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SPEECH AUDIOMETRY

O. Dlouhé&*, A. Novak*, J. Vokial*

Summary: The speech audiometry answers the question howsamés able to
perceive, differentiate and understand living speed@he first construction
attempts of speech audiometry were done about 2@@syago. Nowadays the
commonly used tests of Czech speech audiometryomestructed over a half of
a century ago. The only change over the years Viasrécording medium
— a gramophone record, an audio tape, an audio etdssand CD. The Czech
language is changing. The present paper shows isuphy of new speech
audiometry test construction. The main criteria fohoosing words were:
1) a commonly used wordage, 2) a correspondingesgmtation of word classes
to the Czech language, 3) a similar number of jdla for every group of words,
4) a proportion of voiced and unvoiced consonaBjsa similar composition of
speech sounds for every group of words accordindote, middle and high
frequency components (the timbre of speech sodimd).results were compared
with the Czech speech norms. Another task is teigeedhat every group of words
has the same loudness - sound intensity. The eterglyof a word was computed
and compared with a sound pressure level in an@adical cabin.

1. Uvod

Audiologie pouziv&adu vySefovacich diagnostickych metod od ténové audiomektera je
zavisla na spolupraci pacienta, k objektivnim matodkteré na spolupraci pacienta nezavisi,
nap. vySeteni stedousnich reflek a tympanometrii, elektrofyziologické metody vy&esti
evokovanych korovych a kmenovych odpdiy apod. Tyto metody vSak neinformuji o tom,
zda jedinec vnima sign#éci, diferencuje ho a rozumi mu. Na tuto otdzku odgaj rizné
testyrecové audiometrie (Novak, 2003).

Snaha o pouziti signdlteci pro klasifikaci sluchové vady je stardeg 200 let.
Pfingsten (r. 1804) rozliSovaii tstupreé sluchové ztraty — ztrata sluchu pro samohlask§lézn
souhldsky a nezfe souhlasky. Lichtwitz (1890) pouzil fonografick§aznamieti jako
zvukovy podgt misto Zivého hlasu. Prvni skdaitgy pokus o pouZziti audiometriei byl
vytvoren Fletcherem a spol. (1929) v Bell Telephone Latwoies. Byl vypracovan slabikovy
test z bezvyznamovych slabik ve sloZeni souhl&skaehlaska-souhlaska, souhlaska-
samohlaska a samohlaska-souhlaska. Jazykova jechustutestu poskytovala dobrou shodu
vysledii pii jeho opakovani a informaci o srozumitelnosizmych fonénd anglického
jazyka. Bezvyznamové slabiky vSak nebyly povazovaaynejvhod§Si test pro klinickou
audiologii. Barany uz v r. 1910 upozornil na skatest, Ze pedevSim inteligentni poslucha
se pod¥done snazi vnést dathto slabikovych shlukn¢jaky vyznam.
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Do sokasné doby bylo publikovano kolem 100 tedtteré nesou hll nazev podle
autora testu nebo mista vzniku testu. Jsou konsiné jako testy slabikové (logatomy),
¢islicove, slovni a &né. Byly vedeny dlouhé diskuse o tom, zda majifbreticky vyvazene,
jednoslabiné, dvou- nebo viceslainé, sloZzené ze spondejovych slov netto v

Ceska slovni audiometrie

V roce 1960 byla publikovana Seemanem a sptdska slovni audiometrie®. Test se sklada
ze dvou sestav, kazda sestava z deseti dekad pb slesech. Sestavy jsou temy ze 75 %

z podstatnych jmen, 4%fipavnych jmen, 11% sloves, 3% zajmen, 3%slpvci a 4%
cislovek. Dekada je slozena &gt jednoslahinych slov, gti dvouslabénych a jednohoii- a
viceslabiného slova. Rimérny patet fonénii ve slow je 4,53. Autdi se snazili maximakn
dodrzet v kazdé sestapatet hlubokych, vysokych a neutralni fon&nfrrekvence pouzitych
slov se pohybuje mezi 0 — 30 tisicitep 10% slov je v gadi ges deset tisic (n&pprilom,
kien, chladek). O tuto slovni audiometrii se opiraefgni vceském jazyce do dnesnich dni.
Problémem v saiasné dob je, Ze vybrana slova neodpovidaji aktualni skiatdského
jazyka. Slovni audiologie byla publikovana t&npred pil stoletim a od té doby se 2nil
pouze nosi vySetovaného signalu.

