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MozIliwos¢ lokalizacji zrédet dzwieku
przez osoby z dysfunkcja stuchu

Mozliwos¢ lokalizacji przestrzennej zrodet dzwieku jest waznym elementem bezpieczefistwa cztowieka
w Srodowisku pracy pozwalajaca na okreslenie odlegtosci od miejsc oraz kierunku, z ktorego dochodzi dzwiek.
W przypadku oséb niedostyszacych mozliwos¢ whascivej lokalizacji Zrodet dzwieku jest w powaznym stopniu
zredukowana. Jedna z metod poprawy lokalizacji Zrodet dZwieku jest odpowiednia modyfikacja parametrow
akustycznych pomieszczenia pracy. W artykule opisano metode badawcza, stanowisko laboratoryjne i wstepne
badania weryfikacyjne umozliwiajace ilosciowa ocene lokalizacji Zrodet dZzwieku przez osoby niedostyszace.

Ability to localize sound sources by people with a hearing dysfunction

The ability to spatially localize sound sources is an important element of human safety in the occupational envi-
ronment; it makes people able to determine the distance between places and the direction of sound. Such ability
is vastly reduced for people with a hearing dysfunction. One method for improving this, is to modify the acoustic
parameters of workplaces. This article describes research methodology, a test stand and preliminary research
results providing means for a quantitative evaluation of the ability to localize sound sources by people with a

hearing dysfunction.

Wprowadzenie

Cztowiek w Srodowisku pracy znajduje sie
stale pod wptywem réznorodnych sygnatow
dZzwiekowych. Niektére z nich to sygnaty dZwie-
kowe bezpieczefstwa (w tym komunikaty
stowne), ainne to hatasy pochodzace od maszyn
iurzadzen, tzw. hatas tta. Zagadnienia akustyczne
w procesie projektowania pomieszczef pracy
analizowane sg najczesciej pod wzgledem ogra-
niczania zagrozenia hatasem. Takie podejscie
jest jednak niewystarczajace w przypadku pra-
cownikéw niedostyszacych, dla ktorych warunki
akustyczne panujgce w pomieszczeniach pracy s3
znacznie wazniejsze niz dla 0séb bez dysfunkgji
stuchu. Zapewnienie osobom niedostyszacym
odpowiedniej percepcji sygnatéw dzwiekowych
wymaga dobrych warunkéw akustycznych. Jej
ograniczenie w skrajnych przypadkach uniemoz-
liwia wykonywanie powierzonych zadar lub pro-
wadzi do powstawania sytuacji niebezpiecznych,
zagrazajacych zdrowiu i zyciu pracownika — co
moze skutkowac wycofywaniem sie 0sob niedo-
styszacych z dziatalnosci zawodowej. Analiza lite-
ratury wskazuje, ze stosunkowo niewiele badaf
nad lokalizacjg przestrzenna Zrédet dzwieku oraz
wptywem wiasciwosci akustycznych pomiesz-
czeh pracy na odbior sygnatow dzwiekowych,
taczy te zagadnienia z dysfunkcjg stuchu.

Lokalizacja dzwigku

Lokalizacja przestrzenna Zrodta dzwieku
zwigzana jest z tzw. zjawiskiem psychologicznym
zwanym percepcja kierunkowa, wynikajacym ze
styszenia dwuusznego. W pomieszczeniu zalezy
ona od jego wtasciwosci akustycznych i sygnatu
dZwiekowego emitowanego przez Zrédto [1].
Trudnodci pojawiajg sie, gdy zaréwno cztowiek,
jak i zrédto dzwieku znajdujag sie wewnatrz
pomieszczenia, a W szczegdlnosci wowczas,
kiedy chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia
jest mata (czas pogtosu jest duzy). W tego typu
pomieszczeniach fala akustyczna odbija sie
od powierzchni i w efekcie do ucha stuchacza
docieraja, poza fala bezposrednia, réwniez fale
odbite. Wraz ze wzrostem odlegtoci od Zrodta
dzwieku stosunek energii fali bezposredniej do
energii fal odbitych maleje i zmniejsza sie tym
samym mozliwo3¢ poprawnej lokalizacji zrodta
dZwieku. Nalezy doda¢, ze dzieki odbieraniu fal
odbitych cztowiek jest w stanie lokalizowac po-
tozenie Scian iinnych przedmiot6w znajdujacych
sie w pomieszczeniu [2].

