Roznice pomiedzy
uzyskiwanymi przez te dwie grupy wynikami réznig sie znacznie w zaleznosci
od charakterystyki sygnatu zaklécajacego. Gdy masker jest stalym w czasie
szumem o tym samym diugoterminowym srednim widmie, miesci si¢ ona z reguty
w zakresie 2-5 dB (Glasberg i Moore, 1989). W przypadku maskowania sygnatem o
charakterystyce pojedynczego méwcey (Carhart i Tillman, 1970), mowa odwrécona
w dziedzinie czasu lub szumem zmodulowanym amplitudowo (Duquesnoy, 1983;
Eisenberg i in., 1995), réznica pomiedzy stuchaczami bez oraz z ubytkiem stuchu
jest znacznie wieksza i moze sigga¢ kilkunastu decybeli — mowa prezentowana
na tle sygnatu zmodulowanego, przypominajacego pojedynczego mowce, jest
rozumiana przez osoby z niedostuchem gorzej, niz w przypadku wystepowania w
tle stacjonarnego szumu, nawet o widmie w ksztatcie mowy (Moore i in., 2003).
Wydaje sie to wynika¢ z ograniczonej mozliwosci wykorzystania luk w sygnale
zaktécajacym. Moga by¢ one dwojakiej natury — czasowe lub spektralne. Obecnosé
czasowych wynika z tego, ze istnieja momenty, w ktérych ogélny poziom maskera
staje sie nizszy/niski, na przyklad w czasie krotkich przerw, czy wypowiadaniu
glosek o, z natury swojej, nizszej amplitudzie np. ,f’. Podczas tych czasowych
przerw, stosunek sygnatu do szumu jest wysoki, a to pozwala na uzyskanie krotkich
,przeblyskow” sygnatu pozadanego (mowy). Luki widmowe natomiast powstaja, gdy
widmo mowy, analizowane w krotkim odcinku czasu, jest zwykle inne niz widmo
sygnatu zaktécajacego. Chociaz czesci widma moga by¢ catkowicie zamaskowane
przez sygnal tta, inne moga by¢ prawie w ogdle nie maskowane — SNR moze czesto
przekraczac¢ 20 dB. Z tego powodu, fragmenty widma sygnatu docelowego moga by¢

,dostrzezone”i wykorzystywane percepcyjnie do wnioskowania o strukturze catego
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dZzwigku mowy (Peters, Moore, Baer, 1998).

Nie sa do konica znane powody, dla ktérych osoby z niedostuchem maja trudnosci
z percepcja mowy prezentowanej na tle sygnaléw zmodulowanych. W szczegdlnosci
nie jest jasne, czy problem te wynika gtéwnie z nieumiejetnosci wykorzystania ,luk”
czasowych czy z spadkow spektralnych. Osoby z niedostuchem na ogél wykazuja
ograniczong rozdzielczos¢ czasowa w przypadku bodzcoéw o wolno zmieniajacych sie
obwiedniach, czego efektem moze by¢ zmniejszenie zdolnosci do wykorzystywania
luk czasowych w sygnale maskujacym (Festen, 1987; Glasberg i in., 1987;
Moore, 1995). Udowodniono réwniez zmniejszona selektywnosé czestotliwosciowa,
co prowadzi do zmniejszonej zdolnosci do wykorzystania spadkow widmowych
(Glasberg i Moore, 1986; Tyler, 1986).

Bardziej szczegdétowy opis wplywu sygnalow maskujacych na zrozumialtosé
mowy, zwlaszcza z uwzglednieniem efektu masking release opisano w czesci

eksperymentalnej (E4).

4.2 Maskowanie energetyczne i informacyjne

[stnieja dwa gtowne rodzaje zaklocen mogacych wpltywaé na percepcje mowy.
W pierwszym mechanizmie fizycznie oddziatuja one na sygnal mowy, co okresla
sie mianem maskowania energetycznego (Pollack, 1975). U podstaw zjawiska lezy
obciazenie indywidualnych zasobow uwagi i zaburzenie zdolnosci do rozdzielania
strumieni sygnatéw w celu ich skutecznego rozpoznawania (Brungart, 2001;
Schneider i in., 2007).

W przypadku gdy szum interferuje z mowa na poziomie percepcyjnym stosuje
sie okreslenie maskowanie informacyjne (Pollack, 1975; Watson i in., 1976; Shinn-
Cunningham i in., 2005).

O ile sposéb dziatania maskowania energetycznego jest stosunkowo oczywisty,
o tyle maskowanie informacyjne (ktore z regulty nie wystepuje w odizolowaniu od
dzialania maskowania energetycznego) stanowi rozbudowane zagadnienie. Mozna
rozpatrywac je na trzech poziomach — wtasciwosciach akustycznych, jezykowych
oraz charakterystyce stuchacza (Best, 2023).

Na Rys. 11 w sposob bardzo uproszczony przedstawiono mechanizm maskowania
na zasadzie wizualnej analogii. Obiekt podstawowy — figurka w bialtym nakryciu
glowy — jest w niej odpowiednikiem sygnatu, ktéremu nie towarzysza zaktocenia.
Jej postrzeganie jest stosunkowo tatwe, o ile wydolnos¢ uktadu odbiorczego nie
jest ograniczona np. wada wzroku (czy, w przypadku sygnalow akustycznych —

niedostuchem). Pojawienie sie zaburzenia (zaciemnienie rysunku, a tym samym
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utrudnienie jego widzenia) mozna utozsami¢ z maskowanieniem energetycznym. To
jak bardzo bedzie ono efektywne (jak bardzo zmniejszyta sie widocznosé figurki)
zalezy m.in. od poziomu maskera oraz jego sktadu czestotliwosciowego. Trzecia
czes¢ rysunku ilustruje maskowanie informacyjne. Zauwazenie figurki nie opiera
sie¢ wytacznie na prostej detekcji, ale réwniez rozpoznaniu jej miedzy innymi,

podobnymi (konkurujacymi) obiektami.

Rys. 11: Uproszczona wizualna analogia mechanizmu maskowania, w ktorym obiektem
podstawowym jest figurka w biatym nakryciu glowy: panel lewy — bez maskowania, panel srodkowy
— maskowanie energetyczne, panel prawy — maskowanie informacyjne

Na poziomie akustycznym efektywnos¢ maskowania informacyjnego zalezy od tego,
jak bardzo sygnal maskujacy przypomina mowe lub do jakiego stopnia konkurujaca
z sygnatem docelowym mowa jest znieksztatcona. Istotne znaczenie ma réwniez czas
trwania maskera — im jest on dtuzszy, tym maskowanie bardziej skuteczne (Ezzatian
i wsp., 2012). Ciekawe badania przeprowadzone przez Browna i Bidelmana (2022)
sugeruja natomiast, ze muzyka, ktéra czesto towarzyszy sytuacjom, w ktérym
warunki komunikacyjne sa najtrudniejsze (np. przyjecia) moze by¢ jeszcze bardziej
efektywnym maskerem, jesli towarzyszy jej wokal.

Drugg ptaszczyzng w zakresie ktérej nalezy analizowaé maskowanie informacyjne
sg czynniki lingwistyczne. Udowodniono, ze w przypadku zakldécania mowy
mowa (speech-on-speech), jest ono skuteczniejsze, gdy jezyk sygnatu docelowego
i maskujacego jest taki sam lub podobny (pochodzi z tej samej grupy jezykowej)
— Calandruccio i zespo6t., 2010. Znaczenie ma réwniez pte¢ osoby moéwiacej. Jezeli
jest ona tozsama w sygnale wiodacym i konkurujacym, efekt maskowania jest
silniejszy. Efektywnosé maskowania moze by¢ zwiekszona, gdy tres¢ wypowiedzi
zaktocajacej jest istotna dla stuchacza. Kiedy w konkurencyjnym strumieniu mowy,
nawet dotychczas ignorowanej, stuchacz zauwazy wtlasne imie, jego skupienie na
sygnale pozadanym maleje (Wood i Cowan 1995). W tym kontekscie warto jeszcze
raz podkresli¢ kwestie uwagi i jej (nadal nie do konca zdefiniowanej) roli w percepcji
stuchowej. Brungaart i Simpson (2002) koordynowali badanie, w ramach ktérego
analizowano wptyw uwagi na percepcje mowy w utrudnionych warunkach, oceniajac,
w jaki sposob shichacz radzi sobie z rozdzielaniem sygnaléw konkurujacych,

z ktérych kazdy stanowita mowa. Choé¢ otrzymane wyniki sg niejednoznaczne
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i sugeruja konieczno$¢ prowadzenia dalszej weryfikacji modeli uwagi stuchowej,
wyraznie zasygnalizowany jest silny zwiazek skutecznosci separacji sygnatéow (a wiec
ignorowanie zakloceri) ze stopniem koncentracji uwagi na sygnale docelowym.
Cunningham i Best (2008) uzupelniaja te zalozenia o koniecznosé wtiasciwego
grupowania pozadanych obiektéow (sygnaléw). Wedlug ich zalozen, shuchacze
powinni znaé ceche, ktora identyfikuje obiekt i pozwala im skupié¢ oraz utrzymac
na nim uwage (podazaé za nim). Zachowanie tej zdolnosci poznawczej jest kluczowe
w relacjach spotecznych bazujacych na komunikacji (najcze$ciej werbalnej).
W niekorzystnych warunkach fragmenty odbieranej wiadomosci czesto pozostaja dla
stuchaczy niedostepne, w wyniku maskowania przez konkurencyjne zrédta, trudnosci
w wyborze sygnatu pozadanego oraz ograniczong efektywnosé przetaczania uwagi.
Mimo to udaje sie utrzymaé wystarczajaca zrozumiatosé poprzez uzupelnianie
brakujacych czesci na podstawie informacji ustyszanych, kontekstu wypowiedzi oraz
powiazania z danymi przechowywanymi w pamieci i/lub osobniczym leksykonie.
Szybkos¢ kazdego z tych etapéw przetwarzania jest niezwykle istotna poniewaz
interakcje spoteczne, jak i reagowanie na zmiany w srodowisku wymagaja $ledzenia
przeptywajacych informacji w czasie rzeczywistym. Sktada si¢ nan jednak wiele cech
osobniczych.

Trzecia grupa czynnikéw wplywajacych na odseparowanie zaklocen od sygnatu
docelowego sg wtasnie cechy zwigzane z odbiorcg. Niektore populacje sg szczegdlnie
wrazliwe na maskowanie informacyjne — dzieci, osoby starsze, z niedostuchem lub
afazjg.

W przypadku dzieci przyczyna szczegélnej podatnosci na zakldcenia jest
niewystarczajace  wyksztatcenie  mechanizmow  centralnego  przetwarzania
odpowiedzialnych za segregacje strumieni oraz wspomniang wczesniej uwage
(Moore i Linthicum, 2007), natomiast os6b starszych — deficyty o charakterze
neurodegeneracyjnym, najczesciej zwiazane z wiekiem (Buss i wsp., 2019). Istnieje
kilka mechanizméw pozwalajacych, na poziomie percepcyjnym, ograniczy¢ wpltyw
maskowania informacyjnego na zrozumiatos¢ mowy. Po pierwsze sa to wskazowki
przestrzenne. Zmniejszenie efektywnosci maskowania informacyjnego mozliwe jest,
gdy masker i sygnal pozadany ulegaja przestrzennej separacji (spatial release
from masking), o czym pisali m.in. Kocinski i Sek (2005). Wtasnie dlatego
ludzie przebywajac w wiekszym gronie intuicyjnie kiera gtowe (ucho) w strone
swojego rozmoéwcey. Inng strategia jest natomiast kierowanie uwagi na wskazowki
pozastuchowe, w tych najbardziej istotng — ruch warg, co zostato szczegdtowo

opisane w podrozdziale 3.1.
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4.3 Szybkos¢ mowy

Percepcja mowy w duzym stopniu zalezy od efektywnosci przetwarzania czasowego
w obrebie drogi stuchowej. Zadanie to jest szczegdlnie utrudnione gdy mowa
jest przyspieszona. W ogdélnosci, zdolno$¢ rozumienia mowy skompresowane;j
w czasie zmniejsza sie wraz ze wzrostem szybko$ci mowy (m.in. Dupoux
i Green, 1997), a prawidlowos$¢ ta jest zachowana réwniez w przypadku mowy
prezentowanej w hatasie (np. Tun, 1998). Najnowsze badania wskazuja, ze chociaz
gérna granica 50% zrozumiato$ci mowy skompresowanej czasowo przez miodych,
prawidtowo styszacych badanych wynosi od 11 do 16 sylab na sekunde, zmiennosé
miedzyosobnicza jest znaczna (Gransier i in., 2022). W przypadku os6b starszych
obserwuje si¢ wigksze trudnos$ci z rozpoznawaniem mowy przyspieszonej niz
prezentowanej w normalnym (naturalnym) tempie (m.in. Vaughan i Letowski, 1997).
U podstaw tego zjawiska leza problemy z przetwarzaniem czasowym dzwiekow,
ktérych etiologia moze dotykaé¢ réznych etapéw obwodowego i/lub centralnego
przetwarzania stuchowego, a takze spowolnienia poznawczego bedacego efektem
starzenia sie organizmu (Schneider i in., 2005), nawet jesli progi styszenia pozostaja
W normie.

Miedzy innymi dlatego testy wykorzystujace mowa przyspieszong moga byc
stosowane do okreslenia lokalizacji odbiorczego niedostuchu, w szczegdlnosci
w diagnostyce dysfunkcji osrodkowych w obrebie pnia mézgu, osrodkéw korowych
i podkorowych (Pruszewicz, 2010).

Ciekawym przypadkiem, coraz szerzej opisywanym przez literature sa osoby
niedowidzace i niewidome. Dietrich i wsp. wykazali, ze potrafia one rozpoznawac
mowe przyspieszong do ponad 20 sylab na sekunde, a wiec niemal dwukrotnie
wiecej niz w przypadku badanych z prawidtowym wzrokiem (2013). Umiejetnosé ta
zwigzana jest z tym, ze u os6b niewidomych czes¢ kory mozgowej, ktéra normalnie
reaguje na wzrok, reaguje na mowe. Kluczowe znaczenie dla przeprogramowania
obszaréw mozgu kontrolujacych stuch w obszarze, ktory normalnie przetwarza wzrok

ma wiek, w ktérym dana osoba stracita wzrok.

4.4 Warunki propagacji — akustyka pomieszczenia

Warto podkresli¢, ze badania zrozumiatosci mowy nie sg wykorzystywane jedynie
do analizy funkcjonowania uktadu shuchowego i ewentualnych jego dysfunkcji.
W  szeroko rozumianej akustyce wnetrz niezwykle istotne jest, by wyniki

subiektywnych ocen jakosci transmisji mowy byly jak najbardziej zalezne od
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parametréw fizycznych badanego kanalu komunikacyjnego (Houtgast i in., 1985;
Steeneken, 1992), bo wtedy warunki odstuchu moga by¢ doktadniej kontrolowane.
Z tego powodu w weryfikacji stopnia zrozumialosci mowy w danym pomieszczeniu
w wielu przypadkach zaleca sie stosowanie list logatomowych, ztozonych ze
stow, ktoére pozbawione sa nacechowania semantycznego. Poprzez minimalizowanie
wplywu skojarzen poznawczych (niska redundancja), listy logatomowe pozwalaja
poddaé ewaluacji przede wszystkim ,styszalno$¢” (ostrosé stuchu), a nie wydajnosé
przewidywania leksykalnego, silnie wynikajacego z kontekstu, jak ma to miejsce
w przypadku testow wykorzystujacych zdania (Stickney i Assmann, 2001). Istotne
jest, aby listy te byly zrownowazone fonetycznie, zgodnie z wystepowaniem
statystycznym poczatkowych spotgltosek, samogtosek i koncowych spotgtosek
w danym jezyku

4.5 Wiek

Liczne badania wskazujg na to, ze zmiany zwigzane z wiekiem negatywnie rzutuja
na przetwarzaniu cech akustycznych w domenie czasu, do ktorych zaliczy¢ mozna
np. zmieniajacg sie obwiednie sygnatu. Z tego wtasnie powodu osoby starsze,
nawet posiadajgce stuch prawidlowy, czesciej maja problem ze zrozumieniem mowy
w warunkach obecnodci sygnaléw zakldcajacych, niz ma to miejsce w przypadku
stuchaczy mlodszych (Frisina i in., 1997). Jednym z przyktadéw wskazujacych
na prawdziwo$¢ tego stwierdzenia jest chociazby efektywnosé zjawiska masking
release. Szczegdtowe dane dotyczace zwiazku wieku ze stopniem zrozumiatosci mowy
wsrod badanych ze stuchem prawidtowym, jak i z ubytkami stuchu, przedstawiono
w dalszej, eksperymentalnej czesci pracy.

Ograniczenie zdolnosci do rozumienia mowy u osOb starszych nie moze by¢
jednoznacznie zwigzane wytacznie z efektami starzenia w obwodowym uktadzie
stuchowym (ang. presbyacusis), cho¢ te sa bardzo istotne. Norma ISO 7029 definiuje
przewidywane progi styszenia wyznaczone w audiometrii tonalnej dla os6b w roznym
wieku, z ktorych bezsprzecznie wynika, ze juz powyzej 40 r.z. audiogramy zaczynaja
znaczaco opada¢ dla czestotliwo$ci powyzej 1000-1500 Hz. Oczywiscie olbrzymia
role odgrywaja takze czynniki poznawcze, istotne jest tez uwzglednienie centralnego
przetwarzania stuchowego na poziomie ponad peryferyjnym (pien moézgu i kora
mozgu).

Mimo ze podwyzszenie progdéw styszenia i postepujacy wiek zostaty zidentyfikowane
jako gltowne czynniki przyczyniajace si¢ do pogorszenia rozpoznawania mowy

w akustycznie wymagajacych warunkach, deficyty moga wystepowaé rowniez u osoéb
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mtodych. Poza aspektami lingwistycznymi uwzgledni¢ w tym kontekécie mozna
takze wykrywanie sygnaléw dychotycznych, maskowanie wielokrotne, segregacje
strumieni i detekcje modulacji, ktore moga by¢ zaburzone nawet w przypadku stuchu
prawidlowego lub wtasciwej kompensacji niedostuchu (przez aparaty stuchowe;
Humes i in., 2013). W badaniu przeprowadzonym na mtodych i starszych osobach
z normalnymi warunkami stuchowymi, Fiillgrabe i Moore (2014) udowodnili, ze
istnieje silna korelacja miedzy rozumieniem mowy w hatasliwych $rodowiskach

a wrazliwoscig na struktury czasowe.

4.6 Slyszenie binauralne

Jednym z najwazniejszych czynnikéw ksztattujacych percepcje stuchowa jest
binauralnosé¢ (obuusznosé; z tac. bi — podwdjny, auris — ucho). To dzieki niej
mozliwe sg, poza bardziej precyzyjna lokalizacja, odseparowanie zrodet dzwieku
i zmniejszenie wpltywu zakiécen na odbiér sygnalu docelowego. Przestrzenne
rozdzielenie zréodta mowy i szumu stanowi kluczowy mechanizm w prawidtowym
rozpoznawaniu mowy w warunkach akustycznie wymagajacych, co zostato wykazane
w wielu publikacjach (np. Bronkhorst, 2000 oraz, dla jezyka polskiego, Sek
i in. 2004; Kocinski i in., 2005). Parametrami charakteryzujacymi efektywnosé
przetwarzania obuusznego w kontekscie zrozumiatosci mowy sa Intelligibility Level
Difference (ILD) oraz Binaural Intelligibility Level Difference (BILD). Pierwszy
z nich dotyczy korzysci uzyskanych przez stuchacza z przestrzennego odseparowania
sygnatu pozadanego (w tym przypadku mowy) i maskujacego, a wyraza sie
poprzez réznice SRT (poziom sygnatu lub stosunek sygnatu do szumu (SNR),
przy ktérym badanych prawidlowo powtarza 50% zaprezentowanego materiatu
testowego; szczegbtowy opis w podrozdziale 5.2.3.) pomiedzy dwoma binauralnymi

konfugiracjami przestrzennymi:

1. sygnal mowy (S) i szum (N) prezentowane z kierunku ,na wprost” stuchacza (0°)

— SONO,

2. sygnat mowy pochodzi z kierunku ,na wprost”, a maskujacy pod katem 90°-
SON90.
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Wspomniane konfiguracje przedstawiono na Rys. 12.

mowa i masker mowa

X £8

90°

O O

SONO SON90

masker

Rys. 12: Binauralne konfiguracje przestrzenne pomiaru SRT — SONO oraz SON9O

Ze wzgledu na efekt cienia glowy (head shadow effect) i obuuszne przetwarzanie,
separacja mowy i maskowania prowadzi do poprawy SRT.

W ramach wczesniej realizowanych badan autorki rozprawy przeprowadzono
pomiary ILD (Pastusiak i in., 2019). Skorzystano w nim z przestrzennego
rozseparowania mowy i sygnatlow zaktécajacych z uwzglednieniem stuchaczy
prawidtowo styszacych oraz os6b z symetrycznym niedostuchem odbiorczym.
Aby rozr6ézni¢ wspomniany wyzej wplyw efektu cienia glowy od przetwarzania
obuusznego na osrodkowym (centralnym) poziomie drogi stuchowej przeprowadzono
dodatkowy pomiar BILD, w ktérym SRT mierzony jest w zdefiniowanej wyzej
konfiguracji SON90, a nastepnie w tym samym ustawieniu, ale z wytaczeniem ucha,
w ktore skierowany jest sygnal maskujacy — SON90 (MON). BILD to réznica
miedzy SRT dla konfiguracji SON90 mierzonym monauralnie i obuusznie. Z uwagi na
korzysci uzyskane dzigki obuusznemu przetwarzaniu i wystepowaniu akustycznego
cienia glowy, wyniki uzyskane w warunkach obuusznej prezentacji SON90 sg nizsze
niz w prezentacji monauralnej, o ile progi styszenia osoby badanej go pozostaja
W normie.

Otrzymane wyniki faktycznie wykazaly obnizenie SRT po separacji przestrzenne;j
mowy i szumu maskujacego zaréwno dla grupy kontrolnej, jak i stuchaczy z ubytkiem
stuchu. Réznice uzyskane w zaleznosci od warunkéw odstuchu byty jednak mniejsze
w grupie badanej niz w kontrolnej, co wskazuje na to, ze osoby z niedostuchem
nie mogga czerpac¢ tak duzych korzysci z przestrzennego oddzielenia mowy i sygnatu
zaktocajacego, jak stuchacze ze stuchem prawidlowym. Takze zmiennos¢ miedzy
stuchaczami jest wyzsza w grupie badanej niz w grupie kontrolnej, na co wskazuje
wyzsze odchylenie standardowe SRT. Jesli chodzi o pomiar ILD, poprawa SRT

spowodowana efektem cienia gltowy i obuusznego przetwarzania wynosita $rednio
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8.1 £ 1.8 dB w grupie kontrolnej i 3.5 = 1.9 dB w grupie stuchaczy z niedostuchem.
Parametr BILD osiggat warto$é¢ od 3 do 6 dB (Srednio 4.6 dB) w grupie kontrolnej
i zmalal ponad dwukrotnie w grupie os6b z niedostuchem do s$rednio 1.9 dB
(z odchyleniem 1.4 dB).

Powyzsze dane potwierdzaja, ze u oséb z niedostuchem odbiorczym wykorzystanie
separacji przestrzennej jednocze$nie prezentowanych sygnaléw mowy i maskera
jest mniej efektywne w zakresie poprawy zrozumialosci mowy. Obserwacja ta
dotyczy rowniez parametru BILD, ktory okresla przyrost zrozumiatosci mowy
wynikajacy z recepcji sygnatu dwuusznie, w poréwnaniu z prezentacja jednouszng.
Dane referencyjne uzyskane w grupie kontrolnej sg zgodne z wynikami opisanymi
w literaturze, réwniez dla innych niz polski jezykéw (Wagener i Brand, 2006;
Bronkhorst, Plomp, 1989; Beutelmann i in., 2010).

Aby lepiej zrozumie¢ mechanizmy, ktore leza u podstaw zmniejszonej przewagi
obuusznej w grupie badanej, wartosci SRT mierzone w réznych konfiguracjach
zostaly zestawione z indywidualnymi progami styszenia wyznaczonymi przed
pomiarami. Okre$lano rowniez wzajemne powigzanie wartosci SRT uzyskanych
dla konfiguracji mono- i binauralnej SON90. Szczegétowe informacje znajduja sie
w publikacji autorki niniejszej rozprawy (Pastusiak i wsp., 2019; w szczegdlnosci

Rys. 6 1 7) Na podstawie uzyskanych wynikéw w ogélnosci stwierdzi¢ mozna, ze:

e w przypadku os6b z niedostuchem odbiorczym wpltyw na zrozumiato$¢ mowy
w szumie majg czynniki nieuchwytne w tescie wykorzystujacym wylacznie

proste sygnaly tonalne (audiometria tonalna),

e w grupie stuchaczy z niedostuchem wykazano mniejsze korzysci binauralne
wynikajace z przestrzennego odseparowania mowy i szumu, niz w grupie

kontrolnej,

e nie stwierdzono zwiazku miedzy stopniem ubytku stuchu (okreslonym przez
PTA) a deficytami binauralnymi wplywajacymi na zrozumiatos¢ mowy

w halasie.

Powyzsze wnioski sugeruja, ze obuuszne pomiary zrozumiatosci mowy w hatasie
moga, a wrecz powinny by¢ wilaczone do baterii testow diagnostycznych, aby
moc doktadniej scharakteryzowaé indywidualny deficyt stuchu wplywajacy na

zrozumiatosci mowy w warunkach akustycznie wymagajacych.
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4.7 Cocktail-party effect

Analizujac wptyw sygnaléw zaklécajacych na zrozumiato$é mowy, nie sposob nie
wspomnie¢ o zjawisku cocktail-party, opisywanym przez literature juz od lat 50. XIX
wieku. Istnieje szereg mechanizméw, ktére pozwalaja na efektywne wykorzystanie
uzytecznej informacji jezykowej w trudnych warunkach akustycznych.

Po pierwsze, niezbedna jest wlasciwa analiza tzw. sceny shuchowej (zbioru dZzwiekéw
obecnych w otoczeniu). W swojej pracy z 1990 r. Bregman wprowadza rozréznienie
miedzy sekwencyjng i rownoczesna integracja. Pierwsza z nich odnosi sie do
dZzwiekéw, ktére pochodza z jednego zrddia, ale sa oddzielone w czasie (np.
sylaby i wyrazy) i ich taczenia w spéjny strumien stuchowy przy réwnoczesnym
oddzieleniu od sygnatow zaktocajacych. Integracja réwnoczesna polega na
grupowaniu jednoczesnie wystepujacych komponentéw widma czestotliwosciowego
(np. harmoniczne, formanty) w reprezentacje akustyczna jednego Zrédla dzwieku
oraz odseparowanie jej od innych sygnatéw. Wymienione procesy sg komplementarne
i pozwalaja na zintegrowanie ze soba elementéow sygnalu pozadanego (glos
interesujacego nas méwey) oraz odseparowanie innych, niepozadanych (glosy innych
os6b, muzyka, szuranie krzesel, brzek naczyn i sztuéeéw itp.).

W analizie shuchowej biora réowniez udzial procesy oddolne (ang. bottom-up),
napedzane przez bodzce docierajace do receptora, jak i odgérne, angazujace wyzsze
procesy poznawcze i zalezne od wczesniejszych doswiadczen i oczekiwan stuchacza
(ang. top-down). Obydwa schematycznie przedstawiono je na Rys. 13 ponizej oraz

opisano w rozdziale 7.

kontekst

pamigc,
doswiadczenie,
gramatyka,
reguly jezyka,
oczekiwania

top-down

prawidiowa interpretacja bodzca

aktywacja kory
stuchowej

bottom-up

drgania blony
bebenkowej

fala akustyczna

Rys. 13: Schematyczny przebieg procesow oddolnych i odgérnych w percepcji stuchoweyj
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4.8 Ubytek stuchu

Przy podwyzszonych progu detekcji dzwieku spowodowanych ubytkiem stuchu,
niektore czesci sygnatu docelowego (np. mowy) moga byé zbyt ciche (ponizej
progéow) i sta¢ sie niestyszalne. We wstepie pracy wskazano, ze najwazniejsze
informacje dotyczace sygnalu mowy, ktérych wilasciwe wykorzystanie pozwala
na jego zrozumienie naleza do domeny czasowej, przestrzennej oraz spektralnej.
W przypadku oséb ze stuchem prawidtowym, u ktorych nie wystepuja dodatkowe
zmiany o charakterze neurodegeneracyjnym, wyzej wymienione informacje sa
wysoce redundantne. Dzieki temu odseparowanie mowy od sygnaléw zaktocajacych
w zasadzie nie stanowi wiekszego problemu — mowa moze byé¢ w pelni zrozumiata
nawet przy ujemnych warto$ciach SNR. Obecnosé ubytku stuchu czesto jednak
negatywnie, w stopniu zaleznym od gtebokos¢i niedostuchu, wptywa na mechanizmu
pozwalajace korzysta¢ w dostarczanych do uktadu stuchowego informacji. Ubytkom
stuchu niezwykle czesto towarzyszy ograniczona rozdzielczos¢ widmowa. W praktyce
oznacza to bardziej efektywne maskowanie mowy o czestotliwosciach zblizonych
do czestotliwosci wystepujacych w sygnale maskujacym — sygnal pozadany
i zaklécajacy nie moga by¢ rozdzielone tak precyzyjnie, jak ma to miejsce
w przypadku prawidtowo funkcjonujacej separacji spektralnej (Festen i Plomp,
1983).

Pogorszona rozdzielczos¢ czasowa, réwniez niezwykle czesto towarzyszaca
niedostuchowi, ogranicza natomiast mozliwos¢ wykorzystania faktu, iz w wielu
sytuacjach hatas w tle nie jest staly w czasie, ale podlega pewnej fluktuacji
(Bacon i in., 1998). Osoby prawidtowo styszace czerpia korzysé z odcinkéw czasu,
w ktorych stosunek sygnatu do szumu przyjmuje bardziej korzystna wartos¢ —
krétkie fragmenty sygnatu mowy nie sa (lub sa mniej efektywnie) maskowane przez
zmodulowany sygnat zaktécajacy. Ten zysk percepcyjny moze osigga¢ wartosci
rzedu kilkunastu decybeli. W przypadku wystepowania niedostuchu mozliwosé
skorzystania z tego mechanizmu nazywanego I[listening in the gaps, jest, co
zmierzono w ramach realizacji pracy doktorskiej oraz szczegdétowo opisane w czesci

eksperymentalnej, mocno ograniczone.

Chociaz ubytek stuchu jest jednym z najbardziej istotnych czynnikow wptywajacych
na pogorszenie stopnia zrozumiatosci mowy nalezy pamietaé, ze nie jedynym.
Co wiecej, moze zdarzy¢, ze zaburzenia percepcji mowy wystepuja u osob,
ktorych audiogramy przyjmuja prawidtowy przebieg dla catego badanego zakresu
czestotliwodci. Przyktadem takiej sytuacji jest hidden hearing loss (HHL),

czyli stan w ktérym pacjenci doswiadczajg trudnosci w styszeniu mowy,
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zwlaszcza w warunkach niekorzystnych akustycznie mimo prawidtowych wynikow
standardowych testow audiometrycznych. Zwiazane jest to z dysfunkcja lub
uszkodzeniem komorek stuchowych lub potaczen synaptycznych w obrebie slimaka
lub nerwu shuichowego. Etiologia HHL jest nie do konca poznana. Przyczyn
mozna dopatrywaé si¢ m.in. w ekspozycji na hatas o duzym natezeniu. Kujawa
i Liberman (2009) wykazali na modelach zwierzecych, ze nawet pojedyncza
ekspozycja na duzy hatas moze uszkodzi¢ zakonczenia slimakowych neuronow
aferentnych. Ostabienie to obserwuje si¢ nawet wtedy, kiedy komoérki stuchowe
wydaja sie¢ by¢ nieuszkodzone. Inne badania (np. Paul i in., 2017) wskazuja na
to, ze HHL przyczynia sie do powstawania deficytow w kodowaniu modulacji
amplitudy i przetwarzania czasowego sygnathu, przede wszystkim mowy (Bharadwaj
iin. 2015), a wielkos¢ tych zmian jest czesto zwiazana z wiekiem (Clinard i Tremblay
2013; King i in. 2014). Sergeyenko i in. (2013) wykazali, ze istnieje silna korelacja
miedzy uszkodzeniami synaps a zmniejszonymi odpowiedziami nadprogowymi
u myszy podczas starzenia sie, co potwierdza poglad, ze synaptopatia® (zaburzona
komunikacja miedzy synapsami) jest kluczowym czynnikiem przyczyniajacym
si¢ do postepujacej neuropatii stuchowej® (zaburzenia synchronizacji neuronalnej
objawiajacej sie nieprawidtowosci w badaniu ABR pomimo zarejestrowanej
otoemisji OAE) i HHL nawet przy braku wspomnianej wyzej nadmiernej ekspozycji
na hatas. Badania prowadzone w ostatnich latach wskazuja, ze jedng z przyczyn HHL

niekoniecznie musi by¢ synaptopatia czy uszkodzenie samych komoérek stuchowych,

5Synaptopatia okredla sie dysfunkcje polaczen synaptycznych komérek stuchowych
wewnetrznych ze zwojem spiralnym. Choé przyczyny mechanizméw jej powstawania nie sa
jednoznacznie okreslone, wiele badan sugeruje silne uwarunkowanie genetyczne w zakresie zaburzen
w wytwarzaniu glutaminianu w pecherzykach synaptycznych tych synaps (Moser, 2016). L-
Glutaminian uwazany jest za neuroprzekaznik w pierwszej synapsie stuchowej pomiedzy komérkami
wloskowymi wewnetrznego ucha a dendrytami komérek typu I zwojow spiralnych. Wyniki te
sugeruja, ze nadmierne uwalnianie glutaminianu w $limaku jako skutek niedotlenienia lub urazu
akustycznego powoduje uszkodzenia otaczajacych neuronéw, zwlaszcza dendrytéw pierwszego
aferentnego nerwu stuchowego (Rothman, 1984).

6Po raz pierwszy przypadek niedostuchu odbiorczego ze znacznym ograniczeniem zrozumienia
mowy przy zachowanej otoemisji przy braku potencjaléw wywolanych z pnia mézgu lub pojawieniu
sie ich wylacznie przy wysokich progach opisali pod koniec lat 90. XX wieku Starr i in. (1991). Stan
ten okreslono auditory neuropathy, a wiec wtasnie neuropatia stuchowa. Na skutek uszkodzenia
komérek stuchowych wewnetrznych, zwoju spiralnego, widkien nerwu slimakowego oraz dysfunkcji
neurotransmiteréw synaptycznych dochodzi do zaburzen synaptycznego kodowania informacji
akustycznych, a takze synchronizacji pobudzen neuronéw zwoju spiralnego. Miedzy innymi dlatego
percepcja mowy jest ograniczona nieproporcjonalnie w stosunku do progéw styszenia w audiometrii
tonalnej. Etiologia neuropatii stuchowej jest niejasna, natomiast do jej potencjalnych przyczyn
moga naleze¢ reakcja immunologiczna, hiperbilirubinemia lub infekcje. Istotny jest réwniez czynnik
genetyczny — szacuje sie, ze w 42% schorzenie wystepuje rodzinnie (Sininger, 2002). Protezowanie
stuchu, gléwnie w celu osiagnigcia poprawy w zrozumiatoéci mowy i obnizenia wysitku stuchowego
jest trudne i nie zawsze przynosi satysfakcjonujace efekty (w badaniach Jijo (2013) bylo to zaledwie
30% pacjentéw). Protetykom stuchu zaleca sie zastosowanie niewielkich wzmocnien (zwlaszeza przy
prawidlowych audiogramach), ale obejmujacej szeroki zakres czestotliwosci kompresji dynamiki
sygnaltu wejsciowego (Obrebowski, 2010).
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ale nieprawidtowa czynnos¢ komoérek Schwanna odpowiedzialnych za wytwarzanie
ostonki mielinowej okrywajacej wtékna nerwowe, w tym w uktadzie stuchowym (Wan
i Corfas, 2017).

4.9 Kontekst

Roéznice miedzy zrozumiatoscia catego zdania a identyfikacja pojedynczych stow
zwykle sa zwiazane z kontekstem (Skrodzka, 2014). Codzienne wypowiedzi zawieraja
duzo informacji kontekstowych, ktore pomagaja shuchaczowi wydedukowaé
niezrozumiate stowa lub ich fragmenty. Zgodnie z niektérymi teoriami percepcji
mowy, czeS¢ sygnatu, ktora nie zostata zrozumiana jest przechowana w pamieci
krotkoterminowej, a nastepnie analizowana w kontekscie kolejnych, zrozumianych
juz fonemoéw, sylab lub wyrazow. Mozliwos¢é wykorzystania kontekstu jest
zatem niezwykle korzystna i niejednokrotnie przyczynia si¢ do poprawy stopnia
zrozumiatosci mowy oraz obnizenia wysitku stuchowego. Dobra analogia moze by¢
przyktad przedstawiony ponizej (Rys. 14), ktory, wprawdzie dotyczy modalnosci
wzrokowej, jednak pozwala lepiej zrozumie¢ omawiane zjawisko. Mimo ze czes¢
zdania jest nieczytelna, stosunkowo tatwo jest je odczytaé¢, wtasnie poprzez

skorzystanie z kontekstu.

Ala ma k(;?&%.

Rys. 14: Schematyczne przedstawienie mozliwosci wykorzystania informacyi kontekstowej
(zdanie: ,Ala ma kota”)

To, jak efektywnie moze by¢ wykorzystany kontekst zalezy od wielu czynnikéow.
Poza stricte akustycznymi (np. warunki prezentacji sygnatu), znaczaca role odgrywa
znajomos¢ tematu rozmowy, méwcey oraz wydolno$é aparatu percepcyjnego, zaréwno
na poziomie peryferyjnym, jak i osrodkowym. Wykazano, ze gdy stuch jest
uszkodzony centralnie, kontekst wypowiedzi nie moze by¢ wykorzystany (Skrodzka,
2014).

Jak wynika z przedstawionych wyzej tresci, poza negatywnym skutkiem obecnosci
zewnetrznych czynnikéw zaklécajacych, oraz ewolucyjnymi mechanizmami
pozwalajacymi zwiekszy¢ efektywnos¢ ekstrakcji informacji, dziatajacymi
na nizszych pietrach drogi stuchowej oraz samego jezyka (wspomniane tu

redundancja i kontekst) istnieja tez wysokopoziomowe aspekty wspomagajace
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efektywne pozyskiwanie informacji. Sa one jednak czesto mocno subiektywne

i zindywidualizowane.

4.10 Kompensacja poznawcza

Gdy styszalnos$é zawodzi, strategie kompensacji poznawczej (ttumienie nieistotnych
informacji, poleganie na kontekscie itp.) moga czeSciowo wyréwnaé taka utrate
informacji. W takim przypadku stuchacze wktadaja wiecej wysitku umystowego,
aby skoncentrowac si¢ na interesujacych ich zrédtach dzwieku i przeznaczajg wiecej
zdolnosci umystowych na zrozumienie i zapamietanie tego, czego stuchaja. Tak
wiec zdolnosci przetwarzania poznawczego, takie jak uwaga, pamieé¢ i szybkosé
przetwarzania, odgrywaja istotng role w stuchaniu w niekorzystnych warunkach.
Zdolnosci poznawcze r6znia sie u poszczegdlnych osoéb, a niektore z nich zmniejszaja
sie wraz z wiekiem (Murman, 2015). Ten rozrzut przynajmniej czesciowo wyjasnia
roznice w wydajno$ci rozumienia mowy lub postrzeganego wysitku shuchowego
u 0s6b z podobnym ubytkiem stuchu, mierzonym za pomoca audiometrii tonalnej.
Akustyczne przebiegi dzwiekéw mowy zmieniajg sie w sposob zalezny od dzwiekow
sasiadujacych (poprzedzajacych i nastepujacych) w niezwykle skomplikowany
sposob. Percepcja, a nastepnie zrozumienie mowy ciaglej (ptynnej, pozbawionej
niepotrzebnych przerw i pauz) nie zalezy jedynie od informacji ktéra zawarta jest
w sygnale akustycznym. Cze$¢ wyrazu, ktora jest wysoce prawdopodobna biorac pod
uwage cate zdanie moze by¢ ,ustyszana” nawet wtedy, gdy odpowiadajaca mu czes¢
fali dzwigkowej jest silnie znieksztalcona lub nawet nieobecna. W jednym ze swoich
badan Warren (1970) wykazal, Ze zastapienie fragmentu mowy zakldceniem (np.
kaszlem) pozwala shuchaczom ustyszenie brakujacej czesci zdania, o ile zaklocenie
to jest wystarczajaco glosne i zawiera sktadowe o czestotliwosciach zblizonych do

domyslnego, przerywanego sygnatu.

Opisane powyzej elementy i mechanizmy fizjologiczne w drodze stuchowej sa
niezwykle subtelne i wrazliwe na wszelkie zaktocenia. Kazdy defekt, kazdy artefakt
moze prowadzi¢ do obnizenia wydajnosci procesu, w ktérym maja one istotne
znaczenie - w tym przypadku zrozumiatosci mowy. Uszkodzenie jednego z poziomow
drogi stuchowej skutkuje przekazaniem niepelnej informacji do kolejnych etapéw
przetwarzania i analizy bodzca. Przyktadem moze by¢ przestrzenne odmaskowanie
(spatial release from masking) — w przypadku niesymetrycznego niedostuchu, juz

na wejsciu do uktadu przetwarzania sygnal mowy jest bardziej znieksztalcony niz
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w przypadku symetrycznego stuchu prawidtowego.
W zwiazku z tym, tak istotng role peklia skuteczne i wiarygodne narzedzia
diagnostyczne, ktére pozwalaja na oceng stanu kazdego elementu i procesu bioracego

udzial w rozumieniu mowy.
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Rozdziat 5

Audiometria MOwWYy jako metoda

diagnostyki stuchu

W tym rozdziale po raz kolejny przedstawiono argumenty przemawiajgce za
potrzebq stosowania badan wykorzystujgcych sygnat mowy w praktyce klinicznej oraz
gabinetach protetyki stuchu. Na wstepie zdefiniowano podstawowe pojecia zwigzane
z audiometrig mowy sktadajgce sie na jej techniczne aspekty. Zaprezentowane tresci
uzupeiniono odniesieniami do wynikow badan eksperymentalnych przeprowadzonych
przez autorke niniejszej rozprawy. Wymieniono takze rodzaje dostepnych testow oraz

krotko scharakteryzowany kazdy z nich.

Pierwsze proby ustrukturyzowanej oceny zrozumialo$ci mowy  zostaty
przeprowadzone na poczatku XX wieku (Chermak, 1997), jednak dopiero pie¢
dekad poézniej zaczeto wykorzystywaé¢ je w celach klinicznych. Stato sie to za
sprawa Hudginsa, Hawkinsa, Karlina i Stevensa w Bell Telephone Laboratories
(Iwankiewicz, 1961). Od tego czasu obserwuje sie wzrost zainteresowania metodami
pozwalajacymi oceni¢ zdolnosci komunikacyjne pacjentéw prawidtowo styszacych
oraz z niedostuchem réznego pochodzenia zaréwno w ciszy, jak i, co uzasadnione
rzeczywistymi warunkami $rodowiskowymi, w obecnosci sygnaléw maskujacych.
Przez lata opracowano wiele testéw audiologicznych wykorzystujacych materiat
jezykowy. Narzedzia te moga dostarczy¢ cennych informacji klinicystom, badaczom
oraz samym uzytkownikom aparatéw stuchowych iich rodzinom w celu optymalizacji
leczenia oraz poprawy zdolnosci komunikacyjnych. Ich szczegdétowy opis zostal

zawarty w rozdziale 6.
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5.1 Zasadno$¢ oceny zrozumiatoSci mowy

Bez watpienia audiometria tonalna jest podstawowym narzedziem shuzacym
do diagnozowania i monitorowania ubytkéw stuchu. Mimo swojej dostepnosci
i powszechnosci przy jednoczesnym zachowaniu duzej wartosci klinicznej, nie jest
wystarczajaca do petnej oceny zdolnosci komunikacyjnych. W poczatkowej czesci
niniejszej rozprawy omowiono fizyczne cechy sygnatu mowy. Zaznaczono, jak bardzo
jest on ztozony — charakteryzuje sie szerokim zakresem czestotliwosci, natezenia
oraz zmienna charakterystyka (Moore, 1999). Nalezy pamietaé, ze percepcja mowy
nie opiera sie wytacznie na ocenie mierzalnych, obiektywnych cech dzwigku.
Oczywiscie, ich analiza jest istotna, ale nie wyczerpuje w peini zagadnienia.
W tym kontekscie warto powota¢ sie na réznice miedzy styszeniem a stuchaniem.
Styszenie jest odbiorem dzwiekéw przez uktad shuchowy, natomiast stuchanie
procesem ich percepcji i interpretacji przy wykorzystaniu bardziej wyszukanych
mechanizméw. Fundamentalne znaczenie maja tutaj chociazby binauralnos¢ (a wiec
rowniez lokalizacja zrédla dzwieku, separacja przestrzenna i lepsze rozumienie
mowy w utrudnionych warunkach — cocktail-party effect) czy wysoka redundantnosé
mowy i mozliwos¢ postuzenia sie kontekstem, ktore pozwalajg efektywnie skorzystac
z informacji jezykowej, nawet gdy sygnal jest mocno znieksztatcony, a nawet
czeSciowo utracony.

