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Sazetak

Ostecenja sluha i tinitus predstavljaju veliki izazov za pogodenog pojedinca u svakodnevnoj
govornoj komunikaciji. Terapije za odrasle osobe su slabo dostupne. Predstavljen je rac¢unalni
program na hrvatskom jeziku za terapiju tinitusa i vjezbe slusanja namijenjen odrasloj populaciji
koja ima teskoce razumijevanja govora zbog slabijeg sluha ili smetnji sluSanja izazvanih pojavom
tinitusa. Program sadrzi nekoliko vjeZbi razlicite zahtjevnosti za testiranje slu$ne razabirljivosti.
Omogucena je identifikacija frekvencije tinitusa te se u skladu s korisni¢kim odgovorima osigurava
preuzimanje adekvatne terapije zvukom. Od brojnih pristupa terapije zvukom, odabran je Tailor-
made notched music tretman (TMNMT) za smanjenje intenziteta tinitusa. Oc¢ekuje se da ce
program omoguciti korisnicima da objektivnije procijene svoje slusno funkcioniranje i u sluéaju
potrebe, potraze struénu pomo¢. Predvida se da ¢e biti potrebno dugotrajno istrazivanje na ve¢em
broju sudionika kako bi se utvrdio optimalan broj sati i ucestalost koriStenja programa za najbolje

rezultate.

Klju¢ne rije¢i: oSteCenje sluha, Sum, tinitus, Tailor-made notched music tretman, TMNMT,

audiorehabilitacija.
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Uvod

Svrha ovog rada je predstavljanje programa za terapiju tinitusa i vjezbe slusanja. Program
je na hrvatskom jeziku i predviden je za koristenje na osobnim ra¢unalima. Namijenjen je odraslim
osobama koje imaju umjerene smetnje sluha ili pate zbog tinitusa uzrokovanog gubitkom sluha.
Program moze biti od koristi pojedincima u zavr$nim fazama adaptacije na slusno pomagalo ili
kohlearni implant. U prvom poglavlju pokusali smo saZeto opisati slus$ni put i istaknuti glavne
znacajke slusnog procesiranja slozenih zvucnih signala. Opisana je problematika oStecenja u
slusnom putu i posljedica koje izaziva Sum U uhu odnosno tinitus. TeSkoce sluSanja i tinitus koji
ometa razumljivost govora mogu se ublaziti razliitim terapijskim pristupima. Rehabilitacija
slusanja i terapija tinitusa za odrasle osobe je relativno zapostavljena grana audiorehabilitacije,
stoga smo u drugom poglavlju nastojali dati jednostavan i koncizan pregled glavnih
rehabilitacijskih pristupa oste¢enjima sluha i terapije kroni¢nog tinitusa kod odraslih osoba. Ne
postoji medunarodno ustanovljen mjerni instrument za analizu subjektivnog kroni¢nog tinitusa jer
nije sa sigurno$¢u utvrdeno kako to¢no i gdje u slusnom putu nastaje tinitus. Postoje brojna
ispitivanja na temu lijeenja tinitusa, a za potrebe ovog rada pregledali smo recentna istrazivanja
objavljenja u priznatijim Casopisima te smo se odlucili na primjenu Tailor-made notched music
tretmana (TMNMT) za terapiju tinitusa. TMNMT je detaljnije opisan u drugom poglavlju. Na kraju
drugog poglavlja daje se kratak pregled odredenih programa za terapiju slusanja i tinitusa. Na§
program osmiSljen je po uzoru na konvencionalne terapijske pristupe, ali se izbor vjezbi i1 nacin
prezentacije zadataka oslanja i na primjere postojec¢ih web, mobilnih i desktop programa za
unaprjedenje slusne razabirljivosti govora. U treCem poglavlju opisali smo nacin razvoja programa

1 objasnjene su glavne funkcionalnosti.



1. SluSni sustav

Slusni sustav ima funkciju percepcije zvuka. U literaturi se nalazi nekoliko definicija zvuka.
Prema Pinel (2002, 204) zvuk je vibracija molekula zraka koje podrazuju slusni sustav. Berne i
Levy (1996, 155) definiraju zvuk kao mjesavinu ¢istih tonova, a Cisti ton definiraju kao sinusoidni
val definiran frekvencijom, amplitudom i fazom. Pinel (2002, 205) navodi da prema jednoj teoriji
sluha, slusni sustav provodi analizu slicnu Fourierovoj pa razlaze slozene akusticke podrazaje na
njihove komponentne sinusne valove. Bumber et al. (2004, 65) definiraju zvuk kao frekvencijsko
podrucje mehanickoga, valovitoga, pravilna ili nepravilna gibanja zraka, tekucine ili ¢vrstoga tijela
koje ljudsko uho moze Cuti. Stru¢na literatura pretezno je suglasna da je raspon zvuka koji su ljudi
u stanju detektirati od 20 do 20 000 Hz (Pinel, 2002, 204; Berne i Levy, 1996, 155; Bumber et al.,
2004, 65).

