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Streszczenie

Artykul stanowi oméwienie badan zrozumialosci mowy prezentowanej na tle szumu dla os6b
z wysokoczgstotliwodciowym niedostuchem odbiorczym typu ,martwe pola”. Shuchacze testowani
byli przy uzyciu logatoméw typu VCV (vowel — consonant — vowel), utworzonych z trzech
samogtosek (/i/, /a/, /u/) i 21 réznych spolglosek. Logatomy prezentowane byly na tle szeroko-
pasmowego szumu mowopodobnego. Zaréwno szum, jak i mowa poddane zostaly wzmocnieniu
zaleznemu od czestotliwosci i okre§lonemu przez regute ,,Cambridge”. Nastepnie logatomy i szum
poddane zostaty dolnoprzepustowemu filtrowaniu o réznych czestotliwosciach odcigcia filtru dolno-
przepustowego. Dla stuchaczy bez ,,martwych pdl” procent poprawnych odpowiedzi na logatomy typu
VCV prezentowane na tle szumu wzrastal monotonicznie wraz ze wzrostem czestotliwosei odcigcia
filtru dolnoprzepustowego. Dla 0s6b z niedostuchem typu ,,martwe pola™ w zakresie duzych czesto-
tliwosci procent poprawnych odpowiedzi wzrastal wraz ze wzrostem czestotliwodci odcigcia filtru
dolnoprzepustowego tylko do czestotliwo$ci maksymalnie o oktawg powyzej czgstotliwosci
granicznej ,,martwego pola”. Przy zwigkszaniu czgstotliwosci odcigcia filtru dolnoprzepustowego dla
niektérych stuchaczy wartodci pozostawaty w przyblizeniu stale, dla innych pogarszaty sie, gdy
czgstotliwosé odcigcia filtru dolnoprzepustowego byla wiecej niz oktawe powyzej wyznaczonej
czgstotliwodei granicznej martwego pola. Uzyskane wyniki wskazuja na fakt, ze stuchacze bez
nmartwych pol” moga efektywnie wykorzysta¢ informacje sygnatu mowy zawarte w pasmie duzych
czgstotliwoscei, podczas gdy dla stuchaczy z niedostuchem typu ,martwe pola” informacje te sg

niedostgpne.

*Praca zostala wykonana czesciowo w ramach projektéw KBN nr 8T11E01717 i nr 8T07B06020.
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Summary

This paper is concerned with intelligibility of speech in noise for listeners with dead regions at
high frequencies. The speech stimuli were vowel-consonant-vowel (VCV) nonsense syllables, using
one of three vowels (/i/, /a/, /u/) and 21 different consonants. They were presented in speech shaped
noise. The stimuli were subjected to the frequency-gain characteristic prescribed by the »Cambridge”
formula. Then, the speech was lowpass filtered with various cutoff frequencies. For subjects without
a dead region, performance improved progressively with increasing cutoff frequency. This indicates
that they benefited from high-frequency information. For subjects with a dead region, two patterns of
performance were observed. For most subjects, performance improved with increasing cutoff fre-
quency until the cutoff frequency was up to 70% above the estimated edge frequency of the dead
region, but hardly changed with further increases. Thus, these subjects were not able to benefit from
the addition of high-frequency information, but the amplification of these frequencies did not impair
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— ubytek stuchu jest wigkszy niz 90 dB w zakresie duzych czgstotliwosci lub
wigkszy niz 75-80 dB w zakresie matych czestotliwosci;

— ubytek shichu wynosi ok. 40-50 dB w zakresie matych czestotliwosci,
w zakresie $rednich i duzych czestotliwosei shuch Jest w normie (taki typ audiogra-
mu prawdopodobnie wskazuje ,,martwe pole” w zakresie matych czgstotliwosei); -

— ubytek shuchu jest wigkszy niz 50 dB w zakresie matych czgstotliwosci,
a w zakresie duzych czestotliwosci jest on niewiele mniejszy (taki typ audiogramu
rowniez prawdopodobnie wskazuje ,,martwe pole” w zakresie malych czestotli-
wosci);

— ubytek stuchu powigksza sig bardzo szybko (ponad 50 dB/oktawe) wraz ze
wzrostem czestotliwosci (taki typ audiogramu prawdopodobnie wskazuje ,,martwe

performance for them. For other subjects, performance improved with increasing cutoff frequency
until the cutoff frequency was about an octave above the estimated edge frequency of the dead region,
but worsened with further increases in cutoff frequency. This indicates that amplification of high fre-
quencies impaired performance,