Pozdji byly vypracovany dalSi testy audiometiei v ceském jazyce: Sediék v 60.
letech - test pro vySni indexu vniini informacereci, Novak, A. v 80. letech - perceépi
test pro dti a vySeteni indexu vnini informacefeci u dti, Malcik v 60. letech - letecka
slovni audiometrie, Novotny a Novak, M.caskem 90. let - testéné srozumitelnosti, ktery
nebyl prakticky pouzivan, Dlouha r. 2004 - dichkédesty pro é&i.

2. Cil préace

Cilem gispivku je ukazat postuptpvytvareni noveho testdeské slovni audiometrie, u
kterého bylo gihlédnuto k sotiasnému stavu vyvojgeského jazyka.

3. Metodika
Nowv¢ vypracovany testecové audiometrieifhlizi k nasledujicim kritériim:
a) Obecna znalost pouzitého slovniho materialu

Na prvni misto je kladena obecna znalost pouZigjohr. TeéSitelova (1987) odhaduje aktivni
slovni zasobu u doslych na 3000 - 10000 slov, vipnéru 5000 slov. Pro vy slov byl
pouzit ,Frekverni slovnik ¢estiny* Cerméak a Ken, 2004)a pouzita slova frekveiké s
vyskytem 0 - 1000 a 0 — 5000, s emocioadautralnim obsahem.

b) Odpovidajici frekvence slovnich drul

Byla snaha dodrzet frekvenci slovnich diytodle &Sitelové a kol. (1987). Podle autorky
jsou vcestine vécného stylu zastoupeny slovni druhy vtomto pam podstatna jména
34,20 %, pidavna jména 19,08 %jeulozky 11,42 %, slovesa 12,94 %, zajmena 4,56 %,
prislovce 8,36 %, spojky 7,92 %islovky 1,15 %géastice 0,37 %.

c) Vybér slov podle pditu slabik

Procesky jazyk dosud nebyla vypracovana normangrného vyskytu pétu slabik ve slov.
Pti sestavovani dekad byla pouzita 4 slova 1-8l#i4 slova 2-slabna a 2 iti- a viceslahina.



Domnivame se, Ze dekady jsou tak vyvazené ¢wpd-slabénych slov (mala
redundance informace) a slov s velkou redundamainmace. Peslechneme-li veislabném
slow jednu hlasku, je jeho srozumitelnost §eslostaténé zarwena dalSimi hlaskami. U
jednoslabiného slova neslySeni jedné hlasky znamena nesrtednost slova.

Dalsi 2 kritéria jsoulezita z audiologického hlediska:
d) Zastoupeni zrélych a nezrélych souhlasek

Norma byla vypétena z frekvence ztych a nezsllych souhlasek, jak je udava Palkova
(1994).

Zn¢lé hlasky: m, np, b, d,d, g, v, z, Z§, r, h, I, j;

Nezrelé hlasky: p, tf, k, f, s, §, c§, ch;

e)Frekvence hlasek hlubokych, vysokych neutralnich

Pro stanoveni normy hlasek s hlubokou, vysokou wrékai frekvednim sloZzenim bylo
pouZito aleni autofi ,Ceské slovni audiometrie (Seeman a kol. 1960%nanje viak v tom,
Ze e, é jefazeno pouze mezi vysoké, samohlasku o, 6 mezirdheut Steje bylo
postupovano u souhlasek, bylgzeny jen pouze do jedné slupiny: k, p, b, h pouzzi
hluboké i ad” mezi neutralni.

Hlasky hluboké: u, G, ou; m, m, k, p, b, h;

Hlasky neutralni: a, 4, o, 0;d, j, ch, v, |, rt, t, g;

Hlasky vysoké: i, i, e, é; s, z, §, Z¢ef, t;
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Obr. 1 Sonagram (spektrogram) analyzujeuv,To je spektrunteci®. Kazda
hlaska ma své frekveni sloZzeni (Novak, 2000).
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Obr. 3 Sonagram slov &ti jist cizi“ obsahujici vysoké a neutralni hiask

Vypracované testy byly namluveny profesionalninkisgsh. Hodnoceni kvality hlasu
provedena programem MDVP — Multi-Dimensional VoRr®gram, Kay Elemetrics Corp.

Akustika

DalSi ukolem je zajistit, aby vysledné sestavy kadg slov byly z hlediska intenzity zvuku
vyrovnany, aby pibéh srozumitelnosti dek&d v zavislosti na intetbiyl stejny.

