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Sazetak

Ubrzani razvoj tehnologije digitalnih slusnih pomagala omogucuje precizno ugadanje i
prilagodbu razli¢itim sluSnim situacijama. Trenutno dostupna metoda tonske audiometrije nije
prilagodena moguénostima digitalnih slusnih pomagala koje je moguce puno preciznije

ugoditi nego Sto to omogucuju standardni klini¢ki audiometri.

Razvijen je audiometar s moguénoscu tonske audiometrije vece razlu¢ivosti. Odabrano
je ukupno 27 frekvencija na kojima se ispituje prag sluha. Uz standardnih 11 koje se mogu
ispitivati klinickim audiometrom, dodane su frekvencije na kojima se moze vrsiti ugadanje
digitalnih slusnih pomagala s 20 kanala. Odabrano je 10 nagluhih osoba razli¢ite dobi i spola
za ispitivanje. Usporedbom rezultata dviju audiometrija vidljivo je znacajno odstupanje u

iznosu od oko 15 dB u podrucju izmedu 1000 i 4000 Hz.

PredloZena je lista logatoma za govornu audiometriju. U€injeno je ispitivanje govorne
razumljivosti uz osnovno i precizno ugadanje digitalnih sluSnih pomagala. Precizno ugadanje
digitalnih slu$nih pomagala ukljucuje unos razlike izmedu rezultata tonske audiometrije vece
razlucivosti i1 rezultata tonske audiometrije na frekvencijama koje se u svakodnevnoj praksi

provode u vise od 60 % slucajeva.

Govornom audiometrijom listom logatoma utvrdeno je prosje€no razumijevanje
govora od 36 % za osnovno ugadanje 1 56 % za precizno ugadanje. Porast razumijevanja

govora prisutan je kod svakog od 10 ispitanika, a krece se izmedu 10 % i 30 %.

Kljucne rijeci:

sluh, gubitak sluha, slusna pomagala, tonska audiometrija, govorna audiometrija, ugadanje,
precizno ugadanje, govorna razumljivost, prezbiakuzija, gubitak sluha uzrokovan bukom,

tonska audiometrija visoke razlucivosti, logatomi



SUBJECTIVE METHODS FOR EVALUATING FINE-TUNING
OF DIGITAL HEARING AID

ABSTRACT

Unfortunately, not everyone is lucky enough to have healthy ears and normal hearing.
Some people's hearing is damaged due to certain trauma, some children are born deaf, and
most people are hearing impaired due to the natural aging process of the ear or exposure to the
noise. Science has managed to help people hear, after all. Imperfect, admittedly, but still
enough to return the lost quality of life. Today it is possible to help hearing impaired people
by using different hearing aids depending on the type of hearing loss. Hearing aids today,
thanks to the technology of digital hearing aids, can help people to hear and understand better
in almost all hearing situations, regardless of the direction of the sound source or the presence

of noise.

The rapid development of digital hearing aid technology allows precise tuning and
adaptation to different hearing situations. Digital hearing aids determine their calculation of
the required gain across the entire frequency range by choosing a fitting formula that
calculates the amount of amplification required primarily on the hearing threshold of hearing

aid users.

Hearing aid fine-tuning allows you to change the gain in certain frequency areas - the
hearing aid channels. It is possible to change the gain, separately for soft, medium and loudest
sounds, as well as setting the maximum allowable gain so that the hearing aid does not
become too loud and exceed the discomfort threshold or uncomfortable loudness level (UCL),

but also so that the positive feedback does not cause the hearing aid to whistle unpleasantly.

It is possible to adjust each hearing program separately, that is, the mode of operation
in each hearing situation that the hearing aid can recognize automatically or the user can
select it himself. Also, in this step, all algorithms are adjusted, i.e. possibilities of hearing aids
such as microphone directionality, noise suppression, algorithms for enabling listening to

higher frequency sounds using frequency lowering methods etc.



The Audiogram of the hearing loss shows the level of hearing loss at certain
frequencies. The audiogram is often characterized by larger or smaller drops according to a
certain frequency range, depending on the hearing loss itself, but also on the resonant

characteristics of the ear, especially the eardrum and the ear canal.

Three characteristic audiograms that appear relatively often in hard of hearing people

are:

* a slightly descending curve with a drop of about 5-10 dB per octave, which is

characteristic for presbyacusis

* sharply descending or ski-sloping after a frequency of 1 kHz and with dominant

hearing loss in the environment of a frequency of 4 kHz
* a cookie-bite characteristic with a dominant hearing loss in the middle frequencies

The research showed significant differences in speech intelligibility depending on the
frequency range of dominant hearing loss. The largest deviation of speech intelligibility is
45%, between the audiogram curve that is common for noise-induced hearing loss and the
cookie-bite audiogram curve, for words that are represented by voices of mostly medium

frequencies.

The biggest deviation in the speech intelligibility of words represented by
predominantly low-frequency voices is between the audiogram curve common in noise-

induced hearing loss and the cookie-bite audiogram curve, and equals 35%.

The biggest deviation in the speech intelligibility of words represented by
predominantly high-frequency voices is between the audiogram curve common in

presbyacusis and the other two audiogram curves, and equals 30%.

The highest overall speech intelligibility was achieved with the audiogram curve
typical for noise-induced hearing loss and equals 87.41%, while the lowest speech
intelligibility was achieved with the cookie-bite audiogram curve and equals 61.11%. Total

speech intelligibility with audiogram curve typical for presbyacusis equals 65.74%.

Using the statistical method Two-way repeated measures ANOVA, it was shown that
there is a dependence between the obtained results of different subjects with a parameter P

less than 0.0001 between different types of hearing loss, a parameter P of 0.000568 between



different groups of words and a parameter P less than 0.0001 for the connection between

types of hearing loss and groups of words.

The results obtained in hard-of-hearing individuals with appropriate hearing levels
show similar results with the highest absolute deviation of 4.08% and relative deviation of

4.67%.

Using the method of simulated hearing loss on the word list and testing with normal
hearing people, we avoid possible cognitive factors, such as weaker attention and
concentration and slower reaction time, which can affect the result of speech intelligibility in

the elderly.

The currently available method of pure tone audiometry is not adapted to the
capabilities of digital hearing aids, which can be adjusted much more precisely than only by
the information given by standard clinical audiometers. An audiometer with the possibility of
higher resolution tone audiometry has been developed. A total of 27 frequencies at which the
hearing threshold is tested were selected. In addition to the standard 11 that can be tested with
a clinical audiometer, frequencies at which 20-channel digital hearing aids can be tuned have

been added.

By comparing the results obtained by higher-resolution tone audiometry at frequencies
between those tested in everyday practice, significant deviations of up to about 15 dB can be

seen compared to the approximate values when these frequencies are not tested.

Significant deviations are visible in all subjects, and the most common are in the area
between 1 kHz and 2 kHz and in the area between 2 kHz and 4 kHz. The smallest deviations
are in the area between 250 and 500 Hz.

Considering those results, next step is to fine-tune the hearing instruments with added
or reduced amount of amplification of certain frequency bands depending on the deviations of

the higher resolution tone audiometry results in them.



Precise tuning of digital hearing aids involves entering the difference between the
results of higher resolution audiometry and the results of audiometry at frequencies that are
performed in everyday practice in more than 60% of cases, namely 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz, 4000 Hz and 6000 Hz.

10 deaf people of different ages and genders were selected for the study. A
comparison of the results of the two audiometries shows a significant deviation of about 15

dB in the range between 1000 and 4000 Hz.

A list of logatoms for speech audiometry has been suggested. Speech audiometry with
the logatoms list excludes the possibility of guessing the words. This speech audiometry was

used to test speech intelligibility with basic and precise tuning of digital hearing aids.

The average speech intelligibility after basic hearing aid fitting is 36%, and the

average speech intelligibility after fine tuning is 56%, which is an increase of 20%.

In 4 subjects the increase was greater than 20%, in 3 subjects it was exactly 20%, and
in 3 subjects it was less than 20%. An increase in speech understanding was achieved by all

respondents, ranging from 10% to 30%.

The lowest measured speech intelligibility after basic tuning was 20% and was

achieved by one subject, and the highest was 55%, also achieved by one subject.

The lowest speech intelligibility after precise tuning was 40% and was achieved by

two subjects, and the highest was 70%, which was achieved by one subject.

In addition to the shown increase in speech intelligibility by fine-tuning the hearing
aid according to more precise tone audiometry, the test subjects describe the sound after the

fine-tuning as cleaner and more natural, and all rate such fine-tuning as better.

By fine-tuning the hearing aids as shown in the research, a significant increase in
speech intelligibility was achieved in all subjects. Higher-resolution tone audiometry gives a
good insight into the state of hearing loss at frequencies in the environment of dominant
hearing loss. All the frequencies of the entire frequency range have an impact on speech

intelligibility.

The method of speech audiometry using the logatom sheet showed uniform results in

all subjects without major deviations.



Statistical analysis using the paired t-test method showed that there is a dependence
between the results with a P value of 0.00000277 for one-tail and 0.00000554 for two-tail

processing of the results.

An increase in speech intelligibility through the precision fine-tuning method can be
expected in all users of hearing aids with a large number of channels. The possibility of
increasing speech intelligibility in hearing aids with a number of channels between 10 and 20

remains to be investigated.

Keywords:

hearing, hearing loss, hearing aids, pure tone audiometry, speech audiometry, fitting, fine-
tuning, speech intelligibility, presbyacusis, noise induced hearing loss, high precision tone

audiometry, logatome



1. UVOD

Uho je gotovo savrSeni prijamnik zvuka. Ono je poput svojevrsnog mikrofona, samo
Sto ga je priroda stvorila savrSenijim nego Sto ¢e ¢ovjeku ikada uspjeti. Zapravo, ono je i
viSe od prijamnika zvuka. Uho je i vrlo selektivan frekvencijski analizator, detektor smjera
zvucnog izvora te indikator glasnoce, visine i boje tona. Opseg frekvencija koje Covjek
moze cuti kre¢e se od otprilike 20 Hz pa do 20 kHz, Sto je viSe od 10 oktava [1]. Za

usporedbu, ljudsko je oko osjetljivo na frekvencije unutar samo jedne oktave.

Na Zalost, nemaju svi srec¢e da imaju zdrave usi i dobar sluh. Nekima je sluh oStecen
zbog odredene traume, neka se djeca radaju gluha, a veéini ljudi nagluhost dolazi uslijed
prirodnog procesa starenja uha ili izlozenosti buci. Znanost je ipak uspjela pomo¢i ljudima
da ¢uju. Nesavrseno, doduse, ali ipak dovoljno za povratak izgubljene kvalitete zivota. Kod
nagluhosti, moguca je pomo¢ koriStenjem razli¢itih slusnih pomagala ovisno o vrsti
nagluhosti koja danas, zahvaljujuci tehnologiji digitalnih slu$nih pomagala, mogu pomo¢i
osobama da bolje ¢uju i razumiju u gotovo svim slusnim situacijama, bez obzira na smjer
dolaska zvuka ili na prisustvo buke. Odraslima, kojima slusna pomagala ne mogu pomo¢i,

1 djeci koja se radaju gluha, pomo¢i moZze kohlearni implantat.

Glavna motivacija za ova istrazivanja su svakodnevni problemi s kojima se susrece
osoba koja radi sa sluSnim pomagalima 1 nagluhim osobama. U Hrvatskoj se broj osoba
koje nose slusna pomagala na oba uha, u odnosu na ukupan broj nagluhih osoba sa sluSnim
pomagalima, kre¢e oko 15 % do 17 %. Za usporedbu, 2013. je u SAD-u bio prosjek oko
85 % [2], u Japanu oko 39 %, a u Njemackoj i Norveskoj oko 76 % [3]. Svakako treba
uzeti u obzir da je 90 % tzv. teoretski maksimum zbog jednostranih oStecenja sluha, ali 1

jednostranih gluhoca.

Pravilnik o ortopedskim i drugim pomagalima, u koja se ubrajaju i sluSna pomagala,
daje preporuku za koristenje jednog sluSnog pomagala kada odrasla osoba ima obostrani
gubitak sluha s prosje¢nom nagluhos¢u od najmanje 40 dB na frekvencijama 500 Hz, 1

kHz, 2 kHz 1 4 kHz. Preporuku za korisStenje dva slusna pomagala daje se kada je rezultat



govorne audiometrije s dva sluSna pomagala u odnosu na jedno slusno pomagalo bolji za

barem 20% pri razini liste rijeci od 65 dB [4].

