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Streszczenie

Dzigki procesorom sygnatowym istnieje mozliwos¢ realizacji zlozonych algorytméw przetwa-
rzania sygnatéw, stwarzajac szanse wykorzystania resztek shuchowych bedacych poza zasiggiem
stosowanych do tej pory aparatéw stuchowych. Obiecujaca grupe algorytméw stanowia algorytmy
realizujace transpozycje widmowa sygnatu. Transpozycja widmowa, zwana réwniez kompresja
widma, polega na transformacji dZwigkéw (w tym mowy) na proporcjonalne do nich dzwieki o
zmniejszonej odpowiednio czgstotliwosci, z zachowaniem tej samej skali czasu. Algorytmy re-
alizujgce transpozycje widmowa przeznaczone sa do stosowania w przypadku zachowanych resztek
stuchowych jedynie dla niskich czestotliwosci (audiogram narozny). Z wynikéw badan wstepnych
mozZna wnosi¢, Ze stosowanie widmowej transpozycji sygnatu w warunkach glebokiego niedo-
sluchu moze wptyna¢ korzystnie na wyniki rehabilitacji stuchu.

Summary

Signal processors performing complex algorithms create a chance to make use of residual
hearing which conventional hearing aids could not provide so far. Algorithms which perform
spectral transposition of the signal are quite promising. Spectral transposition, also called compression
of the spectrum, transforms sounds (including speech) into proportional sounds of a respectively
diminished frequency in the same time scale. Algorithms which perform spectral transposition are
designed for use in patients with residual hearing in the low frequencies (corner audiogram). Based
on the results of preliminary studies the authors conclude that application of spectral transposition
in profound hearing impairment may have positive influence on the results of rehabilitation.
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Algorytmy realizujace transpozycje widmowa przeznaczone sj do stoso-
wania w przypadku zachowanych resztek stuchowych jedynie dla niskich
czestotliwosci (audiogram narozny). Chorzy z takim typem ubytku stuchu
nie maja najczeséciej zadnych korzysci ze stosowanych do tej pory klasycz-
nych aparatéw sthuchowych. W ostatnich latach wydawalo sig, ze jedynie
implanty Slimakowe stanowia szans¢ na leczenie tego typu gluchoty. Dopiero
najnowsze badania, ktérych wyniki przedstawili P. M. Chute, J. S. Gravel
i A. L. Popp z Nowego Jorku [1994] oraz — niezaleznie — zesp6t Szpitala
przy Great Ormond Street w Londynie [O’Driscoll (i inni) 1994] na Mig-
dzynarodowym Kongresie Implantéw Slimakowych w Melbourne w 1994 r.,
wskazuja, ze zastosowanie metod opartych na algorytmach cyfrowej kom-
presji widma w aparatach shuchowych cyfrowych moze stanowi¢ alternatywe
w stosunku do implantéw §limakowych dla osob z uzytecznymi resztkami
stuchu dla niskich czestotliwosci. Nie nalezy jednak oczekiwaé, ze aparaty
stuchowe realizujace tego typu algorytmy moga zastapic implant §limakowy
w calym zakresie jego stosowania. Zastosowanie tego aparatu ograniczatoby
sie bowiem tylko do grupy pacjentéw z okreslonym naroznym audiogramem.

Przeprowadzenie badari wptywu transpozycji widmowej sygnatu na rozu-
mienie mowy o0s6éb niestyszacych byto mozliwe dzieki nawigzaniu wspol-
pracy pomigdzy Osrodkiem Diagnostyczno-Leczniczo-Rehabilitacyjnym
_Cochlear Center” w Warszawie i Zaktadem Inzynierii DZwigku na Wydziale
FElektroniki Politechniki Gdanskiej w dziedzinie nowoczesnych metod diag-
nostyki glebokiego niedostuchu i terapii czesciowe] oraz catkowitej ghuchoty
przy zastosowaniu najnowszych zdobyczy technologii elektronicznej w za-
kresie cyfrowego przetwarzania sygnatow fonicznych.

1. OPIS PROCEDURY BADAWCZEJ

W celu okre§lenia przydatnosci zjawiska transpozycji widmowej w reha-
bilitacji shuchu przygotowano stanowisko badawcze sktadajace si¢ z naste-
pujacych urzadzefi:

— DSA (Digital Speech Aid) — aparat umozliwiajacy transpozycj¢ wid-
mowa sygnalu dZwigkowego w zakresie czestotliwosci 100-10 000 Hz, opra-
cowany i wykonany w Zakladzie Inzynierii DZwigku Politechniki Gdariskie;j.

— Interacoustics DU6 — wzmacniacz do treningu logopedycznego ze
sluchawkami.