Zakladnim problémem je, Ze okamzita intenzita sleani podle toho, jaké hlasky
obsahuje. Jinou intenzitu maji&é hlasky, jinou nezié. Dlouhé vokaly nesou vice energie
nez kratké. Nezfé explozivy ,p, t, k* jsou charakteristické svoayzou — hodnota signalu je
nulova fadow 100 ms) po niz nasleduje vybuch explozivy. Amplisignalu slova sedni
v ¢ase (nestacionarni signal) a slovo jako takové nast definovatelnou intenzitu. Pouze
je mozno z hlediska analyzy sighastanovit ,energii penaSenou slovem®, ztit délku
slova, gipadré stanovit dalSi parametry — apnaximum intenzity slova. Tyto hodnoty jsou



vyznamné z hlediska analyzgcového signalu a studia nezkreslenéltenpsu signalu od
zdroje k poslucha.

Experimentalni m&eni intenzity slov bylo provedeno standardnim poesto
piehranim slov zaznamenanych na CD &ogires vstup audiometru do reprodukior
umisgénych v audiometrické konite, na audiometru byla nastaveno zesileni 70 dBit@rb
922, fy Madsen). Vysledek &reni zavisi na zesileni zesiléea Zvukongér B&K2230 byl
umisen ve vzdalenosti 1 m od reprodukioiCasova konstanta 1 s (rezim ,slow*), nebyl
pouzit vahovy filtr a bylo zaznamenano maximum migdkustického tlaku.

Pro matematicky vypeet hladiny energie slova byl pouzit vztah:
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Obr. 4 Péibeh okamzité intenzity slov ,hrad napaijltia ,Stésti jist cizi“. Integrani casova
konstanta 100 ms. (Multi-Dimensional Voice Progr&ay Elemetrics Corp.)

4. Vysledky

Do vyslednych sestav byla vybrana slova z ,Frekném slovnikusestiny* (Cermak a Ken,
2004) s frekvenci 0-5000. Frekvwen slovnik uvadi frekvenci slov v beletrii, odborné
literature a publicistice. Volili jsme takova slova, kte&\s50% a vice procentech vyskytuji
v beletrii a publicistice, jejich obsah je emocibméneutrélni. Byly vypracovany dwsestavy,
kazda je slozena z 10 dekad o 10 slovech. V dekasi&pdet fonéni pohybuje mezi 4,6 —
5,1. Slova jsou kombinaci 37 foném

Snahou bylo dodrzet frekvenci slovnich diut sesta¥ o 100 slovech je vSak
percentualni sloZeni odliSné od normy jak ji uvBéBitelova ( 1987).

Tab. 1la: I. sestava — zastoupeni slovnichidruh

|. sestava 1-5dekadd 6-10 dekadasifElova
podstatnd jména 42% 56% 34%
piidavna jména 18% 18% 19%
slovesa 12% 14% 13%
zjmena 10% 4 % 4,6%
prislovce 10% 4 % 8,4%
¢islovky 8% 4% 1,2%




Tab. 1b Il. sestava — zastoupeni slovnich@ruh

Il. sestava 1-5 dekada 6-10 dekddaSitElova
podstatnd jména 42% 42% 34%
piidavna jména 18% 20% 19%
slovesa 16% 16% 13%
zjmena 6% 2% 4,6%
piislovce 12% 12% 8,4%
¢islovky 6% 8% 1,2%

Dobré vysledky byly dosazeny uigavnych jmen, zajmen afiplovci. Podstatna
jména byly pouzita v prvnim péadjednotnéhodisla, gidavna jména v prvnim péd
jednotného nebo mnozZnéhwsla, slovesa vase pitomném v prvni osab jednotného a
mnoznéhaisla nebo wase minulém.

Frekvenci fonéra ve slovech testu jsme hodnotili statisticky pomoci
neparametrickych metod, parovéeho testu Wilcoxoretastu Mannova-Whitneyova na 0,05
a 0,01 statistické vyznamnosti. Normu frekvencesditdbyla uwtena podle udaj Mazlove,
Kucery, Ludvikové a Krause, jak je uvadi Palkova @)99

Tab 2 SloZeni sestav podle zastoupeni hlasek kjghpneutralnich a vysokych

hlubokeée neutralni vysokeé
Mazlova 24 % 38 % 38 %
Kucera 23 % 40 % 37 %
Ludvikova — Kraus 25 % 38 % 37 %
Praimér |. sestava 23 % 39 % 38 %
Pramér Il. sestava 25 % 37 % 38 %

