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1. KIVONAT

A hallas a legfontosabb érzékeink egyike és csak ugy, mint a latas, kiilondsen fontos a
veszélyek érzékelésében és a kommunikacioban: figyelmeztetésre vagy pedig az 6rdom,
félelem atadasara épp Ugy alkalmas. A hangok érzékelésében a fiil jatssza a legnagyobb
szerepet, ugyanis atalakitja a fizikai rezgéseket idegi impulzusokka — ugy lehet ra tekinteni,
mint egy biolégiai mikrofon. Es akar csak a mikrofonnak, a fiiliinknek is elég érzékenynek
kell ahhoz lennie, hogy felfogja a koriilttiink hallhaté hangokat.

Ez is a szlirGvizsgalatok koziil az audiologiai tesztek fontossagat hangsulyozza, mivel a
nem teljesen ép hallas nem csak zavaro, hanem veszélyes is lehet. A hallaskarosodas az
¢letink minden teriiletére kihat: telefonos vagy személyes beszélgetések, TV nézés,
zenchallgatas, egy egyszerii utcai séta (figyelni kell az autdkra), stb. A tisztahangokkal végzett
audiometria soran a hallas érzékenyégét lehet megmérni és ez alapjan megallapitani a
hallaskarosodas mértékét. Az audiométer segitségével, ami kiilonb6z6 frekvenciaju hangokat
mutat meg a paciensnek, felrajzolhato egy audiogram. Ez képet ad arrdl, hogy az adott helyen,
adott idoben ¢és adott koriilmények kozt milyen az illet hallasa. Ezaltal felhasznalhato arra,
hogy a hallaskarosodas mértékét megallapitsuk, valamint segit abban, hogy a hallaskarosodas
okara is fényt deritsiink.

Az audiométerek szabvanyos klinikai eszkozok, ezért altalaban nagyon specifikusak,
kevésbé hordozhatoak és kifejezetten dragak. Ezért volt a célom az, hogy egy olyan
audiométert alkossak, ami ezeknek a tulajdonsagoknak egyikével sem rendelkezik:
nagymértékben testre szabhatd, hordozhaté és olcsobb, mint a jelenleg i termékek. Ezek
elérése egy egyedileg fejlesztett szdmitogépes programmal a legegyszeriibb, mivel laptopja
vagy asztali szamitogépe mindenkinek van, ezért azt nem kell kiilon megvenni. Programozasi
kornyezetként a National Instruments LabView szoftverét valasztottam, mivel benne
megtalalhatd minden, ami alapvetden sziikséges egy audiométerhez: hanggenerator,
memoriakezelés, és felhasznaldbarat, testre szabhatd kezel6i feliiletek. Ezen kiviil nagy elénye
még, hogy a legtobb Microsoft Windows alapu szamitégépen futtathatd. A munka soran ra
kellett jonndm, hogy a szoftver nem elég, mivel a jelenlegi szamitogépek beépitett hangkartyai
nem tudnak olyan mindségli hangot produkalni, ami ehhez a vizsgalathoz kell. Egy kiils6
digitalis-analog atalakitora és egy jo mindségi fejhallgatora van sziikség, amely passziv
zajcsOkkentéssel is rendelkezik.

Az elmult hénapokban elkészitettem a végsé termék prototipusat, amivel el lehet érni azt,
amit egy professzionalis audiométerrel: meg lehet hatarozni a hallaskiiszobot kiilonbozo
frekvencidkon. Ezen tul a frekvencidk teljesen testre szabhatoak, a kezel6i feliilet

felhasznalobarat és a mérést nagymértékben automatizaltam, ezaltal a hasznalata is konnyebb.



1.1 Abstract

Hearing is one of the major senses and like vision is important for distant warning and

communication, it can be used to alert or to communicate pleasure and fear. The function
of the ear is to convert physical vibration into an encoded nervous impulse, so it can be
thought of as a biological microphone. Like a microphone the ear has to be sensitive enough
to perceive everything around us.

That’s why the audiological tests are an important part of the screening tests, because it’s
not just disturbing, if we can’t hear everything around us, it can be even dangerous. The
hearing loss affects everything in our lives: talking with somebody in live or on the phone,
listening to the tv or some music, walking on the street (watching for the cars), etc. Pure-tone
audiometry is a behavioral test used to measure hearing sensitivity and determine the level of
hearing loss. The audiometer is used to obtain an audiogram, by showing different sounds to
the patient. So the audiogram shows a picture of how a person hears at a given place and time
under given conditions. It may be used to calculate the amount of hearing handicap a person
has and it may be used as a tool to determine the cause of a person’s hearing loss.

These audiometers are standard clinical equipments, so in most cases they are very
specific, hardly portable and very expensive. That’s why my goal was to make an audiometer
with none of these properties: it should be very customizable, portable and cheaper than the
products offered by the others. These properties could be achieved by a computer program,
that runs on every laptop, that a user already has. I’ve chosen the LabView software from
National Instruments, as programming language, because it has everything, what an
audiometer needs: sound generator, memory handling, and user friendly, customizable
program interfaces; and it can be run on most Microsoft Windows based computers too. But |
had to realize, that the software is not enough, because the sound cards in most computers are
not enough good for the perfect sound generating. An external digital to analog converter has
to be used with an excellent headphone, that has a passive noise reduction. This makes this
software audiometer a bit more expensive, but it’s still much more cheaper, than the other
products.

In the last months I’ve made a prototype of the final product, which nearly does the same
like a professional audiometer: it can be used to determine thresholds on the given
frequencies. But the frequencies can be totally customized, it has an intuitive, user friendly

interface and has a higher degree of automatization, what makes it lot more easy to use.



2. BEVEZETES

A hallas a legfontosabb érzékeink egyike és csak gy, mint a latas, kiilondsen fontos a
veszélyek érzékelésében és a kommunikacioban: figyelmeztetésre vagy pedig az 6rdom,
félelem atadasara épp Ugy alkalmas. A hangok érzékelésében a fiil jatssza a legnagyobb
szerepet, ugyanis atalakitja a fizikai rezgéseket idegi impulzusokka — ugy lehet ra tekinteni,
mint egy biolégiai mikrofon. Es akar csak a mikrofonnak, a fiiliinknek is elég érzékenynek
kell ahhoz lennie, hogy felfogja a koriilttiink hallhaté hangokat.

A hallas folyamatos szlir6vizsgalataval megelézhetd a hallaskarosodas — ami nagyban
megvaltoztatja életiinket. A mindennapi tevékenységek soran rengetegszer tamaszkodunk
hallasunkra, sokszor nem is vessziik észre. A veszély érzékelésében betoltott szerepe miatt
kiilonosen fontos az, hogy mindig tisztiban legyiink azzal, hogy karosodott-e a hallasunk.
Eppen ezért a hallasvizsgalat az alapvetd klinikai tesztek része, a vizsgalat elvégzéséhez
audiométerre van sziikség. Ennek segitségével a paciensnek kiilonb6z6 frekvenciaja hangokat
tudunk mutatni, aki jelzi, hogy ezeket hallotta-e vagy sem. A frekvencian kiviil a hangok
intenzitasat is valtoztatjak, egészen addig, amig meg nem lehet allapitani azt a kiiszobértéket,
ahol mar éppen hallja a beteg az adott hangot. Ez az érték lesz a hallaskiiszob. Ezt egy korabbi
tesztekben meghatarozott, altalanosan elfogadott gérbéhez hasonlitjak, ami a normal hallast
reprezentalja. Amennyiben nincs szignifikans eltérés, akkor az illet6 megnyugodhat, viszont
ha eltérést talalnak, akkor meg kell hatarozni a hallaskarosodas mértékét, amit késébb egy
megfeleld hallokésziilék vagy mas eszkoz segitségével korrigalni lehet.

Mivel a jo6 hallés és igy a hallasvizsgalat is 1étfontossagu, ezért fontos lenne, hogy minden
rendeldben a legkisebb gyanu esetén ezt azonnal el lehessen végezni. Ennek ugyan akadalya
az, hogy nem lehet mindenhol olyan koriilményeket teremteni, ahol a vizsgalat relevans
eredményt hoz — azaz ahol a kdrnyezeti zajok nem befolyasoljak a tesztet. A legtobb rendeld
azonban elég csendes ahhoz, hogy a normal halldsu betegeknél az audiométer segitségével
megallapithassdk a normalis hallaskiiszobot. A karosodott hallas igy legalabb erdteljesebb
gyanu szintjén kiderithetd lenne azonnal, nem kellene szakorvoshoz kiildeni a beteget, aki igy
a varakozasi id6k miatt tovabbi veszélyeknek van kitéve. A nagyobb gond az az audiologiai
vizsgalatokhoz sziikséges specialis felszerelések anyagi vonzata. Ezeknek az eszk6zoknek az
ara ugyanis akar egy kisebb rendeld féléves koltségvetését is elérheti. A draga felszerelésen
kiviil a szaktudas sem mindig all rendelkezésre arra, hogy a vizsgalatot megfelelden végezzék
el és az audiogramot megfelel6en vegyék fel.

Ezen problémak megoldasara vallalkoztam a szakdolgozat keretén beliil. A célom olyan
eszkozt alkotni, ami olcso, hordozhatd, egyszeriien kezelhetd és nagymértékben automatizalt.
Ha sikeriil ezt létrehozni, akkor az audiologiai vizsgalat még jobban a rutin vizsgalatok

részévé tud valni, ezaltal bovitve a gyorsan, sok helyen végrehajthato szlir6vizsgalatok korét.



3. IRODALMI HATTER

3.1 Akusztikai alapismeretek

A hangot nem lehet egyértelmiien definialni, tekinthetjiik Ggy, mint fizikai jelenség,
érzékszerveinkkel felfoghato kiilsé inger, vagy pedig egy érzelmi, esztétikai hatas kivaltdja.
[1] Emberi szemszogb6l a hang legfontosabb jelentéstartalma a hangélmény, de ennek
megértéséhez a fizikai jelenség természetével is meg kell ismerkedniink. Az alabbi abra jol
szemlélteti, hogy mik a fizikailag mérhetd paraméterek és mik azok a szubjektiv
tulajdonsagok, amik az érzékelés soran az agyunkban alakulnak ki.

Intenzi tis Hangoss:ig

Frekvencia Hangszinezet

Erzékszery Idegi vezetés | Agymikidés Hangszinezet

Szinkép

firzékelt idotartam

Idotartam

Irany, sth. Frzékelt ivany, sth.

1. abra: A hang fizikai jellemz6i és szubjektiv tulajdonsagai [1]

Az audiometriai vizsgalatok szempontjabol a frekvencia és az intenzitds a legfontosabb

objektiv (fizikai), a hangossag pedig a legfontosabb szubjektiv (érzékelési) tulajdonsag.