Badanie z wykorzystaniem tonow, nawet bardzo skrupulatnie przeprowadzone, nie
jest w stanie odzwierciedli¢ dynamiki rzeczywistego sygnalu mowy. Audiometria
tonalna mierzy jedynie zdolno$é¢ styszenia, nie dajac pelnego obrazu percepcji
stuchowej, ktora obejmuje zaréwno fizyczne, jak i kognitywne aspekty odbioru
dzwigkow. Potwierdzenie tej tezy odnalez¢ mozna w wynikach przedstawionych

w czesci eksperymentalnej rozprawy.

5.2 Techniczne aspekty oceny zrozumialosci mowy

5.2.1 Wyrazisto$¢ i zrozumialtosé

Z badaniami audiometrycznymi wykorzystujacymi materiat jezykowy nierozerwalnie
zwigzane s3 dwa pojecia: ,wyrazistos¢” 1 ,zrozumiato$¢”. Pierwsze z nich
wykorzystuje sie w odniesieniu do prawidlowej identyfikacji glosek, sylab
i logatomow (przypominajacych wyrazy struktur nieposiadajacych nacechowania
semantycznego — patrz. rozdzial 6.5.). Pojecie zrozumiato$ci wiazaé nalezy

natomiast ze strukturami wyzszego rzedu, majacych okreslony sens (znaczenie)
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lub zawierajacych okre$long tres¢ myslowag — stow oraz zdan. We wspodtezesnym
wykorzystaniu klinicznym spotyka si¢ zarowno testy okreslajace wyrazistosé, jak
i zrozumialo$¢, a rodzaj zastosowanego narzedzia zalezy przede wszystkim od
tego, czy celem badania jest czy dazy sie do oceny funkcji receptywnej drogi
stuchowej (opartej gltéwnie na fizycznych parametrach sygnatu mowy takich jak
m.in. natezenie, sktad widmowy, czestotliwosé), czy funkcji integracyjnej (zwiazanej
z umiejetnoscig identyfikacji ustyszanych jednostek oraz prawidtowym rozpoznaniem
tresci w nich zawartych na podstawie stownika pamieci osobniczej).

Aby okresli¢ zrozumiato$¢ (lub wyrazisto$¢) nalezy zaprezentowaé badanemu
material jezykowy, a mnastepnie okresli¢, jaka jego cze$¢ zostatla poprawnie
powtorzona. Tak zdefiniowang zrozumialo$é lub wyrazisto$¢ mozna przedstawié

prosta zaleznoscia (1):

I= % -100% (1)

w ktoérej I stanowi zrozumialo$é (najczesciej wyrazonag w procentach), p liczbe

poprawnych odpowiedzi, a n liczbe wszystkich zaprezentowanych elementéw testu.

5.2.2 Krzywa psychometryczna

Krzywa psychometryczna opisuje zwiazek pomiedzy wynikami uzyskanymi
w wykonywanym przez badanego zadaniu, a okreslonymi fizycznymi aspektami
prezentowanych w trakcie eksperymentu bodzcow. Prezentacja ta moze odbywaé
sie na wiele sposéb. Przez lata standardem psychofizycznym byta metoda
stalych bodzcow. Polega na przedstawianiu badanym serii bodzcéw o roéznych
intensywnosciach w losowej kolejnosci (Stevens, 1957). Intensywnosci bodzca
dobiera sie tak, zeby obejmowaty zaréwno poziomy wyraznie ponizej, jak i powyzej
progu percepcji (ustalonego z reguly na 50% prawidlowych powtoérzen). Z uwagi
na to, ze kazdy poziom intensywnosci bodzca jest prezentowany wiele razy
metoda ta, cho¢ dokladna, jest bardzo czasochtonna. Aby skréci¢ czas badania
i unikna¢ wptywu dodatkowych zmiennych takich jak np. zmeczenie osoby badanej,
coraz czesciej korzysta sie z metod adaptacyjnych, w ktorych parametry kolejnej
prezentacji warunkowane sa odpowiedzia shuchacza na wczesniejszy bodziec (Levit,
1971). Metoda adaptacyjna szerzej opisana jest w dalszej czesci rozprawy. Takie
krzywe modelowane sa matematycznie za pomocg kumulanty rozktadu normalnego
lub funkcji logistycznej (m.in. Treutwein i Strasburger, 1999).

W przypadku opisywanego w pracy doktorskiej obszaru badan, funkcja ta okresla
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zdolnos¢ stuchacza do zrozumienia mowy w funkcji poziomu jej prezentacji lub, jesli
mowa prezentowana byla w towarzyszeniu maskera, stosunku sygnatu do szumu
(SNR). Czesto wyznaczanymi parametrami krzywej sa poziomy bodZca niezbedne
do uzyskania konkretnego poziomu wydolnosci (np. 50% zrozumialosci mowy)
i nachylenie krzywej, stanowigce iloraz zmiany stopnia zrozumialo$ci mowy oraz
przyrostu/spadku poziomu bodzca lub SNR. Przyktadowsa funkcje psychometryczna

przedstawiono na Rys. 15.
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Rys. 15: Przykladowa krzywa psychometryczna z zaznaczong warto$cig progowg

[stnieje szereg czynnikéw wplywajacych na stromos$é¢ krzywych. Wykazano, ze
maskowanie mowg pozwala uzyska¢ mniej strome funkcje psychometryczne niz
wykorzystanie szuméw zmodulowanych amplitudowo badZ stacjonarnych (Dirks
i Bower, 1969; Elliott, 1979; Arbogast, Mason, i Kidd, 2005). Nachylenie
funkcji psychometrycznej wykazuje tendencje rosnacg wraz ze wzrostem liczby
zmodulowanych sygnatéw maskujacych — zwiekszenie liczby maskerow z jednego
do dwoch zwieksza nachylenie $rednio o 4% na dB, zblizajac do stanu przy
wykorzystaniu maskeréw stacjonarnych. Spadki spektralne i czasowe, ktore mogtyby
zostaé percepcyjnie wykorzystywane zaczynaja sie wypeliaé (Miller, 1947; Cooke,
2006), wobec czego szansa na to, ze sygnal docelowy pokryje sie czasowo z co
najmniej jednym z szumow maskujacych staje sie wieksza, a modulacja amplitudowa
w ,mieszaninie” sygnatlu docelowego i maskerow staje sie plytsza i krotsza.
Zmniejszona szansa nha zrozumienie mowy prowadzi do zwiekszenia nachylenia.
Kiedy jednak liczba réznych sygnatéw maskujacych osiggnie trzy lub cztery, kazdy
dodatkowy masker ma znikomy wplyw na nachylenie krzywej (Macpherson, 2014).

Na stromo$¢ uzyskanych funkcji psychometrycznych moga wptywaé réwniez
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stopien przewidywalnosci przebiegu sygnatu docelowego (Kalikow i wsp., 1977),
podobienstwo sygnatu maskujacego i maskowanego. W jednym z przytaczanych
w pracy badan dotyczacych pomiaru wysitku stuchowego przyblizono
praktyczny aspekt przeprowadzenia i wykorzystania oceny nachylenia krzywej
psychometrycznej. Badanie polegajace na wyznaczeniu nachylania krzywych

psychometrycznych przedstawiono w czesci eksperymentalnej.

5.2.3 SRT (Speech Recognition Threshold)

Najczesciej okreslanym w badaniach zrozumiato$ci mowy parametrem jest punkt
na krzywej psychometrycznej, w ktérym wynosi ona 50% (zaznaczony réwniez
na Rys. 15). Dowiedziono, ze przy 50% poprawnej identyfikacji jednostek
jezykowych, stuchacz powinien, przy zachowaniu odpowiedniego, ponadprogowego
poziomu intensywnosci bodzca, percypowaé znaczenie poszczegdlnych fraz jezyka
(Swidzifiski, 2011), a tym samym zrozumie¢ komunikat. Wynika to z redundancji
jezyka definiowanej jako pewna nadmiarowos$¢ informacji — do zrozumienia mowy
potocznej nie jest niezbedna pelna zdolnos$é dyskryminacji poszczegolnych dzwigkow
wchodzacych w sktad wypowiedzi. Elementy, ktorych nie uda sie wystysze¢ moga by¢
,odtworzone” w procesie poznawczym na podstawie kontekstu, czy to wyrazowego
(w przypadku niedostyszenia pojedynczych glosek lub sylab), czy zdaniowego (przy
braku zrozumienia wyrazéw w obrebie zdania), na ktéry wplyw ma zasobno$é
indywidualnego leksykonu (Giovannone, 2021).

W zwiazku z powyzszym, wyznaczenie poziomu, przy ktérym badany prawidtowo
rozpoznaje polowe zaprezentowanego materialu jest zasadne i moze by¢
wykorzystywane w diagnostyce oraz ocenie zysku z protezowania stuchu. Wielko$¢ te
okregla sie mianem progu rozumienia mowy (z ang. Speech Recognition Threshold).
W przypadku pojawienia si¢ potrzeby zdefiniowania progéow styszenia dla innych
ocen procentowej zrozumiatosci, stosuje sie doktadnie te samg metodologie, co
w przypadku SRT, ale zamieniajac 50% na dowolnie wybrang warto$é. Obecnie
czesto stosuje sie tak skonstruowane miary, np. SRT20 i SRT80, ktére odpowiadaja
kolejno: 20% i 80% zrozumialosci mowy. Z parametréw z tych skorzystano roéwniez
we wlasnych badaniach opisanych w niniejszej rozprawie w czesci eksperymentalnej.
Okreslenie procentowej zrozumiatosci mowy dla réznych punktéw (ponizej i powyzej

50%) pozwala szybko wyestymowaé nachylenie krzywej psychometrycznej.
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5.2.4 TCT (Time-Compression Threshold)

Jednym z rodzajow testow wykonywanych w celu oceny wydajnosci przetwarzania
centralnego sa testy mowy przyspieszonej. Zmiany szybkosci odtwarzania sygnatu
mowy powodujg zmiany szybko$ci modulacji amplitudowej, co, przy niewtasciwej
rozdzielczo$ci czasowej oraz zaburzonych procesach poza peryferyjnych, powoduje
obnizenie stopnia zrozumiatosci mowy. W testach mierzacych mowe skompresowana
z reguly wyznacza si¢ tzw. prog czasowej kompresji (ang. Time-Compression
Threshold, TCT), czyli tempo mowy, dla ktérego 50% prezentowanych stéw/zdan
zostalo poprawnie powtérzonych przez osobe bioracg udzial w badaniu. Niemiec
i Kocinski (2016) w badaniu wykorzystujacym polski test zdaniowy matrix wykazali,
ze $rednia wartos¢ TCT wséréod miodych, prawidtowo styszacych badanych wynosi
3.7. Rezultat ten jest zbiezny z wynikami otrzymanymi przez Versfelda i Dreshlera
przy uzyciu innego materiatu jezykowego (2002). W ogélnosci mozna przyjaé, ze
wartos¢ TCT maleje wraz z wydtuzaniem sie czasu poglosu. Nie jest to jednak
zalezno$¢ liniowa, jak w przypadku zwigzku TCT i STI. W nim z kolei, im wyzsza
jest wartos¢ STI, tym bardziej mozna przyspieszy¢ mowe zachowujac jej zrozumienie

na poziomie 50%.

5.2.5 Procedura adaptacyjna

Ze wzgledu na to, ze klasyczna metoda wyznaczania poszczegdlnych punktow
krzywej psychometrycznej jest procedura do$¢ czasochlonng, opracowane inne
metody definiowania wartosci SRT, ktore zostaly wykorzystane réwniez w
badaniach bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej. Najczesciej
wykorzystywana jest procedura adaptacyjna I-up/I-down. Dzieki podejsciu
adaptacyjnym mozliwy staje sie bezposredni pomiar SRT, bez koniecznosci
wykreslania krzywej psychometrycznej. Poziom prezentacji kolejnych elementow
testu (lub SNR, w przypadku pomiaréw w obecnosci szumu) modyfikowany jest
w zaleznosci od odpowiedzi shichacza. Jesli powtoérzyt on prawidtowo okreslona,
zdefiniowang w protokole pomiarowym cze$¢ wygenerowanych jednostek, kolejna
prezentacja odbywa sie na nizszym poziomie (lub przy mniej korzystnym SNR).
Poziom prezentacji kolejnego sygnatu uzytecznego natomiast wzrasta (lub zwieksza
sie SNR, w przypadku wykorzystania maskera) gdy badany odpowiada blednie. Po
wystapieniu odpowiedniej liczby tzw. punktéw zwrotnych, a wiec miejsc, w ktorych
nastepuje zwrot kierunku zmian danego parametru (poziomu sygnaty, SNR itp.),
badanie zatrzymuje sie, a w wyniku usrednienia ostatnich kilku punktéw zwrotnych

(ich liczba zdefiniowana jest przez konkretny protokét badania) wyznacza sie
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prog zrozumialosci mowy. Gloéwng zaletg procedury adaptacyjnej jest mozliwosé
dostosowania poziomu trudnosci zadania do indywidualnych umiejetnosci badanych
(w tym przypadku zdolnosci prawidtowego powtodrzenia zaprezentowanego materiatu
jezykowego), co moze prowadzi¢ do uzyskania bardziej dokladnych wynikéw
oraz zwiekszenia motywacji uczestnikow. Niezaprzeczalng korzyscig przemawiajaca
za wykorzystaniem tego rodzaju metody jest réwniez znaczne ograniczenie
czasu potrzebnego na przeprowadzenie pomiaru. Inny psychofizyczny standard —
procedura statych bodzcéw — pozwala wprawdzie na poroéwnanie wynikow miedzy
badanymi grupami przy uzyciu tych samych bodzcow, jednak badanie z jej
wykorzystaniem jest znacznie bardziej czasochtonne. Zapis przyktadowego przebiegu

pomiaru z wykorzystaniem opisanej procedury przedstawia Rys. 16.

wyznaczany prog [dB SNR]
+
1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
prezentacja

Rys. 16: Przykladowy przebieg wyznaczania progu z wykorzystaniem procedury adaptacyjnej
(prég wyznaczony po 20 prezentacjach: -1 dB)
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Rozdziat 6

Rodzaje testow wykorzystywanych
w audiometrii i badaniach zrozumialosci

mMowy

Istnieje wiele rodzajow testow audiometrycznych wykorzystujgcych sygnal mowy.
W celach diagnostycznych najczesciej stosowane sq testy logatomowe, sktadajgce
sig¢ z elementow nieprzenoszgcych informacji semantycznej (lwankiewicz, 1961;
Brachmanski i in., 1999), testy liczbowe — zapewniajgce znaczne skrocenie procedury
pomiarowej i tym samym niwelujgce wplyw ,zmeczenia stuchu” (a w przypadku
testu trypletowego, dos$é wiernie odtwarzajgce progi zrozumiatosci mowy (Ozimek,
2009)) oraz testy skladajgce sie z list wyrazow jednosylabowych (Pruszewicz i in.,
1994). Ponizej przedstawione zostaly najwazniejsze informacje dotyczqce kazdego

z wymientonych rodzajow testow.

6.1 Testy liczbowe

Mimo braku zrownowazenia strukturalnego, sa dos¢ czesto stosowanym
w diagnostyce audiologicznej narzedziem (Pitka, 2015). Ich podstawowa zaleta
jest prostota oraz to, ze pomiar je wykorzystujacy nie wymaga duzo czasu. Ze
wzgledu na niska czulo$¢ (nawet osoby z niedostuchem stosunkowo latwo moga
osiagna¢ 100% dyskryminacja przy niskich poziomach prezentacji), zaleca sie
jednak, by testéw liczbowych uzywaé¢ w procedurach przesiewowych (Ozimek,
2009), a w celach klinicznych siega¢ po metody o wiekszej wartosdci diagnostycznej
(np. testy zdaniowe). Niemniej jednak, testy liczbowe nadal sa wykorzystywane,
m.in. w badaniach mowy utrudnionej (opisanych réwniez w 6.9.), w ramach

ktorych rownoczesnie prezentuje sie do uszu rézne sygnaly — w tym przypadku
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liczby. Ponad 30 lat temu Musiek i in. (1991) wskazywali na uzytecznos$é
tak prezentowanych testéw liczbowych w przesiewowej ocenie przetwarzania
informacji na poziomie osrodkowym. Rowniez pomiary dychotyczne z uzyciem
testow liczbowych wykonywane przez Idrizbegovic i in. (2013) wykazaly istotne
statystycznie réznice w stopniu zrozumialo$ci mowy miedzy pacjentami z chorobg

Alzheimera oraz grupa kontrolng w zblizonym wieku.

6.2 Testy trypletowe

Sktadaja sie trzech cyfr (np. dziewieé—dwa—pied), ktére badany ma za zadanie
powtorzy¢é w doktadnie tej samej kolejnosci. Dzieki ,odcieciu si¢” od wpltywu
kontekstu, narzedzie to moze by¢ wykorzystywane wielokrotnie, bez obawy, ze
stuchacz zapamiegta prezentowane probki. Trudno jest réowniez odgadnaé tryplet
w przypadku nieustyszenia ktoregos z jego sktadowych. Krzywe psychometryczne
uzyskane w badaniach trypletami sa strome, a wyznaczone wartosci SRT cechuja
sie niewielkim odchyleniem standardowym, w przeciwienstwie do klasycznych testow
liczbowych, nadal czesciej wykorzystywanych w praktyce diagnostycznej (Kocinski
iin., 2017). Mimo ze progi zrozumiatosci mowy dla trypletéw sa nieco nizsze niz
testow zdaniowych, wyniki uzyskane dla obu procedur sg ze sobg silnie skorelowane
(Smits i in., 2004). Test trypletowy jest narzedziem dostepnym, a samo badanie
jest krotkie, zaleca sie jednak, by wykorzystywaé¢ je do celow przesiewowych.
Ograniczona zawarto$¢ fonematyczna ogranicza bowiem jego reprezentatywnosc
danego jezyka. Jedna z form uzycia tego rodzaju testu jest metoda opisana przez
Smitsa i zespdt (2004), w ktérej tryplety w jezyku niderlandzkim wykorzystywane
byty w skriningu stuchowym wykonywanym przez telefon. Badacze ocenili, ze ten
krétki (ok. 3 minut), adaptacyjny pomiar SRT nie wykazywal wrazliwosci na typ
telefonu lub warunki odstuchu, a odnotowane btedy miescity sie w granicach 1 dB.
Korelacja zrozumiatosci trypletéw z progami styszenia okreslonymi w audiometrii

tonalnej osiagata natomiast imponujaca wartosé¢ rzedu 0.77.

6.3 Testy sylabowe

Testy sylabowe sktadaja sie najczesciej z glosek utozonych w schemacie
CVC (ang. consonant, vowel, consonant — spélgloska, samogloska, spétgtoska).
Czesto zawieraja réwnoczesnie struktury pozbawione nacechowania semantycznego,

jak 1 jednosylabowe slowa, tak aby wyizolowa¢ zrozumienie fonetycznego,
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pozbawione wplywu wskazéwek kontekstowych. Jako ze zrozumialo$¢ mowy
wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby sylab w wyrazie, zastosowanie tego
rodzaju narzedzia znacznie utrudnia zrozumienie mowy, réwniez z uwagi na
niskoredundantno$¢ wykorzystanych jednostek. Z tego powodu wykorzystywano je
przy charakteryzowaniu wtasciwos$ci pomieszczen oraz ocenie akustycznej kanatow
transmisji dzwieku. W ubieglym stuleciu, w 1910 r., Campbell uzywat sylab
w ukladzie CV (spélgloska, samogloska) w celu weryfikacji jakosci sygnatu
przekazywanego droga telefoniczng. Obecnie testy sylabowe czesto zastepowane
sa narzedziami pozwalajagcymi wygenerowaé¢ wiecej jednostek stownych (np.
logatomami), jednak nadal mozna je spotkaé chociazby w testach sktadajacych sie

z tzw. par minimalnych, a wiec struktur réznigcych sie jedna gtoska np. par—por.

6.4 Testy rymowe

W badaniach wykorzystujacych tego rodzaju narzedzie (raczej niestosowane dla
jezyka polskiego) zadaniem stuchacza jest identyfikacja, ktére stowo zostalo
wypowiedziane, z listy podobnie brzmiacych stow. Z reguty wykorzystuje si¢ metode
dwualternatywnego wymuszonego wyboru, w ktérej osoba badana wybiera jedno
stowo z pary, np. do prezentowanego dzwieku /bi/ nalezy dobra¢ odpowied?
sbee”’lub  pea” (Greenspan i in., 1998). Test rymowy koncentruje sie na subtelnych
roznicach akustycznych, jest zatem wrazliwy na nawet niewielkie zaburzenia
w percepcji mowy lub jakosci systemu komunikacyjnego (Voiers, 1983), dlatego
chetnie wykorzystywany jest w pomiarach z zakresu akustyki pomieszczen.
Juz w 1986 r. Bradley skorzystal z tego narzedzia poréwnujgc roézne rodzaje
parametrow akustycznych w zakresie skutecznosci predykecji zrozumiatosci mowy
w pomieszczeniach o odmiennej wielkosci i warunkach propagacji dzwicku. W swoim
przegladzie z 2015 r., Garlinska i wsp. wskazuja natomiast, ze testy rymowe
moga by¢ wykorzystywane w ocenie zrozumialosci mowy generowanej przez
dZzwiekowe systemy ostrzegawcze. Testy rymowe dostepne sa w wielu jezykach (m.in.
niemieckim, francuskim i niderlandzkim, a ich historia sigga lat 70. i 80. XX w.
(Schmidt-Nielsen, 1992).

6.5 Testy logatomowe

Inaczej: pseudowyrazowe lub wykorzystujace stowa nonsensowne, sktadajg sie

z elementow, ktore odpowiadaja zasadom obowigzujacym w danym jezyku, ale
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nie posiadaja odpowiednika leksykalnego, a wiec nacechowania semantycznego.
Badany musi zatem zrozumie¢ wszystkie wystepujace w logatomie fonemy, aby
udzieli¢ prawidtowej odpowiedzi w tescie odstuchowym. Brak kontekstu czyni
tego rodzaju materiat jezykowy idealnym narzedziem do pomiaru wyrazistosci
mowy, ktorej oszacowanie moze by¢ istotne np. w badaniach dotyczacych uktadow
telekomunikacyjnych czy akustyki pomieszczen. Z testow logatomowych korzystali
z powodzeniem m.in. Kocinski i Ozimek (2012), oceniajac efektywno$é petli
indukcyjnej w poprawie zrozumiatosci mowy uzytkownikow aparatéow stuchowych,
czy Blasinski (2023) w prébie okreslenia zwiazku parametrow obiektywnych

pomieszczenia z wyrazistoscig logatomowa.

6.6 Testy wyrazowe

Podobnie jak liczbowe, cechuja sie¢ dos¢ prosta struktura, czyniaca je narzedziem
dostepnym i gwarantujacym szybkie przeprowadzenie pomiaru. Jego ograniczeniem
jest to, ze krotkie stowa nagrane w izolacji nie zawierajg wielu atrybutow naturalnej
mowy, m.in. przejs¢ miedzy stowami i intonacji (Nilsson i in., 1994). Niewatpliwa
zaleta jest natomiast to, ze przy odpowiednim doborze materiatu jezykowego,
testy wyrazowe wiernie odzwierciedlaja rozktad fonemiczny danego jezyka. Obecnie
funkcjonuja w wielu wersjach, a pierwsze, stosowane do pomiaréw zrozumiatosci
mowy z uwzglednieniem sygnatu maskujacego dla jezyka angielskiego opracowano
w latach 50. i 60. (Fairbanks, 1958; House i in. 1965). Préby stworzenia polskiej
wersji testu datuje sie na potowe XX wieku, jednak najczesciej stosuje sie
listy artykulacyjne NLA-93 z poczatku lat dwutysiecznych (Pruszewicz, 2000).
Skrécenie czasu badania i wykorzystanego materiatu stownego nierzadko prowadzi
do mniejszej doktadnosci pomiaru. Podobnie jak w przypadku testow liczbowych
innych niz trypletowe, uzyskiwane w pomiarach z testami wyrazowymi krzywe
psychometryczne cechuja sie niewielkim nachyleniem (zagadnienie szerzej opisane
w czesci eksperymentalnej.), a wyniki otrzymane dla badanych z prawidtowym
stuchem, stosunkowo duzym odchyleniem standardowym. Dazac do zachowania
wiarygodnosci, jednoznaczno$ci oceny oraz ,wysokiej efektywnosci” w okreslaniu
stopnia zrozumiato$ci mowy w réznych warunkach, od lat sugeruje si¢ korzystanie
z testow zdaniowych (Kollmeier i in., 1997), zwlaszcza, ze testy wyrazowe nie nadaja
sie do bardziej zaawansowanych pomiaréw, np. w trakcie dopasowywania aparatow
stuchowych lub implantéow slimakowych, poniewaz algorytmy kompresji i redukcji
szumow nie dziataja w pelni z pojedynczymi, zazwyczaj krotkimi jednostkami

stownymi (Nilsson i in., 1994).
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6.7 Testy zdaniowe

Testy mozna podzieli¢c na dwie gltowne kategorie — sktadajace si¢ z codziennych
wypowiedzi (Plomp i Mimpen, 1979; Smoorenburg, 1992; Kollmeier, Wesselkamp,
1997) oraz poprawne gramatycznie, ale nieprzewidywalne semantyczne zdania
(Hagerman, 1982; Wagener i in., 1999) — test typu matrix. Bez wzgledu na rodzaj
zastosowanego materiatu, testy zdaniowe sg doktadniejszym narzedziem shuzacym
do oceny zrozumialodci mowy niz testy wyrazowe (Nilsson i in., 1994; Wagener
i in., 2003), co przejawia sie bardziej stromymi krzywymi psychometrycznymi.
Dodatkowsa zaletg testow zawierajacych diuzsze formy wypowiedzi jest mozliwosé
wykorzystania w badaniach szumoéw zmodulowanych. W przypadku pojedynczych
wyrazéw pomiedzy ktérymi wystepuja przerwy, efekt listening in the gaps moze nie
zostaé zaobserwowany.

Nalezy pamigtac, ze aby zapewni¢ maksymalng wiarygodnos¢ badania oraz miec
pewnos¢, ze analizowane sg przede wszystkim procesy stuchowe, a nie zwigzane
7z pamiecig osobnicza, czy zasobno$cig indywidualnego leksykonu, poszczegdlne
elementy testu lingwistycznego powinny by¢ zrozumiate dla wszystkich, bez wzgledu
na wyksztalcenie, poziom inteligencji, wiek, zawdd czy pleé. Spetnienie tego
kryterium zapewnia odpowiedni wybor jednostek wyrazowych wchodzacych w sktad
zdan oraz zrownowazenie testu pod wzgledem semantycznym czy fonetycznym.
Testy zdaniowe zostaly opracowane dla wielu jezykow, kazdorazowo przy zachowaniu
wyzej wymienionych zasad. Jednym z najciekawszych przyktadow jest dunski
test zdaniowy (Danish Sentence Test — DAST) szczegbétowo opisany w 2024 r.
(Kressner i wsp., 2024). Przy tworzeniu korpusu testu korzystano z bazy
uwzgledniajacej frekwencyjnosé okreslonych stéw-kluczy w zasobach pisanych (nie
istnieje jej odpowiednik dla mowy) obejmujacej okres od 1983 do 2024 r. Po
przeprowadzeniu szeregu zabiegdw uwzgledniajacych m.in. weryfikacje rozktadu
fonemoéw, przystapiono do oceny zaproponowanych zdan udostepniajac je ponad
800 osobom, ktére w siedmiostopniowej skali Likerta miaty okresli¢ na ile zdanie
jest naturalne oraz neutralne (tzn. czy jego znaczenie nie posiada negatywnych
konotacji). Dopiero po tak szczegdltowej selekcji mozliwe bylo zarejestrowanie
wybranych zdan w formie audio oraz, co nadal stanowi rzadko$¢ — wideo.
Przygotowane nagrania, przed ostateczng akceptacja, byly weryfikowane przez
osoby bedace natywnymi uzytkownikami jezyka dunskiego, jak i takie, dla ktérych
dunski jest drugim jezykiem. Finalnie opracowana baza sktada sie ze 1200
zdan zarejestrowanych przy udziale dwoch kobiet i dwoch mezczyzn i ma bez
watpienia ogromny potencjat aplikacyjny nie tylko w diagnostyce, ale i badaniach

psychoakustycznych, rehabilitacji stuchowej czy ocenie transmisji sygnatu.

95



6.7.1 Polski test zdaniowy (PTZ)

Bazuje na koncepcji Plompa (1979), zgodnie z ktéra jako material jezykowy
wykorzystuje sie zdania pochodzace z mowy codziennej, a pierwsze prace nad
jego ksztaltem rozpoczal na poczatku lat 60. Iwankiewicz (1961). Takie narzedzie
ma zdecydowanie wigkszy stopien trudnosci i wiekszg warto$¢ diagnostyczna
w porOwnaniu z testami liczbowymi. Na rzecz wyrdzniajacej sie trafnosci fasadowej
Swiadczy rowniez uwzglednienie w wybranych do zbioru testowego zdaniach
warunkéw zréwnowazenia fonemicznego. Dodatkowo, za Skrodzka (2014), kryteriami
wyboru zdan wchodzacych w sktad list testowych byly neutralno$é¢ znaczeniowa,
poprawnosé gramatyczna, liczba sylab w zdaniu i wyrazie oraz dtugosé zdania (sr.
4-6 wyrazéw na zdanie). Pomiary SRT i nachylenia krzywych psychometrycznych
wykazaty, ze dla stuchaczy ze stuchem prawidtowym, osiagaja one wartosci zblizone
niezaleznie od wykorzystanej listy. Cho¢ pierwotnie stworzono 25 list po 20 zdan,
obecnie dostepne sa takze inne warianty, w ktérych dominujg przede wszystkim
testy z listami 20-zdaniowymi oraz 13-zdaniowymi. Pomiary z wykorzystaniem
PTZ mozna wykonywaé¢ adaptacyjnie zmieniajac poziom sygnatu (lub stosunek
sygnatu do szumu) w zalezno$ci od odpowiedzi stuchacza, co znacznie skraca
czas badania. Test znajduje szerokie zastosowanie nie tylko w diagnostyce stuchu,
ale réwniez analizie zrozumiato$ci mowy w pomieszczeniach, np. z zainstalowana
petla indukeyjna (jak u Kocinskiego i in., 2015). PTZ zostal wykorzystany takze
w badaniu realizowanym w ramach projektu Alzheimer Prediction Project, ktére

zostalo doktadniej opisane w rozdziale E10 czesci eksperymentalne;j.

6.7.2 Test matrix

Jak wykazano, istnieje szereg testéw shuzacych do oceny zrozumiatosci (lub
wyrazisto$ci) mowy. Rdéznia sie one czutoscia, mozliwosciag wykorzystania, dtugoscia
pomiaru i stopniem skomplikowania. Cho¢ z zalozenia realizuja zblizong idee,
testy dostepne w réznych jezykach, a nawet w tych samych, ale w réznych
osrodkach klinicznych badz badawczych, nie sa takie same. Znacznie ogranicza to
mozliwos¢ porownywania uzyskanych wynikow i wycigganie wnioskéw obejmujacych
szerszg populacje. Tym, co odréznia rozumienie wyrazéw od pelnych zdan jest
mozliwos¢ wykorzystania kontekstu. Wsroéd autorow wielu prac przegladowych
nie ma jednoznacznej zgody w kwestii tego, w jaki sposdb — pozytywny czy
negatywny — wplywa na wiarygodnos¢ testow zadaniowych. Chociaz tego rodzaju
testy odzwierciedlaja naturalny proces komunikacyjny, ktérego immanentna cecha

jest mozliwos¢ skorzystania z kontekstu, zdolnosci poznawcze sa cecha jednostkows,
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co powoduje dodatkowa zmiennos¢ wynikoéw. Eliminacja tego aspektu mozliwa jest
wytacznie przez zastosowanie testéw zdaniowych o nieprzewidywalnej semantyce.
Préobag standaryzacji metody pomiarowej oceniajacej zrozumiatos¢ mowy
a ,odcinajacej” sie od nadmiernego wptywu kontekstu, stata sie formuta po raz
pierwszy zaproponowana przez Hagermana, dla jezyka szwedzkiego (1982). Zaktada
zastosowane w ramach badania audiometrii mowy test o strukturze matrycowej,
zdefiniowanej zgodnie z okreslonym protokotem. W pézniejszych latach test typu
matrix zostal opracowany dla innych jezykow m.in. polskiego (Ozimek, 2009, 2010),
duniskiego (Wagener, 2003), rosyjskiego (Warzybok i in., 2015) czy mandarynskiego
(Kollmeier, 2015). Obecnie dostepnych jest kilkanascie wersji jezykowych i ich
liczba stale sie zwigksza. Test znajduje szerokie zastosowanie w diagnostyce stuchu
nie tylko w formie klasycznej prezentacji audio, ale réwniez audio-wizualnej, jak
np. w przypadku jezyka francuskiego (Le Rhun i wsp., 2024) czy niemieckiego
(Llorach i in., 2022). Wykorzystuje sie go réwniez w ocenie skutecznosci metod
cyfrowej obrébki sygnatu wejsciowego w aparatach stuchowych w kontekscie
poprawy stosunku sygnatu do szumu (Deniz i in. (2024) w badaniu dla jezyka
tureckiego), a takze ocenie zysku z protezowania stuchu z wykorzystaniem aparatéw
stuchowych oraz implantéw slimakowych (np. u Willberg i wsp. (2022) dla finiskiej
wersji jezykowej).

We wszystkich wersjach jezykowych test ma zblizong budowe. Na 50-elementowa
macierz (Rys. 17) sklada sie piecdziesiecio wierszowych kolumn, w ktorych
znajduja si¢ kolejno: imiona, czasowniki, rzeczowniki, przymiotniki i rzeczowniki.
7 kazdej kolumny losowo wybierana jest jedna komoérka, co pozwala na tworzenie
piecio wyrazowych zdan o stalej syntaktyce (budowie), ale nieprzewidywalnej
zawartosci semantycznej. Macierz pozwala na wygenerowanie 100 000 kombinacji
zdaniowych. W praktycznych zastosowaniach klinicznych z reguty wykorzystuje sie
listy 20-zdaniowe, natomiast w przypadku koniecznosci przeprowadzenia bardziej
szczegbtowych analiz, materiat jezykowy rozszerza sie do 30 zdaniowych list.
Doktadnosé progéw szacowanych na podstawie list 20-zdaniowych szacuje sie na
ok. 1 dB.
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Adam bierze pie¢ biatych |dzwondw
 Anna EEEVS sze$¢ | czarnych | gazet
Ewa kupi siedem | dobrych | klockow
Julia  [BERE osiem | drogich | koszy
Maciej nosi dziewie¢ |dziwnych | okien
Maria robi  [IEEEN nowych [N
Michat | sprzeda | tysigc pitek
Pawet widzi kilka starych | sokow
Tomasz woli duzo tanich stotow
Zofia wygra wiele Z0Mtych toreb
Anna ma sto pieknych | opon

Rys. 17: Test zdaniowy matrix w jezyku polskim

Inng istotna cecha test matrix, ktora stanowi niewatpliwg przewage tego
rodzaju materialu jezykowego nad wykorzystaniem zdan z mowy codziennej,
jest zrownowazenie list. Nalezy pamieta¢ o tym, ze aby listy artykulacyjne
byty tak bardzo, jak to tylko mozliwe, obiektywne, a otrzymywane wyniki
powtarzalne i reprezentatywne, test musi zosta¢ poddany odpowiednim ,zabiegom
jezykoznawczym” (Lang, 2003), by spelnia¢ szereg zasad dotyczacych m.in.
poprawnosci jezykowej, czestosci wystepowania okreslonych struktur w jezyku czy
sposobu nagrania list wchodzacych w jego sktad. Miedzy innymi z tego powodu
obecno$é¢ w tescie stow z okreslonych grup akustyczno-fonetycznych uwarunkowana
jest frekwencja wystepowania poszczegdlnych glosek i fonemoéw w mowie zywej.
Sama realizacja akustyczna badania rowniez powinna przeprowadzona z najwyzsza
starannoscia, aby zminimalizowaé wpltyw dodatkowych czynnikéw (zwiazanych
z glosem moéwcy badz metodami jego rejestracji) na badang zrozumiato$¢ mowy
(Demenko, 2011).

Jak wspomniano, zdania budowane z macierzy testu matrix, w przeciwienstwie do
mowy codziennej, cechuja sie niezmienng, uniwersalng sktadnia, przy jednoczesnym
zachowaniu semantycznej nieprzewidywalnosci. Z jednej strony stuchacz moze wiec
wykorzysta¢ wiedze a priori wynikajaca ze statej konstrukeji zdania, z drugiej jednak,
z uwagi na niska redundancje nie ma mozliwosci odgadnigcia tresci zdania na
podstawie kontekstu (ktérego nie ma), co zwieksza wiarygodnosé testu w kontekscie
oceny zrozumiatosci mowy oderwanej od aspektow zwigzanych z biegloscig jezykowa
czy zasobno$cig osobniczego stownika.

Swoistg odmiang testu matrix jest Polski Test Matrycowy dla Dzieci, PTMD
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(Ozimek i in., 2012). Zasadnicza budowa pozostaje ta sama, jednak, z uwagi
na specyfike grupy docelowej, matryca skitada sie z trzech kolumn po 16
elementéw. Aby uniknaé¢ zupelnej losowosci generujacej zdania abstrakcyjne
semantycznie (np. Kot podlewa ogérki), permutacje elementéw testu moga by¢
wykonywane jedynie w grupach czteroelementowych. Niewatpliwa zaleta testu
jest mozliwo$¢ zastosowania formuty obrazkowej — dzieci sa wowcza proszone
o wskazywaniu odpowiadajacych zaprezentowanym zdaniom ilustracji zamiast

udzielania odpowiedzi werbalnych. Przyktad zaprezentowano na Rys. 18.

Rys. 18: Przykladowy ekran odpowiedzi w polskim tescie matrycowym dla dzieci

Podobnie jak klasyczny test matrix, PTMD mozna wykorzystywa¢ do pomiaréw

zrozumiatosci mowy w szumie (Kocinski i in., 2017).

6.8 Inne rodzaje testow

Omawiajac temat testow jezykowych wykorzystywanych do oceny stopnia
wyrazistosci lub zrozumiatosci mowy, warto wspomnie¢ réwniez o testach mowy
utrudnionej. Potrzeba ich stosowania wzieta z intensywnego rozwoju metod badania
zaburzen przetwarzania sthuchowego (ang. CAPD — Central Auditory Processing
Disorders), zapoczatkowanego w latach 70. ubieglego wieku. Ich diagnostyka jest
szczegolnie utrudniona, poniewaz zwykle nie manifestujg sie ubytkami w audiometrii
tonalnej. Rowniez klasyczna audiometria mowy przeprowadzona w ciszy nie daje
jednoznacznych rezultatéw. W testach mowy utrudnionej materiat jezykowy podlega
odpowiedniej obrobce w taki sposob, aby pozbawi¢ go redundancji, np. poprzez
przefiltrowanie lub przyspieszenie. Wieloletnie obserwacje udowodnilty bowiem, ze
to wtasnie takie sygnaty moga by¢ istotnym klinicznie wskaZnikiem sugerujgcym

wystepowanie deficytéw w zakresie przetwarzania centralnego (Wojnowski i in.,
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2006). Jako, ze, zgodnie z definicja, CAPD dotyczy réwniez takich mechanizméw
jak lokalizacja i lateralizacja dzwicku, czasowe aspekty styszenia czy zdolnos¢
rozpoznawania sygnatéw akustycznych, zauwazalne zaburzenie jednego lub wiece]
osrodkowych mechanizméw stuchu, protokot diagnostyczny uwzglednia rowniez testy
dychotyczne, w ktérych do kazdego z uszu prezentowany jest réwnolegle inny
material odstuchowy lub testy mowy przerzucanej przez Calearo (1963), ktoére
polegaja na prezentowaniu podzielonych na sylaby pieciu zdan na przemian do
prawego i lewego ucha. Zdania r6znig sie dlugoscia (od trzech do dziesieciu sylab)
oraz intonacja (cze$¢ z nich cechuje si¢ wyraznie rosnaca intonacja). Bez wzgledu
na wybrana metoda, nadrzednym celem testow mowy utrudnionej jest weryfikacja

efektywnosci proceséw integracyjnych.

6.9 Wplyw treningu na wyniki

Jednym z najwazniejszych procesow zwiazanych z percepcja jest uczenie sie. O ile na
co dzien stanowi ono podstawe funkcjonowania cztowieka w $rodowisku (pozwalajac
np. na akwizycje jezyka, nauke jazdy na rowerze, ptywania) i jego relacji wzgledem
niego (np. reagowanie na zagrozenia, korzystanie ze sprawdzonych, efektywnych
metod dziatania, unikanie rozwigzan nieprzynoszacych pozadanych rezultatow),
w badaniach psychofizycznych moze by¢ pewnym utrudnieniem. Wprawdzie
w pomiarach zdolno$ci poznawczych niezaprzeczalne (i pozytywne) znaczenie ma
znajomos¢ przez badanego regul, jakimi rzadzi si¢ eksperyment, jednak trzeba
pamietaé¢ o tym, ze zbyt intensywny i dtugotrwaly kontakt badanego z materiatem
testowym moze, przez wielokrotng ekspozycje, spowodowaé¢ wyuczenie sie bodzcow
na pamiec¢. Nie inaczej jest w przypadku testu typu matrix, w ktorym zagadnienie to
okresla sie mianem ,efektu treningu”. Jak wykazano, obserwuje sie go w kilkunastu
wersjach jezykowych tego narzedzia (Kollmeier i in. 2015). Obecnosé tego zjawiska
zwigzana jest zatem bardziej ze strukturg testu i przebiegiem pomiaru, nie zalezy
natomiast od wykorzystanego jezyka. Efekt treningu polega on na osiaganiu przez
stuchaczy coraz ,lepszych” wynikow wraz z kontynuowaniem procedury pomiarowe;.
Jego miarg jest réznica w warto$ciach progéow zrozumiatosci mowych uzyskanych
przy pierwszej i ostatniej wygenerowanej w tych samych warunkach akustycznych
lisScie testowej. Wielokrotnie szacowano wielkos¢ tego efektu stwierdzajac, ze
najwicksza réznica SRT wystepuje pomiedzy pierwsza i druga lista. Wagener i wsp.
(1999) wykazali, ze wynosi ona ok. 2 dB, a nastepnie, z kazda kolejna lista, maleje,
nie przekraczajac 1 dB, co, w przypadku tego rodzaju pomiaréw mozna uznaé za

wartos¢ zaniedbywalna (lub akceptowalnie mata).
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Aby wyniki pomiaréw byly jak najbardziej wiarygodne, konieczne jest
zaprezentowanie list treningowych przed rozpoczeciem procedury wyznaczania SRT
(ale réwniez np. wysitku stuchowego). Dzieki temu niwelowany jest sie wplyw
opisywanego efektu, (Wagener, 1999) a zatem uniezaleznia si¢ otrzymany rezultat
od dodatkowych zmiennych. Za wystarczajace okreslono wygenerowanie dwoch list
dwudziesto wyrazowych w ramach treningu poprzedzajacego badanie wtasciwe.
Takie listy treningowe prezentuje sie z reguly w formacie zamknietym (closed-set).
Na ekranie komputera lub tabletu wyswietla sie macierz testowa, ktéra zawiera
wszystkie 50 elementéw testu, sposrdod ktorych wybierane sa ustyszane przez
badanego jednostki stowne sktadajace si¢ na zdanie. Wcezesniejsze prace wykazaty,
ze pomimo zaznajomienia si¢ z wyrazami wchodzacymi w sktad macierzy, stuchacze
nie osiggajac wyzszej procentowej zrozumiatosci mowy, z uwagi na niemoznoscé
nauczenia sie zdan na pamieé¢, ktora wynika z liczby mozliwych do wygenerowania
kombinacji. Zaprezentowanie nawet kilkudziesi¢ciu list zdaniowych w czasie treningu
bez watpienia nie wyczerpuje zatem limitu dostepnego materiatu.