Korzystajac z tak zestawionego toru akustycznego, przebadano pacjentow
testami zloZonymi z list stéw jednosylabowych i dwusylabowych dla dzieci
szkolnych (wedtug Kuglera) oraz z listy logotoméw (wedlug Iwankiewicza
i Sicifiskiego). Wzmocnienie toru ustawiono tak, aby pacjent uzyskat komfort
styszenia (MCL).
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II. OPIS APARATU DSA

Aparat DSA jest urzadzeniem mikroprocesorowym, zaprojektowanym tak,
aby umozliwi¢ testowanie réznych algorytméw przetwarzania sygnatu mowy.

Zgodnie ze schematem blokowym (ryc. 1) sygnal wejSciowy z mikrofonu
elektretowego podlega wstepnemu wzmocnieniu 1 filtracji (blok 1, 2), a na-
stepnie zamianie na posta¢ cyfrowa za pomoca przetwornika A/C, wbudo-
wanego w procesor sygnalowy Motorola DSP (blok 3). Sygnat foniczny
w ppstaci cyfrowej jest przetwarzany przez procesor zgodnie z algorytmem
realizowanym przez program w jezyku Motorola asembler, przechowywany
w pamigci CMOS EPROM (blok 4). Dla przeprowadzenia opisywanych
badan opracowany zostat algorytm transpozycji czgstotliwosci oparty na tzw.
resamplingu. Przetworzony sygnal cyfrowy zamieniany jest na posta¢ ana-
logpwa przez przetwornik C/A (blok 6), a nastepnie przez wzmacniacz
wyjsciowy podawany jest na wyjscie shuchawkowe.

Aparat DSA zostal opatentowany (w ramach patentu nr P294965).

III. DOBOR PACJENTOW

Kryterium doboru pacjentéw okreslono na podstawie zaczerpnigtego z li-
teratury wykresu przedstawiajacego, jakie ubytki shuchu pozwalaja na osiag-
ni¢cie korzysci ze stosowania transpozycji czestotliwosci.

W praktyce wybér pacjentéw byt dosé przypadkowy ze wzgledu na krétki
okres prowadzenia badan. Audiogramy badanych pacjentéw znajduja sie
tylko w dolnej czgsci pola stosowania transpozycji czestotliwosci.

Korzystajac z opisanego tu stanowiska badawczego i procedury badaw-
czej, p(.)stanowiono rowniez sprawdzi¢ wplyw transpozycji widmowej na
slys;eme osob implantowanych. W tym celu wytypowano postlingwalng
pacjentke uzywajaca jednokanalowego implantu §limakowego typu ,,Com-
fort” firmy MED-EL i osiagajaca bardzo dobre wyniki w rehabilitacji.

IV. WYKAZ BADANYCH PACJENTOW

— Pacjent A. H., prelingwalny, lat 25 (audiogram 1).

— Pacjentka M. E., prelingwalna, lat 18 (audiogram 2).

— Pacjentka U. L., postlingwalna (audiogram 3).
o Pacjentka M. S., postlingwalna, lat 19, implantowana (jednokanatowy
implant ,,Comfort”).
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V. WYNIKI BADAN

Tab. 1. Procent poprawnie zrozumianych stéw

Listy stéw dla dzieci szkolnych (wedhig Kuglera)
Logotomy
2-sylabowe 1-sylabowe (5 list x 10 logotoméw)
(3 listy x 10 stéw) (3 listy x 20 stéw)
Pacient bez z bez z bez z
a transpozycji | transpozycja | transpozycji | transpozycja | transpozycji | transpozycja
A.H. 100 100 90 92 34 42
M.E. 0 0 0 0 0 0
U.E: 56 63 41 45 38 36
M. S. 73 83 50 76,6 24 30

Pacjent A. H. podczas badania nie czytat z ust.

Pacjentka M. E. pomimo braku zrozumienia stéw w tekscie otwartym
twierdzila, ze woli stuchaé dZiwigkéw z transpozycja.

Pacjentka U. L. podczas badania dodatkowo czytata z ust.

Pacjentka M. S. stuchata poprzez implant §limakowy.

VI. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badari mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

— Pacjenci M. E. i U. L. maja zbyt duzy ubytek stuchu, aby mozna byto
u nich stwierdzi¢ po jedynym badaniu korzy$¢ ze stosowania transpozycji
czestotliwosci.

— Fakt, ze pacjent A. H. jest bardzo dobrze wyrehabilitowany, ma peina
kompetencje jezykowa i odnosi duze korzysci z klasycznych aparatow stu-
chowych, prawdopodobnie prowadzi do poczucia braku korzysci z transpo-
Zycji.

— Wydaje sig, ze transpozycja czestotliwosci moze by¢ przydatna dla
pacjentéw z jednokanalowym wszczepem §limakowym (wyniki osiagnigte
przez pacjentke M. S.).

— Celowe jest przeprowadzenie szczegétowych badafd nad wplywem
transpozycji czgstotliwosci na rozumienie mowy zar6wno 0séb z naroznym
audiogramem, jak i os6b implantowanych (projekt takich badar zostal opra-
cowany i zlozony do zatwierdzenia przez Komitet Badari Naukowych).
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