Oprocz lokalizacji kierunku, z ktérego docho-
dzi dZzwiek, istotna jest takze mozliwos¢ doko-
nania przez cztowieka oceny odlegtosci, w jakiej
znajduje sie Zrodto dZwieku. Istotnymi czynnikami

majacymi wptyw na poprawnos¢ tej oceny sa:
poziom cisnienia akustycznego Zrodta dzwieku
docierajgcego do cztowieka oraz zjawisko znacz-
nego ttumienia wysokoczestotliwosciowych
sktadowych dzwieku w powietrzu [3].

Oprécz sygnatéw dzwiekowych docierajacych
do uszu, znaczacy wptyw na lokalizacje zrodta
dZzwieku majg takze informacje wzrokowe. Na
podstawie przeprowadzonych badan [4] stwier-
dzono, ze mézg dazy do tego, aby wewnetrzny
obraz rzeczywistosci sktadajacy sie z obrazéw
i dZwiekow byt spojny, zgodny ze wszystkimi ode-
branymi bodZcami. Potwierdzeniem tego moze
by¢ doswiadczenie, podczas ktérego stuchaczy
umieszczono przed cylindrycznym ekranem, na
ktorym prezentowano przesuwajace sie pionowe
paski. Po pewnym czasie stuchacze mieli wraze-
nie, ze obraz pozostaje w miejscu, natomiast oni
sie przesuwaja. Nastepnie wiagczono stacjonarne
Zrodto dzwieku. Wiekszos¢ stuchaczy okreslita
Zrédto jako ruchome.

Dla oséb niedostyszacych opisane mechani-
zmy s3 w znacznym stopniu znieksztatcone. Roz-
nica miedzy odbieranymi bodzcami wzrokowymi
i stuchowymi rosnie wprost proporcjonalnie do
poziomu uszkodzenia narzadu stuchu. Jednym
ze sposobow poprawy mozliwosci lokalizagji
Zrodet dZzwieku przez osoby z dysfunkcja stuchu
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania lokalizacji Zrédet dZwieku
Fig. 1. Diagram of a test stand for measuring the localization of sound sources
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Rys. 2. Przyktadowy wynik badaf audiometrycznych stuchaczy bez wktadek
przeciwhatasowych (kolor niebieski) oraz z wkfadkami (kolory zielony — SNR =
22 dB, czerwony - SNR = 33 dB)

Fig. 2. Sample result of audiometric test conducted on listeners not using earplugs
(blue) and using earplugs (green — SNR = 22 dB, red - SNR = 33 dB)

jest ksztattowanie wtasciwosci akustycznych po-
mieszczen poprzez zastosowanie odpowiednich
adaptacji akustycznych [5, 6, 7].

Opis stanowiska laboratoryjnego
i przyjeta metoda badan

Schemat opracowanego w CIOP-PIB sta-
nowiska laboratoryjnego do badan lokalizacji
Zzrodet dZzwieku przez osoby niedostyszace przed-
stawiono na rys. 1., a widok tego stanowiska,
umieszczonego w pomieszczeniu laboratoryj-
nym z adaptacjg akustyczng przedstawiono na
fotografii. Stanowisko to obejmuje komputer PC
wraz z wielokanatowa kartg dzwiekowa Creative
Extigy, wielokanatowy aktywny zestaw gtodniko-
wy Creative DTT 2200, miernik poziomu dzwieku
SVAN 948. Komputer PC stuzy jako generator
sygnatow testowych emitowanych przez zestaw

Fot. Stanowisko do badania lokalizacji Zrédet dzwieku

Photo. Test stand for measuring the localization of sound
sources

gtosnikowy. Kolumny gtosnikowe umieszczone
s wokét stuchacza co 45° w odlegtodci 1,5 m.
Poziom dzwieku A w poblizu gtowy stuchacza
jest kontrolowany miernikiem dzwieku.

Sygnaty testowe emitowano kolejno przez
poszczegdlne kolumny gtosnikowe, a zadaniem
stuchacza byto wskazanie kierunku, z ktérego —
jego zdaniem — emitowany byt dzwiek.

W badaniach stosowano 17 r6znych sygnatow
akustycznych (tzw. sygnatdw czastkowych) nada-
wanych kolejno z 5 rdznych kierunkéw, ktorych
czas emisji wynosit 5 sekund. Taki zestaw sygnatow
nazwany jest sygnatem testowym, ktéry genero-
wany jest pieciokrotnie — bez maskowania oraz
z maskowaniem szumem o 4 réznych poziomach.