Digitalna slu$na pomagala komercijalno su dostupna ve¢ 24 godine tijekom kojih se
neprestano razvijaju. Postavlja se pitanje prate li i metode dijagnostike, kao Sto je tonska
audiometrija, i metode vrednovanja ugodenosti, kao $to je govorna audiometrija, taj razvoj

1 na koji nacin osigurati korisniku slusnih pomagala optimalnu ugodenost.

1.1. SLUSNA POMAGALA

Ostecenja sluha mozemo podijeliti u dvije skupine : nagluhost i gluho¢a. Nagluhost
je veée ili manje ostecenje sluha dok je gluhoc¢a potpuni gubitak sluha. Razlikujemo 3 vrste

nagluhosti :

e konduktivna (provodna) nagluhost (hypoacusis conductiva) — poremecaj zraéne
1 koStane vodljivosti zvuka. Mjesto oStecenja je u vanjskom ili u srednjem uhu,
tj. na razini provodenja zvucnih titraja do unutarnjeg uha. Uzroci su: zacepljenje
sluSnog kanala u$nom masti, urodene malformacije vanjskog i srednjeg uha,
mehani¢ka nepokretljivost bubnji¢a i slusnih kosSc¢ica, ozljede srednjeg uha,
upalni procesi u srednjem uhu, timpanoskleroza, otoskleroza, itd.

e perceptivna (prijemna) nagluhost (Ahypoacusis perceptiva) — poremecaj
perceptivnih struktura unutarnjeg uha. Uzroci su: upalna oboljenja unutarnjeg
uha, Meinerova bolest, izloZenost buci, staracka nagluhost, ozljede unutarnjeg
uha, tumori sluSnog Zivca, itd.

e mjeSovita nagluhost (hypoacusis mixta) — kombinacija konduktivne i
perceptivne nagluhosti. Naj¢es¢e nastaje uslijed prelaska oboljenja sa srednjeg

na unutarnje uho.

Oko 10 % ostecenja moguce je ublaziti ili ukloniti kirur§kim putem ili lijekovima, a
u ostalih 90 % slucajeva primjenjuju se raznovrsna sluSna pomagala. Njih grubo mozemo
podijeliti u tri skupine: klasi¢na sluSna pomagala, vibracijska slu§na pomagala i1 sustavi

kohlearnih implantata.



Klasi¢na se slusna pomagala sastoje od minijaturnog pojacala s mikrofonom 1i
slusalicom, a funkcioniraju na principu zra¢ne vodljivosti. Mikrofonom se primaju vanjski
zvucni signali, pojacavaju se 1 emitiraju u pacijentov zvukovod. S obzirom na smjestaj,

razlikujemo 2 osnovne skupine ovakvih sluSnih pomagala i 6 podskupina (slika 1.1) :

e Zausni, odnosno BTE (behind the ear); Sastoji se od samog slusnog pomagala i
usnog umetka. Nosi se iza uha, a spojeno je cjev€icom s usnim umetkom ¢iji je

izlaz u zvukovodu. Ovisno o vrsti cjevCice razlikujemo 3 podskupine:

o Klasi¢na zau$na sluSna pomagala
Koriste standardnu cjevéicu i usni umetak napravljen prema otisku uha

korisnika. Mogu se preporuciti za sve razine nagluhosti.

o tzv. micro ili mini zau$na sluSna pomagala
lako ovaj naziv nije standardiziran i prihvacen od svih subjekata iz
industrije slusnih pomagala, Cesto se koristi kako bi se napravila razlika
u odnosu na klasi¢na zau$na sluSna pomagala. Naime, ova podskupina
zau$nih sluSnih pomagala koristi tanku cjevcicu za prijenos zvuka od
slusalice zau$nog slusnog pomagala do zvukovoda. Tanka cjevcica
uvelike smanjuje vidljivost zau$nog sluSnog pomagala, ali takoder
donosi gubitak od 3-7 dB na visokim frekvencijama [5] tijekom
prijenosa zvuka u odnosu na standardnu cjev¢icu. Kao usni umetak
moze se koristiti umetak napravljen prema otisku uha, ali i univerzalne
kupole koje ucvrséuju poziciju izlaza zvuka cjevcice unutar zvukovoda.
Zbog gubitka uslijed prijenosa zvuka, ova se sluSna pomagala

preporucuju kod laksih i umjerenih nagluhosti.

o RIC (receiver in the canal)
Kao §to 1 samo ime kaze, slusalica zausnog slusnog pomagala izvadena
je iz kudista, spojena zi¢icom i smjeStena unutar zvukovoda. Ovisno o
izboru sluSalice, ova sluSna pomagala mogu se koristiti za sve razine
nagluhosti. KuciSte zausnog slusnog pomagala moze biti zaista malih
dimenzija i uz Zi¢icu smjeStenu unutar tanke cjevcice €ini ovo sluSno
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pomagalo gotovo u potpunosti neprimjetnim. SluSalica unutar
zvukovoda moze biti u¢vrscena ili univerzalnom kupolom ili moze biti

postavljena unutar kucista koje se napravi prema otisku uha korisnika.

Kanalni, odnosno ITE (in the ear); Kuéiste sluSnog pomagala izraduje se prema
otisku uha 1 sva elektronika smjesta se u njega. Kao prednosti ITE slusnih
pomagala nekad su se navodile koriStenje uSke za prirodnu lokalizaciju,
prirodan polozaj telefona tijekom razgovora i diskretan izgled. Danas prve dvije
prednosti tehnologija dovodi u pitanje. Naime, usmjereni mikrofoni mogu
dosljedno imitirati prirodnu lokalizaciju uske, a bluetooth tehnologija ili T-
zavojnica omogucuju izravnu povezivanje s telefonom. Kada govorimo o
diskretnosti, onda ta prednost ne vrijedi u usporedbi s RIC modelima zausnih
sluSnih pomagala koja svojim minimalnim dimenzijama i postavljanjem iza uha
uz tanku cjevCicu c¢ine gotovo nevidljivo sluSno pomagalo. Ovisno o

pozicioniranju unutar uha, odnosno zvukovoda, razlikujemo tri podskupine:

o ITC (in the canal)
Slusno pomagalo postavlja se unutar uske, zbog mogucnosti
postavljanja vece baterije moze se preporuciti i za teze nagluhosti. Moze
imati na sebi regulator glasnoc¢e 1 elektroniku sa svom dostupnom

tehnologijom.

o CIC (completely in the canal)
Slusno pomagalo postavlja se na ulaz zvukovoda zbog ¢ega je manjih

dimenzija, a preporucuje se za lakSe 1 umjerene nagluhosti

o 1IC (invisible in the canal)
Slusno pomagalo postavlja se unutar zvukovoda, na prvi zavoj, sa
sluSalicom usmjerenom prema izlazu iz drugog zavoja. Ova slus$na
pomagala najmanjih su dimenzija, ali moguénost njihovog postavljanja
ovisi o fizickim karakteristikama zvukovoda te nisu u mogucnosti
koristiti sve prednosti dostupne tehnologije. Preporucuju se za lakse 1

umjerene nagluhosti.






Slika 1.1 : Slu$na pomagala (redom: klasi¢na zausna, micro zausna, RIC, ITC i CIC)[5]

1.1.1. DIGITALNA SLUSNA POMAGALA

Vjerojatno prvo ,,slusno pomagalo® bio je ljudski dlan koji bi se postavio iza uha s
namjerom da se istaknu zvukovi sprijeda i umanji koli¢ina okolne buke (slika 1.2). Upravo
taj nacin potiskivanja buke koriste danasnja sluSna pomagala s pomocéu usmjerenih
mikrofona. Tijekom 18. stolje¢a proizvode se razne usne trube (slika 1.3) koje oblikom 1
veli¢inom oteZavaju koristenje. Sto su dimenzije bile veée bilo je moguée i jaée pojacanje
te su ova slusna pomagala bila izrazito neprikladna za koristenje (slika 1.4). Zanimljivo je
da se ve¢ tada pokazivala zelja da sluSna pomagala budu §to manja i neprimjetnija, $to se u

vedini slucajeva trazi i danas.



dB

20

50 N
0 " \ /

-10

-20

100 200 500 1000 2000 5.00010.000 Hz

slika 1.2: Amplitudno frekvencijska karakteristika pojac¢anja zvuka dlanom iza uha [5]

slika 1.3: Usne trube razliCitih oblika i veli¢ina [5]
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slika 1.4: Amplitudno frekvencijska karkteristika sluSnog pomagala usne trube [5]

Razvojem tehnologije, to¢nije izumom telefona, dolazi do zaokreta u razvoju
sluSnih pomagala [5]. Krajem 19. stolje¢a napravljeno je prvo elektri¢no sluSno pomagalo
kao kopija telefonskog uredaja (slika 1.5). SluSna pomagala u tom trenutku sastoje se od 3
osnovna dijela: mikrofona, pojacala i sluSalice, odnosno, izlaza zvuka. Naravno, razvojem
tehnologije elementi postaju kompleksniji i savrSeniji, s naglaskom na obradu signala
govornog frekvencijskog podrucja. Krajem prve polovice 20. stolje¢a vakuumske cijevi
omogucuju puno vece pojacanje slusnih pomagala, a kasniji razvoj tranzistora uspijeva
smanjiti veli¢ine tih slu$nih pomagala omogucavajuéi prva zauSna sluSna pomagala (slika

1.6 i slika 1.7).



slika 1.5: Slusno pomagalo s kraja 19. stoljeca [5]
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slika 1.6: Widex Minarette, zausno analogno slusno pomagalo iz 1960. godine. [5]
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slika 1.7: Widex ES-8 iz 1986. godine. [5]

Sredinom devedesetih godina proslog stolje¢a dolazi do novog zaokreta u svijetu
slusnih pomagala. Razvojem digitalne tehnologije 1 digitalne obrade signala, sluSnim

pomagalima omoguceno je ne samo pojacanje uz kontrolu glasnoce, frekvencijskog pojasa
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1 izoblicenja ve¢ 1 mnoge napredne moguénosti. Obrada signala omogucuje izdvajanje
korisnog (govornog) signala, smanjivanje buke, smanjivanje mogucnosti pojave pozitivne

povratne veze, usmjerenost i sli¢no.

Danasnja slusna pomagala (Phonak, Paradise generacija) imaju 109 milijuna
tranzistora u 65 nanometarskoj tehnologiji. Odvija se vise od 550 milijuna operacija u
sekundi ¢ime je omoguceno minimalno kasnjenje (manje od 10 ms) pri obradi signala koje

naSe uho ne moze primijetiti.

Potiskivanje buke, uklanjanje neugodnog zvizdanja uslijed pozitivne povratne veze,
kompresija 1 nelinearno pojacanje samo su neki od algoritama prisutnih u svim modelima
sluSnih pomagala danas, neovisno o cjenovnom 1 kvalitativnom razredu. Sofisticiranija
slusna pomagala donose jo§ i mogucénost automatske prilagodbe slusnom okruzenju,
odnosno prepoznavanju slusne okoline i automatske prilagodbe svih moguénosti toj okolini.
Komuniciranje bezi¢nom vezom sluSnih pomagala medusobno omogucuje sinkroniziranu
regulaciju glasno¢e i promjenu sluSnog programa, ali i izravnu povezivost na cijeli niz
vanjskih izvora zvuka kao $to su mobilni telefoni, televizori, racunala i razni drugi izvori

zvuka.