1.1 Vanjsko, srednje i unutarnje uho

U opisu slusnog sustava polazi se od uha koje se dijeli na vanjsko, srednje i unutarnje
(Padovan et al., 1991, 4; Berne i Levy, 1996, 155 — 158). Vanjski dio uha, uska i zvukovod sluze
prikupljanju 1 prijenosu zvuka, srednje uho ima ulogu daljnjeg prijenosa zvuka, uskladivanja
impedancija (zvuk koji do nas dolazi zrakom treba prilagoditi za prijenos u tekucini zbog grade

puznice) i zastite sluSnog aparata od jakih zvukova (Berne i Levy, 1996, 157).

U puznici, koja je dio unutarnjeg uha, dogada se pretvorba zvuka i prva analiza slozenih
akustickih signala (Berne i Levy, 1996, 161; Mildner, 2003, 29). Puznica je zavojiti organ Ciji su
prostori (scala vetibuli, scala tympani i scala media) ispunjeni tekuc¢inom, perilimfa ispunjava
scalu vestibuli i scalu tympani, a endolimfa ispunjava scalu mediu (Berne i Levy, 1996, 158).
Pretvorba zvuka dogada se u Cortijevu organu koji je smjesten unutar kohleje, na bazilarnoj
membrani 1 sastoji se od vanjskih i unutrasnjih stanica s dlacicama, pokrovne membrane 1 potpornih

stanica. Dlacice osjetnih stanica oplakuje endolimfa, a tijelo stanica oplakuje kortilimfa koja je po



sastavu perilimfa (Padovan et al., 1991, 25). Endolimfa ima pozitivan potencijal zbog visoke
koncentracije K+ i niske koncentracije Na+, a osjetne stanice su negativno nabijene i posljedica je
razlika u elektrickom potencijalu (Berne i Levy, 1996, 158). Pomicanje dlacica slu$nih stanica
pretvara mehanicku energiju u bioelektricku $to podrazuje slusni zivac (Padovan et al., 1991, 25).

Slika 1 prikazuje prijenos i pretvorbu zvuka od vanjskog do unutarnjeg uha.

Malleus  Incus Scala vestibuli N. vestibulocochlearis [VIII]

Ductus cochlearis

Organum spirale

Fenestra cocheae

Scala tympani

Slika 1 Mehanoelektricno provodenje zvuka

Izvor: Sobotta (2013, 157)

Signali razlicitih frekvencija uzrokuju razli¢ite pomake bazilarne membrane na razli¢itim
mjestima u Cortijevu organu, pa je zamijeceno da visoke frekvencije izazivaju najveée pomake u
bazi puZnice, a niske u apeksu. Na taj nacin dogada se prva analiza frekvencijskih karakteristika
zvuka te ovakvu organizaciju sluSnog sustava prema teoriji mjesta nazivamo tonotopnom
organizacijom (Berne i Levy, 1996, 162; Pinel, 2002, 205). Slika 2 prikazuje tonotopnu

organizaciju puznice.
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Slika 2 Tonotopna organizacija puznice.

Izvor: Schnupp, Nelken i King (2010, 57)

1.2 Slusni put i neuralne mreze

Ne postoji jedan slusni put, ve¢ viSe umrezenih slusnih putova na kojima se paralelno
obraduju informacije. "Kohlearne jezgre, gornje olive 1 jezgre lateralnog lemniska kodiraju razlicite
aspekte zvucnog podrazaja (frekvenciju, intenzitet, vremensku organizaciju) i Salju obradene
informacije preko Sest paralelnih putova u sredi$nju jezgru donjih kolikula", (Mildner, 2003, 29).
Nadalje, Mildner objasnjava da se u strukturama slusnog puta desne 1 lijeve strane, u Probstovoj
komisuri preko ukrizenih projekcijskih vlakana povezanih donjim kolikulom suprotne strane,
informacije integriraju i sintetiziraju, zatim se $alju u medijalno koljenasto tijelo talamusa, a odatle
u primarno slusno podrucje gdje se identificiraju kao razliciti dijelovi istog zvu¢nog signala. Giraud
et al. (2000, prema Mildner 2003, 29) otkrili su da je ljudski slus$ni sustav organiziran kao
hijerarhijska banka filtara s paralelnom obradom u kojoj svaka razina obrade preferira odredenu

frekvenciju podrazaja, ali odgovara i na ostale frekvencije podraZzaja.

