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Περίληψη

Τα προβλήµατα ακοής συναντώνται σε σηµαντικό ποσοστό του πληθυσµού.

Για το λόγο αυτό υπάρχει η ανάγκη εύκολης και έγκαιρης διάγνωσης των

ϐαρηκοϊών. Στη διπλωµατική αυτή περιγράφεται η ανάπτυξη ενός ψηφιακού

ακοογράµµατος το οποίο έχει τη µορφή εφαρµογής και επιτρέπει στον εξε-

ταζόµενο να ελέγξει αν υπάρχει κάποιο πρόβληµα µε την ακοή του µε σκοπό

την επίσκεψή του σε ιατρείο ΩΡΛ. Στην εργασία παρουσιάζονται τα ϐασικά

στοιχεία της ακοής, του ήχου και των ϐαρηκοϊών. Γίνεται περιγραφή της δια-

δικασίας του ακοογράµµατος ΩΡΛ, µία σύνοψη της εφαρµογής και το κατά

πόσο αυτή συµµορφώνεται µε τα διεθνή Standards. Παρουσιάζεται επίσης ο

τρόπος ισοστάθµισης διαφορετικών ακουστικών και η µετατροπή από dBFS

σε dBSPL και dBHL. Μετά την ολοκλήρωση της εφαρµογής εκτελέστηκε

πείραµα σε άτοµα µε σκοπό τη σύγκριση του ψηφιακού ακοογράµµατος µε

το ακοόγραµµα ΩΡΛ. Βάσει των αποτελεσµάτων του πειράµατος, εφαρµόστη-

κε στατιστική παλινδρόµηση µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της µέσης τετρα-

γωνικής απόκλισης του ψηφιακού ακοογράµµατος και του ακοογράµµατος

ΩΡΛ. ΄Εγινε δοκιµή µε 4 διαφορετικούς µετασχηµατισµούς και παρουσιάζο-

νται γραφικές παραστάσεις οι οποίες δείχνουν την ϐελτίωση που επιφέρουν

τα µοντέλα πρόβλεψης.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η ακοή αποτελεί την µία από τις πέντε αισθήσεις του ανθρώπου. Μας ϐοη-

ϑάει στην επικοινωνία µας µε άλλα άτοµα, στην εκπαίδευση, στην προστασία

µας από ϕυσικούς κινδύνους, στην ψυχαγωγία και σε πολλούς άλλους τοµείς.

Σε αντίθεση µε την όραση, τα προβλήµατα ακοής δεν λαµβάνονται έγκαιρα

υπόψην καθώς η ϕράση ¨ακούω καλά¨ είναι υποκειµενική. Για παράδειγµα,

η µυωπία µπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτή από µικρή ηλικία και την στιγµή

που ένα άτοµο δεν µπορεί να διαβάσει µε ευκολία τα γράµµατα του πίνακα ή

να διακρίνει καθαρά εικόνες στην τηλεόραση. Σε αντιστοιχία, αν σε µία σχο-

λική αίθουσα ένα άτοµο ακούει σε σχετικά χαµηλή ένταση τον διδάσκοντα,

πιθανόν να µην παραπονεθεί για αυτό καθώς δεν ξέρει ποιά ένταση είναι αυτή

που ϑα έπρεπε να ακούει. Για αυτό τον λόγο τα προβλήµατα ακοής συχνά

υποτιµούνται και οι παθόντες συµβιβάζονται, χωρίς να το γνωρίζουν, µε τα

προβλήµατα αυτά. Οι πιο συχνές ϐαρηκοΐες αφορούν τις υψηλές συχνότητες

µε αποτέλεσµα οι παθόντες να δυσκολεύονται στην αντίληψη των συµφώνων

1
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άρα και στην αντίληψη του προφορικού λόγου.

Στην εποχή µας τα προβλήµατα ακοής χτυπούν την πόρτα σε όλο και πε-

ϱισσότερους ανθρώπους. Σε αυτό συµβάλλουν αρκετοί παράγοντες, µεταξύ

των οποίων η ηχορύπανση του αστικού περιβάλλοντος, οι ϑορυβώδεις χώροι

εργασίας, οι ψυχαγωγικές συνήθειες που απαιτούν µεγάλες εντάσεις ήχου,

η αύξηση της ηλικίας και άλλοι. Σύµφωνα µε έρευνες το 14% των ενηλίκων

παρουσίασαν κάποιας µορφής ϐαρηκοΐα την περίοδο 2011-2012 ενώ το 18%

των ατόµων που εργάζονται 5 ή περισσότερα χρόνια σε ϑορυβώδες περιβάλλον

παρουσιάζουν ϐαρηκοΐα µε το ποσοστό πέφτει στο 5% για τα άτοµα που δεν

εργάζονται σε τέτοιο περιβάλλον [12]. Στο σχήµα 1.1 παρουσιάζεται ενδεικτι-

κά το ποσοστό των ατόµων µε ϐαρηκοΐα σε ένα εύρος ηλικιών. 1

Σχήµα 1.1: Ενδεικτικό ποσοστό ατόµων µε ϐαρηκοΐα µε ϐάση την ηλικία

τους

1Η έρευνα αναφέρεται στον πλυθησµό των Ηνωµένων Πολιτειών
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Βάσει των παραπάνω και δεδοµένης της χρήσης της τεχνολογίας σε κάθε

σπίτι και από κάθε άτοµο, η ανάγκη για µία εύκολη, ελεύθερη και ϕορητή

διαδικασία διάγνωσης προβληµάτων ακοής είναι επιτακτική.

Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία παρουσιάζεται ένα ψηφιακό ακοόγραµ-

µα σε µορφή εφαρµογής το οποίο µπορει να εφιστήσει την προσοχή και να

οδηγήσει σε περαιτέρω ελεγχο της ακοής. ∆εν έχει στόχο να αντικαταστήσει

το ακοόγραµµα του ΩΡΛ αλλά να δώσει στον εξεταζόµενο µία εικόνα της υ-

γείας των αυτιών του.

Για την χρήση της εφαρµογής απαιτούνται ένα Ϲεύγος ακουστικών, η ποι-

ότητα, ο τύπος και η ϕθορά των οποίων ενδέχεται να επηρεάσουν το αποτέλε-

σµα, καθώς και η ορθή εφαρµογή των οδηγιών χρήσης από τον εξεταζόµενο.

Στο τέλος της εξέτασης, το αποτέλεσµα του ακοογράµµατος παρουσιάζεται σε

µορφή εικόνας η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε για προσωπική χρήση

είτε για περισυλλογή ιατρικών στοιχείων.



Κεφάλαιο 2

Περιγραφή και αντίληψη του

ήχου

2.1 Κυµατική, Συχνότητα, Μήκος κύµατος

Κύµα ονοµάζεται µία διαταραχή που διαδίδεται στο χώρο και το χρόνο και

µεταφέρει ενέργεια µε σταθερή ταχύτητα σε ένα ελαστικό µέσο. Το µέσο

αυτό αποτελείται από σωµατίδια που συνδέονται µεταξύ τους µε ελαστικές

δυνάµεις. ΄Οταν ένα σωµατίδιο αποµακρυνθεί από την ϑέση ισορροπίας του,

µεταδίδει ενέργεια στα γειτονικά του σωµατίδια και έτσι διαδίδεται το κύµα

[13]. Υπάρχουν είδη κυµάτων, για παράδειγµα τα ηλεκτροµαγνητικά, που

διαδίδονται στο κενό.

Ο ήχος ορίζεται ως ένα µηχανικό διαµήκες κύµα χώρου που προκαλείται

από την ταλάντωση µίας πηγής. Χαρακτηρίζεται ως µηχανικό καθώς για

την διάδοσή του χρειάζεται ένα ελαστικό µέσο (συνήθως ο αέρας), χώρου

4
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γιατί διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις του µέσου και διαµήκες αφού

τα σωµατίδια του µέσου ταλαντώνονται σε διεύθυνση παράλληλη προς τη

διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Κατά την διάδοση ενός ηχητικού κύµατος,

δηµιουργούνται πυκνώµατα και αραιώµατα δηλαδή σηµεία στο χώρο όπου

τα µόρια του µέσου είναι συσσωρευµένα και πιο αραιά αντίστοιχα, λόγω της

πίεσης που ασκείται σε αυτά. Το κύµα αυτό ταξιδεύει µέσω του αέρα µε

ταχύτητα 343 m/s για να καταλήξει στα αυτιά µας και είναι ικανό να διαδοθεί

και µέσω υγρών και στερεών στοιχείων και µάλιστα µε µεγαλύτερη ταχύτητα

(1484 m/s στο νερό και 5120 m/s στο σίδερο).

Σχήµα 2.1: Πάνω σχήµα: Η γραφική παράσταση ενός ηµιτονοειδούς κύµα-

τος, Κάτω σχήµα: Τα πυκνώµατα - αραιώµατα που προκαλούνται από το

κύµα.

Οι ήχοι µπορούν να χωριστούν σε δύο ϐασικές κατηγορίες, τους απλο-

ύς ήχους ή αλλιώς καθαρούς τόνους οι οποίοι προέρχονται από καθαρά α-

ϱµονικές ή ηµιτονικές ταλαντώσεις µε µία συγκεκριµένη συχνότητα και τους
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σύνθετους ήχους που προέρχονται από περιοδικές αλλά όχι ηµιτονικές τα-

λαντώσεις. Οι σύνθετοι ήχοι µπορούν να ϑεωρηθούν ως το άθροισµα δύο

ή περισσότερων απλών ήχων. Τέλος στους ήχους κατατάσσονται οι ϑόρυβοι

και οι κρότοι. Θόρυβος είναι ένας ήχος προερχόµενος από ακανόνιστες, µη

περιοδικές δονήσεις ενώ ο κρότος προέρχεται από ισχυρές και απότοµες δο-

νήσεις που προκαλούν απότοµες µη περιοδικές µεταβολές της πίεσης του

αέρα.

΄Οταν µία πηγή παραγωγής ήχου εκτελεί απλή αρµονική ταλάντωση µε

συχνότητα f , περίοδο T και πλάτος p, τότε τα σωµατίδια του µέσου διάδοσης

εκτελούν ταλάντωση µε τα ίδια χαρακτηριστικά. Η περίοδος T ορίζεται ως ο

χρόνος µίας επανάληψης του κύµατος ενώ ως µήκος κύµατος λ ορίζεται η

απόσταση ενός πυκνώµατος από το αµέσως επόµενο. Με άλλα λόγια, µήκος

κύµατος είναι η απόσταση που διανύει το κύµα σε µία περίοδό του. Ως

γνωστόν, η περίοδος ενός κύµατος περιγράφεται από την εξίσωση

T =
1
f

(2.1)

όπου f η συχνότητα του κύµατος. Η συχνότητα εκφράζει την ταχύτητα τα-

λάντωσης της πηγής και µετράται σε κύκλους ανά δευτερόλεπτο (Hertz, Hz).

Γρηγορότερες ταλαντώσεις επιφέρουν υψηλότερους - οξύτερους ήχους, ενώ

ϐραδύτερες ταλαντώσεις επιφέρουν χαµηλότερους - ϐαρύτερους ήχους. Η

ταχύτητα του ήχου στον αέρα ϐρίσκεται από τη ϑεµελιώδη εξίσωση της κυµα-

τικής :

v = λ · f (2.2)
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Εφόσον ο ήχος ταξιδεύει µε 343 m/s στον αέρα, η εξίσωση γράφεται ως

343m/s = λ · f

άρα τελικά η σχέση µεταξύ µήκους κύµατος και συχνότητας σε ότι αφορά ένα

ηχητικό κύµα που διαδίδεται στον αέρα είναι η εξής

f =
1
λ
· 343m/s (2.3)

΄Οπως είναι ϕανερό, όσο αυξάνεται η συχνότητα τόσο µειώνεται το µήκος

κύµατος. Για παράδειγµα τα 30 Hz έχουν µήκος κύµατος περίπου 11.4

µέτρα ενώ τα 18000 Hz µόλις 19 χιλιοστά.

Αξίζει να σηµειωθεί πως η ταχύτητα του ήχου στον αέρα µεταβάλλεται ανάλο-

γα µε την πυκνότητα. Τα 343 m/s είναι η ταχύτητα για ϑερµοκρασία 20◦C

ενώ σε ϑερµοκρασία 0◦C, στην οποία η πυκνότητα του αέρα είναι µεγαλύτερη,

η ταχύτητα είναι 331 m/s [14].
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2.2 Πλάτος κύµατος, η έννοια του dB

Πέρα από την συχνότητα, το µήκος κύµατος και την περίοδο, δύο χαρακτη-

ϱιστικά µεγέθη ενός ηχητικού κύµατος είναι η ένταση και το πλάτος του.

Πλάτος (Amplitude) ονοµάζεται η µέγιστη αλλαγή πίεσης στον αέρα κατά την

διάδοση του κύµατος και µετριέται σε Pascals, ενώ ένταση (Intensity) είναι

η ισχύς του κύµατος ανά µονάδα επιφάνειας και µετριέται σε watts/m2. Η

σχέση που διέπει τα δύο µεγέθη είναι

I = p2 (2.4)

όπου I η ένταση και p το πλάτος του κύµατος [15].

Το deciBell ως µέγεθος

Στο σηµείο αυτό είναι χρήσιµο να γίνει κατανοητή η έννοια του dB. Η µονάδα

πήρε το όνοµά της προς τιµήν του Graham Bell ενώ το πρόθεµα deci δηλώνει

πως είναι δεκαδική υποδιαίρεση της κύριας µονάδας Bell. Ακουλουθεί λογα-

ϱιθµική κλίµακα και εκφράζει τον λόγο της έντασης ενός ϕυσικού µεγέθους

(πίεσης, ισχύος, τάσης κ.α.) σε σχέση µε µία τιµή αναφοράς. Το dB δεν

δηλώνει απόλυτη αλλά σχετική τιµή. Ο λόγος µίας έντασης I2 ως προς µία

ένταση I1 σε dB δίνεται από τον τύπο

(dB) = 10 · log
I2
I1

(2.5)
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Ας πάρουµε ως παράδειγµα δύο ηχητικά κύµατα τα οποία έχουν έντασεις I1

και I2. ΄Εστω ότι η ένταση του δευτέρου είναι διπλάσια του πρώτου, δηλαδή

I2 = 2I1. Η διαφορά ακουστικής έντασης του δευτέρου κύµατος ως προς το

πρώτο ϐρίσκεται ως εξής :

10 · log
I2
I1
= 10 · log

2 · I1
I1
= 10 · log 2 = 3dB

διαφορά ακουστικής έντασης.

Σε ένα διαφορετικό παράδειγµα υποθέτουµε ότι η ένταση του δευτέρου

κύµατος είναι αρκετά µεγαλύτερη του πρώτου έτσι ώστε

I2 = 106 · I1

τότε η διαφορά ακουστικής έντασης ϐρίσκεται ως εξής :

10 · log
I2
I1
= 10 · log

106 · I1
I1

= 10 · log 106 = 60dB

Μέσω αυτού του παραδείγµατος ϐλέπουµε ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της

χρήσης του dB. Μπορούµε να περιγράψουµε µεγάλους λόγους ποσοτήτων µε

µικρούς αριθµούς.

Η παραπάνω σχέση µας δίνει την διαφορά µεταξύ δύο ακουστικών εντάσε-

ων. Για την έκφραση µίας απόλυτης ποσότητας που ϑα εκφράζει την στάθµη

ακουστικής έντασης ορίστηκε η σταθερά I0 = 1pW/m2 [16] η οποία αντιστοι-

χεί στην ελάχιστη ακουστική ένταση που ένας άνθρωπος µπορεί να ακούσει

έναν τόνο 1000 Hz. ΄Ετσι µπορούµε να ορίσουµε την στάθµη ακουστικής
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έντασης (Sound intensity level, SIL) µίας έντασης I ως

L = 10 · log
I

I0
(2.6)

Το dB SPL (Sound Pressure Level)

Για να µετρηθεί η ένταση του κύµατος, πρέπει να µετρηθεί η πίεση που έχει

ασκηθεί στα µόρια του αέρα λόγω του κύµατος ή αλλιώς ακουστική πίεση. Η

µονάδα µέτρησής της είναι τα Pascals και η ακριβής καταγραφή της γίνεται

µέσω µικροφώνων. Πρόκειται για την δύναµη που ασκείται ανά µονάδα επι-

ϕάνειας κάθετη προς την κατεύθυνση του ήχου.

Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη dB, ανάλογα µε το ϕυσικό µέγεθος που

ϑέλουµε να περιγράψουµε και µε την τιµή αναφοράς. Στην περίπτωση της

στάθµης της ακουστικής πίεσης η τιµή αναφοράς είναι τα 20µPa. Πρόκειται

για την ελάχιστη ακουστική πίεση η οποία µπορεί να γίνει αντιληπτή από τον

άνθρωπο. Συµβολίζουµε µε p1 την ακουστική πίεση που ϑέλουµε να µετα-

τρέψουµε σε στάθµη µε p2 την τιµή αναφοράς, µε I1 την ένταση .

∆εδοµένης της σχέσης 2.4, η σχέση 2.5 γίνεται

10 · log
I1
I2
= 10 · log

(p1)2

(p2)2 = 20 · log
p1

p2
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΄Αρα ο τύπος για την εύρεση της στάθµης ακουστικής πίεσης (Sound Pre-

ssure Level ή SPL) ως προς την τιµή αναφοράς p0 είναι

SPL = 20 · log
p1

p0
(2.7)

όπου p0 = 20 µPa.

Σε αυτό το σηµείο µπορούµε να καταλάβουµε την πρακτική σηµασία όρι-

σµένων ποσοτήτων. ΄Οταν λέµε ότι ένα ηχητικό κύµα αναπαράγεται σε στάθµη

20 dB SPL, αυτό σηµαίνει ότι :

20 · log
p1

20µPa
= 20dbSPL

log
p1

20µPa
= 1

p1

20µPa
= 101

p1 = 2 · 10 · 10−5 = 2 · 10−4Pa = 200µPa

΄Οταν η στάθµη είναι 40 dB SPL :

20 · log
p1

20µPa
= 40dbSPL

log
p1

20µPa
= 2
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p1

20µPa
= 102

p1 = 2 · 102 · 10−5 = 2 · 10−3Pa = 2mPa

΄Οταν λέµε ότι ένα ηχητικό σήµα έχει ένταση 0 dB SPL δεν σηµαίνει ότι το

κύµα έχει µηδενική ακουστική πίεση αλλά ότι :

20 · log
p1

20µPa
= 0dbSPL

log
p1

20µPa
= 0

p1

20µPa
= 100 = 1

p1 = 20µPa

∆ηλαδή το κύµα έχει ένταση ίση µε το κατώφλι ακουστότητας του ανθρώπου.

Προφανώς υπάρχουν και αρνητικές τιµές στάθµης ηχητικής πίεσης. Για

παράδειγµα αν ένα κύµα αναπαράγεται µε ένταση -20 dB SPL η ηχητική του

πίεση είναι :

20 · log
p1

20µPa
= −20dbSPL

log
p1

20µPa
= −1

p1

20µPa
= 10−1

p1 = 2 · 10−1 · 10−5 = 2 · 10−6Pa = 2µPa
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Σε ότι αφορά την σύγκριση µεταξύ δύο ηχητικών πιέσεων p2, p1 σε dB

SPL, η σχέση 2.4 µετατρέπεται σε

dBSPL = 20 · log
p2

p1
(2.8)

Στον πίνακα 2.1 αναφέρονται οι εντάσεις διαφόρων ήχων σε dB SPL [17].

΄Ηχος dB SPL
Μηχανή αεροπλάνου (50 µέτρα απόσταση) 140
Κεραυνός, όριο πόνου 130
Συναυλία (1 µέτρο από τα ηχεία) 100
Κίνηση στην πόλη 80
Θορυβώδες εστιατόριο 70
Συνοµιλία (1 µέτρο απόσταση συνοµιλητών) 60
Μέσος ϑόρυβος σπιτιού 50
΄Ησυχο δωµάτιο 30
Επαγγελµατικό Studio 20
Ελαφριά αναπνοή 10
Κάτω όριο ακρόασης 0

Πίνακας 2.1: Εντάσεις καθηµερινών ήχων.

