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Wprowadzenie

Nadrzednym celem dopasowania aparatu stuchowego

jest przywrdcenie pacjentowi zdolnosci styszenia.

Przywrécenie  styszalnosci  pozwala  uzytkownikom
komunikowac sie z innymi w bardziej efektywny sposdb i
aktywnie  uczestniczy¢ w  czynnosciach  Zzycia
codziennego. Podczas gdy korzysci ptynace z odzyskania
mozliwosci styszenia sa oczywiste, trzeba zauwazyc, ze
tradycyjne aparaty stuchowe w swej budowie nie do
konca wtasciwie uwzgledniaja naturalna kierunkowos¢
ludzkiego ucha i z tego powodu wytwarzany poziom
wyjéciowy roézni sie od poziomu w uchu, ktdre nie jest
wspomagane aparatem stuchowym. Kierunkowos¢
Acuity Immersion odtwarza naturalna kierunkowos¢
utatwiajac uzytkownikowi aparatu stuchowego kontakt

ze Swiatem i immersje w otaczajacym srodowisku.

Tradycyjne aparaty stuchowe wykorzystuja mikrofony
wszechkierunkowe, aby umozliwi¢ pacjentom dostep do
dzwiekoéw dochodzacych ze wszystkich kierunkow,
pogtebic¢ znajomos¢ sytuacji i pozwoli¢ pacjentom wybrac
dzwieki, na ktérych chca skupi¢ baczniejsza uwage.
Wspomniane cechy sa podstawowymi wtasciwosciami
zmystu styszenia, ktére aparat stuchowy powinien
zachowa¢ (badz przywrdcic), lecz by sprosta¢ temu
zadaniu nalezy zwréci¢ szczegdlna uwage na
kierunkowo$¢ ucha niewspomaganego aparatem -
w tym miejscu mikrofony wszechkierunkowe moga by¢
niewystarczajace = w

aparatach  stuchowych RIC

(ze stuchawka w uchu) oraz BTE (zauszny).

Ucho niewspomagane - a w szczegélnosci fizyczna

budowa matzowiny usznej - zapewnia naturalna
kierunkowos$¢ na wyzszych czestotliwosciach. Efekt ten
mozna zmierzy¢ za pomoca indeksu kierunkowosci (DI);
DI dla systemu kierunkowego opisuje swoja odpowiedz
na dzwieki dobiegajace z przodu [na osi] wzgledem

odpowiedzi na rozproszone pole akustyczne (poza osia).

On ear (KEMAR) directivity index
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Rycina 1. Wspétczynnik kierunkowosci dla niewspomaganego
KEMAR, Kierunkowoéci Immersion i modelu
Wszechkierunkowego.
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Rycina 2. Model mikrofonu kierunkowego Immersion jako
funkcja czestotliwosci.
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Rycina 3. Wyglad ekranu przy konfiguracji funkcji Kierunkowosci
w oprogramowaniu Inspire.
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Pozytywne DI wskazuje na to, ze dZzwiek poza osia jest
ttumiony wzgledem dzwieku na osi. Na rycinie 1 mozna
zauwazyé, ze niewspomagane ucho petni funkcje
systemu kierunkowego, ktéry wyttumia dzwieki poza
osia wzgledem dzwiekéw na osi o czestotliwosciach
powyzej 2000 Hz. Jako prosty przyktad dla ucha
niewspomaganego, dzwiek o czestotliwosci 2000 Hz
dochodzacy z przodu bedzie gtosniejszy niz ten sam
dzwiek dochodzacy z tytu; dzwiek o czestotliwosci 500 Hz
bedzie miat mniej wiecej taka sama gtos$nos¢ bez
wzgledu na to czy dochodzi

z przodu czy z tytu.