Prema Mildner (2003, 76) postoje tri sloja u modelu neuralnih mreza: ulazni (eng. input
units), skriveni, unutarnji sloj (eng. hidden units ili internal representation units) i izlazni (eng.

output units). Neuroni (jedinice slojeva) su medusobno povezani i svojim vezama utjecu na ja¢inu



aktivacije odredene recepcijske jedinice. Prijenos je ulancan i svaki ulaz ima svoj ponder
(vrijednost). Aktivacija neurona ovisi 0 ponderiranom zbroju svih ulaza. Autorica (2003, 76-77)
objasnjava kako skrivene jedinice kontroliraju preslikavanje ulaznog sloja na izlazni: u fazi u¢enja
neuralne mreze odredenim izlazom odgovaraju na zadani ulaz prilagodbom veza medu jedinicima,
svaki izlaz usporeduju sa zadanim odnosno oc¢ekivanim ciljanim izlazom (target output) pa se u
slu¢aju nesklada ponderi mijenjaju. Pravilo prilagodbe naziva se algoritmom §irenja unatrag (eng.
back propagation algorithm, skraceno back prop) jer informacije o greski idu od izlaznih do
ulaznih prelazeci pritom i preko skrivenih jedinica. Slika 3 prikazuje model neuralnih mreza autora
Eysenck i Keane (2000, 10).

representation

\‘ i > v

Slika 3 Model neuralnih mreza

Izvor: Eysenck i Keane (2000, 10)

Nacelo mjesta nastavlja se i u slusnoj kori gdje se ponavlja tonotopna organizacija puznice:
prednji dijelovi slusne kore odgovaraju na vise frekvencije, a straznji dijelovi odgovaraju na nize

frekvencije zvuka (Pinel 2002, 207; Padovan et al., 1991, 28). Redundancija kao posljedica



ponavljanja tonotopne organizacije je klju¢na za naSu sposobnost analiziranja i razumijevanja vrlo

slozenih zvuénih signala, istice Mildner (2003, 29).

Paralelno s aferentnim sluSnim putem imamo i eferentni slusni put koji ide u suprotnom
smjeru, od slusne kore do puznice i ima ulogu upravljanja senzorickim ulazom na nac¢in da pojacava
ili smanjuje ziv€ane signale i potiskuje nezeljene signale (Bumber et al., 2004, 72). U literaturi je
poznato da kohlearna eferentna vlakna mogu nadzirati duzinu vanjskih stanica s dlacicama, ali
funkcija vanjskih stanica nije posve razjas$njena buduci da sredi$nji ziv¢ani sustav pretezno koristi
informacije o zvucnim signalima koje Salju unutra$nje stanice, u vezi s tim nagada se da duZina
vanjskih stanica utjeCe na osjetljivost i ugodenost unutrasnjih stanica te da mozak putem kohlearnih
eferentnih vlakana utje¢e na nasu osjetljivost za odredene zvukove (Berne i Levy, 1996, 16).
Padovan et al. (1991, 25) opisuju u audiologiji poznati sindrom recrutement (fra. termin,
[rekritman]) koji se javlja zbog oSteéenja vanjskih stanica, a manifestira se kao smanjena
osjetljivost na niske intenzitete zvukova popracena preosjetljivos¢u na minimalne promjene jacine
zvuka uz snizenu toleranciju na jake intenzitete (snizen prag neugode). Adaptacija i rehabilitacija
osoba s rekritmanom je mukotrpan i spor proces, ali pobolj$anje slusanja i podizanje kvalitete
zZivota je ostvarljiv cilj. Ljudski slusni sustav je u odredenoj mjeri jo§ uvijek pun nepoznanica, ali
u osnovi se radi o vrlo stabilnom i hijerarhijski strukturiranom sustavu u ¢ijim je temeljima

oslanjanje na redundanciju, ali i sposobnost u¢enja i prilagodbe.

1.3 Ostecenja sluha

Stanje sluha ispituje se audiometrijskim pretragama, a u sluc¢aju da se otkrije ostecenje u
obliku nagluhosti ili gluhoce, utvrduje se vrsta, mjesto, stupanj ostecenja (vidjeti tablicu 1) i

svojstva slusanja (Bumber et al., 2004, 72).



Tablica 1 Medunarodna klasifikacija slusnih ostecenja

Vrsta oStecenja | Prag sluhau dB | Stupanj oStecenja
Nagluhost 26-40 Lagana
Nagluhost 41-55 Srednja
Nagluhost 56-70 Srednje teska
Nagluhost 71-90 Teska

Gluhoca >90 Gluhoca

Izvor: Rulenkova (2015, 24)

Iz opisa sluSnog sustava jasno je da se sluSanje moze odstupati od stanja sluha. Gubitak
sluha po frekvencijama samo je jedan od faktora koji ¢e utjecati na slu§nu razabirljivost jer Cujnost
pocinje u uhu, ali slusanje se odvija na supkortikalnim i kortikalnim razinama obrade. Plasti¢nost
mozga, stanje slusnog zivca i neuralnih slu$nih putova, Sposobnost i brzina obrade slozenih zvuénih
signala, lokacija o$te¢enih slusnih stanica, dob i sluSna paZnja utjecat ¢e na Sposobnost
razumijevanja govora kod osoba oste¢enog sluha i njihovu adaptaciju na slusno pomagalo i

akustic¢ki nepovoljne uvjete.