3.1.1 Frekvencia és oktav

A frekvencia a hangforras elsddleges fizikai jellemzéje. Ezt Ggy értelmezhetjiik, hogy a
frekvencia az a tulajdonsag, ami alapvetden meghatarozza a hangot, mivel ez sem terjedés
kozben, sem mas kozegbe athatolaskor, sem pedig clnyeléskor nem valtozik meg.
Frekvencidja (pontosabban egyetlen frekvencidja) csak a szinuszosan valtozo, un.
tisztahangnak van. Ekkor a frekvencia definicidja: egy teljes peridodus idejének reciprok
értéke, egysége: az 1 masodperc alatti rezgésszam, jele: Hz (Hertz nevének roviditésébdl). A
periddusos jellegli (,,zenei”) hangok azonban egyszerre tobb frekvenciaval rendelkeznek,
amelyek egymassal egész szamu viszonyban vannak. [1]

A kiilonboz6 frekvencia alapt analizisekhez sziikség van arra, hogy a frekvenciatartomanyt
valamilyen moédon felosszuk. Az egyik felosztasi mod: az oktav savokra osztis. Eszerint
minden sav also és felsd hatara kozt egy oktdvnyi tavolsag van, azaz a felsd hatar az also
kétszerese. Az analizisek szempontjabol kiilondsen fontos a savok kozépfrekvenciaja, amit a
két hatarfrekvencia mértani kzepeként allithatunk el6. [6]

A 2. éabran lathat6, hogy nem minden kozépfrekvencia-érték egyezik meg pontosan a
mértani kozép értékével. Mivel ez egy megallapodas szerinti felosztds, ezért a
kozépfrekvenciakat ugy modositottak, hogy azok egy logaritmikus skalara illeszkedjenek: ha
kiszamoljuk a kozépfrekvencidk tizes alapu logaritmusat, akkor lathato, hogy az egyes értékek

kozt 0,3 a kiilonbség. Ez a modositas a késébbi szamolasokat hivatott megkdnnyiteni. [6]



Alsé hatar (Hz) Kozépfrekvencia (Hz) | Felso hatar (Hz)
11 16 22
22 31,5 44
44 63 88
88 125 177
177 250 355
355 500 710
710 1000 1420
1420 2000 2840
2840 4000 5680
5680 8000 11360
11360 16000 22720

2. abra: Az oktavsavok frekvenciai
Hasznalatos még az oktavsavok harmadokra bontasa 1is, a harmad savok
kozépfrekvenciainak tizes alapu logaritmusat kiszamolva lathatjuk, hogy az értékek kozti

kiilonbség 0,1. Igy egy finomabb felbontast skélat kapunk. [6]

3.1.2 Intenzitas

Az intenzitas meghatarozasahoz el6szor tisztaban kell lenniink a hangnyomas fogalmaval:
a hangnyomas az az adott kérnyezeti nyomastol valo lokalis eltérés, amit a hanghullam okoz.
Jele: p, mértékegysége: pascal. Ennek segitségével kifejezve, a hangintenzitas (I):
=P
p-c
Ahol p a hang terjedési kozegének stirlisége, ¢ pedig a hang sebessége. Az intenzitas
kifejezhet6 a hangteljesitménybdl is, ugyanis az intenzitas a hang terjedési irdnyara merdleges,
egységnyi feliiletre juto teljesitmény:

P
Pacoustic:I'A:I:%

3.1.3 A decibel skala

Mivel a természetes (és a mesterséges) hangforrasok hangteljesitménye 12-13
nagysagrendet fog at, ezért célszerl(i a linearis skala helyett egy logaritmikus skalat bevezetni.
A logaritmikus skala értékeit szintnek nevezziik és ezek mindig egy adott viszonyitasi ponttol
vald eltérést mutatjak. Két teljesitményjellegli mennyiség hanyadosanak tizes alapu

logaritmusa éppen a nagysagrendi kiillonbséget adja, mivel:

Wy
lgWZ = lgW; — lgW,



Ennek a skalanak az egységét belnek nevezziik. Azonban a gyakorlatban ez a skala nem
elég finom felbontasu, ezért a tizedes elkeriilése céljabol az akusztikaban tizszer kisebb
egységet hasznalunk. Ez az egységének a decibel, jele: dB, kiszamitasi modja:

W,
10-lg—=10-lgW; — 10 - lgW,
W,

A hangnyomas, a hangteljesitmény és a hangintenzitas decibelben kifejezett értékei kozt az

alabbi osszefliggés figyelhetd meg:

P I
"= 1019 = 20- g2
2

acy D2

10-1lg

Ebbdl lathatjuk, hogy intenzitdsban és teljesitményben 2 érték kozti kiillonbség kétszer
akkor nagysagrendet fog at, mint az adott intenzitas és teljesitmény értékekhez tartozo
hangnyomas. Mindez azért van igy, mert a hangnyomas négyzete aranyos a
hangteljesitménnyel és a hangintenzitassal. [1]

Az audiometriai mérések soran a decibel skalanak 2 modositott valtozata is hasznalatos: a
dB HL (Hearing Level) és a dB SL (Sensation Level). Mindegyik a dB SPL (Sound Pressure
Level) skalara alapul, ami a hangnyomasbeli nagysagrendi kiilonbségeket fejezi ki. A
kiilonbség mindossze a 0 dB viszonyitasi pont megvalasztasa:

- adB SPL esetén ez egy fix érték: 20 micropascal

- a dB HL esetén frekvencianként kiillonb6z6 az eltolas a dB SPL skalahoz képest:

minden frekvencian a hozza tartozé atlagos hallaskiiszob dB SPL értéke lesz a 0 dB

- a dB SL esetén is frekvencianként kiilonb6z6 az eltolas a dB SPL skalahoz képest:

minden frekvencian az adott személynek az adott frekvencidhoz tartozé személyes
hallaskiiszobének dB SPL értéke lesz a 0 dB

A halldsvizsgalatok 0Osszehasonlithatosaga érdekében, valamint a megjelenités
praktikussaga szempontjabol (az atlagos hallastiak audiogramja ezzel a skalaval egy egyenes
vonal) a db HL skalat alkalmazzak. A dB SPL értékektdl vald eltéréseket ISO szabvanyban

rogzitették, amik a kdvetkez6 abran is lathatoak:

Frekvencia (Hz) | dB SPL | dB HL
250 12 0
500 5 0
1000 2 0
2000 -2 0
4000 -5 0
8000 13 0

3. dbra: A dB HL és a dB SPL skala kozti atvaltas (1SO, 2003) [9]



3.1.4 Hangossdg és az intenzitds kapcsolata

Az intenzitastol (objektiv, fizikai jellemz6) megkiilonboztetendd a hangossag (szubjektiv,
pszichofizikai jellemzd) — az elsé az inger, mig a masodik az érzet erdsségét jelzi. A
hangossag fligg az intenzitastol és a frekvenciatol is, azonos intenzitas-valtozasokhoz viszont
nem azonos hangérzet-valtozasok kotédnek. Sokaig volt érvényben az a nézet, hogy az
intenzitas valtozasara a fiil logaritmikus valaszt ad (Weber-Fechner torvény). A szubjektiv
hangérzet erésségének (hangossag) intenzitasfliggése azonban késObbi mérések alapjan
hatvanyfiiggvény jellegiinek adodott (son skala, 1933). [10]

Az els6 méréseket Fletcher és Munson végezték 1927-ben, fiatal, normalis hallasu
személyeken. 2 hanggeneratort alkalmaztak:

- azegyiken eldre beallitott intenzitasszinten az etalon hangot (1000 Hz) sugaroztak

- a masikon kiilonb6z6 frekvenciaju hangokat sugaroztak és a kisérleti személy

allithatta be a hang intenzitasat

A masodik generatort addig allitgattdk, amig azonos hangossaginak nem hallottak a 2
hanggenerator altal sugarzott hangot. {gy az etalon hanghoz kotédden fel tudtak venni egyenld
hangossagszintli gorbéket. A kiilonbozé frekvencidkhoz tartozo hallaskiiszobok decibel
értékeit 6sszek6td gorbét 0 phon hangossagszintiinek nevezziik. Az etalon hang 10, 20, 30,
stb. dB intenzitasszintjéhez tartozo mas frekvenciaji, de egyenld hangossagi hangok dB
értékeit is kimérték, ezek alkotjak a 10, 20, 30, stb. phon hangossagszintii gorbéket. A

hangossagszint mértékét tehat az etalon hang intenzitasszintjével fejezziik ki [10]:

Hpnon = lap 000 1z

Megéllapitottak, hogy 10 phon hangossagnovekedés kb. kétszer olyan hangos hangérzetnek
felel meg, 20 phon négyszeresnek, 30 phon nyolcszorosnak és igy tovabb. Amint lathatjuk, a
phon skala mérészdmai nem fejezik ki linedrisan a hangossagérzetiink valtozasait: kétszer,
haromszor olyan hangos hanghoz, kétszer, haromszor akkora mérészamnak kellene tarsulnia.
A gorbék valtozatlanul hagyasaval a phon értékek alapjan minden gérbéhez egy son értéket
rendeltek (Fletcher és Munson, 1933). A son skala alappontjat az etalon hang 40 dB
intenzitasszintjében hatdroztdk meg, ez lett az 1 son. A tovabbi értékek az alabbi
hatvanyfliggvénybdl szamolhatoak [10]:

0,3

1 I
Hpp = e <E> (1 son = 40 phon)

Sajnos a mért adatok 1 son alatt mar eltérnek a Stevens térvénytdl, mivel ugy latszik, hogy
a fiillink az egészen halk hangok azonos intenzitasvaltozasait erésebb hangossagvaltozasoknak
hallja, mint 1 son felett. Az 1 son feletti értékek kiszamitdsahoz azonban megfelel a képlet. Az

egyenldé hangossagszintli gérbék jellemzdit az alabbi abrarol olvashatjuk le. [10]
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4. abra: Egyenl6 hangossagszintek gorbéi [10]

3.2 Anatomiai attekintés

A hallérendszer els6 allomasa a fiil, ami 3 részre oszthatd: kiilsé fiil, kozépfiil és belsofiil.

A felosztast és a fuil részeit az alabbi abra szemlélteti.

Kulsé ful Kozépfil Belsé fill

Fulkagylé

Mastoid
sejtek

Porc
Félkoros
Kalapacs  ivjaratok

A
Halldideg
Belsd
halléjarat
Cochlea (csiga)

LR !
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Dobhartya

Csecsnyulvany Falkart

5. abra: A fiil felépitése [4]



3.2.1 A kiils¢ fiil

A kiils6 fiilet tekinthetjiik egy tolcsérnek, ami a dobhartya iranyaba tereli a hangot. Tovabb
bonthatjuk 2 részre: a fiilkagylora és a kiilsé hallgjaratra. A fiilkagylo tobbszordsen gorbiilt,
porcbol és az azt boritdé borbdl all, méretei miatt a 3000 és 4000 Hz kozti hangokat erdsiti
legjobban. A hatulrdl jové hangokat kevésbé, az elolrdl jovoeket pedig jobban felfogja, igy a
hang forrasanak lokalizalasaban van nagy szerepe. Az altala felfogott hangokat a kb. 2,5 cm
hossza és 8 mm atmérdja kiils6 hallojaratba iranyitja, amin keresztiil eljutnak a kiilsé fiil és a

kozépfiil hataraig, a dobhartyaig. [3], [7], [8]

3.2.2. A kozépfiil
A kozépfil nagy része a dobiireg, amit a kiilso fiil feldl a dobhartya, a belsé fiil feliil pedig

az ovalis ablak hatarol. A dobiiregen beliil talalhato a 3 hallocsont: a kalapacs (malleus), az
iillé (incus) és a kengyel (stapes), valamint az ezeket feszit6 izmok. A kalapacs egyik vége a
dobhartyaba be van agyazodva, masik pedig az iillohoz csatlakozik, az ll6 a kalapacs
mozgasat vezeti at a kengyelre, a kengyel pedig az ovalis ablak hartyajara. A kiilsé flilbol
bejovo hang altal a dobhartyan keltett rezgés igy attevodik a hallécsontokon keresztiil a belsé
fillbe. A dobhartya és a kengyel talpanak méretkiilonbsége valamint a kifeszitett csontok
hatasara a kiils6 fiilb6l érkezé rezgések kb. 30 dB erésitéssel keriilnek a bels6 fiilbe. A
dobiiregben talalhato izmok képesek a dobhartyat jobban megfeszitve a kengyel talpat az
ovalis ablaktdl elhtzni, igy tudjak a belsé fiilet megvédeni a hirtelen jelentkez6 nagy
intenzitasu hangok roncsold hatasatol. Az egész rendszer megfeleld6 miikodéséhez az
sziikséges, hogy a dobiiregen beliil és a kiilsé hallojaratban 1évé nyomas megegyezzen. Ez a
fiilkiirt segitségével valosul meg, ami Gsszekoti a dobiireget és az orriireget, ezaltal (ha az

orriiregben szabad a leveg6 aramlasa) kiegyenliti a nyomast. [1], [3], [8]

3.2.3 A belso fiil

A belsoé fiil a csontos €s az abban helyet foglald hartyas labirintusbo6l all. A labirintus részei
a tér harom sikjaban fekvd félkoros ivjaratok, amelyekben az egyensulyozasi idegi
végkeésziilékei foglalnak helyet. A hallas szempontjabol fontosabb részei azonban a csarnok
(vestibulum) és a csiga (cochlea), ezek képzik a csontos labirintus legnagyobb térfogath terét.
A cochleaban talalhat6 a Corti-féle szerv, ami a hangok idegi érzékeléséért felelés. Szintén a
belsé fiilbdl indul ki a VIII. agyideg, amely a hallas és egyensulyozas ingereit tovabbitja az
agy megfelelo részeihez.