Dijeljenje frekvencijskog podru¢ja rada u viSe kanala pomocu digitalnih filtara
omogucuje tocniju regulaciju glasno¢e po pojedinim frekvencijama. Osim toga,
omogucena je 1 pojedina obrada signala po svakom uskom frekvencijskom pojasu.
Prepoznavanjem korisnog signala i potiskivanjem buke po svakom kanalu moguce je
dobiti neizoblicen zvuk 1 olaksati sluSanje uz smanjenje buke. Naprednija sluSna pomagala
omogucuju nelinearnu kompresiju zvuka koja omogucuje da inafe necujni zvukovi u
nizem frekvencijskom pojasu postanu cujni. KoriStenje usmjerenih mikrofona omogucuje
fokusiranje u smjeru dolaska korisnog zvuka, a pomo¢u mreZe 4 mikrofona kada dva
sluSna pomagala razmjenjuju dobivene signale moguca je automatska lokalizacija zvu¢nog
izvora. Takoder, sluSna pomagala mogu pratiti navike korisnika u odredenim slu$nim
situacijama, pamtiti ih te koristiti kada se korisnik ponovo nalazi u istoj slusnoj situaciji

(na primjer u restoranu, u tiSini ili za vrijeme slusanja glazbe).
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Postavlja se pitanje koji bi bio optimalan broj kanala u kojima bi se digitalno
obradivao signal. DanaSnja slusna pomagala ve¢inom rade u najvise 20 kanala Sto se
pokazuje kao optimalan broj u kojem se jo$ ostvaruje osjetna dobit za korisnika. Uzevsi u
obzir da vecina klini¢kih audiometara koji se koriste za tonsku audiometriju mogu najvise
ispitivati 11 razlicitih frekvencija (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz, 1 kHz, 1500 Hz, 2 khz,
3 kHz, 4 kHz, 6 kHz i 8 kHz), a upravo se taj podatak unosi u sluSna pomagala za proracun

preporucenog pojacanja, dolazimo do zakljucka da je 20 kanala zadovoljavajuéi broj.

Slozeni postupak odabira i ugadanja slusnih pomagala provodi se u nekoliko koraka.
Prolazi se kroz podrucja koja ukljucuju procjenu potreba, odabir, ugadanje, verifikaciju,
snalazenje 1 koriStenje te iskustvo koriStenja sluSnih pomagala. Svaki korak ima vaznu
ulogu u osiguravanju uspjesSnog audioloskog tretmana i procesa rehabilitacije. Kao Sto je
navedeno, jedan korak je i verifikacija — nezaobilazan dio vec¢ine postupaka u medicini i

tehnologiji koji se moze definirati kao ,,ustanoviti ili odrediti istinu ili to¢nost*.

Kako bi se ustanovio pravilan rad sluSnog pomagala, najprije je potrebno postaviti
cilj, tj. zeljene rezultate. Povijesno gledano, verifikacija je pratila napredak postavljanja
ciljeva ugadanja. Najvazniji cilj je oduvijek bio povecanje razumijevanja govora te je

govorna audiometrija bila sredstvo vrednovanja rada slusnog pomagala.

Polovicom proslog stoljea, govorna audiometrija s jednosloZznim rije¢ima
predstavljala je najces¢i oblik verifikacije, koji je koristilo cak 80% do 90% audiologa [7],
[8]. Nakon testiranja, pacijentu je odabrano slu§no pomagalo s kojim je postigao najbolji
rezultat. Postavljala su se pitanja, moZe li se ovakav postupak uopce nazivati objektivnom
verifikacijom [9], [10]. Pokazano je da se rezultati koriStenja istog sluSnog pomagala mogu

razlikovati za 6,9%.

Vecina bi se slozila s tvrdnjom da ,,dobro* slusno pomagalo treba optimizirati omjer
izmedu dobre sluSnosti, razumljivosti, potrebnog pojacanja, izbjegavanja razina neugode i
pruzanja opcenito dobre kvalitete zvuka. Ovi ciljevi dovode do razvijanja nekoliko
preporuc¢enih metoda (NAL — National Acoustic Laboratories, DSL — Desired Sensation
Level, POGO — Prescription Of Gain and Output, MSU — Memphis State University,
Bragg, Libby, itd.). Danas su najces¢e koriStene dvije, NAL s trenutnom ina¢icom NL2 i
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DSL s trenutnom inac¢icom v5.0 [11]. Opéenito, ove metode su temeljene na pretpostavci
da se prema razini pacijentove nagluhosti moze odrediti potrebno pojacanje sluSnog
pomagala koje ¢e rezultirati najboljim postavkama za prosjecnog pacijenta dok slusa
prosjecne tipove zvucnog signala u prosjecnim slusnim situacijama. lako ove metode nece
dati savrSeni rezultat za sve pacijente, one predstavljaju odlicnu pocetnu tocku za

pronalazak savrSenog individualnog podesenja.

Industrija prema normama :

* ANSI/ASA S3.7-1995 (R 2008) Methods for Coupler Calibration of Earphones,

+ISO 12124:2001 (R 2011) Procedures for the measurement of real-ear acoustical
characteristics of hearing aids,

koristi spojnik zapremine 2 cm’ (2cc coupler) pri proraunu potrebnog pojacanja

slusnog pomagala (slika 1.8).

Slika 1.8. Spojnik zapremine 2 cm’ [5]

Kada su postavljeni ciljevi za ugadanje sluSnog pomagala, potrebno je utvrditi jesu
li ti ciljevi ispunjeni. Vrijednosti koje daju razli€iti programi za ugadanje slusnih pomagala
vrijede samo za tvorni¢ke postavke uz zvukovod zapremine 2 cm’, tj. 2 cm’ prostora
1izmedu izlaza zvuka sluSnog pomagala i1 bubnji¢a. Kako je vanjsko uho svojim fizioloSkim
karakteristikama individualno, ocito je da prikazani rezultati ne mogu prikazati stvarnu
razinu zvucnog tlaka (SPL) pri bubnjicu. Istrazivanja su pokazala da se u programu
prikazane vrijednosti propisane metodama (formule razlicitih proizvodaca te NAL 1 DSL)
razlikuju oko 10 dBA do 15 dBA, s najve¢om pogreskom oko 20 dBA na frekvencijama

oko 2000 Hz u odnosu na stvarne vrijednosti SPL-a mjerene pri bubnji¢u [12], [13].

Nakon §to se u zvukovod postavi izlaz sluSnog pomagala (usni umetak ili slusalica)

on svojim oblikom i1 volumenom utjece na zvuk. Ova pojava moze se objasniti usporedbom
14



s rezonantnom cijevi u kojoj nastanak stojnih valova povecava razinu zvucnog tlaka na

rezonantnoj frekvenciji i njenim viSim harmonicima.
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Slika 1.9: Aproksimacija zvukovoda (dio izmedu slusnog pomagala i bubnjic¢a s gornje slike)

prema rezonantnoj cijevi ([14]) i proracun rezonantne frekvencije zvukovoda
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DSL fitting formula standardna je kod ugadanja slusnih pomagala za djecu, a koristi
se 1 u velikom broju ugadanja slusnih pomagala za odrasle osobe. DSL je kratica za
Desired Sensational Level ¢ime ova fitting formula ve¢ u svojem imenu objasnjava koji su
joj ciljevi. Ona svojim proracunom potrebnog pojacanja po frekvencijama u ovisnosti o
razini gubitka sluha, nastoji osigurati da je govorni signal ¢ujan, ugodan i bez izobli¢enja
na §to je moguce Sirem frekvencijskom podrucju [14]. Primjer prorauna prikazan je u
tablici 1.1. Tablica prikazuje ciljane vrijednosti izlaznog signala slusnog pomagala za

razli¢ite vrijednosti gubitka sluha, odnosno praga sluha, na prikazanim frekvencijama.
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Tablica 1.1: DSL v5 ciljana vrijednost zvuka pri tthom govoru (55 dB SPL)

Prag | 250Hz | 500 Hz | 750 Hz | 1000 1500 2000 3000 4000 6000
sluha Hz Hz Hz Hz Hz Hz
(dB
HL)
0 46 49 45 43 43 46 47 45 38
5 49 52 48 46 47 50 51 49 41
10 53 55 52 50 50 53 54 53 45
15 56 58 55 53 54 57 58 56 49
20 59 62 58 56 57 60 62 60 53
25 63 65 62 60 61 64 65 64 57
30 65 66 63 62 63 66 67 65 60
35 67 68 65 63 65 68 69 68 62
40 70 70 67 66 67 70 72 70 65
45 73 73 69 68 70 73 74 73 69
50 77 75 72 71 73 76 77 76 72
55 81 79 76 75 76 79 80 79 76
60 84 82 79 79 79 82 83 81 79
65 86 84 81 81 82 84 85 84 82
70 89 86 83 83 84 87 88 87 85
75 92 89 86 86 87 90 91 89 88
80 94 92 89 89 90 93 93 92 91
85 98 94 92 92 93 95 96 95 94
90 99 97 95 95 96 98 100 99 97
95 103 101 98 98 99 102 104 103 102
100 107 105 102 102 103 106 107 106 106
105 111 106 106 106 107 108 109 109 108
110 115 110 110 110 110 111 113 111 111

DSL fitting formulu moguce je odabrati u gotovo svakom programu za ugadanje

slusnih pomagala [15].

Namjena sluSnih pomagala je prvenstveno omoguciti nagluhim osobama cuti 1
razumjeti govor. lako wuredno cuju¢éa mlada osoba ima moguénost sluSanja
visokofrekventnih zvukova frekvencija do oko 20 kHz, sluSna pomagala, zbog svojih
tehnickih ogranicenja, postavljaju gornju grani¢nu frekvenciju svoga rada na 6 kHz do 9
kHz ovisno o svojoj izvedbi i nacinu prijenosa zvuka (klasi¢ni usni umetak ili RIC slusno

pomagalo).
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U danaS$njem digitalnom svijetu slusnih pomagala, ona najjednostavnija, svojim
karakteristikama i moguénostima, primjerena su sluSnim situacijama bez pozadinske buke
te sudjelovanju u komunikaciji licem u lice. Tehnoloski slozenija sluSna pomagala
omogucuju olakSanu komunikaciju u zahtjevnijim slusnim situacijama uz prisustvo
pozadinske buke, a za komunikaciju na ve¢im udaljenostima potrebno je proSirenje sluSnog

sustava.

Slusnim pomagalima je cilj iskoristiti preostalo podrucje dinamike nagluhe osobe
na nac¢in da se zvukovi pojacaju odredenu vrijednost kako bi oni bili ¢ujni na ugodan i
razumljiv nacin. Potrebno pojaCanje, u ovisnosti o gubitku sluha, po pojedinim
frekvencijama odreduju fitting formule. Danas najpopularnije su NAL-NL2 i DSL v5. DSL
(Desired Sensation Level) radi normalizaciju glasnoc¢e po cijelom frekvencijskom podrucju,
omogucavaju¢i maksimalnu cujnost svih zvukova, zbog Cega je preporucena fitting
formula prilikom ugadanja slusnih pomagala za djecu. NAL-NL2 (National Acoustic
Laboratories — nonlinear) radi normalizaciju po podru¢ju srednjih frekvencija u svrhu
isticanja govornog podrucja i povecanja razumijevanja govora, posebno u situacijama s

prisutnom bukom [27].

Kako je podru¢je dinamike nagluhih osoba bitno umanjeno u odnosu na uredno
cujuce osobe, sluSna pomagala koriste kompresiju prilikom pojacavanja zvukova razli¢itih
glasnoc¢a. Uz kompresiju, moguce je primijeniti ve€e pojacanje za tiSe zvukove, kako bi oni
postali ¢ujni, zatim manje pojacanje za srednje glasne zvukove 1 najmanje pojacanje (ili

limitiranje) glasnih zvukova kako oni ne bi presli prag neugode (slika 1.10).
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Slika 1.10: Kompresija kod slu$nih pomagala

Kod situacija s prisutnom bukom, najbolje rezultate poboljSanja govorne
razumljivosti slusna pomagala postizu uz koriStenje usmjerenih mikrofona. Konkretna
dobit od koristenja usmjerenih mikrofona ovisi o stupnju usmjerenosti, odjeku, udaljenosti
od govornika 1 razini buke. Ukoliko se radi o razgovoru licem u lice, dobit (povecanje
odnosa signal-Sum, odnosno SNR-a) od koriStenja usmjerenih mikrofona je 3-5 dB, a

ukoliko je izvor buke iza korisnika slusnih pomagala, poboljsanje SNR-a moze dosec¢i i 10
dB [28].