pole” w zakresie duzych czg¢stotliwosci).
Chociaz zdiagnozowanie ,martwego pola” na podstawie audiogramu nie jest & ﬁl
mozliwe, to istnigje kilka innych metod, opartych na zjawisku maskowania, po- ': }
zwalajacych wykry¢ taki niedoshuch. Naleza do nich pomiar psychofizycznych il
krzywych strojenia, tzw. PTC (z ang. psychophysical tuning curve) [Small 1959], 0
| / . & G50 oraz pomiar progu maskowania sinusoidy na tle szumu zréwnujacego prog, tzw. 1
niedostuchem s trudnosci w prowadzeniu konwersacji wynikajace z niedostate- TEN (z ang. threshold equalizing noise) [Moore (i in.) 2000]. o

cznego rozumienia mowy, zwiaszcza gdy prezentowana jest ona w hatasliwym Test TEN, ktorego gtowna zaleta jest to, ze mozna go wykona¢ bardzo szybko, ‘ 'r
otoczeniu. Zakres i natura tych trudnosei zaleza od rodzaju i glebokosci niedo- opiera si¢ na detekeji tonu na tle szumu szerokopasmowego, zaprojektowanego .

stuchu. w taki sposéb, aby wytwarza¢ réwne progi maskowania (w dB SPL) w szerokim it J
Odbiorcze uszkodzenie stuchu czesto zwiazane jest z uszkodzeniem komorek pasmie czgstotliwodei (250-10 000 Hz), dla stuchaczy normalnie styszacych oraz 4
rzgsatych zewngtrznych i/lub wewngtrznych. Konsekwencja uszkodzenia dla shuchaczy z odbiorczym ubytkiem stuchu bez w»martwych po6l”. Szum taki nosi
zewngtrznych komérek rzgsatych jest uposledzenie aktywnego mechanizmu $lima- nazwe szumu zréwnujacego prog (tzw. TEN, z ang. threshold equalizing noise). ‘.=
ka, konsekwencjg natomiast uszkodzenia wewngtrznych komérek rzesatych jest Prog maskowania dla takiego szumu (szumu TEN) nietypowo podwyzszony dla i

Jednym z najczgstszych probleméw wystepujacych u os6b z odbiorczym

zmnigjszenie wydajnosci procesu przetwarzania [Yates 1995: Moore 1998].
W wielu przypadkach uszkodzenie stuchu zwiazane jest z calkowit utratg wewne-
trznych komorek rzgsatych w okreslonych obszarach blony podstawnej i/lub neuro-
now aferentnych pofaczonych z tymi obszarami. Taki niedostuch okresla si¢ jako
niedostuch typu ,,martwe pola” (z ang. dead regions) [Moore (i in.) 2000].

»Martwe pole” przedstawi¢ mozna w ,jednostkach” czestotliwoséci charak-
terystycznych (CFs) wewnetrznych komorek rzesatych i/lub neuronéw bezposred-
nio przylegajacych do tego pola [Moore 2001]. Jesli ,martwe pole” wystepuje
np. w podstawie slimaka, a czgstotliwo$¢ charakterystyczna (CF) wewnetrznych
komorek rzgsatych/neurondw bezposérednio przylegajacych do tego obszaru WYnosi
3000 Hz, wowczas mowi sig o ,,martwym polu” rozeiagajacym sie od 3000 Hz
WZWYZ.

Zdiagnozowanie tego typu niedostuchu jest trudniejsze niz w przypadku tzw.
klasycznego wysokoczgstotliwosciowego niedostuchu odbiorczego. Zdiagno-
zowanie niedostuchu typu ,,martwe pola” na podstawie audiometrii tonalnej nie jest
mozliwe. Mozna jednak przypuszcza¢ obecnosé takiego pola w przypadku, gdy:

pewnej czestotliwosci uwazany jest za wskaznik wystgpowania ,,martwego pola” .'.‘I; !

w tym miejscu [Moore (i in.) 2000].

Przeprowadzono wiele badan dotyczacych percepcji mowy przez osoby
z ,martwymi polami” w zakresic matych czestotliwosci [Thornton, Abbas 1980],
wskazujacych na fakt, ze osoby z tego typu niedostuchem mogg wykorzystaé tylko
ograniczong ilo$¢ informacji zawartych w pasmie matych czestotliwosci sygnatu
mowy. Jest to jednoczesnie wskazéwka, ze jednak pewna ilogé informac;ji
zawartych w pasmie matych czestotliwosci moze byé percypowana za pomocy
wewnetrznych komérek rzgsatych i neuronéw strojonych na érednie i duze czgsto-
tliwosci.