O ile listy treningowe prezentuje si¢, jak wspomniano, zazwyczaj w formule closed-
set, o tyle w praktycznym zastosowaniu klinicznym czesciej wykorzystuje sie format
otwarty (open-set). Badany nie widzi woéwczas matrycy na ekranie, a jedynie
powtarza jej ustyszane elementy. Przebieg procedury pomiarowej jest wowczas
szybszy niz w protokole otwartym, a takze wygodniejszy, zwtaszcza dla stuchaczy
w podesztym wieku, mogacych mie¢ problem z obshugg manualng klawiatury badz
kursora lub percepcja wzrokowa. Z uwagi na to, ze stwierdzono wystepowanie
nizszych wartosci SRT w przypadku prezentacji closed-set w poroéwnaniu z formuty
otwarta (réznice te wynosity, w zaleznosci od analizowanego jezyka, od 0.6 do 1 dB),
konieczne jest zaznaczenie w protokole badania sposobu przeprowadzenia pomiaru,
zwtlaszcza przy zestawiany danych uzyskanych np. dla réznych osrodkow lub wersji

jezykowych.

Testy zrozumiato$ci mowy, zaréwno te wymienione, jak i inne, ktore zostaty poddane
odpowiedniej walidacji, cho¢ stanowia istotny element diagnostyki stuchowej, maja
rowniez swoje ograniczenia. Warunki laboratoryjne, mimo ze dobrze kontrolowane
i pozwalajace na wykorzystanie bardzo zrdéznicowanych scenariuszy testowych,
nie sg w stanie w petni odzwierciedli¢ rzeczywistych sytuacji komunikacyjnych.
Przeprowadzana od wielu dekad analiza takich pomiaréw byta i jest kluczowa dla
zrozumienia, dlaczego pacjenci doswiadczajg trudnosci w codziennej komunikacji.
Trudnosci te czesto prowadza do wzmozonego wysitku poznawczego, co z kolei

wplywa na jako$¢ zycia i ogdélne funkcjonowanie nie tylko oséb z ubytkiem
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stuchu. Cheé¢ doktadniejszego zbadania tego zjawiska a tym samym, uczynienie
diagnostyki stuchu zagadnieniem bardziej kompleksowym lezy u podstaw rozwazan
na temat szczegélnego rodzaju obcigzenia poznawczego, jakim jest wysitek
stuchowy. Jego definicje, metody oceny, jak i, finalnie, wyniki dotyczacych
go badan przeprowadzonych przez autorke niniejszej rozprawy przedstawiono

w eksperymentalnej czesci pracy.
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Rozdziat 7

Wysitek sluchowy

W tym rozdziale zostang przedstawione definicja wysitku stuchowego, czynniki
majgce wplyw na jego wielko$c¢ oraz subiektywne i obiektywne metody stuzgce do jego
oceny, ze szczegolnym uwzglednieniem ACALES — adaptacyjnej kategorialne; skali

oceny wysitku stuchowego (ang. Adaptive CAtegorical Listening Effort Scaling).

Ocena wydolnosci stuchu (ang. hearing acuity) zazwyczaj obejmuje metody takie jak
audiometria tonalna lub audiometria mowy. Chociaz sa one kluczowe dla diagnozy
klinicznej i ewentualnej interwencji medycznej (leczenie, kompensacja niedostuchu,
rehabilitacja stuchowa), nie sa w stanie uchwycié¢ i scharakteryzowaé istotnego
aspektu wchodzacego w sktad szeroko rozumianego do$wiadczenia stuchowego —
poziomu wysitku, jaki podejmuje stuchacz, aby osiagnaé swodj cel (zrozumieé
komunikat stowny).

Prawidlowy odbiér, a pdzniej zrozumienie mowy sa zlozonymi zadaniami
obejmujacymi nie tylko peryferyjny uktad stuchowy, ale takze wymagajacymi
zaangazowania procesOw poznawczych wyzszego rzedu (Johnson i in., 2015),
uwagi i pamieci (Davis, 1964; Marslen-Wilson, 1987). W przypadku osob ze
stuchem prawidtowym lub z niewielkim niedostuchem wszystkie niezb¢dne ,,operacje
zakulisowe”, pozwalajace na selektywne przetwarzanie okreslonego dzwigcku
i jednoczesne odfiltrowanie nieistotnych informacji peilnig dziatajace réwnolegle
mechanizmy centralne (top-down) i oddolne (bottom-up). W domenie styszenia,
przetwarzanie bottom-up nakierowane, jak wskazuje nazwa, na dolny poziom kontroli
i opiera na sie na przyjeciu wylacznie informacji akustycznej, bez uwzglednienia
innych wskazowek pozastuchowych. Na rozumienie sktada sie analiza poszczegolnych
dzwiekow mowy oraz ich sekwencji bez zwazania na kontekst, w jakim
zostaly przedstawione. Podejscie top-down opiera si¢ natomiast na wykorzystaniu
wezesniejszej wiedzy, kontekstu (np. sytuacyjnego — miejsca, w ktérym toczy

sie rozmowa), oczekiwan stuchacza oraz informacji o charakterze niewerbalnym
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(mimika, ulozenie ciala). Czynniki te, razem z dZzwigckami mowy, sa analizowane,
by finalnie doprowadzi¢ do interpretacji tego, co zostalo powiedziane. Prace
Moore’a (m.in. 1999) pozwalaja stwierdzi¢, iz czynnikiem istotnie wplywajacym
na przebieg percepcji mowy jest takze znajomo$é¢ regut, jakimi rzadzi sie dany
jezyk. Uwzglednia ona czynniki gramatyczne, fonetyczne, semantyczne i inne,
np. cechy charakterystyczne mowcy, ktore pomagaja okresli¢c prawdopodobienstwo
wystapienia danego fonemu, stowa czy nawet ciagu wyrazéw/zdan (Gleason
i Ratner, 2005).

Bardziej efektywne funkcjonowanie w sytuacjach wymagajacych komunikacji
jezykowej, zwlaszcza w trudnych akustycznie warunkach stanowi rowniez mechanizm
tzw. ,selektywnego wzmocnienia”. Koncepcja opisana przez Kerlina (2010) odnosi
sie do mozliwo$ci skupienie si¢ na jednym dzwieku lub rozméwcy pomimo obecnosci
wielu innych sygnaloéw towarzyszacych. Selekcja ta moze byé¢ realizowana przez
rozne mechanizmy neuropsychologiczne, takie jak skupienie uwagi czy filtracje
sensoryczng, nie jest natomiast fizycznym wzmocnieniem sygnatu lub poprawa
SNR. Istotno$¢ mechanizmu selektywnego wzmocnienia ma silne uzasadnienie
ewolucyjne — adaptacja ta pozwalata na szybka identyfikacje i interpretacje dzwiekow
w otoczeniu, co z kolei przyczyniato sie do zwiekszenia szans na przetrwanie.
I cho¢ w codziennym funkcjonowaniu okolicznosci jej wykorzystania wydaja sie by¢
mniej dramatyczne, z uwagi na ograniczone mozliwosci operacyjne mozgu, a takze
zasobow pamieci osobniczej, wytonienie istotnych informacji sposrod wielu bodzcow
jest kluczowe dla zachowania wydajnosci poznawczej na optymalnym poziomie
(Lavie, 2005). Nadmiarowo$¢ informacji percepcyjnej moze bowiem prowadzi¢ do
spadku efektywnosci przetwarzania docierajacych do receptorow danych, co skutkuje
wzrostem wysitku kognitywnego.

W ostatnim czasie wzrasta zainteresowanie badaniami dotyczacymi obcigzenia
poznawczego zwigzanego z percepcja mowy, zwlaszcza w warunkach akustycznie
wymagajacych (m.in. Pichora-Fuller i in., 2016; Lemke i Besser, 2016), ktére okresla
sie jako wysitek stuchowy (ang. listening effort; LE). Przez wiele lat niejednoznacznie
opisywane, ostatecznie zdefiniowane w dokumencie Cognition in Hearing Special
Interest Group of the British Society of Audiology (McGarrigle i in., 2014) zjawisko
rozumiane jest jako ,wysitek umystowy wymagany do stuchania i zrozumienia
komunikatu stuchowego”. Rozszerzeniem tej formuty jest bardziej generyczny zapis
mowiacy o celowej alokacji zasoboéw umystowych w celu przezwyciezenia przeszkod
w dazeniu do celu podczas wykonywania zadania, w tym przypadku — stuchowego
(Pichora—Fuller i in., 2016). Ten zapis koncentruje si¢ na mowie, ale pozwala
tez wlaczy¢ w obszar zainteresowania inne sygnaty pojawiajace sie w warunkach

rzeczywistych takie jak np. syrena karetki pogotowia w zakorkowanym centrum
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miasta, czy ocenia¢ subiektywnie pojmowang tatwosé¢ lokalizacji Zrodia dzwieku
lub podazania za melodia jednego z instrumentéw w trakcie koncertu (Shinn-
Cunningham i Best, 2008). Definicja odnotowuje réwniez udzial motywacji jako
warunku wstepnego przy decydowaniu o realizacji wysitku. Przykladem moze
by¢ wyktad akademicki. Jesli jego temat jest interesujacy dla shuchacza, bedzie
on sktonny poswieci¢ wiecej uwagi aby wystuchaé (i zrozumie¢) moéwee, nawet
jesli warunki odstuchu sa zaburzone (Tchorz, 2022). Zwiazek ten schematycznie

przedstawiono na Rys. 19.

Wysilek stuchowy
KOSZT WYSILKU
ZYSK Z WYSILKU negatywny afekt
pozytywny afekt stres, zmeczenie
Zaangazowanie wycofanie

wieksza wydajnosé

rownowaga miedzy kosztem a zyskiem ze
wzmozonego wysitku

Rys. 19: Wysilek stuchowy jako przyklad procesu réwnowazenia zysku i kosztow percepcyjnych

Wielkos¢ wysitku stuchowego i mozliwo$é¢ jego kontroli sa cechami osobnicza
zaleznymi od wielu czynnikéw. Kramer i in. (2006) wykazali, ze shuchanie
w warunkach utrudnionych jest w przypadku oséb z niedostuchem znacznie
bardziej obciazajace (Kramer i in., 2006; Ohlenforst, 2017) niz w przypadku
badanych z prawidtlowym progiem styszenia. Skarza sie one czedciej na zmeczenie
zwigzane 7z wyzszym poziomem koncentracji wymaganej do zrozumienia mowy
w codziennych Srodowiskach akustycznych (np. w biurze, kawiarni, komunikacji
miejskiej). W dtuzszej perspektywie moze to wywolywaé chroniczne uczucie stresu
(Hetti i in., 1988), ograniczy¢ zdolno$¢ do wykonywania innych operacji umystowych
w sytuacjach wielozadaniowych (Kocinski, 2007; Sarampalis i in, 2009; Anderson
Gosselin i Gagné, 2011), co przektada sie na wydolno$é zawodowa, efektywnosé
nauki, ale réwniez obniza komfort w sytuacjach spotecznych. Z tego wzgledu tak
istotne jest zwrocenie uwagi réwniez na ten aspekt, nie tylko sama zrozumiatosé
mowy. Dla audiologéw i protetykéw stuchu wartosé okreslajaca stopien wysitku
stuchowego mogltaby bardzo dobrze uzupetnia¢ obecne wykorzystywane narzedzia
takie jak audiometria tonalna i audiometria mowy (zwlaszcza prezentowanej

w szumie), czyniagc ocene kliniczng stuchu bardziej kompleksows.
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Mimo ze rozumienie mowy jest zachowane, zwiekszenie stopnia degradacji sygnatu
i/lub deficyty w jego przetwarzaniu, moga skutkowaé wzrostem zmeczenia
oraz naktadéw uwagi niezbednych do prawidtowego percepcyjnego wykorzystania
sygnatu docelowego (Kramer, Kapteyn i Houtgast, 2006; Nachtegaal i in.,
2009). Gdy stuchacz bedzie wykorzystywal zréznicowane zasoby niezbednej uwagi
(wysitku poznawczego), w obserwacji klinicznej mozliwe bedzie uzyskanie podobnych
wartosci okreslajacych stopien zrozumienia mowy przy bardzo réznych warunkach
jej prezentacji (Broadbent, 1958; Rabbitt, 1968; Peelle, 2018). Zasadne jest
zatem wnioskowanie, ze u podstaw wysitku poznawczego lezy inna zmienna niz
w przypadku samej zrozumiatosci mowy. Szereg dowodéw naukowych potwierdza to
zalozenie. Rudner i in. (2012) wykazali na przyklad, ze badani oceniali stuchanie
prezentowanego materiatu jezykowego jako wymagajace coraz mniej wysitku wraz
ze wzrostem wartosci opisujacej stosunek sygnatu do szumu, mimo ze stopien
zrozumiatosci mowy nie ulegal zmianie (poprawie). Oczywiscie kwestie percepcji
i wysitku, czy stopnia koncentracji, ktore jej towarzysza sg ze soba zwiagzane, jednak
wydaje sie, ze wartosci wskaznikéw opisujacych jedno i drugie nie sa od siebie liniowo

zalezne.

7.1 Czynniki wplywajgce na wysitek stuchowy

Przetwarzanie jezyka moéwionego poprzedzone wyodrebnieniem —kluczowych
informacji sensorycznych z szybko zmieniajacego sie sygnatu akustycznego wymaga
szeregu analiz o charakterze percepcyjnym i kognitywnym (Strand i in., 2018), ktére
wigza sie z okreslonym wysitkiem poznawczym. To, jak duzy on bedzie zalezy od
wielu czynnikoéw. Sposrod najbardziej istotnych wymieni¢ nalezy obecnosé i rodzaj
sygnatu zaklécajacego (szumu tla), tresci i stopnia skomplikowania styszanej
mowy, degradacji sygnalu docelowego (np. wskutek niekorzystnych warunkéw
poglosowych albo nieodpowiedniego przetwarzania sygnatu w aparacie stuchowym)
charakterystyki mowcy oraz, naturalnie, stuchacza (Mattys, Davis, Bradlow i Scott,
2012). W ogélnosci stwierdzi¢ mozna, ze w przypadku, gdy sygnal wejsciowy jest
znieksztalcony, zaburzony lub jego odbidr jest w jakis sposob ograniczony, stuchacze
zmuszeni sg angazowaé znacznie wieksze zasoby poznawcze celem pozyskania
uzytecznej informacji, niz w przypadku sygnatu niezaburzonego, prezentowanego
w korzystnych warunkach i rejestrowanego przez nieograniczony aparat odbiorczy
(Peelle, 2018).
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Ponizej krétko scharakteryzowano najistotniejsze czynniki mogace wplywaé na
ksztaltowanie sie wysitku stuchowego. Latwo zauwazyé, Zze sa one podobne (lub
niekiedy nawet tozsame) do tych, ktére wpltywaja na zrozumiato$¢ mowy, a zostaly
wymienione w rozdziale 4. Badanym efektem, co nalezy podkresli¢, sa jednak inne
zjawiska percepcyjne (zrozumialo$¢ mowy i wysitek stuchowy), ktére niekoniecznie

pozostaja ze sobag w liniowej zaleznosci.

a. Obecnosé szuméw maskujgcych: Wyniki wielu badan wskazuja, ze zglaszany
wysitek shuchowy jest bardziej wzmozony w przypadku mowy prezentowanej
na tle sygnaléw zaklécajacych, niz w ciszy (np. Rudner, Lunner Behrens
iin., 2012). Co wiecej, uczestnicy eksperymentéw psychoakustycznych z reguty
zglaszaja wiekszy wysitek stuchowy wraz ze spadkiem SNR (zmiany w kierunku
mniej korzystnym) np. Larsby i in., 2005; Seeman, Sims, 2015; Zekveld,
Kramer i Festen, 2010. Potwierdzenie tych obserwacji mozna znalez¢ réwniez
w badaniach przeprowadzonych przez autorke niniejszej rozprawy, opisanych

w czesci eksperymentalnej.

b. Konkurencyjna mowa: W przypadku prezentacji sygnalu mowy na tle
wypowiedzi innych (tzw. speech-on-speech”) wysitek stuchowy jest bez watpienia
wyzszy niz ciszy (Meister i in., 2023). Dominujacym mechanizmem w takich
sytuacjach jest maskowanie informacyjne — zardéwno sygnatl docelowy, jak
i maskujacy moga by¢ potencjalnym zZrédtem uzytecznej informacji, stad ich
segregacja i strumieniowanie wymaga dodatkowych nakladéw uwagi i wysitku
(Koelewijn i in., 2012). Zasadnicze znaczenie przy segregacji réwnoczesnie
wystepujacych sygnaléw o nacechowaniu semantycznym ma charakterystyka
glosu méwcey, poziom sygnatu oraz umiejscowienie zrédta dzwieku w przestrzeni.
Nie bez znaczenia jest binauralnos¢. Wszystkie te mechanizmy warunkuja rowniez

istnienie tzw. cocktail-party effect.

c. Zaklécenia na drodze propagacji fali akustycznej: Obecno$¢ réznego
rodzaju zaktocen takich jak echo czy nadmierny poglos moze negatywnie
wplywaé na stopien zrozumialosci mowy (Festen, i Plomp, 1990), ale takze
wskaznik wysitku stuchowego (Picou, 2016). Szerzej zagadnienie opisano w czesci

eksperymentalnej pracy.

"Maskowanie typu speech-on-speech (mowa na tle mowy) obejmuje nie tylko zaklécenie na
poziomie fonetycznym/fonemicznycm, ale réwniez semantycznym, na co wskazuja m.in. badania
Tuna i wsp. (2002).W ogélnosci mozna powiedzieé, ze im sygnal uzyteczny (mowa docelowa) jest
bardziej podobny do mowy zawartej w sygnale maskujacym (np. ten sam jezyk vs rézne jezyki,
ten sam poziom tresci semantycznej vs rézne poziomy tredci semantycznej), tym stuchacze maja
wieksze problemy z prawidlowym zrozumieniem zaprezentowanego materialu. Nie bez znaczenia
jest réwniez znajomosé jezyka docelowego oraz obecnego w szumie tta (Brouwer, 2012).
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Jakosé sygnatu: Istotne znaczenie ma jako$¢ samego dzwieku i obecnosé
ew. znieksztalceni (np. znieksztalcenia w trakcie rozmowy telefonicznej). Jesli
mowa jest niewyrazna, niewlasciwe artykutowana lub akcentowana, prawidlowa
percepcja wymaga wiekszego skupienia, co moze prowadzi¢ do zwiekszenia
wysitku stuchowego (Schiller, 2023).

Wiek: W miare starzenia sie, zdolno$¢ do skupienia sie na mowie i filtracji
zaklocen moze ulega¢ pogorszeniu, co moze zwickszaé wysilek stuchowy
(Rosemann i in., 2020; Kwak, 2021; Kaplan i wsp., 2022), ale sa roéwniez wyniki

badan, ktére nie wskazuja na taka zaleznosé (Rahne, 2023).

Ubytek stuchu: stuchacze z niedostuchem wskazuja na wickszy wysitek
stuchowy niz osoby ze stuchem prawidtowym, badane w tych samych warunkach
akustycznych (Pichora-Fuller i in., 2016; Hicks i Tharpe, 2002). Takie wnioski
wynikaja réwniez z badan autorki niniejszej rozprawy przedstawionych w drugiej

czesci pracy.

Korzystanie z aparatéw sluchowych (w przypadku niedostuchu):
zastosowanie algorytméw redukeji hatasu (szumu otoczenia) w aparatach
stuchowych moze zmniejszy¢ wysitek niezbedny do zrozumienia mowy, nawet
jesli nie dochodzi do poprawy jej zrozumiatosci (Desjardins i Doherty, 2014;

Sarampalis i in., 2009).

. Kontekst: z uwagi na redundantng nature sygnalu mowy, przewidywanie

kontekstu zdania zmniejsza wysitek stuchowy (Hunter, 2022). Wielko$¢ korzysci
wynikajacej z predykcji semantycznej uzalezniona jest m.in. od zasobnosci
indywidualnego leksykonu, wyjsciowej pojemnosci pamieci roboczej, a takze
znajomosci materiatu testowego. Z tego ostatniego wzgledu, w badaniach nad
wysitkiem stuchowym prowadzonych przez autorke, chcac odciaé sie od wpltywu

kontekstu wykorzystano semantycznie nieprzewidywalne zdania.

Bieglo$é jezykowa: badania prowadzone m.in. przez Ganesha i in. (2011)
wskazuja na to, ze wysitek stuchowy oraz czas reakcji w badaniach dual-task
paradigm oceniajacych zrozumialo$¢é mowy jest wieksza, gdy stuchacze korzystaja
z angielskiego jako drugiego jezyka — wysitek stuchowy jest wiekszy, gdy badany
stabo lub gorzej zna jezyk prezentowanej mowy. Podobne rezultaty w badaniu

wykorzytstujacym pupilometrie otrzymali Carraturo i in. (2023).

. Zmeczenie: Ogoblne zmeczenie lub stres moga ograniczaé efektywne utrzymanie

uwagi prowadzac do nadmiernego wysitku stuchowego (w poréwnaniu z sytuacja

optymalnej alokacji atencji). Zaleznos¢ ta dziata réwniez w druga strone. Badania



wskazuja, ze zwigkszony wysitek poznawczy (w tym stuchowy) moga prowadzi¢
do wzrostu dyskomfortu fizycznego, a takze zmian funkcjonalnych uktadu

pokarmowego, krwionognego lub nerwowego (Mizuno i in., 2011; Solhjoo i in.,
2019).

k. Wielozadaniowosé: W trakcie realizacji zadan poznawczych wymagajacych
jednoczesnego przetwarzania informacji lub zapamietywania mowy (np.
w sytuacjach dual-task opisanych nizej) oraz aktywnosci multimodalnych,
wysitek stuchowy moze by¢ wyzszy niz w pojedynczych dziatan unimodalnych,

wymagajacych samego stuchania (Kuchinsky, 2023)

1. Aspekt wizualny: obecno$é wskazdéwek wzrokowych (np. poruszajacych sie ust
os6b méwiacej) moze zmniejszaé wysitek stuchowy, w poréwnaniu z sytuacja,
w ktérej dostepna jest tylko informacja akustyczna (np. Mishra i in., 2013;
Sommers i Phelps, 2016) — wiecej informacji, réwniez w odniesieniu do

zrozumiatosci mowy przedstawiono w podrozdziale 3.1.

7.2 Przeglad istniejacych metod pomiaru wysitku

stuchowego

Istnieje szereg metod stuzacych okreslaniu wartosci parametrow opisujacych wysitek
stuchowy, zar6wno obiektywnych, jak i zaleznych od odpowiedzi stuchacza (Klink
i in., 2012; Rudner i in., 2012). Schematyczny podzial wraz z przyktadami

przedstawiono na Rys. 20.

oceny wysitku
stuchowego

metody metody
subiektywne obiektywne

- miary behawioralne

- badania mozgu (fMRI, EEG)

- czynnos$¢ AUN (reakcja skorno-
galwaniczna, reakcja serca)

- kwestionariusze
- ocena na skali

Rys. 20: Schematyczny podzial metod oceny wysitku stuchowego

Do pierwszych naleza m.in. paradygmaty jedno- i dwuzadaniowe oraz pomiary
fizjologiczne (np. pupilometria, reakcja skérno-galwaniczna, EEG), natomiast
drugich — kwestionariusze oraz ocena na skalach liczbowych lub nominalnych (Larsby

i in., 2005). Inne klasyfikacje biora pod uwage cechy miar wysitku shuchowego to
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m.in. skutecznosé, koniecznosé (lub brak) wykorzystania specjalistycznego sprzetu

i wyksztatcenia audiologicznego, czutos¢ na niewielkie zmiany oraz mozliwosé

potaczenia pomiaru z testem zrozumiatosci mowy (Johnson i in., 2015).

7.2.1 Metody obiektywne

a)

70

EEG

Hipoteza méwigca o tym, ze wysitek stuchowy moze by¢ powigzany z aktywnoscia
EEG opiera si¢ na zalozeniu, ze mozg wykorzystuje ograniczong ilosé
zasobéw (neuronalnych) wspétdzielonych przez procesy sensoryczne, percepcyjne
i poznawcze (,Teoria ograniczonych zasobow — hipoteza wysitku”; Rabitt,
1968). Jezeli przetwarzanie sygnatu jest szczegdlnie wymagajace (np. rozmowa
w halagliwym otoczeniu), wiecej zasobéw musi zostaé przeznaczonych na
kodowanie sensoryczne, co prowadzi do mniejszej ilosci zasobow dostepnych
dla wyzszego poziomu przetwarzania — wysitek stuchowy wzrasta (Bernarding
iin. 2012). W swojej pracy Oates (2002), piszac o wplywie ubytkow stuchu
na zrozumiato$¢ mowy i wysitek stuchowy wskazuje na to, ze pomiary EEG
wykazaly, ze niektore obszary moézgu, reprezentujace przetwarzanie poznawcze
byty bardziej aktywne podczas kompensacji zmniejszonego doptywu aferentnego
do kory stuchowej. Aktywno$¢ neuronalna mierzona w bezpos$rednim powigzaniu
z dziatajacym na shuchacza bodZzcem (ang. time-locked EEG activity) wydaje
sie tez by¢ bardziej czulym i precyzyjnym wskaznikiem odzwierciedlajacym
zmiany w pobudzeniu wejsciowym (np. hatas w tle lub niedostepna z uwagi na
ubytek stuchu informacja) niz miary behawioralne (np. pomiary czasu reakcji)
lub subiektywna ocena wysitku stuchowego (Ohlenfrost, 2017). Badanie EEG
jest matoinwazyjne, stosunkowo dostepne, ma dobra rozdzielczo$¢ czasows,
ale ograniczong rozdzielczos¢ przestrzenng. Utrudnia to doktadne lokalizowanie

zrodel aktywnosci mézgowej odpowiedzialnej rowniez za wysitek stuchowy.

fMRI

Bazuje na technice MRI (ang. magnetic resonance imaging). Badana osoba
umieszczana jest w silnym polu magnetycznym (rzedu 1.5-3 Tesli), w ktérym
jadra atomoéw posiadajace stabe wlasciwosci magnetyczne zachowujag sie
jak mikroskopijne magnesy. Dodatkowe cewki wytwarzaja krotkie impulsy
promieniowania elektromagnetycznego o czestotliwosci radiowej (Lauterbur,
1973). Jadra wodoru absorbuja energie fal radiowych, zmieniaja swoj stan,
a potem oddajg energie emitujac fale o tej samej czestosci, co okresla sie mianem

rezonansu.



Powrét jondéw do pierwotnej pozycji po ustaniu oddziatywania pola
magnetycznego (czas relaksacji) jest rézny w réznych typach struktur. Urzadzenie
pomiarowe przetwarza odebrany sygnat na obraz, gdzie r6znym czasom relaksacji
odpowiadaja roézne odcienie szarosci. Badanie takie pozwala zatem ocenic¢
struktury wewnetrzne i ewentualne nieprawidtowosci wystepujace w ich obrebie.
Rozszerzeniem techniki stosowanej w eksperymentach percepcyjnych, réowniez
w zakresie oceny wysitku stuchowego jest badanie funkcjonalne, ktére umozliwia
zbadanie nie tylko budowy, ale takze dzialanie danego narzadu czy uktadu
narzadéw, w tym interesujacego w kontekscie ponizszej pracy, moézgu. fMRI
bazuje na rejestracji zmian przeptywu krwi, ktére pojawiaja si¢ w odpowiedzi na
prezentowane bodzce zewnetrzne. Poszczegdlne obszary aktywizuja si¢ w trakcie
wykonywania zwigzanych z pobudzeniem czynnosci i zuzywaja wowczas energie
czerpana z procesu spalania glukozy, ktory zachodzi przy udziale przenoszonego
przez krew tlenu. Utlenowana hemoglobina ma inne wlasciwosci magnetyczne niz
pozbawiona tlenu, co przektada si¢ na rézne czasy relaksacji jonow, mozliwe do
zaobserwowania technikg rezonansu. Sygnatl ten odbierany jest przez urzadzenie
pomiarowe i na jego podstawie mozliwe jest zlokalizowanie miejsca emis;ji.
Ze wzgledu na wysoka anatomicznag doktadno$¢ pomiaru wynoszaca 1-2 mm
(Glover, 2011) mozliwe jest analizowanie odpowiedzi neuronalnej zaréwno
na poziomie kory, jak i struktur podkorowych. Badanie wiaze sie jednak
z dyskomfortem — badany musi przyjac¢ pozycje lezaca, jest unieruchomiony oraz
przebywa w ograniczonej przestrzeni, w ktérej panuje hatas o duzym natezeniu.
Czynniki te znacznie ograniczaja trafno$¢ ekologiczna badania, a wiec mozliwosé

odniesienia do warunkéw rzeczywistych.

fINIRS

Jest metoda pozwalajaca na obrazowanie aktywnosci mézgu przy wykorzystaniu
latwo przenikajacego przez tkanki ciata $wiatta podczerwonego (o dlugosci fal
700-900 nm), ktéra po raz pierwszy zostata wykorzystana do oceny aktywnosci
ludzkiego moézgu na poczatku lat dziewieédziesiatych (Ferrari i in., 2012).
W trakcie badania mierzy sie odpowiedZz hemodynamiczna, a wiec regulacje
tlenu we krwi w ktorej najistotniejsza role petnig silnie pochtaniajace swiatto
hemoglobina i odtleniona hemoglobina (Ferrari i in., 2004). Wigksza aktywnos¢
okreslonego obszaru mézgu (wieksza aktywnos$¢ neuronalna) oznacza zuzywanie
wiekszej ilosci energii, a tym samym — zwiekszony przepltyw natlenowanej krwi,

co schematycznie przedstawiono na Rys. 21.
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aktywacja potrze_by zwiekszony _ wazrost HbOz
neuronalna metaboliczne przeptyw krwi

Rys. 21: Schemat odpowiedzi dynamicznej lezgcej u podstaw pomiaru fNIRS

To, w jakim stopniu $wiatto podczerwone jest odbijane lub pochtaniane przez
zawartg w krwi hemoglobine zalezy wtasnie od tego, czy przenosi ona czasteczki
tlenu czy nie — w zaleznosci od tego czynnika zmienia sie widmo absorpcji
(Bonetti i in., 2019).

Pomiaru ilosci odbitego $wiatta dokonuje sie poprzez rozmieszczenie zrodet
i detektorow na czepku, ktory nastepnie jest zakitadany na glowe badanego,
ktory wykonuje okreslone zadanie. Metoda fNIRS nie jest tak dokladna jak
fMRI w zakresie lokalizacji zrédet aktywnosci. Nie pozwala bowiem na pomiar
w obrebie gleboko potozonych struktur - rozdzielczo$é przestrzenna jest z reguty
rzedu 1-2 cm, dlatego precyzyjne analizy mozliwe sg jedynie na poziomie struktur
korowych (Steinbrink iin., 2006). Jest jednak duzo tansza. Aspekt ten pozwala na
bardziej efektywne wykorzystanie w badaniach przesiewowych lub wymagajacych
udziatu wielu stuchaczy, rowniez dzieci. Ponadto pomiary wykorzystujace swiatto
podczerwone nie sg obarczone ryzykiem dla oséb z wszczepionym elementem
metalowym (np. zastawka serca lub implantem §limakowym), jak ma to miejsce
w przypadku badania MR (Olds i in., 2016). Nie wymaga takze utrzymania

nieruchomej pozycji w trakcie calego pomiaru.

Pupilometria

Powszechnie wiadomym jest, ze rozmiar zrenicy zmienia sie (dzieki aktywnosci
miesni w teczéwee) w odpowiedzi na zmiany zachodzace w $rodowisku,
np. poziom oS$wietlenia otoczenia. Taka reakcja, co interesujace, moze
pojawi¢ sie rowniez w trakcie przetwarzania poznawczego, pobudzenia
i zwiekszonego zainteresowania (Kahneman, 1973). Zazwyczaj im wyzszy
poziom pobudzenia lub zainteresowania, tym wiekszy rozmiar Zrenicy. Zekveld
i in. (2011) wykazali, ze u os6b starszych z niedostuchem zmniejszenie
wielkosci Zrenicy wraz z poprawianiem si¢ warunkow odstuchowych jest
duzo wolniejsze niz w przypadku mtodych, prawidtowo styszacych badanych,
co mozna wigza¢ z mniej dynamicznym obnizeniem wysitku stuchowego.
Udowodniono, ze zmiana rozmiaru zrenic zalezy od warunkow akustycznych
w trakcie badania zrozumialo$ci mowy, zwlaszcza od rodzaju wykorzystanego

sygnatu maskujacego. W przypadku maskowania informacyjnego maksymalne



rozszerzenie zrenicy jest wieksze niz w przypadku maskowania energetycznego
(Koelewijn i in., 2012). Mimo ze pupilometria jest metoda chetnie
uzywana, zaré6wno w badaniach klinicznych (Zekveld i in., 2011), jak
i nieklinicznych (Kramer i in., 2012), interpretacja uzyskanych wynikéw
jest bardzo problematyczna, a sam pomiar musi by¢ przeprowadzony
w idealnie kontrolowanych warunkach. Brak rowniez ,ztotego standardu” ktory

wskazywaltby wartosci referencyjne (Alhanbali i in., 2019).

Reakcja skérno-galwaniczna

Stopien wilgotnosci skéry, uwarunkowany iloscig potu, wpltywa na jej zdolnosci
do przewodzenia pradu elektrycznego (Boucsein, 1992), co stanowi podstawe
reakcji skorno-galwanicznej. Jej pomiar jest wykonywany w okolicy ekrynowych
gruczotow potowych, ktore znajduja sie gtéwnie na dtoniach lub podeszwach stop.
Podobnie jak w przypadku wielkosci Zrenic, zmiany w ilosci wytwarzanego potu
odbywaja si¢ sa pod wplywem aktywnosci wspotczulnej czesci autonomicznego
uktadu nerwowego, zwiazanej ze zmianami w pobudzeniu (Martini i in.,
2003). W badaniu wykorzystuje sie miernik magnetoelektryczny nazywany
galwanometrem, ktory pozwala na rejestrowanie zmian w oporze elektrycznym
skéry w trakcie przeptywu stabego pradu elektrycznego (metoda Féré’go).
Spodziewang reakcja jest zmniejszanie oporu wraz ze zwiekszaniem sie potliwosci
skory. WielkoScia mierzong jest odwrotnos¢é opornosci, czyli przewodnictwo
wyrazane w simensach. W otrzymanym zapisie przewodnictwa skory mozna
wyrozni¢ sktadowa statg oraz sktadowa zmienng, ktora reaguje na zmienne
bodzce zewnetrzne. Te ostatnia okresla sie mianem GSR (ang. galvanic
skin response). Amplituda GSR (wyznaczana wzgledem skladowej statej)
zalezy od ilosci potu dostarczonego do przewodéw potowych oraz liczby
pobudzonych gruczotéw potowych. Jednym z gtéwnych problemoéow zwiazanych
z wykorzystaniem technik oceny przewodnictwa skoéry jest to, ze mierzone
jest pobudzenie emocjonalne, bez wskazania jego wartodci, a wiec tego, czy
do$wiadczenie badanego jest pozytywne (malejacy wysitek stuchowy) czy
negatywne — wzrost wysitku (Mackersie i in., 2011). Brak ,ztotego standardu”
jest takze jedna z przyczyn, dla ktorych badania tzw. ,wykrywaczem ktamstw”,
w sktad ktorego wchodzi miedzy innymi ocena reakcji skérno-galwanicznej nie
jest uznawany w praktyce sadowniczej za jedyny wiazacy dowdd (art. 171 par. 5
k.p.k. oraz art. 192a par. 2 k.p.k.).

Miary behawioralne

Metody dotyczace oceny zachowan (ang. dual task paradigm) polegaja na

jednoczesnym wykonywaniu dwoch zadan — gtéwnego, w tym przypadku
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zwiazanego z rozpoznawaniem prezentowanego materialu jezykowego oraz
zadania drugorzednego (np. obserwacji bodzca wizualnego i nacisniecie przycisku
albo zapamietywania styszanej mowy). Poziom trudnoéci zadania gltéwnego
jest systematycznie zmieniany, na przyktad poprzez wprowadzenie szumow
maskujacych lub bardziej wymagajacego testu (np. logatomowego). Okreslenie
w jaki sposéb trudnos¢ zadania gléwnego wplywa na wydajnos¢ w zadaniu
drugorzednym dostarcza informacji na temat wykorzystywanych zasobéw
poznawczych, ich alokacji oraz towarzyszacego wysitku stuchowego (Gosselin i in.,
2010).

Oprocz wyzej wymienionych istnieja takze inne fizjologiczne miary poziomu
wysitku np. oznaczanie poziomu kortyzolu z probek krwi lub sliny, jednak sg one,

przynajmniej w zakresie audiologii, rzadziej stosowane (Hicks i Tharpe, 2002).

7.2.2 Metody subiektywne

Pierwsze proby wykorzystania metod samooceny w ocenie wysitku poznawczego,
ktory nie ograniczat sie wylacznie do modalnosci stuchowej, podjeta NASA. Pod
koniec lat 80. Hart i Staveland (1988) zidentyfikowali czynniki, ktére mogty
wplywaé na réznice w subiektywnym odczuciu obcigzenia praca przy wykonywaniu
roznych typow zadan. Opracowali wielowymiarowa skale oceny. Czynnik ,wysitek
umystowy /zmystowy” zostal na przykltad opisany jako ,jilo$¢ wymaganej aktywnosci
umystowej i/lub percepcyjnej (np. myslenie, podejmowanie decyzji, kalkulowanie,
zapamietywanie, szukanie itp)”. Osoby badane mialy za zadanie umiesci¢ znak na
niepodzielonej graficznie skali pomiedzy granicami ,niski” i ,wysoki”. W kolejnych
latach trwaly prace nad ustandaryzowaniem narzedzi stuzacych do samodzielnej
oceny wysitku, tym razem z podziatem na okreslone obszary percepcji, w tym
styszenie. Subiektywne metody pomiary wysitku stuchowego sa realizowane z reguty
poprzez proszenie shuchaczy o odpowiedZ na pytanie o to, ile wysitku wysitku badz
koncentracji jest wymagane do wykonania powierzonego zadania - zrozumienia
prezentowanej mowy, czasem jej powtorzenia lub zapisania. Badani zazwyczaj
odpowiadaja przy wykorzystaniu skali (np. Larsby i in., 2005). W ocenie wysitku
stuchowego przydatne mogg by¢ rowniez kwestionariusze. Stuchacze maja za zadanie
na przyktad okresli¢, jakie sytuacje z codziennego zycia sg dla nich szczegdlnie
problematyczne 1 wymagajace wiekszego skupienia. Jednym z zastosowan takiego
podejscia moze by¢ ocena zysku z dopasowania aparatow stuchowych — poréwnuje
sie wyniki ankiety przeprowadzonej przed i po zaprotezowaniu, aby uzyskaé¢ inny

niz sama zmiana stopnia zrozumiatosci mowy, miary.
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Inna metoda oceny wysitku stuchowego jest mierzenie wspotczynnika word
recall. Badanym prezentowana jest mowa, czesto w zmieniajacych sie warunkach
akustycznych, a nastepnie proszeni sa oni o przywotanie fragmentéw wczesniej
odtworzonego testu odstuchowego. U podstaw tego podejscia lezy zatozenie,
ze zrozumienie materiatu jezykowego prezentowanego w bardziej wymagajgcym
srodowisku akustycznym (np. w obecnosci szuméw maskujacych i niekorzystnym
SNR) wiaze si¢ z wykorzystaniem wigkszej ilosci zasobéw poznawczych,
pozostawiajac ich mniej na realizacje zadania zwigzanego w powtarzaniem stow.
W mysl tej zasady, przywoltywanie mniejszej liczby stéw jest interpretowane jako
odzwierciedlenie zwigkszonego wysitku stuchowego (np. Pichora-Fuller, Schneider

i Daneman, 1995; Sarampalis i in., 2009).

W przypadku badan opisywanych w niniejszej rozprawie, wykorzystywano skale
kategorialng ACALES (ang. Adaptive CAtegorical Listening Effort Scaling),
ktéra zostala szczegéltowo opisana w czesSci eksperymentalnej. Choé¢ metody
obiektywne, zwtlaszcza neurofizjologiczne, kojarzone sa z wieksza wiarygodnodcia
i powtarzalnoscia, Johnson i in.. (2015) oraz Holube i in. (2016) wykazali, zZe
zastosowanie subiektywnej skali kategorialnej do oceny wysitku stuchowego rowniez
pozwala otrzymalé wiazace rezultaty. Co wiecej, metoda ta jest szybka i tatwa
do wykorzystania nawet w warunkach nie-klinicznych, a wiec cho¢by w gabinecie
protetyka stuchu lub nawet u pacjenta w domu. Mozliwe jest réwniez zréznicowanie
wynikéw uzyskanych w réznych (bardziej i mniej sprzyjajacych) warunkach
akustycznych, czego nie da sie osiggna¢ w przypadku pomiaru przewodnictwa
skéry (reakcja skérno-galwaniczna). Praktycznym efektem jej uzycia moga by¢ m.in.
indywidualna ocena korzysci ptynacych z zastosowania urzadzen wspomagajacych
styszenie w wymagajacych akustycznie warunkach (Krueger, 2019), ocena wptywu
cech charakterystycznych sygnatéw zaktdcajacych na komfortowe rozumienie mowy
lub wplyw cech pomieszczenia (np. czasu poglosu) na stopien skupienia wymagany
do prawidtowej percepcji mowy. Nalezy jednak mie¢ na uwadze potencjalne wady
tego rodzaju narzedzi — ryzyko biasu, niespojnos¢ wewnetrzng, indywidualng ocene,

brak uwagi stuchacza lub utrudniona wspétprace z nim (McGarrigle i in., 2014).
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W tej czesci pracy zostang przedstawione wyniki badan przeprowadzonych przez
autorke niniejszej rozprawy. Jak sugeruje jej tytul, centralnym zagadnieniem
wiazacym wszystkie eksperymenty byta zrozumialos¢ mowy. Chcac zachowad
mozliwie jak najwieksza spojnos¢, w pomiarach wykorzystywano najczesciej test
zdaniowy typu matrix. Wyboér ten podyktowany byt kilkoma wzgledami. Po
pierwsze, stanowi to naturalng kontynuacje badan prowadzonych w ramach pracy
magisterskiej a dotyczacych walidacji tego narzedzia. Narzedzia, ktore, warto
zaznaczy¢, staje sie coraz szerzej wykorzystywane, zaréwno w praktyce klinicznej,
jak i badaniach naukowych, uwzgledniajacych m.in. zaawansowane modelowanie
zrozumiatosci mowy. Test matrix jest, co podkreslono w rozdziale 6.7.2., narzedziem
wysoce wiarygodnym i uniwersalnym. Ze wzgledu na jego strukture i sposob
tworzenia zdan z macierzy wyrazow, mozliwe jest wielokrotne wykorzystanie bez
obawy o to, ze shuchacze naucza si¢ go na pamieé¢ przy kilku pomiarach. Matrix
jest testem zréwnowazonym fonematyczne, dlatego do$¢ wiernie odzwierciedla
charakterystyke danego jezyka. Mozna go takze stosowaé¢ do oceny zrozumiatosci
mowy w szumie. Dzieki temu uzyskane wyniki da sie tatwiej odniesé¢ do rzeczywistych
sytuacji komunikacyjnych. Kolejng zaletg testu matrix jest jego zunifikowana forma.
Reguty konstrukeji i walidacji kolejnych wersji jezykowych sa znormalizowane, co
utlatwia poréwnanie rezultatéw otrzymanych w réznych osrodkach. Bez watpienia
rozszerza to baze danych, na podstawie ktorej naukowcy wielu dyscyplin, wywodzacy
sie z jednostek klinicznych i badawczych na calym $wiecie tworzg coraz bardziej
skomplikowane modele ludzkiego stuchu, weryfikujac wptyw okreslonych czynnikéw
na jego wydolno$é¢, a takze opracowuja metody kompensacji nie tylko ubytkow
stuchu, ale i wszystkich dysfunkcji, ktére moga ogranicza¢ procesy zwigzane z
prawidtowym rozumieniem mowy oraz zwigksza¢ wysitek towarzyszacy percepcji
informacji stuchowych.