Το dB HL

Το dB HL (Hearing Level) είναι µονάδα που χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο

στα ακοογράµµατα. Το γράφηµα που προκύπτει από ένα ακοόγραµµα έχει

στον οριζόντιο άξονα την συχνότητα σε Hz και στον κάθετο την ελάχιστη έντα-

ση σε dB HL στην οποία ο εξεταζόµενος είναι ικανός να ακούσει. Γιατί όµως

δεν χρησιµοποιείται το dB SPL σαν µονάδα µέτρησης της έντασης ; ΄Οπως

ϑα εξηγήσω στην συνέχεια, ο άνθρωπος δεν έχει την ίδια ευαισθησία σε όλο
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το συχνοτικό ϕάσµα. ΄Ενας τόνος 1000 Hz που αναπαράγεται µε ένταση 10

dB SPL δεν ϑα ακουστεί το ίδιο καλά µε έναν τόνο στα 125 Hz και την ίδια

ένταση. Για την ακρίβεια σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 389-1:2017 [18] ένας

υγιής νέος ακούει έναν τόνο 1000 Hz σε ένταση 7 dB SPL και έναν τόνο 125

Hz σε ένταση 45 dB SPL!

Για να κατανοήσουµε καλύτερα την έννοια του dB HL είναι χρήσιµο να

περιγραφεί η έννοια του Absolute threshold of hearing (ATH). Πρόκειται για

την ελάχιστη στάθµη ηχητικής πίεσης, ενός ηµιτονοειδούς τόνου δεδοµένης

συχνότητας, την οποία ένας µέσος υγιής ακροατής µπορεί να αντιληφθεί σε

ήσυχο περιβάλλον. Οι στάθµες ηχητικής πίεσης οι οποίες έχουν οριστεί ως 0

dB HL ονοµάζονται RETSPL (Reference Equivalent Threshold Sound Pres-

sure Level). Στο σχήµα 2.2 παρουσιάζεται το γράφηµα του ΑΤΗ σε dB SPL.

Στην ουσία το dB HL πρόκειται για µία κανονικοποίηση του σχήµατος

2.2. Αν κάποιος εξεταζόµενος ακούει µία συχνότητα σε ένταση 0 dB HL,

σηµαίνει ότι ακούει την συχνότητα το ίδιο ευαίσθητα µε έναν υγειή µέσο α-

κροατή. Αν η ένταση είναι στα -10 dB HL, σηµαίνει ότι ακούει την συχνότητα

10 dB SPL καλύτερα από τον µέσο ακροατή. Στο σχήµα 2.3αʹ έχουµε ένα

ακοόγραµµα σε dB SPL στο οποίο ο ασθενής ακούει κάθε συχνότητα 50 dB

SPL χαµηλότερα από έναν µέσο υγιή ακροατή ενώ στο σχήµα 2.3βʹ την α-

ντίστοιχη περίπτωση σε dB HL.

Η σχέση µεταξύ dB SPL και dB HL είναι γραµµική. Για παράδειγµα
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Σχήµα 2.2: Το Absolute Threshold of Hearing σε dB SPL. Ο οριζόντιος

άξονας είναι σε Hz και ο κάθετος σε dB SPL [1]

εφόσον τα 0 dBHL για 1000 Hz είναι 7 dB SPL, τα 10 dB HL για την ίδια

συχνότητα είναι 17 dB SPL.

Υπάρχουν αρκετά είδη dB που εξυπηρετούν διαφορετικούς σκοπούς αλλά

δεν είναι στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής. Το επιπλέον είδος dB που α-

ϕορά το ψηφιακό ακοόγραµµα είναι το dBFS.

Το dBFS (Full Scale) αφορά την ψηφιακή επεξεργασία σήµατος και είναι

το είδος dB που οι µουσικοί παραγωγοί και οι ηχολήπτες συναντούν όταν

δουλεύουν σε υπολογιστή. 0 dBFS είναι η µέγιστη ένταση στην οποία µπορεί

να παραµείνει ένα σήµα χωρίς να παραµορφωθεί κατά την ψηφιοποίησή του.

Αν κατά την ψηφιοποίηση η στάθµη ξεπεράσει τα 0 dBFS, η µέγιστη τιµή του



16 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΑΝΤΙΛΗΨΗ ΤΟΥ ΗΧΟΥ

Σχήµα 2.3: Σύγκριση ακοογραµµάτων σε dB SPL και dB HL

(αʹ) Πτώση 50 dB SPL σε όλες τις συχνότη-

τες σε SPL

(ϐʹ) Πτώση 50 dB SPL σε όλες τις συχνότη-

τες σε HL

σήµατος (peak) ελαττώνεται µέχρι να πέσει στα 0 dBFS [19].

Οι καµπύλες Fletcher - Munson

Μία ϐασική έννοια της αντίληψης του ήχου είναι η ακουστότητα (Loudness).

Πρόκειται για ένα λογαριθµικό µέγεθος που περιγράφει τη σχέση της ηχη-

τικής πίεσης ενός καθαρού τόνου συγκεκριµένης συχνότητας προς την αντι-

ληπτή ένταση του ίδιου τόνου και µετριέται στη µονάδα Phons. ∆ύο ήχοι µε

διαφορετική συχνότητα και ίδια ακουστική ένταση δεν είναι το ίδιο αντιλη-

πτοί. Για αυτό ευθύνεται η ϕυσιολογία της ανθρώπινης ακοής και ϐάσει αυτής

της ιδιότητας έχουν εξαχθεί τα αποτελέσµατα των ισοδύναµων dBHL. ΄Οταν

λέµε ότι ένας ήχος έχει ακουστική ένταση 40 Phons σηµαίνει ότι έχει την ίδια

ένταση µε έναν τόνο 40 dB και συχνότητα 1000 Hz. Στο σχήµα 2.4 παρου-

σιάζεται η σχέση της ακουστότητας µε το συχνοτικό ϕάσµα της ανθρώπινης
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ακοής. Η καµπύλη ονοµάζεται καµπύλη των Fletcher και Munson.

Το dB A

Βάσει της καµπύλης των Fletcher και Munson επινοήθηκε µία ακόµα µο-

νάδα µέτρησης η οποία είναι αρκετά χρήσιµη για µετρήσεις ϑορύβου περιβά-

λλοντος (ambient noise), το dB A. Για την εφαρµογή του λαµβάνεται υπόψην

το γεγονός ότι η ανθρώπινη ακοή δεν είναι το ίδιο ευαίσθητη σε όλες τις συ-

χνότητες. ΄Ετσι, για την µέτρηση της στάθµης ενός ηχητικού ερεθίσµατος σε

dB A, εφαρµόζεται ϕιλτράρισµα στο συχνοτικό περιεχόµενο του έτσι ώστε η

ακουστική έντασή του να ισοσταθµίζεται στα 40 Phons.

Σχήµα 2.4: Η καµπύλες Fletcher and Munson [2]



Κεφάλαιο 3

Το ανθρώπινο αυτί

3.1 Η ανατοµία του ανθρώπινου αυτιού

Το ανθρώπινο αυτί αποτελείται από τρία µέρη, το έξω, το µέσο και το έσω

αυτί. Το έξω αυτί (outer ear) αποτελείται, µεταξύ άλλων, από το πτερύγιο

(pinna) µία κοιλότητα από χόνδρο το κάτω µέρος της οποίας ονοµάζεται λο-

ϐίο (earlobe) και τον έξω ακουστικό πόρο (ear canal) έναν σωλήνα περίπου

25mm που ξεκινάει από το πτερύγιο και καταλήγει στην τυµπανική µεµ-

ϐράνη (eardrum) η οποία είναι µία λεπτή εύκαµπτη µεµβράνη που χωρίζει

το έξω από το µέσο αυτί .

Το µέσο αυτί (middle ear) διαχωρίζεται από το έξω αυτί µέσω της τυµπα-

νικής µεµβράνης. Συγκεκριµένα το έξω όριο του µέσου αυτιού είναι η έσω

πλευρά της τυµπανικής µεµβράνης. Περιλαµβάνει τρία οστάρια (ossicles),

τη σφύρα (malleus), τον άκµονα (incus) και τον αναβολέα (stapes). Ο ανα-

ϐολέας µεταφέρει τον ήχο στο έσω αυτί καθώς ακουµπάει πάνω στην ωοειδή

18
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Σχήµα 3.1: Γενική απεικόνιση του ανθρώπινου αυτιού [3]

ϑυρίδα η οποία είναι ένα άνοιγµα προς το έσω αυτί. Επίσης διαθέτει δύο µυς

που προσφύονται στη σφύρα και στον αναβολέα η συστολή των οποίων κα-

ταστέλει τις κινήσεις των οσταρίων. Τέλος, στο µέσο αυτί περιλαµβάνεται και

η ακουστική ή ευσταχιανή σάλπιγγα (eustachian tube) η οποία χρησιµεύει

στην εξισορρόπηση της πίεσης ανάµεσα στον ϱινοφάρυγγα και το µέσο αυτί.

Το έσω αυτί (inner ear) περιέχει τον οστέϊνο λαβύρινθο µέσα στον οποίο

ϐρίσκεται ο κοχλίας (cochlea), η αίθουσα (vestibule) και οι ηµικύκλιοι σω-

λήνες (semicircular canals). Η στρογγυλή και η ωοειδής ϑυρίδα αποτελούν

σηµαντικές δοµές του έσω αυτιού και συγκεκριµένα του κοχλία. Μέσα στον
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οστέϊνο λαβύρινθο ϐρίσκεται ο υµενώδης λαβύρινθος. Ο κοχλίας σχηµατίζε-

ται από στοιχεία του οστέινου και υµενώδους λαβύρινθου, αποτελεί ένα από

τα πιο περίπλοκα σηµεία του ανθρώπινου σώµατος και είναι το αισθητήριο

όργανο της ακοής. Τέλος, οι ηµικύκλιοι σωλήνες και η αίθουσα αποτελούν

τα αισθητήρια όργανα της ισορροπίας. Στην επόµενη υποενότητα περιγράφω

εκτενέστερα την ανατοµία του κοχλία.

Σχήµα 3.2: Ο οστέϊνος λαβύρινθος [4]
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Σχήµα 3.3: Το µέσο και το έσω αυτί [5]

Η ανατοµία του κοχλία

Ο κοχλίας είναι µία σπειροειδής δοµή, περίπου 35 mm, σχηµατιζόµενη µε

διαίρεση του οστέινου λαβυρίνθου σε τρία διαµερίσµατα. Τα διαµερίσµατα

είναι η αιθουσαία κλίµακα (scala vestibuli), η τυµπανική κλίµακα (scala

tympani) και η µέση κλίµακα (scala media) η οποία χωρίζει τις δύο προη-

γούµενες κλίµακες. Η αιθουσαία κλίµακα επικοινωνεί µε την τυµπανική

κλίµακα στην κορυφή του κοχλία που ονοµάζεται ελικότρηµα (helicotrema).

Η κλίµακα του τυµπάνου ακολουϑεί την ίδια ελικοειδή πορεία καταλήγοντας

στο µέσο αυτί µέσω της στρογγυλής ϑυρίδας.
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Σχήµα 3.4: Το εσωτερικό του κοχλία. Σε διατοµή µιας στροφής του κοχλία

διακρίνονται η αιθουσαία (scala vestibuli) και η τυµπανική (scala tympani)

κλίµακα, οι οποίες περιέχουν έξω λέµφο, και η µέση (scala media, που

περιέχει έσω λέµφο), όπως επίσης και το όργανο του κόρτι (organ of Corti)

και ο καλυπτήριος υµένας (tectorial membrane). [6]

Η µέση κλίµακα ή αλλιώς κοχλιακός πόρος είναι ένας σωλήνας που α-

ποτελεί µέρος του υµενώδους λαβυρίνθου. Η ϐάση της είναι η ϐασική µε-

µβράνη (basilar membrane ή tectorial membrane) και είναι στενότερη κοντά

στην ϐάση του κοχλία και ϕαρδύτερη όσο πλησιάζει στο ελικότρηµα. Το

µέρος του υµενώδους λαβυρίνθου περιέχει έσω λέµφο (endolymph), ένα υ-

γρό µε υψηλή συγκέντρωση ιόντων καλίου ενώ ο οστέινος λαβύρινθος περι-



3.2. Η ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥ ΑΥΤΙΟΥ 23

έχει έξω λέµφο (perilymph). Στον κοχλιακό πόρο, κατά µήκος της ϐασικής

µεµβράνης, ϐρίσκεται και το όργανο του Corti το οποίο αποτελείται από τα

τριχωτά κύτταρα και τον καλυπτήριο υµένα [20],[21].

Σχήµα 3.5: Η πορεία του κύµατος στο µέσο και το έσω αυτί [7]

3.2 Η ϕυσιολογία του ανθρώπινου αυτιού

Το έξω αυτί (outer ear) κατευθύνει το ηχητικό κύµα προς το µέσο αυτί, ε-

νισχύοντας την στάθµη ηχητικής πίεσης του ακουστικού ερεθισµατος. Η

συνολική ενίσχυση που προσδίδει το έξω αυτί είναι περίπου 11 dB και αυ-

τό είναι αποτέλεσµα της αντήχησης των διαφορετικών µερών του έξω αυτιού

(έλικας, κόγχη, έξω ακουστικός πόρος). Λόγω του σχήµατός της, η έλικα ενι-

σχύει τις πολύ χαµηλές συχνότητες και η ενίσχυση µειώνεται σταδιακά για τις

υψηλότερες συχνότητες [22], [23]. Μάλιστα, η ενίσχυση λόγω σχήµατος ϑα
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µπορούσε να ϕτάνει έως τα 20 dB στην περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων. Η

κόγχη ενισχύει κατά 9 dB γύρω από τα 5300 Hz ενώ ο έξω ακουστικός πόρος

προσδίδει µέχρι και 10 dB γύρω από τα 3400 Hz λόγω της σωληνοειδούς

µορφής του [21]. Επίσης το έξω αυτί και συγκεκριµένα το πτερύγιο, είναι

υπεύθυνο για τον εντοπισµό της ϑέσης από την οποία προέρχεται ένας ήχος.

Λόγω της µορφής του πτερυγίου, τα ηχητικά κύµατα ανακλώνται σε αυτό και

ταξιδεύουν µέσω του έξω ακουστικού πόρου στην τυµπανική µεµβράνη [20].

Το µέσο αυτί (middle ear) είναι υπεύθυνο για την µετάδοση των ηχητικών

δονήσεων από την τυµπανική µεµβράνη στο έσω αυτί. Η λειτουργία αυτή εί-

ναι αρκετά σύνθετη και αυτό διότι το µέσο διάδοσης των ηχητικών κυµάτων

αλλάζει από αέρα, µέχρι την τυµπανική µεµβράνη, και αέρα (µέσω της ευστα-

χιανής σάλπιγγας) στο µέσο αυτί, σε υγρό (τη λέµφο του κοχλία). Η διάδοση

από τον αέρα στη λέµφο γίνεται µέσω των τριών οσταρίων στο µέσο αυτί. Χω-

ϱίς το µέσο αυτί και τους µηχανισµούς του, ένα κύµα που κατέφθανε στη

λέµφο ϑα έχανε σχεδόν ολόκληρη την ενέργειά του (99%) καθώς η σύνθετη

αντίσταση της λέµφου είναι µεγαλύτερη από αυτή του αέρα. Με λίγα λόγια,

το µέσο αυτί εξισορροπεί τις σύνθετες αντιστάσεις των δύο µέσων και όπως ϑα

δούµε ενισχύει την πίεση του ακουστικού κύµατος.

Πως όµως συµβαίνει αυτό ; Τα ηχητικά κύµατα που καταφθάνουν µέσω

του έξω ακουστικού πόρου ϑέτουν σε δόνηση την τυµπανική µεµβράνη η ο-

ποία ϐρίσκεται σε επαφή µε την ϐάση της σφύρας που µε την σειρά της ϑέτει

σε κίνηση τον άκµονα και τον αναβολέα. Η ϐάση του αναβολέα ϐρίσκεται

σε επαφή µε την ωοειδή ϑυρίδα και όταν δονείται επιτρέπει στο εισερχόµε-
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νο κύµα να έρθει σε επαφή µε τη λέµφο του κοχλία. Η διαφορά µεγέθους

µεταξύ της σφύρας και του αναβολέα προσδίδει ένα µηχανικό πλεονέκτηµα

στο µέσο αυτί. Συγκεκριµένα, η λαβή της σφύρας είναι περίπου 1,3 ϕορές

µεγαλύτερη από την µακριά απόφυση του αναβολέα που σηµαίνει ότι η δύνα-

µη που ασκείται στην τυµπανική µεµβράνη (η οποία ϐρίσκεται σε επαφή µε

την σφύρα) αυξάνεται κατά 1,3 ϕορές στον αναβολέα. Η επιφάνεια της δο-

νούµενης τυµπανικής µεµβράνης είναι περίπου 55 mm2 1 ενώ η επιφάνεια

της ϐάσης του αναβολέα είναι 3.2 mm2. Η διαφορά αυτή επιφέρει ενίσχυση

της ηχητικής πίεσης που δέχεται η τυµπανική µεµβράνη. Συγκεκριµένα ο

λόγος ενίσχυσης δίνεται από την πράξη

55 mm2

3.2 mm2 = 17.

Συνεπώς καταλαβαίνουµε ότι λόγω της διαφοράς επιφανειών η ηχητική πίεση

αυξάνεται κατά 17 ϕορές ! Συνεπώς το µέσο αυτί ενισχύει κατά

17 · 1.3 = 22

ϕορές έναν ήχο 2000 Hz 2[21].

Επίσης, µία λειτουργία του µέσου αυτιού είναι να προστατεύει τον κοχλία

από ήχους υψηλής έντασης. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη συστολή των µυών

1∆εν είναι ξεκάθαρος ο τρόπος δόνησης της τυµπανικής µεµβράνης. Ο von Bekesy ϑε-
ώρησε για τους υπολογισµούς του ότι δονείται το 66% της επιφάνειας ενώ υπάρχουν µελέτες
(Tonnford , Kahna) που ϑεωρούν ότι δονείται ολόκληρη η µεµβράνη.

2Η ενίσχυση που επιφέρεται λόγω της διαφοράς επιφάνειας ισχύει για ηχητικά κύµατα
συχνότητας έως και 2000 Hz καθώς για µεγαλύτερες συχνότητες δονείται µικρότερο µέρος
της τυµπανικής µεµβράνης άρα η δονούµενη επιφάνεια συνεχώς ελαττώνεται.
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που συνδέονται µε τα οστάρια η οποία µειώνει το ποσοστό της ακουστικής

ενέργειας που µεταφέρεται στο έσω αυτί.

Στη συνέχεια, τα ηχητικά κύµατα ϕτάνουν στο έσω αυτί και τον κοχλία. Η

κίνηση της ϐάσης του αναβολέα κοντά στην ωοειδή ϑυρίδα, προκαλεί την µε-

ταβολή της πίεσης της λέµφου η οποία γίνεται το µέσο διάδοσης του κύµατος.

Καθώς η λέµφος ταλαντώνεται µέσα στην αιθουσαία κλίµακα, δονεί και τη ϐα-

σική µεµβράνη του κοχλία. Επειδή η λέµφος είναι ασυµπίεστη, οποιαδήποτε

κίνηση της λέµφου στην ωοειδή ϑυρίδα, αντισταθµίζεται από την αντίθετη

κίνηση της λέµφου στην τυµπανική κλίµακα και στον υµένα της στρογγυλής

ϑυρίδας.

Το ταξιδεύον κύµα αρχίζει από την ωοειδή ϑυρίδα και προχωρά κατά

µήκος της ϐασικής µεµβράνης του κοχλία µέχρι την άκρη της ϐασικής µε-

µβράνης, στο τέλος της σπείρας (κορυφή κοχλία) µε αυξανόµενο πλάτος 3.