Przebadano réwniez wiele oséb z niedostuchem odbiorczym w zakresie duzych
czgstotliwodcei; wiele z publikacji na ten temat sugeruje, ze dla niektorych oséb
z uszkodzonym stuchem zrozumiato$é mowy nie zalezy tylko od jej styszalnosci,
czyli prezentowania jej o poziomie wyzszym od progu shuchu shichacza, lecz
zalezy réwniez od wielu innych czynnikéw, majacych znacznie wigksze znaczenie.
Dane te sugeruja réwniez, ze dla 0s6b z gtebokim niedostuchem w zakresie duzych
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czgstotliwosci wzmocnienie dzwigkéw z zakresu duzych czestotliwosci powinno
by¢ bardzo mate lub nawet zerowe [Villchur 1973; Moore (i in.) 1985; Hogan,
Turner 1998; Ching (i in.) 1998; Vickers (i in.) 2000]. Badania te przeprowadzone
zostaly jednak dla osob z niedostuchem zdiagnozowanym tylko jako odbiorczy, bez
wyraznego podzialu na niedostuch tzw. klasyczny odbiorczy oraz niedoshuch typu
»martwe pole”. Dlatego nalezato przeprowadzi¢ eksperyment sprawdzajacy wplyw
szerokosci wzmacnianego pasma sygnalu mowy na jej zrozumiato$é, uwzgledni-
ajac jednoczesnie mozliwos¢ istnienia obszaréw martwych i dzielac stuchaczy na
dwie grupy — grupe z tzw. klasycznym niedostuchem odbiorczym oraz grupe oséb
z niedostuchem odbiorczym typu ,,martwe pole”.

I. EKSPERYMENT

W ramach przeprowadzonego eksperymentu przetestowanych zostato dzie-
sigeiu stuchaczy (16 uszu — nie wszyscy stuchacze testowani byli obuusznie)
z wysokoczestotliwo$ciowym ubytkiem stuchu. Obecnoé¢ i zakres ,,martwych pél”
okreslone zostaty poprzez pomiar psychofizycznych krzywych strojenia (uzywajac
stuchawek Sennheiser HD 580) oraz potwierdzone za pomoca testu TEN. Wyniki
uzyskane w tescie TEN zawsze pokrywaty sig z wynikami otrzymanymi z pomiaru
psychofizycznych krzywych strojenia (PTC). Pigciu z dziesigeiu testowanych
stuchaczy miato niedostuch typu ,martwe pola”. Wyniki audiometrii tonalnej
wskazuja na wystgpowanie glebszego ubytku stuchu dla tych shichaczy niz dla
shuchaczy z wysokoczestotliwosciowym niedostuchem bez ,,martwych pél”. Dla
wszystkich stuchaczy, ,;martwe pole” rozciagato si¢ od wyznaczonej czestotliwosci
granicznej az do najwyzszej testowanej czestotliwodei, czyli do 10 kHz. Kazde
ucho testowane byto osobno.

Stuchacze testowani byli przy uzyciu logatoméw (sylab nie niosacych Zadnej
informacji) typu VCV (z ang. vowel — consonant — vowel), utworzonych z trzech
samogtlosek (/i/, /a/, /u/) 1 21 réznych spotglosek (/p, t, k, b, d, g, f, th, s, sh, h, v, z,
r, I, y, w, ch, j, n, m/). Poczatkowa samogloska byla zawsze taka sama, jak
samogloska koncowa, np. iti, ata, utu, imi, ama, umu. Kazda kombinacja
samogtoski i spotgtoski prezentowana byla raz w kazdej z dwunastu list w sposéb
przypadkowy, dajac w sumie 63 logatomy na listg. Kolejnosé logatoméw
w poszcezegolnych listach byla rézna. Logatomy wypowiadane byly przez spikera
plci zenskiej z potudniowobrytyjskim akcentem i prezentowane na tle szerokopas-
mowego szumu mowopodobnego (szerokos¢ pasma 7500 Hz), ktérego dtugotermi-
nowe widmo jest takie samo, jak widmo mowy (tzn. widmo logatoméw VCV).
Zadany poziom wejsciowy szumu i mowy wynosit 65 dB SPL. Nastepnie zaréwno
szum, jak i mowa poddane zostaly wzmocnieniu zaleznemu od niedostuchu
stuchacza i okre$lonemu przez regute ,,Cambridge”;
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IG(f)=0.48HL(f) + INT

gdzie IG(f) jest skutecznym wzmocnieniem akustycznym aparatu shuchowego w dB
dla czgstotliwoscei f, HL(f) jest ubytkiem stuchu w dB dla czgstotliwosci f, INT jest
statg zalezng od czestotliwosci [Peters (i in.) 2000].

Celem zastosowania metody ,,Cambridge” bylo nadanie logatomom takiego
wzmocnienia, aby mozliwa byla ich prezentacja o poziomie wyzszym od progu
stuchu stuchacza, czyli aby logatomy mogly by¢ uslyszane przez danego shuchacza,
unikajac jednoczesnie nadmiernej glognodci. Jest to bardzo wazne w przypadku
0s6b z niedostuchem odbiorczym, poniewaz osoby te charakteryzujq sie bardzo
maty dynamika stichu, tzn. dzwieki o matym poziomie sa dla tych stuchaczy
niestyszalne, podczas gdy dzwieki prezentowane o poziomie niewiele wigkszym
mogg by¢ juz zbyt glosne.