Te ostatnie aspekty sa szczegdlnie istotne, zwtaszcza w XXI wieku. Niedostuch
(o roznej etiologii i glebokosci) oraz inne problemy ze stuchem (np. tinnitus)
dotykaja znacznej czeSci spoteczenstwa i naleza do probleméw zdrowotnych
mogacych istotnie wptywac na wiele aspektéow codziennego funkcjonowania, a szereg
naukowcow coraz czesciej twierdzi, ze problem ten jest choroba cywilizacyjna. WHO
przewiduje, ze do 2050 r. dysfunkcje stuchu réznego stopnia dotyczy¢ beda 700
mln ludzi na calym $wiecie. Nieleczony (gdy to mozliwe) lub niewystarczajaco
skompensowany ubytek stuchu skutkuje trudnosciami w komunikacji, izolacja
spoteczna, obnizeniem nastroju, depresja i ogdélnym pogorszeniem jakosci zycia
(Mener i in., 2013; Lawrence i in., 2020; Illg i in., 2023). Aby rozwiazaé te problemy,
wazne jest doktadne zmierzenie zdolnosci rozumienia mowy, ktora jest kluczowym

elementem komunikacji.
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Biorac uwage powyzsze argumenty kluczowe wydaje sie prowadzenie badan
sprzyjajacych budowaniu wiedzy w zakresie percepcji stuchowej, a takze weryfikacji
dostepnych lub dopiero wprowadzanych narzedzi stuzacych do jej oceny. Podejscie
takie jest istotne zar6wno w kontekscie audiologii i protetyki shuchu (stad
zaangazowanie do badan os6b z niedostuchem), jak 1 szerzej rozumianej
psychoakustyki uwzgledniajacej akustyke wnetrz (E10) oraz analize komunikatu
jezykowego wykraczajaca poza peryferyjny uktad shuchowy (E11). Odzwierciedlajac
naturalny proces gromadzenia doSwiadczenia i rozszerzania perspektywy badawczej,
waznym zatozeniem pomiaréw realizowanych w ramach niniejszej rozprawy byto to,
by uzyskane rezultaty stanowily informacje wejsciowe lub wskazowki do realizacji
kolejnych eksperymentow. Bazujac na przegladzie literatury oraz wtasnych prébach
badawczych realizowanych na wezesniejszych etapach edukacji przyjeto nastepujace

hipotezy analizowane w kolejnych rozdziatach czeéci eksperymentalnej:

e w zakresie testu matrix
Polski test zdaniowy matrix jest narzedziem wiarygodnym i czutym (E1),
a jego parametry sg podobne do tych, obserwowanych dla innych wersji
jezykowych, zwtaszcza w zakresie tzw. efektu treningu (E2) oraz ksztaltu
krzywych psychometrycznych, ktére mozna okreslic w pomiarach z jego
wykorzystaniem (E3). Test matrix, ktéry po raz pierwszy zostal tak szeroko
zastosowany i opisany w niniejszej rozprawie, nadaje sie do nie tylko do
oceny wplywu stopnia niedostuchu na zrozumiatosé mowy (E4), ale réwniez

skutecznosci metod jego kompensacji (E5).

e w zakresie os6b badanych
Percepcja stuchowa sygnatu mowy w obecnodci sygnatéw zmodulowanych
jest bardziej efektywna niz w przypadku wspétwystepowania szumow
stacjonarnych. W najwiekszym stopniu decyduje o tym glebokos¢ niedostuchu
—w pionierskim badaniu wykorzystujacym test matrix skupiajacym sie wtasnie
na tym zagadnieniu a opisywanym w niniejszej rozprawie, spodziewana jest
obserwacja istotnych statystycznie réznic miedzy grupa prawidtowo styszacych
oraz badanych z niedostuchem (E4). Do waznych zmiennych nalezy réwniez

skutecznosé rozdzielczosci czasowej i wyzszych proceséw poznawczych (ES).

e w zakresie nowych narzedzi
Do subiektywnej oceny percepcji stuchowej mozna wykorzystywaé szereg
narzedzi, ktére pozwalaja oceni¢ na skali okreslony atrybut zwiazany ze
styszeniem (np. jako$¢ sygnalu czy wysitek poznawczy). Definiowane przez

nie jednoliczbowe wskazniki dobrze koreluja ze stopniem zrozumiatosci mowy
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(E6, E7). Nowe metody moga stuzyé¢ nie tylko badanym, ale i badaczom —
przyktadem moze klasyfikacja Bisgaarda, grupujaca stuchaczy na podstawie
ich audiograméw, a powstaly w ten sposéb model jest dopasowany do
faktycznych cech warunkujacych wtasciwg percepcje w zakresie zrozumiatosci
mowy (E9).

w zakresie dodatkowych aspektéw zwigzanych z percepcjag mowy

Na badania percepcji z wykorzystaniem testow jezykowych jest miejsce
nie tylko w praktyce audiologicznej, ale réwniez w ocenie jakosci
transmisji sygnalu mowy w rzeczywistych warunkach jej prezentacji.
Jednym z parametréow, ktore je charakteryzuja jest czas pogtosu. Bazujac
na nagraniach zrealizowanych przez wspotautora przytoczonego w tresci
eksperymentalnej badania przyjeto zatozenie, ze im bedzie on dhuzszy, tym
zrozumiatos¢ mowy coraz mniejsza, a wspolistniejacy wysitek poznawczy —
wyzszy (E10). Tak, jak pierwsza z hipotez zostala potwierdzona w wielu
badaniach na przetomie ostatnich dekad, tak wysitek stuchowy jest nowym
aspektem badawczym tego zagadnienia, ktéry moze w szerszym kontekscie
rzuci¢ $wiatto nie tylko na problem transmisji sygnalu mowy, ale takze na
jego percepcje w przypadkach, gdy sama zrozumialo$¢ nie zmienia sie, ale
wysitek potrzebny do zrozumienia mowy jest inny. Ten dodatkowy parametr
moze by¢ kolejnym elementem, na ktory trzeba zwroci¢é uwage podczas
projektowania pomieszczen audytoryjnych, a ktory do tej pory byl pomijany.
Innym potencjalnym zastosowaniem oceny efektywnosci percepcji stuchowej
w zakresie zrozumiatosci mowy jest wtaczenie jej do charakterystyki czynnosci
poznawczych w prodromalnej fazie choroby Alzheimera. Zespdét badawczy,
do ktérego nalezy autorka niniejszej rozprawy przyjat zalozenia, ze stopien
zrozumienia mowy u tej specyficznej grupy badanych bedzie nizszy niz
w grupie referencyjnych (os6b bez obciazenia neurologicznego), a mozliwosé
skorzystania z przestrzennego rozseparowania mowy i wspottowarzyszacego

sygnaly zaklbcajacego, ograniczona (E11).

W pierwszym rozdziale tej czesci pracy (E1), jako swoiste wprowadzenie do

zagadnienia, podsumowana zostanie walidacja polskiego testy zdaniowego matrix.

Przyjeta hipoteza zaktada, ze jest to narzedzie pozwalajace na wiarygodng oceneg

progéw zrozumiatosci mowy zaréwno w przypadku osoéb z niedostuchem, jak

i stuchem prawidlowym w réznych warunkach maskowania. Wiarygodnos¢ testu

utozsamiona jest w tym przypadku z jego czutoscia (sensitivity).
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W kolejnej czesci (E2) krétko przedstawiono wnioski z oceny wielkosci ,efektu
treningu”. Jak wskazuje literatura (wiecej szczegétéw w podrozdziale 6.9.) jest
on immanentng cechg testu matrix, zwigzang z jego formulag. Do tej pory nie
scharakteryzowano go jednak dla jezyka polskiego, dlatego uczyniono to celem
omawianego w rozprawie badania. Przyjeto zalozenie, ze polski test zdaniowy
matrix zachowuje si¢ podobnie, jak inne wersje jezykowe, a proponowany dla nich
protokot badan shuzacych ocenie progéw zrozumiatosci mowy mozna przetozyé na
eksperymenty w jezyku polskim. Idac dalej w rozwazaniach na temat zasadnosci
wykorzystania testu matrix w badaniach dotyczacych percepcji mowy i wchodzac
glebiej w jego aspekty techniczne nalezy zatrzymaé¢ sie¢ nad zdefiniowaniem
i pomiarem nachylenia krzywych psychometrycznych. Wszak to wtasnie ono, a nie
wartoéci progowe per se okreslaja wzrost korzysci percepcyjnych, ktore badany
moze osiagna¢ przy niewielkich zmianach SNR. W oparciu o dane pochodzace
z pomiaréw wykorzystujacych inne wersje jezykowe testu matrix, a takze obserwacje
z walidacji polskiej wersji zatozono, ze czynnikami, ktore w najwigkszym stopniu
wplywaja na nachylenie krzywych, a wiec to, jak dynamicznie zmienia sie
procentowa zrozumiatos¢ mowy w funkcji stosunku sygnatu do szumu sg rodzaj
zastosowanego maskera oraz to, jak sprawny jest uktad odbiorczy (innymi stowy
— czy u badanego wystepuje ubytek stuchu, a jesli tak, jak gleboki). Rozdzial
E4 dotyczy oceny wpltywu szumoéw zmodulowanych na zrozumiatosé mowy. Efekt
masking release (opisany w sekcji 4.1.) jest niezwykle interesujacym zagadnieniem,
ktorego oddziatywanie mozna w sposob posredni obserwowaé¢ rowniez w innych
badaniach autorki. Celem rozdziatu jest synteza podstawowych informacji dot.
korzystania przez stuchaczy z luk czasowych w obwiedni sygnatu maskujacego,
a takze weryfikacja, jakie czynniki (zewnetrzne lub osobnicze) wplywaja na jego
wielkos¢. Przyjeto zatozenie, ze zjawisko masking release jest mniej skuteczne
w przypadku osob z ubytkiem stuchu — im jest on glebszy, tym zysk ze styszenia
w Jukach” stabszy Warto zaznaczy¢, ze w przytoczonych badaniach braty udziat
rowniez osoby z niedostuchem.

Naturalnym dalszym krokiem na $ciezce badawczej byto rozszerzenie analizy stopnia
zrozumiatosci mowy u tej grupy stuchaczy w réznych warunkach akustycznych.
Kolejny zaprezentowany rozdziat dotyczy zatem wykorzystania testu zdaniowego
matrix do oceny zysku z protezowania stuchu, zaréwno przy wykorzystaniu wtasnych
aparatow stuchowych badanych, jak i1 algorytmu symulujacego kompensacje
niedostuchu (Master Hearing Aid) — E5. To kolejny rodzaj pomiaru, ktéry nie byt
wezesniej wykonywany dla jezyka polskiego. Cho¢ badanie miato charakter wstepny;,
uzyskane wyniki sa interesujace i wskazuja na konieczno$¢ opracowania scenariuszy

pomiarowych i metod testowania zrozumialo$ci mowy, ktore jeszcze wierniej
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odzwierciedlalyby codzienne warunki komunikacyjne, a ktorych immanentng cecha
jest obecnos¢ sygnatow zaklocajacych.

Celem protezowania stuchu jest nie tylko poprawa zrozumialosci mowy w sensie
ilosciowym, ale takze utatwienie komunikacji i lokalizacji dzwieku. To, jak wygladaja
one w grupie badanych z niedostuchem obrazuja wyniki badania przedstawionego
w czedci E6. Ono rowniez odnosi sie do percepcji mowy w warunkach i sytuacjach
akustycznych, w ktorych na co dzien przebywaja pacjenci gabinetéow protetyki
stuchu. Niejednoznacznosci wynikajace z analizowanych danych moga wynikac
z niewystarczajaco precyzyjnie sformutowanego protokotu eksperymentalnego,
jednak bez watpienia sa rowniez sSwiadectwem wcigz niewystarczajacej wiedzy na
temat percepcji stuchowej (zwtaszcza oséb z niedostuchem) i zderzenia liczbowych
wskaznikéw oceniajacych jej efektywnosé z subiektywna oceng badanych. Myslac
o subiektywnej ocenie jako$ciowej oraz komforcie styszenia nie wolno zapomnieé
o zyskujacym na znaczeniu wysitku stuchowym. W przytoczonych w rozdziale E7
badaniach znalezé mozna zapis walidacji polskiej wersji skali ACALES stuzacej
do jego oceny. Aby uczyni¢ badanie bardziej kompleksowym, a takze utrzymacé
kontynuacje wczesniej prowadzonych eksperymentow, charakterystyce wysitku
stuchowego towarzyszyto okreslanie stopnia zrozumiatosci mowy.

Kolejne przywotane badanie (E8) stanowi rozszerzenie eksperymentu o testy
odstuchowe wykorzystujace mowe przyspieszona. W jeszcze wiekszym niz wezesniej
stopniu weryfikowany jest wowczas udzial czynnikéw innych, niz wytacznie
stuchowe, warunkujacych to, jak efektywnie przebiega percepcja mowy. W czesci
E9 przedstawiono wyniki weryfikacji skutecznosci klasyfikacji wykorzystujacej
model Bisgaarda (2010). Pierwsze préby takiej oceny podjeto juz na etapie
pracy magisterskiej. W trakcie realizacji studiéw doktoranckich, baza pozyskanych
przez autorke danych znacznie si¢ poszerzyta, a ze wzgledu na obranie w czesci
eksperymentéw tej samej metodologii pomiarowej, mozliwe stato sie potaczenie
wynikéw i poréwnania ich z wnioskami z wezesniejszej pracy dyplomowe;j.
Uzupelnieniem przedstawionych analiz jest krotkie streszczenie pomiaréw
prowadzonych przez autorke w szerszym zespole badawczym. Pierwsze
z wymienionych (E10) dotyczy okre$lenia wplywu parametréw akustycznych
pomieszczenia na zrozumiatosé mowy oraz wysitek stuchowy, drugie natomiast (E11)
jest zapisem pilotazowych badan wieloaspektowej oceny czynnosci uktadu stuchu
u pacjentow w prodromalnej fazie choroby Alzheimera. Obydwa eksperymenty
wykorzystywaly inny material jezykowy (kolejno: test logatomowy oraz polski
test zdaniowych), osia taczaca pozostaje jednak zrozumialosé mowy i ocena
czynnikéw mogacych mie¢ nan wpltyw. Fakt opisu wynikow tych badan

W niniejszej rozprawie stanowi takze argument przemawiajacy za tym, ze ocena
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percepcji stuchowej, wykorzystujaca sygnat mowy, moze by¢ stosowana nie tylko
w diagnostyce os6b z niedostuchem czy dopasowywania aparatéw stuchowych,
badZz implantow slimakowych, ale réwniez szerzej — w weryfikacji rozwigzan
technicznych przetwarzajacych mowe w sposéb celowy (np. uktady transmis;ji,
poprawy zrozumiatosci mowy) lub posrednio (np. pomieszczenia), a takze do oceny
innych schorzen, np. neurodegeneracyjnych, ktére mimo tego, ze bezposrednio
nie sg zwiazane ze zrozumialoScia mowy w klasycznym rozumieniu (badanie
funkcjonowania uktadu stuchowego), to jednak wyniki tych badan moga wskazywaé
na degeneracje, a w przysztosci jako badania przesiewowe moze nawet na koniecznosé
poszerzenia diagnostyki w kierunku np. choréb otepiennych, czy innych, w ktorych

percepcja moze ulegaé¢ zaburzeniu.

W  opisanych w kolejnych rozdzialach badaniach (E1-E9) =za kazdym
razem wykorzystano kilka sygnatéw maskujacych. Wybor podyktowany byt
zroznicowaniem ich charakterystyk, a z drugiej strony, checia skorzystania
z mozliwo$ci poréwnania uzyskanych wynikow z badaniami prowadzonych dla innych
wersji jezykowych tego samego testu, poprzez wlaczenie tych samych badz bardzo
podobnych (jak w przypadku TSN) szuméw do protokotu pomiarowego. Wymienié

w tym kontekscie nalezy:

e PolMat, TSN — szum wygenerowany na podstawie losowo wybranych zdan
pochodzacych z polskiego testu zdaniowego matrix (Ozimek i in., 2010).
Posiada to samo dlugoczasowe $rednie widma jak material jezykowy testu
i prawie stacjonarng charakterystyke czasowa, co czyni go efektywnym

maskerem (maskowanie energetyczne).

o ICRA5-250 — szum zmodulowany obwiednig sygnalu mowy pojedynczego
moéwcey plei meskiej (Dreschler i in., 2001), zawierajacy pauzy o dlugosei 250
ms (Wagener i in., 2006);

e IFFM opiera sie na ISTS (International Speech Test Signal; Holube i in.,
2010) stworzonym poprzez nagranie szesciu réznych lektorek czytajacych
bajke ,,Polmocny wiatr i stonice” w swoich jezykach ojczystych: amerykanskim
angielskim, arabskim, mandarynskim, francuskim, niemieckim i hiszpanskim.
Tak przygotowany materiat zostal poddany segmentacji i losowemu
zmiksowaniu, przez co powstaly masker, cho¢ zachowat charakterystyke

czasowg 1 widmowg podobna do charakterystyki czasowej i widmowe;j
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jednej moéwcezyni, jest niezrozumialy. IFFM powstal w wyniku skrécenie

maksymalnego czasu trwania pauzy do 250 ms (Holube, 2011).

e Szum cafeteria — najbardziej zlozony (pod wzgledem parametrow
akustycznych) zastosowany masker, realistyczny szum rejestrowany za pomoca
sztucznej gtowy KEMAR (Kayser, 2009; Krueger i in., 2017).

Fragmenty przebiegéw czasowych sygnatlow maskujacych  przedstawiono

ICRAS5-250

schematycznie na Rysunkach ponizej.

IFFM CAFETERIA

Rys. 22: Fragmenty przebiegow czasowych wykorzystanych sygnatéw maskujgcych —
stacjonarnych TSN i cafeteria oraz zmodulowanych ICRA5-250 i IFFM

Za podstawowy jednoliczbowy wskaznik stopnia zrozumiatosci mowy przyjeto prog
50%, z reguty okreslany mianem SRT50. Chcac uproscié zapis i pozostajac w zgodzie
z podobnymi badaniami opisywanymi przez literature zastosowano oznaczenie SRT.
W przypadku wartosci progowych innych niz 50%, kazdorazowo dodano odpowiedni

przyrostek, otrzymujac np. SRT80 dla progu 80% zrozumiatosci mowy.
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E1 Walidacja polskiego testu zdaniowego matrix

Mimo iz zalecenia ekspertow podkreslaja wartos¢ wykorzystania audiometrii mowy
w ocenie wydolnosci uktadu styszenia, badania w zakresie jego diagnostyki opiera
sie przede wszystkim na audiometrii tonalnej. Jedynie w niektorych wskazaniach
medycznych stosuje sie dodatkowe testy uwzgledniajace mowe, ograniczajac sie
jednak czesto do prezentacji wyrazéw w ciszy (Demenko, Pruszewicz, 2011).

Do istotnych aspektéw przyczyniajacych sie do ograniczonego wykorzystania
audiometrii mowy w audiologii i protetyce stuchu naleza bez watpienia
niewystarczajaca weryfikacja i walidacja potencjalnie uzytecznych narzedzi, ktore
gwarantowalyby mozliwo$¢ uzyskania wiarygodnych (i powtarzalnych dla danego
badanego) wynikéw. Z tego wzgledu tak wazne wydaje sie by¢ podejmowanie prob
oceny opracowanych juz testow w zakresie z uwzglednieniem potrzeb pacjentéow oraz
mozliwosci, jakimi dysponuja specjalisci z zakresu diagnostyki i protezowania stuchu.
Nawet najbardziej doskonate narzedzie nie spetni swojej roli, jesli nie ma warunkow

do jego praktycznej implementacji.

Wychodzac naprzeciw tym potrzebom przeprowadzono po raz pierwszy z udzialem
badanych z mniedostuchem i stuchem prawidlowym, walidacje polskiej wersji
testu zdaniowego matrix. Za parametry obiektywnie okredlajace jego potencjalng
warto$¢ kliniczna uznano czulo$¢ (stosunek poprawnie zidentyfikowanych osob
z niedostuchem do catkowitej liczby stuchaczy z niedostuchem) i swoistosé (stosunek
poprawnie zidentyfikowanych stuchaczy z prawidtowym stuchem do catkowitej liczby
stuchaczy z NH) w wykrywaniu kluczowych aspektéow zwiazanych z ograniczeniem
percepcji stuchowej. Sa to miary uznane w spotecznosci naukowej, zwlaszcza
w badaniach z zakresu medycyny. Warto wspomnieé¢, ze podobne walidacje
przeprowadzono w ciggu ostatnich lat dla kilku jezykéw, w tym niemieckiego
(Wardenga i in., 2015), francuskiego (Jansen i wsp., 2012) i rosyjskiego (Warzybok
i in.; 2020). Konsekwentnie wykazywaly one wysoka doktadno$é¢ pomiaréw SRT,
réwniez u osob z niedostuchem, wskazujac tym samym na przydatnosé testow
matrix w celach diagnostycznych. Niejednokrotnie eksperymenty te koncentrowaty
sie jednak na pomiarach SRT w skrajnie kontrolowanych warunkach maskowania.
Zapewnia je zastosowanie szuméw stacjonarnych, w szczegdlno$ci o charakterze
test-specific, a wiec takich, ktorych widmo zazwyczaj pokrywa sie ze $rednim
dtugoczasowym spektrum sygnalu mowy, gwarantujac efektywne maskowanie
energetyczne (Wardenga i in., 2015; Christiansen, Tau, 2012; Dubno i in.,
2002). W omawianym badaniu wykorzystano kilka szuméw o réznigcych sie

charakterystykach akustycznych (opisanych we wstepie do czesci eksperymentalnej),
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tak aby bardziej kompleksowo zbada¢ wptyw niedostuchu i warunkéw prezentacji

sygnatu na stopien zrozumiatosci mowy.

E1.1 Grupa badana

W badaniach walidacyjnych wzieto udziat 35 badanych ze stuchem prawidtowym (17
ponizej i 18 powyzej 40 r.z. oznaczonych jako, kolejno: yNH oraz oNH), a takze 57
0sOb powyzej 40 roku zycia z odbiorczym ubytkiem stuchu réznego stopnia, zgodnie
z klasyfikacja WHO:

e lekki ($redni prog stuchu: 21-40 dB HL) oznaczony jako M (ang. mild),

e umiarkowany ($redni prég stuchu 41-70 dB HL) oznaczony jako MO (ang.

moderate),

e znaczny ($redni prog stuchu: 71-90 dB HL) — oznaczony jako S (ang. severe).

Z uwagi na to, ze ubytki stuchu byly symetryczne (mediana miedzyusznej réznicy
PTA wynosita 4.7 dB) w dalszych analizach brano pod uwage $rednie progi styszenia
ucha ,lepszego”. W Tab. 1 oraz na Rys. 23 przedstawiono najwazniejsze informacje
dotyczace badanych.

TAB. 1: Osoby biorgee udzial w walidacji polskiego testu zdaniowego matriz (grupy stuchaczy:

yNH — miodzi prawidlowo styszqcy, oNH — starsi prawidiowo styszacy, M — z lekkim
niedostuchem, MO — z umiarkowanym niedostuchem, S — ze znacznym niedostuchem)

grupa | N sredni wiek Sredni préog PTA

(z odchyleniem (z odchyleniem

standardowym) standardowym)
yNH | 18 23.7 (2.6) 3.1 (3.9)
oNH | 17 59.3 (12.2) 19.3 (3.9)
M | 19 66.3 (8.5) 32.4 (4.5)
MO | 27 73.3 (8.9) 50.9 (6.0)
s |11 74.0 (9.5) 66.9 (7.8)
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Rys. 23: Przebieg audiogramdéw oséb biorgcych udzial w badaniu walidacyjnym (grupy stuchaczy:
yNH — miodzi prawidiowo styszqcy, oNH — starsi prawidiowo styszqcy, M — z lekkim
niedostuchem, MO - z umiarkowanym niedostuchem, S — ze znacznym niedostuchem,)

E1.2 Material i metody

Zachowujac metodologie walidacyjng wykorzystang dla innych wersji jezykowych
testu matrix zastosowano listy 20-zdaniowe prezentowane w formacie open-set
w protokole adaptacyjnym 1-up/1-down ze zmieniajaca sie wielkoscia kroku (Brand
& Kollmeier, 2002). Zadaniem badanych bylo powtdrzenie zaprezentowanych
elementow testu.

Aby odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki komunikacyjne, a wiec obecno$é¢ sygnatéow
zaktécajacych, pomiary zrozumiatosci mowy przeprowadzono w warunkach
maskowania, wykorzystujac szumy o zroznicowanej charakterystyce akustycznej
— TSN, ICRA5-250, IFFM oraz cafeteria utrzymywane na stalym poziomie 65
dB SPL. Zostaty one szczegdtowo opisane we wstepie do czedci eksperymentalnej
rozprawy. Za wartos¢ poczatkows stosunku sygnalu do szumu przyjeto 0 dB.
Celem ocenienia wplywu wytacznie ubytku stuchu (bez uwzglednienia wyzszych
proceséw poznawczych), oprécz pomiaréw 50% zrozumiatoSci mowy w szumie
zaprezentowano jedna liste testowag w ciszy. Pozwolito to na charakterystyke
wydolnosci komunikacyjnej w najbardziej optymalnych warunkach akustycznych,
bez wptywu zaktdcen.

W' pomiarach zrozumiatosci mowy wykorzystano oprogramowanie Oldenburg
Measurement Application (Horzentrum Oldenburg GmbH, Germany) wraz z karta
dzwigkowa EarBox (Auritec) oraz stuchawkami Sennheiser HDA200. Uktad zostat
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skalibrowany przy uzyciu sztucznego ucha Briiel & Kjeer 4153, a badania odbywaly
sie na Wydziale Fizyki i Astronomii UAM w pomieszczeniu spetniajacym standardy
ANSI S3.1-1999, w ramach grantu Deutsche Forschungsgemeinschaft (,,Multilingual
model-based rehabilitative audiology”; nr 25439187).

E1.3 Wyniki i ich dyskusja

Odnotowano statystycznie istotne roznice miedzy trzema grupami (yNH, oNH
i HI) pod wzgledem wieku (test Kruskala-Wallisa, H(2) = 49.4, p <0.001) i PTA
(H(2) = 68.2, p <0.001), gdzie jako HI (ang. hearing impaired) oznacza sie
badanych z niedostuchem rdéznego stopnia traktowanych tacznie. Testy Manna-
Whitneya, z zastosowana korekta Bonferroniego, wykazaty istotne réznice zaréwno
pod wzgledem wieku, jak i PTA dla wszystkich por6éwnan (p = 0.002 dla por6éwnania
wieku miedzy oNH i oHI oraz p <0.001 dla innych poréwnan).

W Tab. 2 przedstawiono srednie wartosci (oraz odchylenie standardowe — SD) 50%
zrozumiatosci mowy (SRT) we wszystkich badanych warunkach akustycznych.

TaB. 2: Wartosci SRT w szumach maskujgcych (TSN, ICRA5-250, IFFM, cafeteria) i ciszy wraz

2z SD (grupy stuchaczy: yNH — miodzi prawidlowo slyszacy, oNH — starsi prawidlowo slyszqcy,
M — z lekkim niedostuchem, MO — z umiarkowanym niedostuchem, S — ze znacznym

niedostuchem)
TSN | ICRA5-250 | IFFM | cafeteria | cisza
M $rednia | -4.2 -8.1 -8.7 -3.9 32.8
SD 1.7 3.6 4.1 1.9 8.5
$rednia | -0.2 -1.6 -2.0 -1.2 48.0
MO SD 5.4 5.3 5.2 3.5 11.5
S Srednia | 5.5 5.3 5.4 3.5 68.9
SD 6.2 5.1 4.7 3.7 9.3
$rednia | -8.5 -21.4 -22.3 -9.9 15.0
YNH —¢5 14 23 1.9 1.1 5.8
$rednia | -5.7 -13.5 -14.3 -5.6 23.6
oNH —cp5 1.3 2.4 2.4 1.1 2.2

Jak mozna zauwazy¢, roznice pomiedzy Srednimi wartosciami SRT w szumie
stacjonarnym a zmodulowanymi (IFFM i ICRA) sa wieksze w przypadku grup
prawidlowo styszacych (zaréwno starszych, jak i mlodszych) i siegaja nawet
kilkunastu decybeli (np. 13.8 dB w TSN vs IFFM dla yNH), natomiast wsrod
stuchaczy z umiarkowanym (MO) i znacznym (S) ubytkiem stuchu sa one niemal
niezauwazalne (jednoczynnikowa analiza ANOVA z uwzglednieniem HSD Tukeya
wykazata, ze réznice SRT w szumie stacjonarnym i IFFM dla obu grup nie sg

znaczace). Wyniki te sa zbiezne z danymi przedstawionymi przez Bronkhorsta
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(2000), lecz nieco nizsze niz w pracach Wagener i Branda (2005). W przypadku
badanych z grupy NH korzys¢ (a w zasadzie jej brak lub jedynie nieznaczna
wartos¢) wynikajaca z pojawienia sie fluktuacji w obwiedni maskera (IFFM, ICRA5-
250), ktoére sprawiaja, ze fragmenty prezentowanej na jego tle mowy prezentowane
sa niejako w ciszy, nie sa skorelowane z wiekiem (na podstawie wspolczynnika
korelacji Spearmana; r; = 0.44, p <0.0001). Moze by¢ to zwiazane z rézna etiologia
niedostuchu lub czasem, ktory mingt od momentu pojawienia sie pierwszych jego
oznak. Biorac pod uwage najnizsze wartosci SRT uzyskane w szumie IFFM mozna
stwierdzi¢, ze jest on najmniej skutecznym maskerem, jednak réznica miedzy SRT
w IFFM oraz ICRA5-250 nie jest statystycznie istotna zaréwno dla grupy NH, jak
i HI (zgodnie z jednoczynnikowa analiza ANOVA; F' = 0.11, p = 0.73). Sugeruje
to, iz w tego rodzaju badaniach nie ma koniecznosci stosowania obydwu maskerow
— wyniki uzyskane dla jednego i drugiego sa do siebie zblizone. Pokrywa sie to
z wnioskami wyciagnietymi przez autorke niniejszej rozprawy w pracy magisterskiej.
Wartosci $rednich progéw zrozumiatosci mowy w ciszy do$¢ dobrze koreluja ze
$rednimi progami styszenia (R? = 0.84; wspotczynnik korelacji Pearsona p <0.001).
Wyniki audiometrii mowy moga zatem do$¢ dobrze prognozowaé to, w jakim
stopniu osoba badana bedzie rozumiala zaprezentowany material testowy (w tym
przypadku test zdaniowy matrix). Inaczej rzecz ma sie, kiedy mowie towarzyszy
sygnat zaklocajacy. Wprawdzie mozna zaobserwowaé tendencje, zgodnie z ktora
wartoéci SRT sa tym wyzsze (tym bardziej korzystny musi by¢ SNR), im wiekszy
jest ubytek stuchu (okreslony jako PTA), jednak korelacja ta nie jest silna (R*=0.45
dla HI) — Rys. 24.
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Rys. 24: Progi zrozumialosci mowy SRT w szumie stacjonarnym TSN a $rednie progi slyszenia
PTA (grupy stuchaczy: yNH — miodzi prawidiowo slyszqcy, oNH — starsi prawidiowo styszacy,
M — z lekkim niedostuchem, MO — z umiarkowanym niedostuchem, S — ze znacznym
niedostuchem,)
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To jednoznaczny argument przemawiajacy za koniecznoscig przeprowadzana
w trakcie diagnostyki i oceny zysku z protezowania stuchu badan z zakresu
audiometrii mowy w warunkach maskowania — wykonujac wytacznie pomiary
z wykorzystaniem tonéw trudno, nawet ogolnie, przewidywac, jak pacjent radzi
sobie w rzeczywistych warunkach komunikacyjnych, ktore dalekie sg od cichego,

bezpogtosowego gabinetu protetyka stuchu.

W badaniu z wykorzystaniem polskiego testu zdaniowego matrix, wsrdéd oséb
z umiarkowanym lub znacznym niedostuchem zaobserwowano wyrazng zmiennosé
miedzyosobnicza — mimo zblizonych wartosci PTA, zrozumiato$¢ mowy osigga roézne
wartosci. Jest to widoczne np. w zestawieniu Srednich progéw styszenia z progami
zrozumiatosci mowy zmierzonymi w obecnosci szumu ICRA5-250. W skrajnych
przypadkach réznice te sa rzedu kilkunastu decybeli, jak zaznaczono na Rys. 25
(osoby o progach styszenia ok. 45 dB HL uzyskuja wyniki SRT w zakresie od -12 do
+3 dB).
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Rys. 25: Zaleznos$é SRT w szumie zmodulowanym ICRAS5-250 od progu styszenia PTA (grupy

stuchaczy: yNH — miodzi prawidtowo styszqcy, oNH — starsi prawidtowo styszqcy, M — z lekkim

niedostuchem, MO — z umiarkowanym niedostuchem, S — ze znacznym niedostuchem); w ramce
oznaczono wyniki uzyskane przez badanych z progiem sltyszenia ok. 45 dB HL

Wartosci SRT uzyskane w szumie stacjonarnym i zmodulowanym sa ze soba Scisle
skorelowane (np. R? = 0.78 dla TSN i ICRA5-250; wspotezynnik korelacji Pearsona
p <0.001).
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Rys. 26: Zaleznosé SRT w szumach ICRA5-250 © TSN (grupy stuchaczy: yNH — mlodzi
prawidtowo styszqcy, oNH — starsi prawidtowo styszqgcy, M — z lekkim niedostuchem, MO —
z umiarkowanym niedosluchem, S — ze znacznym niedostuchem)

Kolejny raz manifestuje sie zatem obecnos$¢ dodatkowych deficytow wykraczajacych
poza podniesienie progéw styszenia, ktére negatywnie wplywaja na stopien
zrozumiatosci mowy prezentowanej w szumie, a ktore wynika¢ moga z poszerzenia
filtrow stuchowych, wystepowania w $limaku tzw. martwych obszaréw,
pogorszenia rozdzielczosci czasowej i/lub czestotliwosciowej oraz innych zaburzen
w przetwarzaniu informacji akustycznej na poziomie wyzszych pieter drogi stuchowej
lub w jej czesci osrodkowej.

Analizujac szczegdétowo wyniki uzyskane przez osoby z niewielkim lub $rednim
niedostuchem (M, MO), ktore osiagaja niskie (<0 dB) wartoéci SRT w szumie
stacjonarnym TSN, mozna zauwazy¢, ze rbéznice miedzyosobnicze w progach
zrozumiatosci mowy w szumach zmodulowanych sg wyrazniejsze niz w TSN. Fakt
ten moze sugerowac, ze wykorzystanie w audiometrii mowy sygnatow maskujacych
z fluktuujaca obwiedniag moze utatwia¢ wychwytywanie nieprawidtowosci w zakresie
percepcji mowy z wieksza precyzja niz w przypadku typowego szumu stacjonarnego.
To hipoteza, ktora z calg pewnoscia wymaga dalszej weryfikacji.

W  opisywanym badaniu po raz pierwszy dla jezyka polskiego okreslono
wiarygodnosé testu zdaniowego matrix. Za jej mary przyjeto: czutosé (sensitivity)
i swoistos$¢ (specificity). Na podstawie wczesniej zebranych danych referencyjnych
(pomiar z udzialem 18 mtodych, prawidtowo styszacych) zdefiniowano punkt
odciecia (ang. cut-off), a wiec kryterium graniczne pozwalajace klasyfikowaé
badanych do grupy NH lub HI. Jego wartos$¢ obliczono jako $redni prog 50%
zrozumialosci mowy (SRT) powiekszony o podwéjne odchylenie standardowe.

Tym sposobem ustalono warto$¢ odciecia na -6.2 dB (-7.6 + 2:0.7 dB) dla
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SRT w TSN i 21.7 dB (16.1 + 2-2.8 dB) dla SRT w ciszy (dla poréwnania,
w rosyjskiej wersji testu zdaniowego matrix sa to kolejno -7.2 dB oraz 26.6 dB;
Warzybok 2020). Po zastosowaniu kryterium do wszystkich zebranych w badaniu
wynikow (grupy z ubytkami stuchu réznej gtebokosci traktowane byty tacznie)
okreslono czuto$é (stosunek poprawnie zidentyfikowanych oséb z niedostuchem
do catkowitej liczby shuchaczy z niedostuchem) i swoisto$é (stosunek poprawnie
zidentyfikowanych stuchaczy z prawidtowym stuchem do catkowitej liczby stuchaczy

z NH) o nastepujacych wartosciach (Tab. 3).

TAB. 3: Czulosé i swoisto$¢ polskiego testu zdaniowego matrix w ciszy © szumie stacjonarnym

TSN
czulosé | swoistosé
cisza 0.97 1.00
TSN 0.95 0.94

Dla poréwnania, w rosyjskiej wersji testu zdaniowego w szumie stacjonarnym
czuto$¢ wynosita 0.96, a swoisto$¢ 0.99 (Warzybok, 2020). Wynik ten $wiadczy
o wyrdzniajacej sie wartosci testu zdaniowego matrix — mimo swoich wad
i ograniczen, wlasciwie zastosowany, gwarantuje uzyskanie wiarygodnych i istotnych
klinicznie rezultatow. Majac na wzgledzie to, ze w standardowej procedurze
diagnostycznej lub czynnosciach medycznych zwigzanych z kompensacja niedostuchu
(dopasowanie aparatow stuchowych) czas specjalisty, jak i warunki pomiarowe
sg znacznie ograniczone, tym istotniejsze wydaje si¢ by¢ sieganie wylacznie po

zwalidowane instrumenty pomiarowe o najwyzszej mozliwej jakosci.

E1.4 Whnioski z eksperymentu E1

Przeprowadzone przez autorke niniejszej rozprawy i opisane powyzej badanie
walidacyjne podkresla kluczowe znaczenie audiometrii mowy, ktéra powinna by¢
wykonywana nie tylko w ciszy, ale i warunkach utrudnionych, a wigc w obecnosci
sygnatéw zaktdcajacych. Otrzymane i przedstawione wyniki podkreslaja wysoka
skutecznosé polskiej wersji testu matrix (wykazana, po raz pierwszy, w badaniu
z udziatem os6b z niedostuchem réznego stopnia), na co sktadaja sie jego wysokie
czutos$é i swoistosc.

Przedstawione spostrzezenia stanowia kolejny dowdd przemawiajacy za ztozonoscig
interakcji miedzy czynnikami shichowymi i poznawczymi w prawidtowym
rozumieniu sygnatu mowy. To nie tylko istotne dane naukowe, ktore stanowig punkt
wyjscia do badan przedstawionych w dalszej czesci pracy, ale, co nawet wazniejsze,

informacje, ktére majg praktyczne implikacje dla praktyki kliniczne;j.
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E2 Pomiary efektu treningu

W podrozdziale 6.9. wspomniano o efekcie uczenia, immanentnej czesci
funkcjonowania czlowieka w srodowisku, ktory, cho¢ w ogdlnosci jest cecha
niezwykle potrzebna i przydatna, moze wnosi¢ pewne ograniczenia w badaniach
psychofizycznych. Powtarzana ekspozycja na bodzce testowe prawdopodobnie
spowoduje wyuczenie si¢ ich na pamie¢, podobnie jest z sama procedurg pomiarowa.
Niejednokrotnie zaobserwowano, ze uczestnicy eksperymentéw psychofizycznych
(shuchacze, obserwatorzy), do pewnego momentu, uzyskuja coraz lepsze rezultaty
w miare kontynuowania badania. Podobnie jest w przypadku testu matrix.
Wykazano, ze efekt treningu, a wiec specyficzna forma uczenia sie, wystepuje dla
dotychczas opracowanych wersji jezykowych testu zdaniowego (Kollmeier, 2015).
Do tej pory nie zostata ona jednak okreslona dla jezyka polskiego. Stato sie to
zatem celem jednego z badan prowadzonych w ramach studiéw doktoranckich
autorki rozprawy. Wiedza na temat wielkosci tego zjawiska jest o tyle istotna,
ze pozwala usunaé obecno$¢ dodatkowego czynnika oddzialujacego na stopien

mierzonej w badaniu odstuchowym zrozumiatosci mowy.

E2.1 Grupa badana

Do odshuchéw zaangazowano 14 mlodych (22-26 lat), prawidtowo sltyszacych
(zgodnie z wytycznymi WHO; érednie progi styszenia PTA <25 dB HL) oséb. Wybér
do weryfikacji wielkosci efektu treningu badanych nalezacych do grupy referencyjnej
(brak stwierdzonych nieprawidtowo$ci w zakresie percepcji sygnalow tonalnych
o czestotliwosciach 125-8000 Hz) jest zbiezny z metodologia przedstawiona przez
Kollmeiera i wsp. (2015) w przegladzie miedzynarodowych wersji testéw zdaniowych
matrix. Kazda z badanych osob byta natywnym uzytkownikiem jezyka polskiego
i nie miala wczesniejszego doswiadczenia udzialu w badaniach wykorzystujacych

test zdaniowy matrix.

E2.2 Materialy i metody

Aby uzyska¢ wiedze na temat efektu treningu i moéc, w kolejnych eksperymentach,
zniwelowacé jego wptyw na ostateczne rezultaty, przeprowadzono badania sktadajace
sie z 6 pomiarow 50% zrozumialosci mowy z uzyciem polskiego testu zdaniowego
matrix. Podobny protokét badania zastosowano m.in. dla wloskiej wersji jezykowej
(Puglisi i wsp., 2016).
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Wykorzystano prosta procedure adaptacyjna I-up/I-down ze zmienna wielkoscia
kroku (Brand i Kollmeier, 2002), a poczatkowy SNR zostal ustawiony na 0 dB,
przy stalym poziomie szumu stacjonarnego TSN wynoszacym 65 dB SPL. Badani
widzieli wszystkie elementy tworzace macierz testowa, z ktorych wybierali te, ktére

udato im si¢ ustyszeé¢ (formuta closed-set).

E2.3 Wyniki i ich dyskusja

Na Rys. 27 przedstawiono wykresy pudetkowe przedstawiajace uzyskane dla
poszczegdlnych pomiaréow $rednie wartosci SRT (wraz ze shupkami bledow).
Zaobserwowano, ze pomiedzy pierwszym (P1) a ostatnim (P6) pomiarem

sktadajacym sie z 20-zdaniowych list réznica SRT wynosi 2.4 dB.
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Rys. 27: Zmiany w warto$ci SRT w kolejnych pomiarach (P1-P5) w szumie stacjonarnym TSN
[N=14]

Najwieksza zmiane (najwiekszy udzial w ksztaltowaniu efektu treningu) uzyskano
pomiedzy dwoma pierwszymi pomiarami (Srednio 1.9 dB). Od trzeciego pomiaru
wartosci SRT pozostaja poréwnywalne — rdéznica miedzy trzecia a szosta serig
wynosi zaledwie 0.5 dB. Jednoczynnikowa analiza ANOVA z powtarzanymi
pomiarami wykazala glowny efekt treningu (F'(5,65) = 36.5, p <0.001).
Wielokrotne poréwnania (z poprawkami Bonferroniego) dowodza temu, ze pierwszy
i drugi pomiar réznily sie statystycznie od pomiaréw 3-6 (wszystkie poréwnania
z p <0.001). Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic miedzy pomiarami
od P3 do P6. Dane te, z jednej strony, zostaly wykorzystane do ustalenia

referencyjnego SRT dla prawidtowo styszacych stuchaczy, z drugiej, stanowig dowod
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na przedstawione wczesniej stwierdzenie, mowigce o koniecznosci wykonywania
pomiarow treningowych przed zasadnicza czescia badania.Tej zasady przestrzegano

przy wszystkich kolejnych pomiarach realizowanych przez autorke niniejszej pracy.

Rezultaty badania wskazuja, ze aby wyniki pomiaréw zrozumiatosci mowy
z wykorzystaniem testu zdaniowego matrix byly wiarygodne, konieczne jest
zaprezentowanie przed czescia gléwna dwoch list treningowych (tutaj: 20-
zdaniowych). Dzieki temu eliminowany jest wplyw efektu treningu, polegajacego
na uzyskaniu przez badanych lepszych wynikéw w miare kontynuowania procedury

pomiarowej.