Το πλάτος της ϐασικής µεµβράνης αυξάνεται σταδιακά από τη ϐάση προς

την κορυφή του κοχλία, µε παράλληλη αύξηση της ελαστικότητας της ϐα-

σικής µεµβράνης. Στη ϐασική µεµβράνη περιέχονται περίπου 20.000 ίνες

που εκτείνονται κατά το πλάτος της και προσδίδουν σε αυτήν τη µηχανική

της συµπεριφορά. Λόγω της σταδιακής αύξησης της ελαστικότητας, ανάλογα

µε τη συχνότητα του κύµατος, το µέγιστο πλάτος ταλάντωσης παρατηρείται

σε συγκεκριµένα σηµεία κατά µήκος της ϐασικής µεµβράνης ενώ αµέσως

µετά το σηµείο αυτό το πλάτος του κύµατος ϕθίνει απότοµα. Υπάρχουν ϑε-

3Για την ενότητα αυτή, µε τον όρο πλάτος δηλώνω το πλάτος ταλάντωσης της ϐασικής
µεµβράνης
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ωρίες που υποστηρίζουν πως τα σηµεία αυτά έχουν ιδιοσυχνότητα ίση µε τη

συχνότητα του κύµατος και αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες ίνες. Η ϑέση µε-

γιστοποίησης του πλάτους ϐρίσκεται πιο κοντά στη ϐάση του κοχλία, που η

ϐασική µεµβράνη είναι πιο στενή και λιγότερο ελαστική, ενώ όσο πιο χαµη-

λές είναι οι συχνότητες, τόσο η ϑέση πλησιάζει την κορυφή του κοχλία και το

ελικότρηµα. Με αυτό τον τρόπο η ϐασική µεµβράνη λειτουργεί ως ένας ανα-

λυτής Fourier δίνοντας στον εγκέφαλο ακριβή πληροφορία για τη συχνότητα

του ερεθίσµατος ! Αυτή η ιδιότητα του κοχλία ονοµάζεται τονοτοπικότητα.

Παρόλο που ο ανθρώπινος κοχλίας είναι ικανός να αποκωδικοποιήσει

κύµατα µε συχνότητες από 20 έως 20.000 Hz, δεν υπάρχει σαφές πλάτος για

συχνότητες κάτω των 200 Hz καθώς η ϐασική µεµβράνη κινείται ολόκληρη.

΄Οταν ένα κύµα έχει συχνότητα µικρότερη των 20 Hz, το ελικότρηµα λειτου-

ϱγεί σαν υψιπερατό ϕίλτρο εµποδίζοντας τους υπόηχους να λειτουργήσουν

σαν ακουστικό ερέθισµα [21].

Οι δυνάµεις που ασκούνται στη ϐασική µεµβράνη, ερεθίζουν τα έξω και τα

έσω τριχωτά κύτταρα που ϐρίσκονται στο όργανο του Corti προκαλώντας µε-

ταβολή του δυναµικού της µεµβράνης τους. Τα τριχωτά κύτταρα µετατρέπουν

την µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική µέσω της απελευθέρωσης νευροδιαβιβα-

στών και ενεργοποιούν τις νευρικές ακουστικές ίνες. Το ηλεκτρικό πλέον

σήµα µεταφέρεται µέσω του ακουστικού νεύρου στον εγκέφαλο όπου και

γίνεται η αποκωδικοποίησή του.

Το σήµα που µεταφέρεται περιέχει πληροφορία για το πλάτος και τη συ-
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Σχήµα 3.6: Κύµατα µέσα στον ανθρώπινο κοχλία. Τα ϐελάκια δείχνουν την

πορεία που ακουλουθούν τα κύµατα µέσω της λέµφου για τρία διαφορετικά

κύµατα. Η µπλε γραµµή αφορά ένα κύµα µε συχνότητα 500 Hz, η πράσινη

2000 Hz και η ϱοζ 20000 Hz [8]

χνότητα του ακουστικού ερεθίσµατος. ΄Οσο µεγαλύτερο είναι το πλάτος της

ταλάντωσης της ϐασικής µεµβράνης, τόσο µεγαλύτερη είναι η µεταβολή του

δυναµικού της µεµβράνης των κυττάρων εποµένως και η ένταση του ηλεκτι-

κού σήµατος. Κάθε µία από τις ίνες της ϐασικής µεµβράνης αντιστοιχούν

σε µία συχνότητα του ϕάσµατος. ΄Ετσι γίνεται ϕανερό ότι η πληροφορία για

την συχνότητα προκύπτει από το ποιά ίνα ερεθίστηκε κατά την διάδοση του

κύµατος [20].



Κεφάλαιο 4

Προβλήµατα ακοής. Πρόληψη -

∆ιάγνωση - Αντιµετώπιση

Η ακοή είναι αρκετά σύνθετη η οµαλή λειτουργία της προϋποθέτει ένα υγιές

αυτί και ένα ϕυσιολογικό νευρικό σύστηµα. Οι παθήσεις της ακοής µπορεί

να προέρχονται α) από κάποιου είδους ϐαρηκοΐα και ϐ) από κάποια διατάρα-

ξη του κεντρικού νευρικού συστήµατος.

Η έρευνα για τις παθήσεις της ακοής ξεκίνησε τον 16ο αιώνα. Κάποιες

ενδεικτικές εξετάσεις που χρησιµοποιήθηκαν είναι η µέτρηση της µεταβολής

της αναπνοής κατά την χορήγηση ακουστικού ερεθίσµατος που ονοµάζεται

ακοοµετρία αναπνοής, η µέτρηση της αρτηριακής πίεσης µετά από χορήγη-

ση ήχου που ονοµάζεται καρδιοταχοµετρία (1628), η δοκιµασία του Weber

(1834) η οποία χρησιµοποιείται µέχρι και σήµερα και η ακοοµετρία ακουστι-

κών προκλητών δυναµικών κατά την οποία γίνεται καταγραφή των ηλεκτικών

δυναµικών που παρατηρούνται κατά την διάρκεια ενός ακουστικού ερεθίσµα-

29
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τος.

Συχνά οι παθήσεις µπορεί να διαγνωσθούν µέσω του ιστορικού του ατόµου

και της οικογένειάς του τα οποία προκύπτουν από προφορική επικοινωνία µε

τον ασθενή. Μετά τη λήψη του ιστορικού του ασθενή, ακολουθεί κλινική ε-

ξέταση. Η κλινική εξέταση αφορά όλα τα µέρη του αυτιού. Η εξέταση του

έξω ακουστικού πόρου καθώς και της τυµπανικής µεµβράνης ονοµάζεται ω-

τοσκόπηση και γίνεται µέσω ωτοσκοπίου. Επίσης η εξέταση γίνεται και µέσω

µικροσκοπίου και η διαδικασία λέγεται ωτοµικροσκόπηση. Ο έλεγχος της ευ-

σταχιανής σάλπιγγας και ο έλεγχος των εγκεφαλικών συζυγιών είναι επίσης

κάποιες εξετάσεις της ακοής. Η πλέον επικρατούσα εξέταση στην οποία υ-

ποβάλλεται ένας ασθενής είναι το ακοόγραµµα καθαρών τόνων το οποίο ϑα

περιγράψω εκτενέστερα στο επόµενο κεφάλαιο.

4.1 Περιγραφή και αντιµετώπιση ϐαρηκοϊών

Ανάλογα µε την περιοχή του αυτιού στην οποία εντοπίζεται η ϐλάβη, οι ϐα-

ϱηκοΐες χωρίζονται σε δύο ϐασικές κατηγορίες : τις ϐαρηκοΐες αγωγιµότητας,

οι οποίες εντοπίζονται στο τυµπανοοσταρειώδες σύστηµα (conductive hearing

loss), δηλαδή στο έξω ή στο µέσο αυτί, και τις νευροαισθητήριες ϐαρηκοΐες

(sensorineural / retrocochlear hearing loss), συχνά αποκαλούµενες και ως

ΝΑΒ, και αφορούν σε ϐλάβες του έσω αυτιού. Ας δούµε λεπτοµερέστερα τις

δύο αυτές κατηγορίες.

Η ϐαρηκοΐα αγωγιµότητας οφείλεται σε ϐλάβη κάποιου σηµείου του έξω
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Σχήµα 4.1: ∆ιαχωρισµός των ϐαρηκοϊών ανάλογα µε την περιοχή στην οποία

εκδηλώνονται [9].

ή του µέσου αυτιού. Ως αποτέλεσµα της ϐλάβης αυτής, η ενέργεια του η-

χητικού κύµατος που ϕθάνει στο έσω αυτί είναι ελαττωµένη. Το πρόβληµα

µπορεί να εντοπίζεται στον έξω ακουστικό πόρο, στην τυµπανική µεµβράνη,

στην άλυσσο των οσταριών, στην κοιλότητα του µέσου αυτιού ή στην ευστα-

χιανή σάλπιγγα.

Μία ϐαρηκοΐα αγωγιµότητας µπορεί να προκληθεί από την έκθεση του

ατόµου σε κάποιον δυνατό κρότο όπως µία έκρηξη, από µία κατάδυση σε µε-

γάλο ϐάθος, γεγονότα που είναι ικανά να σπάσουν την τυµπανική µεµβράνη ή

να δηµιουργήσουν αιµοτύµπανο (ύπαρξη αίµατος στο µέσο αυτί). Η αυξηµένη
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ποσότητα κυψελίδας (κεριού) µπορεί να προκαλέσει ϐαρηκοΐα αγωγιµότητας

αν αποφράξει τον έξω ακουστικό πόρο (µη σοβαρό γεγονός). Επίσης η χρήση

µπατονέτας µπορεί να οδηγήσει σε ϱήξη της τυµπανικής µεµβράνης και αυτό

είναι άλλη µία περίπτωση ϐαρηκοΐας αγωγιµότητας. Βλάβη του µέσου αυτιού

µπορεί να προκληθεί και από κάποιο άµεσο τραύµα στο κεφάλι που µπορεί

να διασπάσει την ακουστική άλυσσο και να προκαλέσει κάταγµα στο κροτα-

ϕικό οστό.

Ο τρόπος αντιµετώπισης αυτού του είδους ϐαρηκοΐας εξαρτάται από την

παθολογία που υπάρχει. Αν η ϐαρηκοΐα οφείλεται σε κυψελίδα, η αντιµε-

τώπιση της είναι η αφαίρεση της κυψελίδας ενώ αν υπάρχει ωτοσκλήρυνση

ο τρόπος αντιµετώπισης είναι η ενίσχυση των κυµάτων µετά από τη ϐλάβη,

καθώς το νευροαισθητήριο σύστηµα ακοής είναι σε ϑέση να επεξεργαστεί τα

ηχητικά κύµατα. Το τελευταίο επιτυγχάνεται συνήθως µε τη χρήση ακου-

στικού ϐαρηκοΐας. Συντηρητική αγωγή και χειρουργικές τεχνικές καθιστούν

δυνατή την ίαση ή ϐελτίωση της ϐαρηκοϊας αγωγιµότητας.

Η νευροαισθητήρια ϐαρηκοΐα αφορά το έσω αυτί και είναι πιο σοβαρή

από την ϐαρηκοΐα αγωγιµότητας. Χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες, την πε-

ϱιφερική (peripheral) όταν η ϐλάβη εντοπίζεται στο όργανο του Corti και την

κεντρική (central) όταν η ϐλάβη αφορά τις κεντρικές ακουστικές οδούς ή τον

ακουστικό ϕλοιό. Σε ότι αφορά τις περιφερικές νευροαισθητήριες ϐαρηκοΐες

διακρίνονται µε την σειρά τους σε κοχλιακές όταν η ϐλάβη εντοπίζεται στον

κοχλία και σε οπισθοκοχλιακές όταν η ϐλάβη ϐρίσκεται πίσω από τον κοχλία

δηλαδή στο ακουστικό νεύρο, το εγκεφαλικό στέλεχος και άλλα µέρη.
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Μία σπουδαία εφεύρεση, αυτή των κοχλιακών εµφυτευµάτων (cochlear

implants), αποτελεί την λύση σε περίπτωση που ένας ασθενής έχει κώφωση

δηλαδή η πτώση της ακοής του ξεπερνά τα 90 dBHL. Για την τοποθέτησή

του πραγµατοποιείται χειργουργική επέµβαση στον κοχλία (η µοναδική ε-

πέµβαση που γίνεται στον κοχλία) και τοποθετείται ένα ηλεκτρόδιο σε επαφή

µε τα τριχωτά κύτταρα. Επίσης τοποθετείται µία συσκευή η οποία περιέχει

µικρόφωνο και επεξεργαστή η οποία επεξεργάζεται το ηχητικό κύµα και µε-

ταφέρει σήµατα στα ηλεκτρόδια που έχουν τοποθετηθεί. Κάθε ηλεκτρόδιο

αντιστοιχεί σε µία συχνότητα και έτσι το σήµα µεταφέρεται στα τριχωτά κύτ-

ταρα. Αξίζει να σηµειωθεί πως η εφεύρεση αυτή έπαιξε πολύ σηµαντικό ϱόλο

στην πρώτη άρση οποιασδήποτε αναπηρίας.

΄Οταν στο ίδιο αυτί συνυπάρχει ϐαρηκοΐα αγωγιµότητας και νευροαισθη-

τήρια ϐαρηκοΐα τότε η ϐαρηκοΐα ονοµάζεται µεικτού τύπου (mixed hearing

loss) [21].

4.2 Λοιπές παθήσεις της ακοής

Σε αυτή την ενότητα ϑα περιγράψω κάποιες ϐασικές ασθένειες η διάγνωση

των οποίων περιλαµβάνει την χρήση ακοογράµµατος καθαρών τόνων.

Το ϐαρότραυµα µπορεί να προκληθεί από κρότους υψηλής έντασης, από

καταδύσεις και από άλλους λόγους. Η υπερφόρτωση εξαντλεί τα έξω τρι-

χωτά κύτταρα και καθιστά τον κοχλιακό ενισχυτή ανεπαρκή. Η ϐαρηκοΐα
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αυτή είναι αρκετά συχνή σε άτοµα που εκτίθενται σε µεγάλο ϑόρυβο και για

την πρόληψή της προτείνεται η χρήση ειδικών ωτοασπίδων. Παράλληλα η

ισχύουσα νοµοθεσία περί ηχορύπανσης, λειτουργεί στα πλαίσια της πρόλη-

ψης τέτοιου είδους ασθενιών.

Μία κοινή ϐαρηκοΐα αγωγιµότητας που εντοπίζεται στην ακουστική άλυ-

σσο είναι η ωτοσκλήρυνση (otoscleroris). Το οστό που περιβάλλει την ωοειδή

ϑυρίδα γίνεται πιο δύσκαµπτο. Η ϐάση του αναβολέα στηρίζεται στην ωοει-

δή ϑυρίδα µε µια µεµβράνη που ονοµάζεται δακτυλιοειδής σύνδεσµος. Η

κινητικότητα του αναβολέα µειώνεται και τα ηχητικά κύµατα δεν ταξιδεύουν

σωστά προς τον κοχλία. Η κατάσταση προχωρά ϐραδέως µέχρι που ο ανα-

ϐολέας τελικά καθηλώνεται εντελώς. ΄Εχει παρατηρηθεί ότι η ασθένεια αυτή

εµφανίζεται πιο συχνά σε γυναίκες και ότι η εγκυµοσύνη εντείνει το πρόβλη-

µα. ΄Ενας ασθενής µε ωτοσκλήρυνση ακούει καλύτερα σε ένα σχετικά ϑο-

ϱυβώδες περιβάλλον από ότι στην ησυχία. Αυτό συµβαίνει διότι υψηλότερη

στάθµη ηχητικών κυµάτων ασκεί µεγαλύτερη πίεση στον επιβαρυµένο ανα-

ϐολέα µε αποτέλεσµα αυτός να κινείται υπερβαίνοντας το εµπόδιο που έχει

δηµιουργηθεί. Οι τρόποι αντιµετώπισης της ωτοσκλήρυνσης εξαρτώνται από

την σοβαρότητα της κατάστασης ενώ το ακοόγραµµα καθαρών τόνων έχει τα

χαρακτηριστικά του σχήµατος 5.8. Υπάρχει πιθανότητα ο ασθενής να µην

χρειαστεί ϑεραπεία αν δεν επηρεάζεται η καθηµερινή του Ϲωή. Αν όµως η

ϑεραπεία είναι απαραίτητη, η τοποθέτηση ακουστικού ϐοηθήµατος για την

ενίσχυση του κύµατος ή η χειρουργική επέµβαση γνωστή ως αναβολεκτοµή

προτείνονται ως τρόποι αντιµετώπισης [24].
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Μία συχνή πάθηση που παρατηρείται µε την αύξηση της ηλικίας του α-

σθενή είναι η πρεσβυακουσία. ΄Οσο τα ηχητικά κύµατα καταφθάνουν στον

κοχλία, τα τριχωτά κύτταρα ϕθείρονται. ΄Οπως είναι λογικό όσο περισσότερο

διάστηµα ακούει ένα αυτί τόσο η ϕθορά των κυττάρων µεγαλώνει. Λόγω του

ότι όλα τα ταξιδεύοντα κύµατα της ϐασικής µεµβράνης, ανεξαρτήτως συχνότη-

τας, περνάνε από την ϐάση του κοχλία η οποία αντιστοιχεί στην ανίχνευση

υψηλών συχνοτήτων, το πρόβληµα παρατηρείται περισσότερο στις υψηλές και

λιγότερο στις µεσαίες συχνότητες ενώ το ακοόγραµµα καθαρών τόνων µοιάζει

µε το σχήµα 5.7. Η πάθηση αυτή κατά µέσο όρο κάνει την εµφάνιση της

µετά την ηλικία των 55 χρόνων [25].

΄Ενα χαρακτηριστικό που συνοδεύει την πρεσβυακουσία είναι η ακουστι-

κή εξίσωση (recruitment), ένα ϕαινόµενο που συµβαίνει όταν η στάθµη ενός

ήχου τον κάνει ανιχνεύσιµο από τα τριχωτά κύτταρα τα οποία ερεθίζονται α-

πότοµα και προκαλούν απότοµη άνοδο της έντασης του µε αποτέλεσµα να

τον κάνουν ενοχλητικό για το άτοµο. Για το λόγο αυτό όταν έχουµε απέναντί

µας έναν συνοµιλητή µε πρεσβυακουσία δεν πρέπει να του µιλάµε σε υψηλή

ένταση όταν παραπονιέται ότι δεν µας ακούει.

Αξίζει να σηµειωθεί πως δεν υπάρχει τρόπος πρόληψης ή ϑεραπείας της

πρεσβυακουσίας ενώ υπάρχουν ενδείξεις ότι ο ϑόρυβος της πόλης αποτελεί

σηµαντικό παράγοντα εµφάνισής της [26].

Το χολοστεάτωµα είναι µία συχνή επικίνδυνη κατάσταση που µπορεί να

δηµιουργηθεί στο µέσο αυτί. Μπορεί να προκαλέσει επιπτώσεις στα νεύρα του
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προσώπου, εγκεφαλικές ϐλάβες αλλά και ϐαρηκοΐα αγωγιµότητας, η οποία

συνοδεύεται συχνά από Ϲάλη, λόγω ϐλάβης των οργάνων της ισορροπίας του

έσω αυτιού. Το χολοστεάτωµα µπορεί να ανιχνευθεί και µέσω τονικού ακοο-

γράµµατος ενώ η ϑεραπεία του απαιτεί χειρουργική επέµβαση.

Τέλος µία αρκετά συχνή νευροαισθητήρια ϐαρηκοΐα η οποία ανακαλύφθη-

κε σχετικά πρόσφατα είναι η ϐαρηκοΐα που προκαλείται από τον ϑόρυβο

(Noise induced hearing loss). Η συνεχής έκθεση ενός ατόµου σε ϑόρυβο

υψηλής έντασης (άνω των 85 dbA) είναι ικανή να καταστρέψει τα τριχωτά

κύτταρα µε την καταστροφή αυτή να µην είναι αντιστρέψιµη. Οι ωτοασπίδες

είναι αρκετά χρήσιµες για την πρόληψη ενώ η διάγνωσή της γίνεται και µέσω

του ακοογράµµατος καθαρών τόνων µε κάποια παραδείγµατα να παρουσι-

άζονται στον πίνακα 5.5. Τα τελευταία χρόνια µία ακόµα ϐαρηκοΐα που

έχει παρόµοια συµπτώµατα και αίτια µε την ϐαρηκοΐα που προκαλείται από

τον ϑόρυβο πήρε το όνοµά της. Η ϐαρηκοΐα αυτή ονοµάζεται ϐαρηκοΐα που

προκαλείται από την µουσική (Music induced hearing loss) [27], [21].