Stanje sluha i slusanja utvrduje se subjektivnim i objektivnim audiometrijskim pretragama.
Tonalna audiometrija ispituje pragove cujnosti ¢istim tonovima, pritom se stupanj oStecenja
utvrduje trofrekvencijskim prosje¢nim pragom cujnosti na 500, 1000 i 2000 Hz, odnosno
cetverofrekvencijskim prosjecnim pragom ¢ujnosti gdje se pri izracunu dodaje i Cetvrta frekvencija

od 4000 Hz. Radi jednostavnijeg prikaza stanja sluha, ja¢ine stimulacija na tonalnom audiogramu

7



izrazene su u dB HL (eng. hearing level, Schnupp, Nelken i King, 2010, 50). Pragovi izrazeni u
dB HL dobiveni su pojacanjem frekvencija, za koje je zdravo ljudsko uho manje osjetljivo, u onoj
mjeri u kojoj je dovoljno da bi se kod urednog praga sluha na O dB dobila ravna linija na
audiogramu. Govorna audiometrija pokazuje sposobnost slusnog razabiranja rijeci s obzirom na
intenzitet podrazaja. Osim ovih medicinskih ispitivanja, za potrebe utvrdivanja optimalnog slusnog
polja moze se ispitati funkcionalnost sluSanja listama izoliranih rijec¢i biranih prema frekvencijskim
karakteristikama glasova (optimalama) prema Fletcherovoj skali koja odreduje udaljenost od
ispitanika prema utvrdenom stupanju ostecenja sluha. Sluh se objektivno moze ispitati metodom
evocirane otoakusticke emisije (E-OAE) koja se temelji na Cinjenici da Cortijev organ i sam
proizvodi zvuk — otoakusticku emisiju, pa se pomocu vrlo osjetljivog mikrofona postavljenog u
zvukovod moze zabiljeziti odgovor zdrave puZnice na podrazaj (Padovan et al., 1991, 41; Mahulja-
Stamenkovi¢ et al., 2005, 26). E-OAE se u Hrvatskoj koristi u rodiliStima u svrhu probira na
ostecenje sluha u novorodencadi. Za objektivno ispitivanje slusnog puta koriste se evocirani slusni

potencijali mozdanog debla (BERA — Brainstem Evoked Response Audiometry).

Posljedica oSte¢enja sluha mogu biti otezana lokalizacija zvuka, snizen prag neugode,
slabija sposobnost selektivnog slusanja, slaba razumljivost govora, slusna preosjetljivost na male

promjene intenziteta i tinitus.

1.4 Tinitus

Naziv za ovaj fenomen potjece od latinske rijeci tinnitus koja oznacava zvonjavu i
zveckanje (“Charlton T. Lewis, Charles Short, A Latin Dictionary, Tinnitus,” n.d.). Prema Bauer
(2018, 1224) tinitus je percipiranje zvuka koji nema izvor u nasoj okolini. Osobe pogodene
tinitusom &esto opisuju ovaj zvuk kao kao zvonjavu, pistanje, Sustanje, puhanje i pulsiranje... Cesto

navode i pritisak u usima, a zvuk lokaliziraju u oba uha ili jednostrano, a ponekad ne mogu odrediti.

Prema Bauer (2018,1224) postoji objektivni i subjektivni tinitus. Objektivni tinitus je
rijedak, nastaje zbog procesa u miSiénom i krvoZzilnom sustavu te se moze objektivno detektirati i

mjeriti. Znatno ¢e$¢i tip tinitusa je subjektivni i ovaj tip tinitusa jedan je od najistaknutijih