E2.4 Whnioski z eksperymentu E2

Otrzymane przez autorke wyniki sa zgodne z obserwacjami poczynionymi dla
innych wersji jezykowych testu, m.in. Wagener i wsp. (1999). Mozna wiec uznad,
ze przyjeta hipoteza jest prawidlowa — polski test zdaniowy matrix zachowuje
sie podobnie, jak jego odpowiedniki w innych jezykach. Stosowany przy ich
wykorzystaniu protokét badania sugerujacy konieczno$¢ przeprowadzenie przed
badaniem zasadniczym dwo6ch pomiarow treningowych mozna z calg pewnosciag
przetozy¢é na eksperymenty w jezyku polskim, zwigkszajac wiarygodnosé ich
wynikéw. Z tego wzgledu w kazdym kolejnym badaniu opisywanym w niniejszej
rozprawie, zasadniczy pomiar zrozumiatosci byt poprzedzony prezentacja dwoch list

treningowych.
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E3 Nachylenie krzywych psychometrycznych

Nachylenie krzywych psychometrycznych (szczegélowo opisane w podrozdziale
5.2.2.) jest kluczowe, poniewaz to ono, a nie wartosci progowe per se, okreslaja
wzrost korzysci percepcyjnych, jakie stuchacz moze uzyska¢ z niewielkich zmian
SNR (Ozimek i in., 2009; MacPherson i in., 2014). Stroma funkcja psychometryczna
wskazuje, ze niewielki wzrost SNR prowadzi do duzego wzrostu zrozumiatosci
i przeciwnie — jesli nachylenie jest stosunkowo mate, ta sama zmiana SNR skutkuje

mniejsza poprawy wydajnosci percepcyjne;j.

E3.1 Grupa badana

Pomiary zrozumiatosci mowy, przy okazji ktorych okreslono nachylenie krzywych
psychometrycznych przeprowadzono na grupie 58 stuchaczy (w tym 18
z symetrycznym niedostuchem odbiorczym i 40 ze shuchem prawidtowym).
Szczegdlowe dane dotyczace oséb bioracych udzial w pomiarach przedstawiono
w Tab. 4, gdzie yNH oznacza mltodszych, prawidtowo styszacych, oNH starszych
(>40 r.z.) prawidtowo styszacych, natomiast HI osoby z niedostuchem.

TAB. 4: Charakterystyka stuchaczy biorgcych udzial w badaniu nachylenia krzywych

psychometrycznych (w nawiasach wartoéci odchylenia standardowego); yNH — miodzi prawidiowo
styszgcy, oNH — starsi prawidlowo styszqgcy, HI — osoby z symetrycznym odbiorczym niedostuchem

grupa | liczba badanych | $redni wiek [lata] | PTA [dB HL]

yNH 20 31.8 (6.8) 14 (2.6)

oNH 20 58.5 (5.9) 8.9 (3.9)
HI 18 59.9 (15.9) 30.3 (10.3)

E3.2 Material i metody

W badaniu dokonano pomiaru zrozumiato$ci mowy wykorzystujac polski test
zdaniowy matrix zachowujac metodologie opisana w eksperymencie E1 — listy 20-
zdaniowe prezentowane w formacie open-set w protokole adaptacyjnym 1-up/1-down
ze zmieniajaca sie wielkoscia kroku (Brand & Kollmeier, 2002). Biorac pod uwage
rezultaty badania opisanego w rozdziale E2, zasadniczg czes¢ pomiaru poprzedzono
prezentacja dwoch list treningowych.

Na podstawie wynikéw oceny 20% i 80% zrozumiatosci mowy (kolejno: SRT20
i SRT80) w czterech warunkach maskowania wyznaczono krzywe psychometryczne

dla kazdego z ustawien pomiarowych., postepujac podobnie jak w badaniach
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Puglisi (2021). Aby zachowaé¢ konsekwencje, wybrano maskery, ktére zastosowano
wezesniej w klinicznej walidacji polskiej wersji testu zdaniowego matrix (TSN,
ICRA5-250, IFFM, szum cafeteria). Ich wtadciwosci opisano we wstepie do czesci
eksperymentalnej rozprawy.

Nachylenie krzywych psychometrycznych okreslono przez procentowsg zmiane
zrozumiatosci mowy przy 1 dB zmianie SNR lub poziomu prezentacji sygnatu mowy

W CISZy.

E3.3 Wiyniki i ich dyskusja

Na Rys. 28 przedstawiono krzywe psychometryczne uzyskane dla grupy yNH we
wszystkich szumach maskujacych. Wypetnionymi kétkami oznaczono wartosci SRT
— w tym przypadku jest to stosunek sygnatu do szumu (SNR) przy ktorym badani

prawidtowo powtérzyli potowe zaprezentowanego testu.
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Rys. 28: Krzywe psychometryczne z wartosciami SRT (czerwone punkty) dla grupy miodych,
prawidlowo styszqcych badanych (yNH)

Jak tatwo zauwazy¢, najnizsze warto$ci uzyskano dla sygnatéw zmodulowanych
ICRA5-250 oraz IFFM (kolejno -19.3 oraz -17.8 dB SNR), co wynika ze zjawiska
masking release (opisanego w rozdziale 4.1.). Innymi stowy mozna stwierdzi¢, ze
modulacje amplitudy zwiekszajg zakres SNR, w ktorym mowa docelowa pozostaje
zrozumiala (co opisywali réwniez Rhebergen i Versfeld, 2005). W przypadku szuméw
stacjonarnych cafeteria oraz TSN, wartosci SRT sa nawet kilkanascie decybeli wyzsze
(-8.2 oraz -9.0 dB). Istotne jest takze nachylenie krzywych psychometrycznych — jest

ono najwieksze wlasnie dla szuméw stacjonarnych.
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Bardzo podobne relacje mozna zaobserwowaé dla grupy badanych z niedostuchem,
z ta réznica, ze wartosci SRT dla wszystkich warunkéw pomiarowych sa wyzsze
(krzywe przesuniete w prawo, w kierunku dodatnich SNR), a zysk percepcyjny
wynikajacy z fluktuacji w obwiedni maskera mniejszy (ok. 10 dB dla yNH vs 4 dB
dla HI) — Rys. 29.
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Rys. 29: Krzywe psychometryczne z wartosciami SRT (czerwone punkty) dla grupy badanych
z niedostuchem (HI)
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Jak wspomniano, nachylenie krzywych estymowane bylo na podstawie 20% i 80%
zrozumiatosci mowy. Doktadne wartosci je charakteryzujace (wraz z odchyleniem
standardowym) przedstawiono w Tab. 5.

TAB. 5: Nachylenie krzywych psychometrycznych [%/dB] wraz z odchyleniem stand. (SD);

yNH — miodzi prawidiowo styszqcy, oNH — starsi prawidtowo styszqcy, HI — osoby
z symetrycznym odbiorczym niedostuchem

TSN | ICRA5-250 | IFFM | cafeteria | cisza

yNH nachylenie [%/dB] | 16.1 7.6 7.9 12.3 11.1
SD 3.7 1.4 2.8 3.3 2.5

N | nachylenie [%/dB] | 16.4 7.8 9.0 129 | 115
SD 3.6 2.0 3.8 3.6 3.5

HI nachylenie [%/dB] | 15.1 9.8 11.0 12.8 11.0
SD 3.4 3.0 3.0 2.9 2.9

We wszystkich badanych grupach najwigksze wartosci nachylenia (a wiec najbardzie;
strome krzywe psychometryczne) uzyskano dla szumu stacjonarnego TSN i wynosza
one, kolejno, 16.1, 16.4 i 15.1 %/dB w przypadku mtodszych (<40 lat) i starszych
prawidtowo styszacych oraz badanych z niedostuchem. Wartos¢ nachylenia mierzona
byla dla punktu 50% zrozumialosci mowy (SRT) z wykorzystaniem funkcji
logistycznej, zgodnie z metodologia opisana przez MacPherson i Akeroyda (2014).

Ozimek i in. (2010) przy okazji opracowywania polskiej wersji testu matrix
dokonali oceny nachylenia krzywych psychometrycznych, jednak tylko w grupie
prawidtowo styszacych w warunkach maskowania szumem stacjonarnym. Otrzymana
warto$¢ wynosita 17.1 %/dB (dla formuty word-scoring, ktéra byta wykorzystana
réwniez w tym eksperymencie). Jest to wynik zblizony do uzyskanego w badaniu
bedacym przedmiotem tego opracowania. Nieznacznie nizsza wartos¢ uzyskano
w grupie stuchaczy z niedostuchem. W przypadku pomiaréw w ciszy oraz szumie
cafeteria nie stwierdzono istotnych roznic statystycznych w warto$ciach nachylenia
krzywych w poréwnaniu wszystkich badanych grup. Roznice te pojawiaja sie jednak
w przypadku szumow zmodulowanych, w ktorych nachylenie krzywych osiaga
najnizsze wartosci Jest to zgodne z doniesieniami literaturowymi. W uproszczeniu
mozna przyjac, ze zmniejszona szansa na zrozumienie mowy prowadzi do zwiekszenia
nachylenia. Stad stromo$é¢ krzywych jest najwieksza w przypadku maskerow
najbardziej skutecznych — w tym przypadku jest to szum stacjonarny zapewniajacy
maskowanie glownie o charakterze energetycznym (Dirks i Bower, 1969; Elliott,
1979; Arbogast, Mason i Kidd, 2005), w przeciwienstwie do zmodulowanych
sygnatéw takich jak wykorzystane w tym badaniu ICRA5-250 oraz IFFM. Jest to
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zbiezne z przyjeta hipoteza i pozwala lepiej zrozumieé techniczng strone oceny stuchu
z wykorzystaniem testu matrix w réznorodnych warunkach maskowania.

Wplyw modulacji amplitudowej na nachylenie krzywych psychometrycznych mozna
zrozumie¢ biorac pod uwage zjawisko listening in the gaps. Kiedy sygnat docelowy
jest prezentowany na tle szumu fluktuujacego dochodzi do jego zbiegania sie
z minimami amplitudy maskera. W tych spadkach (lukach) w obwiedni maskera,
lokalny SNR jest zwiekszony (bardziej korzystny), umozliwiajac stuchaczowi
dostrzezenie (zrozumienie) docelowego sygnatu mowy (Miller i Licklider, 1950;
Cooke, 2006) — dochodzi do poprawy percepcji mowy, a tym samym obnizenia
progi jej zrozumiatosci (Miller, 1947; Wilson i Carhart, 1969; Takahashi i Bacon,
1992). Modulacje amplitudy zwigkszaja zatem zakres SNR, w ktérym mowa
docelowa pozostaje zrozumiata (Rhebergen i Versfeld, 2005), poniewaz ,przebtyski”
sygnalu docelowego wystepuja nawet wtedy, gdy SNR zmniejsza sie (staje sie
mniej korzystny). Skutkiem tej prawidlowosci jest wtasnie wspomniane juz wyzej
uzyskiwanie znacznie ptytszych krzywych psychometrycznych, niz w przypadku

markeréw stacjonarnych (Speaks i in., 1967).

E3.4 Whnioski z eksperymentu E3

Analiza otrzymanych w badaniu E3 wynikéw niewatpliwie swiadczy o tym, ze
istnieje potrzeba zgtebienia zjawiska przy wykorzystaniu polskiego testu matrix
prezentowanego na tle szuméw maskujacych. Stanowi ona takze punkt wyjscia
badania, ktore zostalo opisane w kolejnym rozdziale (E4). Postepowanie takie
jest zgodne z zalozeniami badan realizowanych w ramach doktoratu — uzyskane
rezultaty winny stanowi¢ informacje wejsciowe lub wskazowki do realizacji kolejnych

eksperymentéw.
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E4 Ocena wplywu SzZumow zmodulowanych na

zrozumiatlo$¢ mowy — masking release

W eksperymencie dotyczacym nachylenia krzywych psychometrycznych, ktéry
zostal opisany powyzej (E3) potwierdzono, ze sygnaly zmodulowane sa mniej
efektywnymi maskerami niz typowy szum stacjonarny. To istotny aspekt w procesie
walidacji test matrix, ktora, po raz pierwszy, zostata opisana w niniejszej rozprawie.
Jest to kluczowa informacja réwniez z punktu widzenia audiometrii mowy —
wykorzystanie innych niz standardowy szum stacjonarny maskeréw pozwala petniej
scharakteryzowa¢ wydolnos¢ uktadu styszenia, zwtaszcza w kontekscie zrozumiatosci
mowy.

Schematy ilustrujace mechanizm zjawiska przedstawiono na Rys. 30.
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Rys. 30: Zdanie ,Tomasz wygra kilka czarnych okien” (szary) zamaskowane szumem
stacjonarnym TSN (gorny wykres) oraz szumem zmodulowanym IFFM (dolny wykres)

W gérnej czesci ilustracji przedstawiono graficzng reprezentacje nagrania zdania
,Tomasz wygra kilka czarnych okien” (kolor szary), na ktére nalozono szum
stacjonarny TSN (kolor czarny). Jak widaé, sygnal uzyteczny jest niemal
w calosci zamaskowany przez szum stacjonarny (gléwnie maskowanie energetyczne),
a czynnikiem decydujacym w najwiekszej mierze o stopniu zrozumiato$ci mowy jest
poziom mowy (lub, dokladniej, stosunek sygnatu do szumu). Na drugim wykresie

temu samemu zdaniu towarzyszy réwnoczesna prezentacja szumu zmodulowanego
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[FFM. Widoczne sg fragmenty sygnatu mowy, ktore pozostaja wolne od maskowania.
Ich czes¢ przypada na spadek amplitudy sygnatu zaktécajacego zwiazany
z fluktuacja jego obwiedni (przykladowe fragmenty oznaczono czarnymi elipsami).
Bez watpienia mozna stwierdzi¢, ze efektywno$¢ maskowania, na poziomie czysto
akustycznym, rézni sie w zaleznosci od wzajemnych relacji sygnatu maskujacego oraz
maskera. W tym przypadku jest ona mniejsza, gdy mowa maskowana jest sygnatem
silnie zmodulowanym, co zwiazane jest z wystepowaniem tzw. luk czasowych (ang.
temporal dips). Otwartym pozostaje jednak pytanie, jak te prawidtowos¢ fizyczna
mozna wykorzystaé percepcyjnie, zwtaszcza, gdy aparat odbiorczy nie jest w pelni
sprawny. Aby na nie odpowiedzie¢, a tym samym stwierdzi¢, w jakim stopniu
osoby z niedostuchem w réznym wieku sa w stanie (lub nie) wykorzystaé te luki,
przeprowadzono pomiary SRT w szumie stacjonarnym (TSN) oraz zmodulowanym
ICRAb-250, ktorego wiasciwosci w kontekscie masking release sa zblizone do szumu
IFFM.

E4.1 Osoby badane

Osoby biorace udzial w badaniu zostaty przyporzadkowane do okreslonych grup,
w zaleznosci od $redniego progu styszenia ($rednia arytmetyczna dla czestotliwosci
500, 1000, 2000 i 4000 Hz) wyznaczonego w badaniu audiometrycznym oraz
w oparciu o klasyfikacje zaproponowang przez WHO (2021), dzielaca ubytki stuchu

na stopnie:

e lekki ($redni prég stuchu: 21-40 dB HL) oznaczony jako M,

e umiarkowany ($redni prog stuchu 41-70 dB HL) oznaczony jako MO,

e znaczny ($redni prég stuchu: 71-90 dB HL) — oznaczony jako S

oraz gteboki, w ktérym prég stuchu przekracza 90 dB HL.Warto zaznaczy¢, ze
wszystkie osoby z grup M, MO oraz S mialy niedostuch odbiorczy badz mieszany,
symetryczny i potwierdzony przebiegiem krzywych audiometrycznych. Szczegdtowe
informacje dotyczace liczebnosci poszczegdlnych grup (N) sredniego wieku oraz PTA
wraz z odchyleniem standardowym (w nawiasie) przedstawiono w Tab. 6, w ktore;
M, MO i S to kolejno grupy stuchaczy z lekkim, umiarkowanym i znacznym ubytkiem

stuchu, yNH to mtodsi (18-40 r.z.), a oNH starsi (<40 r.z.) prawidlowo styszacy.
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TAB. 6: Grupy badanych (liczebno$é, wiek, prdg styszenia) z odch. standardowym w nawiasie;
yNH — miodzi prawidlowo slyszqcy, oNH — starsi prawidtowo styszqcy, M — badani z lekkim

niedostuchem, MO — z umiarkowanym niedostuchem, S — ze znacznym niedostuchem

grupa | liczba oséb wiek PTA [dB HL]
M 19 66.3 (8.5) | 324 (4.5)
MO 27 73.3 (89) | 50.9 (6.0)
S 11 74.0 (9.5) 66.9 (7.8)
yNH 18 23.7 (2.6) 3.0 (3.9)
oNH 17 59.3 (12.3) | 19.3 (3.9)

E4.2 Material i metody

Pomiary zrozumiatosci mowy okreslonej przez jednoliczbows wartos¢ progowa
SRT przeprowadzono w pomieszczeniu spelniajagcym wytyczne ANSI S3.1-1999
przy wykorzystaniu skalibrowanych stuchawek o klasie audiometrycznej Sennheiser
HDA200 z karta dZwiekowa EarBox (Auritec) i oprogramowania Oldenburg
Measurement Application (Hoérzentrum Oldenburg GmbH, Germany). W badaniu
wykorzystano listy 20-zdaniowe, tak, jak przy walidacji testu. Zastosowano format
open-set w protokole adaptacyjnym I-up/1-down ze zmieniajaca sie wielkoscia
kroku przy stalym poziomie szumu maskujacego 65 dB SPL. Cze$¢ zasadnicza
poprzedzone prezentacja 2 list treningowych (w towarzyszeniu szumu TSN).
Obecnos¢ pomiaréw wstepnych wynika z rezultatow badania omoéwionego w czesci
E2. Badanie realizowane bylo w ramach grantu Deutsche Forschungsgemeinschaft
(,,Multilingual model-based rehabilitative audiology”; nr 25439187, kier. dr Anna
Warzybok-Oetjen).

E4.3 Wyniki i ich dyskusja
Wartosci srednie SRT w szumie stacjonarnym, fluktuujacym oraz ciszy, wraz
z odchyleniem standardowym (w nawiasie) przedstawiono w Tab. 7.

TAB. 7: Srednie wartosci SRT w szumie TSN, ICRA5-250 i ciszy w pieciu grupach badanych:
yNH — miodzi prawidlowo styszqcy, oNH — starsi prawidlowo styszqcy, M — z lekkim
niedostuchem, MO - z umiarkowanym niedostuchem, S — ze znacznym niedostuchem

grupa TSN ICRA5-250 cisza
M -4.2 (1.7) -8.1 (3.6) 32.8 (8.5)
MO |-0.2 (5.4) -1.6 (5.3) 48.0 (11.5)
S 5.5 (6.2) 5.3 (5.1) 68.9 (9.3)
yNH | -85 (14) | -21.4(2.3) 15.8 (5.8)
oNH | -5.7(1.3) | -13.5(2.4) 23.6 (2.2)
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W szumach stacjonarnym i zmodulowanym, dla wszystkich badanych ze stuchem
prawidtowym (yNH, oNH) oraz niewielkim niedostuchem (M, MO) uzyskano ujemne
wartos$ci SRT — poziom sygnatu maskujacego mogt przewyzszaé¢ poziom prezentacji
testu, a stuchacz mimo to byt w stanie prawidlowo powtérzy¢ 50% zaprezentowanego
materiatu jezykowego. Jak wynika z przedstawionych w Tab. 7 danych, szum
stacjonarny jest maskerem bardziej efektywnym niz zmodulowany, na co wskazuja
nizsze wartosci SRT. Jest to obserwacja zbiezna z wynikami badania walidacyjnego
(E1). Réznice pomiedzy srednimi progami zrozumiatosci mowy osiagnietymi w tych
dwoch scenariuszach pomiarowych $wiadcza o sile efektu zwiazanego ze zjawiskiem
masking release. Jego wielkos¢ osigga srednio 7.8 dB w przypadku starszych
prawidtowo styszacych, do nawet 12.9 dB w przypadku mlodszych (yNH). Wéréd
stuchaczy z lekkim i umiarkowanym niedostuchem (M i MO) sa to wartosci
znacznie nizsze — kolejno 3.9 i 1.4 dB. Badani z grupy S, ze $rednimi progami
styszenia przekraczajacymi 70 dB HL w ogélnosci nie sa wstanie wykorzystac¢ luk
w obwiedni sygnatu zmodulowanego, co wyraza si¢ poprzez oscylujace wokot zera
wartosci réznicy miedzy SRT w szumie stacjonarnym i zmodulowanym (srednio 0.2
dB). Uzyskane wyniki dotyczace wielkosci masking release zestawiono ze $rednimi
progami styszenia (PTA). Okazuje sie, ze wartosci tych parametréow dobrze ze
soba koreluja (R? = 0.71) — im wigkszy niedostuch (wyrazony w tym przypadku
poprzez wzrastajacy sredni prog styszenia, tym mniejsza (blizsza 0) jest percepcyjna
korzy$¢ zwiazana z pojawieniem sie w maskerze o fluktuujacej obwiedni (Rys. 31).
W skrajnych przypadkach (wéréd stuchaczy z umiarkowanym (MO) i znacznym
(S) ubytkiem stuchu) zrozumialo$é mowy w szumie stacjonarnym jest wieksza niz
w szumie ICRA5-250.
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Rys. 31: Wielko$é¢ uwolnienia od maskowania (masking release) w funkcji srednich progéw
styszenia (PTA) w pieciu grupach badanych: yNH — miodzi prawidlowo styszacy, oNH — starsi
prawidlowo styszacy, M — z lekkim niedostuchem, MO — z umiarkowanym niedostuchem, S — ze
znacznym niedostuchem
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Analizujac bardziej szczegdtowo rezultaty uzyskane dla oséb prawidtowo styszacych
zaobserwowa¢ mozna, ze o ile w grupie mlodszych badanych (yNH) réznice
progéw zrozumiatosci mowy w szumie stacjonarnym i zmodulowanym [ICRA5-250
w wiekszosci osiagaja kilkanascie decybeli (miedzy 10.0 a 15.2 dB), o tyle wsrdd
stuchaczy starszych (oNH) sa one $rednio 5 dB mniejsze (od 4.0 do 11.3 dB). W pelni
uzasadnionym postepowaniem byta zatem proba okreslenia zwiazku pomiedzy

wiekiem osoby badanej a korzyscia, jaka czerpie z masking release (Rys. 32).
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Rys. 32: Zaleznosé wielkosci masking release od wieku w pieciu grupach badanych: yNH — mlodzi
prawidtowo styszqcy, oNH — starsi prawidtowo styszqcy, M — z lekkim niedostuchem, MO —
z umiarkowanym niedostuchem, S — ze znacznym niedostuchem

Wspéblezynnik korelacji wyznaczony dla wszystkich badanych, niezaleznie od grupy
do ktérej naleza, przyjmuje wartos¢ 0.65. Brak wyraznego zwigzku miedzy wiekiem
i réznica zrozumiatoéci mowy w réznych warunkach maskowania charakteryzuje
natomiast wyniki uzyskane przez shuchaczy z ubytkiem stuchu (R?* = 0.17).
Sugeruje to, ze bardziej zasadna w tym przypadku jest nie tyle wartos¢
wspotezynnika  korelacji, ile obserwacja rozproszenia wynikow poszczegdlnych
stuchaczy. Doskonatym przyktadem moze by¢ grupa badanych z umiarkowanym
ubytkiem stuchu - tylko w relatywnie waskim przedziale wiekowym (65-70 r.z.)
wartosci masking release roéznig sie miedzy soba nawet o ok. 10 dB. Ponadto,
analizujac wykres zaleznosci w plaszezyznie horyzontalnej (o$ x), réwniez mozna
zauwazy¢, ze zblizony zysk w zrozumialtosci mowy osiagaja stuchacze z podobnym

ubytkiem stuchu, ale rézniagcy sie wiekiem o niemal dwie dekady. Podobne tendencje
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zaobserwowano w grupie starszych prawidlowo styszacych. Byta to grupa bardzo
jednorodna jesli chodzi o Sredni prog stuchu, jednak, w przeciwienstwie do grupy
mtodszej, zréznicowana pod wzgledem wieku. (pomiedzy 44 a 77 r.z.; mediana
54 lata). Zaskakujace jest, jak bardzo skrajne wielkosci moze przybieraé efekt
masking release. Latwo zaobserwowa¢ to nawet na wykresie. W badanej grupie sg
osoby, ktore pomimo braku deficytow stuchowych, mniej efektywnie wykorzystaty
zjawisko listening in the gaps niz ich rowiesnicy z lekkim, a nawet srednim stopniem

niedostuchu.

E4.4 Whnioski z eksperymentu E4

W zwiazku z przedstawionymi wynikami pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze w badanej
grupie zjawisko masking release jest mniej skuteczne w przypadku osoéb z ubytkiem
stuchu, co pokrywa sie z danymi literaturowymi (Festen i Plomp, 1990, Wagener
i Brand, 2005, Francart i in., 2011), jak i wynikami badania walidacyjnego (E1).
Na szczegdlna uwage zastuguje fakt, iz dla niektorych stuchaczy z niedostuchem
zrozumiatos¢ mowy w szumie zmodulowanym ICRA5-250 jest gorsza niz w szumie
stacjonarnym — oprocz procesOw zwigzanych z przetwarzaniem informacji na
poziomie poznawczym i/lub rozdzielczosci czasowej i czestotliwosciowej, takze
sam prog shuchu odgrywa wazng role w percepcji mowy w réznych warunkach
maskowania. Istotna jest takze obserwacja, ktéra nie byta brana pod uwage
przy postawieniu hipotezy badania, a dotyczaca osoéb ze stuchem prawidtowym,
wskazujaca na (istotnie statystyczny) wplyw wieku — im jest on wyzszy, tym,
w ogoblnosci, korzysé z wykorzystania luk w obwiedni maskera jest mniejsza. To
mocny argument wskazujacy na olbrzymia wartos¢ dodanag, jaka wnosi audiometria
mowy w ocen¢ wydolnosci percepcyjnej, wzgledem okreslania wytacznie progoéw
styszenia. Sktadajg sie nan, co wielokrotnie sygnalizowano, szereg proceséw, zaréwno
w zakresie prostego odbioru sygnatu (wynik audiometrii tonalnej), jak i jego dalszego

przetwarzania i interpretacji.
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E5 Wykorzystanie polskiego testu zdaniowego matrix do

oceny zysku z protezowania stuchu

Wyniki wczesniej omowionych badan (zwtlaszcza E1 i E4) jednoznacznie
potwierdzaja, ze ubytek stuchu, w zaleznosci od jego stopnia (ktéry jest czynnikiem
istotnym statystycznie) wyraznie wplywa na stopient zrozumiatosci mowy, zwlaszcza
w obecnosci sygnatow maskujacych. Obserwuje sie takze dodatkowy wplyw
indywidualnych zmiennych, ktore przyczynia¢ sie moga do jeszcze wiekszych
trudnosci w prawidtowej percepcji sygnalu mowy ($wiadectwem ich obecnosci jest
na przyktad uzyskanie przez shuchaczy z tymi samimi progami styszenia wartosci

SRT réznicacych sie o nawet kilkanascie decybeli — E1).

Jedna z metod pozwalajacych na choéby czesciowa korekcje zaburzen uktadu
styszenia i, w efekcie, poprawe zrozumienia sygnalu mowy jest dopasowanie
aparatu lub aparatéw stuchowych (Chisolm i in. 2007). Jego zasadniczym
celem jest skompensowanie skutkow niedostuchu w taki sposéb aby najwierniej
i najefektywniej przywrocic¢ prawidtowe styszenie, zaréwno w domenie czestotliwosci
(poprzez wykorzystanie np. transpozycji czestotliwosciowej), poziomu sygnatu
(wzmocnienie), jak i zachowania najkorzystniejszego mozliwego stosunku sygnatu
do szumu (zastosowanie filtréw i aktywnej redukeji hatasu). Wszystko po to, aby
pozwoli¢ pacjentom na efektywne rozpoznawanie i rozumienie mowy, zwtaszcza
w warunkach akustycznie wymagajacych. Jak wskazujg liczne badania, poprawa
zrozumiatosci mowy w szumie jest najwazniejszg potrzeba zgltoszonag przez

przysztych i obecnych uzytkownikéw aparatéw stuchowych (Rys. 33).

Speech in noise

Work better - telephone
Speech in quiet -

Mask tinnitus

Work better - cellphone

Better sound to music

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Improvement Desired (%)

Rys. 33: Procentowy udzial potrzeb (usprawnieri) zglaszanych przez uzytkownikdéw aparatéw
stuchowych, kolejno: poprawa zrozumialo$ci mowy w szumie, lepsze powigzanie z telefonem,
poprawa zrozumiatosci mowy w ciszy, maskowanie szumow usznych, lepsze powigzanie
z telefonem komdrkowym, wyzsza jako$é dzwiekéw muzycznych (Zr.: Kochkin, 2002)
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Do podobnych wnioskéw doszli w swoich badaniach Manchaiah i inni (2021)
wskazujac na to, ze najwazniejsza potrzeba uzytkownikow aparatow stuchowych
(88% bioracych udzial w eksperymencie ocenila, ze jest ona ,bardzo wazna” lub
sekstremalnie wazna”) jest ,[lepsze| styszenie przyjaciét i rodziny w halasie”.
Mimo ze techniki analizy i przetwarzania sygnatéow, a takze algorytmy
odpowiedzialne za wzmocnienie sygnalu pozadanego (mowy) lub usuwanie
(ograniczanie natezenia) zaktocen sa coraz bardziej doktadne i zindywidualizowane,
wielu pacjentow nadal nie korzysta z aparatow stuchowych, choé¢ je posiada.
Szeroko zakrojone badania prowadzone na populacji amerykanskiej wskazuja,
ze problem ten dotyczyl w 2022 roku ponad 60% pacjentéw, co i tak jest
wynikiem bardziej korzystnym niz statystyki z konca lat 90., kiedy aparaty
stuchowe byly wykorzystywane przez zaledwie 23% (Carr i in., 2022). Jedna
z przyczyn takiego zjawiska jest to, ze uzyskane korzysci nie sa wystarczajace
do zapewnienia komfortowych warunkéw komunikacyjnych (Bennett i wsp. 2018;
McCormack i Fortnum 2013) — subiektywne oczekiwania pacjentéw nie zostaja
zatem zaspokojone. Sytuacji nie poprawia to, ze samo dopasowanie aparatow
badz urzadzen wspomagajacych styszenie réwniez jest procesem zlozonym, na
ktory wpltyw maja czynniki subiektywne, takie jak na przyklad doswiadczenie
audiologa/protetyka stuchu. W wielu krajach sposéb oceny korzysci z zastosowania
aparatow shuchowych jest niejednoznacznie zdefiniowany lub w ogéle nie jest
ustandaryzowany.

Biorac pod uwage powyzsze kwestie, przeprowadzono badania, ktérych celem
byto zwalidowanie, po raz pierwszy dla jezyka polskiego, miedzynarodowego
podejscia pomiarowego, polegajacego na ocenie zrozumiatosci mowy nie tylko
z wykorzystaniem wlasnych aparatéow stuchowych badanych, ale réwniez dobrze
kontrolowanego wirtualnego aparatu stuchowego zaimplementowanego w, opisanym
bardziej szczegétowo w dalszej czesci pracy, programie MHA (ang. Master Hearing
Aid), ktéry, w zatozeniu, moze wskaza¢ baze, minimum, jakie powinno by¢ osiagniete

przy indywidualnym dopasowaniu aparatu (lub aparatéw) stuchowych.

E5.1 Grupa badana

W zrealizowanych pomiarach wzieto udziat 20 dorostych stuchaczy ($r. wiek: 52.4
lata) z odbiorczym ubytkiem stuchu o wartosci co najmniej 40 dB HL, jednak nie
przekraczajacym 80 dB HL w uchu ,gorzej” styszacym. Poniewaz we wszystkich
przypadkach ubytek stuchu byt symetryczny (asymetria nie wigksza niz 15 dB
w maksymalnie dwoch czestotliwosciach; Cueva, 2004), obliczono $rednie wartosci

progéw dla kazdego z uszu, ktore nastepnie usredniono. Wszyscy badani mieli
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co najmniej 3-letnie doswiadczenie w uzywaniu aparatow stuchowych. Badanie
zostato przeprowadzone zgodnie z wytycznymi Deklaracji Helsinskiej i zatwierdzone
przez Komisje Etyki Badan Uniwersytetu w Oldenburgu (Nr 71/2015). Przebieg
usrednionych dla obu uszu krzywych progowych (w zakresie 125-8000 Hz)
wszystkich badanych, wraz z odchyleniem standardowym, przedstawiono na Rys.
34 (ucho lewe — krzyzyki, ucho prawe — kétka).

czestotliwose [Hz)
125 250 500 1000 2000 4000 8000

PTA [dB HL]
-
o

Rys. 34: Srednie progi slyszenia (z odchyleniem standardowym,)

E5.2 Material i metody

Do pomiaru zrozumiato$ci mowy w réznych warunkach maskowania wykorzystano
oprogramowanie Oldenburg Measurement Application (HérTech GmbH, Oldenburg)
wraz z karta dZzwiekowa o duzej mocy (EarBox, Auritec), monitorem studyjnym
Genelec 8010 AP oraz stuchawkami Sennheiser HDA200. Zestaw pomiarowy zostat
skalibrowany do dB SPL przy uzyciu narzedzi Briiel i Kjeer, tj. sztucznego ucha typu
4153, mikrofonu 4134, przedwzmacniacza 2669 oraz wzmacniacza 2610. Wszystkie

badania przeprowadzono w akustycznie przygotowanym pomieszczeniu zgodnym
z norma ANSI S3.1-1999.

Wiekszos¢é, jesli nie wszystkie aparaty shuchowe sa opracowane na zastrzezonych
systemach, co oznacza, ze ich algorytmy nie sa w petni dostepne do
celow badawczych. Aby zapewni¢ bardziej kompleksows analize tego, jak
konkretne ustawienia, metody przetwarzania sygnatu czy wybrane procedury
dopasowania aparatu wplywajg na poprawe zrozumiato$ci mowy, zmiany w wysitku
stuchowym czy ogoélng satysfakcje pacjenta, coraz powszechniej stosuje sie
ogblnodostepne narzedzia badawcze, ktore nie dziataja zgodnie z zasada ,.czarnej
skrzynki”, umozliwiajac przeniesienie wynikow badan laboratoryjnych (naukowych)

do praktycznego projektowania zaréwno sprzetu, jak i1 oprogramowania do
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aparatow stuchowych. Jednym z takich rozwigzan jest wykorzystana w tym
badaniu open Master Hearing Aid (openMHA) — otwarta platforma do badan
algorytmow aparatow stuchowych. Chociaz w opisywanych w tej pracy badaniach
zaimplementowano jedynie proste symulacje, mozliwosci MHA sg znacznie szersze.
W czesci eksperymentalnej przedstawionego w tym rozdziale pomiaru wykorzystano
MHA w konfiguracji NAL-NL2 (najpopularniejszy algorytm dopasowania
opracowany przez National Acoustic Laboratories (NAL) do dopasowania HA
o szerokim zakresie dynamicznym kompresji; Keidser i in., 2011). Okreslenie progéw
SRT oparto o prosta procedure adaptacyjng 1-up/1-down ze zmienng wielkoscia
kroku w ramach protokotu word-scoring zgodnie z wytycznymi przedstawionymi
przez Branda i Kollmeiera (2002) oraz zbiezne z metodologia wezesniej oméwionych
eksperymentow (E1-E4) przeprowadzonych przez autorke rozprawy. Poczatkowy
SNR ustalono na poziomie 0 dB, poziom szumu 65 dB SPL, a poziom mowy zmienial
sie¢ w miare dochodzenia do osiggniecia przez badanego 50% zrozumialtosci materiatu
testowego (PSMT z listami 20-zdaniowymi). Zadaniem stuchacza bylto powtarzanie
stow, ktore zrozumial. W celu uniknigcia wptywu efektu treningu typowego
dla testow typu matrix, a opisanego w podrozdziale 6.9. oraz do$wiadczalnie
ocenionego w eksperymencie E2, przed czescia gtowna eksperymentu prowadzono
dwa adaptacyjne pomiary SRT w szumie TSN (obydwa z zalozonymi aparatami
stuchowymi, aby upewni¢ sie, ze osoby badane wtasciwie rozumiejg protokot
badania). Pierwsza lista byta prezentowana przy stalym SNR wynoszacym 0 dB (dla
stuchaczy z PTA ponizej lub réwnym 40 dB HL) lub 10 dB (dla stuchaczy z PTA
>40 dB HL). Druga lista treningowa byta prezentowana w trybie adaptacyjnym
z zastosowaniem procedury opisanej powyzej.

Do wyznaczenia SRT w roéznych warunkach akustycznych i, tym samym,
dostarczenia cennych informacji o indywidualnej zrozumiatosci mowy, na
ktéra wplywa wiele, takze pozaustrojowych aspektéow (Wardenga i in., 2015),
wykorzystano trzy rézne sygnaly maskujace (TSN, ICRA5-250 oraz cafeteria),
utrzymywane na domyslnym poziomie 65 dB SPL. Pominieto masker IFFM, aby;,
z jednej strony ograniczy¢ czas trwania pomiaru, a z drugiej, z uwagi na to, ze,
jak wykazano w eksperymencie walidacyjnym E1, jego wykorzystanie nie wnosi
dodatkowych informacji w ocenie stopnia zrozumiatosci mowy.

Wyzej wymienione maskery zostaly juz szczegdétowo opisane we wstepie do czesci

eksperymentalnej pracy.
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Protokol badania obejmowalt 3 bloki pomiarowe (w kolejnosci losowej):

e bez aparatow stuchowych,

e 7z wlasnymi aparatami stuchowymi badanego o codziennych, najbardziej

komfortowych ustawieniach, ktore nie ulegaty zmianie w trakcie badania,

e Master Hearing Aid 2z procedura dopasowania NAL-NL2 (pomiar

stuchawkowy),

z krétka przerwa po kazdym bloku pomiarowym (lub czesciej, jesli to bylo
konieczne). Wykorzystanie polskiego testu matrix prezentowanego w réznych
warunkach akustycznych mialo na celu zestawienie potencjalnych rozbieznosci
pomiedzy zrozumieniem mowy bez aparatow oraz z aparatami stuchowymi.
W przypadku kompensacji ubytku stuchu uwzgledniono dwie strategie — po pierwsze
z wykorzystaniem wtasnego aparatu shuchowego pacjenta, po drugie - MHA (pomiar

stuchawkowy).

E5.3 Wyniki i ich dyskusja

W przypadku badan bez aparatéw (bez kompensacji niedostuchu) zaobserwowano
silny zwiazek (R? = 0.71, na podst. testu korelacji Pearsona) migdzy progami
styszenia i wartosciami SRT uzyskanymi w pomiarach bez aparatu stuchowego
w ciszy, zarowno dla starszych, jak i mtodych badanych. Korelacja miedzy SRT
w szumie stacjonarnym TSN i progami slyszenia pozostaje jednak staba (R? = 0.57).
Progi styszenia okreslone przez wartosci PTA nie sa zatem wystarczajace
do doktadnego przewidywania stopnia zrozumiatosci mowy w wymagajacym

akustycznie srodowisku. Szczegdtowe zaleznosci przedstawiono na Rys. 35.

Sa to oczywiste obserwacje zbiezne z poczynionymi w innych opisanych
eksperymentach, przeprowadzonych przez autorke niniejszej rozprawy. Podobne jest
w przypadku korelacji PTA z SRT w szumach ICRA5-250 i cafeteria — niskie
wartosci wspotezynnika, ktory ja opisuje sugeruja, ze réwniez czynniki pozastuchowe
(lub przynajmniej nieobwodowe) wptywaja na zrozumialo$¢ mowy w utrudnionych
warunkach akustycznych. W pomiarach z aparatem (z kompensacja niedostuchu),
zgodnie 7z oczekiwaniami, nie stwierdzono liniowej korelacji miedzy PTA

a wspomaganym (wlasnym aparatem i MHA) pomiarem w ciszy (R? odpowiednio
0.17 1 0.25 dla wszystkich stuchaczy).
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Rys. 35: SRT w ciszy (panel lewy) i szumie stacjonarnym (prawy) w funkcji Srednich progéw
styszenia PTA

Najnizsze wartosci mediany SRT uzyskano dla konfiguracji MHA we wszystkich

testowanych scenariuszach (patrz: Tab. 8).

TAB. 8: Srednie wartosci SRT bez kompensacji, z wlasnym aparatem sluchowym (HA) oraz MHA

bez kompensacji | wtasny HA MHA

cisza zakres [dB| 39.3 do 85.0 35.0 do 68.0 | 25.3 do 65.7
srednia [dB| 60.3 46.6 41.4

TSN zakres [dB| -5.2 do 15.2 -43do 132 | -82do5.3
srednia [dB| 3.2 2.4 -3.0

zakres [dB| -4.7 do 14.0 -50.5do 12,5 | -15.9 do 12.7
ICRAS-250 = fuia [aB) 3.0 0.8 55

cafeteria zakres [dB| -5.8 do 14.5 brak pomiaru | -7.9 do 34.3
srednia 0.7 brak pomiaru -1.0

Uzyskane w badaniu wartosci sa wyzsze niz oczekiwano, a obserwowana korzysé
jest mniej znaczaca niz w przypadku pomiaréw w ciszy. W obecnosci szuméw
maskujacych mozna zatozyé¢, ze ,shtyszalnos¢” jest czeSciowo przywrdcona, ale
indywidualne deficyty nadprogowe, ktérych nie mozna skompensowac zar6wno przez
aparaty stuchowe, jak i MHA, wplywaja niekorzystnie na rozumienie mowy, co
objawia sie podwyzszonymi wartosciami SRT. Warto wspomnie¢, ze najlepsza
zrozumiato$¢ mowy zaobserwowano dla zmodulowanego szumu ICRA5-250. Mozna
to wytlumaczy¢, biorac pod uwage zjawisko ,styszeniania w lukach” (Wagener
i in., 2006; Jensen i in., 2019) — poprawe zrozumiato$ci mowy dzieki modulacji
czasowej i/lub widmowej maskera. Zjawisko zostato opisane w podrozdziale 4.1.

oraz zmierzone w badaniu opisanym w czesci E4. Wraz ze wzrostem warto$ci PTA

116



prog styszenia ogranicza wykorzystanie informacji mowy w ,lukach czasowych”
maskera, poniewaz informacje przypadajace ponizej progu styszenia nie moga by¢
wykorzystane (sa niestyszalne), ale w tym przypadku deficyty stuchu sa czesciowo
przywracane.

Jak wskazano powyzej, silna korelacja miedzy progami PTA i SRT mierzonych bez
aparatu stuchowego w ciszy moze by¢ obserwowana zarowno dla starszych, jak
i mtodych stuchaczy. Sugeruje to, ze zrozumiatos¢ mowy w ciszy zalezy gtownie
od progu styszenia i moze by¢ dos¢ doktadnie przewidywana na podstawie jego
wartodci. To rezultat zbiezny z wynikami badan walidacyjnych E1. Nie jest to jednak
tak oczywiste w obecnosci szuméw maskujacych. Prég styszenia nie wystarcza
do dokladnego przewidywania rozpoznawania mowy w szumie. W przypadku
stacjonarnego TSN, korelacja jest mniejsza w przypadku starszych stuchaczy
(R? = 0.39), co sugeruje silniejszy wplyw innych, ponadprogowych deficytéw,
zwlaszcza ze dla mlodszych stuchaczy R? wynosi 0.59 (gdy nie jest brany pod uwage
stuchacz z najwyzszym PTA — 77 dB HL).
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Rys. 36: Zwigzek PTA z SRT w szumach TSN i ICRA5-250

Nie stwierdzono liniowej korelacji miedzy PTA a wspomaganym (wlasny aparat
stuchowy i MHA) stopniem zrozumiatosci mowy w ciszy. W takich przypadkach
ubytek stuchu jest w duzej mierze kompensowany, a zatem shuchacze powinni
uzyska¢ SRT zblizone do wartosci uzyskiwanych przez prawidtowo styszacych.
Brak korelacji jest tutaj jak najbardziej oczekiwany. To samo dotyczy pomiaréw
w szumie stacjonarnym. Nie przeprowadzono pomiaréw w szumie cafeteria we
wlasnych aparatach stuchowych (poniewaz nie bylo to technicznie realizowalne
w zastosowanym protokole badawczym), wiec nie ma mozliwosci poréwnania

wartosci progowych z wlasnym aparatem pacjenta w rzeczywistym sSrodowisku.
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Jednak, jak udowodniono powyzej, TSN i masker cafeteria dostarczajg podobnych
informacji dotyczacych zrozumiatosci mowy.