Κεφάλαιο 5

Ακοόγραµµα καθαρών τόνων

Η πλέον διαδεδοµένη και χρήσιµη τεχνική εξέτασης των ωτορινολαρυγγο-

λόγων είναι το ακοόγραµµα καθαρών τόνων. Κάθε σύνθετο ηχητικό κύµα

που καταφθάνει στο αυτί µας µπορεί να περιγραφεί από ένα συνδυασµό κα-

ϑαρών τόνων µε µοναδική συχνότητα. Κάθε άνθρωπος πρέπει ιδανικά να είναι

σε ϑέση να αναλύσει το συχνοτικό ϕάσµα στο οποίο ανήκει η ανθρώπινη οµι-

λία το οποίο είναι περίπου µεταξύ 200 και 4000 Hz µε τις συχνότητες εκτός

αυτών των ορίων να µας δίνουν χρήσιµη ακουστική πληροφορία. Εκτός από

την ανάγκη επιτυχούς αντίληψης της οµιλίας, πολλοί χρειάζεται να γνωρίζουν

την απόκριση του αυτιού τους και στο υπόλοιπο συχνοτικό ϕάσµα είτε γιατί

είναι η δουλειά τους (µουσικοί, τραγουδιστές, µηχανικοί ήχου κλπ) είτε γιατί

ϑέλουν να ξέρουν ότι έχουν µία καλή ακοή και το κυριότερο γιατί αρκετές

ϐαρηκοΐες µπορούν να διαγνωσθούν µέσω συχνοτήτων εκτός του ϕάσµατος

της ϕωνής όπως ϑα δούµε παρακάτω.

37
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Σχήµα 5.1: Το συχνοτικό ϕάσµα της ανθρώπινης οµιλίας [10]

Υπάρχουν δύο τρόποι αγωγής του ήχου, η αέρινη και η οστέινη αγωγή

[21]. Η αέρινη αγωγή ακολουθεί την ϱοή που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3.

Κατά την οστέινη αγωγή, ο ήχος που καταφθάνει στα οστά του κρανίου τα

κάνει να δονούνται, ενώ αυτά µε την σειρά τους δονούν τη λέµφο µαζί µε το

όργανο του Corti. Ο τρόπος διέγερσης των τριχωτών κυττάρων είναι ακριβώς

ο ίδιος και για τους δύο τρόπους.

5.1 Περιγραφή τεχνικών

Το ακοόγραµµα καθαρών τόνων έχει σκοπό να απεικονίσει την απόκριση των

αυτιών του εξεταζόµενου σε ένα ϕάσµα συχνοτήτων. ∆ιεξάγεται από ειδικούς

ωτορινολαρυγγολόγους ή ακοολόγους µε την χρήση ακοοµετρητών καθαρών

τόνων οι οποίοι παράγουν ήχους συγκεκριµένης συχνότητας και έντασης.

Οι συχνότητες που εξετάζονται έχουν διακριτές τιµές του ϕάσµατος από 125

µέχρι 8000 Hz. Το ϐασικό ακοόγραµµα εξετάζει τις συχνότητες 125, 250,

500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz ενώ για µεγαλύτερη ανάλυση του ϕάσµατος

οι ακοοµετρητές έχουν τη δυνατότητα εξέτασης και άλλων συχνοτήτων όπως τα

750, 1500, 3000, 6000 και άλλων Hz. Λόγω του ότι είναι πιθανό ένας τόνος
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συχνότητας 125 Hz να γίνει αντιληπτός σαν δόνηση από τον εξεταζόµενο, τα

125 Hz παραλείπονται από κάποια ακοογράµµατα.

Η διαδικασία της εξέτασης

Κατά την κλασική εξέταση της ακοοµετρίας ελέγχεται η αέρινη και η οστέινη

αγωγή. Ο εξεταζόµενος ϐρίσκεται σε ηχοµονωµένο δωµάτιο µέσα στο οποίο ο

ϑόρυβος του περιβάλλοντος δεν υπερβαίνει τα 35 dBA. Αν κάτι τέτοιο δεν είναι

εφικτό πρέπει ο ϑόρυβος να είναι όσο το δυνατόν χαµηλός. Κατά την εξέταση

της αέρινης αγωγής, ο ιατρός ϕοράει ακουστικά κλειστού τύπου στον εξετα-

Ϲόµενο και στην συνέχεια µεταβαίνει στο χώρο που ϐρίσκεται ο ακοοµετρητής

καθώς δεν πρέπει ο εξεταζόµενος να ϐλέπει τις κινήσεις του. Στη συνέχεια

ο ιατρός στέλνει διαδοχικούς τόνους σε ένα αυτί τη ϕορά περιµένοντας την

ϑετική απάντηση του εξεταζόµενου. Αυτή έρχεται µέσω ενός κουµπιού που

έχει στο χέρι του ο εξεταζόµενος το οποίο πατάει κάθε ϕορά που ακούει έναν

τόνο σε κάποιο από τα αυτιά του. Κατά την εξέταση της οστέινης αγωγής

ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε την διαφορά ότι τοποθετούνται οστεόφωνα

πίσω από το αυτί ή στο µέτωπο του εξεταζόµενου.

Για να είναι σε ϑέση ο ιατρός να γνωρίζει ποιό είναι το χαµηλότερο όριο

έντασης κάθε τόνου στο οποίο ο εξεταζόµενος αποκρίνεται (ή αλλιώς ουδός

ακοής ή threshold), ακολουθούνται συγκεκριµένοι αλγόριθµοι. Στην πιο

συχνή τεχνική, η συχνότητα αρχικοποιείται στα 1000 Hz και η ένταση της

στα 40 dBHL. Αν ο εξεταζόµενος αποκριθεί σε έναν τόνο, η ένταση µειώνεται

κατά 10 dBHL και η µείωση αυτή συνεχίζεται µέχρι να µην υπάρξει απόκριση

από τον εξεταζόµενο. ΄Οταν υπάρξει απόκριση η ένταση αυξάνεται κατά 5
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dBHL και συνεχίζει να αυξάνεται κατά το ίδιο ποσό όσο ο εξεταζόµενος δεν

αποκρίνεται στον τόνο. Τελικά ουδό ακοής για την εξεταζόµενη συχνότητα

έχουµε στην ένταση που ο εξεταζόµενος αποκρίθηκε µε ποσοστό από 50% και

πάνω. Αν ο εξεταζόµενος δεν ακούσει τον αρχικό τόνο, η ένταση αυξάνεται

κατά 10 dBHL και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι τα 80 dBHL όπου

στην συνέχεια αυξάνεται κατά 5 dBHL. ΄Οταν ο τόνος ακουστεί ακολουθείται

η παραπάνω διαδικασία. Ακολουθεί το flow chart του αλγορίθµου [28].

Σχήµα 5.2: Ο αλγόριθµος εύρεσης του threshold κατά το ακοόγραµµα κα-

ϑαρών τόνων [11]
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Μετά την εύρεση των ουδών επανεξετάζεται η συχνότητα των 1000 Hz για

έλεγχο αξιοπιστίας της εξέτασης. Αν υπάρχει απόκλιση µεγαλύτερη από 10

dBHL η αιτία του σφάλµατος πρέπει να διερευνυθεί και αν χρειαστεί η διαδι-

κασία της εξέτασης επαναλαµβάνεται µε τον ιατρό να λέει εκ νέου τις οδηγίες

στον εξεταζόµενο [28].

Κατά το ακοόγραµµα οι τόνοι έχουν διάρκεια από 1 µέχρι 3 seconds και

ο ιατρός πρέπει να ϕροντίσει να µην είναι περιοδικοί. Αυτό συµβαίνει γιατί αν

ο εξεταζόµενος αντιληφθεί µία χρονική συνέχεια µεταξύ των τόνων, υπάρχει

πιθανότητα να δώσει εσφαλµένες αποκρίσεις [21].

Κατανόηση του γραφήµατος

Στο τέλος ενός ακοογράµµατος, έχουµε ως αποτέλεσµα µία γραφική πα-

ϱάσταση µε οριζόντιο άξονα την συχνότητα και κάθετο την ένταση σε dBHL.

Οι εντάσεις εκτείνονται από -10 dBHL µέχρι 100 dBHL και κάποιες ϕορές

σε µεγαλύτερο διάστηµα.

Το αποτέλεσµα της εξέτασης για το αριστερό και το δεξί αυτί παρουσιάζο-

νται στο ίδιο γράφηµα. Για το αριστερό αυτί χρησιµοποιείται µπλε χρώµα

και για το δεξί κόκκινο ενώ η απεικόνιση των ουδών γίνεται µε το σύµβολο x

για το αριστερό και ο για το δεξί αυτί. Η γραµµή που ενώνει τους ουδούς της

αέρινης αγωγής ονοµάζεται καµπύλη της αέρινης αγωγής. Σε κάποια γρα-

ϕήµατα παρουσιάζεται και το αποτέλεσµα της εξέτασης της οστέινης αγωγής

που συµβολίζεται µε το σύµβολο [ για το δεξί αυτί και ] για το αριστερό. ΄Ενα
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ενδεικτικό ακοόγραµµατα παρουσιάζεται στο σχήµα 13.

Σχήµα 5.3: Το γράφηµα στο οποίο γράφονται οι ουδοί ακοής του εξεταζόµε-

νου. Απεικονίζονται οι ουδοί της αέρινης και της οστέινης αγωγής για το

αριστερό και το δεξί αυτί. Τα συµβολα < και [ δηλώνουν αν υπάρχει Masking

ή όχι κατά την εξέταση της συχνότητας.

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα επίπεδα έντασης ϐάσει των ο-

ποίων κρίνεται η κατάσταση του εξεταζόµενου.



5.2. ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΣΗΜΕΡΑ - ΠΡΙΝ 30 ΧΡΟΝΙΑ 43

Απώλεια σε dB HL Κατάσταση ακοής
-10 - 25 Φυσιολογική ακοή
26 - 40 Μικρού ϐαθµού ϐαρηκοΐα
41 - 55 Μέση ϐαρηκοΐα
56 - 70 Μεσαία προς σοβαρή ϐαρηκοΐα
71 - 90 Μεγάλου ϐαθµού ϐαρηκοΐα
91+ Κώφωση

Πίνακας 5.1: ∆ιαχωρισµός των επιπέδων του γραφήµατος

Βλέπουµε πως από -10 µέχρι 25 dB HL έχουµε ϕυσιολογική ακοή, από

26 µέχρι 40 πολύ µικρού ϐαθµού ϐαρηκοΐα αλλά όχι ιδιαίτερη δυσκολία στην

αντίληψη της οµιλίας, από 41 έως 55 µέση ϐαρηκοΐα, από 56 έως 70 µεσαία

προς σοβαρή ϐαρηκοΐα και συχνή δυσκολία αντίληψης της οµιλίας, από 71

έως 90 µεγάλου ϐαθµού ϐαρηκοΐα και οι οµιλίες γίνονται αντιληπτές µόνο σε

µεγάλη ένταση ή µε την χρήση ακουστικού ϐαρηκοΐας και πάνω από 91 dB

HL υπάρχει κώφωση και αδυναµία αντίληψης της οµιλίας µε οποιοδήποτε

τρόπο [28].

5.2 Εξοπλισµός σήµερα - πριν 30 χρόνια

Ο εξοπλισµός που ϑα συναντήσει κάποιος κατά την εξέταση του ακοογρά-

µµατος καθαρών τόνων δεν είναι πολύπλοκος. Τα στοιχεία που απαιτούνται

είναι ένας ακοοµετρητής, ένα Ϲευγάρι ακουστικών (και οστεόφωνων αν συ-

µπεριλαµβάνεται η εξέταση της οστείνης αγωγής) και ένα ήσυχο δωµάτιο.

Ο ακοοµετρητής εκτελεί συγκεκριµένες λειτουργίες. Περιέχει επιλογέα

συχνότητας και στάθµης καθώς και διακόπτη ο οποίος ελέγχει πότε χορη-
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γείται ο ήχος. ΄Ενας ϐασικός ακοοµετρητής περιέχει επίσης γεννήτρια ϑο-

ϱύβου και κύκλωµα οµιλίας τα οποία χρησιµεύουν για ϐασικές ακοολογικές

εξετάσεις πέραν της ακοοµετρίας καθαρών τόνων [21]. Κάθε ακοοµετρητής

πρέπει να τηρεί τα BS EN ISO standards.

Τα ακουστικά µε τα οποία εκτελείται το ακοόγραµµα καθαρών τόνων

έχουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και πρέπει να έχουν ϐαθµονοµηϑεί

ϐάσει των BS EN ISO standards. Στοιχεία που παίζουν σηµαντικό ϱόλο στην

επιλογή των ακουστικών είναι η απόκριση συχνοτήτων, η σύνθετη αντίσταση

καθώς και η ευαισθησία τους. Τα ακουστικά πρέπει να έχουν ικανοποιητι-

κή απόκριση σε όλο εξεταζόµενο συχνοτικό ϕάσµα. Αν η απόκριση σε µία

συχνότητα είναι κακή, η συχνότητα αυτή κατά την αναπαραγωγή της ϑα έχει

κακό signal to noise ratio µε πιθανό αποτέλεσµα την αλλοίωση του ουδού

ακοής σε αυτή την συχνότητα. Η σύνθετη αντίσταση παίζει σηµαντικό ϱόλο

καθώς η ένταση µε την οποία αναπαράγεται ένας ήχος από τα ακουστικά

εξαρτάται άµεσα από αυτήν. Ακουστικά µε µεγαλύτερη σύνθετη αντίσταση

αναπαράγουν ήχους µε µικρότερη ένταση αλλά και καλύτερο signal to noise

ratio.

Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των ακουστικών που χρησιµοποιούνται στην

ακοοµέτρηση είναι ότι έχουν πολύ καλή απόκριση στις χαµηλές συχνότη-

τες (125 - 1000 Hz). Το ϐασικό µοντέλο ακουστικών που επικρατεί είναι το

TDH39. Αξίζει να σηµειωθεί πως αυτά τα µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν για την

εύρεση των RETSPL του ISO 389-1 [18], που σηµαίνει ότι τα αποτελέσµατα

µε την χρήση τους είναι πιο έγκυρα. Αυτός είναι ένας από τους λόγους για
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τους οποίους δεν υπάρχει αλλαγή µοντέλων ακουστικών µε την πάροδο των

χρόνων.

Στη πράξη η απόκριση συχνοτήτων µπορεί να αλλάξει ανάλογα µε την

τοποθέτηση των ακουστικών και την απόστασή ανάµεσα στο µεγάφωνο του

ακουστικού και την τυµπανική µεµβράνη του εξεταζόµενου. ΄Ισως στο µέ-

λλον η κατασκευή ακουστικών που προσαρµόζουν την µορφή τους ανάλογα

µε το αυτί στο οποίο απευθύνονται να ϐελτίωνε την απόκρισή τους. Από

την πλευρά των ακοοµετρητών υπάρχει σηµαντική εξέλιξη του εξοπλισµού.

Η αντικατάσταση των αναλογικών ακοοµετρητών από ψηφιακούς µε την επε-

ξεργαστική ισχύ και τις δυνατότητες των ηλεκτρονικών υπολογιστών έχει ήδη

αρχίσει µε αρκετά παραδείγµατα της αγοράς. Οι νέοι ακοοµετρητές έχουν τη

δυνατότητα αυτόµατης και χειροκίνητης εξέτασης [28].

5.3 ∆ιάγνωση ασθενιών µέσω της εξέτασης

Το ακοόγραµµα καθαρών τόνων δεν επαρκεί για την διάγνωση ασθενειών

καθώς κάθε ασθένεια απαιτεί και άλλες εξετάσεις ώστε να επιβεβαιωθεί. Υ-

πάρχουν όµως συγκεκριµένες ασθένειες οι οποίες προσδίδουν συγκεκριµένα

χαρακτηριστικά στο ακοόγραµµα καθαρών τόνων του ασθενή. Κάποια παρα-

δείγµατα παρουσιάζονται παρακάτω 1. Τα διαγράµµατα είναι ενδεικτικά και

δεν αντιστοιχούν σε συγκεκριµένους ασθενείς.

Στο σχήµα 5.4 παρουσιάζεται ένα ϕυσιολογικό ακοόγραµµα µε τους ου-
1Εκτός του ακοογράµµατος του σχήµατος 5.4, στα ακοογράµµατα παρουσιάζεται µόνο το

αποτέλεσµα του δεξιού αυτιού
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δούς ακοής να ϐρίσκονται εντός των ϕυσιολογικών ορίων.

Στο σχήµα 5.5 παρουσιάζονται δύο περιπτώσεις Music / Noise Induced

ϐαρηκοϊών. Το ϐασικό χαρακτηριστικό των ακοογραµµάτων αυτών είναι µία

πτώση στις συχνότητες από 3000 - 6000 Hz. Η διαφορά των ακοογραµµάτων

του σχήµατος 5.5 µε αυτό του σχήµατος 5.7, το οποίο δείχνει µία ϐαρηκοΐα

υψηλών συχνοτήτων, είναι ότι στο δεύτερο η πτώση ξεκινάει από τα 3000 Hz

και συνεχίζεται σταδιακά όσο αυξάνεται η συχνότητα.

Στο γράφηµα του σχήµατος 5.6 παρουσιάζεται µία σοβαρή περίπτωση

νευροαισθητήριας ϐαρηκοΐας µε όλους τους ουδούς ακοής να ϐρίσκονται αρ-

κετά χαµηλότερα από το όριο και το πρόβληµα να εντείνεται όσο αυξάνεται η

συχνότητα. Σηµειώνεται πως για να ορισθεί ως νευροαισθητήρια η ϐαρηκο-

ΐα του γραφήµατος, πρέπει η οστέινη να είναι παρόµοια µε την αέρινη αγωγή.

Τέλος, στο σχήµα 5.8, παρουσιάζεται µία περίπτωση πιθανής ωτοσκλήρυν-

σης. Οι ουδοί της αέρινης αγωγής παρουσιάζουν σηµαντική πτώση στις χα-

µηλές συχνότητες (έως και τα 1000 Hz) ενώ οι ουδοί της οστέινης αγωγής

είναι ϕυσιολογικοί.
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Σχήµα 5.4: Παράδειγµα ενός ϕυσιολογικού ακοογράµµατος
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(αʹ) Περίπτωση Music / Noise induced ϐαρηκοΐας µε πτώση στα 4000 Hz

(ϐʹ) Περίπτωση Music / Noise induced ϐαρηκοΐας µε πτώση στα 6000 Hz

Σχήµα 5.5: ∆ύο παραδείγµατα Music / Noise induced ϐαρηκοΐας
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Σχήµα 5.6: Παράδειγµα Νευροαισθητήριας Βαρηκοΐας
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Σχήµα 5.7: Βαρηκοΐα υψηλών συχνοτήτων - Πιθανή πρεσβυακουσία. Για να

οριστεί ως πρεσβυακουσία πρέπει να ακολουθήσει καταγραφή του ιστορικού

και κλινική εξέταση του ασθενούς.
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Σχήµα 5.8: Παράδειγµα πιθανής ωτοσκλήρυνσης - ϐαρηκοΐα αγωγιµότητας.

Η γκρι γραµµή είναι η καµπύλη της οστέινης αγωγής.



Κεφάλαιο 6

Το Ψηφιακό Ακοόγραµµα

Στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας υλοποίησα µία προσέγγιση του ακο-

ογράµµατος καθαρών τόνων που µπορεί να κάνει κάποιος σε ένα ιατρείο ΩΡΛ

(ωτορινολαρυγγολόγου). Το ψηφιακό αυτό ακοόγραµµα µπορεί να αποθη-

κευθεί και να χρησιµοποιηθεί από κάθε ενδιαφερόµενο χρήστη καθώς έχει

την µορφή εφαρµογής (application). Σε αυτή την ενότητα ϑα περιγράψω τον

τρόπο µε τον οποίο υλοποιήθηκε, τις τεχνικές δυσκολίες που αντιµετώπισα

καθώς και τις ιδιαίτερες λειτουργίες που µπορεί να καταφέρει.