Zadanie stuchaczy polegato na napisaniu uslyszanej w logatomie spotgtoski
(ignorujac samogtoski). Jesli zaprezentowanym logatomem bylo np. ata, to na-
lezato napisa¢ t, w przypadku np. iki — nalezato napisa¢ k itd. Eksperyment przebie-
gal w dwoch etapach. Pierwszym krokiem bylo (korzystajac z wczeéniej
uzyskanych w Laboratorium w Cambridge danych) wybranie takiej czestotliwosci
odcigeia filtru dolnoprzepustowego, dla ktdrej wyrazisto$¢ logatoméw prezen-
towanych w ciszy byla najlepsza. Nastepnie dla tej czestotliwosei odciecia filtru
dolnoprzepustowego zmierzono procent poprawnych odpowiedzi w funkcji sto-
sunku sygnatu do szumu tzw. SNR (z ang. signal to noise ratio) i wybrano taki
SNR, ktéry redukowat wyrazistoéé logatoméw o ok. 15% w poréwnaniu z takim
samym pomiarem wykonanym w ciszy. Znalaztszy ,optymalny” SNR,
przystapiono do badania wpltywu dolnoprzepustowego filtrowania na wyrazistosé
logatoméw prezentowanych na tle szumu mowopodobnego. W tym celu prezen-
towano stuchaczom logatomy i szum, ktére poddane byly dolnoprzepustowemu fil-
trowaniu o roznych czgstotliwosciach odciecia filtru dolnoprzepustowego.
Porzadek roznych czestotliwoéci odeiecia filtru dolnoprzepustowego w pierwszej
sesji byl przypadkowy, w drugiej sesji natomiast porzadek z sesji pierwszej byl
odwrdcony w celu wyréwnania wplywu praktyki i zmeczenia.

II. WYNIKI

Na rys. 1 przedstawiono procent poprawnych odpowiedzi uzyskanych dla
logatomow typu VCV prezentowanych na tle szumu mowopodobnego, wykreslony
w funkcji czestotliwosei odciecia filtru dolnoprzepustowego dla jednego z dziesie-
ciu stuchaczy z niedostuchem odbiorczym w zakresie duzych czestotliwosci bez
»martwych pél”,
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Rys. 1. Procent poprawnych odpowiedzi na logatomy typu VCV
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Rys. 2. Procent poprawnych odpowiedzi na logatomy typu VCV

prezentowane na tle szumu mowopodobnego, uzyskany dla jednego

z szeSciu stuchaczy z ,martwymi polami™ w zakresie duzych czesto-

tliwosci; czestotliwo$é graniczna ,,martwego pola” zaznaczona jest za

pomocy strzatki i wynosi 1200 Hz; stosunek sygnatu do szumu (SNR)
wynosit 6 dB

Procent poprawnych odpowiedzi
|

Wyrazisto$¢ logatomowa wzrastata monotonicznie wraz ze wzrostem czgsto-
tliwo$ci odcigcia filtru dolnoprzepustowego dla wszystkich dziesigeiu shuchaczy
z niedostuchem odbiorczym w zakresie duzych czgstotliwosci bez ,,martwych pél”.
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Wyniki te sa zgodne z wezedniejszymi rezultatami uzyskanymi dla 0séb ze §rednim
niedostuchem w zakresie duzych czgstotliwosei [Vickers (i in.) 2000], jednoczesnie
wskazuja one na fakt, ze shuichacze bez ,,martwych pél” sa w stanie efektywnie
wykorzysta¢ informacje na temat mowy zawarte w pasmie duzych czestotliwosci.
Maksymalne warto$ci (procent poprawnych odpowiedzi) uzyskane przez tych
stuchaczy wynosily od 73.8% do 84.9% w warunkach tzw. allpass (szerokosé
pasma przepustowego 7500 Hz).

Szedciu pozostalych stuchaczy miato niedostuch typu ,,martwe pola” w zakre-
sie duzych czgstotliwosci. Narys. 2 i 3 przedstawiono wyniki (procent poprawnych
odpowiedzi w funkeji czgstotliwosci odeigeia filtru dolnoprzepustowego) uzyskane
dla dwoch stuchaczy z takim niedostuchem. Zakresy ,,martwych pél” pokazane sa
na kazdym rysunku (zakreskowane obszary), a ich czestotliwosci graniczne za-
Znaczone sg za pomoca strzatek.
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Rys. 3. Procent poprawnych odpowiedzi na logatomy typu VCV