Filtrowanie kierunkowe w matzowinie usznej ma dwie

zasadnicze korzysci dla osdb dobrze styszacych.
Po pierwsze, roznica w postrzeganiu dzwieku z przodu
wzgledem dzwieku z tytu dostarcza stuchaczowi
wskazowek, ktére pomagaja zdeterminowac Zrodto
dzwieku. Po drugie, ostabienie dzwiekéw spoza osi jest
korzystne (w przypadku stosunku sygnatu do szumu) w
sytuacjach, gdzie stuchacz ma do czynienia ze obiektem
ulokowanym z przodu w obecnosci dzwiekow z tytu, badz

pochodzacych ze Zzrédta rozproszonego.

Kiedy pacjent uzywa aparatu stuchowego zausznego lub

ze stuchawka w uchu, dostep do naturalnej
kierunkowosci zostaje utracony, poniewaz dochodzacy
dzwiek nie ulega filtracji w matzowinie usznej przed
dotarciem do mikrofondow w aparacie stuchowym
(Westermann and Topholm, 1985; Best et al. 2010).
Kierunkowos$¢ Acuity Immersion odtwarza naturalna
BTE/RIC

zastosowanie mikrofonu kierunkowego w kanatach o

kierunkowo$¢ ~ w  aparatach poprzez

wyzszej czestotliwosci oraz mikrofonu
wszechkierunkowego ~ w  kanatach 0 nizszej
czestotliwoéci  (Rycina 2). Ta technika w sposdb
efektywny  przywraca  niektére ze  wskazowek

lokalizacyjnych oraz daje korzystny stosunek sygnatu do
szumu zapewniany zwykle przez matzowine uszna w
uchu niewspomaganym uzytkownikom aparatéw BTE i
RIC (Keidser et al., 2009; Kuk et al., 2013; Weile et al.,
2013), dostarczajac bardziej naturalnych i angazujacych
zmysty doswiadczenia.

Kierunkowosc¢ Acuity Immersion w Inspire

Funkcja Kierunkowosci Acuity Immersion moze by¢

sterowana za pomoca oprogramowania Inspire (Rycina 3).

Po uruchomieniu, Kierunkowos$¢ Acuity Immersion
skonfiguruje aparat stuchowy, by ten uzywat wzorca
mikrofonu kierunkowego wysokiej czestotliwosci w
cichych i/lub wymagajacych $rodowiskach zgodnie z

wybranym  Trybem  Kierunkowosci. Zastosowanie

zostato podsumowane w Tabeli 1.

Tryb kierunkowy wymagajacy

Szerokopasmowy
kierunkowy ze

Kierunkowy w zakresie

daptacyj B e sterowaniem
adaptacyjny wysokich czestotliwosci potozeniem miejsc
zerowych
. Kierunkowy w zakresie Szerokopasmowy
dynamiczny wysokich czestotliwosci kierunkowy
stacjonarny Szerokopasmowy Szerokopasmowy
kierunkowy kierunkowy kierunkowy

stacjgnarny Kierunkowy w zakresie  Kierunkowy w zakresie
WEEGIMEILIGWAR  wysokich czestotliwosci  wysokich czestotliwosci

Tabela 1. Tryby mikrofonu w cichych i wymagajacych
Srodowiskach dla kazdego trybu kierunkowosci z aktywna
Kierunkowoscia Immersion.

Nalezy zauwazy¢, ze tryb kierunkowy stacjonarny jest

zarezerwowany dla pacjentéw, ktorzy skorzystaja

z kierunkowosci szerokopasmowej we wszystkich
srodowiskach; Kierunkowos¢ Acuity Immersion, jako
taka, nie zastosowania w tym

znajduje trybie

kierunkowosci.

W automatycznych trybach przetaczania (adaptacyjnym i
dynamicznym), tryb mikrofonu kierunkowego wysokiej
czestotliwosci bedzie uzywany w cichych $rodowiskach,
gdzie znajomos$¢ sytuacji i naturalnos¢ dzwieku sa
priorytetami. W bardziej wymagajacych $rodowiskach
aparat stuchowy bedzie automatycznie przetaczat tryb
mikrofonu  szerokopasmowego kierunkowego, aby
uzytkownik madgt skupi¢ sie na interesujacym go
sygnale, podczas gdy aparat stuchowy wyttumi hatas
kierunkow. W  trybie