Poboljsanje govorne razumljivosti uz sluSna pomagala, koriste¢i algoritme za
potiskivanje ili uklanjanje buke, ne uzimajuéi u obzir dobit od koriStenja usmjerenih
mikrofona, veliki je problem koji jo§ uvijek u potpunosti nije rijeSen, a kojeg je jos 1997.

predvidio Harry Levitt [29]:
Nase razumijevanje ovog problema toliko je ograniceno da ne samo da smo

neuspjesni u pronalasku rjesenja, nego ne znamo je li uopée moguce povecati

razumijevanje govora u buci za znacajan iznos.
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Algoritmi za potiskivanje buke rade na nain da za uski frekvencijski pojas, u
kojem je prepoznato postojanje buke, umanje propisano pojacanje. Povecanjem broja
frekvencijskih pojaseva u kojima se radi digitalna analiza signala, tj. pove¢anjem broja
frekvencijskih kanala sluSnog pomagala, ovi algoritmi mogu raditi vrlo precizno i utjecati
isklju¢ivo na frekvencijsko podrucje u kojem je prisutna buka. Ipak, smanjivanje pojacanja
unutar odredenog frekvencijskog pojasa smanjit ¢e, uz buku, i razinu zvuka, odnosno
dijelova govornog signala prisutnih u tom frekvencijskom pojasu te ¢¢ SNR u tom pojasu
ostati jednak, a time i cjelokupni SNR. Jednako tako, nece biti postignuto poboljSanje
govorne razumljivosti, ali postize se subjektivna korist kod korisnika slusnih pomagala
koja se ocituje u povecanju osjecaja ugodnog sluSanja i smanjivanju napora pri slusanju

[30].

Vecina nagluhih osoba ima veéi gubitak sluha na vi§im frekvencijama u odnosu na
nize. Uslijed smanjenog podrucja dinamike na viSim frekvencijama, otezane razabirljivosti
zvukova te tehnickih ogranienja slusnih pomagala (ograni¢eno pojacanje na viSim
frekvencijama) potrebni su posebni algoritmi sluSnih pomagala koji ¢e omoguditi ¢ujnost
visokofrekventnih zvukova, posebno okluziva ,,p*, ,t“ i,k te frikativa ,,s%. ,,§°, ,,f, ,,h%,
»Z“ 1,7 Postoje razli¢ite tehnike spustanja zvukova visih frekvencija u podrucje nizih
frekvencija (frequency lowering), ovisno o proizvodacu slusnih pomagala. Opcenito,

ovakvi algoritmi rezultiraju poboljSanjem razumijevanja govora, ali takoder i razvoju

govora kod prelingvalno nagluhe djece [31].

1.2. TONSKA AUDIOMETRIJA

Tonskom audiometrijom odredujemo najmanju glasnocu tona koji ispitanik Cuje.
Koristi se tonski audiometar (slika 1.11) sa sluSalicama u za to predvidenoj prostoriji —
tihoj komori. Prema ISO 8253:1-2010 standardu ispitivanje se provodi na nekoliko
frekvencija. Pocinje se na frekvenciji od 1 kHz te se nakon toga krece prema nizim
frekvencijama. Zatim se ponavlja ispitivanje na 1 kHz 1 zatim kre¢e redom prema viSim
frekvencijama. Na taj se nacin dobiveni rezultati prikazuju grafom koji nam pokazuje
krivulju praga cujnosti. Pomocu slusalica ispitujemo zra¢nu vodljivost, a pomocu
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postavljenog vibratora na kost iza uha koStanu vodljivost. Kako je metoda subjektivna,
najmanja dob za tonsku audiometriju je oko 3 godine, ovisno od djeteta do djeteta. Za
tonsku audiometriju je vazno da je provodi iskusni audioloski tehnicar koji ¢e prepoznati
nenamjerno, ali 1 namjerno pogresno pokazivanje praga cujnosti. Kod nenamjerne
pogreske ¢e, na primjer, kod velikih razlika u pragu sluha zaglusiti bolje uho kako bi se na
strani s ve¢om nagluhosti dobio tocniji rezultat. Ako postoji namjera, prepoznat ce

ispitanika koji zbog koristi zeli lazirati nalaz.

Slika 1.11 : Audiometar MAICO MA 50

Tonska audiometrija ispituje osjetljivost uha ¢istim tonovima kojih u ljudskom
govoru i prirodi nema. Ucinkovita je posebice u dijagnostici bolesti uha. Takoder, moze
pokazati razinu slusanja u druStvenoj komunikaciji, $to nam kasnije pomaze pri izboru

vrste sluSnog pomagala [17].

Audiometrija se (prema ISO 8253:1-2010 standardu) izvodi tako da se ispitanik
nalazi u sobi za ispitivanje u kojoj okolna buka ne prelazi 35 dBA. Lice ispitanika trebalo

bi biti okrenuto prema ispitivacu 1 jasno vidljivo. Ispitanik ne smije cuti ili vidjeti
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kontrolnu plocu audiometra kako ne bi znao kad treba ocekivati zvucni signal. Prije
audiometrije potrebno je uliniti otoskopski pregled kako bi se usi ocistile od cerumena.
Ispitanik najmanje 24 sata prije audiometrije ne smije biti izloZen buci koja bi mogla
uzrokovati Temporary Threshold Shift (TTS — privremeni gubitak sluha). Ukoliko

ispitivanje potraje vise od 20 minuta, preporucuje se kratki predah.

Pomoc¢u vecine klinickih audiometara moguce je raditi tonsku audiometriji u
koracima od 5 dB na frekvencijama 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz,
2000 Hz, 3000 Hz, 4000 Hz, 6000 Hz i 8000 Hz.

Prema ISO 8253:1-2010 standardu, tonska audiometrija se izvodi s pomocu
sluSalica u zvuc¢no izoliranoj prostoriji. Najprije se trazi prag sluha na frekvenciji od 1000
Hz. Pusta se ton na razini oko 20-30 dB vecoj od procijenjene razine gubitka sluha kako bi
se osobu upoznalo s tonom, odnosno kako bi znala na kakav ton treba reagirati. Razina se
spusta po 10 dB dok se ne utvrdi posljednja razina na kojoj osoba ¢uje zvuk. Postupak
ispitivanja kre¢e na 10 dB niZoj od te, a razina ispitivanja se povecava u koracima od 5 dB
dok se ne dobije prva razina koju ispitanik ¢uje. Ponavlja se -10dB/+5dB postupak dok se

ne utvrdi to¢na razina praga sluha.

Nakon ispitivanja na frekvenciji od 1000 Hz, krece se prema niZim frekvencijama.
Zatim se ponavlja ispitivanje na 1000 Hz i kre¢e prema viSim frekvencijama. Za vrijeme
ispitivanja ton treba biti prisutan izmedu jedne 1 tri sekunde, a pauza izmedu dvaju tonova

treba varirati izmedu 1 1 3 sekunde pa i vise.

1.3. GOVORNA AUDIOMETRIJA

Govornom audiometrijom mjeri se postotak razabiranja rijeci u uvjetima bez i sa
pozadinskom bukom. Dakle, umjesto ¢istog tona koristi se rije¢ koju ispitanik ponavlja.
Mjeri se prag razabirljivosti, porast razabirljivosti porastom glasno¢e 1 maksimalna
razabirljivost. Koristi se 10 rijeci, a liste rijeci rade foneticari. Govorna audiometrija kao
Sto 1 sam naziv govori, subjektivna je audiometrija, koja sluh ispituje govorom. Njome
ispitujemo razabirljivost rijeci koje se najcesce koriste i to frekvencijski i intenzitetski
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izbalansirane 1 standardne brzine. Za hrvatski jezik 1954. godine sastavljeno je osam lista

rijeci sa po 50 rije¢i [18] (Tablica 1.2). Govorna audiometrija je korisna pri odredivanju

tipa 1 parametara slusnih pomagala.

Tablica 1.2: Temeljna lista rije¢i za govornu audiometriju

TEMELINA LISTA RIJECI
A B o D E F G
koka ¢asa vuk metla janje koza oko
slon truba roda patka pseto klupa stol
lampa pile ptica Zaba krava lasta noga
igle guska | stablo pila smokva | vatra | treSnja
maca zeko zmija riba beba meso ruke
prase ovce sova deva igla noge leda
groide lula auto mis ploca Skare kocka
tele zvono | kudéa ovca karta ormar | pismo
mama | medo | vaga Sljiva puz lav zubi
lopta konj duda kapa balon boca jaje

Fletcher 1 Steinberg 1929. godine sastavili su prve liste rije¢i za engleski jezik.
Kako je u SAD-u bila razradena posebna metoda ispitivanja sluha pomocu ljudskog glasa

kroz elektroakusti¢ke aparature, te rijeci su koriStene za govornu audiometriju u danasnjem

smislu rijeci [19].

Liste rijeci za hrvatski jezik 1954. godine sastavili su P. Guberina, J. Gospodneti€ 1

I. Padovan. Temeljni principi njihovih lista rijeci bili su:

e visina glasa — primjerice glas §, koji je vrlo visok dat ¢e odredenu tezinu rijeci
(primjerice pusi) 1 zbog toga je autori svrstavaju u skupinu teskih rije¢i. Suprotno
tome rijeC vino svrstavaju u kategoriju lakih rijeci iz razloga Sto se konsonanti v i n,

ali 1 vokal o nalaze u srednje i nisko frekventnom podrucju.

24



e 7Zivost glasa ili rije¢i — skupina konsonanata dn 1 zn malo se Cuje u naSem jeziku,
naroCito na pocetku rije¢i. Zato normalno uho percipira uglavnom samo drugi dio
te skupine. 1z tog razloga ¢e se rijeci dno i znamo smatrati teSkim rije¢ima. Stoga se

kaze da je zivost konsonantske skupine dn i zn na pocetku rijeci slaba.

e Cujnost glasa odnosi se na problem akcenta. Na$§ jezik ima cCetiri naglaska:
dugosilazni, dugouzlazni, kratkosilazni 1 kratkouzlazni. Profesor Stjepan IvSic,
kako navodi Padovan, prvi je potvrdio teoriju o tome da silazni naglasci pojacavaju

prethodne glasove, a uzlazni pojacavaju glasove koji slijede [18].

Prema navedenim zahtjevima, svaka lista rijeci sadrzi 60 % teSkih, 20 % srednje

teSkih 1 20 % lakih rijeci.

1997. godine u Njemackoj radeno je istrazivanje [20] koje provjerava vezu izmedu
rezultata govorne audiometrije koja koristi logatome i rezultata tonske audiometrije. Lista
rijeci sastavljena je od troglasnih rije¢i na principu vokal-konsonant-vokal ili konsonant-
vokal-konsonant. Lista rije¢i pusStana je na razini 25 dB +/- 5 dB od prosjecnog gubitka

sluha na frekvencijama 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz.

1.4. RAZUMIJEVANJE GOVORA

Gubitak sluha je viSeslojan gubitak moguénosti sluSanja [5]. Zamjedbena nagluhost
rezultira nizom posljedica: umanjena slusnost, umanjeno podru¢je dinamike, umanjena

razlucivost frekvencija i umanjena razlucivost uslijed maskiranja.

1.4.1. UMANJENA SLUSNOST

Nagluhe osobe pojedine zvukove uopée ne mogu cuti. Osobe s teSkom nagluhosti
(gubitak sluha ve¢i od 60 dB [21]) ne ¢uju vecinu zvukova govora, osim ako se radi o vici
ili o neposrednoj udaljenosti od govornika. Problem s razumijevanjem govora rezultat je
nedostatka Cujnosti dijela fonema. Gubitak sluha kojeg karakterizira pad sluSnosti na
frekvencijama od 500 Hz prema 4 KHz, a koji se dogada kod vise od 90% nagluhih
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odraslih osoba i 75% djece [22], onemogucava slusnost visih formanata $to dovodi do
umanjenja razumljivosti. Na slici 1.12. i u tablici 1.3. vidi se slicnost prvog formanta

glasova ,,0“ 1 ,,e* koji moze uzrokovati nesigurnost u razumijevanju ukoliko drugi formant

nije ¢ujan.

Sound level

Second formant
hY

250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

Slika 1.12: Polozaj F1 i F2 kod glasova ,,0“ i ,,e“ [5]

Tablica 1.3: Polozaj formanata (Hz)

fonem e 0

F1 471 Hz 482 Hz
F2 1848 Hz | 850 Hz
F3 2456 Hz | 2472 Hz

Kako niskofrekventni dijelovi govornog signala uzrokuju glasnoc¢u, nagluhe osobe

niti ne dozivljavaju nedostatak glasnoée, odnosno Gujnosti te su &este izjave poput ,,Cujem,

ali ne razumijem®.
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1.4.2. UMANJENO PODRUCJE DINAMIKE

Zamjedbena nagluhost podize prag sluha, ali prag neugode neznatno se mijenja,
pogotovo kod laksih i umjerenih nagluhosti. Ovo rezultira umanjenim podru¢jem dinamike

u odnosu na osobe urednog sluha (slika 1.13).