Tab. 3 SloZeni sestav podle zastoupeslyzh a nezalych souhlasek

zrglé nezrlé
Mazlova 36,0 % 23,3 %
Kucera 36,1 % 22,3%
Ludvikova — Kraus 35,8 % 23,0 %
Pramér |. sestava 37,1 % 26,2 %
Prameér Il. sestava 36,4 % 255%

U vS8ech paramalr frekvence fonéiin zreélych a nezalych, fonénii hlubokych,
vysokych a neutralnich jsme dosahli shody s normbavrzené sestavy slov byly
konzultovany s Fonetickym ustavem FF UK - sestaoy jvyvazené ze vSeaithto hledisek.

Pri teoretickém vypdtu hladin energie slova bylo zj&to, Ze je statisticky vyznamny
rozdil mezi pimérnou hladinou jednoslatnych (25,4 +/- 2.1 [dB]) a dvouslainiych slov
(27,3 +/- 1,6 [dB]) na statistické hladirvyznamnosti p=0,01. Neni vSak statisticky rozdil
mezi pamérem dvouslal@inych a fislabinych slov (28,0 +/- 1,6 [dB]) — viz Obr. 6.

Mezi matematicky vyp&enou hladinou energie slova a ngenou hladinou
akustického tlaku v audiometrické kofage patrnd lineérni zavislost — viz Obr. 7. Absoiu
hodnota vysledku giteni zavisi na nastaveni zesileni zesitevaidiometru.



Odchylky jsou zpsobeny jednak tim, Ze pokud slovo je delSi nez dak, hodnota
uddvand zvukositem s integréni dobou 1 s hodnoti pouzést slova. B matematickém
rozboru toho jevu se ukazalo, Ze teoreticky romdffevysuje v naSemifpact 0,5 dB, coz je
chyba z hlediska audiologie velmi mala. DalSi odkinywnaSi do mireni akustické interakce
prostoru audiologické kabiny. Experimentélse o¥iilo, Ze vypa@tena hodnota hladiny
energie slova ii¥e byt pouzita jako pomocna hodnota pro hodnocenidzenosti
jednotlivych dekad slov.
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Obr. 6 Zavislost hladiny energie slova n&tpcslabik slova.
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Obr. 7 Porovnani natfenych hodnot maximalni hladiny
akustického tlaku v audiologické kabia hladinou energie slova.



5. Diskuze

Lidsky sluch vSak vykazujéadu odchylek od idealnihofgnosu signalueti — ma jinou
citivost na hlubokych, #ednich a vysokych frekvencich, nestejnyibgh kiivek stejné
hlasitosti, pi poslechu se projevuje maskovani frekdmin(intenzivni ton o wité frekvenci
maskuje slabsi tony v okoli této dominantni frelogertyto okolni frekvedni slozky nejsme
schopni vnimat), maskovarggasové (po hlasiiSim zvuku nejsme schopni zachytit zvuk
slabsi), apod. Na centralni Urovni zpracovésiového signalu se u srozumitelno#i
projevuje dive uvedena redundance informace u delSich slowtiopratSim. Proto seip
vyrovnani jednotlivych srozumitelnosti dekad sl@stupuje pedevsim empiricky, zji8him
piipadnych odchylek ve srozumitelnosti na skdpaosob s normalnim sluchem. Vysledky
objektivni akustické analyzy slov slouZi jako pomp@astroj pro vyrovnani srozumitelnosti
dekéd.

Pri vySetovani v audiologické konte skupiny testovacich probandse dale
setkavame s jevem, Ze il pvazovani linearnihoipnosu signalu od zaznamu na CD &igsi
pies zesilov& az k reproduktdm, dochazi k akustické interakci prostoru audiatkéi
komory se zvukovymi vinami signaiteci. Tomuto fenoménu se v audiologické praxi nelze
z prostorovych @ivodi zcela vyhnout.

6. Zawr
Domnivame se, Ze vypracované testy slovni srozimoié odpovidaji plé poZzadavikm

fecové audiometrie pro diagnostickéely, které jsou dnes na tuto audiologickou metodu
kladeny, ale i duchteské jazyka.

Vyznam tedi je dilezity v rehabiliténi audiologii — @i korekci sluchovych vad
sluchadly, v rehabilitaci kliedt po CI (kochlearni implantaci), v hodnoceni vyshkedk
rehabilitace centralnich poruch sluchu.
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