6.1 Οι λειτουργίες

Το ψηφιακό ακοόγραµµα στην αρχική του µορφή δίνει την δυνατότητα στον

χρήστη να εκτελέσει την απλή χειροκίνητη διαδικασία. Σε αυτή τη λειγου-

ϱγία, δεν ισχύει ο αλγόριθµος του σχήµατος 5.2 και ο χρήστης είναι ελεύθε-

ϱος να εξεταστεί σε περισσότερες συχνότητες από το ακοόγραµµα του ΩΡΛ

και µε ακρίβεια 1 dB HL (στο ακοόγραµµα ΩΡΛ η ακρίβεια είναι 5 dB HL).

52
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Η λειτουργία αυτή δεν ακολουθεί τα BS EN ISO standards σε ότι αφορά τη

διαδικασία εξέτασης ούτε περιέχει αλγόριθµο επιβεβαίωσης και για αυτό η

εφαρµογή της δεν επιφέρει τόσο αξιόπιστα αποτελέσµατα όσο αυτά της αυ-

τόµατης λειτουργίας η οποία περιγράφεται στη συνέχεια.

Το κάθε ποτενσιόµετρο (slider) του σχήµατος 6.1 ελέγχει την ένταση µίας

ηµιτονοειδούς γεννήτριας ήχου µε την πάνω σειρά ποτενσιοµέτρων να αφο-

ϱά το αριστερό αυτί και την κάτω το δεξί. Κάτω από κάθε ποτενσιόµετρο

αναγράφεται η συχνότητα της γεννήτριας ήχου ενώ από πάνω υπάρχει ένα

πλαίσιο το οποίο υποδηλώνει ποιός τόνος αναπαράγεται τη δεδοµένη χρονική

στιγµή. Μία σηµαντική διευκόλυνση της λειτουργίας αυτής είναι η δυνατότη-

τα του χρήστη να πλοηγηθεί µεταξύ διαφορετικών συχνοτήτων καθώς και να

αλλάξει την ένταση της γεννήτριας κατά 1 dBHL µε την χρήση των ϐελών του

πληκτρολογίου. Πατώντας το δεξί ϐέλος ϑα έρθει στο προσκήνιο η επόµενη

συχνότητα και αντίστοιχα µε το αριστερό η προηγούµενη. Με το πάνω ϐέλος

η ένταση της γεννήτριας αυξάνεται κατά 1 dBHL και µε το κάτω µειώνεται

κατά το ίδιο ποσό. Με τον τρόπο αυτό η εξέταση γίνεται απλή και µε αρκετά

µεγάλη ακρίβεια.

΄Ενα άλλο ϐασικό χαρακτηριστικό της χειροκίνητης διαδικασίας είναι η

δυνατότητα εξέτασης περισσότερων συχνοτήτων από αυτές του ϐασικού ακο-

ογράµµατος. Για να ενεργοποιήσει αυτή τη λειτουργία ο χρήστης πρέπει να

πατήσει το κουµπί στην οθόνη µε την ένδειξη ΄+΄. Ανάλογα µε το ποιό κουµπί

πατήθηκε ϑα ανοίξει διαφορετικό παράθυρο που περιέχει διαφορετικές γε-

ννήτριες. Αν για παράδειγµα πατηθεί το κουµπί που ϐρίσκεται ανάµεσα στα
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ποτενσιόµετρα των 2000 και 3000 Hz ο χρήστης ϑα µπορεί να εξετάσει τις

υποµπάντες που ανήκουν στο εύρος [2000,3000] και το παράθυρο ϑα έχει

την µορφή του σχήµατος 6.2.

Σχήµα 6.1: Η ϐασική λειτουργία του ψηφιακού ακοογράµµατος
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Σχήµα 6.2: Η δυνατότητα εξέτασης περισσότερων συχνοτήτων. Υποδιαίρεση

του διαστήµατος [2000, 3000] σε ίσα µέρη.

Ο πίνακας 6.1 περιέχει αναλυτικά τις εξεταζόµενες συχνότητες της χει-

ϱοκίνητης διαδικασίας. Στην αριστερή στήλη αναγράφονται οι ϐασικές συ-

χνότητες και στις υπόλοιπες 4 στήλες οι υποσυχνότητες τις οποίες µπορεί να

εξετάσει ο χρήστης.
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Basic Bands Extra Band 1 Extra Band 2 Extra Band 3 Extra Band 4
125 Hz 180 Hz - - -
250 Hz 350 Hz - - -
500 Hz 750 Hz - - -
1000 Hz 1300 Hz 1600 Hz - -
2000 Hz 2300 Hz 2600 Hz - -
3000 Hz 3200 Hz 3400 Hz 3600 Hz 3800 Hz
4000 Hz 4400 Hz 4800 Hz 5200 Hz 5600 Hz
6000 Hz 6400 Hz 6800 Hz 7200 Hz 7600 Hz
8000 Hz 9000 Hz 10500 Hz 12000 Hz 14000 Hz
16000 Hz - - - -

Πίνακας 6.1: ΄Ολες οι εξεταζόµενες συχνότητες. Αριστερά ϕαίνονται οι ϐασι-

κές συχνότητες ενώ δεξιά οι επιπλέον εξεταζόµενες συχνότητες

Η αυτόµατη διαδικασία προσοµοιώνει την εξέταση του ΩΡΛ και παρέχει

αξιόπιστα αποτελέσµατα καθώς ακολουθεί την προτεινόµενη διαδικασία ε-

ξέτασης του BS EN ISO. Για την έναρξή της ο χρήστης πρέπει να πατήσει το

κουµπί ΄Auto Mode΄ και στη συνέχεια το κουµπί ΄Start Test΄. Μετά από αυτό,

το µόνο που πρέπει να κάνει είναι να πατάει το κουµπί ΄Heard΄ κάθε ϕορά

που ακούει έναν τόνο. Αν µετά από 10 δευτερόλεπτα δεν υπάρξει απάντηση

από το χρήστη, η απάντηση ϑεωρείται αρνητική και η διαδικασία συνεχίζε-

ται µέχρι να ϐρεθεί ο ουδός ακοής για την εξεταζόµενη συχνότητα. Πρώτα

εξετάζονται οι συχνότητες για το αριστερό και µετά για το δεξί αυτί ενώ σε

ότι αφορά τη σειρά των συχνοτήτων, εξετάζονται πρώτα τα 1000 Hz και µετά

ανεβαίνουµε µέχρι τα 8000 Hz για να τελειώσουµε µε τα 250 και τα 500 Hz.

Η χρονική απόσταση µεταξύ διαδοχικών τόνων µεταβάλλεται κάθε 8 δευ-

τερόλεπτα. Παίρνει τιµές στο διάστηµα µεταξύ 1 και 3 δευτερολέπτων ενώ
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η διάρκειά του κάθε τόνου είναι 2 δευτερόλεπτα. Μπορούµε να πούµε ότι

2 ή 3 διαδοχικοί τόνοι αναπαράγονται περιοδικά ενώ στον αµέσως επόµενο

τόνο η περιοδικότητα αυτή σταµατά να ισχύει. Αυτό είναι χρήσιµο για τον

περιορισµό του ψυχοακουστικού παράγοντα καθώς σε περίπτωση περιοδικής

επανάληψης τόνων ο χρήστης µπορεί να ϐγάλει λάθος συµπεράσµατα σε ότι

αφορά το αν άκουσε ή όχι το ερέθισµα [21].

Για την ολοκλήρωση της εύρεσης ουδού ακολουθείται διαδικασία επιβε-

ϐαίωσης η οποία ολοκληρώνεται όταν το ποσοστό απόκρισης του χρήστη στην

συχνότητα του ουδού είναι πάνω από 50%. Ο αλγόριθµος εύρεσης του ουδού

ακοής είναι αυτός που περιγράφηκε στην ενότητα 5.1.

Το στάδιο που ακολουθεί µετά την εύρεση των ουδών ακοής είναι η ε-

πιλογή αποθήκευσης. Για να ξεκινήσει η διαδικασία αυτή πρέπει είτε να

ολοκληρωθεί η αυτόµατη διαδικασία, όπου η αποθήκευση γίνεται αυτόµατα,

είτε ο χρήστης να το επιλέξει κατά την διάρκεια της χειροκίνητης εξέτασης.

΄Οταν εκτελεστεί η επιλογή, οι τιµές των ποτενσιοµέτρων γράφονται σε ένα

png αρχείο δίνοντας έτσι στον χρήστη την δυνατότητα να οπτικοποιήσει την

απόκριση των αυτιών του, να αποθηκεύσει και να χρησιµοποιήσει τα απο-

τέλεσµατα του ακοογράµµατός του.

Τέλος, µία δυνατότητα της εφαρµογής η οποία είναι πολύ σηµαντική σε

ότι αφορά την εγκυρότητα της εξέτασης είναι η ισοστάθµιση των ακουστικών

(Headphones Calibration). Κατά την επιλογή αυτή, ο χρήστης έχει την δυνα-

τότητα να αναζητήσει το µοντέλο ακουστικών που χρησιµοποιεί σε µία ϐάση
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Σχήµα 6.3: Η αυτόµατη διαδικασία

δεδοµένων ακουστικών που έχω εισάγει στο πρόγραµµα.
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Σχήµα 6.4: Η διαδικασία της αποθήκευσης.

Σχήµα 6.5: Το αρχείο που αποθηκεύεται στο τέλος της εξέτασης.
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Σχήµα 6.6: Η επιλογή της ισοστάθµισης ακουστικών

6.2 Οι τεχνικές δυσκολίες

Το εγχείρηµα είναι εξάρχής δύσκολο καθώς απευθύνεται σε µία µεγάλη ποι-

κιλία συσκευών αναπαραγωγής. Οι χρήστες διαφέρουν µεταξύ τους σε ότι

αφορά τα ακουστικά, τις ενσωµατωµένες κάρτες ήχου καθώς και τις πιθανές

εξωτερικές κάρτες ήχου. Ο σκοπός µου είναι να ελαχιστοποιήσω το σφάλµα

µέτρησης το οποίο οφείλεται στα παραπάνω στοιχεία.

Το πείραµα 1

Η ϱοή του σήµατος ξεκινάει από το πρόγραµµα όπου η έντασή του ελέγχεται

από διάφορα ποτενσιόµετρα και µετριέται σε dBFS. Στη συνέχεια το σήµα

περνάει από την κάρτα ήχου στα ακουστικά και από εκεί εισέρχεται στο αυτί

1Το πείραµα έγινε σε συνεργασία µε τον µηχανικό ήχου κ. Παύλο Πανταζόπουλο.
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του χρήστη. Στο στάδιο αυτό ανάλογα µε την κάρτα, τα ακουστικά και τα

dBFS που έχουν οριστεί από το πρόγραµµα έχουµε µία στάθµη εξόδου σε

dBSPL. Αυτά τα dBSPL µετατρέπονται σε dBHL και στην συνέχεια γράφονται

στην εικόνα κατά την εξαγωγή (export).

Στο πλαίσιο αυτό πραγµατοποίησα ένα πείραµα µε σκοπό την όσο το δυ-

νατόν πιστότερη µέτρηση της στάθµης εξόδου των ακουστικών σε διαφορετικά

συστήµατα. Για την µέτρηση χρειάστηκε ένας ηλεκτονικός υπολογιστής µε το

ψηφιακό ακοόγραµµα, ένα Ϲευγάρι ακουστικών, ένα µετρητικό µικρόφωνο

τύπου Klark Teknik 6051, ένας µετρητής στάθµης ακουστικής πίεσης τύπου

RadioShack, ένα κεφάλι από ϕελιζόλ ώστε να προσοµοιώσουµε το ανθρώπινο

κεφάλι 2 και ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής µε το πρόγραµµα Smaart v.8.

Στη συνέχεια µε την ίδια συνδεσµολογία επέκτεινα το πείραµα εισάγοντας

περισσότερα συστήµατα και ακουστικά.

Η συνδεσµολογία έγινε ως εξής :

-Συνδέσαµε την έξοδο του ηλεκτρονικού υπολογιστή µε τα ακουστικά.

-Τοποθετήσαµε το µετρητικό µικρόφωνο µέσα στο κεφάλι από ϕελιζόλ έτσι

ώστε η κάψα του να είναι περίπου στη ϑέση που ϑα ήταν η τυµπανική µεµ-

ϐράνη αν το κεφάλι ήταν ανθρώπινο.

-Πάνω στο κεφάλι από ϕελιζόλ τοποθετήσαµε προσεκτικά τα ακουστικά µε το

κέντρο του αριστερού µεγαφώνου στραµένο προς το κέντρο του µικροφώνου.3

-Συνδέσαµε το µικρόφωνο µε έναν δεύτερο ηλεκτρονικό υπολογιστή στον ο-

2Η τεχνική ηχογράφησης που επιλέξαµε ϐασίζεται στην τεχνική Dummy Head [29], [30]
3Οι µετρήσεις έγιναν στο ένα από τα δύο ακουστικά καθώς ϑεωρώ ότι δεν υπάρχει διαφορά

µεταξύ του αριστερού και του δεξιού ακουστικού
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ποίο τρέξαµε το µετρητικό πρόγραµµα Smaart v.8 [31].

Το πρώτο ϐήµα ήταν να επιβεβαιώσουµε ότι η στάθµη ηχητικής πίεσης

που καταγράφεται µέσω του Smaart είναι ίδια µε την στάθµη που κατέγραψε

ο µετρητής στάθµης ακουστικής πίεσης. Η πηγή που χρησιµοποιήθηκε ήταν

ένα pink noise 4 και η µέτρηση ϕαίνεται στο σχήµα 6.7.

Στο επόµενο ϐήµα πήραµε την στάθµη εξόδου των ακουστικών για κάθε

συχνότητα του ακοογράµµατος µε τιµή του ποτενσιοµέτρου ελέγχου έντασης5

ίση µε 10 και την ένταση της κάρτας ήχου στο 100% για τα ακουστικά Sony

MDR-V55. Οι µετρήσεις ϐρίσκονται στο σχήµα 6.8. Επιλέξαµε την τιµή

10 ώστε να ελαχιστοποιήσουµε το Signal to Noise Ratio. Σηµειώνεται ότι το

ποτενσιόµετρο παίρνει τιµές στο διάστηµα [0, 100].

Στο σηµείο αυτό έχω στη διάθεσή µου την στάθµη ηχητικής πίεσης που

παράγει κάθε γεννήτρια για τον ηλεκτρονικό υπολογιστή µάρκας Turbo-X

και τα ακουστικά Sony MDR-V55. Μέσω των µετρήσεων αυτών είµαι σε ϑέση

να ορίσω µία στάθµη αναφοράς για κάθε συχνότητα ϐάσει της οποίας ϑα

υπολογίζω την στάθµη εξόδου για κάθε τιµή του ποτενσιόµετρο.

Εισάγοντας τη ϑεωρία του dB SPL

Στην συνέχεια ήλεγξα ότι τα δεδοµένα ικανοποιούν τον τύπο 2.7 σε ότι αφορά

την σχέση µεταξύ δύο ηχητικών πιέσεων. Υπενθυµίζω ότι δεδοµένων δύο

4Pink Noise είναι ένας τυχαίος ϑόρυβος µε ισοκατανεµηµένη ενέργεια σε όλο το ακουστικό
ϕάσµα

5Για συντοµία το ποτενσιόµετρο ελέγχου της έντασης ϑα λέγεται ποτενσιόµετρο.
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Σχήµα 6.7: Απεικόνιση ενός pink noise στο πρόγραµµα Smaart για τα α-

κουστικά Sony MDR-V55. Ο οριζόντιος άξονας δείχνει την συχνότητα ενώ ο

κάθετος την στάθµη ηχητικής πίεσης της συχνότητας. Πάνω δεξιά ϐλέπουµε

ότι η υψηλότερη στάθµη που καταγράφηκε ήταν 70.8 dB SPL τιµή η οπο-

ία είναι κοινή µε την στάθµη ηχητικής πίεσης που κατέγραψε ο µετρητής

στάθµης ακουστικής πίεσης.

ηχητικών πιέσεων p1, p2, η διαφορά σε dB SPL δίνεται από τον τύπο

(dBSPL) = 20 · log
p2

p1

∆εδοµένου ότι το ποτενσιόµετρο ελέγχει την ένταση ή ηχητική πίεση του

σήµατος, ισχύει ότι για

Slider2 = 10 · Slider1
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Σχήµα 6.8: Καταγραφή της στάθµης εξόδου για συχνότητα 1000 Hz και τιµή

ποτενσιοµέτρου ίση µε 10. Ο οριζόντιος άξονας δείχνει την συχνότητα ενώ ο

κάθετος την στάθµη ηχητικής πίεσης της συχνότητας. Στην εικόνα ϕαίνονται

και οι µετρήσεις για τις υπόλοιπες συχνότητες, χωρίς να είναι επιλεγµένες.

ϑα έχουµε

p2 = 10 · p1

η σχέση 2.8 γίνεται

(dBSPL) = 20 · log
10 · p1

p1

(dBSPL) = 20 · log 10

(dBSPL) = 20

Αυτό σηµαίνει ότι 10πλασιασµός της τιµής του ποτενσιοµέτρου επιφέρει

ενίσχυση 20 dB SPL στο σήµα. Βάσει αυτού, αφαίρεσα 20 dB SPL από την
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κάθε στάθµη ηχητικής πίεσης που µέτρησα και έτσι προκύπτει η στάθµη α-

ναφοράς για τιµή του ποτενσιοµέτρου ίση µε 1.

Μία παραλλαγή της σχέσης 2.8, αν ϑεωρήσουµε ότι p2 = newSliderValue,

p1 = oldSliderValue6 και step την µεταβολή της στάθµης εξόδου, δίνει :

20 · log
newSliderValue

oldSliderValue
= step

log
newSliderValue

oldSliderValue
=
step

20
newSliderValue

oldSliderValue
= 10

step
20

newSliderValue = 10
step
20 · oldSliderValue (6.1)

Μέσω αυτής της σχέσης µπορώ εύκολα να υπολογίσω τη νέα τιµή του ποτεν-

σιοµέτρου για να πετύχω την επιθυµητή αλλαγή της στάθµης εξόδου σε dB

SPL άρα και σε dB HL! Βάσει αυτού δηµιούργησα µία συνάρτηση µε όνοµα

changedBHL η χρήση της οποίας περιγράφεται στην ενότητα 6.3.

Από τα dB FS στα dB SPL

΄Εχοντας καταγράψει τις στάθµες όλων των συχνοτήτων για τιµή ποτενσιο-

µέτρου ίση µε 1, τις ορίζω ως στάθµες αναφοράς και τις αποθηκεύω στον

πίνακα dBSPLReference. Η εξαγωγή της τιµής σε dB SPL µέσω της ϑέσης

6Για τους µαθηµατικούς υπολογισµούς χρησιµοποιώ την έννοια του Slider αντί του πο-
τενσιοµέτρου
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του ποτενσιοµέτρου λειτούργησε ως εξής :

dBSPL − dBSPLReference[] = 20 · log
SliderValue

SliderValue = 1

dBSPL − dBSPLReference[] = 20 · logSliderValue

dBSPL = 20 · logSliderValue + dBSPLReference[] (6.2)

Από τα dB SPL στα dB HL

Για την µετατροπή από dB SPL σε dB HL χρειάστηκε να προσεγγίσω τις τιµές

RETSPL (Reference Equivalent Threshold Sound Pressure Level). Πρακτικά

αυτές οι τιµές δηλώνουν την στάθµη ηχητικής πίεσης στην οποία ένας µέσος

υγιής νέος ακούει έναν τόνο συγκεκριµένης συχνότητας. Με άλλα λόγια δη-

λώνει πόσα dBSPL αντιστοιχούν σε 0 dBHL για κάθε συχνότητα. Για την

εργασία αυτή χρησιµοποίησα ως RETSPL το µέσο όρο των µετρήσεων 4 ερευ-

νών που ασχολήθηκαν µε το συγκεκριµένο ϑέµα. Οι έρευνες ϐρίσκονται στις

πηγές [32], [1], [33]. Στο σχήµα 6.9 ϕαίνονται οι 4 µετρήσεις που ϐρήκα κατά

την έρευνα ενώ στην εικόνα 6.10 παρουσιάζεται ο µέσος όρος των µετρήσεων.