simptoma gubitka sluha. Rad u buci, dugotrajna akusti¢ka trauma i gubitak sluha naj¢esée uzrokuju
pojavu subjektivnog tinitusa (Nondahl et al. 2011, prema Bauer 2018, 1224). Subjektivni tinitus
Cesto izaziva probleme sa spavanjem S§to za sobom povlaci dodatne psihicke i fizicke tegobe te
drustvene posljedice (nesanica, slabija koncentracija, razdrazljivost, ugrozen socijalni kontakt,
teskoce razumijevanja u govornoj komunikaciji). Tinitus se povezuje s povecanim rizikom od
razvoja psihickih oboljenja, prvenstveno depresije i anksioznog poremecaja (Shargorodsky,
Curhan, i Farwell, 2010, i Nondahl et al. 2011, prema Bauer 2018, 1225). Medutim, identifikacija
psihofizioloskih karakteristika tinitusa (visina tona i intenzitet) ne moze se Koristiti za procjenu
utjecaja tinitusa na psihicko funkcioniranje (Tyler i Stouffer, 1989, Meikle, Vernon i Johnson,
1984, prema Bauer 2018, 1225) jer tinitus jakog intenziteta ne¢e nuzno uzrokovati anksioznost ili
depresiju. Tinitus postaje smetnja kada je osoba izrazito fokusirana na njega, a optere¢enost
tinitusom cesto se uocava i kod osoba koje subjektivno dozivljavaju i opisuju svoj tinitus kao
perzistiraju¢i zvuk slabijeg intenziteta. U klinickoj praksi se Cesto moze vidjeti da nije tezina
tinitusa, ve¢ pozornost koju mu osoba pridaje, klju¢na za razvoj psihosocijalnih teskoca. Kad se
tome pridoda ¢injenica da nema jasnog mjerila za tezinu tinitusa, ograniceni broj ispitanika, utjecaj
brojnih varijabli na ponasSanje tinitusa, komorbiditet (psihi¢ka oboljenja, gubitak sluha), ¢esto
javljanje placebo efekta u tretmanima, nespremnost ispitanika da sudjeluju u dugotrajnim i ¢esto
vremenski zahtjevnim testiranjima tretmana, teSko je do¢i do klinicki relevantnih zakljucaka
(Bauer 2018, 1228). U prosjeku istrazivanja traju tri mjeseca, vrlo je teSko naci dugotrajnija,

jednogodiSnja i viSegodiSnja ispitivanja (Plein 2016, prema Bauer 2018, 1229).

Autori Hoffman i Reed (2004), Coles (1984), Bhatt, Lin i Bhattacharyya (2016), prema
Bauer (2018, 1224) daju podatke da izmedu 10 i 25 posto osoba starijih od 18 godina pati zbog
tinitusa. Javlja kao izrazita smetnja u manjem postotku populacije, otprilike od 1 - 7 posto.
Rasirenost perzistirajuceg tinitusa raste s dobi (najvise prisutan kod sedamdesetogodiSnjaka), ali u

novije vrijeme zbog pojacane izloZenosti buci sve ¢eSce se javlja u mladoj populaciji.

Radi pravilnog odabira tretmana, potrebno je dobiti $to vise podataka o tome $to osoba Cuje.
Moramo pokusati doznati kakav je taj tinitus. Prilikom odredivanja visine i intenziteta oslanjamo
se na subjektivni iskaz osobe pogodene ovom teSkocom. Identifikaciju tinitusa otezava njegova

promjenjiva priroda. Dinamiku promjena karakteristika i posljedica tinitusa nije moguce



predvidjeti kao Sto nije moguce predvidjeti njegov nastanak i nestanak. Prema longitudinalnoj
studiji u trajanju od 5 godina 40% osoba s blazim oblikom tinitusa i 20% osoba s tezim oblikom

prijavilo je spontani nestanak tegobe (Nondahl et al., 2002, prema Bauer 2018, 1225).

Bauer (2018, 1225) preporucuje da se tijekom uzimanja anamnesti¢kih podataka ispita
kakva je to¢no priroda tinitusa. Treba utvrditi na kojoj strani je tinitus izrazeniji i ispitati jacinu,
visinu, pocetak i tijek razvoja (iznenadni nastanak ili postupni razvoj), pojavnost tinitusa
(svakodnevno, povremeno), utjecaj na san i svakodnevno funkcioniranje i sluganje. Cesto osobe s
oste¢enjem sluha odluce potraziti struénu audioloSsku pomoc¢ tek kada primijete Sum u uhu. Nema
to¢ne precizne definicije akutnog i kroni¢nog tinitusa, opéenito nema usuglaSenih smjernica za
mjerenje teZine tinitusa. Ovisno o ostalim simptomima, pojava tinitusa moZe upucivati na odredena
stanja sluha i bolesti uha. Bauer (2018, 1225-1226) smatra da treba obavezno provesti audioloska
ispitivanja kod pacijenata s tinitusom kako bi se utvrdila prisutnost oStecenja sluha. Rezultati
primarnih audioloskih ispitivanja mogu onda indicirati daljnje klinicke postupke. Vazno je
naglasiti da odredivanje kvalitativnih osobina tinitusa (ja¢ina, ton) nije dio objektivne medicinske

dijagnostike te se ti podaci o tinitusu ne koriste za odredivanje lijecenja.
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2. Rehabilitacija sluSanja

Rehabilitacijski postupci dijele se na oralne i neoralne metode (Padovan et al., 1991, 52-
53). Znakovni jezik i daktilologija (pomo¢ni slovni gestovni jezik) pripadaju neoralnim metodama.
Od oralnih metoda u Hrvatskoj i svijetu, najpoznatija je verbotonalna metoda Petra Guberine (VT
metoda).