Sygnaty czastkowe, czyli tonalne sygnaty
dZwiekowe stosowane jako sygnaty ostrzegaw-
Cze oraz szum maskujacy generowane byty przy
wykorzystaniu programéw Matlabi Samplitude
7.0 Professional. Ze wzgledu na wymagania
PN-EN ISO 7731:2009 [8] okreslajace zakres
czestotliwosci dzwiekdw stosowanych w sygnale
ostrzegawczym, czestotliwosci emitowanych
sygnatow zawieraty sie w zakresie 500-2500
Hz. Sygnaty czastkowe, w liczbie 16, podzielono
na 3 grupy. Pierwsza grupa to sygnaty ciagte,
drugato sygnaty przerywane, a trzecia to sygnaty
modulowane o ptynnie zmieniajacej sie w czasie
czestotliwosci (od podstawowej do jej dwukrot-
nej wartosci).

Dodatkowo, jako 17. generowany byt sygnat
maskujacy w postaci szumu pseudolosowego.

Odpowiedzi stuchacza dotyczace lokalizaji
Zrodta dZzwieku zostaty poréwnane z karta odpo-
wiedzi prawidtowych i na tej podstawie wyzna-
czono wskaznik lokalizacji Zrodta dzwieku (WS),
okreslajacy procent prawidtowo zlokalizowanych
potozenh zrodta dzwieku opisany wzorem:

WS=£*100%
Q

P-liczba prawidtowo zlokalizowanych dzwigkow
Q- liczba wszystkich dzwiekow.

W badaniu stopien niedostyszenia stuchaczy
(ubytek stuchu) symulowany byt przez zastoso-
wanie wktadek przeciwhatasowych. Podejscie
takie przyjeto na podstawie badan, z ktérych
wynika, ze pracownik niedostyszacy moze byc
w pewnym sensie poréwnany do pracownika ze
stuchem normalnym, noszacego stale ochronniki
stuchu [9, 10].

Przed przystapieniem do witasciwych badan
stuchaczom wykonano - zgodnie z wymaganiami
PN-EN 26189:2000 [11] - badania audiometrycz-
ne (rys. 2). Kazdy z nich odbyt petna serie po-
miarowg bez wktadek przeciwhatasowych oraz
z dwoma rodzajami wktadek, charakteryzujacych
sie roznym poziomem ttumienia.
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Rys. 3. Sredni wskaznik lokalizacji zrodet dzwieku (WS) w zaleznosci od rodzaju sygnatu czastkowego
Fig. 3. Mean index of localization of sound sources (WS) in reference to partial signal type
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Rys. 4. Sredni wskaznik WS w zaleznosci od rodzaju sygnatu testowego (4 sygnaty testowe
zfozone z sygnatow czastkowych S o statym poziomie, rézniace sie poziomem szumu
maskujgcego N: 1-S/N=12dB,2-S/N=6dB,3-S/N=2,5dB,4-S/N=0dB)

Fig. 4. Mean WS index in reference to test signal type (4 test signals composed from S
partial signals of consistent level, varying in camouflage static N:1-S/N =12dB, 2-S/N
=6dB 3-S/N=25dB 4-S/N=0dB)

Rys. 5. Sredni wskaznik WS w zaleznosci od ubytkéw stuchu symulowanych zastosowaniem
wktadek przeciwhatasowych (1- pomiar bez wktadek, 2 — pomiar z wkfadkami o wartosci
SNR = 22 dB, 3 - pomiar z wkfadkami o wartosci SNR = 33 dB)

Fig. 5. Mean WS index in reference to hearing loss simulated while using earplugs

(T-measurement with no earplugs, 2— measurement with earplugs where SNR = 22 dB,
3 - measurement with earplugs where SNR = 33 dB)

Wyniki badan

Wyznaczony wskaznik lokalizacji zrodta
dzwigku (WS) w zaleznosci od rodzaju genero-
wanego sygnatu czastkowego przedstawiono na
rys. 3. Numerami 1-4 oznaczono sygnaty ciagte,
5-12 sygnaty przerywane, 13-16 modulowane,
a numerem 17 oznaczono sygnat pseudolosowy.
Analiza wynikdw wykazata, ze sygnaty tonalne
byty stosunkowo trudne do lokalizacji, a wskaz-
nik WS nie przekraczat 42% wobec sygnatow
o czestotliwodciach 500, 1000, 1500 i 2000 Hz
(sygnatynr1,2,3,4).Wynik ten jest poréwnywal-
ny z sygnatem pseudolosowym (nr 17), ktérego
WS wynosit ok. 43%.