A hallas szempontjabol a cochlea mikodésének megértése alapvetd fontossagi. A
hallécsontok 4ltal az ovalis ablak hartyajan keltett rezgések a csigaban terjedd

crcr

kisebb frekvenciaji, annal messzebb jut el. Ennek megfeleléen a mély hangok a spiralis



érzékszerv csticsanal 1év6, a magas hangok pedig a csiga alapjahoz kozel 1év6 idegsejteket

fogjak ingerelni. A folyadék mozgasat az alabbi abrak szemléltetik:

Kengyel -& i Scala Vestibuli el

Ductus Cochlearis )

Kerek Scala Tympany —

ablak

ALAP csucs

6. abra: A folyadék aramlasa a cochleaban [3], [5]
(1: ductus cochlearis, 2: scala vestibuli, 3: scala tympany, 4: ganglion spirale, 5: nervus acusticus)

A folyadék elGszor végig aramlik a csiga felsd terében (scala vestibuli) majd a
helicotreman keresztiil tovabb aramlik az also térben (scala tympany) egészen a kerek ablakig.
Mivel a csigaban 1év6 folyadék gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan, ezért a kerek ablak hartyaja
az ovalis ablak hartyajaval ellentétes irdnyu kimozdulast tesz. [8]

A ductus cochlearisban talalhatoak a hallas szempontjabdl legfontosabb sejtek: a kiilsé és a
bels6 szorsejtek. A cochleaban 1 sor bels6 szérsejt (6sszesen kb. 3.500 db) és 3 sor kiilsé
szOrsejt (Osszesen kb. 14-15.000 db) helyezkedik el egymas mellett. A kiilsé szOrsejtek

tulajdonképpen egy erdsité funkciot, a belsé szdérsejtek pedig szenzoros funkciot latnak el.

7. abra: A ductus cochlearis felépitése [1]

(a: alaphartya — membrana basilaris, b: Corti-féle alagut, c: fed6hartya — membrana tectorialis,

d: bels6 szorsejtek, e: kiilso szorsejtek, f: csillocskak, g: tapado idegvégzddések, h: idegkivezetés)
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De hogyan lesz a hanghullambdl ingeriilet? A hanghullamok hatasara létrejott
folyadékaramlas mozgasba hozza a bazilaris membrant, amely ettl elkezd fiiggdlegesen
mozogni. Ez a mozgas attevodik a kiilsé szdrsejtekre, igy a tektorialis membranhoz érd
csillocskaik elhajolnak, melynek kdvetkeztében megvaltozik a sejt potencialja. Talalhatd egy
specialis fehérje a kiilsé szoérsejtek membranjaban, a prestin, ami a potencialvaltozas hatasara
0sszehuzodik. Ekkor jelentkezik a kiilsé szérsejtek mintegy 50 dB-es erdsité hatasa, ugyanis
az Osszehlizodasuktol a bazilaris membran még jobban kitér. Igy a tektorialis membran mar
hozzaér a belsé szérsejtek csilloihoz, amik ennek hatasara idegingeriilet kiildenek a

halléidegen at az agyba, igy hallasérzet keletkezik.

3.3 A hallas fiziologiaja

Az emberi hallas a 16 Hz és 20.000 Hz kozti tartomanyt fogja at, ez 10 oktavnak felel meg.
A fiil érzékenysége valtozo: egyrészt a frekvencia, masrészt az életkor fliggvényében. A 128
Hz alatti, ill. a 4.000 Hz feletti frekvencidkra sokkal kevésbé érzékeny, mint a két érték
kozottiekre. De ez a tartomany és az érzékenység maximuma az é€letkor elérehaladasaval
egyre sztkiil ill. csokken. Mint mar korabban is emlitésre keriilt, a fiilkagyl6 a 3.000 Hz és a
4.000 Hz kozti hangokat erésiti, ezzel is hozzajarulva ebben a tartomanyban az érzékenység
noveléséhez. Az érzékenységet viszont nagyban befolyasolja a cochlea maszkolasi hatasa. [3]
megvan a maga ,,helye”, a mélyeknek a cochlea csucsahoz kozel, a magasnak pedig a cochlea
alapjanal. De mivel minden hang akar t6bb komponensbdl is allhat, ezért a hangok altal keltett
hullimok a bazildris membrant tobb helyen is rezgésbe hozzidk, mire kioltddnak. Az
alacsonyabb frekvenciaji hangok altal keltett hulldimok csak a cochlea csticsaban oltédnak ki,
¢s addig végig mozgatjak a bazilaris membrant. Ezzel szemben a magasabb frekvenciaju
hangok altal keltett hulldimok mar joval kordbban kioltddnak, ott, ahol az alacsonyabb
frekvencidkhoz tartozod hullimok is mozgattdk a membrant. Ilyenkor az agyunk hajlamos a
csiga aljarol érkezo idegingeriileteket figyelmen kiviil hagyni, azért, hogy a mély hangok ne
keltsenek hibasan olyan informaciot az agyban, hogy magas hang érkezett a fiilbe. fgy viszont
az agyunk a ténylegesen beérkezett magas hangok egy részét nem érzékeli, ez nevezziik az
alacsonyabb frekvenciajii hangok maszkold hatasanak. A mindennapi életben tapasztalhatjuk
ezt a hatast, ha pl. forgalmas utcan probalunk telefonalni. Az utca alacsony frekvencids zaja
még a kisebb forgalom esetén is megneheziti a beszéd megértését. [3]

A hallasnak fontos szerepe van a kiilonb6z6 veszélyek jelzésében is. Vannak kiilon agyi
sejtek, amik a valtozast képesek nagyon gyorsan érzékelni, igy figyelmeztetve minket. Normal
koriilmények kozt is megfigyelheté ez az aktivitas: ha pl. egy szobaban vagyunk, akkor
halljuk azt, ahogyan bekapcsol a 1égkondicionald, de egy id6 utan a ventillator zajat mar nem

érzékeljiik. Amint kikapcsol, akkor viszont rogton észrevessziik, hogy valami valtozott. [3]
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4. AUDIOMETRIAI MODSZEREK, ESZKOZOK

Az audiologiai vizsgalat egy személy adott idoben, helyen és koriilmények kozott mérhetd
hallasardl ad képet, kiilonb6z6 frekvenciakkal kiadott hangokkal torténd tesztelés segitségével.
Hasznalhato a hallaskarosodas mértékének ill. a hallas kiiszobértékének meghatarozasahoz.
Az audiometria a legszokatlanabb orvosi vizsgalat, gyakran hibasan a latasvizsgalathoz
hasonlitjak. A latasvizsgalat soran azt kell meghatarozni, hogy a vizsgalt személy szamara
melyik az a legkisebb, nyomtatott szovegméret, melyet még tisztan képes kiolvasni, ugyanez
az audiometriai vizsgalat soran megfelelne a jatszott hangok kozti legkisebb eltérés
felismerésének. Ezzel szemben a hallasvizsgalat soran olyan alacsony intenzitasi hangokat
kell érzékelni, amilyenekkel a hétkoznapi életben nem siiriin talalkozunk. Ennek a
latasvizsgalati megfeleldje lehetne az, ha egy teljesen elsotétitett szobaban probalnank
meghatarozni a kiilonb6z6 hullamhossza fények koziil azt, amely a legkisebb intenzitasu és
még érzékelhetd. Most mar lathato, hogy a két vizsgalat nem hasonlit egymasra. [2]

A legegyszeriibb audioldgiai vizsgalat sordn a pacienssel meghatarozott intenzitasu
hangokat hallgattatunk, és 6 jelzi, melyiket hallja. Ezeket az intenzitasokat a normal hallas
alapjan hataroztak meg, igy aki mindegyiket érzékeli, tovabbi vizsgalatra nem szorul. Aki
viszont egy adott hangot nem hall, annak tovabbi vizsgalatra van sziiksége: az érintett
frekvencian t6bb kiilonboz6 intenzitdsu hangot is megszolaltatunk, hogy kideriiljon a
hallaskarosodas mértéke. Az adott intenzitasok kozt minimum 5 dB kiilonbségnek kell lenni,

mivel az ennél kisebb kiilonbséget az emberek z6me nem képes érzékelni. [2]

4.1 Vizsgalati kornyezet

Mivel az audioldgiai vizsgalatok soran a legalacsonyabb intenzitasu hallott jel kideritése a
cél, ezért a megfeleld6 kornyezet kialakitdsa nem elhanyagolhatd. Figyelni kell a vizsgalati
szoba elhelyezkedésén kiviil a vizsgalati eszkozokre, azok akusztikai és elektromos
zajkibocsatasara is. Az optimalis kornyezet csendes és visszhangoktol mentes. A vizsgalati
helyiségen kiviili tevékenységeket a vizsgalt személy nem lathatja és nem hallhatja, hogy ezek
ne befolyasoljak a valaszadaskor. Erre azért van sziikség, mert az emberi beszéd a fiilhallgaton
keresztiil hallhatd hangokkal vegyiil, és ezzel az egyébként is nehéz tesztet még nehezebbé
teszi. Természetesen teljesen zajmentes szoba nem létezik, de a tervezés soran a kiilsé zajok

minél magasabb szinten torténd kisziirése a cél, mert ez a vizsgalat pontossaganak alapja. [2]

4.1.1 Egyszemélyes vizsgdlati fiilke

A leggyakoribb vizsgalati kornyezet az, amikor a vizsgilt személy egy kisméreti,
hangszigetelt fiilkében {il, amiben éppen csak akkora a hely, hogy kényelmesen elférjen benne.
A fiilkének egy ajtaja és egy olyan ablaka van, amelyen at 6 megfigyelhetd, de a kiilsé

kornyezetet 6 maga nem latja. Létezik helyhez kotott valamint mobil valtozatu fiilke is, amit a
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vizsgalati helyszinre szallithatunk. (A fiilke legnagyobb erénye a falvastagsag, mely
lehet6ségeinkhez mérten maximalizalja a zajszlirési képességet, ezzel biztositva a még

tisztabb eredményt.) [2]