W czedci badania z kompensacja ubytku stuchu przeprowadzonej w ciszy,
,styszalnosé”  jest przywracana (dla wszystkich stuchaczy) zaréwno w ich
wlasnym aparacie/aparatach, jak i MHA, dlatego nie oczekiwano zaleznosci SRT
od ubytku shuchu (okreslonego wielko$cia sredniego progu PTA4). W MHA
zastosowano precyzyjne strojenie, korelacja z PTA jest zatem nieco wyzsza,
poniewaz dopasowanie odbywa sie wytacznie na podstawie wartosci progow
styszenia. W przypadku wtasnego aparatu dopasowanie jest w pewien sposob
zindywidualizowane. Skutkuje to wyzszymi korzysciami z MHA w ciszy, co
wskazuje na wieksze tlumienie w konfiguracji MHA niz w przypadku wtasnego
aparatu shuchowego. Mierzac zrozumiatos¢ mowy w szumach przyjeto zatozenie,
ze ,styszalno$¢” jest skompensowana, jednak na znaczeniu zyskuja jednostkowe
deficyty nadprogowe.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, jak bardzo poprawia sie zrozumiato$¢ mowy
(w poréwnaniu do badania bez kompensacji niedostuchu), w Tab. 9 przedstawiono
zakres zysku dla réznych warunkéw maskowania (TSN, ICRAS5-250, cafeteria)
i warunkow kompensacji (HA, MHA).

TaAB. 9: Zysk w zrozumialodci mowy przy kompensacji (M)HA

wlasny HA MHA

zysk -6.7do 7.5 1.3 do 14.3

TSN Srednia 0.8 6.2
zysk -3.3do 11.5 1.3 do 14.3

ICRAS5-250 $rednia 3.1 94
. zysk | nie zmierzono | -1.3 do 11.6

cafeteria . : . .
$rednia | nie zmierzono 1.7

W warunkach maskowania najwieksza przewage wzmocnienia mozna zaobserwowac
w zmodulowanym sumie ICRA ($rednie 3.1 1 9.4 dB odpowiednio dla HA i MHA).
Wartosci masking release (réznica w SRT miedzy TSN i ICRA) osiagaja 2.1 1 2.5
dB (HA i MHA), podczas gdy bez kompensacji wielko$¢ efektu jest nieznaczna lub
nieuzyskania w ogole. Dotyczy to zaréwno starszych, jak i mtodszych badanych.

Wprawdzie przystepujac do badan oczekiwano, ze czes¢ informacji w lukach
czasowych maskera stanie si¢ dostepna tylko ze wzgledu na ,odzyskany”nizszy
prog styszenia gwarantowany przez wtasne aparaty stuchowe lub MHA, ale nalezy
mie¢ na uwadze réwniez inne, pozashuchowe aspekty styszenia. Fakt zmniejszonego
efektu release from masking (lub nawet jego brak) zostal juz wczesniej opisany

w literaturze (Festena i Plompa, 1990, a takze Krueger, Schulte, Brand i Holube

118



2017; Zokoll i in. 2017), a powiagzano go z kombinacja zmniejszonej rozdzielczosci
spektralnej i czasowej, a takze zwiekszona interferencja modulacji (Jin i in.,
2013). Zaréwno w przypadku wlasnych aparatéow stuchowych, jak i MHA, korzysci
z kompensacji w szumie stacjonarnym korelujg z tymi osiggnietymi w szumie ICRA5-
250 (R? = 0.61). Zysk w warunkach cafeteria jest znacznie mniejszy ($rednia 1.7
dB) niz w scenariuszach testowych uwzgledniajacych mniej ztozone maskery i nie
koreluja z nimi (R? <0.02).

Korzy$¢ z zastosowania kompensacji niedostuchu przez MHA jest obserwowana
dla wszystkich badanych i we wszystkich warunkach pomiarowych poza szumem
cafeteria. Moze to sugerowaé, ze w szumach, w ktorych dominuje mechanizm
maskowania energetycznego zniwelowanie tlumienia wynikajacego wytacznie
z podwyzszenia progow styszenia pozwala, a ktore zapewnia algorytm wbudowany
w MHA, osiggna¢ poprawe rozumienia mowy. Oczywiscie, nie jest ona tak doskonata
jak w przypadku indywidualnego dopasowania, ktére bierze (a przynajmniej
powinno bra¢) pod uwage czynniki inne niz wylacznie wartosdci progowe uzyskane
w audiometrii tonalnej. Szum cafeteria jest sygnalem najbardziej ztozonym.
Poza typowym zakloceniem ambientowym wprowadza takze znaczne maskowanie
informacyjne, jako ze obecny jest w nim sygnal mowy potencjalnie konkurujacy
z materialem testowym. W takim wypadku przywrécenie ,styszalnos$ci” nie jest

zabiegiem wystarczajacym.

E5.4 Wnioski

Istotnym pytaniem, ktére nalezy postawi¢ analizujac wyniki przeprowadzonego
badania jest to, czy poprawa zrozumiato$ci mowy moze by¢ przewidywana na
podstawie wynikéw w innych warunkach. Czy szum cafeteria pozwala uzyskaé
wyniki poréwnywalne z dobrze kontrolowanymi warunkami laboratoryjnymi (TSN
lub ICRA5-250)? Odpowiedzi na te pytania mozna uzyskaé blizej przygladajac sie
otrzymanym w eksperymencie rezultatom. Sredni zysk wynikajacy z zastosowania
kompensacji MHA w szumie cafeteria wynosi 1.7 dB, a szumie stacjonarnym
i zmodulowanym ICRA5-250 kolejno 6.2 i 9.4 dB. Pomiedzy nimi nie ma
tez korelacji. Stad wniosek, ze warunki laboratoryjne nie pozwalajg na ocene
korzysci z zastosowaniem MHA w bardziej rzeczywistym $rodowisku. Mimo
to uzyskane wyniki to interesujace dane, wskazujace na to, ze konieczne
jest opracowanie scenariuszy pomiarowych i metod testowania zrozumiatosci
mowy w zroznicowanych warunkach akustycznych, odpowiadajacym codziennym

sytuacjom komunikacyjnym.
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E6 Wykorzystanie kwestionariusza Speech, Spatial and
Qualities of Hearing (SSQ) do subiektywnej oceny

latwosci komunikacji i lokalizacji dzwieku

Jak wielokrotnie wspomniano w niniejszej rozprawie, zaréwno w czesci teoretycznej,
jak 1 eksperymentalnej, w procesie percepcji mowy oraz towarzyszacemu jej
wysitkowi poznawczemu, poza wydolnoscig aparatu odbiorczego, istotny jest szereg
czynnikow o charakterze pozastuchowym. Nalezg do nich rowniez subiektywne oceny,
ktore mozna wyrazi¢ korzystajac w wielu narzedzi (opisanych w m.in. rozdziale 6.2.).
Jednym z nich jest kwestionariusz Speech, Spatial and Qualities of Hearing (SSQ)
pozwalajacy ocenié, jak trudne bylo zrozumienie mowy (lub lokalizacja jej zrodia)
w réznych sytuacjach z zycia codziennego (Gatehouse i Noble, 2004). Jak sama

nazwa wskazuje, ewaluacja odbywa si¢ w 3 gtownych domenach:

e zrozumieniu mowy (w warunkach maskowania, w tym speech-on-speech),
e lokalizacji zrédta dzwigku (réwniez ruchomego),

e jakosci styszenia (segregacja zrodet).

Wtasnie te aspekty zostaly poddane ocenie jako uzupetienie badania zrozumiatosci

mowy 0s6b z symetrycznym odbiorczym ubytkiem stuchu.

E6.1 Grupa badana

Jak wspomniano, celem badania bylo wykorzystanie czesci formularza SSQ do
subiektywnej oceny jakosci percepcji stuchowej, ze szczegélnym uwzglednieniem
zrozumiatosci mowy wéréd osob z odbiorczym ubytkiem shuchu o wartosci co
najmniej 40 dB HL, jednak nie przekraczajacym 80 dB HL w uchu ,gorzej”
styszacym. Byli to Ci sami badani, ktorzy wzieli udzial w pomiarach zrozumiatosci
mowy 7z wykorzystaniem Master Hearing Aid (MHA). UsSrednione przebiegi

audiograméw przedstawiono na Rys. 34 w czesci E5.
E6.2 Material i metody
Przygotowany material zawierat 13 przettumaczonych na jezyk polski pytan

z réznych kategorii — styszenie mowy (speech), styszenie w przestrzeni (spatial) oraz

jakosé (quality). Pytania zostaly wybrane w taki sposéb, aby kazda z kategorii objeta
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byta zblizong ich liczbg oraz przettumaczone na jezyk polski przez autorke niniejszej
rozprawy. Mialy sie rowniez one odnosi¢ do potencjalnych codziennych sytuacji
komunikacyjnych badanych. Doktadng tres¢ pytan wraz z podziatem na kategorie
przedstawiono ponizej, w Tab. 10. Ich numeracja odnosi si¢ do tej, zastosowanej

w pelnej wersji SSQ.

TAB. 10: Wybrane i przetlumaczone na jezyk polski pytania z kwestionariusza SSQ (numeracja
odnosi sie do tej, zastosowanej w pelnej wersji SSQ)

1. Rozmawiasz z inng osoba, a w tym samym
pomieszczeniu jest wlaczony telewizor. Czy mozesz
sledzi¢, co mowi osoba, z ktéra rozmawiasz, bez
wytaczania telewizora?
2. Rozmawiasz z inna osoba w cichym, wytozonym
dywanem salonie. Czy mozesz sledzi¢ to, co mowi
druga osoba?
4. Jestes w grupie okoto pieciu osdOb w gwarnej
restauracji. Siedzisz przy stoliku, widzac twarze
ich wszystkich. Czy jesteS w stanie prowadzic¢
konwersacje bez wzgledu na hatasliwe otoczenie?
10. Stuchasz kogos, kto méwi do Ciebie,
a jednocze$nie probujesz $ledzi¢  wiadomosci
w telewizji. Czy mozesz $ledzi¢ to, co méwia obie
osoby?
11. Rozmawiasz z jedng osobg w pokoju, w ktorym
jest wiele innych oséb. Czy mozesz Sledzi¢, co méwi
osoba, z ktérg rozmawiasz?
12. Jestes w grupie i rozmowa przechodzi od jednej
osoby do drugiej. Czy mozesz z tatwoscia $ledzi¢
rozmowe, nie tracac z oczu poczatku wypowiedzi
kazdego nowego rozméwcy?
6. Jeste$ na zewnatrz. Pies gtosno szczeka. Czy
mozesz od razu powiedzie¢, gdzie on jest, bez
koniecznosci patrzenia w jego kierunku?
9. Czy potrafisz okresli¢ na podstawie dzwicku, jak
daleko znajduje sie autobus lub ciezaréwka?
13. Czy potrafisz stwierdzi¢ na podstawie dZzwieku,
czy autobus lub ciezaréwka zbliza sie do Ciebie, czy
odjezdza?
7. Kiedy stuchasz muzyki, czy potrafisz rozpoznac,
grajace instrumenty?
9. Czy codzienne dzwigki, ktére mozesz latwo
jakos¢ ustyszeé¢, wydaja Ci sie wyrazne (nie rozmyte)?
(quality) 11. Czy codzienne dzwieki, ktére mozna ltatwo
ustyszeé, wydaja sie wyrazne (nie rozmyte)?
14. Czy musisz sie¢ bardzo koncentrowac, stuchajac
kogos lub czegos?

styszenie
mowy
(speech)

styszenie
w przestrzeni
(spatial)
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Uczestnicy byli zobowiazani oceni¢ na skali (0-10), jak dobrze byliby w stanie
zrobi¢ lub doswiadczy¢ tego, co opisane jest w pytaniu. Wybor 10”7 oznaczal, ze
badany nie ma zadnego problemu ze styszeniem/wykonaniem okreslonej czynnosci
w opisanych warunkach, natomiast ,,0” to zupelny brak mozliwosci poradzenia sobie

w przedstawionej sytuacji. Fragment formularza odpowiedzi przedstawiono ponizej:

4. Jestes z grupa okolo pieciu znajomych w gwarnej restauracji. Siedzisz przy stoliku, widzac twarze ich
wszystkich. Czy jeste$ w stanie prowadzi¢ konwersacje, bez wzgledu na halasliwe otoczenie?

wzadoym | |
wypadkn I

% + % { t % % t 4 t { 1 II + f bez problemu
2 3 4 5 6 7 g 9 10

Rys. 37: Fragment formularza odpowiedzi zmodyfikowanego formularza SSQ przettumaczonego
na jezyk polski

E6.3 Wyniki i ich dyskusja

Nie stwierdzono znaczacych zwigzkow sSrednich wartosci progéw styszenia
z wynikami kwestionariusza (R? <0.1). Dotyczy to zaréwno pomiaréw w ciszy, jak
i obecnosci szumu maskujacego (TSN). W przeciwienistwie do badan Moulin i in.
(2016) nie zaobserwowano réwniez powigzania miedzy Srednimi wynikami ankiety
w kategorii spatial i réznic miedzyusznych wyznaczonych w audiometrii tonalnej.
Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna wnioskowaé, ze w przypadku badanej
grupy stuchaczy, subiektywna ocena zdolnosci komunikacyjnych oraz mozliwosci
utrzymania optymalnej efektywnosci percepcyjnej w roéznych sytuacjach nie jest
skorelowana z faktyczng miara zrozumiatosci mowy.

Niewykluczone jest, ze na taki rozktad wynikéw miaty wpltyw dodatkowe czynniki.
Po pierwsze, mimo ze grupa byta stosunkowo jednorodna pod katem ubytku stuchu
oraz doswiadczenia z uzytkowaniem aparatéw stuchowych, badani byli w réznym
wieku (SD jest bardzo wysokie, rzedu dwudziestu kilku lat). Wiek, jak wspomniano
w rozdziale 4.5. moze by¢ zmienna znacznie wpltywajaca na zrozumiato$¢ mowy oraz
percepcje sygnatow w wymagajacych srodowiskach w ogole. Po podzieleniu badanej
grupy na cze$¢ mlodszych i starszych (>60 r.z.) stuchaczy wyraznie widaé, ze srednie
oceny w poszczegblnych kategoriach sa wyzsze w grupie mtodszych badanych —
Tab. 11.

TAB. 11: Srednie oceny w kategoriach formularza SSQ

kategoria | stuchacze mtlodsi | stuchacze starsi (>60 r.z.)
speech 6.5 3.7
spatial 7.2 6.0
quality 6.1 5.6
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Nawet jesli przebiegi audiograméw byty podobne, niewiele wiadomo o etiologii
ubytkéw stuchu. Biorac pod uwage wymienione wezesniej réznice wieku stuchaczy,
najprawdopodobniej jest ona odmienna. To takze moze wprowadza¢ dodatkowe
aspekty utrudniajgce jednoznaczne powigzanie miar obiektywnych z subiektywnymi.
Druga kwestia, ktérg nalezy wzia¢ pod uwage jest wybor pytan. Celem takiej wtasnie
selekcji byto zapewnienie najwyzszego mozliwego zwiazku z doswiadczeniami
uczestnikow eksperymentu, niezaleznie od ich wieku, statusu zawodowego itp. Nie
mozna jednak wykluczy¢, ze wybrano niewtasciwe pytania lub byto ich zbyt mato.
Poza szukaniem powiazania miedzy progami styszenia, a $rednimi ocenami w SSQ),
podjeto prébe odpowiedzi na pytanie, czy subiektywna ocena jakosci/tatwosci
styszenia w konkretnych sytuacjach pozostaje w zwiazku ze stopniem zrozumiatosci
mowy w szumie stacjonarnym oraz ciszy. W tabeli ponizej przedstawiono wartosci
wspolezynnika korelacji Pearsona dla zwiazkéw miedzy SRT (okreslajacym prég
50% zrozumialo$ci mowy) w szumie stacjonarnym TSN oraz ciszy a subiektywnymi

ocenami z kwestionariusza SSQ z podzialem na kategorie.

TAB. 12: Wspélczynnik korelacji miedzy Srednig oceng SSQ a SRT

kategoria | SRT w TSN | SRT w ciszy
speech 0.36 0.19
spatial 0.12 0.05
quality 0.08 0.04
srednia 0.14 0.14

Okazuje sie, ze dla zadnego z 3 aspektéw ocenianych w SSQ nie istnieje silne
powigzanie ze zmierzonymi progami zrozumialosci mowy. Wyniki ankiety moga
sie wpisywa¢ w opisywang przez wielu autoréw tendencje do niedoszacowania
negatywnego wptywu ubytku stuchu na komunikowanie si¢. Wieloletnie badania
MarkeTrack prowadzone w Stanach Zjednoczonych (Carr i Kim, 2022) na
duzej populacji oséb z niedostuchem wskazuja je jako jedna z przyczyn nadal
niewystarczajaco wysokiej warto$ci wspotezynnika adopcji aparatow shuchowych.
Pacjencie zauwazaja, ze czasem maja problem w sytuacjach komunikacyjnych,
zwlaszceza angazujacych wielu interlokutoréw (i ma to odzwierciedlenie w badaniach
zrozumiato$ci mowy), natomiast, zwlaszcza jedli nie nosza aparatéw stuchowych
dtugo, uznaja, ze ,nie jest tak zle” (stad wysokie oceny w ankiecie SSQ).

Te niejednoznacznosci sg kolejnym dowodem na to, jak bardzo zlozone sg procesy
poznawcze stojace za zrozumieniem mowy i jak precyzyjne i zindywidualizowane
powinny by¢ narzedzia stuzace do oceny ich wydajnosci, zaréwno w ujeciu
obiektywnym, jak subiektywnym. Chociaz pozadane byloby opracowanie jednego

obiektywnego parametru, ktory mowitby wszystko o ubytku stuchu i sposobach jego
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korekcji, wyniki tego, jak i wielu innych badan (réwniez przedstawionych w niniejszej
rozprawie) wskazuja, ze wspétczesna psychoakustyka, a doktadniej ta jej czesé, ktéra
bezposrednio dotyczy audiologii, nie ucieknie przed wielowymiarowym badaniem.
Wielowymiarowo$c¢ ta wiaze sie z uwzglednieniem klasycznych wartosci pomiarowych
(obiektywnych), ale i elementéw subiektywnych, niezwykle istotnych dla catosciowo
objetego procesu percepcji. Wyzwaniem pozostaje nadal okreslenie, z jakich metod
subiektywnej oceny korzystac, aby mozliwa stata si¢ ich maksymalna obiektywizacja,
rozumiana jako zdolnos¢ do zapewnienia jednoznacznych i konsekwentnych

w obrebie badanej jednostki rezultatow.

E6.4 Whnioski z eksperymentu E6

W badaniu nie udato sie podtrzymaé¢ przyjetej hipotezy, zgodnie z ktora
progi zrozumiatosci mowy moglyby by¢ silnie powiazane ze Srednimi ocenami
jakosci percepcji w zakresie mowy, jakosci dzwieku i styszenia przestrzennego
sprecyzowanym przez kwestionariusz SSQ. Cho¢ uzyskane w tym kontekscie wyniki
sa niejednoznaczne, niewatpliwie stanowia dobry punkt wyjscia do dalszych,
bardziej ztozonych badan dotyczacych potencjalnego wykorzystania subiektywnych
kwestionariuszy odnoszacych sie do percepcji mowy w warunkach i sytuacjach
akustycznych, w ktorych na co dzien przebywaja pacjenci gabinetéow protetyki
stuchu, w praktyce specjalistow z zakresu dopasowania aparatéw stuchowych

(i innych urzadzen wspomagajacych styszenie) oraz oceny zysku z nich.
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E7 Wpykorzystanie testu matrix do oceny wysitku

stuchowego (listening effort)

Jak podkreslono we wczesniejszych czeSciach rozprawy, zaréwno teoretycznej,
jak i eksperymentalnej, w diagnostyce stuchu, jego monitorowaniu, a w razie
koniecznosci  —  protezowaniu  (kompensacji  niedostuchu), powinna  byé
wykorzystywana mowa, ktéra, z punktu widzenia codziennego funkcjonowania
i komunikacji, jest sygnatem najwazniejszym. Naturalng odpowiedzig na te potrzebe
jest uzupelnienie audiometrii tonalnej czy badan obiektywnych (np. pomiaru
otoemisji akustycznych) metodami okreslajacymi stopien zrozumialosci mowy.
Nie od dzis wiadomo jednak, ze w badaniach dotyczacych szeroko pojmowanej
percepcji nie chodzi wytacznie o wyznaczenie jednoliczbowych wskaznikow jej
swydolnosci” (najprostszym przyktadem moga by¢ eksperymenty okoto-progowe),
ale réwniez ocene jakosciowg, a wiec uwzglednienie czynnikow, ktére moga
te percepcje charakteryzowaé. Do takich naleza np. czas reakcji, ale rowniez
jakakolwiek ocena bodzca wykraczajaca poza tylko jego detekcje. W akustyce
doskonatym przyktadem moze by¢ okreslenie stopnia dokuczliwosci hatasu przy
probie opisu konkretnego srodowiska lub zrodta dzwieku. Jednym zagadnieniem
jest w tym wypadku to czy (i kiedy) sygnal jest wykrywany (wyrézniany sposrod
tta) lub prawidtowo identyfikowany (wtasciwie rozpoznany), a innym, niemniej
waznym, jaka reakcje, rowniez emocjonalna, wywotuje. Wprawdzie w regulacjach
prawnych, normach i wytycznych wskazuje sie w zasadzie wylgcznie cechy fizyczne
bodzca (poziom, czestotliwo$é) lub obiektywne wskaZniki wydajnosci poznawczej
(prég styszenia, rozdzielczosé wzroku), to jednak chcac dokonaé wieloaspektowej
analizy psychofizycznej, konieczne jest uwzglednienie takze innych czynnikéw. Poza
ogromnym znaczeniem naukowym, pozwalajacym na jeszcze bardziej szczegdtowe
poznanie mozliwosci ludzkiego organizmu i proceséw nim rzadzacych, tak dogtebna

analiza ma czesto znaczenie praktyczne.

W przypadku problematyki poruszanej w niniejszej pracy uzupeklieniem informacji
o wydolnoéci stuchu moze byé¢ wyznaczenie wysitku stuchowego, zdefiniowanego
w rozdziale 7. Przyktadem dobrze obrazujacym zasadnos¢ jego okreslania jest
chociazby sytuacja rozmowy prowadzonej w pomieszczeniu o znacznym poglosie,
z wieloma mowcami, ktorych glosy dochodza z réznych kierunkéw. Z duzym
prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, ze prawidlowo styszaca osoba bedzie
w stanie zrozumieé¢ wiekszos$é, jesli nie wszystkie wypowiedziane stowa (zdania) —
jednoliczbowy wskaznik stopnia zrozumiato$ci mowy mogtby zatem osiggnaé wartosé

maksymalng, 100% Stopient koncentracji i wysitek poznawczy, ktore stuchacz musi
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wlozy¢ w ten proces sa jednak niewspotmiernie wigksze w poréwnaniu z rozmowsa
prowadzona z jednym interlokutorem w cichym pomieszczeniu. Innym praktycznym
zastosowaniem moze by¢ rowniez ocena zysku z dopasowania aparatow stuchowych.
Zdarza sie, ze pomimo zastosowania teoretycznie najbardziej korzystnych ustawien
urzadzen wspomagajacych styszenie, nie udaje sie uzyska¢ wyzszej procentowej
zrozumiatosci mowy. Moze si¢ jednak okazac, ze, dzicki wdrozeniu odpowiednie]
kompensacji, zmniejszy sie tzw. cognitive load, co znacznie zwiekszy komfort
pacjenta, zwlaszcza w warunkach akustycznie wymagajacych.

Pomiar wysitku stuchowego odbywaé sie moze we wczesniej zdefiniowanych
warunkach akustycznych np. przy okreslonych z gory poziomach sygnatu pozadanego
lub stalych stosunkach sygnatu do szumu (m.in. van Schoonhoven i in., 2016).
Warto pamieta¢ o tym, ze bodzce, z uwagi na mozliwy wplyw kolejnosci ich
prezentacji, czy rozpietos¢ wartodci, ktore przyjmuja, powinny byé prezentowane
losowo, z zachowaniem maksymalnie rownomiernego roztozenia i, przede wszystkim,
w indywidualnym zakresie percepcji (Parducci i Perrett, 1971). Jest on szczegdlnie

istotny do uwzglednienia w badaniach o charakterze subiektywnym.

E7.1 Osoby badane

W badaniu wzieto udzial 58 petnoletnich stuchaczy — 20 mtodszych prawidtowo
styszacych (zgodnie z WHO - $redni prog styszenia nieprzekraczajacy 20 dB HL),
20 starszych (powyzej 50 r.z.) prawidtowo styszacych oraz 18 0s6b z symetrycznym
(maksymalna roznica progéw styszenia ponizej 15 dB) niedostuchem odbiorczym.
Wszyscy stuchacze przed badaniem zostali poinformowani o jego celu oraz
dobrowolnie podpisali zgode na udziat w nim. Wigkszo$¢ badanych nie miata
do$wiadczenia w eksperymentach psychoakustycznych. Z oczywistych wzgledow,
zaden z uczestnikow nie mial wczeéniej kontaktu z ACALES. Podstawowe dane
dot stuchaczy (wraz z odchyleniem standardowym w nawiasie) zawarto w Tab. 13.
TAB. 13: Informacje na temat uczestnikow badania z wykorzystaniem ACALES - yNH i oNH

kolejno: miodsi i starsi (>5 0 r.2.) prawidlowo slyszqcy, HI — osoby z symetrycznym
niedostuchem odbiorczym; w nawiasach wartosci odchylenia standardowego

grupa | N | Sredni wiek | $redni proég stuchu PTA
yNH |20 | 31.8 (6.8) 14 (2.6)
oNH | 20| 584 (6.0) 8.9 (3.9)

HI 18 | 59.9 (15.9) 39.3 (10.3)
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Na wykresie przedstawiono Srednie wartos$ci progowe z odchyleniem standardowym,
dla czterech czestotliwosci, wchodzacych w sktad parametru okreslajacego Sredni
prog styszenia — 500, 1000, 2000 i 4000 Hz.

czgstotliwosc [Hz]
500 1000 2000 4000

poziom [dB HL]
s @

@
&

65

75

85

95

Rys. 38: Usrednione przebiegi audiogramdéw uczestnikéw badania z ACALES; kétka — ucho
prawe, krzyzyki ucho lewe

Jak mozna zauwazy¢, srednie progi w grupach mtodszych i starszych prawidlowo
styszacych sa do siebie bardzo zblizone, rowniez dla wyzszych badanych
czestotliwosci (6 1 8 kHz), ktére nie zostaly ujete na wykresie. W grupie
stuchaczy z niedostuchem dominowal ubytek wysokoczestotliwosciowy. W zakresie
czestotliwodei niskich audiogram przyjmowat, w ogdlnosci, ksztalt prawidtowy lub
zblizony do prawidtowego, by rozpocza¢ opadanie w zakresie srednich czestotliwosci
(powyzej 1000 Hz).

E7.2 Material i metody

W przypadku omawianego eksperymentu wykorzystano, po raz pierwszy dla jezyka
polskiego, protok6t ACALES (Krueger i in., 2017). Do dolnej i gérnej granicy
zakresu przypisano, kolejno ,brak wysitku” oraz ,ekstremalny wysitek”, pomiedzy
ktorymi znajduje sie kilka podkategorii oceny. Podejscie to opiera sie na adaptacyjnej
procedurze kategorialnego skalowania gtosnosci ACALOS (Brand i Hohmann, 2002),
w ktorej kwantyfikuje sie percepcje gtosnosci dla réznych pozioméw prezentowanego
sygnatu od ,niestyszalnego”do ,zbyt gtosnego”. Poziom dzwicku regulowany jest
adaptacyjnie, w oparciu o poprzednie oceny stuchacza. W protokole ACALES,
odpowiednio, wczesniejsze oceny postrzeganego wysitku stuchowego, warunkuja

dalszy przebieg badania.
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Na poczatku procedury okreslane sa granice zakresu parametréw (SNR w badaniach
z towarzyszeniem maskera i poziomu prezentacji sygnatu mowy w badaniu w ciszy)
dla ocen ,brak wysitku” i ,ekstremalny wysitek”. W kolejnym korku bodzce
sa prezentowane przy losowych (ale réwnomiernie roztozonych) poziomach SNR
lezacych we wczesniej zdefiniowanym zakresie, tak aby okresli¢ wartosci dla ocen
posrednich.

Polska wersje jezykows skali ACALES, zaproponowana przez autorke pracy, a ktéra
nie byta do tej pory wykorzystywana w zadnym eksperymencie dotyczacym percepcji
stuchowej charakteryzowanej w oparciu o materiat jezykowy w jezyku polskim,

przedstawiono na Rys. 39.

Jak duzy wysitek sprawia Ci zrozumienie mowcy?

Rys. 39: Polska wersja skali ACALES (opracowanie wlasne na podst. Krueger i in., 2017)

Do kazdej z kategorii zawartych w skali jako jednostki numeryczne zostaty
przypisane kategorialne jednostki wysitku (effort scale categorical units; ESCU).
Kategoria ,brak wysitku”odpowiadata 1 ESCU, ,bardzo maly wysitek 3 ESCU,
,maty wysitek”5 ESCU, , umiarkowany wysilek”7 ESCU, ,znaczny wysitek”9
ESCU, ,bardzo duzy wysitek”11 ESCU,  ekstremalny wysitek”13 ESCU. Liczby
w wyrazone w ESCU nie byty widoczne dla badanych. Chociaz z punktu widzenia
stuchacza, badanie caly czas przebiegalo tak samo (oczywiscie ze zmiennym

stopniem trudnosci) kolejne kroki mozna okresli¢ jako:
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o I FAZA: Okreslenie indywidualnych granic zakresu SNR dla ocen ,brak
wysitku” oraz ekstremalny wysitek” (lub tylko szum”).
Wartoéci SNR byty adaptacyjne zmieniane na podstawie odpowiedzi (ocen)
os6b badanych w dwoch, pojawiajacych sie w naprzemiennej kolejnosci
procesach. W pierwszym SNR byl zwigkszany w krokach 3 dB tak diugo,
az badany ocenil prezentowang serie¢ jako ,brak wysitku”. W drugim etapie
poziom prezentacji mowy byt zmniejszany w krokach 3 dB az do wybrania
przez uczestnika oceny ,ekstremalny wysitek”lub ,tylko szum”. Pierwsza faza
pomiaru trwata dopoki nie zostaly okreslone dolne i gérne granice zakresu
prezentacji (11 13 lub 14 ESCU).

o IT FAZA: Oszacowanie SNR dla piecciu kategorii nominalnych zawartych
w  skali —  Lbardzo maly wysitek”, ,maly wysitek”,  umiarkowany
wysitek”,” znaczny  wysitek”  bardzo duzy wysitek”na drodze liniowej
interpolacji.

Zestawy po 3 zdania zostaly zaprezentowane w losowej kolejnosci przy 5,

wyze]j zdefiniowanych SNR.

o ITIT FAZA: Dopasowanie prostej do ocen z drugiej fazy za pomocq regresji
liniowej oraz ponowne oszacowanie SNR dla kryteriow granicznych (,brak

wysitku” i ,ekstremalny wysitek”).

Podobnie jak w przypadku innych jezykéw, dla jezyka polskiego rowniez
wystepuje wiele odmian testéw wykorzystujacych material stowny, stosowanych
m.in. w diagnostyce stuchu. Sposréd tych, ktére wykorzystuja najbardziej ztozone
jednostki jezykowe wyrdzni¢ mozna testy sktadajace sie ze zdan pochodzacych
z mowy codziennej, bazujace na testach typu Plompa oraz polska wersje testu
typu matrix (Ozimek, 2009). Jak wykazano w literaturze, ale réwniez czesci
eksperymentalnej tej rozprawy (E1), dzieki temu, ze polski test zdaniowy matrix
cechuje sie duzg stromoscig krzywych psychometrycznych — wynosi ona okoto
17.1%/dB (podobnie jak w jezyku niemieckim) i jest znacznie wieksza niz uzyskana
przy testach wykorzystujacych listy sktadajace sie z pojedynczych wyrazow
(Kollmeier i in., 1992; Keidser, 1993), stanowi bardzo czute i wiarygodne narzedzie
wspomagajace ocene czynno$ci narzadu stuchu, z uwzglednieniem procesow
centralnych, jak i weryfikacje ustawien urzadzen wspomagajacych styszenie. Z tych
powodow w opisywanym eksperymencie wykorzystano wtasnie test zdaniowy matrix,
zaréwno w czesci dotyczacej wysitku stuchowego, jak i oceny stopnia zrozumiatosci
mowy. W przypadku tej drugiej, stuchaczom prezentowano listy sktadajace sie z 30

losowo wygenerowanych zdan. Liczba ta jest zgodna z podejsciem zaprezentowanym
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przez Krueger (2017) oraz pozwala na wyznaczenie z duzg doktadnoscig nie tylko
wartosci SRT, ale réwniez nachylenia krzywych psychometrycznych (aby to osiagnaé
mierzone okreslano wartosci SNR dla 20% i 80% zrozumiatoéci mowy). Z uwagi
na efekt treningu, ktory jest immanentng cecha testu typu matrix, a ktory zostal
opisany w rozdziale 6.9 oraz E2, przed czesciag dotyczaca zrozumiato$ci mowy
badanym prezentowane byty skrécone listy testowe. Jak wczesniej wspomniano,
zaré6wno pomiary zrozumialo$ci mowy, jak i wysitku stuchowego odbywaly sie
w obecnoéci sygnatow zaktocajacych. Ich wybor podyktowany byt zréznicowaniem
charakterystyk maskeréw oraz faktem zastosowania doktadnie tych samych
sygnatow w badaniu dotyczacym klinicznej walidacji polskiej wersji testu matrix
(E1) - TSN, IFFM, ICRA5-250 oraz cafeteria. W obu cze$ciach badania masker
utrzymywany byt na stalym poziomie wynoszacym 65 dB SPL. Poniewaz
zdania byly prezentowane przy kilku SNR, ogdlny poziom sygnalu maskujacego
i uzytecznego wynosit 65 dB SPL lub wiecej, w zaleznos$ci od biezacej wartosci
SNR, jednak zawsze ponizej wartosci mogacych wywota¢ dyskomfort stuchacza.
Do pomiaréw zrozumiatosci mowy, poprzedzonych krotkim wywiadem, otoskopia
i audiometria tonalng, wykorzystano oprogramowanie Oldenburg Measurement
Application na PC (Horzentrum Oldenburg GmbH, Niemcy). W badaniu
wykorzystano przetwornik DAC Audinst HUD-mini oraz monitor studyjny Genelec
8010AP umieszczony na statywie. Konfiguracja pomiarowa zostata skalibrowana do
dB SPL w obecnosci szumu stacjonarnego TSN oraz przy uzyciu miernika SVAN
979 w odlegtosci 1.4 m od zrodla dzwicku w miejscu zblizonym do potozenia
gltowy siedzacego stuchacza. Wszystkie badania przeprowadzono w pomieszczeniu
realizujacym norme ANSI S3.1-1999.

Zgodnie z przedstawionymi powyzej informacjami eksperyment sktadat si¢ z dwoch
etapow. W pierwszym, przy wykorzystaniu metody adaptacyjnej, wyznaczane byty
progi zrozumiato$ci mowy SRT w obecnosci 4 sygnatow maskujacych oraz w ciszy.
Z uwagi na to, ze przebieg pomiaru byl bardzo podobny do tego, dotyczacego
klinicznej walidacji polskiego testu matrix (E1), nie bedzie on w tym miejscu
ponownie opisywany. Jedyng istotng réznica bylo to, ze pomiar odbywal sie
w polu swobodnym (a nie z wykorzystaniem stuchawek), a prezentowane listy
sktadaty sie z 30, a nie 20 zdan, cho¢ nadal zachowywaly cechy zréwnowazenia.
W drugiej czedci, badani proszeni byli o ocene wysitku shuchowego w warunkach
odshuchowym identycznych, co w pierwszej czesci, w oparciu o skale ACALES. To,
ktora z czeSci eksperymentu byta wykonywana jako pierwsza, a takze kolejnosé
warunkow prezentacji sygnatu dobierane byto losowo dla kazdego stuchacza. Trzy

wybrane zdania z polskiego testu matrix (Ozimek, 2009) byly prezentowane
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badanym przy takim samym SNR przed kazda oceng wysitku stuchowego. Liczba
ta zostala zaproponowana przez twércow protokotu badania (Krueger i in., 2017)

z uzasadnieniem, iz:

e pierwsze zdanie pozwala uzyska¢ pierwsze wrazenie z sytuacji odstuchowej,
e drugie zdanie dostarcza wstepnych informacji o postrzeganym wysitku,

e a dopiero trzecie zdanie umozliwia podjecie ostatecznej decyzji dotyczacej

postrzeganego wysitku stuchowego.

Zadaniem badanego byta odpowiedZz na pytanie: ,Jak duzo wysitku sprawia
Ci zrozumienie moéwcy?”, ktora miala byé¢ wyrazona na kategorialnej skali
z siedmioma oznaczonymi kategoriami i szescioma stopniami posrednimi (jak
u Krueger i in., 2017 oraz Luts i in., 2010), uzupelnionej o kategorie ,tylko
hatas” (nie branej pod uwage w ostatecznych analizach, jako odpowiedz niebedaca
zwiazang z jakimkolwiek postrzeganym wysitkiem stuchowym). Poziom SNR
zmieniatl sie adaptacyjnie, z uwzglednieniem wczesniejszych odpowiedzi shuchacza.
Przed pomiarem zasadniczym przeprowadzono trening — na tle szumu stacjonarnego
TSN zaprezentowano kilka ,trojek” zdan wygenerowanych z testu matrix proszac
badanych o ocene wysitku stuchowego w oparciu o ACALES. Stuchacze z grupy HI

odbywali badanie bez aparatéw stuchowych.

E7.3 Wyniki i ich dyskusja

W Tab. 14 przedstawiono srednie wartosci SRT (SNR, przy ktérym uzyskano 50%
zrozumialosé mowy) we wszystkich badanych grupach i warunkach pomiarowych
wraz z odchyleniem standardowym. SRT w ciszy wyrazone sa w dB SPL.

TAB. 14: Srednie wartosci SRT w trzech badanych grupach: yNH - mlodzi prawidlowo slyszacy,
oNH - starsi prawidlowo styszqcy, HI - osoby z symetrycznym odbiorczym niedostuchem

TSN | ICRA5-250 | IFFM | cafeteria | cisza

SRT [dB] | -8.3 19.3 178 9.0 18.4

yNH SD 18 25 87 14 13
SRT [dB] | -7.2 165 16 71 20.1

oNH SD 1.9 31 1.0 91 17
qr | SRT [B]| 27 A 71 1.9 38.0
SD 17 6.6 75 1.9 117
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Jak mozna zauwazy¢, najbardziej efektywne maskowanie zapewniaja szumy
stacjonarne — TSN oraz cafeteria — uzyskane SRT sa wyzsze, niz w przypadku
szumow fluktuujacych, co moze by¢ zwigzane z energetycznym charakterem
maskowania, ktére gwarantuja te sygnaly. Roznice miedzy $rednim SRT w hatasie
stacjonarnym i zmiennym sa wigcksze w przypadku obu normalnie styszacych grup
i siegaja nawet kilkunastu decybeli (np. ponad 11.5 w przypadku progéw w TSN
i IFFM w grupie yNH).
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Rys. 40: Krzywe psychometryczne — grupa miodszych prawidlowo slyszgcych (yNH)

Dla poréwnania, $rednie wartosci progéw zrozumiatosci mowy w szumie
stacjonarnym i fluktuujacym wsréd stuchaczy z niedostuchem réznig sie o kilka

decybeli, a wigec niemal dwukrotnie mniej.

Niskie wartosci SRT uzyskane w obecnosci szuméw ICRA5-250 i IFFM moga
by¢ zwigzane ze zjawiskiem listening in the gaps (opisanym szczegétowo w czesci
E4). W przypadku oséb z ubytkiem stuchu mechanizm ten jest mniej wydajny,
poniewaz cze$¢ informacji zawartych w sygnale mowy, cho¢ prezentowana bez
obecnosci szumu, jest niedostepna, poniewaz znajduje sie ponizej indywidualnego
progu styszenia badanego. Niewatpliwie istotny wplyw maja réwniez czynniki
pozastuchowe, opisane m.in. w podrozdziatach 4.9. i 4.10.

Rys. 42. przedstawia liniowa korelacje miedzy srednimi warto$ciami PTA i SRT
uzyskanymi w ciszy. Jak wida¢, wystepuje do$é silna zaleznos¢ (R? = 0.82), co
oznacza, ze zrozumiatos¢ mowy w ciszy zalezy gtéwnie od progu styszenia i moze

by¢ dos¢ doktadnie przewidywana na podstawie jego wartosci.
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Rys. 41: Krzywe psychometryczne — grupa badanych z symetrycznym niedostychem odbiorczym
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Rys. 42: Wartosci SRT w ciszy w funkcji Srednich progéw slyszenia (PTA); yNH — miodzi
prawidtowo styszgcy, oNH — starsi prawidtowo styszqcy, HI — osoby z symetrycznym odbiorczym
niedostuchem

Nalezy pamieta¢, ze z punktu widzenia dopasowania aparatéow stuchowych,
informacje o zrozumiatosci mowy w ciszy, ktére, jak wykazano, mozna uzyskaé
na podstawie wynikow audiometrii tonalnej, nie sa wystarczajace do zapewnienia
dobrej zrozumiato$ci mowy w trudnych, rzeczywistych warunkach.W $rodowiskach
akustycznych, w ktéorych odbywa sie codzienna komunikacja z reguly sa obecne
roznego rodzaju sygnaly zaklocajace. Dlatego konieczna jest ocena zrozumiatosci

mowy w hatasie, co dodatkowo moze potwierdzaé¢ fakt wystepowania stosunkowo
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stabego zwigzku miedzy progami styszenia, a zrozumiato$cia mowy w szumie

stacjonarnym (TSN) uzyskanym w tym badaniu wspo6tezynnik korelacji wynosi 0.56.

Na Rys. 43 przedstawiono érednie wartosci wysitku shuchowego (wyrazonego
w punktach ESCU) w funkcji SNR (lub, w przypadku pomiaru w ciszy — poziomu
sygnatu testowego) dla 3 grup badanych.
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Rys. 43: Srednia ocena wysilku stuchowego (listening effort) w funkcji SNR; yNH — mlodzi
prawidlowo styszacy, oNH — starsi prawidtowo styszqcy, HI — osoby z symetrycznym odbiorczym
niedostuchem
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Jak mozna zauwazy¢, wykresy funkcji opisujacych subiektywnie oceniany wysitek
stuchowy w funkcji stosunku sygnatu do szumu majg bardzo podobne przebiegi
w przypadku mtodszych (yNH) i starszych (oNH) prawidlowo styszacych.
Najwieksze réznice wystepuja w przypadku pomiaréw w ciszy, cho¢ nie sg one
statystycznie istotne (jednoczynnikowa analiza ANOVA; F=1.14, p=0.29). Do
pewnego poziomu wysitek stuchowy nieznacznie si¢ zmienia, pomimo stosunkowo
duzych zmian poziomu sygnalu mowy — krzywe zmian cechuja si¢ niewielkim
nachyleniem (0.36 w przypadku grupy yNH i 0.37 oNH). Powyzej pewnej wartosci
krytycznej (okoto 25 dB SPL w przypadku mlodszych i 30 dB SPL starszych)
sytuacja ulega zmianie, a wzrost odbywa bardzo dynamicznie. W przedziale 5 dB-
owego spadku poziomu, wartos¢ ESCU wzrasta o 6 punktéw (wiec niemal potowe
skali). Podobne tendencje mozna zaobserwowaé w przypadku grupy stuchaczy
z niedostuchem. Krzywa okreslajaca wysitek stuchowy w ciszy jest najmniej stroma
(0.43), jednak punkt odciecia powyzej ktérego ocena wysitku dynamicznie wzrasta
przy niewielkich zmianach poziomu mowy znajduje si¢ w okolicach 40 dB SPL.
Najbardziej strome przebiegi zmian oceny wysitku stuchowego w funkcji SNR
obserwuje sie dla szumoéw stacjonarnych, we wszystkich grupach stuchaczy
(nachylenie krzywych 0.98, 0.85 i 0.83 w szumie TSN kolejno dla grupy yNH,
oNH i HI). Oznacza to, ze niewielkie zmiany SNR powoduja stosunkowo szybki
wzrost subiektywnego wysitku stuchowego. Co wiecej, w przypadku szumow
stacjonarnych maksymalne wartosci skali ESCU (najwiekszy wysilek stuchowy)
deklarowane sg przy maksymalnie kilkunastodecybelowej roznicy wzgledem wartosci
0 ESCU (brak wysitku) i przy poziomach duzo wyzszych niz w przypadku szuméw
niestacjonarnych. Taka prawidtowos¢ obserwowana jest we wszystkich grupach.