Συγκρίνοντας τις τιµές RETSPL του ISO 389-1 2017 µε το µέσο όρο των

4 ερευνών παρατηρώ ότι υπάρχουν αποκλίσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων οι

οποίες παρουσιάζονται στο σχήµα 6.11. Οι αποκλίσεις αυτές ενδέχεται να

επιφέρουν επιπλέον σφάλµα µέτρησης, ιδίως σε συχνότητες µικρότερες των

500 Hz καθώς και µεταξύ των συχνοτήτων 2000 και 6000 Hz. Σηµειώνω ότι

οι τιµές RETSPL του ISO 389-1 2017 ήρθαν στη κατοχή µου µετά το πέρας

του πειράµατος της ενότητας 7. Αυτός είναι και ο λόγος χρήσης του µέσου
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όρου των 4 ερευνών.

Σχήµα 6.9: Σχεδίαση των αποτελεσµάτων των 4 µετρήσεων για την εύρεση

του RETSPL.



68 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΤΟ ΨΗΦΙΑΚΟ ΑΚΟΟΓΡΑΜΜΑ

Σχήµα 6.10: Σχεδίαση του µέσου όρου των 4 µετρήσεων του σχήµατος 6.9.

Το σχήµα δείχνει τις τιµές RETSPL τις οποίες χρησιµοποιώ ως τιµές αναφοράς

στο ψηφιακό ακοόγραµµα.

Ο παράγοντας της κάρτας ήχου

΄Οπως προανέφερα, ανάλογα µε την κάρτα ήχου (είτε ενσωµατωµένη είτε εξω-

τερική) µέσω της οποίας αναπαράγεται το σήµα, η στάθµη εξόδου µεταβάλλε-

ται. Ως επέκταση του πειράµατος, χρησιµοποιώντας την ίδια συνδεσµολογία,

κατέγραψα τις στάθµες ηχητικής πίεσης που αναπαράγουν διαφορετικά συ-

στήµατα όταν έχουν ως είσοδο το ίδιο σήµα. Το σήµα είναι ένας καθαρός

τόνος 1000 Hz προερχόµενος από πηγή εκτός του ψηφιακού ακοογράµµα-

τος. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων ϕαίνονται στον πίνακα 6.2.
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Σχήµα 6.11: Σχεδίαση των τιµών RETSPL σύµφωνα µε το πρότυπο του ISO

389-1 2017 και των τιµών που προέκυψαν από τον µέσο όρο των 4 µετρήσεων.

Sound Card Turbo-X (int) Lenovo (int) Macbook (int) Motu Lite MK3
dB SPL 82 70.6 86.8 93

Πίνακας 6.2: ∆ιαφορά της στάθµης εξόδου µεταξύ διαφορετικών καρτών

ήχου. Με τον όρο int εννοώ την ενσωµατωµένη κάρτα ήχου του εν λόγω

συστήµατος.
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΄Οπως γίνεται εύκολα αντιληπτό υπάρχει µεγάλη διαφορά µεταξύ των

σταθµών των ενσωµετωµένων καρτών και όταν υπάρχει στη ϱοή του σήµα-

τος εξωτερική κάρτα ήχου η απόκλιση µεγαλώνει. Το γεγονός αυτό είναι

ικανό να επηρεάσει το τελικό ακοόγραµµα καθώς αν δεν το λάβουµε υπ΄όψην

οι ουδοί ακοής µπορεί να αποκλίνουν µέχρι και 20 dB HL κατά απόλυτη

τιµή από τους πραγµατικούς ουδούς.

Για τον περιορισµό του παραπάνω σφάλµατος εισήγαγα έναν ήχο ισοστάθ-

µισης (Calibration File). Η πηγή του ήχου αυτού είναι µία ηχογράφηση από

το τρίψιµο των χεριών µου σε απόσταση 5-10 cm από το µικρόφωνο. ΄Οταν ο

χρήστης πατήσει την επιλογή Play Calibration File, καλείται να αλλάξει την

ένταση της κάρτας του µέχρι ο ήχος στα ακουστικά του να είναι παρόµοιος µε

τον ήχο από το τρίψιµο των χεριών του 7. Μετά από την ολοκλήρωση της δια-

δικασίας της ισοστάθµισης, η τιµή της στάθµης εξόδου του συστήµατος του

χρήστη πρέπει να είναι πλέον πιο κοντά στην στάθµη εξόδου του συστήµατός

στο οποίο έχω ορίσει τις στάθµες αναφοράς. Ο τρόπος αυτός εισάγει έναν υ-

ποκειµενικό παράγοντα κρίσης του χρήστη. Παρόλα αυτά ορθή χρήση αυτής

της λειτουργίας προσδίδει αποκλειστικά ϑετικό αποτέλεσµα στην ισοστάθµιση

της συνολικής έντασης του συστήµατος. Ιδανικά, αν γνωρίζουµε τις στάθµες

εξόδου όλων των πιθανών συστηµάτων, αν δηλαδή ο πίνακας 6.2 ήταν απε-

ίρων ϑέσεων, το σφάλµα που οφείλεται στον παράγοντα της κάρτας ήχου ϑα

ήταν αµελητέο.

7Κατά το τρίψιµο των χεριών τα ακουστικά δεν πρέπει να είναι τοποθετηµένα στα αυτιά
του χρήστη
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Επέκταση σε περισσότερα ακουστικά

Για να έχουµε έγκυρο ακοόγραµµα σε περισσότερα ακουστικά, πρέπει να

επαναλάβω το πείραµα εισάγοντας στη ϱοή του σήµατος τα νέα ακουστικά.

Αφού καταγράψε τις στάθµες εξόδου για όλες τις διαφορετικές συχνότητες και

τιµή ποτενσιοµέτρου ίση µε 10, εισάγω τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στην

εσωτερική ϐάση δεδοµένων του προγράµµατος και έτσι οι χρήστες έχουν τη

δυνατότητα να επιλέξουν το µοντέλο ακουστικών που χρησιµοποιούν, εφόσον

αυτό έχει µετρήθεί, µε σκοπό να ισοσταθµιστεί η στάθµη εξόδου. Τα ακουστι-

κά στα οποία κατάφερα να αποκτήσω πρόσβαση είναι τα Sony MDR-V55, τα

Sony MDR-ZX110, τα Sony Wireless Headphones και τα Senheiser HD25

(70 Ohm).

Λοιπές δυσκολίες

΄Ενα πρόβληµα το οποίο δεν είναι εφικτό να λυθεί είναι ο ϑόρυβος του περι-

ϐάλλοντος στο οποίο πραγµατοποιείται η εξέταση-χρήση του προγράµµατος.

Προς επίλυση αυτού δίνονται οδηγίες στον χρήστη µε σκοπό να ελαχιστοποι-

ηθεί ο ϑόρυβος του χώρου.

Ο ϑόρυβος της κάρτας ήχου παίζει επίσης έναν µικρό ϱόλο στην πιθανή

αλλοίωση του αποτελέσµατος. Η κίνηση των εξαρτηµάτων του ηλεκτρονικο-

ύ υπολογιστή καθώς και άλλοι παράγοντες ϐγάζουν ϑόρυβο µικρής έντασης

στην έξοδο της κάρτας ήχου. Η αλλοίωση του αποτελέσµατος που οφείλεται

σε αυτόν τον παράγοντα αφορά αποκλειστικά εντάσεις µικρότερες από 15 dB

HL άρα δεν επηρεάζει την ανίχνευση ϐαρηκοΐας.
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Το σφάλµα µέτρησης

Το σφάλµα µέτρησης του προαναφερθέντος πειράµατος είναι η διαφορά του

υλικού του κεφαλιού από ϕελιζόλ από το πραγµατικό κεφάλι καθώς στη µία

περίπτωση έχουµε ϕελιζόλ ενώ στην άλλη οστά, δέρµα και λέµφο. Το σχήµα

του κεφαλιού διαφέρει από εξεταζόµενο σε εξεταζόµενο γεγονός που προσ-

δίδει επίσης σφάλµα στην µέτρηση.

Τέλος, η ϕθορά των ακουστικών εξαιτίας χρόνιας χρήσης τους καθώς και

πιθανή ϐλάβη τους ενδέχεται να αλλάξουν την απόκριση του ακουστικού άρα

και να επηρεάσουν το τελικό αποτέλεσµα της µέτρησης.

6.3 Ο κώδικας

Ο κώδικας του ψηφιακού ακοογράµµατος γράφτηκε µέσω των ϐιβλιοθηκών

του προγράµµατος Juce 5.2 ενώ η πλατφόρµα µέσω της οποίας έγινε η µε-

ταγλώτιση (Compile) είναι το Microsoft Visual Studio 2015 για Windows και

το Xcode 9 για MacOS. Στο σχήµα 6.12 παραθέτω ένα διάγραµµα κλάσεων

(Top Level Class Diagram) της υλοποίησης.
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Σχήµα 6.12: Το διάγραµµα κλάσεων του ψηφιακού ακοογράµµατος

MainComponent: Αποτελεί την ϐασική κλάση µέσα στην οποία γίνεται

όλη η επεξεργασία. ∆ηµιουργεί και περιγράφει όλα τα Sliders, Labels και

Buttons. Επίσης δηµιουργεί τα απαραίτητα στιγµιότυπα των υποκλάσεων.

Είναι η µοναδική κλάση στην οποία γίνεται παραγωγή ήχου και υπεύθυνες

για αυτό είναι οι συναρτήσεις prepareToPlay και getNextAudioBlock. Οι τι-

µές των πινάκων προς εκτύπωση προσαρµόζονται σε αυτή την κλάση.

ExtraBands: Η λειτουργία των επιπλέον εξεταζόµενων συχνοτήτων. Κάθε

κουµπί ΄+΄ ανοίγει στιγµιότυπα αυτής της κλάσης. Περιέχει 4 Sliders τα οποία

εµφανίζονται, εξαφανίζονται και τροποποιούνται ανάλογα µε το ποιό κουµπί
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πατήθηκε. Οι τιµές των Sliders αποθηκεύονται στον τριδιάστατο πίνακα Sli-

derValues. Ο πρώτος δείκτης του πίνακα είναι το κανάλι (αριστερό / δεξί), ο

δεύτερος δηλώνει το ποιό κουµπί \+" πατήθηκε και ο τρίτος το Slider κάθε

extra µπάντας.

autoMode: Αποτελεί το σώµα της αυτόµατης διαδικασίας. Περιέχει ένα

Slider του οποίου η τιµή µεταβάλλεται δυναµικά ανάλογα µε τις απαντήσεις

του χρήστη. Ο ουδός ακοής κάθε εξεταζόµενης συχνότητας αποθηκεύεται

στον πίνακα SliderValues και η πρόσβαση σε αυτό γίνεται µέσω της getAu-

toSlider µε όρισµα το κανάλι και την συχνότητα. Τέλος σε αυτή την κλάση

ορίζεται η συνάρτηση changedBHL που ανέφερα στην ενότητα 6.2.

ExportModule: Είναι η κλάση µέσω της οποίας γίνεται εξαγωγή του απο-

τελέσµατος του ακοογράµµατος σε µορφή εικόνας (png). Η κατασκευή της

κλάσης απαιτεί τρία ορίσµατα, τους πίνακες αποτελεσµάτων για αριστερό και

δεξί αυτί και το αν τα αποτέσµατα προήλθαν από την αυτόµατη ή την χειρο-

κίνητη διαδικασία. Μέσα την κλάση αυτή γίνεται η διαχείριση της εικόνας

καθώς και η διαδικασία της αποθήκευσης. Η αντιστοίχιση στα κατάλληλα ει-

κονοστοιχεία (pixels) ήταν ϐασικό κοµµάτι µη αυτοµατοποιηµένης εργασίας.

HeadPhonesWindow: Περιέχει το παράθυρο που ανοίγει επιλέγοντας της

ισοστάθµιση ακουστικών. Στο παράθυρο αυτό ο χρήστης έχει την δυνατότητα

να εισάγει το µοντέλο ακουστικών που χρησιµοποιεί και αν αυτό έχει εισαχθεί

στη ϐάση δεδοµένων εφαρµόζεται ισοστάθµιση της εξόδου. Στην αρχικοπο-

ίηση της κλάσης αυτής δηµιουργούνται στιγµιότυπα των κλάσεων Headpho-
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nesDatabase και HeadphonesSearchBox.

HeadphonesDatabase: Περιέχει τους συντελεστές ισοστάθµισης των α-

κουστικών. Αποτελείται από έναν πίνακα 9 float τιµών και έναν πίνακα string

που περιέχει τα ονόµατα των ακουστικών που έχουν εισαχθεί. Η πρόσβαση

στους συντελεστές γίνεται µε την κλήση της getCoefficients η οποία επιστρέφει

την τιµή που έχει καταγραφεί για τα δοσµένα ακουστικά και την Ϲητούµενη

συχνότητα.

HeadphonesSearchBox: Αποτελεί την κλάση στην οποία υλοποιείται η

επεξεργασία της λίστας των ακουστικών.



Κεφάλαιο 7

Σύγκριση µε το ακοόγραµµα του

ΩΡΛ

7.1 Το πείραµα

Για να εξεταστεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων του ψηφιακού ακοογράµ-

µατος ακολούθησε άλλο ένα πειραµατικό µέρος. Σκοπός του πειράµατος

ήταν να συγκρίνω τους ουδούς που προκύπτουν από την αυτόµατη διαδικα-

σία του ψηφιακού ακοογράµµατος µε τους ουδούς του ακοογράµµατος ΩΡΛ.

Αν η διαφορά των ουδών για την ίδια συχνότητα είναι µικρότερη από 10 dBHL

[28] τότε η εξέταση της συχνότητας ϑεωρείται έγκυρη.

Για την εφαρµογή του πειράµατος έπρεπε να διασφαλίσω την ιδιωτικότητα

των ιατρικών δεδοµένων των ατόµων. Για τον λόγο αυτό Ϲητήθηκε από τα άτο-

µα που είχαν εκτελέσει προηγούµενη εξέταση σε ιατρείο ΩΡΛ να µοιραστούν

οικειοθελώς τα ακοογράµµατα της συγκεκριµένης εξέτασης τα οποία ϐρίσκο-

76
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νται στο προσωπικό αρχείο του ΩΡΛ και τους Ϲητήθηκε να υπογράψουν µία

δήλωση που επιτρέπει την χρήση των αποτελεσµάτων τους. Αφού συνέλλεξα

τους ουδούς των ατόµων στη συνέχεια αφαίρεσα τα ονόµατά τους και τα αντι-

κατέστησα µε αριθµούς κάνοντας έτσι τα δεδοµένα ανώνυµα.

Στο πείραµα συµµετείχαν 9 άτοµα, εκ των οποίων οι 6 ήταν άνδρες και οι 3

γυναίκες. Η µέση ηλικία των ατόµων ήταν 34.8 χρόνια ενώ τα ακοογράµµατα

ΩΡΛ των 3 ατόµων περιείχαν ουδούς ακοής κάτω από το ϕυσιολογικό όριο

(25 dBHL). Ο µέσος χρόνος της αυτόµατης εξέτασης µέσω του ψηφιακού

ακοογράµµατος ήταν 15 λεπτά ενώ προϋπόθεση του πειράµατος ήταν ο τόπος

εξέτασης να είναι σχετικά ήσυχος.

Η διαδικασία

Η διαδικασία του πειράµατος για κάθε άτοµο είχε ως εξής. Αρχικά Ϲήτησα

από τον εξεταζόµενο να υπογράψει την δήλωση προστασίας των δεδοµένων

του. Στη συνέχεια του έδωσα σαφείς οδηγίες ώστε να διασφαλίσω ότι το ψη-

ϕιακό ακοόγραµµα ϑα πραγµατοποιηθεί ορθά. Κατά την εξέταση είχα στην

κατοχή µου 2 Ϲευγάρια ακουστικών. Πραγµατοποίησα ένα ακοόγραµµα για

κάθε Ϲευγάρι ακουστικών µε σκοπό να εξετάσω την απόκλιση των ουδών ακο-

ής µεταξύ των ακουστικών. Μεταξύ των ακοογραµµάτων υπήρχε διάλειµµα

5 λεπτών µε σκοπό την αποφυγή της εξάντλησης του εξεταζόµενου. Επίσης

χρονοµέτρησα την κάθε µία από τις εξετάσεις για να ϐρω τον µέγιστο, τον

ελάχιστο και τον µέσο χρόνο εξέτασης.
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Αποτελέσµατα

Για την εξαγωγή συµπερασµάτων ϐάσει των αποτελεσµάτων του πειράµατος,

υπολόγισα τα µεγέθη του πίνακα 7.1. Τα ποσοστά υπολογίστηκαν ως εξής.

Παίρνοντας ως παράδειγµα τη συχνότητα 250 Hz, µέτρησα πόσοι ουδοί για

κάθε τύπο ακουστικών έχουν διαφορά µικρότερη από 10 dB HL και στη συ-

νέχεια διαίρεσα το νούµερο µε το πλήθος των ουδών για τη συγκεκριµένη

συχνότητα. Επανέλαβα τη διαδικασία για κάθε συχνότητα και για τους δύο

τύπους ακουστικών. ΄Οµοια διαδικασία ακολούθησα για να ϐρω τη σύγκλιση

των ακουστικών µε τη διαφορά ότι συγκρίνω τους ουδούς των δύο τύπων α-

κουστικών.

Η πρώτη στήλη αναφέρεται στις εξεταζόµενες συχνότητες. Η δεύτερη

στήλη παρουσιάζει το ποσοστό επιτυχηµένης εύρεσης ουδών σε ότι αφορά τη

σύγκριση των ακουστικών Sony MDR V-55 µε το ακοόγραµµα του ΩΡΛ, ενώ

η τρίτη στήλη µας δείχνει το αντίστοιχο ποσοστό για τα ακουστικά Sony Wire-

less Headphones. Η τέταρτη στήλη δείχνει το ποσοστό συµφωνίας των ουδών

µεταξύ των δύο διαφορετικών ακουστικών, ανεξάρτητα από την σύγκλισή τους

µε τα αποτελέσµατα των ουδών του ΩΡΛ. ΄Οπως προανέφερα, διαφορές στους

ουδούς µικρότερες ή ίσες µε 10 dBHL ϑεωρούνται αµελητέες.
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Συχνότητες MDR V-55 Wireless Headphones Σύγκλιση ακουστικών
250 Hz 60 % 85 % 86.4 %
500 Hz 75 % 95 % 90.9 %
1000 Hz 80 % 90 % 54.5 %
2000 Hz 80 % 85 % 81.8 %
3000 Hz 88.8 % 88.8 % 90.9 %
4000 Hz 85 % 80 % 90.9 %
6000 Hz 88.8 % 88.8 % 90.9 %
8000 Hz 95 % 90 % 90.9 %
Σύνολο 82.7 % 89.1 % 84.7 %

Πίνακας 7.1: Τα ποσοστά σύγκλισης του ψηφιακού ακοογράµµατος µε ακου-

στικά Sony MDR V-55 (στήλη 2) και Sony Wireless Headphones (στήλη 3)

µε το ακοόγραµµα ΩΡΛ, και µεταξύ διαφορετικών ακουστικών στο ψηφιακό

ακοόγραµµα (στήλη 4).

Το συνολικό ποσοστό σύγκλισης µε το ακοόγραµµα του ΩΡΛ είναι 82.7

% για τα ακουστικά Sony MDR V-55 και 89.1% για τα ακουστικά Sony W-

ireless Headphones. Το ποσοστό σύγκλισης των διαφορετικών ακουστικών

είναι 84.7 %. Από τις 34 περιπτώσεις ουδών κάτω από το όριο ϕυσιολογικής

ακοής το ψηφιακό ακοόγραµµα κατάφερε να διαγνώσει τις 33 ενώ διέγνωσε

10 προβληµατικούς ουδούς οι οποίοι σύµφωνα µε το ακοόγραµµα ΩΡΛ ήταν

ϕυσιολογικοί. Βάση αυτού, το ποσοστό σωστής εύρεσης προβληµατικών ου-

δών του ψηφιακού ακοογράµµατος είναι 79 % 1.