2.1 Verbotonalna metoda

Verbotonalnim postupcima utvrduje se optimalno slusno polje 0sobe s oste¢enjem sluha.
Prema Guberini (1965, 2-3) principi verbotonalne audiometrije temelje se na otkri¢u da svaki glas
i svaka rije¢ imaju svoju oktavu optimalne razumljivosti, kada glasovi i rije¢i prolaze kroz oktave
koje im nisu optimalne, deformiraju se za uho i prilikom interpretacije na vi§im razinama glas se
zamjenjuje za neki drugi npr. glas /i/ ¢ut ¢e se kao /u/ na optimali glasa /u/. Nadalje, greske
raspoznavanja uzrokovane su razli¢itim tipovima slusnog polja, forma emitiranja govornih glasova
je mnogo vaznija od Sirine pojasa te slusanje nije kontinuirani fenomen, nego diskontinuirani, kako
normalnog tako i osteenog uha. Prema Guberini (2010, 46) u rehabilitaciji se nastoji postici
transfer odnosno najbolja percepcija u posebnom frekvencijskom podruéju, te s obzirom na slusne
ostatke, frekvencijsko podruc¢je transfera moze biti nisko, visoko ili diskontinuirano. Otkrice
diskontinuiteta je posebno znac¢ajan doprinos VT metode. Istrazivanja diskontinuiteta (Ti¢inovi¢ i
Sonji¢ 1971, prema Guberina 2010, 95) daju nekoliko primjera utvrdenih diskontinuiteta slusanja
u pojedinaca: "prenosi li se govor frekvencijskim podru¢jem od 2560 Hz do 12800 Hz postize se
70% razabirljivosti tek na 80 dB, prenosi li se govor frekvencijskim podru¢jem od 40 Hz do 640
Hz postize se 50% razabirljivosti na 70 dB, prenosi li se govor istodobno ovim dvama
frekvencijskim podrué¢jima postize se 100% razabirljivosti ve¢ na 60 dB". Daju primjer i niskog
diskontinuiteta: "prenosi li se govor podru¢jem od 40 Hz do 512 Hz postize se 20% razabirljivosti
na 70 dB, prenosi li se govor frekvencijskim podru¢jem od 400 Hz do 512 Hz postize se 20%
razabirljivosti na 70 dB, prenosi |i se govor podru¢jem od 128 do 160 Hz, nema razabirljivosti,

prenosi li se govor istodobno podru¢jima od 128 do 160 Hz i od 400 Hz do 512 Hz postize se

11



30% razabirljivosti na 50 dB". Dakle, audiorehabilitacija vodena VT principima nastoji posti¢i
transfer slusanja pomoc¢u VT opreme (SUVAG aparati) pri ¢emu reedukator (foneti¢ar) govorom

stimulira slusanje osobe koja slabije Cuje.

Odrasle osobe kojima je zbog gluho¢e ugradena umjetna puznica i osobe koje se otezano
adaptiraju na slu$no pomagalo moraju pro¢i osnovnu rehabilitaciju koja se obi¢no sastoji od

sljedecih etapa:

1. detekcija i distinkcija zvukova u zatvorenom i otvorenom prostoru

2. diskriminacija zvukova: dugo-kratko, glasno-tiho, visoko-nisko

3. identifikacija rijeci u zatvorenim setovima poznate kategorije (brojevi, dani u tjednu,
fraze, domace Zivotinje, ¢lanovi obitelji, voce...)

4. 1identifikacija jasno i jednostavno strukturiranih recenica na poznatu temu
identifikacija rije¢i iz otvorenih setova sastavljenih po visinskim karakteristikama
glasova

6. identifikacija reCenica iz otvorenih setova sastavljenih po visinskim karakteristikama
glasova

7. razumijevanje Citanog kraceg teksta o poznatoj temi (Kulinarski recepti, vremenska
prognoza, sportske vijesti...)

8. razumijevanje citanog teksta 0 nepoznatoj temi.

S osmom fazom u pravilu se zakljuCuje rehabilitacijski postupak, a neki pacijenti
samostalno kasnije uspiju razviti dobro razumijevanje govora preko telefona sto se smatra izuzetno

dobro razvijenim slusanjem.

2.2 Terapija za tinitus

Zasad ne postoji lijek jer nisu utvrdeni mehanizmi nastanka i odrzavanja tinitusa. Terapija
zvukom jedna je od najstarijih metoda suzbijanja negativnog utjecaja tinitusa na svakodnevno

funkcioniranje. Polazi se od stava da se osjetljivost na tinitus moze smanjiti ako se Sum u uhu
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prekrije nekim ja¢im zvukom. Godinama se isprobavaju razliiti tipovi zvukova za maskiranje:
bijeli Sum, glazba, amplifikacija pomocu slusnih pomagala, slusna pomagala s dodatnim
mogucnostima maskiranja pomoc¢u glazbe ili generiranjem bijelog Suma. Intenzitet terapije
zvukom takoder nije strogo odreden, neki koriste maskiranje u jacini tinitusa, a neki koriste

maskirajuce zvukove malo slabijeg intenziteta.