__t-r-""__t__ Preglasno
P e “
b Glasno
4 I|”)) — O
Srednje glasno l
e, - Tiho ‘

Pretiho

Preglasno

Tiho Tiho

Glasno Glasno
Srednje glasno — ' Srednje glasno |mf —
Pretiho

{b:l Pretiho {C}

Slika 1.13. Umanjeno podrucje dinamike kod nagluhih osoba: (a) prikazuje uredno ¢ujucu osobu,

(b) nagluhu osobu, a (c¢) nagluhu osobu kojoj slusno pomagalo jednako pojacava sve zvukove. [5]
1.4.3. UMANJENA RAZLUCIVOST FREKVENCIJA

Ukoliko okolna buka sadrzi frekvencije bliske onima govornog signala, uredno
¢uju¢e uho moze poslati odvojene signale mozgu. Na temelju informacija kojima
raspolaze, slusne i vizualne (Citanje s usana) te uz poznavanje smjera dolaska zvuka,
mozak moze djelomi¢no zanemariti dio informacije koji sadrzi buku i usredotoCiti se na

slusanje govora.

Moguénost razlucivanja frekvencija umanjena je kod osoba sa zamjedbenom

nagluhosti. Razlucivanje frekvencija moze biti umanjeno i bez prisustva buke. Relativno
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intenzivni zvukovi niskih frekvencija mogu maskirati tiSe zvukove visih frekvencija (drugi
i tre¢i formant). Ovakva pojava naziva se Sirenje maskiranja prema gore (upward spread of

masking [23]).

1.4.4. UMANJENA RAZLUCIVOST USLIJED MASKIRANJA

Glasni zvukovi mogu maskirati tiSe zvukove koji dolaze neposredno prije ili poslije
njih. Ovakva pojava maskiranja u vremenskoj domeni ucestalija je kod osoba s gubitkom

sluha i neposredno utje¢e na razumijevanje govora [24],[25].

Mnogo svakodnevnih situacija uklju¢uje buku koja dinami¢no varira svojim
intenzitetom. Uredno ¢ujuce osobe imaju mogucnost slusanja tijekom tisih trenutaka i na
temelju dobivenih dijelova formirati potpunu informaciju. Nagluhe osobe djelomi¢no gube

ovu moguénost, pogotovo ukoliko su starije Zivotne dobi [26].

Svaka od navedenih posljedica zamjedbenog gubitka sluha moze uzrokovati slabije
razumijevanje u odredenoj situaciji, usporedujuc¢i s osobom urednog sluha. Opcenito,
nagluha osoba treba ve¢i SNR (signal-to-noise ratio, omjer signal — Sum) nego uredno

cujuca osoba ukoliko Zeli posti¢i jednak rezultat razumijevanja govora.
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1.5. FM SUSTAVI

Ukoliko se Zeli posti¢i poboljSanje razumijevanja govora u situaciji kada je govornik
na vecoj udaljenosti od korisnika slusnih pomagala ili nije okrenut prema njemu, potrebno
je prosiriti sustav slusnih pomagala. RjeSenje koje postize odli¢ne rezultate, cak i u

situacijama s ve¢im razinama pozadinske buke, jest koriStenje FM sustava (slika 1.14).

Visoka razina buke

Niza razina buke

Tiho okruZenje

Razgovor licem u lice do 10 metara

Slika 1.14: Namjena FM sustava i sluSnih pomagala u ovisnosti o razini buke i udaljenosti od

govornika [29]

FM sustav koristi frekvencijsku modulaciju (frequency modulated) za prijenos
signala. Prednosti frekvencijske modulacije signala su velika otpornost signala na smetnje

uslijed prijenosa, kako amplitudne tako i frekvencijske.

Kod modernih FM sustava za prijenos se koristi ISM (Industrial, Scientific,
Medical, odnosno redom industrija, znanost i medicina) pojas na frekvenciji od 2,4 GHz.
Teoretski, moguce je koristiti neograni¢en broj uredaja unutar jednog FM sustava zbog
Cega je sustav prikladan za koriStenje tijekom nastave ucenicima koji koriste slusna

pomagala i FM sustav.
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FM sustav sastoji se od predajnika FM signala i prijamnika FM signala. Predajnik
FM signala mikrofonom prima zvuk (govor) te ga nakon frekvencijske modulacije prenosi
prema prijamniku. Prijamnik FM signala signal vraca u prvobitni oblik te ga prosljeduje
prema sluSnim pomagalima. Izmedu predajnika 1 prijamnika nije potrebna opticka
vidljivost, a signal je moguce prenijeti na udaljenosti do 30 metara. Vrijeme potrebno za
modulaciju, demodulaciju i prijenos signala manje je od 10 ms te ne utjeCe na kvalitetu

zvuka. Frekvencijsko podrucje prijenosa signala je od 200 Hz do 7300 Hz.

Poboljsanje govorne razumljivosti uz FM sustave u situacijama s prisutnom bukom
moze biti zaista znatno. Mikrofon predajnika ima ocekivano poboljsanje od 20 dB SNR-au
odnosu na mikrofon sluSnog pomagala, iskljucivo zbog poloZaja blizeg govorniku. Na slici
1.15 prikazana je razlika u pragu sluha za govor (SRT — speech reception threshold) 1 to
redom: bez koristenja slusnih pomagala, uz slusna pomagala koja koriste neusmjerene
mikrofone, uz usmjerene mikrofone, uz FM prijamnik na jednom slusnom pomagalu te uz

FM prijamnike na oba sluSna pomagala [32].

SRT (dB)

10

-10

-15

-20

-25

Slika 1.15: Prikazan je SRT [dB] redom : bez slusnih pomagala, uz slusna pomagala bez
usmjerenosti, uz slu§na pomagala s usmjerenim slusanjem, uz FM sustav na jednom i FM sustav na

oba uha
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Uz prisustvo pozadinske buke od 68 do 73 dB i koristenje dinami¢kog FM sustava
moguce je poboljSanje govorne razumljivosti od oko 50% u odnosu na standardne FM
sustave te poboljSanje od 80% u odnosu na nekorisStenje FM sustava [33]. Dinamic¢ki FM
odrzava omjer signal-Sum (signal to noise ratio — SNR) na nacin da povecava svoje

pojacanje s povecanjem razine okolne buke.

FM sustavi nezamjenjiva su pomo¢ nagluhoj djeci tijekom Skolovanja.
Prilagodljivost FM sustava omogucava odrzavanje konstantnog SNR-a bez obzira na
razinu buke koju stvaraju ostali ucenici ili okolina. FM sustavi iskoristivi su i kod odraslih
te oni upotpunjuju slusni sustav koji se temelji na sluSnim pomagalima, u situacijama vece
koli¢ine okolne buke i prilikom sluSanja udaljenog govornika. Vecina digitalnih slu$nih
pomagala podrzava koriStenje FM sustava. Veza izmedu prijamnika FM signala i sluSnog

pomagala moze biti izravna (ugradeni prijamnik u slusSno pomagalo) ili preko T zavojnice.
Pravilnik o ortopedskim i drugim pomagalima [4] uz Popis pomagala daje djeci

nakon navrSene sedme godine, ukoliko pohadaju redovno $kolovanje, pravo na koristenje

jednog FM prijamnika i jednog FM predajnika uz rok uporabe od 5 godina.
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1.6. UGADPANJE SLUSNIH POMAGALA

Digitalna sluSna pomagala ugadaju se s pomocu racunala i racunalnog programa
kojeg svaki proizvoda¢ sluSnih pomagala prilagodava svojim slusnim pomagalima i
njihovim moguénostima. Jedan racunalni program za ugadanje sluSnih pomagala moze
pokriti nekoliko generacija i ve¢i broj modela slusnih pomagala istog proizvodaca te svoje

sucelje prilagodava moguénostima slusnih pomagala.

Slusna pomagala Svicarskog proizvodaca slusnih pomagala Phonak novijih

generacija koriste racunalni program Target za ugadanje.

Svako ugadanje slusnih pomagala sastoji se od nekoliko koraka.
1.6.1. OSNOVNE INFORMACIJE O KORISNIKU

Kod unosa osnovnih informacija o korisniku najvazniji je unos audiograma. Na
temelju audiograma, odnosno razina praga ¢ujnosti na odredenim frekvencijama, racunalni

program uz pomo¢ fitting formula proracunava i postavlja vrijednost pojacanja sluSnog

pomagala po cijelom frekvencijskom podrucju rada (slika 1.16).

32



X|=

UDISSas 350 19 BAES

a sauoydpesy

sauoydpesH

-

“EIpAW 9[RS

SN]IUUN SWOS3|qNoI] 1SO o

‘21077 vz welbolpne asn (g

Bumiy

M3IA JUBID

SN}IUUN SWOS3|qNoI] SOy 4

a sauoydpesy gL077ve welbopne asn g

[s} -
In/llo..ﬂ
..lﬂ’lrflllo 0
k| 1 3
/ v 0
s O | N
o e
MBIA U1 Ul wesBods e it F—a Z—z f
B
sweiBopid moys A s 4 H A O
HL M d z q
wnnoads yrsads moys A b w. .
—w- PN —w- T '
—->- 21— r 4
—X— w —0—
Aoy A sauoydpesy @
on3y ao3d weiboipny siEizg rE=1B3

BIEN ]

. @ 123UU0)

YOAVA DIAONSNS JUIID

99 -

dipH  Bunpy @4

209 3961 yeuoyq
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1.6.2. ODABIR SLUSNOG POMAGALA

Ovisno o modelu slusnih pomagala, ona se mogu zi¢no ili bezicno spojiti na
racunalo. Vazno je odabrati sluSni sustav koji korisnik koristi kako bi racunalni program na
Sto je moguce bolji nacin postavio pocetne postavke slusnih pomagala. Odabire se fitting
formula 1 razina pocetnog pojacanja u odnosu na iskustvo koriStenja slusnih pomagala

(slika 1.171 1.18).
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Slika 1.17: Odabir slusnih pomagala i sluSnog sustava — raCunalni program Target za ugadanje

Phonak slusnih pomagala
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Slika 1.18: Odabir fitting formule i pocetne razine pojacanja — raCunalni program Target za
ugadanje Phonak slu$nih pomagala



1.6.3. UGADANJE SLUSNIH POMAGALA

Ugadanje slusnih pomagala dopusta promjenu pojacanja po odredenim
frekvencijskim podru¢jima — kanalima slusnih pomagala. Moguca je promjena pojacanja
posebno za tihe, srednje glasne i najglasnije zvukove, kao i postavljanje najveceg
dopustenog pojacanja kako slusno pomagalo ne bi postalo preglasno i preslo prag neugode
(UCL), ali 1 kako pozitivna povratna veza ne bi uzrokovala neugodno zvizdanje sluSnog

pomagala.

Moguée je ugadanje svakog slusnog programa zasebno, odnosno nacina rada u
svakoj slusnoj situaciji koju sluSno pomagalo moze prepoznati automatski ili je korisnik
sam moze odabrati. Takoder, u ovom koraku se prilagodavaju i1 svi algoritmi, odnosno
mogucénosti slusnih pomagala kao $to su usmjerenost mikrofona, potiskivanje buke,
algoritmi za omogucavanje sluSanja zvukova visSih frekvencija frequency lowering

metodama i sli¢no (slika 1.19, 1.201 1.21).
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Slika 1.21: Ugadanje algoritma za omogucavanje slusanja zvukova visih frekvencija frequency

lowering metodom — racunalni program Target za ugadanje Phonak slu$nih pomagala
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1.6.4. POSTAVLJANJE KONTROLE KORISNIKA

U zavrsnom dijelu procesa ugadanja slusnih pomagala odreduje se na koji ¢e nacin
korisnik upravljati mogucénostima, slusnim programima i glasno¢om slusnih pomagala. Uz
tipku za programe i regulator glasno¢e na samom kucistu slusnih pomagala, danas to mogu
biti 1 mobilne aplikacije. U ovom koraku se takoder i odreduje naCin povezivanja i
postavke za Bluetooth povezivanje sluSnih pomagala s vanjskim izvorima zvuka te nacin
na koji sluSna pomagala obavjestavaju korisnika o pokretanju, prekidu rada, niskoj razini

baterije i slicno (slika 1.22).
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2. OVISNOST GOVORNE RAZUMLJIVOSTI O FREKVENCIJSKOM
PODRUCJU DOMINANTNOG GUBITKA SLUHA

2.1. FREKVENCIJSKO PODRUCJE DOMINANTNOG GUBITKA SLUHA

Gubitak sluha prikazan audiogramskom krivuljom pokazuje razinu gubitka sluha na
pojedinim frekvencijama. Audiogramska krivulja Cesto je okarakterizirana vec¢im ili
manjim padovima prema odredenom frekvencijskom podru¢ju, ovisno o samom gubitku

sluha, ali 1 o rezonantnim karakteristikama uha, posebice bubnji¢a i zvukovoda.