Οι κύριοι λόγοι απόκλισης των ουδών είναι ο ϑόρυβος του χώρου εξέτασης,

ο ϑόρυβος της κάρτας ήχου, η αποµόνωση των ακουστικών, η πιθανή ϕθορά

1Το ποσοστό ενδέχεται να είναι καλύτερο καθώς πολλά ακοογράµµατα ΩΡΛ είχαν χρονική
διαφορά από το ψηφιακό ακοόγραµµα
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των ακουστικών καθώς και το πιθανό σφάλµα µέτρησης κατά το πείραµα της

ενότητας 6.2. ΄Ενας ακόµα πιθανός λόγος απόκλισης είναι η χρόνική διαφορά

µεταξύ του ακοογράµµατος ΩΡΛ και του ψηφιακού ακοογράµµατος, επειδή

οι ουδοί ακοής ενδέχεται να έχουν πτώση µε την πάροδο του χρόνου. Επίσης

παρατηρήθηκε ότι κάποια ακοογράµµατα ΩΡΛ δεν είχαν µεγάλη ανάλυση

και ακρίβεια. Αυτό συµβαίνει διότι ο ιατρός ΩΡΛ ήθελε να εντοπίσει πιθα-

νά προβλήµατα ακοής χωρίς να ϑέλει να δει πόσο καλά ακούει ο εξεταζόµενος.

Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα της σύγκρισης των

ακοογραµµάτων. Σε κάθε συµµετέχοντα αντιστοιχούν 2 πίνακες, ο πρώτος

για το αριστερό και ο δεύτερος για το δεξί αυτί. Η πρώτη στήλη αναφέρει τις

εξεταζόµενες συχνότητες, η δεύτερη τους ουδούς ακοής µέσω του ακοογράµ-

µατος ΩΡΛ, η τρίτη τους ουδούς ακοής του αυτοµάτου ψηφιακού ακοογράµ-

µατος µε τα ακουστικά Sony MDR-V55 ενώ η τέταρτη µε τα ακουστικά Sony

Wireless Headphones. Για συντοµία η δεύτερη στήλη ϑα έχει τίτλο ¨ΩΡΛ¨, η

τρίτη ¨Τύπος 1¨ και η τέταρτη ¨Τύπος 2¨.
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Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 5 5 5
500 0 15 5
1000 5 25 5
2000 0 5 5
3000 5 0 -5
4000 0 5 -5
6000 15 5 5
8000 10 5 5

Πίνακας 7.2: Αποτελέσµατα αριστερού αυτιού για το άτοµο 1.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 5 5 5
500 0 15 5
1000 5 15 5
2000 10 15 5
3000 5 15 5
4000 5 -5 -5
6000 5 5 -5
8000 5 5 -5

Πίνακας 7.3: Αποτελέσµατα δεξιού αυτιού για το άτοµο 1.
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Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 5 -10 -5
500 10 -10 0
1000 10 5 15
2000 5 5 15
3000 5 15 15
4000 15 10 15
6000 10 5 10
8000 15 5 10

Πίνακας 7.4: Αποτελέσµατα αριστερού αυτιού για το άτοµο 2.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 10 0 5
500 5 5 5
1000 10 -10 5
2000 15 5 15
3000 15 15 5
4000 15 -10 5
6000 10 5 10
8000 5 5 10

Πίνακας 7.5: Αποτελέσµατα δεξιού αυτιού για το άτοµο 2.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 15 0 10
500 20 15 20
1000 15 20 -5
2000 5 -10 10
3000 10 -10 5
4000 0 -10 -5
6000 -5 -10 5
8000 -5 -10 5

Πίνακας 7.6: Αποτελέσµατα αριστερού αυτιού για το άτοµο 3.
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Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 15 -10 10
500 20 15 25
1000 10 -10 15
2000 5 -10 5
3000 20 0 -10
4000 10 -10 -5
6000 15 -10 -10
8000 0 -10 -10

Πίνακας 7.7: Αποτελέσµατα δεξιού αυτιού για το άτοµο 3.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 10 -5 -5
500 10 0 -5
1000 5 5 -5
2000 0 15 -10
3000 5 10 0
4000 10 5 5
6000 -10 -10 -10
8000 -5 -10 -10

Πίνακας 7.8: Αποτελέσµατα αριστερού αυτιού για το άτοµο 4.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 5 -10 -10
500 10 -10 5
1000 5 15 0
2000 0 10 5
3000 5 10 -10
4000 0 10 5
6000 -5 -5 -5
8000 0 -5 -10

Πίνακας 7.9: Αποτελέσµατα δεξιού αυτιού για το άτοµο 4.
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Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 10 15 10
500 20 25 15
1000 20 25 20
2000 20 25 25
3000 15 25 15
4000 10 10 10
6000 5 -5 5
8000 5 -5 0

Πίνακας 7.10: Αποτελέσµατα αριστερού αυτιού για το άτοµο 5.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 10 5 10
500 15 15 15
1000 20 30 15
2000 10 15 20
3000 10 15 10
4000 5 -5 5
6000 5 5 5
8000 5 5 5

Πίνακας 7.11: Αποτελέσµατα δεξιού αυτιού για το άτοµο 5.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 10 -5 5
500 5 15 5
1000 15 10 15
2000 10 5 0
3000 5 10 0
4000 10 5 5
6000 15 15 5
8000 5 15 5

Πίνακας 7.12: Αποτελέσµατα αριστερού αυτιού για το άτοµο 6.
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Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 10 0 5
500 15 5 15
1000 15 20 -10
2000 5 5 5
3000 10 10 5
4000 5 5 0
6000 15 15 5
8000 15 15 5

Πίνακας 7.13: Αποτελέσµατα δεξιού αυτιού για το άτοµο 6.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 15 10 15
500 25 -5 15
1000 20 25 10
2000 15 15 0
3000 50 40 45
4000 45 45 40
6000 25 5 15
8000 10 5 15

Πίνακας 7.14: Αποτελέσµατα αριστερού αυτιού για το άτοµο 7.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 15 15 -5
500 10 10 5
1000 10 15 5
2000 15 10 5
3000 35 40 30
4000 40 35 30
6000 20 15 15
8000 10 15 15

Πίνακας 7.15: Αποτελέσµατα δεξιού αυτιού για το άτοµο 7.
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Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 10 15 15
500 15 20 15
1000 10 30 15
2000 20 30 20
3000 15 25 25
4000 30 40 40
6000 30 40 45
8000 40 40 45

Πίνακας 7.16: Αποτελέσµατα αριστερού αυτιού για το άτοµο 8.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 35 30 35
500 25 15 20
1000 20 20 15
2000 20 25 25
3000 30 40 35
4000 40 40 45
6000 50 50 45
8000 60 55 45

Πίνακας 7.17: Αποτελέσµατα δεξιού αυτιού για το άτοµο 8.

Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 10 20 5
500 20 15 15
1000 5 -5 10
2000 20 15 20
3000 25 25 25
4000 55 40 40
6000 30 25 30
8000 15 20 30

Πίνακας 7.18: Αποτελέσµατα αριστερού αυτιού για το άτοµο 9.
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Συχνότητες (Hz) ΩΡΛ (dB HL) Τύπος 1 (dB HL) Τύπος 2 (dB HL)
250 5 5 5
500 20 10 15
1000 10 0 10
2000 10 10 5
3000 55 45 55
4000 45 45 55
6000 30 35 35
8000 20 30 35

Πίνακας 7.19: Αποτελέσµατα δεξιού αυτιού για το άτοµο 9.

7.2 Εφαρµογή στατιστικής παλινδρόµησης

7.2.1 Θεωρία

Η στατιστική ισοστάθµιση (Statistical calibration) προσδίδει εγκυρότητα στις

µετρήσεις ενός πειράµατος. Σε πολλές εφαρµογές, όπως και στο ψηφιακό

ακοόγραµµα, η διαδικασία είναι χρήσιµη ώστε να οριστεί η σχέση µεταξύ

µίας µέτρησης και µίας ή περισσοτέρων ορισµένων τιµών (references). Στην

περίπτωση του ψηφιακού ακοογράµµατος, χρησιµοποιήθηκε για να ϐρεθεί η

σχέση που διέπει τους ουδούς ακοής του ψηφιακού ακοογράµµατος µε τους

ουδούς ακοής που ϐρέθηκαν από το ακοόγραµµα του ΩΡΛ.

Η πιό συχνή κατηγορία µεθόδων υλοποίησης της στατιστικής ισοστάθµι-

σης είναι η παλινδρόµηση (Regression) η οποία ϐρίσκει τον ϐαθµό σύνδεσης

µεταξύ δύο µεταβλητών (ή οµάδων µεταβλητών). Σκοπός της παλινδρόµησης

είναι να οριστεί, µέσω των δεδοµένων, µία ευθεία (ευθεία παλινδρόµησης)

που περιγράφει την σχέση µεταξύ της εξαρτηµένης µεταβλητής και της ανε-
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ξάρτητης. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα έχουµε µία ανεξάρτητη µεταβλητή

(τους ουδούς του ΩΡΛ) και για αυτό το λόγο χρησιµοποιούµε απλή γραµ-

µική παλινδρόµηση. Σηµειώνω ότι για την ενότητα αυτή, ϑεωρώ ως y(f ) τα

αποτελέσµατα του ακοογράµµατος ΩΡΛ, ως x(f ) τα αποτελέσµατα του ψη-

ϕιακού ακοογράµµατος και ως x ′(f ) µία συνάρτηση που ϑα εξαχθεί από την

διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω. Σκοπός της διαδικασίας είναι να

εκτιµήσουµε τη συνάρτηση x ′(f ) = a · x(f ) + b ώστε οι τιµές της να είναι πιο

κοντά στις τιµές της y(f ) σε σχέση µε την αρχική συνάρτηση x(f ).

Για την µελέτη της σχέσης των µεταβλητών x και y, πρέπει να κατασκευ-

άσουµε ένα µοντέλο το οποίο εµπεριέχει το στοιχείο της τυχαιότητας, καθώς

είναι απίθανο να υπάρχει απόλυτη γραµµικότητα µεταξύ των τιµών των µε-

ταβλητών. Το µοντέλο αυτό ονοµάζεται µοντέλο πιθανότητας (probabilistic

model). Για την κατασκευή του, αρχικά ϑεωρούµε το ντετερµινιστικό µοντέλο

που προσεγγίζει την σχέση. ΄Εστω

y(f ) = a · x(f ) + b (7.1)

Στη συνέχεια εισάγουµε έναν τυχαίο όρο ϸf που αναφέρεται σε όλες τις πι-

ϑανές αποκλίσεις µεταξύ των µεταβλητών και χρησιµοποιούµε το στοχαστικό

µοντέλο :

y(f ) = a · x(f ) + b + ϸf (7.2)

Υποθέτουµε ότι E(ϸf ) = 0 και ότι η µέση τιµή της µεταβλητής y(f ) για

συγκεκριµένο x(f ) έχει γραµµική σχέση µε το x(f ). Βάσει του παραπάνω,
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ισχύει ότι :

E(y(f )|x(f )) = a · x(f ) + b (7.3)

Η σχέση 7.3 ονοµάζεται ευθεία παλινδρόµησης ενώ τα a και b ονοµάζονται

συντελεστές παλινδρόµησης. Συνεπώς το πρόβληµα το οποίο καλούµαστε να

λύσουµε είναι ο προσδιορισµός της ευθείας παλινδρόµησης. Η µεταβλητή x

είναι ανεξάρτητη ενώ η y είναι εξαρτηµένη.

Η µέθοδος που εφαρµόστηκε κατά το ψηφιακό ακοόγραµµα, για την ε-

κτίµηση των a και b είναι η µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων (least – squares

method). Για την υλοποίησή της, ϐάσει της σχέσης 7.2, ϑεωρούµε ότι η α-

πόκλιση του f -οστού δείγµατος από την ευθεία παλινδρόµησης δίνεται από

την παρακάτω σχέση

ϸf = y(f ) − (a · x(f ) + b), f = 1,2, .., n

Πρακτικά η σχέση αυτή εκφράζει την απόκλιση της παρατηρούµενης τι-

µής y(f ) από την τιµή που ϑα έπρεπε να παρατηρηθεί x ′(f ), ϐάσει της ε-

κτίµησης. Κατά τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων προσπαθούµε να ελαχιστο-

ποιήσουµε την τιµή της
n∑
f =1

ϸ2
f

n
=

=
1
n
·

n∑
f =1

[y(f ) − (a · x(f ) + b)]2

Συνεπώς ϐρίσκουµε το ελάχιστο ακρότατο της συνάρτησης
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P =
n∑
f =1

[y(f ) − (a · x(f ) + b)]2 (7.4)

λύνοντας το σύστηµα των κανονικών εξισώσεων που περιγράφεται παρα-

κάτω

∂P

∂a
= −2 ·

n∑
f =1

[x(f ) · (y(f ) − (a · x(f ) + b))] = 0

∂P

∂b
= −2 ·

n∑
f =1

[y(f ) − (a · x(f ) + b)] = 0

Λύνοντας το παραπάνω σύστηµα προκύπτει ότι

a = n·
∑
x(f )·y(f )−

∑
x(f )·
∑
y(f )

n·
∑
x(f )2−(

∑
x(f ))2

b = y − a · x
(7.5)

όπου

x =
1
n
·

n∑
f =1

x(f )

y =
1
n
·

n∑
f =1

y(f )

Για ευκολία στη χρήση, η σχέση (7.5) γράφεται ως

a =
Sxy
Sxx

b = y −
Sxy
Sxx
· x

(7.6)
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όπου Sxx και Sxy καλούνται αθροίσµατα τετραγώνων και ορίζονται ως

Sxx =
∑
f

x(f )2 −
(
∑
x(f ))2

n
= n · (x2 − x2)

Sxy =
∑
f

(x(f ) − x) · y(f ) = n · (x · y − x · y)

[34]

7.2.2 Cross validation µε την τεχνική Leave-one-out

Κατά την διαδικασία του Cross validation εφάρµοσα στατιστική παλινδρόµη-

ση µε ϐάσει 4 διαφορετικούς µετασχηµατισµούς εξισώσεων εκτίµησης. Ο

πρώτος µετασχηµατισµός που δοκίµασα ήταν ο x ′(f ) = a · x(f ) + b για όλες

τις συχνότητες, ο δεύτερος απαιτούσε διαφορετικό µετασχηµατισµό (διαφο-

ϱετικά α, ϐ) για κάθε συχνότητα. Ο τρίτος µετασχηµατισµός ήταν ένα απλό

bias της µορφής, x ′(f ) = x(f ) + b, κοινό για κάθε συχνότητα, ενώ ο τέταρτος

µετασχηµατισµός ήταν το ίδιο bias διαφορετικό για κάθε συχνότητα. Για το

υπόλοιπο της ενότητας ονοµάζω τους µετασχηµατισµούς ως : Μετασχηµατι-

σµός 1 (Μ1), Μετασχηµατισµός 2 (Μ2) κλπ.

Για την επιλογή του ϐέλτιστου µετασχηµατισµού εφάρµοσα την τεχνική

Leave-one-out την οποία περιγράφω παρακάτω.

Αρχικά έχω στη διάθεσή µου τα αποτελέσµατα των 9 ατόµων ϐάσει του α-

κοογράµµατος ΩΡΛ (y1, y2, ..., y9) και του ψηφιακού ακοογράµµατος (x1, x2, ..., x9).

Συνεπώς έχουµε D = (x1, y1), (x2, y2), ..., (x9, y9) δείγµατα. Εφαρµόζω σταστι-
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στική παλινδρόµηση µε την µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων πάνω σε 9 άτοµα,

δηλαδή έχοντας ως ϐάση τα δείγµατα D − (xi , yi), όπου i το i-οστό δείγµα

- άτοµο, µε σκοπό να έχω µία εκτίµηση της µορφής 2 x ′ = a · x + b. Στη

συνέχεια δοκιµάζουµε το µοντέλο που έχει εκπαιδευτεί µέσω των 9 ατόµων,

πάνω στο δείγµα i και συγκρίνω την τιµή που επιστρέφει ο µετασχηµατισµός

(x ′i ) µε την αντίστοιχη τιµή του ακοογράµµατος του ΩΡΛ (yi ). Αποθηκεύω

την τετραγωνική απόκλιση των δύο τιµών και έπειτα εκτελώ την αντίστοιχη

διαδικασία για τα υπόλοιπα 9 άτοµα, αφήνοντας κάθε ϕορά ένα άτοµο (i)

εκτός εκπαίδευσης µε σκοπό να συγκρίνω τους ουδούς του µε την εκτίµηση.

Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι ο µετασχηµατισµός να δοκιµαστεί σε όλα τα

άτοµα. Στο σηµείο αυτό έχω το άθροισµα των τετραγωνικών αποκλίσεων και

διαιρώντας µε το πλήθος των ατόµων έχω το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της

εκτίµησης.

΄Οπως προανέφερα, το πείραµα εφαρµόστηκε σε 9 άτοµα µε 2 Ϲευγάρια

ακουστικών και ουδούς ακοής για αριστερό και δεξί αυτί. Αυτό σηµαίνει ότι

η παραπάνω διαδικασία εφαρµόστηκε 4 ϕορές. Οι διαφορετικοί συνδυα-

σµοί δεδοµένων είναι ακουστικό 1 - αριστερό αυτί, ακουστικό 1 - δεξί αυτί,

ακουστικό 2 - αριστερό αυτί, ακουστικό 2 - δεξί αυτί.

7.2.3 Αποτελέσµατα παλινδρόµησης

Στον πίνακα 7.20 παρουσιάζω τη µέση τετραγωνική απόκλιση κάθε περίπτω-

σης, η οποία ήταν το κριτήριο επιλογής του ϐέλτιστου µετασχηµατισµού. Η

2Η µορφή αυτή αναφέρεται στους µετασχηµατισµούς 1 και 2. Για τους µετασχηµατισµούς
3 και 4 η εκτίµηση ϑα είχε τη µορφή x ′ = x + b
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πρώτη γραµµή δείχνει τη µέση απόκλιση των αποτελεσµάτων χωρίς την ε-

ϕαρµογή παλινδρόµησης, ενώ οι επόµενες 4 γραµµές αντιστοιχούν στους 4

διαφορετικούς µετασχηµατισµούς. Οι στήλες αναφέρονται στους διαφορετι-

κούς συνδυασµούς δεδοµένων. Για αυτή την ενότητα, µε τον όρο Τ1 ορίζω τον

τύπο ακουστικών 1 και µε τον όρο Τ2 ορίζω τον τύπο ακουστικών 2. Επίσης ο

όρος Dag αναφέρεται στα αποτελέσµατα του ψηφιακού ακοογράµµατος χω-

ϱίς τη διαδικασία της παλινδρόµησης.

Μετασχηµατισµός Τ1-Α Τ1-∆ Τ2-Α Τ2-∆
Dag 99.7 96.2 57.6 79.5
Μ1 73.4 81.4 49 56.5
Μ2 82.3 91.7 63.8 89.7
Μ3 104.2 96.9 57.9 68.4
Μ4 110.7 99.9 63.6 76.2

Πίνακας 7.20: Παρουσίαση της µέσης τετραγωνικής απόκλισης πριν και µε-

τά την εφαρµογή της στατιστικής παλινδρόµησης για τους 4 διαφορετικούς

συνδυασµούς δεδοµένων.