prezentowane na tle szumu mowopodobnego uzyskany dla jednego

z szesciu stuchaczy z ,martwymi polami” w zakresie duzych czesto-

tliwosci; czgstotliwosé graniczna ,,martwego pola” zaznaczona pomocg

strzatki i wynosi 750 dB; stosunek sygnatu do szumu (SNR) wynosit
6 dB

Nalezy zauwazy¢, ze procent poprawnych odpowiedzi wzrasta wraz ze
wzrostem czestotliwosci odcigcia filtru dolnoprzepustowego tylko do czgstotliwo-
sci maksymalnie o oktawe powyzej czestotliwosei granicznej ,,martwego pola”.
Zwigkszajac czgstotliwos¢ odcigeia filtru dolnoprzepustowego powyzej czestotli-
wosci o oktawe wigkszej od czgstotliwosci granicznej ,,martwego pola”, zaobser-
wowano dwa rodzaje krzywych. Dla niektérych shuchaczy wartosci pozostawaty
w przyblizeniu stale (rys. 2), co $wiadczy o tym, ze tacy shuchacze nie czerpali
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zadnych korzysci (lub bardzo niewielkie) ze wzmocnienia dZzwiekéw o czestotli-
woséciach lezacych o 70-100% powyze] wyznaczonej czestotliwosci granicznej
martwego pola. Uzyskane wyniki wskazuja jednoczesnie, ze wzmocnienie
dzwiekow o tych czgstotliwodciach nie wywarto negatywnego wplywu na wyra-
zistos$¢ logatomow.

Dla pozostatych stuchaczy z ,,martwymi polami” wyrazistos¢ logatomowa po-
garszala si¢, gdy czestotliwosé odcigceia filtru dolnoprzepustowego bylta wigcej niz
oktawe powyze] wyznaczonej czestotliwoscei granicznej ,,martwego pola” (rys. 3).
Wskazuje to na fakt, ze wzmocnienie dzwigkéw z zakresu duzych czestotliwosci
wywarto szkodliwy wplyw na wyrazisto$¢ logatomow, co zgodne jest z wynikami
uzyskanymi przez Hogana i Turnera [1998] oraz Vickersa i wspétautorow [2000].

Dla 0s6b z ,martwymi polami” w zakresie duzych czgstotliwosdei wyrazistosé
logatomowa dla ,,optymalnej” czestotliwosci odcigcia filtru dolnoprzepustowego
(zazwyczaj dla 1.7 czestotliwosci granicznej martwego pola) byla stosunkowo
niska i wynosita od 27.0% do 55.6%. Wyniki te zgodne sa z zatozeniem, Ze ele-
menty mowy z zakresu duzych czgstotliwosci, wzmocnione nawet o 50 dB, nie sg
zrodiem informacji dla oséb z niedostuchem typu ,,martwe pola” w zakresie duzych

czestotliwodci.

IIL. WPLYW SZUMU MOWOPODOBNEGO
NA WYRAZISTOSC LOGATOMOW

W celu wykazania wplywu szumu mowopodobnego na wyrazisto$¢ logatomow
poréwnano funkcje psychometryczne (procent poprawnych odpowiedzi w funkcji
czestotliwosci odciecia filtru dolnoprzepustowego) uzyskane w ciszy i na tle szumu
dla shuchaczy z ,,martwymi polami” i bez.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki (procent poprawnych odpowiedzi na test typu
VCV)uzyskane w ciszy (puste kétka) oraz na tle szumu (wypelnione kétka) dla jed-
nej z dziesigciu 0s6b z niedostuchem odbiorczym w zakresie duzych czestotliwosci
bez ,,martwych pél”. Stosunek sygnatu do szumu wynosit 3 dB. Generalnie szum
nie wywart duzego wplywu na wyrazistos¢ logatomowa. Dla bodzca szerokopas-
mowego wyrazistos¢ logatomow prezentowanych na tle szumu osiagata nawet takie
same warto$ci, jak wyrazistos¢ logatomow prezentowanych w ciszy.

Na rys. 5 przedstawione zostaly wartosci (procent poprawnych odpowiedzi na
test typu VCV) uzyskane w ciszy (puste kotka) i na tle szumu mowopodobnego
(wypetnione kotka) w funkcji czgstotliwosci odcigeia filtru dolnoprzepustowego
dla jednego z szeéciu stuchaczy z ,,martwymi polami” w zakresie duzych czesto-
tliwosci. Czgstotliwo$¢ graniczna ,,martwego pola” zaznaczona jest za pomocg
strzatki i wynosi 1100 Hz. W tym przypadku zaobserwowa¢ mozna wiekszy wplyw
szumu na wyrazistos¢ logatomdw niz dla stuchaczy bez ,martwych pél”.
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Wyrazistos¢ logatoméw prezentowanych na tle szumu mowopodobnego osiagata
takie same wartosci dla bodzca szerokopasmowego, jak dla logatoméw prezen-
towanych w ciszy tylko dla dwéch stuchaczy, dla ktérych wzmocnienie dzwiekow
z zakresu duzych czestotliwosci, ponad 70% powyzej czestotliwosel granicznej
~martwego pola”, pogarszato wyrazistosé logatomaéw.
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Rys. 4. Procent poprawnych odpowiedzi na logatomy typu VCV
prezentowane w ciszy (puste kétka) oraz na tle szumu mowopodobne-
go (wypelnione kotka), wykreslony w funkeji czestotliwodei odeiecia
filtru dolnoprzepustowego dla jednego z dziesieciu stuchaczy z nie-
dostuchem odbiorczym w zakresie duzych czestotliwosei bez
martwych pol; stosunek sygnahu do szumu (SNR) wynosit 3 dB
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Rys. 5. Procent poprawnych odpowiedzi na logatomy typu VCV prezen-