Tri karakteristiéne audiogramske krivulje koje se pojavljuju relativno cesto kod

nagluhih osoba su:

o blago silazna krivulja s padom od oko 5-10 dB po oktavi koja je karakteristi¢na

za prezbiakuziju

o naglo silazna krivulja nakon frekvencije od 1 kHz i s dominantnim gubitkom

sluha u okolisu frekvencije od 4 kHz

o uleknuta karakteristika s dominantnim gubitkom sluha na srednjim

frekvencijama

Govorni signal izrazito je kompleksan signal, uzimaju¢i u obzir njegov nastanak,
obradu te Sirenje. Promatran kao elektri¢ni signal, predstavlja njegovu najsloZeniju vrstu.
Signal je nestacionaran, tj. promjenjiv je po frekvenciji i intenzitetu te pretezno
tranzijentne prirode s naglim nastajanjem 1 nestajanjem pojedinih govornih fenomena.

Signali su modulirani amplitudno i frekvencijski [1].
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2.2. CILJIMETODE ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je ispitati ovisnost govorne razumljivosti o frekvencijskom

podrucju dominantnog gubitka sluha.

Dijagram toka:

ODABIR RIECI

¢

SNIMANJE MUSKOG | ZENSKOG GOVORNIKA,
NORMALIZIRANJE

v

OBRADA SNIMKE

.

ODABIR ISPITANIKA
TONSKA AUDIOMETRIJA

(1

DEFINIRANJE ISPITNIH UVIETA

.

DEFINIRANIJE ISPITIVANJA

.

ISPITIVANJE

¢

ANALIZA REZULTATA
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Odabrano je 9 dvosloznih rijeci, iz postojece liste rije¢i govorne audiometrije,
podijeljenih u tri skupine po zastupljenosti glasova pretezno viSih, srednjih i nizih
frekvencija. Odabrane rije¢i su ,,muklo®, ,,umor®, ,bumbar* (NF), ,rana®“ ,krava“ i
»dama“ (SF) te ,,sti¢i®, ,,splitski“ 1 ,,lis¢e* (VF). Upravo je zastupljenost glasova odredenih

frekvencija vazna za provjeru govorne razumljivosti ovog ispitivanja.

Muski 1 Zenski govornik izgovaraju navedene rijeC¢i standardnom brzinom.
Snimanje je izvrSeno u izoliranom studiju s prikladnom opremom. Nakon snimanja

izvrSeno je normaliziranje glasnoée svih rijeci.

Za obradu snimke koriSten je program Audacity v2.1.0. Odabrane su tri tipi¢ne
audiogramske krivulje s jednakom prosjenom vrijednos¢u gubitka sluha na govornim
frekvencijama (500 Hz, 1 kHz, 2kHz i 4kHz) od 30 dB (slika 2.1., slika 2.2 i slika 2.3.).
Filtriranje ispod frekvencije od 500 Hz odgovara razini na 500 Hz, a iznad frekvencije od 4

kHz odgovara razini na 4 kHz.
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Slika 2.1: Audiogram prezbiakuzije
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Slika 2.2: Audiogram gubitka sluha uzrokovanog bukom
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Slika 2.3: Audiogram uleknute karakteristike

Svaki gubitak sluha simulirao se na razinama 0 dB, -10 dB 1 -20 dB. Ukupno
dobivene 162 rijeci (2 govornika, 9 rijeci, 3 razine, 3 audiogramske krivulje) montirane su
slu¢ajnim redoslijedom uz pauzu od 4 sekunde izmedu rijeci. Ukupno trajanje snimljenog
materijala je 11 minuta i 3 sekunde. Spektrogrami odabranih rijeci bez simuliranog gubitka

sluha te uz primijenjeni gubitak sluha prikazani su na slikama 2.4 — 2.15.
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Slika 2.4: NF rijeci bez gubitka sluha
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Slika 2.5: NF rijeci uz audiogramsku krivulju karakteristi¢nu za prezbiakuziju
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Slika 2.6: NF rijeci uz audiogramsku krivulju karakteristi¢nu za gubitak sluha uzrokovan bukom
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Slika 2.7: NF rijeci uz uleknutu audiogramsku krivulju
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Slika 2.8: SF rijeci bez gubitka sluha
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Slika 2.9: SF rijec¢i uz audiogramsku krivulju karakteristi¢nu za prezbiakuziju
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Slika 2.10: SF rijeci uz audiogramsku krivulju karakteristicnu za gubitak sluha uzrokovan bukom
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Slika 2.11: SF rijeci uz uleknutu audiogramsku krivulju
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Slika 2.12: VF rijeci bez gubitka sluha
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Slika 2.13: VF rijeci uz audiogramsku krivulju karakteristi¢nu za prezbiakuziju
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Slika 2.14: VF rijeci uz audiogramsku krivulju karakteristicnu za gubitak sluha uzrokovan bukom
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Slika 2.15: VF rijeci uz uleknutu audiogramsku krivulju
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Ispitanici su osobe urednog sluha starosti izmedu 20 i 23 godine. Prosjecan
audiogram prikazan je na slici 2.7. Ispitanici nemaju odstupanje veé¢e od 5 dB na pojedinoj

frekvenciji od prosjecnog audiograma. Odabrano je 10 ispitanika.

f [Hz]

125 250 500 1k 2k 4k 2k
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slika 2.16: Prosje¢an audiogram ispitanika

Ispitivanje se provodi pomoc¢u klinickog audiometra Grason-Stadler GSI Pello uz

provedeno kalibriranje. Ispitanik se nalazi u akusticki izoliranoj prostoriji.
Kreiran je ispitni obrazac u koji ispitanik upisuje rijeci redom kako ih ¢uje. Rijeci

se upisuju u pauzi od 4 sekunde izmedu dviju rije¢i. Primjer upitnika prikazan je na slici

2.17.
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GODINA RODENJA: SPOL: M 12
Molimo rijeci pisite redom, popunjavajuci redove!

slika 2.17: Ispitni obrazac za upisivanje rijeci

Snimka s listom rijeci pusta se na razini od 65 dBA, u slobodnom zvu¢nom polju,

sa zvu€nicima u visini usiju, udaljenim 1 metar od ispitanika.
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2.3. ANALIZA REZULTATA

Ispitni obrasci su usporedeni sa listom rijeci te su samo u potpunosti to¢no napisane
rije¢i okarakterizirane to¢nim odgovorom. Primjer obrasca prikazan je na slici 2.18.
Prikazan je obrazac za obradu rezultata. Prvo slovo prikazuje spol govornika (Z — Zensko,
M — musko), drugo slovo tip audiogramske krivulje (P — prezbiakuzija, N — gubitak sluha
uzrokovan bukom, C — uleknuta audiogramska krivulja), prva brojka prikazuje razinu (1: -
20 dB, 2: -10dB, 3: 0 dB), a druga brojka oznaku rije¢i prema podacima na dnu. Zelenom

bojom oznacene su ispravno izgovorene rijeci.
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GODINA RODENIJA: 1991. SPOL: M Z
Molimo rijeci piSite redom, popunjavajuci redove!
ZP19 ZN19 ZN37 | MP18 | ZP32 MC29
MN19 | MC13 | MN31 | 7ZC18 MP39 ZN18
MC12 /C17 MC14 | ZC15 | MC24 7C22
MC32 | MP25 /C35 ZP37 7C28 2C27
MC36 MP15 MP13 | ZP27 ZN38 /C16
MP28 | MN28 /C12 ZP13 | MN29 | ZN39
MP27 | MN22 ZP38 | MC16 | MN32 | MP12
/N14 MP29 ZN15 | MN24 | MN25 | MN12
MC25 | MP19 7C38 ZP29 7C21 ZN33
MC38 /C36 MN14 | ZN36 7C31 /P31
MP33 ZP39 ZP22 | ZN24 | ZN22 MP24
MN26 | MN34 ZC14 | ZN27 | MC15 | MC17
MC28 /N16 MN39 | ZC19 7C24 /P15
/N17 MC31 ZN31 | MN15 | MP338 7C25
MP22 | MN33 | MN37 | MC21 | MC22 | MP17
MC33 /P36 MP23 | MC37 | MN18 | MP21
MP31 /C33 MC35 | ZN25 | MN36 | ZP24
/N28 MN21 ZC13 | MP37 | ZC29 MP34
ZP21 MC26 7C32 ZP11 | MC23 /P17
MP26 ZP16 ZN11 | ZP12 ZN23 | MN17
MP16 | MN13 | MP11 | ZC26 | MC28 | ZN26
ZP35 ZP26 ZP14 | MP14 | MP35 | ZN12
MC27 | MN16 | MN35 | ZP33 /P13 7C11
MN27 | MN38 | ZN21 | ZP18 7C23 72C34
MC39 | MN23 ZP34 | MC11 | ZP28 MP36
ZN35 MP32 | MC34 | ZC37 ZN29 MC19
/P23 /C39 /N34 | ZN32 /P25 MN11
1 MUKLO 4 RANA 7 STICI
2 UMOR 5 KRAVA 8 SPLITSKI
3 BUMBAR 6 DAMA 9 LISCE

slika 2.18: Ispitni obrazac — obrada rezultata

Rezultati su analizirani 1 grupirani u odgovarajuce skupine. Samo potpuno to¢na rijec
ocijenjena je razumljivom. Dobiveni rezultati s postotkom to¢no izgovorenih rijeci
navedeni su u tablici 2.1.
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Tablica 2.1: Rezultati ispitivanja govorne razumljivosti metodom simuliranog gubitka sluha

% NF SF VF | Ukupno
Aud 1 | 78,33 | 73,33 | 45,56 | 65,74
Aud?2 | 96,11 | 90,56 | 75,56 | 87,41
Aud3 | 61,11 | 45,56 | 75,56 | 61,11

Rezultati oznaceni s Aud 1 odgovaraju primjenjenom audiogramu karakteristicnom
za prezbiakuziju, Aud 2 audiogramu gubitka sluha uzrokovanog bukom i Aud 3 uleknutoj

audiogramskoj karakteristici.

Napravljena je statisticka analiza rezultata metodom Two-way repeated measures
ANOVA. Na slikama 2.19, 2.20 i 2.21 prikazani su rezultati analize. Redovi A1, A2 i A3
oznacavaju redom tipove nagluhosti prezbiakuziju, gubitak sluha uzrokovan bukom i
gubitak sluha s uleknutom audiogramskom krivuljom. Stupci B1, B2 i B3 oznacavaju
redom rijeci s pretezno zastupljenim glasovima niskih, srednjih i visokih frekvencija. U
svaku cCeliju upisano je 10 redaka koji odgovaraju rezultatima 10 ispitanika. Svaki upis
oznacava broj to¢no izgovorenih rije¢i od mogucih 18 rijeci (3 rijeci iz skupine, dva
govornika, 3 razine). Na slici 2.20 prikazan je prosjecni broj to¢no izgovorenih rijeci za

svaku skupinu, $to odgovara rezultatima u tablici 2.1.