dochodzacy z  innych

wszechkierunkowym  stacjonarnym tryb mikrofonu

wysokiej czestotliwosci  zostanie aktywowany dla

wszystkich srodowisk akustycznych.
Utatwienie znajomosci sytuacji oraz umozliwienie
pacjentowi wyboru dZwiekéw, na ktdérych pragnie skupic¢
swa uwage sa krytycznymi funkcjami zmystu styszenia,
ktére powinny zosta¢ zachowane (lub przywrdcone) za
pomocg aparatu stuchowego, lecz by sprosta¢ temu
zadaniu nalezy zwrécic

szczegolna uwage na

kierunkowos¢ ucha niewspomaganego aparatem.
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KLINICZNE BADANIE UWIERZYTELNIAJACE

Przeprowadzono badanie, by ocenic¢ zdolnos$¢ rozumienia
uzytkownikow aparatéw stuchowych w sytuacjach mowy
w szumie oraz poziom ich zadowolenia z funkcji
Kierunkowosci Acuity Immersion. W badaniu uczestnicy
wzieli udziat w trzech sesjach w laboratorium, ponadto
korzystali z aparatow stuchowych przez okoto piec
tygodni w sytuacjach zycia codziennego. Czternastu
doswiadczonych uzytkownikoéw aparatéw stuchowych
wzieto udziat w badaniu klinicznym. W trakcie badania
uczestnicy nosili przedpremierowe aparaty stuchowe
micro RIC 312 oraz BTE 13.

Aparaty stuchowe zostaty dopasowane w trakcie
pierwszej sesji w najlepszy mozliwy sposdb wzgledem
zaktadanych  poziomdéw  ustalonych za  pomoca
opatentowanego przez Audibel oprogramowania e-STAT.
Pomiary ucha rzeczywistego zostaty wykonane za
pomoca systemu Audioscan Verifit. Aby zapewnic
styszalno$é, wykorzystano bodzce z testu ISTS (ISTS;
Holube, Fredelake, Vlaming, & Kollmeier, 2010) dla
pomiaru na uchu rzeczywistym (REAR], zaprezentowane
na poziomach 50, 65 oraz 75 dB SPL. Zaprezentowano
czysty ton 85 dB SPL aby zweryfikowaé poziom
komfortu. Ostatecznie zmierzono kierunkowosé w
miejscu zerowym w kanatach o wysokiej czestotliwosci,
aby upewnic sie, ze kierunkowos¢ funkcjonowata tak, jak

tego sie spodziewano.

TESTOWANIE MOWY W HALASIE

Uczestnicy poddani zostali testowi styszenia w hatasie
(HINT), ktéry oceniat réznice w zdolnosci rozumienia
mowy przy wykorzystaniu trzech rdéznych trybdow

mikrofonu: wszechkierunkowego, kierunkowego
wysokiej czestotliwosci (funkcja Kierunkowosci Acuity
Immersion) oraz szerokopasmowego kierunkowego.
HINT jest standaryzowanym testem zrozumiatosci
mowy, ktory
w sposob adaptacyjny ustala wspoétczynnik sygnatu do
szumu (SNR] wymagany dla poprawnego powtdrzenia
50% zdan zaprezentowanych na tle otaczajacego hatasu
przypominajacego dzwieki mowy na ustalonym poziomie
wynoszacym 65 dB SPL (Nilsson, Soli & Sullivan, 1994).
Poziom mowy zostaje dostosowany w oparciu o kazda
poprawna (lub niepoprawna) odpowiedz dajac okreslony
wynik. Mowa jest prezentowana z gtosnika z przodu
z dzwiekiem rozpraszajacym dochodzacym z siedmiu

innych gtosnikdw otaczajacych uczestnika.