towane w ciszy (puste kotka) oraz na tle szumu mowopodobnego

(wypetnione kétka), wykreslony w funkcji czestotliwosei odeiecia filtru

dolnoprzepustowego dla jednego z szedciu stuchaczy z ,,martwymi pola-

mi” w zakresie duzych czestotliwosci; stosunek sygnatu do szumu (SNR)

wynosit 3 dB; czestotliwosé graniczna martwego pola wynosi 1100 Hz
i zaznaczona jest za pomocq strzatki
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Nalezy zauwazy¢, ze dla osob z odbiorczym niedoshuchem w zakresie duzych
czestotliwodci bez ,martwych pél” szum wywieral wplyw na wyrazisto$é
logatoméw od najnizszej czestotliwosei odceigeia filtru dolnoprzepustowego az do
ok. 3000 Hz, czyli w zakresie czestotliwoscei, w ktorym zawierajg si¢ informacije
wazne dla rozumienia mowy (znaczna cz¢s¢ informacji waznych dla zrozumiatosci
mowy lezy ponizej 3000 Hz [Pavlovic 1987]). Dla czgstotliwosci odcigcia filtru
dolnoprzepustowego powyzej 3000 Hz wyrazistosé logatomdw prezentowanych na
tle szumu osiagata takie same wartosci, jak dla logatoméw prezentowanych
w ciszy. Fakt ten moze $wiadczy¢ o tym, ze stuchacze z niedostuchem odbiorczym
w zakresie duzych czestotliwosci bez ,,martwych p6l” moga poprzez nauke i prak-
tyke osiagnac stosunkowo duzg zrozumiatosé mowy, ignorujac jednoczes$nie wplyw
tla (w tym przypadku szumu mowopodobnego). Wpltyw szumu mowopodobnego
na wyrazisto§¢ logatomowsg dla 0séb z ,martwymi polami” w zakresie duzych
czestotliwoscel okazat sig wigkszy niz dla 0séb bez ,,martwych pol” w tym zakresie
czgstotliwosei. Szum wywiera w tym przypadku wptyw w szerokim pasmie czesto-
thiwosci. Najwickszy wplyw zaobserwowac¢ mozna dla czgstotliwoéei od najnizszej
az do ok. 70% powyzej czestotliwosci granicznej ,,martwego pola”; powyzej tej
czestotliwosci wplyw szumu nieznacznie maleje.

IV. WYKORZYSTANIE INFORMACJI
NA TEMAT CECH ARTYKULACYJNYCH FONEMOW

Analizujac wyrazisto$¢ logatomow, nalezy zastanowi¢ si¢ nad tym, jakie cechy
artykulacyjne i w jakim stopniu wplywajg na poprawng identyfikacje fonemu. Co
warunkuje spostrzeganie /p/ jako /p/, a nie jako /b/? Dlaczego stuchacze czgsciej
myla spétgtoske /b/ ze spbigloska /g/ czy /d/ niz ze spélgloska It/ czy /k/?

Szukajac odpowiedzi na powyzsze pytania, przeprowadzono analize zwang
sekwencyjng analiza informacji SINFA (z ang. sequential information analyse)
[Wang, Bilger 1973]. Analiza SINFA bazuje na zatoZeniu, Ze kazdy fonem zawiera
informacje na temat sposobu i miejsca artykulacji oraz informacje na temat
dzwigcznosci [Miller, Nicely 1955]. Dlatego wyniki uzyskane dla kazdego ze
stuchaczy przeanalizowano pod wzgledem procentu wykorzystanych informacji
(tzw. IT, z ang. information transmitted) na temat takich cech, jak dZwigcznosé,
sposob 1 miejsce artykulacji w funkcji czestotliwosei odciecia filtru dolno-
przepustowego. Analiza zostala przeprowadzona za pomoca pakietu ,,Fix”,
utworzonego przez M. Johnsona z Department of Phonetics and Linguistcs,
University College, London, ktéry dostepny jest w internecie na stronie
http://www.phon.ucl.ac.uk/resource.htm.

Dla kazdej cechy artykulacji program Fix obliczal procent wykorzystanych
informacji (IT) na temat tej cechy, nastgpnie cechg artykulacji, dla ktérej procent
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}:vykorzystanych informacji (IT) byl najwiekszy, traktowat jako stala. W pierwszej
iteracji najwyzsze IT przypadalo zawsze dla dzwigcznodei; cecha ta byla identy-
fikowana i traktowana jako stala we wszystkich kolejnych iteracjach. W drugiej
iteracji cecha dajaca najwieksze IT byl zazwyczaj spos6b artykulacji. Natomiast
W trzeciej iteracji wartoéci dla dwéch cech — dzwiecznosé i sposob artykulacji —
pozostawaly stale, a cecha dajaca w tej iteracji najwyzsza warto$¢ bylo zawsze
miejsce artykulacji.