4.1.2 Tobb személyes vizsgalati szoba

Gyakran sziikséges egy idoben tobb személy vizsgalata, ekkor vagy tobb egyszemélyes
fiilkét hasznalnak, vagy egyetlen nagyobb vizsgalati teremben mérnek fel 6-8 embert. A tobb
személyes mérés elénye minddssze a vizsgalatra forditott idé6 mennyiségében mérhetd,
hatranya azonban ennél sokkal nagyobb, tobbek kozott a paciensek egymast zavarhatjak, a
vizsgalatot vezetd személynek pedig meg kell osztania figyelmét. Ezen feliil konnyen
lehet6séget ad a vizsgalati eredmény meghamisitasara, hiszen egy térben helyezkednek el jol

és rosszabbul hallo személyek, igy egymas reakciot megfigyelhetik. [2]

4.2 Vizsgalati eszkozok
4.2.1 Fejhallgato

A vizsgalatok soran kizardlag zart, szupraauralis fejhallgaté hasznalhato, ez a flilcimpa
koriil legteljesebben zar, ezzel optimalis mértékben sziiri a kornyezeti zajokat. Létezik aktiv
zajcsOkkentd valtozata is, amikor a flilhallgatoba épitett mikrofon segitségével az 1000 Hz-nél

kisebb frekvenciaju zajok nagyobb mértékben kizarhatok. [2]

4.2.2 Vizsgalati berendezés

A szinuszos, un. tisztahanggal végzett 1égvezetéses audioldgiai  vizsgalattal
meghatarozhatéak azok a legkisebb hangerdsség szintek, amelyen a vizsgdlt személy még
hallja az adott frekvenciaji hangot. Ezek meghatarozasra tobbféle modszer és eszkoz is
1étezik, de mindegyik arra épiil, hogy az éppen hallhat6 és az éppen mar nem hallhat6 szintet
meghatarozza, ugyanis a hallaskiiszob valahol ezen két szint kozt van. [2]

Hérom vizsgalati eljaras létezik:

- manualis audiometria

- félautomata audiometria
- mikrokontroller vagy szamitogép altal vezérelt audiometria

Mindegyik eljarashoz kiilon eszk6zok és vizsgalati modszerek tartoznak, ezeket nem lehet
vegyiteni (pl. egy manualis audiometria vizsgalati modszere nem alkalmazhat6 az félautomata
audiometridhoz tartozo eszkozzel). Mivel a vizsgalati eljardsok nem pontosan ugyanazt az
eredményt hozhatjak egy adott beteg esetén, ezért fontos, hogy ha valasztottunk egyet
koziliik, akkor a beteget mindig azzal vizsgaljuk, igy nyomon kovethetévé valik a hallas

esetleges romlasa. [2]
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4.3 Manualis audiometria

A manualis audiometria a legelterjedtebb klinikai hallasvizsgalati eljaras. Az adott

tisztahang frekvenciajat, intenzitasat ¢s megszolalasat a vizsgalatot végzé személy allitja be,

egy elére meghatarozott rendszer alapjan. Megfigyeli, hogy a paciens melyik hangokat

érzékeli és melyiket nem, ez alapjan meghatarozza a hallaskiiszobot és ezt az audiogramon

rogziti. [2]

4.3.1 Méréeszkoz

In;

8. abra: Manualis audiométer [2]

Egy tipikus audiométer (x. dbra) felépitése:

frekvenciavalaszto: a vizsgalati modszer adott frekvenciai beallithatoak
hangerésségvalasztd: 0-90 dB-ig beallithatd hangerdsség, a felsé hatar valtozhat
tipustdl fiiggden, valamint a beallithato pontossag is (5 vagy 10 dB)

folyamatos vagy szakaszos hangadas beallit6: beallithato hogy az adott hang
folyamatosan szo6ljon vagy rovid szakaszokban, sziinetekkel

jobb vagy bal fil beallito: kivalaszthatd, hogy az adott hang a fejhallgatd melyik
hangszérdjan szoljon

hangadas visszajelz6: vilagit, amikor az audiométer hangot ad ki

valaszjelz6 (opciondlis): amennyiben az eszkdzhoz tartozik egy gomb is, amit a
paciens meg tud nyomni, amikor hallja a hangot, akkor a gomb megnyomasakor ez a
jelzofény vilagit

ki/bekapcsold gomb

4.3.2 Mérési modszerek

A hallas vizsgalatara 3 modszer 1étezik:

allando6 ingerlés
hatarok megallapitasa

hangerdsség beallitasa
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Az alland6 ingerlés modszere soran az alanynak minden vizsgaland6 tisztahangot minden
intenzitassal tobbszor megszolaltatunk, és azt rogzitjiik, hogy az adott ingerek hany szazalékat
hallotta. Az a hanger6sség lesz a hallaskiisz6b, amin az ingerek 50%-at hallotta. [2]

A hatarok megallapitasanal a hangerdsséget egyre alacsonyabb értékre allitjuk, a paciens
reakcioi alapjan, egészen addig, amig még az ingerck legalabb felét hallja. Ez a
legalacsonyabb hangerdsség lesz a hallaskiiszob. [2]

A hangerdsség beallitasa soran a vizsgalando személy allitja be azt a hangerét, amin a
hangot még éppen hallja, de annal kisebb hangerén mar nem hallana. Ezt a beallitott hanger&t
tekintjiik hallaskiiszobnek. [2]

A kiilonb6z6 modszerek kiilonbozé idéigényliek és pontossagiak. Az allando ingerlés
modszere adja a legpontosabb képet az adott személy hallasardl, de a vizsgalat ebben az
esetben hosszu ideig tart. Ezzel szemben a hangerdsség beallitdsa egy gyors vizsgalati
modszer, de sokkal kevésbé pontos. Igy a manuélis audiometria alapjaul a hatarok

megallapitasanak modszere fog szolgalni, mint arany kézéput.

4.3.3 A manudlis audiometria modszere bovebben
A manualis audiometria soran hasznalt modszer a moddositott Hughson-Westlake

procedura, ami az alabbi folyamatabran jo kovethet6:

STOP NO
THRESHOLD

Yes Yes

pper
limit of
R ?
esponse audiometer,
No ?
No
Increase tone
by 20 dB

START
Present tone
at 40 dB HTL

Yes

~
Decrease tone STOP
—» by 15 dB THRESHOLD
_/

No

Increase tone
by 5 dB

Decrease tone

by 10 dB

No

4 |

9. abra: A moédositott Hughson-Westlake procedura [2]
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Ennek soran a hangot el6szor egy magasabb intenzitdson szélaltatjuk meg, amit a
paciensek zOmében hallanak. Ha pozitiv valaszt kaptunk, akkor ezutdn nagy léptékben
csokkentjlik a hangerot, egészen addig, mig a vizsgalt személy reagal az ingerre. Amikor mar
nem, akkor kisebb 1éptékben kezdjiik el emelni a hangerét, addig amig az alany ujra reagalni
nem kezd az ingerre. Amint reagal csokkentjiik a hanger6t addig, amig mar nem reagal, utana
pedig noveljik addig amig ismét reagil. Az az intenzitds lesz a hallaskiiszob, amit egy
hanger6emelés utan kaptunk és amin 3 ingerbdl 2 pozitiv valaszt valtott Ki. [2]

A modszert alkalmazhatnank gy is, hogy nem hallhato6 intenzitasrdl indulunk és emeljiik a
hangerdt, igy ugyan alacsonyabb hallaskiiszob is adodhat, de ez a valtozat sokkal nehezebb a
vizsgalt személy szamara és tobb ideig is tartana. Arra is figyelniink kell, hogy a
hallaskiiszobhoz tartozé intenzitasérték mindig csak olyan érték lehet, amit a hangerd novelése
utan allitottunk be, kiilonben a mért értékek inkonzisztensek lesznek. [2]

A tesztelt frekvenciak orszagonként és a teszt céljatol fiiggben valtozhatnak, de a
leggyakrabban az oktavsavok kozépfrekvenciai 125-8000 Hz-ig, azaz: 125 Hz, 250 Hz, 500
Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz és 8000 Hz hasznalatosak. Néha azonban a fél-oktavsav
kozépfrekvenciai, azaz a 750 Hz, 1500 Hz, 3000 Hz és 6000 Hz koziil is néhany szerepel a

tesztelendd frekvenciak kozt. [2]

4.3.4 A manuadlis audiométerrel végzett vizsgalat

A hallasvizsgalatot mindig azzal a fiillel kell kezdeni, amivel a korabbi vizsgalatok vagy a
beteg véleménye szerint 6 jobban hall. Ha nincsenek korabbi leletek ill. a paciens nem érzékel
kiilonbséget a két fillének hallasa kozt, akkor a vizsgalatot a jobb fiillel kezdjiik. [2]

Mivel a decibel skala 0 értékét az 1.000 Hz-en mért atlagos hallaskiiszobként definidltuk,
ezért a mérést ezen a frekvencian kezdjiik. Miutan megallapitottuk a paciens altal még éppen
hallott legkisebb intenzitast hangot, folytathatjuk a vizsgalatot a legkisebb mérendd oktavsav-
kozépfrekvencidn, novekvd sorrendben haladva felfelé a mérendd frekvencidkon. Amikor
ismét az 1.000 Hz-es frekvencia hallaskiiszobét hatdrozzuk meg, akkor ezt Ossze kell
hasonlitani a vizsgalat elején mért értékkel. Ha a két érték kozti eltérés maximum 5 dB, akkor
a vizsgalat folytathato. Ellenben ha ennél nagyobb mértékben tér el a két mért érték, akkor a
tesztelést meg kell szakitani, ellendrizni kell a fejhallgatd csatlakozéasat és elhelyezkedését
(nem csuszott-e félre, rendesen fedi-e mindkét fiilet, stb.). Ezek utan az egész folyamatot
elolrél kell kezdeni, ismét az 1.000 Hz-es frekvencian, majd pedig az Osszes tobbi
frekvencian. Amennyiben most nem tér el az el6szor és a masodszor mért hallaskiiszob-érték a
referencia frekvencian, akkor a vizsgalat most mar folytathatd, de ha megint eltéré értékeket
kapunk, akkor az adott paciens esetében ez a modszer nem megfeleld a hallaskiiszob

megallapitasara. [2]
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Ha a jobb fiillel minden frekvencian megallapitottuk a hallaskiiszobot, akkor attérhetiink a
masik flilre. Ha nem valtoztak a koriilmények, akkor ennél a fiilnél mar nem kell kétszer
megallapitani az 1.000 Hz-es frekvenciahoz tartozo hallaskiiszobot, mivel az csak azt a célt
szolgalta, hogy kideriiljon az, hogy a paciens konzisztensen jelez-e illetve a fejhallgatod jo
helyen van, nem mozdult-e el. [2]

Az ingerlés soran figyelni kell arra, hogy milyen hosszan adunk ki hangot és mennyi
sziinetet tartunk két hangadas kozt. Fontos, hogy az adott inger és a sziinet is legalabb 200 ms

hosszu legyen, hogy érzékelhetdek és elkiilonithetek legyenek az adott hangok. [2]

4.3.5 Az eredmények rogzitése és megjelenitése

A hallasvizsgalat soran minden frekvencidhoz rdgziteniink kell a hallaskiiszob decibel
értékét. Abrazolni j61 6sszehasonlithatdo modon kell, ennek 2 elterjedt valtozata van.