΄Οπως είναι ϕανερό, ο µετασχηµατισµός 1 µειώνει σηµαντικά τη µέση

τετραγωνική απόκλιση σε όλες τις περιπτώσεις. Ο µετασχηµατισµός 2 επι-

ϕέρει ϐελτίωση του σφάλµατος για τον τύπο ακουστικών 1 ενώ για τον τύπο

ακουστικών 2 η απόκλιση αυξήθηκε. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα α-

ποτελέσµατα του τύπου 1 περιείχαν µεγαλύτερες αποκλίσεις ανά συχνότητα

από τα αντίστοιχα του τύπου 2. Οι µετασχηµατισµοί 3 και 4 αυξάνουν ή δεν

επηρεάζουν την απόκλιση, µε εξαίρεση τα αποτελέσµατα του δεξιού αυτιού

του τύπου 2 όπου η µέση τετραγωνική απόκλιση παρουσίασε µείωση. Για τη
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συνέχεια της µελέτης, επικεντρώνοµαι στους µετασχηµατισµούς 1 και 2. Ο

πίνακας 7.21 αποτελεί συνέχεια του πίνακα 7.1 και παρουσιάζει τα ποσοστά

σύγκλισης του ψηφιακού ακοογράµµατος µε το ακοόγραµµα ΩΡΛ για τους

δύο τύπους ακουστικών µετά την εφαρµογή των µετασχηµατισµών Μ1 και

Μ2.

Συχνότητες T1 M1 T1 M2 T2 M1 T2 M2
250 Hz 88.9 % 88.9 % 94.5 % 88.9 %
500 Hz 72.2 % 72.2 % 88.9 % 88.9 %
1000 Hz 66.7 % 94.5 % 88.9 % 88.9 %
2000 Hz 88.9 % 88.9 % 77.8 % 94.5 %
3000 Hz 66.7 % 66.7 % 83.3 % 66.7 %
4000 Hz 55.6 % 72.2 % 77.8 % 77.8 %
6000 Hz 72.2 % 72.2 % 72.2 % 66.7 %
8000 Hz 88.9 % 72.2 % 77.8 % 72.2 %
Σύνολο 75 % 78.5 % 82.7 % 80.6 %

Πίνακας 7.21: Παρουσίαση των ποσοστών σύγκλισης του ψηφιακού ακοο-

γράµµατος µε το ακοόγραµµα ΩΡΛ για τους δύο τύπους ακουστικών Τ1 και

Τ2 µετά την εφαρµογή των µετασχηµατισµών Μ1 και Μ2.

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα της συµφωνίας, διαπιστώνω ότι το συνο-

λικό ποσοστό έχει µειωθεί. Για αυτό ευθύνεται ο µικρός αριθµός δειγµάτων

που χρησιµοποιήθηκαν (9 άτοµα). Οποιαδήποτε εσφαλµένη απάντηση των

ατόµων κατά τη διαδικασία εξέτασης µέσω του ψηφιακού ακοογράµµατος

επηρεάζει σε σηµαντικό ϐαθµό τα ποσοστά συµφωνίας. Προκύπτει έτσι η α-

ναγκαιότητα µελέτης των ποσοστών µε την εισαγωγή περισσότερων δειγµάτων,

ώστε να διαπιστωθεί αν υπάρχει τάση ϐελτίωσης των ποσοστών.
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Στο πλαίσιο της µελέτης µε περισσότερα δείγµατα, εκµεταλλεύτηκα το

γεγονός ότι η διαδικασία του Calibration των ακουστικών έχει γίνει µε την

υπόθεση ότι η απόκριση του αριστερού ακουστικού είναι ίδια µε αυτή του

δεξιού ακουστικού. ΄Ετσι µπορούµε να διπλασιάσουµε τον αριθµό των δειγ-

µάτων και να µελετήσουµε την εφαρµογή της παλινδρόµησης πάνω σε 18

αυτιά. Για το σκοπό αυτό συγχώνευσα τα δεδοµένα ΩΡΛ για το αριστερό αυτί

µε τα δεδοµένα ΩΡΛ για το δεξί αυτί. Επίσης συγχώνευσα τα αποτελέσµατα

των ακουστικών Τ1 για το αριστερό και το δεξί αυτί. ΄Οµοια διαδικασία α-

κολούθησα και για τα ακουστικά Τ2. Τέλος, επανέλαβα τον αλγόριθµο της

παλινδρόµησης, για 18 πλέον ασθενής και για ένα αυτί, και εξήγαγα τα απο-

τελέσµατα.

Στα σχήµατα 7.1 - 7-18 παρουσιάζονται τα γραφήµατα για τον συνδυασµό

τύπος 1 - αριστερό αυτί. Ανά δύο γραφήµατα αλλάζει και το άτοµο. Το πρώτο

γράφηµα αφορά τα αποτελέσµατα της παλινδρόµησης µε 9 δείγµατα ενώ το

δεύτερο δείχνει τη συµπεριφορά της παλινδρόµησης µε 18 δείγµατα. Στα

γραφήµατα έχει σχεδιαστεί το ακοόγραµµα του ΩΡΛ (ENT audiogram da-

ta), το ψηφιακό ακοόγραµµα (Digital audiogram data) και η πρόβλεψη που

προκύπτει από την εφαρµογή του µετασχηµατισµού 1 (Linear Regression

prediction Model 1) και του µετασχηµατισµού 2 (Linear Regression predi-

ction Model 2). Επίσης αναγράφεται η µέση τετραγωνική απόκλιση (MSE)

του ψηφιακού ακοογράµµατος και των δύο προβλέψεων για το συγκεκριµένο

άτοµο.
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Στον πίνακα 7.22 παρουσιάζεται το ποσοστό συµφωνίας των αποτελε-

σµάτων του αριστερού αυτιού για του τύπους 1 και 2. Στην πρώτη στήλη

διακρίνουµε το ποσοστό πριν την εφαρµογή της παλινδρόµησης, ενώ στη συ-

νέχεια παρουσιάζονται τα αντίστοιχα ποσοστά για τους δύο µετασχηµατισµούς

µε 9 και 18 δείγµατα.

Τύπος Dag M19 M118 M29 M218

Τ1 79.2 % 75 % 75.7 % 78.5 % 82 %
Τ2 90.3 % 82.7 % 87.5 % 80.6 % 84 %

Πίνακας 7.22: Τα ποσοστά σύγκλισης του ψηφιακού ακοογράµµατος µε το

ακοόγραµµα ΩΡΛ. Στον πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δύο

τύπων ακουστικών (Τ1, Τ2) πριν την εφαρµογή παλινδρόµησης (Dag), µε

την εφαρµογή παλινδρόµησης µε 9 δείγµατα (M19, M29) και µε την εφαρ-

µογή παλινδρόµησης µε 18 δείγµατα (M118, M218). Παρατηρούµε ότι ενώ

µε 9 δείγµατα το ποσοστό συµφωνίας µειώνεται σε σχέση µε το αρχικό, όσο

αυξάνονται τα δείγµατα το ποσοστό ϐελτιώνεται και µε τους δύο µετασχηµα-

τισµούς.

Στον πίνακα 7.23 παραθέτω τη µέση τετραγωνική απόκλιση των αποτε-

λεσµάτων του αριστερού αυτιού για το ψηφιακό ακοόγραµµα και για τους

µετασχηµατισµούς Μ1, Μ2 για 9 και 18 δείγµατα.

Παρατηρώ ότι η διαδικασία της παλινδρόµησης δυσκολεύεται να προσεγ-

γίσει προβληµατικούς ουδούς ακοής. Για αυτό ευθύνεται το γεγονός ότι στα

δείγµατα δεν υπήρχε µεγάλος αριθµός προβληµατικών ουδών µε αποτέλεσµα

η πρόβλεψη απόκλισης για υψηλές τιµές dB HL να είναι λιγότερο αποτελε-
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σµατική από την πρόβλεψη για χαµηλές τιµές dB HL. Αν µέσα στα δείγµατα

συµπεριλάβουµε περισσότερους προβληµατικούς ουδούς, η διαδικασία της

παλινδρόµησης ϑα επιφέρει καλύτερα ποσοστά συµφωνίας από τα υπάρχο-

ντα.

Τύπος Dag M19 M118 M29 M218

Τ1 97.9 73.4 70.2 82.3 62
Τ2 68.6 49 49.2 63.8 56.3

Πίνακας 7.23: Η µέση τετραγωνική απόκλιση του ψηφιακού ακοογράµµατος

και των αποτελεσµάτων των µετασχηµατισµών Μ1, Μ2 για 9 και 18 δείγµατα.

Παρατίθενται τα αποτελέσµατα των τύπων 1 και 2. Η αύξηση του αριθµού

δειγµάτων προκαλεί πτώση του MSE κατά µέσο όρο. Ταχύτερη µείωση πα-

ϱατηρήθηκε στο µοντέλο Μ2 για τα ακουστικά Τ1.
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Συµπέρασµα - µελλοντικές

επεκτάσεις

Το ψηφιακό ακοόγραµµα δεν µπορεί να αντικαταστήσει έναν έµπειρο ωτο-

ϱινολαρυγγολόγο και δεν έχει την δυνατότητα να αναγνωρίσει τον τύπο της

ϐαρηκοΐας. Κατά την κλινική εξέταση, πριν αρχίσει η ακοοµέτρηση, ένας

ωτορινολαρυγγολόγος είναι σε ϑέση να γνωρίζει πολλά για την ακοή και την

ύπαρξη ϐαρηκοΐας στον εξεταζόµενο. Οι ερωτήσεις του ιατρού, το ιστορικό

και η κλινική εξέταση αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι της εξέτασης.

Ο σκοπός του ψηφιακού ακοογράµµατος είναι ο οποιοσδήποτε χρήστης

να είναι σε ϑέση να διαπιστώσει αν υπάρχει κάποιο πρόβληµα στην ακοή

του ή όχι µε οποιαδήποτε ακουστικά και σε οποιοδήποτε σύστηµα. Βάσει

του πειράµατος της ενότητας 7.1, το ψηφιακό ακοόγραµµα ϐρίσκει επιτυχώς

τους προβληµατικούς ουδούς ακοής και καταφέρνει ένα αρκετά καλό ποσο-

στό εύρεσης των ουδών ϕυσιολογικής ακοής. Αποκλίσεις παρατηρήθηκαν σε

110
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χαµηλές στάθµες γεγονός το οποίο οφείλεται στον ϑόρυβο του χώρου εξέτα-

σης, την αποµόνωση, τον τύπο και την ποιότητα των ακουστικών καθώς και

την ποιότητα της κάρτας ήχου.

Με την αύξηση των δειγµάτων από 9 σε 18, η εφαρµογή της στατιστι-

κής παλινδρόµησης δείχνει ότι τα γραφήµατα του ψηφιακού ακοογράµµατος

τείνουν να προσεγγίσουν καλύτερα τα γραφήµατα του ΩΡΛ. Με σηµαντικά

µεγαλύτερο αριθµό δειγµάτων, η πρόβλεψη της παλινδρόµησης ϑα ήταν ικα-

νή να ελαχιστοποιήσει την µέση τετραγωνική απόκλιση και να ϐελτιώσει το

ποσοστό συµφωνίας του ακοογράµµατος ΩΡΛ και του ψηφιακού ακοογράµ-

µατος.

Σε ότι αφορά την συµµόρφωση του ψηφιακού ακοογράµµατος µε τα stan-

dards του BS EN ISO [11] κατάφερα ένα αρκετά καλό ποσοστό επιτυχίας.

Αρχικά η µέγιστη διάρκεια του ψηφιακού ακοογράµµατος δεν ξεπέρασε τα

20 λεπτά που είναι ο µέγιστος επιτρεπόµενος χρόνος εξέτασης δίχως διάλειµ-

µα. Αν ο χρήστης κατανοήσει τις οδηγίες χρήσης και εκτελέσει σωστά τη

διαδικασία, ο χρόνος εξέτασης µπορεί να είναι και 14 λεπτά. Η διάρκεια των

τόνων είναι 2 δευτερόλεπτα και η χρονική απόσταση τους µεταβάλλεται τυχα-

ία κάνοντας τους τόνους µη προβλέψιµους. ΄Ετσι παρακάµπτουµε το ψυχοα-

κουστικό παράγοντα περιορίζοντας τις ψευδείς απαντήσεις που προκαλούνται

από την περιοδικότητα των τόνων. Ακόµα, αν ο εξεταζόµενος αποκριθεί σε

έναν τόνο, ο τόνος ϑα συνεχιστεί µέχρι το τέλος του. Τέλος η σειρά εξέτασης

των συχνοτήτων είναι η προτεινόµενη του BS EN ISO.
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Ο µοναδικός µη ελέγξιµος παράγοντας είναι ο ϑόρυβος του χώρου εξέτα-

σης καθώς το ISO προβλέπει µέγιστο ϑόρυβο τα 35 dBA. Οι τόποι εξέτασης

διέφεραν µεταξύ τους και σε αρκετούς υπήρχε έντονος ϑόρυβος που ξεπερ-

νούσε τα 35 dBA. Ο µόνος τρόπος επίλυσης τους προβλήµατος αυτού είναι η

εύρεση ηχοµονωµένου χώρου από τον χρήστη. Επίσης λόγω της ϕύσης της

εφαρµογής, η επικοινωνία µε τον εξεταζόµενο για τη λήψη του ιστορικού του

και άλλων σηµαντικών στοιχείων όπως επίσης και η αφαίρεση του κεριού από

τα αυτιά του πριν από την εξέταση, δεν είναι δυνατή.

Σε ότι αφορά την οµοιοµορφία των αποτελεσµάτων µε τη χρήση διαφο-

ϱετικών ακουστικών, η διαδικασία του πειράµατος της ενότητας 6.2 µειώνει

σηµαντικά τις αποκλίσεις των ουδών. Παράγοντες που µπορούν να οδη-

γήσουν σε σφάλµα οφειλόµενο στα ακουστικά είναι η ϕθορά των ακουστικών,

οι σηµαντικές διαφορές απόκρισης µεταξύ αριστερού και δεξιού µεγαφώνου

και η κακή τοποθέτηση τους.

Βάσει των παραπάνω προκύπτει ο πίνακας 8.1.

Μελλοντικές επεκτάσεις

Η εργασία αυτή έχει περιθώρια ϐελτίωσης και επέκτασης της συµβατότητας

της. Στο στάδιο αυτό τα αποτελέσµατα είναι έγκυρα µε 2 Ϲεύγη ακουστι-

κών και σε κάρτες ήχου των οποίων η µέγιστη ένταση δεν έχει σηµαντικές

διαφορές από την πρωτότυπη ένταση µε την οποία έγιναν οι µετρήσεις του

πειράµατος της ενότητας 6.2.
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BS EN ISO Standard Τήρηση
Θόρυβος περιβάλλοντος µικρότερος από 35 dBA ∆υνατή
Προφορική επικοινωνία µε τον εξεταζόµενο ΄Οχι
Αφαίρεση κεριού πριν την εξέταση ΄Οχι
∆ιάρκεια εξέτασης µικρότερη από 20΄ Ναι
Μοντέλο ακουστικών ΄Οχι
∆ιάρκεια τόνων στο διάστηµα [1,3] sec Ναι
Απόσταστη τόνων στο διάστηµα [1,3] sec Ναι
Μεταβαλλόµενη διάρκεια τόνων Ναι
Συνέχιση τόνων µετά την απόκριση του χρήστη Ναι
Σειρά εξέτασης συχνοτήτων Ναι
Αρχικοποίηση έντασης στα 40 dB HL Ναι
Μέθοδος εύρεσης ουδών ακοής Ναι
Σύµβολα ακοογράµµατος αέρινης αγωγής Ναι
Επαλήθευση ουδού στα 1000 Hz ΄Οχι
Αποφυγή έκθεσης σε ϑόρυβο ή µουσική 48 ώρες πριν την εξέταση ∆υνατή

Πίνακας 8.1: Πίνακας συµµόρφωσης του ψηφιακού ακοογράµµατος µε τα

BS EN ISO Standards

Κάθε µοντέλο ακουστικών που µετριέται από εδώ και στο εξής, ϑα εισάγε-

ται στην εσωτερική ϐάση δεδοµένων του ψηφιακού ακοογράµµατος και έτσι

τα αποτελέσµατα ϑα είναι έγκυρα για ολοένα και περισσότερα συστήµατα. Η

εύρεση µίας ϕόρµουλας αυτόµατης µέτρησης των ακουστικών, µε ϐάση την

απόκριση συχνοτήτων του κατασκευαστή, την σύνθετη αντίστασή τους και πι-

ϑανώς άλλα στοιχεία, µπορεί να επιταχύνει τον ϱυθµό εισαγωγής µετρήσεων

ακουστικών. Αν αυτή η ϕόρµουλα ϐρεθεί και υλοποιηθεί σε προσιτή µορφή

προς τους end users µε σκοπό τη συµβολή τους στη διαδικασία των µετρήσε-

ων και κατ΄ επέκταση της εγκυρότητας της εφαρµογής, σύντοµα ϑα υπήρχε

µία ικανοποιητικά µεγάλη ϐάση δεδοµένων ακουστικών.
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Το µοναδικό υποκειµενικό στοιχείο της υλοποίησης είναι η ισοστάθµιση

της έντασης της κάρτας ήχου του χρήστη µε σκοπό να είναι όµοια µε την πρω-

τότυπη ένταση. Ο τρόπος επίλυσης που ακολούθησα δεν είναι ακριβής καθώς

ο τρόπος που ο χρήστης τρίβει τα χέρια του όπως και η κρίση του χρήστη για

το πότε οι δύο εντάσεις είναι ίδιες δεν είναι ακριβή µεγέθη. ∆εν κατάφερα να

ϐρω καλύτερο τρόπο ισοστάθµισης των εντάσεων, χωρίς την χρήση διαφορετι-

κής συσκευής. ΄Ενας µετρητής στάθµης ηχητικής πίεσης, µέσω του οποίου ο

χρήστης ϑα µετράει την στάθµη εξόδου των ακουστικών και ϑα την αυξοµει-

ώνει µέχρι να γίνει ίση µε την πρωτότυπη τιµή, ϑα µπορούσε να ισοσταθµίσει

αντικειµενικά την ένταση της κάρτας ήχου.

Η κατασκευή µίας συσκευής η οποία ϑα περιέχει ενσωµατωµένο τον κώδι-

κα της παρούσας εργασίας, ενσωµατωµένη κάρτα ήχου γνωστής έντασης µε

έξοδο ακουστικών, συγκεκριµένα ακουστικά συνδεδεµένα στη συσκευή και

κάρτα µνήµης για την αποθήκευση των ακοογραµµάτων, ϑα ήταν ένας ολο-

κληρωµένος ακοοµετρητής καθαρών τόνων. Αντίστοιχη µελέτη για τις υπόλοι-

πες εξετάσεις που γίνονται µέσω του ακοοµετρητή, υλοποίησή του κώδικα

που τις εκτελεί και ενσωµάτωσή του στη συσκευή, ϑα µας έδιναν έναν πλήρη

ακοοµετρητή. Αν στον κώδικα της εφαρµογής προστεθεί κώδικας αυστηρού

εντοπισµού ψευδών αποκρίσεων του εξεταζόµενου, τότε ϑα είχαµε έναν ακο-

οµετρητή που λειτουργεί χωρίς επίβλεψη !

Επίσης, προκειµένου να ελεγχθεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων του

ψηφιακού ακοογράµµατος, υπάρχει ανάγκη για επανάληψη του πειράµατος

της ενότητας 6.4 σε περισσότερα άτοµα, µεγαλύτερου εύρους ηλικιών και µε
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διεγνωσµένο πρόβληµα ακοής. Ιδανικά ϑα έπρεπε η διαδικασία να γίνει σε

χώρο ο ϑόρυβος του οποίο δεν υπερβαίνει τα 35 dBA και τα ακουστικά να

είναι όµοια µε τα ακουστικά που χρησιµοποιούνται στην ακοοµέτρηση ΩΡΛ.

Μεγάλο ενδιαφέρον ϑα είχε η εφαρµογή των µοντέλων πρόβλεψης της ενότη-

τας 7.2, µετά το πέρας των µετρήσεων.

Τέλος, αν το πείραµα επαναληφθεί για µεγάλο αριθµό ατόµων αλλά αυτή

τη ϕορά µε τα ακουστικά και τα συστήµατα των ίδιων των χρηστών, ϑα είναι

χρήσιµο να µελετηθούν τα αντίχτοιχα ποσοστά συµφωνίας και η µέση τετρα-

γωνική απόκλιση που επιφέρει η διαδικασία της στατιστικής παλινδρόµησης.
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