‘ Wyniki przeprowadzonej analizy dla dwéch z dziesigciu stuchaczy przedsta-
wione sa na rys. 6 1 7 — procent wykorzystanych informacji na temat cech artyku-
lacji (IT) wykreslony jest w funkcji czestotliwodel odciecia filtru dolnoprzepus-
towego dla kazdej z trzech cech (dla dzwiecznosci, sposobu i miejsca artykulacji).
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Rys. 6. Procent wykorzystanych informacji na temat dzwiecznosci

(kdtka), sposobu (kwadraty) i miejsca artykulacji (romby), wykreslony

w funkeji czgstotliwodei odeiecia filtru dolnoprzepustowego dla jednego

z szesciu stuchaczy z odbiorczym niedostuchem w zakresie duzych
czgstotliwoscei bez ,,martwych pél”

Procent wykorzystanych informacji (IT) byl prawie zawsze najwyzszy dla
diw_igcznos’ci a najnizszy dla miejsca artykulacji. Procent wykorzystanych infor-
macji na temat dzwigcznosei osiagal zaréwno dla stuchaczy bez ,;martwych pél”,
Ja1'< 1 dla stuchaczy z ,,martwymi polami” warto$¢ ok. 80%, nawet dla czestotliwo-
sci odciecia filtru dolnoprzepustowego réwnej 800 Hz. Oznacza to, ze informacje
na temat dzwigcznosci moga byé efektywnie »Wwydobywane” z niskoczestotliwo-
sciowego pasma logatomdw. Dla stuchaczy bez ,,martwych pol” (rys. 6) procent
wykorzystanych informacji na temat miejsca i sposobu artykulacji wzrastal wraz
ze wzrostem czgstotliwodcei odcigcia filtru dolnoprzepustowego az do 3000 Hz;
powyzej tej czestotliwosei utrzymywat sie na stalym poziomie.
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Dla stuchaczy z niedostuchem typu ,,martwe po_la” (rys. 7) procent. .wykorz,y-
stanych informacji na temat zaréwno miejsca, jak i sposobu artykulacji wzrastat
wraz ze wzrostem czestotliwosci odcigeia filtru dolnop.rzepustovtfego,, gle tylko dc.>
momentu osiggniecia czestotliwosci ok. 70% powy‘Ze] czestotliwosci gran}f;zn'ej
,martwego pola”; powyzej tej czestotliwosci wartosci pozostawaty w przyblizeniu
stafe. . . -

Powyzsze wartosci wskazujg na fakt, ze mformgqe _zgwarte W dmﬂqkach
z zakresu duzych czgstotliwosci na temat sposobu i mlejs,::a artykul-acp ‘f)y%y
niedostepne dla shuchaczy z niedostuchem typu. ~martwe po?a w z’ak;em,e duzych
czestotliwosci i dlatego nie czerpali oni korzyéci ze wzmocnienia dzwigkow z tego
pasma. ' )
Generalnie krzywa wykreslona dla procentu wykorzxstanych mf?rmacp na
temat miejsca artykulacji byla taka sama, jak krzywa wyl.creslo‘na d?a ogol’n’ego pro-
centu poprawnych odpowiedzi. Zgodne jest to z z.aloZemem, ze w1qkszos§ b}gf:lc?w
popetnianych podczas identyfikacji spétgtosek zwiazana byta z identyfikacja miejs-
ca artykulacji.
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Rys. 7. Procent wykorzystanych informacji na temat dz'wiqcz?os'ci

(kétka), sposobu (kwadraty) i miejsca artykulacji (romby), wyk'reslony

w funkeji czestotliwodci odeigeia filtru dolnoprzepustowego dla _]edneg'o

z szedciu stuchaczy z niedostuchem typu ,martwe pola” w f,akresw

duzych czestotliwosci; czgstotliwo$é graniczna ,martwego 'poia Wyno-
sita 750 Hz i zaznaczona jest za pomoca strzafki
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V. DYSKUSJA WYNIKOW ORAZ WNIOSKI