Zdecydowanie wyzsze wartosci WS otrzy-
mano dla sygnatéw zmiennych w czasie,
przerywanych i modulowanych (sygnaty nr
5-16). Nie zaobserwowano znaczacych réznic
w wartosciach WS w zaleznosci od zmian ro-
dzaju sygnatu czastkowego i szybkosci zmian
czestotliwosci podstawowej. Rdznice WS
oscylowaty w okolicach 10%. Dla sygnatow
przerywanych (sygnaty nr 5-12) wartosci WS
dochodzity do 96 %, a dla sygnatéw modu-
lowanych czestotliwosciowo (sygnaty nr 13-
16) - do 95%. Badania wykazaty réwniez we
wszystkich grupach sygnatdéw czastkowych
najlepsza lokalizacje dZwiekow o czestotliwosci
500 Hz (sygnaty nr5, 9,13, 15). Warto$¢ WS byfa
wtedy nawet 0 20% wyzsza niz dla badanych
dZwiekéw o innych czestotliwosciach.

W dalszej kolejnosci zbadano zaleznos¢
Sredniego wskaznika lokalizacji Zrodta dZzwieku
od rodzaju sygnatu testowego (rys. 4.). Jak
wczesniej wspomniano, sygnaty testowe réznity
sie miedzy sobg poziomem sygnatu maskujace-
g0, natomiast niezmienny byt poziom sygnatéw
czastkowych. Roznica pozioméw pomiedzy tymi
sygnatami to tzw. stosunek sygnat do szumu
(S/N). Dla sygnatu numer 1 S/N byt réwny
12 dB, dla sygnatu nr 2S/N wynosit ok. 6 dB, dla
sygnatu nr35/N wynosit2,5 dB, aw przypadku
sygnatu nr 4 S/N - 0 dB. Sredni wskaznik WS

wyznaczono dla wszystkich badanych sygnatow.
Wyniki pokazaty, ze wraz ze wzrostem poziomu
sygnatu maskujacego nieznacznie maleje moz-
liwod¢ lokalizacji Zrodet dzwieku. Maksymalne
wartosci WS nie przekraczaty 72%, a minimalne
wynosity ponad 60%.

Nastepnie przeprowadzono analize wartosci
wskaznika lokalizacji zrodet dzwieku w zaleznosci
od wielkosci symulowanego ubytku stuchu (rys.
5.). Numerem 1 oznaczono wartosci WS dla
stuchaczy bez wktadek (bez ubytku stuchu),
numerem 2 dla stuchaczy z ubytkiem stuchu
symulowanym wktadka o wartosci ttumienia
rownej 22 dB, a numerem 3 dla stuchaczy z ubyt-
kiem stuchu symulowanym wktadka o wartosci
tlumienia réwnej 33 dB. Warto3ci WS oscylowaty
pomiedzy 68% a 73%. Gtéwna cecha réznicujaca
wyniki pomiaréw byty osobnicze réznice mozli-
wosci lokalizacji zrédet dZzwieku poszczegdlnych
stuchaczy. Analiza wynikéw badah wykazata, ze
wraz ze wzrostem ubytku stuchu nieznacznie
zmniejszata sie mozliwos¢ lokalizacji Zrodet
dzwieku (o ok.5%).

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty,
ze sygnaty dZwiekowe tonalne ciagte sg dla 0s6b
z dysfunkgja stuchu relatywnie najtrudniejszymi
do lokalizacji; wskaznik lokalizacji Zrodta dzwieku
(WS) wynosit w ich przypadku tylko ok. 40%.
Zdecydowanie wyzsze wartodci\WS otrzymano za
to dla sygnatéw zmiennych w czasie (przerywa-
nych i modulowanych), wobec ktorych wartos¢
WS wynosita ok. 95%. Badania wykazaty rowniez,
ze sposrod wszystkich badanych grup sygnatéw
dZwiekowych najlepiej lokalizowane byty sygnaty
o czestotliwosci 500 Hz oraz wskazaty na fakt, ze
wraz ze wzrostem poziomu sygnatu maskujacego
tylko nieznacznie malata mozliwosé lokalizacji
Zrédet dzwieku; maksymalne wartosci wskaznika
WS nie przekraczaty 72%, a minimalne wynosity
ponad 60%.

Badania lokalizacji Zrodet przez stuchaczy
z ubytkami stuchu symulowanymi zastosowa-
niem wktadek przeciwhatasowych wykazaty,
ze ubytki stuchu tylko nieznacznie wptywaty na
mozliwos¢ lokalizacji zrodet dzwieku (réznica
wskaZznika WS u os6b z wkfadkami i bez nich nie
przekraczata 5% ).

Opracowane w CIOP-PIB stanowisko labo-
ratoryjne postuzy do przeprowadzenia dalszych
badan dotyczacych wptywu adaptacji akustycz-
nej pomieszczenia na mozliwos¢ lokalizaji zrodet
dZwieku przez osoby z ubytkami stuchu.
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