A grafikonos abrazolasi modhoz egy koordinatarendszert kell felvenniink, az alabbi
tengelyekkel:

- xtengely: a frekvencia értékeket abrazoljuk rajta, 2-es logaritmus alapu skalan, ahol az
oktavsav-kozépfrekvencia értékek kozt egyenld tavolsag van

-y tengely: a decibel értékeket abrazoljuk rajta, linearis skalan, melynek maximum
értéke 120, minimum értéke -20. 20 decibelnyi tavolsag megegyezik az x tengelyen
két oktavsav-kozépfrekvencia tavolsagaval. A skalat forditva vesszik fel, fentrdl
lefelé novekszik.

Ebben a koordinatarendszerben kell bejeldlniink a hallaskiiszobhoz tartozo értékeket, a
jobb fiil esetén O-val, mig a bal fiil esetén X-el. A vizsgalat végén a pontokat flilenként 6ssze
kell kotni. Amennyiben szineket is tudunk hasznélni, akkor a jobb fiilh6z tartozé adatokat
pirossal, mig a bal fiilh6z tartozokat kékkel jeldljiik. [2]

Ezt az 4brazolasi modot hivjak audiogramnak. Hasznos, ha a betegnek ilyen forméban
mutatjuk meg az eredményeket, mert § is rogton latja, hogy melyik esetben van gond a
hallasaval.

A tablazatos megjelenitési moéd ezzel szemben nem a legalkalmasabb mod az
eredmények kozérthetd megjelenitésére. Ennek sordn az adott ingerekhez tartozo
frekvenciaértékeket és az ezekhez tartozo hallaskiiszob értékeket soronként, fiilenként egymas
ala irjuk. fgy ugyan ranézésre nem latszik azonnal, hogy hol van a gond, viszont az adatok
Osszehasonlitasa igy sokkal egyszeriibb. Egy lapra egymas ald irhatjuk a korabbi
eredményeket és megfigyelhetjiilk, hogy melyik frekvencidhoz tartoz6 értékek hogyan
valtoztak. Tendencidkat figyelhetiink meg és igy lathatjuk eldre, hogy valdsziniileg melyik fiil
esetén lesz sziikség hallokésziilékre vagy egyéb hallas segit6 eszkozre. [2]

Természetesen az eredmények rogzitéséhez az is hozzd tartozik, hogy a mérdeszkoz

modellje, gyartasi szdma szerepeljen, valamint az utols¢ kalibralas datuma, és a tesztet végzo
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személy neve. Ugyanis csak akkor lehet igazan 0Osszehasonlitani az eredményeket, ha
ugyanazzal a méréeszkdzzel végezziikk mindig a vizsgalatokat és lehetdleg ugyanabban a

helyiségben. [2]

4.4 Félautomata audiometria

A félautomata vagy mas néven Onkontrollalt, ill. Békésy-féle audiometria el6szor 1947-ben
jelent meg, a manualis audiometria levaltasat jeldlve ki célul. A Békésy-féle audiométer a
frekvenciakat és az intenzitast automatikusan valtoztatja, mikézben a paciens egy gomb

segitségével jelzi, hogy hallja-e az adott hangot és a gép ennek alapjan allitja a hangerésséget.

4.4.1 Mérdeszkoz

10. abra: Békésy-féle audiométer [2]

A Békésy-féle audiométer az alabbi egységekbdl all:

- nyomogomb: amivel jelezni tudja a paciens, hogy hallja-e a hangot

- mozgd irofej: az intenzitds valtozdsanak megfelelden mozdul el, igy azt rogziti a
kartyan

- elére nyomtatott kdrtya: a gép méreteinek megfelelden felrajzolt koordinatarendszer
van rajta, amin jeldlve vannak a frekvenciak és az intenzitasok

- mozgatd motor: az irofej] mozgatdsat €s a frekvencia valtozdsanak megfelelden a

kartya elmozdulasat szabalyozza

4.4.2 Mérési modszer

A méréeszkdz az elore beallitott frekvenciakon (500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz, 4.000 Hz,
8.000 Hz) megy sorban végig, mindegyik frekvencian adott ideig (altalaban 30 masodperc) ad
hangot. A gép valtakozva ad ki ingereket: 200 ms hosszan hangot ad, utana pedig 200 ms
sziinet kovetkezik. A hang intenzitdsa egy elére beallitott mértékben (4ltaldban 5 dB/sec) n6
ill. csokken, annak megfelelden, hogy a vizsgalt személy hallja-e a hangot. A nyomégomb
segitségével ugyanis a paciens jelezheti, hogy érzékeli az adott ingert és a hang intenzitasa
ennek megfelelden valtozik. Ameddig hallja a hangot, addig nyomva kell tartania a gombot,

amint nem, akkor el kell engednie, és amikor ismét hallja, akkor ismét meg kell nyomnia.
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Ez alapjan lathatjuk, hogy hol van az a pont, ahol még éppen hall, és hol van az, ahol mar
éppen nem. A hatarértékekbol egy atlagot vonva meghatarozhatjuk a kozépértéket és ez lesz a
hallaskiiszob. [2]

A manualis audiometria esetén mindig az 1.000 Hz-es frekvencian kezdddik a teszt és
késébb ezen a frekvencian ujra mériink, hogy lassuk, hogy konzisztens-e¢ a valaszadas. Az
1.000 Hz-es frekvencia jra tesztelése itt sem marad el, csak a szekvencia eleje helyett a végén
teszteliink Ujra ezen a frekvencian.

A teszt alatt az irofej és a kartya is mozog: az irdfej a kartyan felfelé mozdul el, ha csdkken
az intenzitas és lefelé, ha nod, a kartya pedig gy mozog, hogy az ir6fej mindig azon a részen

legyen amilyen frekvenciaju hangot ad ki a gép.

4.4.3 Az eredmények rogzitése és megjelenitése

Mivel a gép csak a teszt folyaman adott hangok intenzitasat rogziti, ezért a vizsgalat utan a
tényleges hallaskiiszob meghatarozasa a vizsgalatot végzé személy feladata. A grafikonon
lathato torlodasi helyeknél a csucsok és a volgyek atlagértékét meghatarozva kaphatjuk meg a
frekvenciakhoz tartozé kiiszobértéket. Mivel altalaban 5 dB-es pontossaggal adjak meg ezeket
az értékeket, ezért itt is kerekiteni kell 5 dB-re.

A késObbi Osszehasonlitasok céljabol érdemes az eredményeket a manualis audiometrianal
is hasznalatos tablazatos megjelenitési modon is rogziteni. Fontos azonban az, hogy odairjuk,
hogy ezek az eredmények félautomata audiométerrel végzett vizsgalat soran sziilettek, ugyanis
a manualis és a félautomata modszerrel nem feltétleniil azonos eredmények sziiletnek. Klinikai
prognoézis felallitasanal minden eredmény mindig csak ugyanazzal az eszk6zzel és ugyanazzal

a modszerrel végzett vizsgalati eredménnyel hasonlithatd 6ssze.

4.5 A manualis és a félautomata audiometria osszehasonlitasa

A megfeleld6 modszer kivalasztasahoz fontos, hogy egyben lassuk, hogy melyik
moddszernek milyen eldnye ill. hatranya van, igy az adott vizsgalati kdrnyezethez és célhoz

megfeleld modszert és eszkozt tudjuk kivalasztani.

4.5.1 A manudlis audiometria elényei

A manudlis audiometria legnagyobb elénye az azonnali kontrolldlhatésdg. Nem kell a
vizsgalat végéig varni arra, hogy kideriiljon minden megfeleléen van-e beallitva, a vizsgalt
személy értette-e a feladatot. A paciensnek a vizsgélatot végz0 személy hatarozza meg az
adott hangot, rogton lehet latni, hogy pozitiv-e a valasz, oda lehet figyelni arra, hogy a
vizsgalaton minden megfeleléen menjen. Nincs sziikség arra, hogy a beteg megtanulja a
teszteld eszkdz mukodését, elég csak jeleznie, ha hangot hall. Ezen kiviil a meghatarozott

értekek jobban tiikrozik a valos hallaskiiszobot, szemléltetném ezt egy példaval.
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Ha Békésy-féle audiométerrel mérve az éppen hallott hang 9 dB intenzitast, az éppen nem
hallott hang 3 dB intenzitasu, akkor ennek atlaga 6 dB, azaz kerekitve 5 dB fog az adott
frekvencia hallaskiiszobértékéhez keriilni a tablazatban. Mivel a gomb lenyomasa és
elengedése nem azonnal torténik, amint megsziinik, ill. amint Gjra halljuk a hangot, ezért a
hallaskiiszob lehet valoban 6 dB. Igy ha manuélis audiométerrel mérjiik, akkor 5 dB esetén
nem kapunk valaszt, 10 dB esetén viszont mar igen, ezért 10 dB keriil a tablazatba. Lathatjuk,
hogy ha Békésy-féle audiométerrel mériink, akkor lehet, hogy nem jo iranyba kerekitiink, de
lehet az is, hogy nem egyforma a reakcioideje a gomb elengedésének ill. megnyomasanak, és
igy mégis helyes a kerekités. Az, hogy ebben a példaban 10 vagy 5 dB a tényleges
hallaskiiszob, csak manualis audiométerrel hatarozhaté meg.

Tovabbi elonye még a manualis audiometrianak, hogy kikiiszobolheté a csalas illetve a
hibazas azaltal, hogy ha irredlis értékeket latunk, akkor a problémas frekvenciat ujra
ellendrizziik — Békésy-féle audiométerrel csak az egész vizsgalat megismétlésére van mod.

Ezen kiviil nincs sziikség fogyoeszkozokre és nehezen beszerezhetd alkatrészekre: nem kell
beszerezni vagy legyartani a kartyat, amire rogzit a gép, és nem kell cserélni a kartyara ir6 ti

fejét sem.

4.5.2 A félautomata audiometria elényei

A félautomata audiometria egyik legnagyobb hatranya (a vizsgald személy hianya) az
egyik legnagyobb elénye is. fgy, hogy nem kell kiilén odafigyelni a paciensre és nem kell az
audiométert allitani, nincs sziikség kezel6 személyzetre a vizsgalat elvégzésekor, elég csak a
kiértékeléskor jelen lennie a szakértdnek. Ez rogton ki is kiiszoboli a manudlis audiometria
legnagyobb hibalehetdségét: azt, hogy a kezeld rossz frekvenciat vagy rossz hangerdsséget
esetleg rossz tesztelendo fiilet allit be, vagy nem azt az értéket irja le, amit kellene.

A félautomata audiometria tomeges tesztelésre sokkal jobban alkalmas, akar tobb ember
egy szobdban, egyszerre elvégezheti a hallastesztet, mivel az pontosan 7,5 percig tart. Nem
fog senki elobb vagy késébb végezni, igy nem zavarja a tobbicket és 6t sem zavarja senki.
Manualis audiometriaval 6rakig is tarthat sok ember vizsgalata, ezzel azonban csak a csendes

terem mérete szab hatart annak, hogy 7,5 perc alatt hany ember vizsgélata legyen kész.

4.6 Mikrokontroller vagy szamitogép vezérelt audiometria

A mikrokontroller vagy szamitogép altal vezérelt audiometrias vizsgalat nem egy teljesen
mas moddszer, alapja a manudlis vagy félautomata audiometria. Ez a moddszer is
tulajdonképpen egy félautomata megoldas, viszont merdben eltér a klasszikus audiométer
megoldasoktol, ezért nem is hivjuk igy. Tulajdonképpen a manudlis vagy a Békésy-féle
audiometria szamitogép altal vezérelt valtozatarol van sz6. Mivel szakdolgozatom témaja a

szamitégépes megoldas, ezért az elveiben nem nagyon eltéré mikrokontroller vezérelt
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eszkozokre nem térek ki. A megoldas lényege ott is ugyanaz: a minél nagyobb foku
automatizalas és a mért adatok digitalis rogzitése.