Bauer (2017, prema Bauer 2018, 1227) navodi da dobre rezultate u tretmanu tinitusa daju
slusna pomagala koja sadrze generatore zvuka, ako je osoba pritom ukljuena i u psiholosko
savjetovanje. Na podrucju istrazivanja tinitusa jo§ uvijek nema jasnih smjernica koji bi oblik
slusnog treninga tj. terapije zvukom bio uc¢inkovit u skretanju pacijentove pozornosti s tinitusa, ali
¢ini se da je upravo fokusiranost na sSmetnju ono §to otezava ukupno pacijentovo slusno stanje i
funkcioniranje te je potrebno jo$ ispitivanja kako bi se razvili tretmani koji ¢e dati jasne rezultate
(Bauer 2018, 1228). Uz rad od Bauer, u tablici 2 su navedeni jos neki relevantniji radovi koji su se

bavili tretmanima za tinitus.

Tablica 2 Pregled radova koji se bave tretmanima za tinitus

Godina | Autori Naslov Predmet Zakljucci
2010 Okamoto | Listening to tailor-made | Tailor-made Zabiljezeno znacajno
et al. notched music reduces | notched music smanjenje percipirane
tinnitus loudness and treatment jacine tinitusa, rezultati
tinnitus-related auditory | (TMNMT) — potvrdeni i
cortex activity individualno objektivnim
prilagodena glazba | pretragama. Autori

u kojoj su pojasno
nepropusnim filtrom
"izrezane"

frekvencije u

isti¢u da takvi rezultati
nisu zabiljezeni u grupi

u kojoj se koristila
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rasponu 1 oktave
oko centralne

frekvencije tinitusa.

placebo glazba iu
kontrolnoj skupini.

2012 Hobson, Sound therapy Pregled studija koje | Terapija zvukom nema
Chisholm | (masking) in the ispituju utjecaj na dokazani terapijski
i El management of tinnitus | tinitus uporabom efekt na tinitus, iako je
Refaie, in adults. generatora zvuka i vjerojatno bolja od
sl. maskirajué¢ih placeba i nije utvrdena
uredaja samostalno | Skodljivost. Slusna
ili uz koristenje pomagala pomazu
sluSnih pomagalai | unaprijediti slusanje i
kohlearnih kvalitetu zivota, pa je
implanata. teSko odvojiti povoljni
utjecaj slusnih
pomagala na slusanje 1
kvalitetu Zivota od
djelovanja na tinitus.
2013 Baguley, | Tinnitus Osvrt na postoje¢e | Preporucuje se
McFerran terapije za tinitus. koristenje slusnih
i Hall. pomagala i edukacija

pacijenta zajedno sa
savjetovanjem prema
principima kognitivno-
bihevioralne terapije
(CBT). Premda su
efekti ovih tretmana

slabiji, ipak
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unaprjeduju kvalitetu
Zivota i Smanjuju
svijest i osjetljivost na

tinitus.

2013 Vanneste | Does enriched acoustic | Terapija glazbom - | U prvoj skupini nije
et al. environment in humans | maskiranje. Jedna zabiljezen nikakav
abolish chronic tinnitus | skupina ispitanika je | utjecaj tretmana na
clinically and slusala individualno | tinitus, a u drugoj
electrophysiologically? | prilagodenu glazbu | skupini je ¢ak
A double blind placebo | u kojoj su do zabiljezeno pogorsanje
controlled study. normalnog praga tinitusa nakon
cujnosti pojacane tretmana.
one frekvencije za
koje je oslabljena
cujnost. Druga
skupina je sluSala
individualno
prilagodenu glazbu
gdje su "izgubljene"
frekvencije pojacane
preko urednog praga
2014 Tunkel et | Clinical Practice Smijernice za Pacijentima s
al. Guideline: Tinnitus klini¢ku praksu u dugotrajnim i

tretmanu tinitusa.

zamornim tinitusom i
utvrdenim gubitkom
sluha treba preporuciti

slusno pomagalo, a
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pacijentima kod kojih
je problem iskljucivo
dugotrajan i zamoran
tinitus treba preporuciti
kognitivno

bihevioralnu terapiju.

2016 Stein et al. | Clinical trial on tonal TMNMT — pojasno | Utjecaj tretmana nakon
tinnitus with tailor- nepropusni filtar 3 mjeseca nije imao
made notched music Sirine pola oktave, statisticki znacajan ni
training uz isticanje klinicki relevantan

frekvencija koje utjecaj na tinitus.
granice s rubnim Pretpostavlja se da je
frekvencijama tretman prekratko
pojasno trajao.
nepropusnog filtra.
2017 Mahboubi | Customized versus Pitch-matched (PM) | ZabiljeZeno smanjenje
et al. noncustomized sound harmonic sound jacine tinitusa u

therapy for treatment of
tinnitus: a randomized

crossover clinical trial.

therapy: pitch-
matched filtriranje
oko centralne
frekvencije tinitusa.
Dobiveni zvuk se
kombinirao sa
klasicnom glazbom

u trajanju od 6 sati.

odnosu na terapiju
maskiranjem bijelim

Sumom.
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2018

Bauer

Tinnitus

Osvrt na postojece

terapije za tinitus.