Wiszechkierunkowy  Kierunkowos¢ Immersion  Kierunkowos¢ stacjonarna

wynik SNR (dB)
- o

3 -0.15

Rycina 4. Wyniki testu HINT pokazane jako wynik SNR w dB jako
funkcja trybu mikrofonu. Stupki btedu pokazuja jedno
standardowe odchylenie od $redniej. Nizszy wynik wskazuje na
lepsze styszenie. Gwiazdki wskazuja znaczaco roézny wynik
ogolny w kazdym z trybow.

Wyniki (Rycina 4) dowodza, ze tryby mikrofonu zaréwno

wysokiej  czestotliwosci, jak i szerokopasmowy
kierunkowy zapewnity statystycznie znaczaca poprawe w
rozumieniu mowy w hatasie niz tryb mikrofonu
wszechkierunkowego.  Dwukierunkowe  powtdrzone
badania ANOVA dowiodty, ze w badaniu znaczacy byt
wptyw rodzaju mikrofonu (p<0.001) oraz, ze nie byto
znaczacej roznicy w wynikach miedzy rodzajami
urzadzen (p=0.101). Test post-hoc (metoda Holm-Sidak])
pokazat, ze uczestnicy uzyskali znaczaco lepsze wyniki,
gdy uzywali mikrofonéw  zaréwno wysokie]
czestotliwosci, jak i szerokopasmowych kierunkowych
anizeli wszechkierunkowych (p<0.001), oraz okazato sie,
ze uczestnicy uzywajacy trybu szerokopasmowego
kierunkowego uzyskali znaczaco lepsze wyniki kiedy
uzywali trybu kierunkowego wysokiej czestotliwosci
(p<0.001].

Uzyskano takie wyniki w tescie HINT, jakie zaktadano.
Jako ze stuchowe

aparaty przetaczaty  tryby

z wszechkierunkowego na kierunkowy wysokiej

czestotliwosci, a nastepnie na kierunkowy
szerokopasmowy, zrodta dzwieki spoza osi zostaty

wyttumione w szerszym zakresie czestotliwosci.
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W zwiazku z tym nizszy stosunek sygnatu do szumu
(SNR] byt potrzebny w przypadku trybdw Kierunkowosci
Acuity Immersion oraz stacjonarnym kierunkowym, aby
uzyskac takie same wyniki. Skutkiem tego byta poprawa

rozumienia mowy.

OGOLNE ZADOWOLENIE

Uczestnicy wypetnili kilka kwestionariuszy w czasie,

gdy uzytkowali aparaty stuchowe w codziennych
sytuacjach z wtaczona funkcja Kierunkowosci Acuity
Immersion. Celem zbadania ogélnego zadowolenia
(Rycina 5), uczestnicy postuzyli sie pieciostopniowa skala
- od bardzo stabo do bardzo dobrze. W cichych
sytuacjach akustycznych 92% badanych ocenito ogélna
satysfakcje na poziomie od ,w porzadku” do ,bardzo
dobrze”. W gtosnych srodowiskach 85% badanych ocenito
ogolna satysfakcje na poziomie od ,w porzadku” do

.bardzo dobrze”.

PODSUMOWANIE

Funkcja Kierunkowosci Acuity Immersion marki Audibel

jest w stanie przywrdci¢ uzytkownikom aparatow

stuchowych niektdére z korzysci, jakie niesie naturalna
kierunkowos$¢ poprzez odtworzenie elementow filtracji

dzwiekow jaka ma miejsce w matzowinie usznej.

Naturalna kierunkowos¢ dostarcza wskazowek

lokalizacyjnych przod-tyt oraz poprawia rozumienie

mowy w hatasie (wzgledem trybu wszechkierunkowego).

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem funkcji

Kierunkowosci Acuity Immersion wykazaty znaczaca
poprawe rozumienia mowy i zostaty dobrze przyjete, jesli
chodzi o jakos¢ dzwieku w

cichych i gtosnych

$rodowiskach.
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B Noise H Quiet

Rycina 5.

Ocena ogodlnej satysfakcji uczestnikow badania w trakcie
uzytkowania Kierunkowosci Immersion w cichych i gtoénych
Srodowiskach. Jeden uczestnik nie byt w stanie wypetnic¢
koncowego kwestionariusza.
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