A félautomata megoldas szamitogépre implementalasa nem okoz nagy valtozast: a modszer
ugyanaz, a paciens a gombot nyomva ¢&s elengedve szabalyozza a hangerdsség valtoztatasat. A
kiilonbség annyi, hogy az adatok rogzitéséhez nem kell papir és az iréfej, az adatok digitalis
formaban tarolodnak. Ezaltal a hallaskiiszobok kiszamitasa is egyszeriibb, a vezérld program
rogton ki tudja irni az eredményt, nem kell a vizsgalat utan azokat kiszamolni. Szintén el6ny,
hogy barmelyik ponton megszakithatd a vizsgalat, ha latjuk, hogy valami nincs rendben. Ha
tobb nyomdgombot és tobb fejhallgatdt tudunk egy gépre kotni, akkor az is megoldhato, hogy
tobb embert vizsgaljunk egyszerre, szintén azonnal latva az eredményeket. Ezek alapjan
lathatd, hogy kihasznalhatova valik a Békésy-féle audiometria minden eldnye ugy, hogy a
hatranyok jo részét kikiiszoboltiik.

Az igazi el6relépés a manuélis audiometria modszerének szamitogépes megvalésitasa. Igy
a manualis audiometria el6nyeit kihasznalva az egész folyamat automatizalhat6. A programot
meg tudjuk ugy alkotni, hogy a modositott Hughson-Westlake procedira alapjan a kiilonb6z6
frekvenciakon megallapitsa a hallaskiiszobot, anélkiil, hogy a vizsgalatot végzo személynek
allitgatni kellene barmit is. Ezaltal a manualis modszer egyik legnagyobb hibalehetésége
kikiiszobolhetd. A paciens a kezébe adott nyomdgomb(ok) segitségével rogton jelezni tudja,
ha hangot érzékel, igy a felgyorsul a vizsgalat folyamata. Ha a vizsgalt személy egészséges
vagy minimalis hallaskarosodassal él, akkor raadasul az egész vizsgalat kevesebb mint 7,5
perc alatt is eclvégezhetd, ezaltal a féleautomata modszer egyik legnagyobb el6nyét is
megdonthetjiik. Ezt a fajta szamitogépes-manudlis audiometriat ugyanolyan vizsgalati
Osszedllitasban 1is hasznalhatjuk, mint a félautomata szamitogépes vagy klasszikus
megoldasokat, mivel a szamitogép segitségével a manualis audiometria modszere is
félautomatava alakithatd. A mért értékek szintén digitalisan tdrolhat6, igy nem csak
egyszeriibben megoszthatoak, hanem koénnyebben elemezhetdek és 6sszehasonlithatoak.

A szamitdégépes megoldasok tovabbi elonye, hogy nem csak az egyik vagy a masik
modszerrel tudjak végrehajtani az audioldgiai vizsgalatot, hanem akar mindkettd
beprogramozhat6. Igy nem sziikséges két késziilék megvésarolni, csak mindig a célnak
megfeleld programot kell betolteni. A piacon jelenleg tobb gyarto is jelen van mikrokontroller
vezérlést termékkel, amely képes a programok kozt valtani, akar tobb beteg adatait is tarolni,
valamint ezeket szamitogépre exportalni. Ezek a késziilékek viszont aranylag dragik a
klasszikus késziilékekhez képest. Szamitogép alapti megoldasokkal nem igazan lehet
talalkozni, pedig az anyagi vonzata (a szamitogépet leszamitva, de még akar beleszamitva is)

lényegesen alacsonyabb, mint a mikrokontroller alapi mérokésziilékeknek.
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5. A MUNKA RESZLETES ISMERTETESE

A féléves munkam soran egy a cél egy olyan hanggenerator 1étrehozasa volt, amivel allati
vagy emberi kisérletekben ki lehet valtani a meglévd, de nagyon draga eszkdzparkot. Ezaltal a
kisérletek a laborbol barmilyen masik kisérleti helyiségbe athelyezhetové valnak. A kezdeti
altalanos hanggenerator célja azonban atalakult a félév soran: audiometrias vizsgalatok soran

hasznalhato, a professzionalis audiométereket kivalto eszkozt szerettiink volna alkotni.

5.1 Az el6zmények

Egy korabbi diplomamunkabdl rendelkezésre allt egy kezdetleges hanggenerator, ami a
National Instruments LabView programjaval késziilt. Néhany hibatol eltekintve alkalmas volt
arra, hogy kiillonb6z6é frekvenciaji ¢€s intenzitasi hangokat adjunk ki a szamitdgép
hangkartyajaval. Tesztelve ez a program még nem volt, ezért a kezdeti céloknak megfeleléen
elészor kiprobaltam, hogy lassuk milyen iranyban kell tovabbfejleszteni. A tesztelés soran
azonban fény deriilt arra, hogy néhany funkcidé javitasra szorul és olyan funkcidk is
kimaradtak a korabbi fejlesztésbdl, amire az allatkisérletek soran sziikség van. Ennek

megfelel6en nekilattam a javitasnak és a bovitésnek.

5.2 A fejlesztés

Mivel volt egy kezdeti program, ezért a fejlesztést tovabbra is LabViewban folytattam, nem
volt érdemes attérni masik programozasi nyelvre a késébbiekben sem. A valtoztatasok viszont
olyan mértékiiek, hogy az altalam alkotott (1j modulok egy 6nall6é programként mikodnek, a

korabbiakban létrehozott elemek nélkiil is miikodoképesek.

5.2.1 A hibak javitasa

A legnagyobb gond az volt, hogy a generdlt események informacidinak automatikus
tarolasat egy kiils6 MATLAB script latta el. Ez tobb szempontbol okozott gondot:

- egyrészt minden gépen fel kellett telepiteni a MATLAB programot, amin a

hanggeneratort hasznalni szerettiik volna

- masrészt a script gyakran leallt, ezaltal pedig a program is

Els6 korben ezt a funkciot kiiktattam, €és mas modot probaltam meg keresni az események
taroldsara. Mivel a kés6bbi elektrofiziologiai kisérleteknél az adott inger és a valasz
szinkronizalasahoz fontos az események pontos idejének és az esemény tipusanak rogzitése,
ezért a funkciét mindenképpen implementalni kellett. A MATLAB script attanulmanyozasa
soran végiil arra jutottam, hogy a struktira, amit fajlba kiir nem tul bonyolult, ezért azt akkor
LabViewban hasznalhat6 eszk6zok segitségével is létre lehet hozni. A script ugyan tablazatos
formaban, de egyszeriien egy szOveges fajlba tarolta le az eseményfajl létrehozasahoz

sziikséges adatokat, ezért egy subVI (azaz a LabViewban a beépitett eszk6zokhoz hasonlo,
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6nallo fejlesztésli eszkoz) segitségével egyszeriien ki lehetett valtani a funkciojat. A bemeneti

paraméterek megegyeznek a korabbi szkript bemeneti értékeivel.

B

11. abra: Az .ev2 fajlt general6 subVI

A masik, nagyobb hiba viszont az volt, hogy a hanggenerator nem megfeleléen miikodott.
Ahhoz ugyanis, hogy a hang kiadasa el6tt ne jelenjen meg egy kattand hang, a hangerének a 0
szintrél fokozatosan kell érni a 100%-ot, és ugyanilyen fokozatosan kell elhalkulnia is. Ennek
megvaldsitasara egy ujabb subVI-t hoztam létre. Ebben a hanggeneralas fliggvénye két
fliggvény szorzata alapjan generalodik: egyrészt az adott frekvenciajuo hullam szinusz
fiiggvénye, masrészt egy trapéz alaku gorbe alapjan. fgy az adott hang fokozatosan
hangosodik majd pedig elhalkul. A subVI bemenetei kézé bekeriilt az adand6 hang ideje és a
fel-, ill. lefutas ideje, ezaltal ezek a generalaskor sziikséges értékekre beallithatoak. A tobbi
bemenet a hang alapvetd jellemzdinek bedllitasara szolgal: a frekvencia, az amplitado,
valamint a digitalis jel analoggd alakitdsakor alkalmazott mintavételezési frekvencia és

bitmélység.

5.2.3 A hanggenerdtor modul

12. abra: A hanggenerator modul blokk diagramja
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A hibajavitas soran létrehozott subVI kimenete egy fliggvény volt, amit az eredeti program
hanggenerator moduljahoz kotottem bemenetként. A miikodés viszont nem volt mindig
kifogastalan, ezért tigy dontbttem, hogy a hang generalasat is beépitem a subVI-ba. Ami ezt
még inkabb elémozditotta, az a tovabbi modositasok, amiket meg kellett tennem.

Ugyanis az eredeti program nem volt képes arra, hogy a hangok helyét jelzo, un. trigger
jeleket adjon ki. A cél tehat az volt, hogy a sztereo rendszer egyik csatornajan a beallitott
¢és lefutasu négyszogjel jelenjen meg. Ehhez a hang generalasat 0j alapokra kellett helyezni:
szét kellett bontanom csatornakra a generalandd hangot. Azért, hogy a jel mindenképp a
megfeleld csatornan szoélaljon meg, sziikség volt arra, hogy a trigger csatornaja allithato
legyen, igy egy valasztd kapcsoldt is beiktattam. A trigger tulajdonsagai kezdetben fixen
beallitottak voltak, de kideriilt, hogy jobb lenne, ha ez egyszeriien a kezel6 panelrdl beallithato
lenne. Valamint olyan helyzetek is lehetnek, amikor nem kell trigger jelet adnunk, ezért ennek
beallitasara is beépitettem egy kapcsolot. A subVI bemenetei kozé igy ujként bekeriilt a trigger
hossza, ill. amplitudoja, valamint két valaszté kapcsold: legyen-e trigger és ha igen, akkor
melyik csatornan.

A késdbbi tesztelések soran kideriilt, hogy a hangerd szabalyzasara nem megfelel6 mod az,
ha az amplitidét valtoztatjuk — ugyanis az volt a cél, hogy kevés konfiguralassal megfeleléen
beallithato legyen a rendszer minden frekvenciara. Az amplitido valtoztatgatasaval azonban a
kvantalas soran mindig mas értékeket kap az analdg jel, igy nehezebb pontosan kiszamolni a
beallitandd amplitadot és nagy eltérések keletkeztek. Igy az amplitadé fix értéken (1) hagyésa
mellett csak a csillapitast, azaz a hangerdt szabalyozova alakitottam 4t a modult, ami igy ismét

egy Ujabb bemenetet — a hanger6 — kapott.

5.2.3 A kalibracios modul

Az el6z6 programbdl teljes egészében hidnyzott ez a rész, igy ennek a fejlesztése az
alapoktol indult. A cél az volt, hogy a konfiguracios fajlt, ami adott frekvenciaértékekhez és
intenzitasszintekhez amplitadé ill. hangerd szinteket rendel, ne bonyolult mdédon kelljen
1étrehozni, mivel minden hangkelt6 eszk6zhoz és hangkartyahoz mas konfiguracio tartozik.