W  przypadku szumu fuktuujacego IFFM, maksymalny wysitek shichowy
deklarowano przy poziomach przekraczajacych -30 dB SNR u yNH oraz oNH,
a wiec blisko 20 dB nizszych niz w przypadku szuméw stacjonarnych. Podobnie
jest w grupie HI, jednak wartosci, przy ktoérych deklarowano maksymalny wysitek
stuchowy rzadko przekraczaly -20 dB SNR. Inne wartosci przyjmuje réwniez
nachylenie krzywych. W przypadku prawidtowo styszacych jest ono stosunkowo
niewielkie (0.41 i 0.43 dla yNH i oNH), natomiast w grupie HI 0.51.
Podsumowujac, w przypadku oséb z niedostuchem, osiggniecie tych samych
wskaznikéw wysitku stuchowego w skali ESCU wymaga wyzszych pozioméw SNR,
niz w przypadku grup yNH i oNH. Poréwnanie pozioméw dla 1 ESCU wskazuje na
okoto 3 dB réznicy w przypadku zaréwno szumu stacjonarnego, jak i fluktuujacego
IFFM. Te obserwacje pokrywaja sie z uzyskanymi przez Krueger at al. (2017) oraz
Ibelings (2020).
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Na podstawie analizy ocen wysitku stuchowego mozna stwierdzi¢, ze postrzegany
wysitek shuchowy wzrasta ze spadkiem SNR (podobnie, jak u Larsby i Arlinger,
2005) i jest zalezny od rodzaju sygnatu maskujacego (jak u Wagener i Brand,
2005) oraz braku badZ obecnosci niedostuchu. Nie zaobserwowano jednak tak
wyraznego (jak u Larsby i wsp., 2005) wpltywu wieku — wyniki uzyskane dla
grupy mtodszych i starszych shuchaczy sa do siebie bardzo zblizone. Dla nizszych
wartosci SNR wysitek stuchowy jest oceniany nizej w przypadku maskeréw
fluktuujacych, w poréwnaniu z szumami stacjonarnymi, Wraz ze wzrostem SNR
natomiast, réznica pomiedzy oceng wysitku stuchowego dla réznych maskerow
maleje, osiagajac zaledwie kilku decybelowe (w poréwnaniu z kilkunasto- lub kilku
dziesiecio decybelowymi dla nizszych SNR) réznice dla oceny ,brak wysitku”. Ta
obserwacja jest zgodna z wynikami otrzymanymi przez Krueger i wsp. (2017).
W przypadku 10 stuchaczy z grupy yNH przeprowadzono dodatkowe badanie
wysitku shuchowego w trzech najbardziej zréznicowanych ustawieniach pomiarowych
— szumie stacjonarnym TSN, szumie zmodulowanym ICRA5-250 oraz zblizonym
do rzeczywistych warunkéw (cafeteria), tak aby moéc poréwnaé je z wynikami
uzyskanymi w wczesniej, w pierwszym badaniu. Odstep pomiedzy seriami wynosit
z reguly 7 dni (maksymalnie 14). Przyjeto zalozenie, ze jesli wyniki otrzymane
przez konkretnych stuchaczy w pierwszej i drugiej sesji bylyby do siebie zblizone,
mozna stwierdzi¢, ze, w obrebie konkretnej jednostki, wskazania oceny wysitku sg
konsekwentne, a pomiary z wykorzystaniem ACALES - wiarygodne i umozliwiajace
uzyskania powtarzalnych (dla danego badanego) wynikéw. Przeprowadzono analize
ANOVA 7z parami pomiaréw (test-retest) z dodatkowym czynnikiem czasu (1. sesja,
2. sesja wykonana po 7-14 dniach). Nie stwierdzono istotnej réznicy miedzy
wynikami dwoch sesji pomiarowych oraz zadnych istotnych interakcji z czynnikiem
czasu (wszystkie p >0.05). Ponadto dokonano analizy wspélezynnika korelacji
wewnatrzklasowej (ICC) dla kazdego kazdego z trzech masker6w przy minimalnych,
maksymalnych oraz $rodkowych punktach skali ACALES (1, 131 7 ESCU; Tab. 15).

TAB. 15: ICC przy minimalnych, Srodkowych i maksymalnych punktach skali ACALES

1 ESCU | 7 ESCU | 13 ESCU | $rednia dla calej skali
TSN 0.81 0.84 0.76 0.98
ICRA5-250 0.78 0.76 0.69 0.99
cafeteria 0.88 0.78 0.81 0.99

Wartoéci ICC byly wyzsze dla nizszych ocen wysitku stuchowego (w tym
przypadku 1 i 7 ESCU), ktore odpowiadaja wyzszym SNR. Najnizsze usrednione
wartodci stwierdzono w przypadku goérnej granicy skali wysitku shuchowego

okreslonej w szumie zmodulowanym ICRA5-250 — 0.69. Zgodnie ze statystycznym
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standardem Cicchetti (1994), otrzymany wynik swiadczy to o wysokim stopniu
podobienistwa analizowanych jednostek (w tym przypadku wynikéw pierwszego
i drugiego pomiaru wysitku stuchowego). Srednie uzyskane dla calej skali
we wszystkich badanych warunkach pomiarowych wskazuja natomiast na
wznakomite” dopasowanie. Miedzyosobnicze odchylenia standardowe sa natomiast
wieksze niz wewnatrzindywidualne odchylenia standardowe. Oznacza to, ze
wysitek postrzegany przez indywidualnego stuchacza moze by¢ mierzony z dobra
wiarygodnoscig, ale istniejg duze indywidualne roznice w tym, jak stuchanie
wymagajace wysitku jest postrzegane przez réznych stuchaczy w identycznych

sytuacjach.

E7.4 Whnioski z eksperymentu E7

Mimo ze wyznaczenie pojedynczej krzywej wysitku shuchowego trwa kilkanascie
minut, a w przypadku potrzeby oceny réwniez w innych warunkach wymagane
sg dodatkowe pomiary, ktére mogg doprowadzi¢ do zmeczenia niektérych
shuchaczy, procedura ACALES moze by¢ uznana za stosunkowo przystepna
dla badanych oraz tatwg do wykorzystania praktycznego. ACALES cechuje si¢
wysoka wiarygodno$ciag okreslong przez wartos¢ pomiaru test-retest, a takze
pozwala uchwyci¢ indywidualne réznice z uwzglednieniem np. zmiennych warunkow
pogtosowych, obecnosci (i rodzaju) sygnaléw zaklbcajacych czy zastosowanie
roznych urzadzen wspomagajacych styszenie czy metod dopasowania aparatow
stuchowych (weryfikacja zysku). Przyszlte prace powinny koncentrowaé sie
na opracowaniu modelu wysitku stuchowego oraz akceptowalnych i tatwych

w zarzadzaniu metod kwantyfikacji w praktyce klinicznej.
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E8 Zrozumialo$s¢ mowy przyspieszonej

Rozdzielczosé czasowa (bardziej szczegblowo opisana w  czesci teoretycznej
rozprawy) zdaje si¢ by¢ bardziej wrazliwa na procesy starzenia si¢ niz
zrozumienie mowy w warunkach maskowania widmowego, ktére warunkowane jest
przepustowoscia filtréw shuchowych (Gehr i Sommers, 1999). Zdaniem Petersa
i Moore’a (1992), te ostatnie pozostaja niezmienione w zaleznosci od wieku. Z tego
powodu zasadne moze by¢ wykorzystanie w audiometrii mowy innych sygnatow
maskujacych niz sam szum stacjonarny. Inng metoda oceny rozdzielczosci czasowe]
w odniesieniu do zrozumiatosci mowy jest okreslenie, do jakiego stopnia moze zostac
skompresowana w czasie, by pozostata zrozumiata.

Badania dotyczace mowy przyspieszonej siegaja lat 50. XX wieku (Fairbanks
i Kodman, 1957). W kolejnych latach zostala ona wtaczona do Kklinicznej
oceny uszkodzen pnia moézgu i kory stluchowej (Beasley i in., 1972), a takze
podejmowano préby korelowania stopnia kompresji z wiekiem stuchaczy (Gordon-
Salant i Fitzgibbons, 1993) lub wielkoscig ubytku stuchu (Olsen i in., 1975). Obecnie
testy wykorzystujace mowe przyspieszong wykorzystuje si¢ do oceny przetwarzania
czasowego u pacjentow z implantem slimakowym (Fuiin., 2001), a takze diagnostyki
CAPD wérdd dzieci 1 dorostych (Stollman i Kapteyn, 1994).

Celem omawianego badania, stanowigcym naturalne uzupetnienie wczedniej
omoOwionych eksperymentow, byto okreslenie progéw zrozumiatosci mowy SRT50
(50% zrozumialo$é) prezentowanej w naturalnym tempie, a takze przyspieszonej

z wykorzystaniem polskiego testu zdaniowego matrix.

E8.1 Grupa badana

W badaniu wzieto udzial 30 stuchaczy ze stuchem prawidlowym, spelniajacym
kryteria. WHO ($rednie progi sltyszenia nie przekraczajace 25 dB HL), ktorych
podzielono na dwie grupy — mtodszych (yNH) oraz starszych, powyzej 40 r.z. (oNH).
Przyjeto bowiem zatozenie, ze wiek moze by¢ zmienna, ktéra w sposéb statystycznie
istotny wptywa na zrozumiatos¢ mowy przyspieszonej. Szczegdétowe dane na temat

badanych przedstawiono w Tab. 16.

TAB. 16: Podstawowe informacje o badanych wraz z odchyleniem standardowym (w nawiasach.

grupa | N | wiek (SD) | PTA (SD)
yNH | 15| 25.8 (3.6) | 25 (1.8)
oNH | 15| 56.1(6.2) | 105 (2.3)

Poza audiometria tonalna (przewodnictwo kostne i powietrzne) kazdy z badanych
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zostal poddany pomiarom otoemisji typu DPOAE (w zakresie czestotliwosci:
1-10 kHz). Zgodnie z zapisami literaturowi, chociaz rejestracja otoemisji nie
jest badaniem okreslajacym progi styszenia, pozwala wychwyci¢ nieprawidtowosci
w obrebie komoérek stuchowych zewnetrznych znacznie wcezesniej, niz zaczng sie
one ujawnia¢ w postaci podwyzszonych progéw styszenia w podstawowej ocenie

audiometrycznej z wykorzystaniem sygnatow tonalnych.

E8.2 Materiat i metody

Badania zrozumialo$ci mowy przeprowadzono w obecnosci wykorzystanych
i opisanych we wstepie czesci eksperymentalnej szuméw TSN, ICRA5-250 oraz
cafeteria, a takze dodatkowego sygnatu maskujacego zawierajacego hatas turbiny
wiatrowej (ang. wind turbine; WT). Wyb6r nie mial $cistego uzasadnienia
merytorycznego, poza tym, ze jest to kolejny, obok ICRA5-250 masker o wyraznej
modulacji amplitudowej. Bez watpienia jest on maskerem mniej skutecznym,
dlatego spodziewany efekt maskowania jest raczej niewielki. Pomyst wykorzystania
tego szumu wydal si¢ autorce niniejszej rozprawy ciekawy, z uwagi na osobiste
zaangazowanie w projekt polsko-norweskim Hetman® dotyczacym dokuczliwodci
hatasu turbin wiatrowych, a wigc, tym samym, tatwy dostep do probek
zawierajacych to zrédto dzwieku. Idea wykorzystania probek nagran rzeczywistych
warunkéw srodowiskowych (uwzgledniajacych obecno$é np. hatasu komunikacyjnego
lub lotniczego) nie jest niczym nowym, na co wskazuja badania Aniansson (1978). To
niezaprzeczalny argument przemawiajacy za uniwersalnoscig badan zrozumiatosci
mowy. Mozliwo$¢ ich zastosowania nie ogranicza sie wytacznie do audiometrii
przeprowadzanej w przypadku diagnostyki stuchu, ale moze stanowi¢ narzedzie
wspierajace ocene aspektow zwigzanych z codziennym funkcjonowaniem cztowieka
w danej przestrzeni ksztaltowanej rowniez przez dzwigk. Wykorzystane nagrania
zawieraty wyrazng modulacje amplitudy o czestotliwosci ok. 0.5 Hz i maksymalnej
energii w pasmach 200 i 500 Hz. Szczegdtowe informacje na temat probek, z ktorych
pozyskano opisywany sygnal maskujacy przedstawiono m.in. w publikacji Felcyna
(2022). Przebieg czasowy fragmentu sygnalu, na ktérym wyraznie widoczna jest

modulacja amplitudowa przedstawiono na Rys. 44.

8Projekt: HETMAN Healthy society - towards optimal management of wind turbines’
noise NOR/POLNOR/Hetman/0073/2019-00; szczegblowe informacje na stronie: https://hetman-
wind.ios.edu.pl/ [dostep: 25.10.2024 r.]
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Rys. 44: Przebieg czasowy sygnalu zawierajgcego szum turbiny wiatrowej (WT)

Jako ze wykorzystywanym do oceny zrozumiatosci mowy materiatem jezykowym byt
polski test zdaniowy matrix, zasadnicza cze$¢ pomiarowa poprzedzone prezentacja
dwoéch dwudziesto zdaniowych list, aby zniwelowa¢ wpltyw efektu treningu
(szczegblowo opisanego w E2), a samo badanie odbywalo si¢ w przedstawionej
ponizej konfiguracji (w kolejnosci losowej dla kazdego z uczestnikéw pomiaru).

Poza mowg prezentowana w tempie ,normalnym” w badaniu wykorzystano
réwniez mowe przyspieszona (w stopniu okreslonym przez acceleration factor; AF)
dwukrotnie oraz 3.7-krotnie. Wyboér takich wartosci podyktowany byt wynikami
badan przeprowadzonych przez Niemca i Kocifiskiego (2006), w ktorych warto$é
3.7-krotnego przyspieszenia mowy pochodzacej z polskiego testu zdaniowego matrix

stanowila progowa warto$¢ TCT (opisanego w podrozdziale 5.2.4.):

e mowa ,normalna” (wspétezynnik AF:1)

— szum stacjonarny TSN o stalym poziomie 65 dB SPL,
— szum zmodulowany ICRA5-250 o staltym poziomie 65 dB SPL,

— szum zmodulowany W'T o stalym poziomie 65 dB SPL,
e mowa przyspieszona dwukrotnie (wspélezynnik AF: 2):

— szum stacjonarny TSN o stalym poziomie 65 dB SPL,
— szum zmodulowany ICRA5-250 o staltym poziomie 65 dB SPL,

— szum zmodulowany WT o stalym poziomie 65 dB SPL,

e mowa przyspieszona 3.7-krotnie (zgodnie z wynikami uzyskanymi w badaniach
Kocinskiego i in., 2016):
— szum stacjonarny TSN o statym poziomie 65 dB SPL,
— szum zmodulowany ICRA5-250 o stalym poziomie 65 dB SPL,

— szum zmodulowany W'T o staltym poziomie 65 dB SPL.
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E8.3 Wiyniki i ich dyskusja

Wartoscia wyznaczona w sposéb adaptacyjny (jak w m.in. El1 czy E4) byl
prog zrozumiatosci mowy SRT okredlajacy stosunek sygnatu do szumu, przy
ktérym badany prawidlowo powtérzyt 50% zaprezentowanego materiatu jezykowego.
Usrednione wartosci SRT wraz z odchyleniem standardowym (SD) dla wszystkich
warunkéw pomiarowych przedstawiono w Tab. 17 (a—d).

TAB. 17: Usrednione warto$ci SRT wraz z odchyleniem standardowym (SD) dla wszystkich
warunkdéw pomiarowych (a-TSN, b-ICRA5-250, c-cafeteria, d-wind turbine)

AF = 1| AF = 2 [ AF = 3.6
TSN
SRT [dB] | -7.4 1.6 6.3
yNH SD 1.6 23 34
SRT [dB] | 6.2 13 7.6
oNH SD 2.7 3.9 5.4
ICRA5-250
SRT [dB] | -16.3 6.1 2.9
yNH SD 28 3.2 2.6
SRT [dB] | -13.6 41 7.9
oNH SD 11 55 16
cafeteria
SRT [dB] | -7.5 18 8.9
yNH SD 3.0 1.9 9.2
SRT [dB] | -6.4 25 10.2
oNH SD 13 2.6 15
WT
SRT [dB] | -15.0 8.7 3.9
yNH SD 21 28 3.9
SRT [dB] | -13.3 6.1 0.6
oNH SD 2.6 6.3 55

Wartosci SRT otrzymane przy mowie prezentowanej w tempie wyj$ciowym /naturalnym
(AF = 1) w ogdlnosci pokrywaja sie z tymi, ktére otrzymano w badaniu
walidacyjnym (E1) oraz dotyczacym wysitku shuchowego (E7). Najbardziej
skuteczne maskowanie zapewniaja szumy stacjonarne —cafeteria oraz TSN.
W przypadku szumu ICRA5-250, zaréwno w grupie mlodszych, jak i starszych
stuchaczy progi zrozumialo$ci mowy osiagajg warto$ci ujemne, rzedu kilkunastu
decybeli, co, jak juz wykazano (E4), zwiazane jest z efektem masking release.
Podobnie wyglada sytuacja w obecnosci wykorzystanego po raz pierwszy szumu
WT o charakterystycznym, zmodulowanym charakterze.

Gdy mowa ulega dwukrotnemu przyspieszeniu, jej zrozumiato$é ulega ostabieniu,

cho¢ dla wszystkich maskeréw poza cafeteria odnotowano ujemne wartosci SRT.
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Zmiana AF na 3.6 jeszcze bardziej ogranicza efektywnos¢ percepcji. W przypadku
szuméw stacjonarnych TSN i cafeteria, réznica SRT osiaga okoto 15 dB (AF =1
vs AF = 3.7) w obydwu grupach wiekowych.

W przypadku szumu ICRA5-250 wplyw wieku wydaje sie by¢ silniej zaznaczony.
Chociaz érednia redukcja SRT w grupie mtodszych badanych (blisko 20 dB)
i starszych (21.5dB) jest podobna, istotna jest takze wzajemna relacja tych wielkosci.
U yNH progi ksztaltuja sie na poziomie ok. 3 dB, natomiast w grupie oNH ponad
dwa razy wiecej (8 dB). Szum WT jako jedyny maskuje mowe na tyle nieefektywnie,
ze otrzymane SRT sa ujemne. Prawdopodobnie wynika to z odlegtosci pomiedzy
kolejnymi modulacjami. W mowie przyspieszonej, zdania pochodzace z testu
w catosci mieszcza sie w lukach czasowych maskera. Stad prezentowane sa niemal
wylacznie w ciszy. Obnizenie SRT o kilkanascie dB wzgledem wyjsciowego tempa
prezentacji mowy zwigzane jest wiec przede wszystkim ze zbyt duzym elementéow
stownych (sylab, wyrazéw) przypadajacych na jednostke czasu, a nie udzialem
sygnatu maskujacego per se.

Ciekawym aspektem, ktory catkiem niedawno pojawit sie w literaturze jest
powigzanie mowy przyspieszonej z szumami fluktuujacymi. Badania prowadzone
przez Gransiera i wsp. (2022) wskazuja, ze osoby, ktére dobrze radza
sobie ze stuchaniem mowy prezentowanej w szumie zmodulowanym osiggaja
wysokie warto$ci zrozumiatosci mowy przyspieszonej. Takie spojrzenie na ocene
zrozumiatosci mowy nie bylto brane pod uwage na etapie konstruowania protokotu
pomiarowego. Mimo to przeprowadzono analize potencjalnego zwiazku wartosci
SRT w szumie zmodulowanym ICRA5-250 przy naturalnym tempie prezentacji
sygnalu mowy (AF = 1) z SRT uzyskanymi w obecnosci szumu WT (ze wzgledu na
brak pomiaru w ciszy) po zastosowaniu kompresji czasowej (AF = 2 oraz AF = 3.7).
Niestety, analiza korelacji nie wykazata jej obecnosci (wsp. korelacji Pearsona R?
wynosi kolejno 0.31 oraz 0.37), chociaz mozna zaobserwowaé trend, zgodnie z ktérym
niskim warto$ciom SRT zmierzonym w szumie stacjonarnym [CRA5-250 towarzyszy
lepsza zrozumiato$¢ mowy przyspieszonej. Zwigzek ten jest wyrazniejszy dla wyzej
wartosci AF. Szczegétowe dane przedstawiono na Rys. 45 i 46 (grupy yNH oraz
oNH zostaly potraktowane tacznie, N = 30).
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Rys. 45: Zwigzek progéw SRT w szumie zmodulowanym ICRA5-250 (AF = 1) z SRT w szumie
turbiny wiatrowej WT (AF = 2)
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Rys. 46: Zwigzek progéw SRT w szumie zmodulowanym ICRA5-250 (AF = 1) z SRT w szumie
turbiny wiatrowej WT (AF = 8.7)
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Poréwnania miedzy grupami yNH oraz oNH dla wszystkich rodzajow maskerow oraz
wartosci wspotezynnika AF przeprowadzone za pomocy testu Manna-Whitneya nie
wykazaly statystycznie istotnych réznic miedzy grupami, z wyjatkiem rezultatow
uzyskanych w szumie ICRA przy tempie mowy 3.7 (najwyzszym badanym).
Wynik ten jest szczegdlnie interesujacy, gdyz, wbhrew pierwotnym zatozeniom, nie
zaobserwowano znaczacego wpltywu wieku na poziom zrozumiatosci mowy, nawet
w warunkach, w ktorych mowa byta nie tylko czesciowo zamaskowana, ale i poddana
kompresji czasowej. Pomimo powszechnie przyjmowanej tezy o pogarszaniu sie
zdolnosci percepcyjnych wraz z wiekiem, ktorej stawianie uzasadnia wiele badan
przytoczonych w niniejszej rozprawie, w tym konkretnym eksperymencie nie
potwierdzono takiego zwiazku.

Waznym aspektem, ktory nalezy wzia¢ pod uwage analizujac uzyskane wyniki
sg wielkosci odchylenia standardowego progéw zrozumiatosci mowy, szczegdlnie
w odniesieniu do mowy przyspieszonej. W grupie starszych prawidtowo styszacych
warto$¢ SD byta wyzsza w poréwnaniu z grupa mtodszych badanych, co sugeruje
wiekszy wplyw indywidualnych czynnikéw skutkujacy znaczng zmiennosciag
wynikow. W przypadku tempa mowy o AF réwnym 3.7, wartos¢ odchylenia
standardowego przekroczyta 4.5 dB, co stanowi wazne wskazanie na zréznicowanie
zdolnosci percepcyjnych w grupie starszych stuchaczy. Taka heterogenicznosé moze
wynikaé¢ z wielu czynnikow, zaréwno poznawczych, jak i fizjologicznych. Ma takze

istotne znaczenie kliniczne oraz praktyczne.

E8.4 Wnhnioski z eksperymentu ES8

Wzorem wczesniej przytoczonych badan z czesci eksperymentalnej niniejszej tezy,
uzyskane w eksperymencie E8 wyniki stanowia niepodwazalny dowdd na koniecznosé
uzupetniania diagnostyki stuchu odbywajacej sie przy wykorzystaniu tonéw, rowniez
mowsg, najlepiej prezentowang w halasie.

Po drugie, rezultaty te wskazuja na fakt ogrommnej zlozonosci ludzkiej percepcji
stuchowej, zaréwno na etapie peryferyjnym, jak i centralnym. Mimo rozwijajacych
sie metod oceny psychofizjologicznej, uwzgledniajacej réwniez neuroobrazowanie,
doktadne mechanizmy lezace u podstaw obserwowanej zmiennosci miedzyosobniczej
nie zostaly jednoznacznie zdefiniowane.

Po trzecie, obserwowana zmiennos¢ wynikéw miedzy badanymi starszymi
stuchaczami moze stanowi¢ wcezesny wskaznik trudno$ci percepcyjnych,
wymagajacych monitorowania. Cho¢ wniosek ten moze wydawac sie pochopny, to

majac na uwadze chociazby tresci i wyniki przedstawione w czesci eksperymentalne;j
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oraz wiedzac, jak istotny wptyw na funkcjonowanie jednostki w szeroko rozumianym
srodowisku majg zaburzenia poznawcze, przedstawione przez autorke niniejszej
rozprawy sugestie warte sa dokltadnego zglebienia, réwniez w postaci dalszych

badan, ktore powinny obja¢ swoim zasiegiem wieksza grupe badanych.
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E9 Weryfikacja dopasowania uzyskanych wynikéw do
klasyfikacji Bisgaarda

Jak wspomniano we wczedniejszych czesciach rozprawy, w praktyce audiologicznej
standardem pozwalajagcym na klasyfikacje stopnia niedostuchu sg kryteria
zaproponowane przez WHO, zgodnie z ktérymi ubytki stuchu mozna podzieli¢, ze
wzgledu na $rednig warto$¢ progu styszenia (liczong jako srednia arytmetyczna dla
czestotliwosci 500, 1000, 2000 i 4000 Hz), na:

lekki ($redni prég stuchu: 21-40 dB HL),

umiarkowany ($redni prog stuchu 41-70 dB HL),

e znaczny ($redni prég stuchu: 71-90 dB HL),

gleboki ($redni prog stuchu powyzej 91 dB HL).

Jednoliczbowy wskaznik, cho¢ czesto wykorzystywany w regulacjach z zakresu opieki
zdrowotnej, w praktyce jest mato informatywny. Wiecej danych dostarcza audiogram
— znajomos$¢ jego przebiegu dla konkretnych czestotliwosci pozwala precyzyjniej
okresla¢ np. wpltyw ubytku na procesy przetwarzania informacji stuchowej.
Przyktadem potwierdzajacym to stwierdzenie sa cho¢by tzw. hatasowe uszkodzenia
stuchu, ktére, w poczatkowej fazie, objawia sie podwyzszeniem progéw styszenia,
najczesciej w zakresie 4-6 kHZ. Pomyst wykorzystania ustandaryzowanych
audiograméw zostatl po raz pierwszy zasugerowany przez Nordic Cooperation on
Disability (NSH), a stuzy¢ mial bardziej doktadnej ocenie dzialania aparatéw
stuchowych i zysku percepcyjnego wynikajacego z ich wykorzystania, réwniez na
etapie ich prognozowania, przed faktycznym dopasowaniem aparatéw pacjentowi.
Weryfikacja zaproponowanych w 2003 r. pieciu klas audiogramoéow okazata sie
byé¢ niepomyslna — w analizowanej probie sktadajacej sie z 15 000 audiogramow
zarejestrowanych w jednym ze sztokholmskich szpitali, do modelowych przebiegdéw
udato sie dopasowaé jedynie 26% zebranych danych. Poszukiwanego innego
podejscia, ktore byloby, z jednej strony byto praktyczne, a wiec uwzgledniato
najczesciej wystepujace w praktyce klinicznej przypadki, ale z drugiej, pokrywato
jak mnajszerszy zakres ubytkéw stuchu. Zdecydowano sie zastosowaé procedure
kwantyzacji wektorowej (Vector Quantization) polegajacej na rozpoznawania
struktur (wzoréw) wejsciowych i aproksymowania ich za pomoca jednego z wczesniej
zdefiniowanych wzorcow. Danymi wejéciowymi uczyniono zbiér blisko 30 tys.

audiograméw zgromadzonych w latach 2001-2004 w Stockholm South Hospital. Na
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drodze skomplikowanych analiz statystycznych opisanych szczegétowo w artykule
Bisgaarda, Vlaminga i Dahlquista (2010) opracowano model (Rys. 47), sktadajacy
sie z 10 najbardziej typowych przebiegéw progéw stuchu okreslonych w audiometrii
tonalnej dla przewodnictwa powietrznego, z podzialem na ubytki o ptaskim
przebiegu audiogramu (klasy N1-N7) oraz stromo opadajace krzywe (typowe dla
ubytkéw wysokoczestotliwosciowych; klasy S1-S3). Dzieki nim mozliwe jest dosé
precyzyjne dopasowanie do indywidualnego ubytku stuchu konkretnego badanego.
Tak zaproponowany podziatl pozwolit zwickszy¢ mozliwosé dopasowania modelu do
faktycznie rejestrowanych przebiegéw progu styszenia o 20 punktéow procentowych

wzgledem sugestii NSH, prowadzac do zgodnosci rzedu 46%.

N1-€& N5 §1
N2=g= N6-—+— S2
N3-% N7=—=— S3
O A —+- N4

20

Hearing sensitivity in dB HL
40

0.25 0.5 1 2 4
Frequency in kHz

Rys. 47: Klasy audiogramdw zaproponowane przez Bisgaarda [za : Bisgaardiin.,2010]; na osi
z znajduje sie czestotliwodé (w kHZ), natomiast y — warto$é progu dla danej czestotliwodci (w dB
HL)

E9.1 Grupa badana

W przedstawionej ponizej analizie zweryfikowano skuteczno$¢ dopasowania
wykorzystujac czes¢ wynikéw uzyskanych w ramach realizacji pracy doktorskiej.

Pod uwage wrzieto jedynie osoby z niedostuchem (symetrycznym, odbiorczym),
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a wszystkie dane musialy pochodzi¢ z badan przeprowadzonych z wykorzystaniem
doktadnie takiej samej metody (w oparciu o ten sam protokét badania). W analizach
nie ma grup z najwickszymi ubytkami stuchu, tj. S3 oraz N5, bo takowe nie braty
udzialu w eksperymentach. Uwzgledniajac wymienione zatozenia, w analizie wzieto

pod uwage 78 stuchaczy (dane w Tab. 18)

TAB. 18: Liczba stuchaczy przypisanych do odpowiednich grup wg klasyfikacji Bisgaarda

grupa N1 | N2 | N3 |N4|S1|S2
liczba os6b | 10 | 14 | 19 | 10 | 10 | 15

E9.2 Material i metody

W analizie wzicto pod uwage wyniki pomiaréw realizowanych w ramach
wyzej wymienionych eksperymentéw w zakresie progéw styszenia okreslonych
w audiometrii tonalnej oraz zrozumiatosci mowy w szumach i ciszy. Wybrano
tylko osoby z niedostuchem (klasyfikujac je do odpowiedniej grupy wg wytycznych
Bisgaarda) biorace udzial w badaniach prowadzonych przy wykorzystaniu tej samej

metodologii:

e zrozumiato$¢ mowy okreslana w pomiarze stuchawkowym w tym samym

pomieszczeniu,

e mowa prezentowana na poziomie zmieniajacym si¢ w sposéb adaptacyjny na
tle szumu o stalym poziomie 65 dB SPL — wybrano maskery SRT, ICRA5-250

oraz cafeteria, a takze badanie w ciszy,

e pomiar zasadniczy poprzedzony dwoma listami pomiarowymi (z uwagi na efekt

treningu),
e formuta closed-set.
Klasy Bisgaarda zestawiono ze $rednimi wartosciami SRT we wszystkich badanych
warunkach maskowania aby oceni¢, czy zastosowanie klasyfikacji bazujacej na

progach styszenia umozliwia grupowanie pacjentéw rowniez w kontekscie stopnia

Zrozumienia mowy.

E9.3 Wyniki i ich dyskusja

Szczegdtowe wyniki (wartosci $rednie SRT wraz odchyleniem standardowym)
uzyskane dla wszystkich klas niedostuchu i warunkéw pomiarowych przedstawiono
w Tabeli 19 oraz na Rys. 48.
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TaB. 19: Usrednione wartosci SRT (wraz z odchyleniem standardowym) w analizowanych klasach
(N1, N2, N3, Nj oraz S1, S2) i warunkach pomiarowych

SRT | SD

N1| -7.2 2.1

N2 | 4.2 2.1

N3 | -0.7 5.7

TSN N4 | 6.7 6.5

S1 | -5.3 1.4

S2 | -1.8 2.5

N1 |-164| 3.3

N2 | -6.5 4.6

N3 | -1.6 7.4

ICRA5-250 N4 6.9 Ew

S1 |-12.2 | 2.9

S2 | -3.5 4.7

N1 | -6.7 1.6

N2 -4 3.2

cafeteria N3 | -2 4.3

N4 | 64 6.1

S1 | -39 3.3

S2 | -3.1 2.5

N1| 194 | 43

N2 | 389 | 10.2

cisza N3 | 48.7 | 12.3

N4 | 704 | 10.2

S1 | 31.2 5.9

S2 | 459 | 15.8
’ - : :
10 * ' '

) TSN ICRAS5-250 cafeteria cisZa

Rys. 48: Srednie wartosci SRT per grupa z klasyfikacji Bisgaarda w ocenianych warunkach
maskowania
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Wykorzystujac test Bonferroniego przeprowadzono analize post hoc pordéwnujac
w parach poszczeg6lne klasy ubytkow stuchu i wartosci srednie progéw zrozumiatosci
mowy (SRT) wyznaczonych w pieciu szumach maskujacych oraz w ciszy. Za
hipoteze zerowg uznano brak réznic miedzy wzietymi pod uwage klasami Bisgaarda
w kolejnych pomiarach z obecnoscia szumu maskujacego lub ciszy. Uzyskane wyniki
przedstawiono w Tab. 20, w ktorej 1 oznacza istotnos¢ statystyczna réznic pomiedzy
wynikami zrozumiatosci mowy w danej parze klas ubytkéw stuchu (p <0.005 ),
natomiast 0 — brak istotnosci.

TAB. 20: Analiza post hoc — istotnosé statystyczna réznic SRT w poszczegdlnych szumach
maskujgcych w danej parze klas ubytku stuchu (1 — istotnosé¢ statystycza réznicy, 0 — brak

istotnosci)
para klas | TSN | ICRAS5-250 | cafeteria | cisza
N1 N3 1 1 1 1
N2 N3 0 0 0 0
N2 N1 0 1 0 1
S2 N3 0 0 0 0
S2 N1 1 1 0 1
S2 N2 0 0 0 0
N4 N3 1 1 1 1
N4 N1 1 1 1 1
N4 N2 1 1 1 1
N4 S2 1 1 1 1
S1 N3 0 1 0 1
S1 N1 0 0 0 0
S1 N2 0 0 0 0
S1 S2 0 1 0 1
S1 N4 1 1 1 1

Przeprowadzona analiza post hoc wykazata, ze dla niektorych par klas ubytkow
stuchu, réznice miedzy nimi nie sg istotne statystycznie, bez wzgledu na warunki
prezentacji sygnatu mowy (rodzaj zastosowanego maskera). Dotyczy to par klas:
N2-N3, S2-N3, S2-N2, N1-S1 oraz S1-N2. W ich przypadku Kklasyfikacja
zaproponowana przez Bisgaarda wydaje si¢ by¢ szczegétowa — podobne wartosci
SRT okreslajace stopien zrozumiato$ci mowy otrzymaly osoby o rézniacych sie
przebiegach progow styszenia.

W przypadku par: N1-N2, N3-N4, N4-N1, N4-N2, N4-S2 oraz S1-N4 odnotowane
roznice byty istotne statystycznie dla wszystkich badanych warunkow. Co ciekawe
wéréd tego zbioru sa pary skrajnie rdozniace sie przebiegami audiograméw (tj.
N1-N4 oraz S1-N4), w ktérych rezultaty takie wydaja sie by¢ oczywiste, ale
réwniez pary klas ze soba sasiadujacych (N1-N2 oraz N3-N4). Istotne statystycznie

roznice zaobserwowano takze dla tych samych par klas w szumach TSN i cafeteria
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oraz ICRAB5-250 i ciszy — jezeli odnotowano je w szumie stacjonarnym TSN,
obecne byty takze w przypadku szumu cafeteria. W parach, w ktorych roznice
istotne statystycznie wystapily w szumie zmodulowanym ICRAb5-250, pojawity
sie one réwniez w ciszy. Warto zauwazy¢, ze réznice te nie zawsze wystepowaly
miedzy skrajnie rézniacymi si¢ (stopniem niedostuchu) klasami. To bez watpienia

interesujacy aspekt, ktora warto zgtebi¢ po rozszerzeniu bazy zbadanych osob.

E9.4 Whnioski z eksperymentu E9

W autorskich badaniach przedstawionych w czesci eksperymentalnej rozprawy
udowodniono, iz glownym czynnikiem wptywajacym na efektywnos$é¢ percepcji
stuchowej w zakresie zrozumiato$ci mowy, zwlaszcza prezentowanej w obecnosci
sygnatéw maskujacych, jest wystepowanie ubytku stuchu. W analizach duzych
zbiorow danych w pelni zasadne wydaje sie byé¢ wykorzystanie grupowania
pacjentow z zalezno$ci od glebokosci niedostuchu. Owocem tej strategii jest
np. klasyfikacja zaproponowana przez WHO. Szerszej informacji dostarcza
jednak wiedza o przebiegu calego audiogramu, a nie jedynie jednoliczbowy
wskaznik okreslany jako Srednia arytmetyczna progéw zmierzonych dla czterech
czestotliwodci. Naprzeciw tym potrzebom wyszedt Bisgaard definiujac kilkanascie
klas audiogramow z, co wazne, uwzglednieniem ich stromosci, tworzac
najbardziej typowych ,profile” stuchaczy badan psychofizycznych lub pacjentow
audiologicznych. W przypadku analizowanych danych pochodzacych z pomiaréw
na blisko 80 osobach z symetrycznym niedostuchem odbiorczym stwierdzono,
ze systematyzacja dzielaca grupe badawcza na klasy w zaleznosci od przebiegu
progéw styszenia okreslonych w audiometrii tonalnej okazata si¢ byé¢ zbyt
szczegblowa — obserwowane pomiedzy klasami réznice nierzadko byty niewielkie
(nieistotne statystycznie), wiec podobne rezultaty byty osiagane przez badanych
zakwalifikowanych do réznych klas. Sa to wyniki zbiezne z uzyskanymi w pracy
magisterskiej autorki niniejszej rozprawy. Oczywiscie nie jest to jednoznaczny
argument przemawiajacy za niewystarczajacym dopasowaniem modelu do
faktycznych cech warunkujacych wlasciwg percepcje w zakresie zrozumiatosci
mowy. Na uwage zastuguje fakt, iz klasyfikacja Bisgaarda jest pierwsza, ktéra
bierze pod uwage ksztaltt audiogramu, a wigc, posrednio, wpltyw ubytkow
wysokoczestotliwosciowych, ktorych obecno$é wielokrotnie ,ginie”, jesli progi
styszenia definiuje sie wytacznie poprzez jednoliczbowy wskaznik PTA. By¢
moze potrzebne sa dalsze badania, niekoniecznie stawiajace za cel walidacje
zaproponowanej klasyfikacji, a raczej uwzglednienie jej w dyskusji dotyczacej metod

oceny zrozumiatosci mowy,
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E10 Wysilek stuchowy (listening effort) w salach

o zmiennych cechach akustycznych

Wérdod czynnikow wptywajacych na zrozumiatosé mowy wymienionych w czesci
teoretycznej rozprawy, a z ktérych kilka poddano analizie w wyzej opisanych
eksperymentach, znajduja sie warunki propagacji fali akustycznej. W odniesieniu
do rzeczywistych sytuacji komunikacyjnych chodzi przede wszystkim o szeroko
rozumiang akustyke wnetrz. To wlasnie ona, wptywajac na fizyczne cechy dzwigku,
peni niebagatelna role w ksztaltowaniu efektywnosci percepcji stuchowej (czesto
wspéhuczestniczacej z aspektami wizualnymi, np. w salach teatralnych). Nie bez
znaczenia pozostaje rowniez wysitek poznawczy, ktory jej towarzyszy i razem
z nia sklada si¢ na pelne doswiadczenie stuchowe. W czeSci E7 przedstawiono
badanie z wykorzystaniem przettumaczonej przez autorke niniejszej rozprawy
i wykorzystanej po raz pierwszy dla jezyka polskiego skali ACALES. Cho¢
swiadomosé wspoltobecnosci wysitku stuchowego nie jest niczym nowym (mimo
ze zostal niejednoznacznie zdefiniowany dopiero kilka lat temu — szczegdlowe
informacje w rozdziale ET), potencjat badan, ktére go dotycza nadal nie jest w pelni
wykorzystany. Szczegdlnie, ze poza plaszczyzng audiologiczna i uwzglednieniem
jego oceny np. w dopasowaniu aparatow stuchowych, pomiary listening effort
mozna rozszerzy¢ do ogoélniej pojmowanego styszenia, a wiec np. do ewaluacji
metod transmisji sygnatu czy cech akustycznych pomieszczenia, w ktérym sie
on propaguje. To wlasnie drugie zagadnienie ma istotne znaczenie w badaniu
opisywanym w niniejszym rozdziale.

W badaniu realizowanym przez autorke rozprawy doktorskiej z Btlasinskim
i Kocinskim, skupiono si¢ na ocenie zrozumiatosci mowy w réznych warunkach
akustycznych i zestawienie uzyskanych rezultatéw z obiektywnymi parametrami
charakteryzujacymi akustyke pomieszczen.. Analiza miata na celu zidentyfikowanie
ewentualnych zwigzkow miedzy subiektywna oceng a miarami fizycznymi, w tym
indeksem transmisji mowy (STT), klarownoscia (C50), czasem pogtosu (RT) i czasem
wezesnego zaniku (EDT).

Pierwszy z parametréow, STI (ang. Speech Transmission Index) pochodzi z wynikow
pomiaréw funkcji przeniesienia modulacji (Houtgast & Steeneken, 1973) i okresla
iloSciowo jako$¢ sygnatu w skali od 0 (staba zrozumialosé¢) do 1 (doskonala
zrozumialtosé). W przypadku pomieszczen analizowanych w niniejszym badaniu, STI
zostal sklasyfikowany jako ,dostateczny” badz ,dobry”.

Klarownosé, C50, miara wprowadzona przez Marshalla (1994), reprezentuje

logarytmiczny stosunek wczesnej do poznej energii dzwieku, gdzie ,,wczesna” odnosi
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sie do poczatkowych 50 (lub 80) milisekund, a ,pdzna” oznacza czas trwania po
tym okresie (Kocifiski i Ozimek, 2017). Prog 50 milisekund odgrywa kluczowa role
w odroznianiu korzystnych odbi¢ od destrukcyjnych i ma zasadnicze znaczenie dla
oceny zdatnos$ci pomieszczenia do wtasciwej percepcji mowy.

Rozpowszechniony w literaturze czas pogtosu (Reverberation Time; RT) jest
definiowany jako czas potrzebny do obnizenia poziomu cisnienia akustycznego
(SPL) okreslonego zrodia dzwieku o 60 dB po jego naglym wylaczeniu (Sabine,
1922). Ze wzgledu na ograniczenia techniczne (osiagniecie zakresu pomiarowego
przekraczajacego 60 dB jest czesto niemozliwe), zwykle stosuje sie pomiary RT20
i RT30 z punktem poczatkowym 5 dB ponizej poziomu energii w stanie ustalonym
(ISO 3382-2, 2010). W takim przypadku RT20 jest trzykrotnoscia spadku SPL
o 20 dB, a RT30 dwukrotnoscia spadku SPL o 30 dB). W przypadku wydarzen
akustycznych, w ktorych pojawia sie zaréwno muzyka, jak i tekst zaleca sie RT
okoto 1 sekundy (Sakai i in., 1998; Ando, 2007), a w przypadku muzyki bez tekstu
preferowane sa dtuzsze RT (Kuhl, 1954). W teatrach sugerowany RT moze wynosié
do 1.6 s. Prawidlowa zrozumiatos¢ mowy w audytoriach, duzych salach lekcyjnych
i innych pomieszczeniach, w ktorych mowa pozostaje gléwnym sygnalem, wymaga
nizszego RT, poczawszy od 0.5-0.7 s do 1 s (Everest, 2001). Wartosci w tym
zakresie zapobiegaja naktadaniu si¢ odbitych dZzwiekéw na sygnal bezposredni, co
jest czestym problemem w przypadku zbyt dtugich RT. Subiektywne postrzeganie
poglosu zalezy od poziomu wzbudzenia i hatasu, co jest bardziej zblizone do czasu
wezesnego zaniku (EDT), ktory odnosi sie do poczatkowej i najwyzszego poziomu
czesci zanikajacej energii, a nie samego RT (Ahnert i Tennhardt, 2008).

Ciekawym aspektem realizowanych pomiaréw byto wykorzystanie odpowiedzi
impulsowych zarejestrowanych w salach z systemem RES (Reverberation
Enhancement System), ktére zostaly splecione z materialem odstuchowym.
Systemy RES, na drodze cyfrowego przetwarzania sygnalu, maja zdolnos¢ do
zwiekszania wczesnych odbi¢ i modulowania RT, przy jednoczesnym zachowaniu
wlasciwosci akustycznych pomieszezenia (Bakker & Gillian, 2014). Jako rozwiazania
gwarantujace kontrole i precyzje wieksze niz tradycyjne metody pasywne (np. panele
pochtaniajace), w ostatnich latach RES zyskuja na popularnosci.