Wezesniejsze badania wykazaly, ze niektorzy stuchacze z ubytkiem stuchu
w zakresie duzych czestotliwosei czerpia korzysci ze wzmocnienia dzwiekéw z za-
kresu tych czgstotliwosci, podczas gdy inni shichacze nie [Villchur 1973; Moore
(1in.) 1985; Hogan, Turner 1998: Ching (i in.) 1998; Turner, Hurtig 1999; Vickers
(1in.) 2000]. Badania te pokazaly réwniez 0gblng tendencje powigzania glebszego
niedostuchu z mniejszq korzyscia plynaca ze wzmocnienia dzwigkéw z zakresu
duzych czgstotliwosci lub nawet z negatywnym wplywem takiego wzmocnienia.
Przewidywanie tylko na podstawie audiogramu tonalnego, ktéry ze shichaczy
bedzie mogt wykorzysta¢ informacje zawarte we wzmocnionych pasmach
wysokoczestotliwosciowych, a ktéry nie, jest bardzo trudne, a wiasciwie nie-
mozliwe. Kluczem do rozwiazania tego problemu jest obecnoéé lub brak
»martwych pél”. Dla oséb z niedostuchem odbiorczym bez ,martwych pol”
w zakresie duzych czestotliwo$ci wzmocnienie dzwigkow z zakresu duzych czesto-
tliwosci zawsze jest bardzo korzystne, nawet w przypadku, gdy stuchaja oni w gto-
snym otoczeniu. Natomiast osoby z niedostuchem typu ,,martwe pola” w zakresie
duzych czgstotliwosci, generalnie, nie czerpia korzysci ze wzmocnienia dzwickow
z pasma duzych czgstotliwosci, z wyjatkiem czestotliwodci lezacych niewiele (ok.
70%) powyzej czgstotliwodei granicznej »martwego pola”,

Wyniki uzyskane w przeprowadzonym eksperymencie maja wazne znaczenie
dla dopasowania aparatéw shuchowych u 0s6b z niedostuchem typu ,,martwe pola”
w zakresie duzych czestotliwosci. Sugeruja one, ze wzmocnienie sygnaléw o cze-
stotliwosciach powyzej 70-100% czestotliwosci granicznej martwego pola nie
wplywa na poprawg wyrazistosci logatoméw, a czasami moze nawet wiazac sig
z je] pogorszeniem. Nalezy podkresli¢, ze dla os6b z odbiorczym niedostuchem bez
»martwych pol” w zakresie duzych czestotliwosci wzmocnienie dzwigkow z pasma
duzych czgstotliwoéci zawsze jest korzystne dla poprawy wyrazistosci logato-
mowej, rowniez w przypadku, gdy logatomy prezentowane sa na tle szumu.
Diatego bardzo waznym etapem przed podjeciem decyzji o wielkosci i zakresie
wzmocnienia aparatu stuchowego dla danego stuchacza z niedostuchem odbior-
czym w zakresie wysokich czgstotliwosci jest ustalenie, czy shichacz ten ma
niedostuch typu ,martwe pole” w danym pasmie czgstotliwosei, czy tez nie.
W przypadku stwierdzenia obecnosci »martwego pola” nalezy okresli¢ jego zakres
(wyznaczy¢ czestotliwosci graniczne martwego pola) i rozwazy¢ ograniczenie
wzmocnienia dzwigkéw o czestotliwosciach przypadajacych na zakres takiego
pola.

Redukcja wzmocnienia moze spowodowaé poprawg zrozumiato$ci mowy oraz

~zmniejszy¢ lub zupelnie wyeliminowaé problem zwigzany z akustycznym

sprzezeniem zwrotnym. Problem akustycznego sprzezenia zwrotnego czg¢sto
wystepuje podczas podjecia préby osiagniecia wzmocnienia odpowiedniego dla
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glebokiego niedostuchu. Redukcja wzmocnienia moze réwniez ograniczy¢ znie-
ksztalcenia wystepujace w aparacie stuchowym, szczegélnie znieksztalcenia inter-
modulacyjne, ktére mogg prowadzi¢ do pogorszenia zrozumiatosci mowy [Crain,
Van Tasell 1964].

Ostatecznie wiedza na temat obecnosci niedostuchu typu ,martwe pola”
pozwala protetykowi stuchu skoncentrowaé si¢ na dopasowaniu odpowiedniego
wzmocnienia w zakresie czestotliwosci, dla ktérych stuch pacjenta jest na tyle
dobry, aby wzmocnione informacje z tego zakresu mogly by¢ efektywnie wyko-
rzystane. Alternatywnym wyjsciem w przypadku wysokoczgstotliwosciowego
martwego pola” jest zastosowanie aparatu stuchowego z transpozycja czesto-
tliwosci lub z ich kompresja [Turner, Hurtig 1999; Velmans, Marcuson 1983].
Aparaty shichowe z transpozycja czestotliwoéci i/lub kompresjg przenosza
skladowe o duzych czestotliwosciach do pasm mniejszych czgstotliwoéei, dla
ktérych funkcje stuchowe sa znacznie lepsze. Jednakze nie sy jeszcze znane
ostateczne wyniki zastosowania tego typu aparatéw u oséb z niedostuchem typu

- ,martwe pola”.

Podzigkowania

Badania wykonane zostaty w Laboratorium Psychoakustycznym na Uniwers-
tytecie w Cambridge dzigki uprzejmosci Profesora B. C. J. Moore’a, ktoremu

serdecznie dzigkuje za pomoc i cenne uwagi.
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