A modul tervezése soran figyeltem arra, hogy a kezeléfeliileten a kalibraciohoz sziikséges
minden beallitds elérhetd legyen és a miikodés soran kizarja a téves beallitast. Ennek
megfelelden felkeriiltek a panelre a hangerd, a mintavételezési frekvencia, a bitmélység, az
amplitadd beallitasara szolgaldé modulok és a csatornavalaszto (bal-jobb) gombja. A
kalibracional fontos még az adott hang idejét és a hangok kozti idoét (ISI érték) beallitd
csuszka is, mivel a kalibral6 eszkoz fiiggvényében ezeket allitani kell — ha gyors kalibralasra
alkalmas, akkor ezek az értékek lehetnek kicsik, igy gyorsabban lehet végezni, ha viszont erre

nem, akkor megfelel6en magas értékeket kell tudnunk beéllitani.
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13. abra: A Kalibracios modul kezelSpanelje

A Kkalibracié tovabbi egyszerlsitésére és felgyorsitasara létrehoztam kiilon gombokat
minden kalibralé frekvenciara ¢és intenzitasszintre, ugy, hogy egyszerre két kiilonb6zo
frekvencia vagy két kiillonbozoé intenzitasszint ne legyen bedllithato, elkeriilendé a hibas
kalibraciot. A hang kiadéasa is automatikusan torténik: amint kivalasztjuk a frekvenciat és az
intenzitasszintet, rogtdon hallhatd a hang, a beallitott idének megfeleld hosszban és
folyamatosan ismételve az ISI értéknek megfeleléen. Amint a hangerét beallitottuk arra az
értékre amin a kiadott hang intenzitasszintje megegyezik a bejelolt intenzitasszinttel, csak ra
kell kattintanunk az OK gombra és a kalibracids érték rogton bekeriil a tablazat megfeleld
helyére, valamint megsziinik a hang generélasa.

A tablazat mentése kalibracio kozben automatikusan megtdrténik, a program mappdajaban
1évé configuration.csv fajlba. A program indulasakor ez a fajl automatikusan be is toltodik,
igy ha mas kalibracioval szeretnénk haszndlni ezt kell kicserélni. A kalibracid végén a

kalibracios fajlt lementhetjiik masik mappéba vagy kiilsé helyre is.

5.2.4 Az audiometriai modul

A félév soran a munka hangsulya egyre inkabb attevodott az emberi kisérletekre, ezen beliil
is az audiometriai vizsgalatokra. Az allatkisérletekhez ugyanis mar 1étezik a korabban emlitett
eszkdz, ami ugyan draga, csak egy van beldle a laborban és nem is mozgathat6, de mar
mitkodoképes, ezért a laborban nem sziikséges teljesen kivaltani. Olyan eszkdz viszont, amivel
az audioldgiai teszteknél szokdsos vizsgalatokat el lehet végezni, még nincs. Ezen kiviil az
orvostarsadalom részérdl is megvan az igény egy olyan olcsd eszkozre, ami megkonnyitené a
hallasvizsgalatokat akar tobb szaz paciens esetén is. fgy a hangsulyt a félév masodik részében
az audiologiai vizsgalatok megismerésére és az ahhoz kapcsolod eszk6zok minél nagyobb
foki pontossaggal valé modellezésére forditottam. Ennek eredményeként jott létre az

audiometriai modul, amely teljes mértékben alkalmas a szokasos vizsgalatok elvégzésére.

25



Els6 1épésben a teljesen manualis audiometria modszerét implementaltam a programba.
Inditaskor a program bekéri a valaszthatdé frekvencidk adatait, azaz azt, hogy milyen
frekvencidkon végezhetiink tesztelést és azokhoz a kiilonb6z0 intenzitasszinteken milyen
hanger6 értékek tarsulnak. A konfiguracio és a vizsgalat soran az amplitido értéke mindig 1.
Ennek a fajlnak a felépitése az alabbiak szerint torténik:

- Az els6 oszlopba keriil a valasztdé meniiben kiirandé szoveg (= a frekvencia)

- A masodik oszlopba keriilnek a frekvenciaértékek

- A harmadik oszloptél minden oszlopba az adott decibel értékhez tartozd hangerd

értéke keriil, -20-t6l 120 dB-ig, minden oszlop 10 dB-el tér el az el6z6t6l

- Minden tablazat utols6 soranak tartalmaznia kell a 0 frekvenciat és a hozza tartozo

megjelenitend6 szoveget (ez altalaban a ,,Valassz frekvenciat™)

Ezutan pedig a tesztelend6 frekvenciakat tartalmazo fajl betoltése kdvetkezik, ennek
felépitése pedig a kovetkezo:

- Az els6 oszlop tartalmazza a sorok leirasat (Ear, Hz, dB, Status)

- A masodik oszloptdl minden oszlop 1-1 tesztelendd frekvencia, ill. fiil keriil. Az els6

sorba a tesztelendd fiilet irjuk (O=bal, 1=jobb), a masodik sorba keriil a tesztelendd
frekvencia, a harmadik és negyedik sor pedig majd az automatikus audiometrianal lesz

hasznalatos: a harmadik sor a kezdeti dB értéket tartalmazza, mig a negyedik mindig 0
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14. abra: Az audiometriai modul kezelGpanelje
Az alapvetd eszkoz specifikus beallitdsok (mintavételezési frekvencia, bitmélység) mellett
be lehet allitani az audiometriai vizsgalathoz a kivant frekvenciat, intenzitasszintet és vizsgalt
fiilet, valamint az adott ingerek hosszat és az ingerek kozti idétartamot. Ha az adott ingerek
kozt mindig fix id6tartam van, akkor a vizsgalt személy szamit a hangra, ezaltal a
hallaskiiszob eltolodhat, ezért az ingerek kozti idétartamot nem fixen lehet bedllitani, hanem

csak egy maximum ¢és minimum értéket lehet beadni és a program a 2 értek kozt
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véletlenszerlien valasztja ki a tényleges sziinet értékét, minden hangadas utan. Amint
valamelyik fiilh6z tartozd gombra kattintunk, akkor az aktudlis intenzitasérték egy tablazatban
az adott frekvenciaértékhez és fiilhdz rendelve eltarolodik és a program mappajaban 1évo
fajlba mentddik. A fajl neve a test results alaptag utan a Patient’s name mezobe beirt névvel
béviil, igy konnyen meg tudjuk talalni a kivant eredményeket.

A manualis audiometria miikodésének tesztelése utan a Hughson-Westlake procedira
alapjan egy automatikus miikodésii audiometriat hoztam létre, azaz a manualis audiometria
eljarasat a lehet6 legnagyobb mértékben automatizaltam. Ha ezt az automatikus modot
szeretnénk hasznalni, akkor a programot ugyantigy kell elinditani és a kezdeti beallitasokat
megtenni, az automatikus médot ez utan lehet kivalasztani. Lehet valasztani a kozott, hogy a
klasszikus modot hasznaljuk-e, amikor a program elGszor az egyik, majd a masik fiilon
minden frekvencian egymas utan megallapitja a hallaskiiszobot, vagy pedig a véletlenszerii
moéd kozott. Mivel a program ugy miikddik, hogy az adott procedura allapotaihoz szamokat
rendeltem és szabalyoztam az allapot kozti atmenetet (melyik allapotbol melyik kdvetkezik
negativ ill. pozitiv valasz esetén, valamint hogyan kell valtoztatni az intenzitasszintet), ezért
akar véletlenszeriien is lehet adni a hangokat, mindegy, hogy melyik frekvencia és fiil jon
egymas utan, mivel mindegyiknél kiilon regisztralva van, hogy a tesztelés folyamata hol tart.
Pozitiv valasznak azt tekinti a program, amikor annak a flilnek a nyomdégombjat nyomjuk
meg, amelyikbe a hangot adta, negativnak pedig azt, amikor nem azt a gombot nyomjuk, vagy
2 adott hang utan sem nyomtunk gombot. Ezzel az automatikus méddal, akar a szekvencialis,
akar a véletlenszeri tesztelést valasztjuk, nagyban egyszeriisodik a vizsgald személy munkaja,
mivel csak a programot kell beéllitania az elején és utana csak azt kell regisztralnia, hogy a
vizsgalt személy éppen melyik fiilénél jelzi, hogy hangot hallott.

A vizsgalat kozben a kijelz6koén folyamatosan nyomon lehet kdvetni a hallaskiiszob
valtozasat. Azért, hogy ne rosszkor nyomjunk a fiilhéz tartozé gombra, egy led visszajelz6t is

betettem, ami zolden vilagit, ha éppen hangot ad a rendszer.

5.2.5 Eszkizigények

A hangok megfeleld megszolaltatasahoz elengedhetetlen a j0 mindségii hangkartya. A
hangkartydval elérhetd maximalis bitmélységnek legalabb 24 bitnek, a mintavételezésnek
96.000 Hz-nek kell lennie. Alapvetd dolog, hogy a mintavételezési frekvencia legalabb
kétszerese kell, hogy legyen a hang frekvenciajanak, de a tapasztalat azt mutatja, hogy ez nem
elég. Mivel ez a modul specidlis alkalmazasokra is megfelel, ezért nem csak a szokvanyos
8.000 Hz-es frekvenciaig képes tesztelni, hanem a teljes emberi hallastartomanyban. Eppen
ezért a hangkartyanak olyannak kell lennie, amin a 20.000 Hz-es frekvenciaju hang sem torz,
ez a 44.100 Hz és 48.000 Hz maximalis mintavételezésti kartyakkal nem elérhetd. Azért, hogy

ne fiiggjon a hang feldolgozasa és késleltetése a szamitogeép teljesitményétol, valamint azért,
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hogy az eszkdz széles korben hasznalhaté legyen, én hangkartya helyett egy USB-re
csatlakoztathato digitalis-analog atalakitét hasznaltam (ESI Dr. Dac nano). Ez abban
kiilonbozik a szokvanyos hangkartyaktol, hogy az adatok feldolgozasat nem a szamitdogép
végzi, 6 csak a nyers adatfolyamot adja at az eszkoznek, és azon beliil zajlik a digitalis-analog
konverzié minden része.

A rendszer mikodéséhez szintén elengedhetetlen kellék egy jo mindségli fejhallgato.
Teljesen zartnak kell lennie, hogy minél jobban passzivan kisziirje a kornyezeti zajokat. Ezen
kiviil 20-20.000 Hz meg kell tudnia szodlaltatni a hangokat, hogy a szoftver teljes
funkcionalitasa kihasznalhatd legyen. Valamint az sem utols6 szempont, hogy kényelmes
legyen, ugyanis a vizsgalat legalabb 5, de lehet, hogy 10 percig tart, ami soran egy
kényelmetlen, rosszul illeszked6 fejhallgatd elmozdulhat. Az én valasztasom egy belépd szintii
studio mindségii fejhallgatora esett (AKG K-44). (Mivel az olcsé eszkdz 1étrehozasa is a célok

kozt szerepel, ezért megjegyzem, hogy a két eszkoz egylittes ara mindossze 30.000 Ft volt.)

5.3 Audiologiai vizsgalat végrehajtasa

Mint mar korabban is irtam, térekedtem a manualis audiometria modszerének olyan szintii
automatizalasara, hogy az mindenki altal konnyen elvégezheté valjon. Ezért a vizsgalat
leirasat csak az automatikus megoldasra korlatozom, mivel a cél az, hogy ezt hasznaljuk.

1. Iépés: Inditsuk el a programot a => gombra kattintas segitségével

2. 1épés: A program megkér minket a konfiguracios fajlok betoltésére. El6szor valasszuk
Ki a program és eszk6z6k konfiguracios beallitasait, kattintsunk a Megnyitasra,
majd pedig valasszuk ki a végezni kivant vizsgalathoz tartozd konfiguracids
fajlt és szintén kattintsunk a Megnyitasra.

3. 1épés: Irjuk be a beteg nevét és a fajlnévben megjelenitendd plusz informaciokat
(datum, kor, stb.) a ,,Patient’s name” mezdbe.