Do tej pory nie przeprowadzano jednak w ich konteks$cie badan w zakresie

zrozumialtosci mowy, zatem opisywane badanie stanowi novum.
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E10.1 Grupa badana

W pomiarach wziely udzial trzy grupy po 20 pekloletnich os6b (Sredni wiek:
23.5). Kazda z nich przed badaniem byta poddana ocenie otoskopowej audiometrii
tonalnej. Wybrano wylacznie stuchaczy ze stuchem prawidtowym (zgodnie
z kryteriami WHO).

E10.2 Material i metody

Badanym przedstawiono 50-elementowe (jak zalecaja Howard & Angus, 2017),
zrownowazone fonematycznie listy logatomowe w jezyku polskim (Brachmanski
i Staroniewicz, 1999) splecione z odpowiedziami impulsowymi 3 sal z zainstalowanym
RES (z kazdej z 3 wustawieniami systemu). Wybdér materialu jezykowego
podyktowany byt checig oceny wytacznie odbioru sygnatu mowy, bez jej
dalszej analizy, czy interpretacji przez wykorzystanie np. kontekstu. Sygnal
mowy prezentowano przez stuchawki Sennheiser HDA201 (z przedwzmacniaczem
SR460H DOD) w pomieszczeniu spetniajacym norme ANSI/ASA S3.1-1999.
Uktad pomiarowy skalibrowano z wykorzystaniem miernika Briiel & Kjaer 2203
oraz sztucznego ucha Briel & Kjaer 4152. W pierwszej czesci eksperymentu
(prowadzonej i opisanej przez Btlasinskiego, (2023)) skupiono sie gléwnie na
pomiarach parametrow obiektywnych sal z RES oraz zestawieniu ich z miarg
zrozumiatosci mowy (doktadniej: wyrazistoscia logatomowa). Okazalo sie, ze gdy
ustawienia RES generuja krotki czas poglosu, zrozumiato$é mowy ksztattuje sie
w sposob tozsamy z pomieszczeniami z naturalnym poglosem, co zostalo opisane
m.in. przez Houtgasta i Steenekena (1985). Jesli jednak ustawienia RES wydtuzaja
czas poglosu to powyzej mniej wiecej 2.5s nie obserwuje sie znacznego pogorszenia
zrozumialtosci mowy wraz ze wzrostem RT, jak ma to miejsce w salach z naturalnie
wystepujacym dlugim poglosem. Istnieje wiele potencjalnych wyjasnien takiej
prawidtowosci. Jednym z nich moze by¢ nieliniowy charakter krzywej zaniku

rejestrowany dla pomieszczen z RES (tzw. krzywa double-slope; Rys. 49).
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Rys. 49: Przykladowa krzywa zaniku o podwdjnym nachyleniu — amplituda [dBFS] w funkcji
czasu (na podst.: Blasinski, 2023)

Zasadniczym celem czeSci badania omawianej w tej rozprawie jest jednak
listening effort. Oprocz testu zrozumiatodci mowy, uczestnicy oceniali wiec réwniez
subiektywnie postrzegany wysitek shuchowy uzywajac 7-stopniowej skali Likerta
(Likert, 1932), w zakresie od 1 (brak wysitku) do 7 (bardzo duzy wysilek). Jest
to narzedzie duzo mniej doktadne niz ACALES (ET7), ale pozwala szybko i w prosty
sposob otrzymaé¢ wiarygodne wyniki, jak np. w badaniu Johnson i in, 2015.

W Tab. 18 przedstawiono usrednione wartosci wysitku shuchowego (wraz

z odchyleniem standardowym — w nawiasie) oraz zmierzone wartosci RT.

TAB. 21: Usrednione wartosci wysitku stuchowego (LE) oraz zmierzone warto$ci czasu poglosu

(RT)
RT | LE [1-7]
08 | 2.6 (1.2)
109 [ 26 (12)
1.1 2.9 (1.2)
12| 32 (14)
2 [1.4 ] 33(1.5)
1.6 | 35 (1.5)
25 | 3.3 (1.5)
331 34(15)
42 [ 36 (1.6)

Wprawdzie mozna zaobserwowa¢ trend, zgodnie z ktérym zglaszane wartosci
wysitku shichowego rosna wraz ze zwiekszaniem si¢ RT, jednak wspotczynnik
korelacji Pearsona nie wskazuje silnego zwiazku (R? = 0.55) — Rys 50. Podobnie
jest w przypadku EDT (R? = 0.56) oraz C50 (R? = 0.46).
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Rys. 50: Zwigzek RT20 z wysitkiem stuchowym w skali Likerta (1-7)

Srednie oceny wysitku stuchowego zestawiono, podobnie jak w badaniu E7 z miarami
zrozumiatosci mowy. W tym przypadku byty one dwojakiej natury — wyznaczona
obliczeniowo (STI) oraz okreslona w testach odstuchowych z listami logatomowymi
(% zrozumiato$¢ mowy). Poréwnano obiektywna charakterystyke pomieszczenia
z wysitkiem stuchowym zwigzanym ze zrozumieniem mowy prezentowanej

w warunkach okreslonych przez ustawienia RES. Biorac pod uwage, ze:

w tescie logatomowym bez znaczenia jest zaséb leksykalny badanego
(Giovannone, 2021),

e maksymalnie wyeliminowana jest zaleznosé¢ zrozumiatosci mowy od kontekstu

wypowiedzi,

e caly pomiar trwal mmniej niz 20 minut, minimalizujac skutki zmeczenia

(zgodnie ze wskazaniami Brachmanskiego i Dobruckiego, 2021),

e wszyscy badani byli w podobnym wieku ($rednia 23.5 lat) i mieli prawidlowy

stuch,

przyjeto zatozenie, ze gtéownym czynnikiem wpltywajacym na stopien zrozumiatosé
mowy sa cechy $ciezki propagacji fali akustycznej (akustyka pomieszczenia)
z potencjalnym udziatem innych, pozastuchowych czynnikow percepcyjnych. Jak
sie¢ okazato, wysitek stuchowy silniej koreluje ze wskaznikiem transmisji mowy niz

z RT. (R? = 0.74; Rys 51).
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Rys. 51: Powigzanie STI ze $rednim wysilkiem sluchowym (1-7)

Ze wzgledu na zastosowanie stosunkowo niewielkiej liczby ustawien RES (lacznie
9 réznych RT), nie jest uzasadnione wyciaganie kategorycznych wnioskéw. Jednym
z powodéw tej obserwacji moze by¢ fakt, ze STI jest bardziej bezposrednig
miarg zrozumiatosci, ktora uwzglednia szerszy zakres czynnikéw wplywajacych na
rozumienie sygnatu mowy, takich jak znieksztalcenia czy modulacje sygnatu, co
zapewnia bardziej kompleksowa ocene w poréwnaniu do samego czasu utrzymywania
sie dzwicku w pomieszczeniu po wytaczeniu zrodla. Mozna przypuszczacé, ze
stuchacze subiektywnie oceniaja swoj wysitek stuchania w oparciu o ogodlng
zrozumiatos¢ mowy, metryke lepiej reprezentowana przez STI niz przez RT.
Wprawdzie, jak wspomniano zaobserwowano tendencje, zgodnie z ktéra srednie
wartosci oceny wysitku stuchowego sa wieksze przy wyzszych RT, a zmniejszonej
zrozumialtosci logatomoéw towarzyszyta wyzsza ocena wysitku stuchowego. Nie
stwierdzono jednak istotnosci statystycznej (p >0.05). Jest wysoce prawdopodobne,
ze badani przecenili swoje mozliwo$ci poznawcze pomimo nizszych rzeczywistych
pozioméw zrozumiatosci. Tendencja ta jest szczegdlnie wyrazna w przypadku
uzywania stéw nonsensownych, gdzie stuchaczom trudniej jest oceni¢ doktadnosé
napisanych stéw w poréwnaniu z semantycznie znaczacym materiatlem jezykowym.
Innym potencjalnym wyjasnieniem tego braku istotnosci, a takze ograniczeniem
badania, jest to, ze 7-punktowa skala zastosowana do pomiaru wysitku stuchowego
moze nie by¢ wystarczajaco czuta, aby wykry¢ roznice w calym zakresie wartosci
RT. W przypadku trzech najkrétszych RT deklarowany wysitek spada nieco

ponizej wyniku 3 (Rys 50.), podczas gdy dla wszystkich innych czaséw nieznacznie
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przekracza 3 w siedmiostopniowej skali. Sugeruje to, ze wysitek wymagany do

zrozumienia logatomow pozostaje wzglednie spojny przy réznych RT.

E10.3 Wnioski z eksperymentu E10

Wysitek stuchowy moze by¢ krytyczny w ogélnej ocenie akustyki pomieszczenia,
podobnie jak subiektywne preferencje uzytkownikow aparatéw stuchowych,
ktére czesto determinujag ich uzycie uzycie pomimo obiektywnie zmierzonych
i dostosowanych parametrow wskazujacych na poprawe ,wydajnosci” stuchowej
(E5). Przestrzen moze mie¢ dobra zrozumiato$¢ i parametry akustyczne wskazujace
na wysoka jakos¢, ale nadal moze by¢ postrzegana stabo ze wzgledu na duzy wysitek
wymagany od stuchaczy. Chociaz w przytoczonym badaniu analizowane byly tylko
podstawowe dane, wyniki jasno dowodza, ze obiektywne parametry, ktérych uzycie
jest standardem w akustyce wnetrz, nie sa w stanie oszacowaé¢ komfortu stuchacza
w trakcie proby zrozumienia tekstu méwionego, a ten ma niebagatelne znaczenie
w caloSciowym do$wiadczeniu stuchowym (lub audiowizualnym). Wprawdzie
pierwsze proby uwzglednienia subiektywnych odczué stuchaczy, wykraczajace
poza fizyczne pomiary i modele, zostaly podjete przez Beranka (2004) i Ando
(2007), jednak nadal nie jest to podejscie standardowe. Uzasadnione wydaje sie
by¢ zatem powszechne uwzglednienie wskaznikow opisujacych wysitek poznawczy
w charakterystyce akustyki pomieszczenia, szczegdlnie w przypadku prezentacji
sygnaléow mowy. Oczywiscie wymaga to wczesniejszych rozszerzonych (np. o inny

rodzaj materiatu testowego) badan.
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E11 Zrozumialos¢ mowy u os6b w fazie prodromalnej
(bezobjawowej) choroby Alzheimera — wstepne wyniki

z projektu Alzheimer Prediction Project

Jednym z czynnikéw wptywajacych na przebieg i skuteczno$é percepcji stuchowej
w zakresie zrozumiatosci mowy, ktére zostaly wymienione w rozdziale 4. czesci
teoretycznej rozprawy jest kompensacja poznawcza. Rozszerzy¢ ja mozna do bardziej
ogblnego procesu, a wiec zdolnosci prawidlowego przetwarzania pochodzacych
ze $rodowiska informacji, potocznie okreslanej mianem sprawnosci umystowe;j.
Istnieje wiele zmiennych warunkujacych, jak dlugo zostanie ona utrzymana
w cyklu zyciowym jednostki — aspekty genetyczne, dieta, aktywnos$é¢ fizyczna oraz,
co podkreslane coraz czesciej, uczenie sie, doswiadczanie i nabywanie nowych
umiejetnodci. Profesor Vetulani powtarzal wielokrotnie w humorystyczny sposob, ze
,W moézgu nie ma zasitku dla bezrobotnych”. Uktad nerwowy musi by¢ bodzcowany,
aby w procesie odbioru pobudzen, ich interpretacji oraz reagowania nan, stymulowac
okreslone osrodki moézgu. Badania wykazuja, ze umystowa i fizyczna aktywnosé
moga redukowaé ryzyko demencji (m.in. Verghese i in., 2003) — zespotu otepiennego
objawiajgcego sie utrata funkcji poznawczych. W przypadku pierwszej z nich jest to
nawet o 26% mniejsza podatno$¢ na neurodegeneracyjne choroby mézgu (Carlson
i wsp., 2015). Tego rodzaju doniesienia sa bardzo istotne, zwlaszcza, ze demencja
staje sie choroba cywilizacyjng. WHO szacuje, ze dotyka ona ponad 55 milionow
0s6b, a liczba ta wzro$nie do 78 milionéw w 2030 roku i do 139 milionéw w 2050
roku (WHO, 2021).

Pod pojeciem demencji kryje sie wachlarz schorzen. Najczestszym z nich
jest choroba Alzheimera (ang. Alzheimer’s disease; AD), stanowiaca 50-60%
przypadkéw demencji®. Dokladna etiologia nie zostata jednoznacznie zdefiniowana,
ale przypuszcza sie, ze jedng z przyczyn neurodegeneracji oraz AD sg procesy
mikrozapalne. Kiedy z nieprawidtowego biatka zwanego beta-amyloidem tworzy sie
tzw. ptytka starcza, osadzaja si¢ na niej komoérki mikrogleju generujace tlenek azotu
powodujac powstanie odczynu zapalnego (Vetulani, 2007). Do gltéwnych objawéw
AD naleza utrata pamieci, trudnosci w znalezieniu wtasciwych stéw lub rozumieniu
mowy, a takze zmiany osobowosci i nastroju Chociaz dynamika rozwoju choroby
jest kwestia indywidualna, demencja jest gtéwna przyczyna niepelnosprawnosci oraz
braku samodzielno$ci osob starszych, czesto prowadzaca do przedwczesnej Smierci.
W obliczu przedstawionych informacji szczegdlnie istotne i w pelni uzasadnione

jest prowadzenie dalszych badan dotyczacych demencji. Im wicksza wiedza

97r.: https://www.alzint.org/about/, [dostep: 13.10.2024 1.]

163



na temat przyczyn wystepowania dysfunkcji moézgu oraz ich przebiegu, tym
wigksza mozliwosci coraz bardziej skutecznej prewencji, a w przysztosci,
by¢ moze, opracowania metod ich leczenia. Postawione na wczesnym etapie
choroby rozpoznanie ma fundamentalne znaczenie dla rokowania. Obecne metody
diagnostyczne sg jednak bardzo kosztowne, inwazyjne i trudno dostepne.

Wychodzac naprzeciw tym potrzebom Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu oraz Politechnika Poznanska prowadzg projekt badawczy Alzheimer
Prediction Project (APP), ktorego celem jest opracowanie nowej, bezinwazyjnej
metody diagnozowania choroby Alzheimera na jej bardzo wczesnym etapie.
Wykorzystanie obiektywnych miar psychofizycznych miar, ktérych wdrozenie wigze
sie z duzo mniejszymi kosztami niz $rodki konwencjonalne, potencjalnie pozwolitoby
wstepnie zidentyfikowaé osoby wymagajace dalszej specjalistycznej diagnostyki.
W przypadku osob juz zdiagnozowanych, obserwacja przebiegu choroby, $ledzenia
jej dynamiki, a takze reakcji na wdrozone leczenie i procedury medyczne mogtyby
natomiast znacznie utatwi¢ skuteczne zarzadzanie objawami choroby, prowadzi¢
bardziej efektywng rehabilitacje, poprawiajac komfort zycia pacjentow i ich bliskich.
W literaturze pojawity sie doniesienia na temat zmian w percepcji wzrokowej
i stuchowej, ktore towarzysza demencji, w tym chorobie Alzheimera. Stad kluczowa
jest analiza postrzegania bodzcéw za pomoca wtasnie tych dwoch modalnosci, co ma
miejsce w przypadku opisywanego projektu badawczego. Z uwagi na zakres niniejszej
rozprawy, przytoczone zostang jedynie wstepne wyniki dotyczace zrozumiatosci
mowy. Doktadny opis protokotu eksperymentalnego mozna znalezé na stronie

internetowej projektu Alzheimer Prediction Project!®.

E11.1 Osoby badane

W badaniach wzieto udziat 30 oséb, z ktérych wybrano 22 ze stuchem prawidtowym
zgodnie z wytycznymi WHO (Srednio po 12.6 dB HL w uchu prawym i lewym),
tak, aby uniknaé¢ bezposredniego wplywu ewentualnego niedostuchu na stopien
zrozumiatosci mowy. Usrednione audiogramy dla ucha prawego (kétka) i lewego

(krzyzyki) dla czterech z osmiu badanych czestotliwosci przedstawiono na Rys. 52.

Wszyscy stuchacze (w  wieku od 40 do 75 roku zycia; srednia 59.4)
byli w prodromalnej (bezobjawowej) fazie choroby Alzheimera potwierdzone;
konwencjonalna diagnostyka szpitalna lub z jej podejrzeniem (na podstawie
wywiadu rodzinnego) i zostali skierowani do udzialu w badaniach przez psychiatre

lub neurologa bioracych udziat w projekcie.

10Strona internetowa APP: https://alz.put.poznan.pl/, [dostep: 13.10.2024 1.]
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Rys. 52: Usrednione progi styszenia biorgeych udzial w badaniv (N=22)

Wyznaczajac $rednie progi styszenia bierze si¢ pod uwage wylacznie 4 czestotliwosci
(500, 1000, 2000, 4000 Hz) bez zachowania informacji o przebiegu audiogramu.
Zdarza sie zatem, ze u pacjentow stwierdza si¢ znaczne podwyzszenie progéw dla
najwyzszych czestotliwosci, jednak z uwagi na to, ze detekcja tondéw o czestotliwosci
500 czy 1000 Hz odbywa si¢ przy poziomie 0-10 dB HL, obliczona $rednia miesci si¢
w granicach normy. Chcac uzyska¢ dodatkowe informacje o styszeniu uczestnikow
badania, zmierzone zostaly progi dla szerszego zakresu czestotliwosci (125-8000 Hz),
a otrzymane audiogramy uszeregowano zgodnie z klasyfikacja Bisgaarda (opisana
szczegbtowo w rodziale E10 czesci eksperymentalnej rozprawy). Poza jedna badana
osoba, u wszystkich przebiegi progéw styszenia okreslono jako typu N1. Mimo
prawidtowej detekcji tonéw zaledwie u 5 shuchaczy zarejestrowano otoemisje typu
DPOAE dla wszystkich czestotliwosci w przypadku pozostatej czesci nie byta ona
obecna obustronnie dla czestotliwosci 8kHz, a w niektérych przypadkach réwniez
6 kHz. Nie jest to sytuacja niecodzienna, co jest zwiazane z wieksza czutoscig
badania DPOAE. Wiele doniesien literaturowych wskazuje na to, ze wprawdzie nie
jest to metoda shizaca wyznaczeniu progow styszenia, jednak stanowi narzedzie
duzo bardziej czute niz audiometria tonalna. Rozproszone uszkodzenie nawet 30%
komorek stuchowych zewnetrznych moze nie znajdowaé odzwierciedlenia w badaniu

z wykorzystaniem tonéw (Bartnik i in., 2002).

E11.2 Material i metody

Jednym z badan, poza pomiarami psychoakustycznymi (m.in. wyznaczanie
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progéw detekcji modulacji amplitudowej oraz BMLD ! z zastosowaniem pakietu
Psychoacoustics '2) oraz diagnostyka obiektywna i elektrofizjologiczna (audiometria
impedancyjna, otoemisja typu DPOAE w zakresie 1-8 kHz oraz rejestracja
potencjaléow wywotanych z pnia mézgu ABR), byta ocena zrozumiatosci mowy
przy wykorzystaniu polskiego testu zdaniowego (opisanego w podrozdziale 6.7.1.).
Poziom maskujacego szumu mowopodobnego utworzonego dla jezyka polskiego
z maksimum w okolicy 6-7 kHz, wynikajacego z wystepowania duzej liczby gltosek
zwarto—tracych i tracych (tzw. babble noise) utrzymywany byl na stalym poziomie
65 dB SPL, natomiast poziom mowy zmienial si¢ w sposéb adaptacyjny (metoda
adaptacyjna zostala opisana w podrozdziale 5.2.5.). W badaniu wykorzystano
stuchawki Sennheiser HD600 w uktadzie z przetwornikiem cyfrowo—analogowym
Tucker-Davis Technology (TDT) RP2.

Kazda lista pomiarowa skladala sie z 25 zdan. Pierwsze trzy pomiary (w tym
jeden prébny) odbywaly sie w konfiguracji SONO, w ktorej sygnal mowy i szum
docieraty do stuchacza z tego samego kierunku. W kolejnych dwoéch kierunek
sygnatu zakltocajacego zmieniat sie o 90° w prawo — dochodzito do przestrzennego
rozseparowania mowy i maskera (SON90), co zilustrowano na Rys. 12 w podrozdziale
4.6 dotyczacym styszenia binauralnego, z zastrzezeniem, ze, jak wspomniano, pomiar
odbywat si¢ z wykorzystaniem stuchawek. Zadaniem badanego byto powtérzenie

ustyszanego materiatu stownego.

E11.3 Wiyniki i ich dyskusja

Zmierzone wartosci SRT dla konfiguracji SONO mieszg sie w granicach wartosci
typowej dla grupy referencyjnej wynoszacej -6dB (Srednia -5.2, mediana -5.6).
W niektorych przypadkach odstaja one od chmury danych, jednak odchylenie

standardowe oszacowano na zaledwie 1 dB.

W przypadku pomiaréw SRT w konfiguracji SON90 (rozseparowanie przestrzenne
maskera i mowy) obserwowane jest wigksze rozproszenie wynikéw — odchylenie

standardowe wynosi blisko 3 dB. Wyznaczona warto$¢ srednia osiagneta -10.8, przy

"Badanie dotyczace BMLD (ang. Binaural Masking Level Difference) polega na wyznaczeniu
minimalnego styszalnego poziomu tonu przedstawionego na tle szumu (poziom odmaskowania
sygnalu). Poréwnuje sie warunki, w ktérym tony prezentowane sa do obojga uszu z ta sama
faza (SONO) oraz gdy do jednego z uszu podawany jest sygnal tonalny przesuniety w fazie o «
(S7NO0). BMLD u prawidlowo styszacych os6b dla parametréw uzytych w opisywanym projekcie
badawczym wynosi okolo 8 dB (np. Ignatious i wsp., 2023).

12Pakiet aplikacji na PC, ktéry umozliwia konfigurowanie i prowadzenie szerokiej gamy
eksperymentéw psychoakustycznych przez prof. A. Seka (UAM) oraz B.C.J. Moore’a (University
of Cambridge); Sek i Moore (2021), Guide to PSYCHOACOUSTICS, Adam Mickiewicz University
Press.
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usrednione SRT w konfiguracji SONO [dB SNR]
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RYS. 53: Srednie SRT polskiego testu zdaniowego (PTZ) w konfiguracji SONO

medianie -11.26 dB. Jest ona znacznie nizsza niz referencyjna okreslona (dla tego

samego materiatu jezykowego) na -16.5 dB (Ozimek i in., 2013).
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Rys. 54: Srednie SRT polskiego testu zdaniowego (PTZ) w konfiguracji SON9O

W badanej grupie, érednia réznica miedzy SONO a SON90 wynosita -5.57 dB

(odch. standardowe 2.02, mediana -5.78), a wiec blisko dwa razy mniej niz
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w grupie referencyjnej przedstawionej np. cytowanej juz w publikacji Ozimka
(2013). Wyniki otrzymane w konfiguracji SONO sa s$ci$le skorelowane z SRT
w SON90, o czym $wiadczy wysoka warto$¢ wspotezynnika Pearsona wynoszaca 0.78.
Stuchacze, ktérzy osiggali stosunkowo wysokie progi zrozumiatosci mowy w SON90
(staba zrozumialo$é mowy) nie byli w stanie wykorzystaé¢ percepcyjnie separacji
przestrzennej sygnalu mowy i szumu maskujacego, co skutkowato relatywnie

podwyzszonymi wartosciami progowymi.

Oczywiscie, fakt iz obserwowana korzys$é¢ jest dwa razy mniejsza niz w literaturze
moze by¢ zwigzana z wiekiem uczestnikow opisywanego badania, jednak nie bez
wplywu pozostaja tutaj réowniez zmiany o poditozu poznawczym. Nalezy mie¢
na uwadze, ze odchylenie uzyskanych wynikéw od wartosci referencyjnych moze
wynika¢ z innych, wspoéltistniejacych stworzen lub naturalnego procesu starzenia
sie (choroba Alzheimera jest najbardziej powszechna w populacji powyzej 65 r.z.),
w ktorych ubytek stuchu nie zawsze musi manifestowa¢ sie podwyzszeniem progu
styszenia. Najbardziej prawdopodobne scenariusze ttumaczace otrzymane wyniki

sprowadzaja sie do trzech zasadniczych aspektow:

— Ograniczonej wydajnosci procesé6w przetwarzania informacji
dzwiekowej, zwlaszcza bardziej zlozonej (np. nacechowanej
semantycznie). Jak wykazaly badania Strouse’a (1995) czy Iliadou (2003),
wartodci okreslajace m.in. skutecznos¢ dyskryminacji mowy czy barwy

dzwicku sg u oséb z demencja znacznie nizsze niz u grupy kontrolnej.

— Deficytéw w przetwarzaniu binauralnym. Badania Li i zespotu (2023)
wykorzystujace testy mowy przerzucanej (zasada ich tworzenia opisana
w podrozdziale 6.8.) potwierdzaja, ze obserwuje sie zaburzenia w taczeniu
informacji prezentowanej w uktadzie dychotycznym nie tylko wéréd oséb z AD,
ale réwniez przy niewielkich deficytach (ang. mild cognitive impairment).
Co wiecej, adaptacja neuronalna do deficytu przetwarzania obuusznego
moze nasila¢ zaburzenia poznawcze (Wang i wsp., 2022), stad kompensacja
niedostuchu, gdy wystepuje, lub rehabilitacja stuchowa maja tak istotne

znaczenie.

— Ograniczen pamieci roboczej. Jak wspomniano, separacja przestrzenna
sygnatéw opiera sie nie tylko na podstawowym przetwarzaniu informacji
akustycznej, ale takze na zdolnosciach poznawczych, w ktére niezwykle
silnie zaangazowane sa uwaga i pamie¢ robocza. Wyniki badan Zokaei
i Husaina (2019) sugeruja, ze bledy poznawcze wynikaja w duzej mierze

z charakterystycznego dla AD nieprawidlowego powigzania otrzymanej
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informacji, z wzorcem przechowywanym w pamieci. Sa to wnioski
zgodne z koncepcjami neuroanatomicznymi, ktére wskazujg na istotng role
przy$rodkowych ptatéw skroniowych, zwlaszcza hipokampa (ograniczenie
czynnosci ktérego jest kluczowa oznaka AD) w utrzymywaniu wiazan cech,

niezaleznie od tego, jak dlugo trwa przechowywania informac;ji.

E11.4 Wnioski z eksperymentu E11

Jak wynika z przedstawionych danych, czynnikow i zmiennych jest wiele. Czesto
naktadajg sie nan inne, wynikajace z wieku lub chorob przewlektych. Z tego
wzgledu utrzymane rezultaty, rowniez te wynikajace z badan wspoétprowadzonych
przez autorke niniejszej rozprawy (i opisywanych w tym rozdziale) nalezy, zgodnie
z zasada cross-check, zestawi¢ z danymi pochodzacymi z innych pomiaréw,
w szczegolnosci takich, ktore nie wymagaja bezposredniego zaangazowania osoby
badanej w procedure pomiarowa (badania obiektywne). Duza wartoscia bytoby
rowniez $ledzenie, jak efektywnos¢ styszenia mierzona stopniem zrozumiato$ci mowy
(wyrazona poprzez SRT) zmienia sie wraz z uptywem czasu.

W tym aspekcie projekt APP moze mie¢ niebagatelne znaczenie w rozszerzaniu
wiedzy na temat zmian efektywnosci percepcji w przebiegu choroby Alzheimera,
a, potencjalnie, moze pomoc w stworzeniu narzedzia przesiewowego oraz shuzacego
do monitorowania przebiegu AD u pacjentow juz zdiagnozowanych. Zaréwno
w badaniach dotyczacych zrozumiatosci mowy w salach ze zmieniajacym sie
czasem poglosu (E10), jak i wyzej przytoczonych pomiarach psychoakustycznych
z udziatem os6b w prodromalnej fazie choroby Alzheimera (E11) nie wykorzystano
polskiego testu zdaniowego matrix, ktorego, w zasadniczej czesci, dotyczy niniejsza
rozprawa. Obecnosé krotkich opiséw przyjetej metodologii i wynikéw uzyskanych
w tych eksperymentach jest jednak w pelni uzasadniona. Ich tres¢ stanowi
bowiem dodatkowe wzmocnienie stanowiska klarowanego przez caly zawartos¢ pracy
a przemawiajacego za tym, ze ocena wydajnosci percepcji stuchowej nie moze
ogranicza¢ si¢ do powszechnie przyjmowanych standardéw audiologicznych. Te
zaktadaja czesto realizacje jedynie podstawowej oceny stuchu, ktora, w skrajnych
przypadkach, oznacza audiometrie tonalng, wzbogacong niekiedy prostym testem
wykorzystujacym mowe przeprowadzanym w ciszy. Konwencjonalna diagnostyka
skupia sie zatem w zasadzie wylgcznie na czynnos$ci peryferyjnej czesci uktadu
stuchowego.

Na percepcje skladaja sie jednak, co wielokrotnie podkreslano w czesci

eksperymentalnej rozprawy, aspekty uwzgledniajace zaangazowanie wyzszych pieter
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drogi stuchowej, czy nawet pozastuchowe.

Po pierwsze, wymieni¢ mozna te zwigzane z szeroko rozumianymi warunkami
propagacji sygnatu. Wlasnie z tego powodu w badaniach opisanych w czesci
eksperymentalnej wykorzystywano réznego rodzaju szumy maskujace (majace
charakter zaktocajacy). Zasygnalizowano réwniez wplyw akustyki pomieszczenia,
w ktérym mowa jest prezentowana (eksperyment E10).

Po drugie — cechy osobnicze. Z jednej strony indywidualny leksykon, kontekst
i uwaga (stad wybodr testu zdaniowego, a nie np. sylab czy wytacznie logatoméw),
z drugiej zaburzenia bardziej precyzyjnego przetwarzania informacji akustycznej
(rozdzielczo$é czasowa, czestotliwosciowa — masking release; E4) czy nawet
nieprawidtowosci w obrebie osrodkowego uktadu nerwowego (préoba wykorzystania
testow zrozumiatosci mowy w ocenie przebiegu choroby neurodegeneracyjnej; E11).
Cho¢ wyniki opisywanych eskperymentéw nie wyczerpuja tematu w pelni,
a zdarza si¢, ze sa niejednoznaczne, zebrane w pomiarach E1-E8 doswiadczenie
pokazuje szerszy kontekst badan wykorzystujacych sygnat mowy. Przedtuzeniem
tego zatozenia jest przedstawienie potencjalnych, dalszych zastosowan materiatu
jezykowego w ocenie wieloaspektowej percepcji stuchowej i towarzyszacego jej
wysitku poznawczego (E10 i E11). Dopiero gdy gruntowana, budowana na
przestrzeni wielu dekad wiedza kliniczna zostanie potaczona z nowatorskim
podejsciem, czesto nieoczywistym i zakrawajacym o inne niz wytacznie akustyka
i audiologia dyscypliny, mozliwe stanie sie zrozumienie mechanizméw rzadzacych
ludzka percepcja (zwlaszceza zwiazanych z najwazniejszym dla czlowieka sygnatem
— mowa), opracowanie bardziej precyzyjnych metod stuzacych do oceny ilogciowe;

i jakosciowej, a takze rozwigzan sprzyjajacych kompensacji jej zaburzen.
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Podsumowanie

Jak wykazano na podstawie przytoczonej literatury przedmiotu, a takze wynikdw
badan przeprowadzonych przez autorke niniejszej rozprawy, uktad stuchowy jest
zdolny do przetwarzania mowy nawet w bardzo niesprzyjajacych warunkach —
w obecnosci hatasu (Vanthornhout i in., 2018) lub kiedy sam sygnal mowy
jest znieksztatcony (Smith i in., 2002) czy przyspieszony (Meng i wsp., 2019).
Efektywnos¢ percepcji jest ksztaltowana nie tylko przez wydolnosé czesci
peryferyjnej, ale takze tzw. wyzszych pieter drogi stuchowej, na odpowiednich
osrodkach korowych mézgu konczac (Versfeld i Dreschler, 2002). Nalezy pamietad,
ze problemy ze zrozumieniem mowy nie ograniczajg sie do obecnosci ubytkow stuchu
wyrazajacych sie podwyzszonymi progami styszenia wyznaczonymi w audiometrii
tonalnej. Stuchaczy bez stwierdzonego niedostuchu réwniez dotyczy stosunkowo
duza zmienno$¢ miedzyosobnicza, ktora moze wynika¢ z réznic w skutecznosci
analizy i interpretacji pobudzenia akustycznego.

W' rozprawie, poza wynikami badan $cisle dotyczacych tematu, jakim jest
zrozumiatos¢ mowy i ocena wysitku stuchowego z wykorzystaniem testu typu
matrix, umieszczono réwniez wnioski z pomiaréw opartych na innym materiale
jezykowym. Punktem wspoélnym pozostaje jednak zrozumialo$¢ mowy i wskazanie
czynnikow, ktére mogg mie¢ nan wpltyw. Uwzglednienie tych wynikéw w niniejszej
pracy wydaje sie wiec nie tylko uzasadnione, ale takze istotne, gdyz jednoczesnie
pokazuje dalsze kierunki mozliwych badan z wykorzystaniem testow zrozumiatosci
mMowy.

Oczywiscie, testy wykorzystujace mowe, nawet poddane skrupulatnej walidacji, nie
sg pozbawione wad. Najdoktadniej przygotowane listy odstuchowe nie sa w stanie
w petni odzwierciedli¢ rzeczywistych warunkéow komunikacyjnych, w tym stopnia
skomplikowania sygnatu mowy. Nie mogg rowniez odda¢ dynamiki i ztozonosci
interakcji os6b moéwigcych i shuchaczy, w ktorej niebagatelng role odgrywaja
wskazowki pozaakustyczne, czesto zwigzane z innymi niz stuch modalnosciami.
Testy wykorzystujace mowe pozwalaja jednak uzyska¢ duzo wiecej informacji

niz audiometria tonalna, ktéra nadal bywa jedynym badaniem przeprowadzanym
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w gabinetach protetyki stuchu. Sg narzedziami niezwykle czulymi, pozwalajacymi
okresli¢ wplyw nawet niewielkich zmian poziomu sygnatu mowy (lub SNR) na
jej zrozumiatos¢é. Wiele z nich jest prostych w uzyciu, nawet w warunkach poza-
klinicznych, a pomiar z ich zastosowaniem nie zajmuje duzo czasu. Testy oparte
o material jezykowy umozliwiajg utrzymanie kontrolowanych i odtwarzalnych

warunkéw badania, co rowniez zwieksza ich wiarygodnosc.

Z niniejszej rozprawy plynie rowniez kilka praktycznych wnioskow, ktére moga
stanowi¢ propozycje ,dobrych praktyk” dla protetykéw shichu oraz innych
specjalistow zaangazowanych w tematyke percepcji mowy, oceny jej wydajnosci,

a takze poszukiwania metod jg wspierajacych.

1. Z uwagi na mozliwos¢ wykorzystania wskazéwek pochodzacych z innych
modalno$ci, np. wzrokowych (co zostalo szerzej opisane w podrozdziale 3.1.)
przy ocenie wydajnosci percepcyjnej w zakresie zrozumiato$ci mowy, w czedci
diagnostycznej warto uniemozliwi¢ pacjentowi czytanie z ruchu warg, np.
poprzez zastanianie ust reka lub unikanie kierowania twarzy ,na wprost”
badanego. Z drugiej strony, w momencie pierwszego kontaktu lub w trakcie
ttumaczenia procedury diagnostycznej pacjentowi z niedostuchem (a wiec
w momentach dla niego waznych i stresujacych), zapewnienie pacjentowi

mozliwosci obserwacji ruchu warg jest wysoce pozadane.

2. Badania z zakresu audiometrii mowy powinny by¢ wykonywane w obecno$ci
sygnatow maskujagcych. Nawet w ogolnej, przesiewowej ocenie, w ktorej
zamiast zwalidowanych narzedzi uzywa sie wylacznie wlasnego glosu (np.
prowadzac z pacjentem rozmowe w trakcie zmieniania ustawien aparatu
stuchowego, by zdefiniowaé te, ktére beda najbardziej komfortowe) warto
skorzysta¢ z naturalnych metod zaktécania sygnalu mowy np. przez szum
wody z kranu, szuranie butami po podtodze. Dzicki temu mozliwa bedzie
ocena faktycznej wydajnosci uktadu styszenia, jedynie w minimalnym
stopniu wspomaganej kontekstem czy innymi aspektami czysto poznawczymi

kojarzeniowymi).
(koj y

3. Nalezy pamieta¢, ze pacjenci funkcjonuja w réznych Srodowiskach.
W gabinetach protetyki shuchu lub innych pomieszczeniach, w ktérych
prowadzi sie¢ diagnostyke stuchu, z reguly panuja warunki ograniczonego
poglosu i ciszy. Badania, jak chociazby to przytoczone w niniejszej tezie

(Blasinski, 2023), wskazuja jednak, ze obecnos$¢ wydtuzonego ma niebagatelny

172



wplyw na zrozumialosé mowy oraz wysilek stuchowy (a wiec posrednio —

komfort pacjenta).

. Audiometria mowy jest $wietna metoda uzupeliajaca diagnostyke
obiektywna (np. ABR — ocene potencjaléw wywotanych z pnia modzgu),
pozwalajaca na lokalizacje niedostuchu. Korzystajac z roéznego rodzaju
narzedzi (testbw o mnacechowaniu semantycznym badz nie) i warunkéw
prezentacji sygnalu testowego (brak szumu, szum stacjonarny lub speech-
on-speech), mozliwa jest ocena, czy zglaszany przez pacjenta problem
ze zrozumieniem mowy wynika wytacznie z ograniczen peryferyjnych
(wywotanych np. przewodzeniowym ubytkiem stuchu), czy raczej pobudzenie
akustyczne odbierane jest wlasciwe, ale na dalszych etapach jego analizy lub

interpretacji dochodzi do zaburzenia wtasciwej percepcji (jak np. w CAPD).

. Audiometria mowy to nie tylko bezposrednia metoda oceny wydajnosci uktadu
stuchowego, ale, posrednio, potencjalny marker szerzej rozumianych zmian
neurodegeneracyjncyh. W jednym z rozdzialéw pracy opisany jest projekt
dotyczacy opracowania narzedzia pozwalajacego na ocene i monitorowanie
pacjentow z demencjg, w tym prodromalnej fazie choroby Alzheimera. Testy

wykorzystujace mowe wydaja sie by¢ jego fundamentem.

. Zrozumialos¢ mowy jest podstawows sktadows efektywnosci percepcji
stuchowej. Warto mie¢ na uwadze réwniez osobnicze warunki, ktore
jej towarzysza. Dobrym przyktadem moze by¢ wysitek stuchowy. Przy
dopasowaniu aparatéw stuchowych mozliwe jest uzyskanie identycznego
stopnia zrozumiatosci mowy dla dwbéch ustawien. Wybor najbardziej
optymalnego moze by¢ w takiej sytuacji podyktowany wielkoscig wysitku

stuchowego.

. Zrozumiatos¢ mowy i ocena wysitku stuchowego to miary przydatne nie tylko
w audiologii, ale i akustyce wnetrz. Uzupelnienie powszechnie stosowanych
fizycznych (obiektywnych) miar takich jak STI czy C50 o ocene subiektywna
(listening effort) 1 faktycznie zmierzona (a nie jedynie wyliczona lub
modelowana) zrozumiato$¢ mowy moze byé¢ rozwiazaniem o ogromnym
potencjale do wykorzystania przy projektowaniu akustyki pomieszczen
uzytkowych, czy zmianie ustawien obstugujacych ich systemoéw, zwlaszcza

w dobie rosngcego zainteresowania salami wielofunkcyjnymi.

. Myélac o mowie i jej rozumieniu nie mozna zapomnie¢ o najwazniejszej roli,

jaka pelni protetyka shuchu. Cho¢ zasadniczym jej celem jest kompensowanie
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niedostuchu w najwiekszym mozliwym stopniu, tak naprawde chodzi
o zapewnienie pacjentom wysokiej jakosci zycia. Z tego wzgledu obowiazkowe
jest zachowanie szczegélnej troski i dbatosci o wykonywane procedury
diagnostyczne. Konieczne jest korzystanie ze zwalidowanych narzedzi
o zweryfikowanej skutecznosci i wysokim wspotczynniku test-retest. Zgodnie
z zasada cross-check, jakiekolwiek dziatania pomiarowe winny by¢ uzupetniane
innymi (np. testami obiektywnymi), a otrzymane eksperymentalnie wyniki
konfrontowane z subiektywnymi odczuciami badanych (zgtaszanym wysitkiem

stuchowym czy komfortem).

Dalsze kierunki badan

W swietle przeprowadzonych i opisanych eksperymentéw warto podkresli¢ potencjat
dalszej eksploracji omawianych zagadnien, bazujac na wiedzy i obserwacjach
poczynionych przez autorke niniejszej rozprawy oraz wspotbadaczy.

Przyktadem moga tu by¢ badania realizowane przez autorke we wspolpracy
naukowej z Lukaszem Btasinskim i prof. Jedrzejem Kocinskim w zakresie powiazania
obiektywnych miar akustyki wnetrz z nie tylko zrozumiatoscia mowy, ale takze,
co nadal nieoczywiste — wysitkiem stuchowym. A to wlasnie on moze mieé
krytyczne znaczenie w ogblnej ocenie pomieszczenia, analogicznie jak, w dyscyplinie
nieco blizszej autorce, subiektywne preferencje uzytkownikéow aparatéow stuchowych
i innych urzadzen wspomagajacych styszenie czesto determinuja ich uzywanie. Sala
moze byé¢ $wietnie zaprojektowana pod katem pozadanych wartosci wskaznikow
obiektywnych, niemniej ostateczna ocena nalezy do stuchaczy, co stanowi ciekawe,
multidyscyplinarne wyzwanie, w ramach ktoérego poszukiwana jest odpowiedz na
pytanie m.in. o metody walidacji akustyki pomieszczen.

Innym obszarem wymagajacym dalszych badan sg dziatania grupy skupionej wokot
Alzheimer Prediction Project. To zupelnie nowe podejscie wspomagajace wczesng
diagnostyke i monitorowanie przebiegu choréb neurodegeneracyjnych, ktorego
niewatpliwa zaleta jest potaczenie wiedzy i doswiadczenia ekspertow-praktykow
z wielu dziedzin. Pierwsze wyniki badan pilotazowych sg obiecujace i wskazujg na
dalsze mozliwe kierunki rozwoju.

Warto réwniez zwrdci¢c uwage na kwestie poruszone w rozprawie w czesci
teoretycznej a dotyczace wielomodalnego odbioru mowy. Pandemia COVID-19
i zwigzane z nig noszenie maseczek znaczgco ograniczyto dostep do informacji
wizualnych, co uwypuklito role wzroku w procesie rozumienia mowy. W tym

kontekscie interesujace wydaje sie by¢ zweryfikowanie, w jakim stopniu zakrywanie
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twarzy wplywa na zrozumialos¢ mowy, zaréwno u oséb prawidlowo styszacych
(mtodszych i starszych), jak i z niedostuchem, w réznych warunkach akustycznych
(np. w ciszy i w szumie). Z tego wzgledu naturalng kontynuacja badan
weryfikujacych skutecznosé polskiego testu zdaniowego matrix (oraz innych
narzedzi w jezyku polskim) oraz obszaréow, w ktérych moégltby byé zastosowany
wydaje si¢ by¢ rowniez krok poczyniony przez zespoly pracujace nad jego
odpowiednikami dla innych jezykéw, a wiec testy audio-wizualne. Opracowanie,
zweryfikowanie i kliniczne zwalidowanie takiego narzedzia byloby niewatpliwie
olbrzymim osiggnieciem z zakresu akustyki mowy polskiej i mogloby otworzy¢
nowe mozliwosci zaréwno w diagnostyce i rehabilitacji stuchu, akustyce wnetrz
(projektowanie i ocena empiryczna), jak i szeroko rozumianej psychoakustyce oraz
roli modalnosci wzrokowej w percepcji stuchowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
mowy, ktoéra, jak wielokrotnie wspomniano, jest z punktu widzenia ewolucji

i funkcjonowania cztowieka w $rodowisku sygnatem najwazniejszym.
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