Slika 2.21 prikazuje statist¢ku analizu. Oznake su redom: SS — sum of squares, df —
degrees of freedom, MS — mean square, ¥ — F ratio, P — P values. Vrijednosti parametra P
prikazuju da postoji ovisnost izmedu pojedinih vrijednosti rezultata ispitivanja, tj. da je

vrlo mala vjerojatnost da su dobiveni rezultati slucajni.
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Slika 2.19: Unos podataka za statisticku analizu
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Means for Cells, Rows, Columns, and Total
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Slika 2.20: Prosje¢ne vrijednosti unesenih rezultata
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ANOVA Summary 3rows x 3columns

A = row variable
B = column variable
Subj = subjects

Source _-__-

Subjects 194.0556

Within Subjects

A 390.6 2 195.3 84.0108 <.0001
Subj x A 41.8444 18 2.3247
B 84.8667 2 42,4333 11.6473 0.000568
Subj x B 65.5778 18 3.6432
AxB 336.3333 4 §4.0833 41.3389 <.0001
SubjxAxB 73.2222 36 2.034

TOTAL 1186.5 89

Slika 2.21: Rezultati statistiCke analize

2.3.1. USPOREDBA REZULTATA S REZULTATIMA KOD NAGLUHIH OSOBA

Odabrano je Sest osoba s odgovaraju¢im nagluhostima uz prosjek gubitka sluha na
govornim frekvencijama od 50 dB, po dvije osobe za svaki audiogram. Nagluhim osobama
pustena je lista rijeci bez primjene simuliranog gubitka sluha na razinama 85, 751 65 dB u
odgovaraju¢im ispitnim uvjetima. U tablici 2.2 prikazani su dobiveni rezultati govorne

razumljivosti.
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Tablica 2.2: Rezultati ispitivanja govorne razumljivosti kod nagluhih osoba

% NF SF VF | Ukupno
Aud1 | 79,63 | 64,81 | 50,00 | 64,81
Aud 2 | 100,0 | 90,74 | 59,26 | 83,33
Aud 3 | 64,81 | 55,56 | 64,81 | 61,73

Na sljedeca tri grafa prikazane su usporedbe izmedu rezultata dobivenih metodom

simuliranog gubitka sluha (MSGS) i rezultata dobivenih kod nagluhih osoba (NO).

90%

. AN
60%

50%
N ——MSGS

40% == NO

30%

20%

10%

0% T T T 1
NF SF VF ukupno

Graf 2.1: Usporedba rezultata metodom simuliranog gubitka sluha i rezultata kod nagluhih osoba

za audiogram karakteristican kod osoba s prezbiakuzijom
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Graf 2.2: Usporedba rezultata metodom simuliranog gubitka sluha i rezultata kod nagluhih osoba

za audiogram karakteristi¢an kod osoba s gubitkom sluha uzrokovanog bukom

80%

70% /\
60% :\

N

40% == MSGS
=—NO
30%
20%
10%
0% T T T 1
NF SF VF ukupno

Graf 2.3: Usporedba rezultata metodom simuliranog gubitka sluha i rezultata kod nagluhih osoba

za audiogram karakteristican kod osoba s uleknutom audiogramskom krivuljom
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2.3.2. DISKUSIJA REZULTATA

Istrazivanje je pokazalo znacajne razlike govorne razumljivosti u ovisnosti o
frekvencijskom podru¢ju dominantnog gubitka sluha. Najvece odstupanje govorne
razumljivosti iznosi 45 %, izmedu audiogramske krivulje koja je uobicajena za gubitak

sluha uzrokovan bukom i uleknute audiogramske krivulje, pri rijeCima koje su zastupljene

glasovima pretezno srednjih frekvencija (tablica 2.1).

Najvece odstupanje kod govorne razumljivosti rije¢i zastupljenih glasovima

pretezno niskih frekvencija je izmedu audiogramske krivulje uobicajene kod gubitka sluha

uzrokovanog bukom i uleknute audiogramske krivulje te iznosi 35 %.

Najvece odstupanje kod govorne razumljivosti rijeCi zastupljenih glasovima

pretezno visokih frekvencija je

izmedu audiogramske

krivulje uobicajene kod

prezbiakuzije i drugih dviju audiogramskih krivulja te iznosi 30 % (tablica 2.3).

Tablica 2.3: Prikaz najveceg odstupanja kod pojedinih skupina rijeci

Tabli¢ni prikaz najveceg

odstupanja govorne

Najveca odstupanje u iznosu

Razlika izmezu

audiogramskih krivulja

razumljivosti od karakteristi¢nih za :
Gubitak uzrokovan bukom 1
NF rijeci 35 % uleknuta audiogramska
karakteristika
Gubitak uzrokovan bukom 1
SF rijeci 45 % uleknuta audiogramska
karakteristika
Prezbiakuzija i druge dvije
VF rijeci 30 %

audiogramske krivulje

Najvece ukupno govorno razumijevanje postignuto je uz audiogramsku krivulju

uobicajeno za gubitak sluha uzrokovan bukom te iznosi 87,41 %, dok je najslabije govorno
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razumijevanje postignuto uz uleknutu audiogramsku krivulju i iznosi 61,11 %. Ukupno

govorno razumijevanje kod audiogramske krivulje uobicajeno za prezbiakuziju je 65,74 %.

Statistickom metodom Two-way repeated measures ANOVA pokazano je da postoji
ovisnost izmedu dobivenih rezultata razli€itih ispitanika s parametrom P manjim od 0,0001
izmedu razli¢itih tipova nagluhosti, parametrom P od 0,000568 izmedu razli¢itih skupina

rijei te parametrom P manjim od 0,0001 za vezu izmedu tipova nagluhosti i skupina rijeci.

Rezultati dobiveni kod nagluhih osoba s odgovarajuéim razinama nagluhosti
pokazuju sli¢ne rezultate s najveéim apsolutnim odstupanjem od 4,08 % i relativnim od

4,67 %.

Metodom simuliranog gubitka sluha na listi rijeci i ispitivanju s uredno cuju¢im
osobama izbjegavamo moguce kognitivne faktore, kao Sto su slabija paznja i koncentracija
te sporije vrijeme reakcije, koji mogu utjecati na rezultat razumijevanja govora kod starijih

osoba [34].

Provedeno vrednovanje metode usporedbom sa nagluhim osobama pokazalo je
manje odstupanje, no za zadovoljavaju¢e vrednovanje trebalo bi napraviti usporedbu sa
ve¢im brojem nagluhih osoba. Dobiveni rezultati pokazuju da se predloZzena metoda moze
koristiti pri ispitivanjima razumijevanja govora, ali predlaze se daljnje ispitivanje metode
kako bi se mogla bolje procijeniti moguca odstupanja za druge vrste nagluhosti. Predlaze
se ispitivanje na ve¢em uzorku, tezim nagluhostima i manje uobic¢ajenim audiogramskim
krivuljama kao $to je npr. uzlazna audiogramska krivulja (reverse ski-slope) kod koje je

dominantan gubitak sluha na podrucju nizih frekvencija.
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3. TONSKA AUDIOMETRIJA VECE RAZLUCIVOSTI

Tonska audiometrija teoretski, zbog ograni¢enih mogucénosti klinickih audiometara,
izvodi se na najviSe 11 frekvencija. To su redom od nizih prema visima: 125 Hz, 250 Hz,

500 Hz, 750 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, 4000 Hz, 6000 Hz i 8000 Hz.

Slusna pomagala, u svojim modelima s najviSe mogucnosti, imaju 20 kanala,
odnosno 20 frekvencijskih podrucja u kojima se odvija digitalna obrada signala i u kojima
je moguce ugadati glasnocu. Slusno pomagalo kod prvog postavljanja uzima u obzir

upravo dobivene rezultate tonske audiometrije, aproksimirajuéi vrijednosti izmedu njih.

Kako bi se dobila informacija o frekvencijama koje se zaista ispituju tijekom tonske
audiometrije u svakodnevnoj praksi u Hrvatskoj, provjereno je 100 nalaza tonske
audiometrije iz 6 centara u Zagrebu: KBC Sestre milosrdnice, KBC Zagreb, KB Sveti Duh,
Poliklinika SUVAG, KB Dubrava i KB Merkur. Broj mjerenih frekvencija prikazan je u
tablici 3.1.

Tablica 3.1: Frekvencije na kojima se ispituje tonska audiometrija (uzorak:100)

Frekvencije | 125 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000 | 8000
(Hz)

Broj 40 | 100 | 100 0 100 19 100 | 53 100 | 77 12

ispitivanja
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Broj tonskih audiometrija na kojima je
ispitana odredena frekvencija
120

100
80
60
40
A H N HEIERRNAEAm

125Hz 250Hz 500Hz 750Hz 1kHz 15kHz 2kHz 3kHz 4kHz 6kHz 8kHz

Graf 3.1: Prikaz broja ispitanih pojedinacnih frekvencija na uzorku od 100 tonskih audiometrija

Svicarski proizvoda¢ Phonak u svojim slu$nim pomagalima s 20 kanala postavlja

centralne frekvencije kanala na sljedecih 20 vrijednosti, prikazanih u tablici 3.2.

Tablica 3.2: Centralne frekvencije 20 kanala — frekvencijskih pojaseva kod Phonak slusnih

pomagala

Frekvencija/Hz | 170 340 520 | 690 860 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1700

Frekvencija/Hz | 2000 | 2300 | 2700 | 3000 | 3400 | 4000 | 4800 | 5900 | 7500 | 9600

3.1. ODABIR FREKVENCIJA ZA TONSKU AUDIOMETRIJU VECE
RAZLUCIVOSTI I DEFINIRANJE ISPITNIH UVJETA

Uz 20 frekvencija oko kojih su postavljeni kanali Phonak slusnih pomagala,
odabrane su i preostale frekvencije od 11 standardnih dostupnih kod klini¢kih audiometara.
Tonska audiometrija vece razlucivosti bit ¢e kona¢no provedena na 27 frekvencija. Za
ispitivanje koristi se racunalni program Audiometer v0.1 (dr. sc. Petar Francek), slika 3.1.
Racunalni program omogucuje izbor zZeljenih frekvencija koje upisujemo u prozor Tone

frequency [Hz], to pritiskom na tipku Add dodajemo tu frekvenciju u prikaz dolje lijevo.
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Odabirom glasnoce na klizacu s desne strane i pritiskom na Play reproduciramo odabrani

zvuk.
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Slika 3.1: Sucelje racunalnog programa za tonsku audiometriju vecée razlucivosti
Odabrano je deset ispitanika. Ispitanici su korisnici sluSnih pomagala s umjerenom
nagluhos$cu.

Tonska audiometrija izvodi se prema ISO 8253:1-2010 standardu, pocevsi od
frekvencije 1000 Hz, prema nizim frekvencijama, ponavljanje 1000 Hz pa prema viSim
frekvencijama. Kada se pronade vrijednost praga sluha u koraku od 5 dB pristupa se

preciznijoj tonskoj audiometriji u koracima od 1 dB po principu -3dB/+1dB.

Ispitivanje je provedeno u slobodnom slusnom polju za svako uho posebno te za

oba uha zajedno. Kod ispitivanje pojedinacnog uha, drugo uho je zatvarano usnim
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umetkom. Izmedu svakog ispitivanja radi se pauza od 15 minuta kako bi se ispitanik

odmorio. Ukupno trajanje ispitivanja za svako uho je oko 15 minuta.

3.2. REZULTATI ISPITIVANJA TONSKE AUDIOMETRIJE VECE
RAZLUCIVOSTI

Dobiveni rezultati biljeze se u tablicu. Na tablici 3.3 prikazani su rezultati jednog
ispitanika. Dobiveni rezultati prikazani su i graficki na 3 grafa (Slike 3.1, 3.2 1 3.3) u

kojima se vidi redom:

e odnos tonske audiometrije vece razlucivosti (TAVR) i tonske audiometrije
(TA) koja se provodi u praksi (podaci iz tablice 3.1, frekvencije na kojima se
ispituje u minimalno 60% slu¢ajeva) za lijevo uho

e odnos tonske audiometrije vece razlucivosti i tonske audiometrije koja se
provodi u praksi (podaci iz tablice 3.1, frekvencije na kojima se ispituje u
minimalno 60% slucajeva) za desno uho

e odnos tonske audiometrije vece razlucivosti za lijevo uho, desno uho i oba

uha.
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Tablica 3.3: Rezultati tonske audiometrije vece razlucivosti ispitanika 1
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Slika 3.1: Odnos TAVR i TA za lijevo uho
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Slika 3.2: Odnos TAVR 1 TA za desno uho
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Slika 3.3: Odnos TAVR za lijevo uho, desno uho i oba uha

3.3. DISKUSIJA REZULTATA

Usporedbom rezultata dobivenih tonskom audiometrijom veée razlucivosti na
frekvencijama izmedu onih koje se ispituju u svakodnevnoj praksi vide se znacajna
odstupanja u iznosima do oko 15 dB u odnosu na aproksimirane vrijednosti kada se te

frekvencije ne ispituju.