4. 1épés: Dontsiik el, hogy szekvencidlisan vagy véletlenszerien szeretnénk a
frekvenciavizsgélatot elvégezni. Ha a véletlenszerli mellett dontottiink, akkor
kattintsunk a ,,Random” gombra, hogy zo6lden vilagitson.

5. Iépés: Ezek utan inditsuk el a tesztet az ,,Automatic” gombra valod kattintassal.

6. Iépés: Amint a paciens jelzi, hogy melyik fiilében hall hangot, kattintsunk az ahhoz a
fiilhoz tartozod gombra (Left vagy Right). Figyeljiink arra, hogy csak akkor
kattintsunk ezekre, ha a tényleges hangadas utan jelez a vizsgalt személy!
Amikor hangot ad az eszkéz, akkor a ,,Playing sound” feliratt LED zolden
felvillan, ha a paciens ekkor vagy ennek elalvdsa utan jelez, akkor kattinthatunk
a jelzett fiilnek megfelel6 gombra.

7. 1épés: Addig folytassuk ezt, amig a tesztelés véget nem ér, amint vége van errdl egy

megjeleno ablak tajékoztat minket. A tesztelés eredménye mentésre kertilt.
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8. 1épés: Az automatikusan mentett fajlt a program mappajaban test results (Patient’s
name mezObe beirt szoveg).csv néven talaljuk. Ezt tablazatkezelo programmal
megnyitva lathatjuk az eredményeket. Az elsé sor a fiilet jelzi (0=bal, 1=jobb), a
masodik a frekvenciat, a harmadik a hallaskiiszob dB értékét. A negyedik
sorban minden oszlopban 6-nak vagy 7-nek kell szerepelnie, ha nem ezek az

értékek vannak ott, akkor a vizsgalatot meg kell ismételni.

5.4 Tesztelés, kisérleti eredmények

A tesztelést 4 kiilonb6zo korosztalyl néi paciensen végeztem, a koradatok a kovetkezoek:
A-14 év, B-20 év, C-46 év, D-71 év. Tobbszori véletlenszer( ill. szekvencialisan végrehajtott
mérést végeztem, az eredményeken latszik, hogy a szekvencialis tesztelés soran valamivel
magasabb a hallaskiiszob, de csak néhany frekvencian és maximum 5 dB-el, ezért a
véletlenszerii tesztelés adatait kozlom. Mivel egyelore még nem tokéletesen van beallitva a
program, ezért a kisérletek soran mérhet6 értékek kb. 15-20 dB-el alacsonyabb hallaskiiszobot
mutattak, mint a vart értékek, igy minden értéket 15 dB-el megndveltem. Ez abbol adodhat,
hogy a kalibralas soran nem sikeriilt teljesen zartta tenni a hangnyomasméro és a fejhallgato
kozti teret, ezért csak magasabb hanger6 elérésével sikeriilt egy adott dB értéket elérni, mint
zart esetben.

Megfigyelheté, hogy az 1.000 Hz-es etalon frekvencia minden paciensnél, még a
legrosszabb hallas esetén is elérte a 0 dB-t, ami szamomra megleps. Eppen ezért tovabbi
teszteket fogok végezni annak kideritésére, hogy ez az anomalia az emberi fil miikodésébol
adodik-e, esetleg a kalibracio hibaja-e, vagy pedig a decibel skala sajatossaga miatt alakult
igy. A tendencidkat mindenesetre jol le lehet olvasni az abrakrol: az A paciens hallasa még
teljesen ép, mig a sok hangos zenét hallgatd korosztalyba tartozd B beteg mar bizonyos
szinten kéarosodott hallasi. A C beteg bevalldsa szerint és az abran lathatéan is a bal fiilével
nem olyan jol érzékeli a mélyebb hangokat (autd, dorrenés, stb.). Ami érdekes jelenség, az a
jobb fiil tobbszori mérése soran adodo eltolodasa a bal fiilhdz képest a 4 illetve a 8 kHz-es
frekvencidkon. A D beteg erételjes id6skori hallaskarosodassal rendelkezik, ami a fiilkagylo 3-
4000 Hz-es frekvenciakat erdsitd hatasa miatt legjobban ezeken a frekvenciakon jelentkezik.

A hallaskarosodas osztalyozasa az aldbbiak szerint zajlik:

- 25 dB HL-ig nincs hallaskarosodas
- 25-40 dB HL-ig enyhe hallaskarosodas
- 40-65 dB HL-ig kozépsulyos hallaskarosodas
- 65-90 dB HL-ig er6s hallaskarosodas
- 90 dB HL-t6l stlyos hallaskarosodas
Ezek alapjan az A betegnek semmilyen, a B és C betegnek enyhe, a D betegnek pedig

sulyos hallaskarosodasa van. A mérések természetesen nem hitelesitettek.
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15. abra: Az A beteg audiogramja (nd, 14 éves)
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16. abra: A B beteg audiogramja (n6, 20 éves)
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17. abra: A C beteg audiogramja (nd, 46 éves)
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18. abra: A D beteg audiogramja (n6, 71 éves)
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6. OSSZEGZES, TOVABBI CELOK

A félév soran sikeriilt elérni a kitizott célokat: a megalkotott program alkalmas

audiometriai vizsgalatok elvégzésére, szinte teljesen automatizalt modon, ezaltal a manualis

audiometria folyamatat lerdviditi és nagyban leegyszeriisiti. Alkalmas az eredmények

megjelenitésére valamint mentésére is, igy a professzionalis audiométerek minden funkciojat

el tudja latni — akar otthoni koériilmények ko6zott is.

A jovobeni célok kozt viszont még tobb minden szerepel:

a kalibraciét egy professzionalisabb eszkozzel is el kell végezni, a mostani értékek
egy 60-110 dB-en kimért hangeré értékekbdl lettek szamitva

a kalibraciot 5 dB-es léptékekben kell elvégezni a 10 dB-esek helyett, minden
frekvenciara és minden dB értékre, a hangerdn kiviil pedig az amplitadot is allitani
kell, hogy pontosak legyenek az eredmények (mivel igy nem lesznek szamitott
értékek, ezért az amplitudo is valtoztathatd a korabbiakban irtakkal ellentétben)
implementalni kell a dB HL skalat is a programba, mivel jelenleg dB SPL értékeket
mér, ezért utdlag at kell szamitani az értékeket

gyartani vagy keresni kell egy olyan jelz6 eszkozt, amit a szamitogéppel 0sszekdtve a
vizsgalt személy 6nmaga jelezheti a programnak, hogy melyik fiilében hall hangot,
azért hogy a hibak és a reakci6idé csokkenjenek

ki kell probalni az eszk6z hatékonysagat aktiv zajcsokkentd fejhallgatoval is

Amennyiben ezeket a célokat sikeriil megvalositani, akkor a termék professzionalis

alkalmazasa is szoba keriilhet. Mivel a hordozhaté audiométerek kb. 400.000 Ft-ba keriilnek,

¢és ezek csak abszolit manudlisan miikddtethetdek, ezért szinte biztos, hogy jo alternativa tud

lenni a szamitogépes szoftver és a hozza kotott kiilsé hangkartya és fejhallgato.

32



7. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném kifejezni koszonetemet dr. Karmos Gyorgynek és Horvath Domonkosnak a
félév soran nyujtott segitségért, Balint Zoltannak, a szakdolgozat kiindulasi pontjat képezo
LabViewban irt programért, valamint a Magyar Tudomanyos Akadémia Természettudomanyi
Kutatokozpontjanak Kognitiv Idegtudomanyi és Pszichologiai Intézetétének az anyagi
tamogatast a szakdolgozat elkészitéséhez sziikséges eszkdzok beszerzéséért.

Tovabba szeretném megkoszonni csaladomnak és lakotarsaimnak a kisérletek soran torténd

egyuttmikodést.

33



8. IRODALOMJEGYZEK

[1]

2]

[3]

[4]
[5]
[6]

[7]
[8]
9]

[10]

Tarnoczy Tamas: Hangnyomas, hangossag, zajossag, Budapest: Akadémiai Kiado,
1984
John R. Franks, Ph.D.: Hearing measurement, Occupational Exposure to Noise:

Evaluation, Prevention and Control, World Health Organisation, Federal Institute for
Occupational Safety and Health, Dortmund, 2001
Peter W. Alberti, prof. em.: The anatomy and physiology of the ear and hearing,

Occupational Exposure to Noise: Evaluation, Prevention and Control, World Health
Organisation, Federal Institute for Occupational Safety and Health, Dortmund, 2001
Davis Hallowell and S. Richard Silverman: Hearing and Deafness, 3" ed., Holt,
Rinehart and Winston, 1970

http://www.kameraarkasi.org/ses/terminoloji/kulak/cochlea.html

Professor Colin H. Hansen: Fundamental of acoustics, Occupational Exposure to

Noise: Evaluation, Prevention and Control, World Health Organisation, Federal
Institute for Occupational Safety and Health, Dortmund, 2001
http://jgypk-gyp.suexid.hu/jegyzet/anat_szigo/26.doc
http://www.fulspecialista.hu/index.php?page=content&method=static&id=58
http://ec.europa.eu/health/opinions/en/hearing-loss-personal-music-player-
mp3/figtableboxes/table-2.htm

Az audiometria fizikai alapjali,
http://image.hotdog.hu/_data/members2/238/15238/doksi/aoskpylxmb.pdf

34


http://www.kameraarkasi.org/ses/terminoloji/kulak/cochlea.html

9. ABRAJEGYZEK

1. abra: A hang fizikai jellemzdi és szubjektiv tulajdonsagai [1]......ccceeeviiieiiiiiiiieiniiiieeee 4
2. abra: Az oKtavsavVOK fTEeKVENCIAL ......coiiuiiiiiiiiii e 5
3. abra: A dB HL és a dB SPL skala kozti atvaltas (ISO, 2003) [9]...cccvevivveiienieiiieiiesieeiens 6
4. abra: Egyenl6 hangossagszintek gorbéi [10]......ccoivuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 8
5. abra: A fUl fRIEPILESE [4] .oovvreii ittt 8
6. abra: A folyadék aramlasa a cochleaban [3], [S5]..cccceeirvrrirmiiiiiieniiiiie e 10
7. abra: A ductus cochlearis felEPiteSe [1].....ovvvriiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
8. abra: Manualis aUdiOMELEr [2] ....uvvieiiiiiieiiiiiies it 14
9. abra: A modositott Hughson-Westlake procediira [2] ........cccoooveiiiieiiiieniieeniie e 15
10. abra: Békésy-féle audiomeEter [2] .....uvveiiiuiriiiiiiiiee ittt 18
11. abra: Az .ev2 fajlt generalo SUDVI........coooiiiiiiiiii e 23
12. abra: A hanggenerator modul blokk diagramja ..........ccccocoeeiiiiiiiiiiiiieic e 23
13. abra: A kalibracios modul kezeldpanelje ............ccevvvieiiiiiiiiiiiiie e 25
14. abra: Az audiometriai modul kezeldpanelje..........ccocoveiiiiiiiiiiiiiii 26
15. abra: Az A beteg audiogramja (N0, 14 €VES) .....ueiruieiieieeiiiieiiiesie et 30
16. abra: A B beteg audiogramja (N6, 20 EVES) .......cccueerrurieiiiiiaiiiieiiiee st 30
17. abra: A C beteg audiogramja (N6, 46 EVES) ........ccueerrurieiiiiieiiiieiiiee st 31
18. abra: A D beteg audiogramja (N6, 71 €VES)......cciuieiririeiiiiiiiieiiee s 31

35