ZnacCajna odstupanja vidljiva su kod svih ispitanika, a najceS¢a su u podrucju
izmedu 1 kHz i 2 kHz te u podru¢ju izmedu 2 kHz i 4 kHz. Najmanja odstupanja su u
podrucju izmedu 250 1 500 Hz.

Razmatraju¢i navedene rezultate, slijedi ispitivanje ugodenosti slusnih pomagala
nakon korekcija u iznosima pojacana odredenih frekvencijskih pojaseva ovisno o

odstupanjima rezultata tonske audiometrije vece razlu¢ivosti u njima.
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4. PRIJEDLOG LISTE LOGATOMA ZA GOVORNU AUDIOMETRIJU

Slagavsi listu logatoma za govornu audiometriju uzela se u obzir raspodjela rijeci
po frekvencijama sadrzanih fonema, u postotku 60 % tezih rije¢i, 20 % srednje teskih 1 20 %
laksih rijeci.

Sastavljena lista logatoma glasi po skupinama:
e teSke rijeci : SuS — SeS — sus — sas — sep — cim — ihi — ici — imi — iri — ziz — ces
e srednje teske rijeci : vak — rap — gok — aha

e lakSe rijeci : mem — vav — ama - ubu

Pomocu stranice random.org generiran je slucajan redoslijed navedenih logatoma te
on konac¢no glasi:

CES — VAK — AMA — VAV — IMI — ZIZ — UBU — IRI — SES — RAP

SAS — SEP - GOK — IHI - AHA - MEM - SUS — ICI - CIM - SUS

U prilogu A prikazana je akusti¢ka analiza odabranih logatoma.

4.1. SNIMANJE I OBRADA SNIMKE

Listu logatoma izgovara zZenska osoba, po struci profesorica fonetike. Snimanje se
odvija u zvucno izoliranoj prostoriji uz odgovaraju¢u opremu. Lista logatoma izgovara se
standardnom brzinom.

Pomocu programa Audacity v2.3.3. radi se obrada snimke. Logatomi se
normaliziraju po glasno¢i te se dodaje period tiSine u pauzi izmedu svaka dva logatoma u
trajanju od 4 sekunde. Ukupno trajanje snimke je jedna minuta i 37 sekundi, a ona je
izvezena u datoteku .wav formata.
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Govorna audiometrija koristi se za ispitivanje razumijevanja govora. Ova
subjektivna metoda, prilagodena navedenom listom logatoma, posluzit ¢e kao alat za
vrednovanje ugodenosti slusnih pomagala. Glavna prednost ispitivanja govorne
razumljivosti logatomima je uklanjanje moguénosti pogadanja poznatih rijeci.
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5.  PRIJEDLOG PRECIZNOG UGAPANJA SLUSNIH POMAGALA ZA
POBOLJSANJE RAZUMIJEVANJA GOVORA

Uz rezultate ispitivanja praga sluha tonskom audiometrijom vece razlucivosti
nastoji se dobiti preciznije ugadanje slusnih pomagala te povecanje razumijevanja govora
kao posljedicu. Alat za provjeru razumijevanja govora je govorna audiometrija listom

logatoma.

5.1. CILJI METODE ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je ispitati postoji li poboljSanje govorne razumljivosti ukoliko se
tijekom ugadanja slusnih pomagala uzima u obzir rezultat ispitivanja praga sluha tonskom

audiometrijom vece razlucivosti i ako postoji, koliko ono iznosi.

Predlaze se metoda govorne audiometrije listom logatoma subjektivnom metodom

vrednovanja ugodenosti digitalnih slusnih pomagala.

Prikazat ¢e se smjernice za ugadanje svakog pojedinacnog kanala, odnosno
frekvencijskog pojasa digitalnog sluSnog pomagala prema iznosu odstupanja rezultata
tonske audiometrije vece razlucivosti od aproksimirane vrijednosti na svakoj ispitivanoj
frekvenciji dobivenoj kao rezultat tonske audiometrije koja se svakodnevno provodi u
praksi 1 koja se unosi kao podatak na temelju kojeg racunalni program odreduje potrebno

pojacanje digitalnog slusnog pomagala unutar svakog kanala.

Nagluhim osobama kojima je odreden prag sluha tonskom audiometrijom vece
razlucivosti bit ¢e postavljena dva sluSna pomagala Phonak Audéo Marvel generacije,
modeli M90 M-R. Ova RIC slusna pomagala koristit ¢e univerzalnu kupolu za
ucvrséivanje slusalice unutar zvukovoda, otvorenu (open dome) za lakSe nagluhosti na
nizim frekvencijama 1 zatvorene (closed dome) za umjerene nagluhosti na niZim

frekvencijama.
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Digitalna slusna pomagala bit ¢e ugodena uz DSL v5 fitting formulu prema
rezultatima tonske audiometrije na frekvencijama 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hz 1 6000 Hz.

Uz tako ugodena slusna pomagala, ispitat ¢e se govorno razumijevanje uz govornu
audiometriju listom logatoma prema standardiziranim uvjetima za govornu audiometriju.

Lista rijeci bit ¢e pustena na razini od 60 dB.

Svaka od 20 rije¢i vrednuje se s 5 %. Ukupan rezultat govornog razumijevanja

navodi se kao rezultat govorne audiometrije listom logatoma nakon osnovnog ugadanja.

Pristupa se preciznom ugadanju slusnih pomagala na nain da se promatra
odstupanje audiograma dobivenog tonskom audiometrijom veée razludivosti (27
frekvencija) u odnosu na audiogram dobiven tonskom audiometrijom na 6 frekvencija. Za
odstupanje u iznosu izmedu 2 i 6 dB izvrSit ¢e se ugadanje pojaCanja odgovarajuceg
frekvencijskog pojasa za 2 dB. Za svako odstupanje izmedu 7 1 12 dB izvrSit ¢e se
ugadanje pojacanja odgovarajaceg frekvencijskog pojasa za 4 dB. Za svako odstupanje od

13 i vise dB izvrsit ¢e se ugadanje pojacanja odgovarajuéeg frekvencijskog pojasa za 6 dB.

Nakon izvrSenog ugadanja, ponovit ¢e se govorna audiometrija listom logatoma te
¢e se novi rezultati zabiljeZiti kao rezultat govorne audiometrije listom logatoma nakon

preciznog ugadanja.

5.2. REZULTATIISTRAZIVANJA

Na slici 5.1 prikazano je sucelje racunalnog programa Target za ugadanje slusnih
pomagala Svicarskog proizvodaca Phonak. Prikazani nacin rada i proracunato pojacanje
dobiveno je odabirom DSL v5 fitting formule i unosom rezultata tonske audiometrije na

frekvencijama 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz i 6000 Hz.
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Na slici 5.2 prikazan je nacin rada i proracunato pojacanje nakon unesenih izmjena
prema odstupanjima nalaza tonske audiometrije vece razlucivosti od aproksimiranih

vrijednosti praga sluha na pojedinim frekvencijama.
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Rezultati govorne audiometrije listom logatoma prikazani su u tablicama 5.1, 5.2 i

5.3 za svih 10 ispitanika.

Tablica 5.1: Rezultati govorne audiometrije listom logatoma i usporedba

Rezultat govorne Rezultat govorne
audiometrije listom audiometrije listom
ISPITANIK logatoma nakon osnovnog logatoma nakon Razlika rezultata

ugadanja slusnih preciznog ugadanja

pomagala slu$nih pomagala.
1 20 % 40 % +20 %
2 25 % 55 % +30 %
3 55 % 65 % +10 %
4 35 % 60 % +25%
5 50 % 65 % +15%
6 30 % 40 % +10 %
7 30 % 50 % +20 %
8 45 % 70 % +25 %
9 40 % 60 % +20 %
10 30 % 55 % +25 %
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Napravljena je statisticka analiza metodom sparenog t-testa. Rezultati analize
prikazani su na slici 5.3. U koloni A navedeni su redom rezultati govorne razumljivosti
nakon osnovnog ugadanja slusnih pomagala, a u koloni B rezultati govorne razumljivosti
nakon preciznog ugadanja slusnih pomagala na temelju rezultata preciznije tonske

audiometrije.

Rezultati statisticke analize daju vrlo male vrijednosti parametra P §to pokazuje da
postoji ovisnost dobivenih govornih razumljivosti te da je izazito mala vjerojatnost da je do

poboljsanja govorne razumljivosti doslo slucajno.

A B t-Test: Paired Two Sample for Means
20 40 Variable 1 Variable 2
25 55 Mean 36 56
55 65 Variance 126,6666667 104,4444444
35 60 Observations 10 10
50 65 Pearson Correlation 0,811452184
30 40 Hypothesized Mean 0
30 50 df 9
45 70 t Stat -9,486832981
40 60 P(T<=t) one-tail 2,76886E-06
30 55 t Critical one-tail 1,833112933
P(T<=t) two-tail 5,53773E-06
t Critical two-tail 2,262157163

Slika 5.3: Rezultati statisticke analize metodom sparenog t-testa

Prosje¢no razumijevanje govora nakon osnovnog ugadanja sluSnih pomagala iznosi
36 %, a prosjecno razumijvanje govora nakon preciznog ugadanja iznosi 56 % S$to je porast

od 20 %.
Kod 4 ispitanika porast je bio vec¢i od 20 %, kod 3 ispitanika je bio tocno 20 %, a

kod 3 ispitanika manji od 20 %. Porast razumijevanja govora ostvaren je kod svih

ispitanika 1 to u rasponu od 10 % do 30 %.
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Najmanje izmjereno govorno razumijevanje nakon osnovnog ugadanja iznosilo je
20 % 1 ostvareno je kod jednog ispitanika, a najvece je bilo 55 %, takoder ostvareno kod

jednog ispitanika.

Najmanje govorno razumijevanje nakon preciznog ugadanja iznosilo je 40 % i
ostvareno je kod dvoje ispitanika, a najveée je bilo 70 % S§to je ostvareno kod jednog

ispitanika.

Uz prikazani porast govornog razumijevanja ugadanjem slusSnog pomagala prema
preciznijoj tonskoj audiometriji, ispitanici opisuju zvuk nakon preciznijeg ugadanja ¢iS¢im

1 prirodnijim i svi ocjenjuju takvo ugadanje boljim.

5.3. DISKUSIJA REZULTATA

Preciznim ugadanjem sluSnih pomagala na prikazani nacin ostvaren je znacajan
porast razumijevanja govora kod svih ispitanika. Tonska audiometrija vece razlucivosti
daje dobar uvid u stanje gubitka sluha na frekvencijama u okoliSu dominantnog gubitka

sluha, ali utjecaj na govorno razumijevanje imaju frekvencije cijelog frekventnog podrucja.

Metoda govorne audiometrije listom logatoma pokazala je ujednacene rezultate kod

svih ispitanika bez ve¢ih odstupanja.

Statistickom analizom metodom sparenog t-testa utvrdeno je da postoji ovisnost
izmedu rezultata s vrijednoS¢u parametra P od 0,00000277 za one-tail odnosno

0,00000554 za two-tail obradu rezultata.
Porast govornog razumijevanja metodom preciznog ugadanja moze se o€ekivat kod

svih korisnika slu$nih pomagala velikog broja kanala. Ostaje za istraziti moguénost

povecanja govornog razumijevanja kod slusnih pomagala s brojem kanala izmedu 10 1 20.
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PRILOG A : AKUSTICKA ANALIZA ODABRANIH RIJECI S LISTE
LOGATOMA ZA GOVORNU AUDIOMETRIJU

U nastavku slijede valni oblici 1 spektrogrami rijeci s liste logatoma za govornu

audiometriju, redom : CES — VAK — AMA — VAV — IMI — ZIZ — UBU — IRI — SES —
RAP — SAS — SEP — GOK — IHI — AHA — MEM — SUS — ICI - CIM — SUS.
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