U slucaju da se
pacijent zali na tinitus,
preporucuju se dodatne
audioloske pretrage.
Ako je utvrdeno
odstupanje od
normalnog prosjecnog
praga ¢ujnosti,
propisuje se slusno
pomagalo, a pacijenta
treba dodatno
informirati o opciji
odabira slusnog
pomagala s
generatorom zvuka u
kombinaciji s
psiholoSkim
savjetovanjem kako bi
se minimizirao
negativan utjecaj
tinitusa na kvalitetu

Zivota.

2020

Nagaraj i
Prabhu

Internet/smartphone-

based applications for

the treatment of tinnitus:

a systematic review.

Pregled izvornih
znanstvenih
istrazivanja u
kojima su sudionici
odrasle osobe s

tinitusom, a

Internet/mobilne
aplikacije pomazu, ali
ne moze se utvrditi u
kojoj mjeri utjecu na
percepciju tinitusa.

Nema standardiziranih
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koriStena je bilo
koja terapija u
obliku web
aplikacije (iskljucili
aplikacije s
kognitivno-
bihevioralnom
terapijom). Samo je
pet radova
ispunjavalo kriterije

1 uslo u analizu.

mjera za utvrdivanje
tezine i uc¢inkovitosti

tretmana za tinitus.

2020

Sherlock i

Eisenman

Current Device-based
Clinical Treatments for

Tinnitus

Osvrt na postojece

terapije za tinitus.

Sto se tice generatora
zvuka za maskiranje
tinitusa, proizvodaci
preporucuju
svakodnevno 8-satno
slusanje iako nema
dokaza o utjecaju
takvih uredaja s
obzirom na vrijeme
koriStenja. Za
TMNMT isticu kao
nedostatak obvezu
pacijenata da redovito i
svakodnevno slusaju
glazbenu terapiju.
TMNMT cesto nije

moguce uklopiti u
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svakodnevnu rutinu jer
nekima oduzima

previse vremena.

2020 Wang, The state of the art of Pregled radova koji | TMNMT ima efekt u
Tang, sound therapy for su se bavili usporedbi s placebom,
Wu, Zhou | subjective tinnitus in utjecajem terapije ali je nepoznato koliko
i Sun adults zvukom na odrasle | je minimalno trajanje

osobe s kroni¢nim tretmana da bi se uocili
tinitusom. Uvjet je | znacajni pomaci. Sto

bio da ispitanici nisu | se tice pitch-matched

isprobavali druge terapije zvukom
vrste terapija za (metoda maskiranja s
tinitus. pojacanom

frekvencijom tinitusa u
izabranom terapijskom
zvuénom materijalu)
rezultati variraju pa se
smatra nepouzdanom

metodom za tretman.

Zanimljivo je da suprotstavljene metode (Pitch-matched sound therapy i Tailor-made
notched music treatment) imaju zabiljeZene povoljne ucinke na tinitus. Ono §to se u ovim radovima
Cesto zanemaruje jest ¢injenica da se brojne od ovih terapija zvukom naplacuju, a generatori zvuka,
pogotovo ako su ugradeni u slusna pomagala, mnogim su pacijentima financijski nedostupni.
Otezavajuci je faktor i nedostatak standardiziranih mjerila za utvrdivanje teZine tinitusa i ¢esto vrlo

ograniCena moguénost istrazivaca da okupe optimalan broj ispitanika i zadrze ih do kraja
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dugotrajnih i vremenski zahtjevnih ispitivanja. Nije sigurno ho¢emo li ikada doc¢i do rjesenja za
tinitus jer se radi o sluSnom fenomenu koji moze imati i neke druge uzroke osim gubitka sluha,

¢esto se mijenja, a nacin na koji utjee na necije ponasanje i funkcioniranje je individualan.

2.3 TMNMT

Gotovo sve danasnje terapije usmjerene su na minimiziranje negativnih posljedica tinitusa

na svakodnevnu komunikaciju i psihi¢ko funkcioniranje.

Okamoto et al. (2010, 1207) osmislili su TMNMT ¢iji je cilj smanjenje percipirane glasnoce
tinitusa. Autori polaze od neurofizioloskih istrazivanja tehnikom magnetne encefalografije — MEG
koja su pokazala da je moguci uzrok tinitusa pogreSna reorganizacija struktura u slusnoj kori
zaduzenih za obradu frekvencije na kojoj je percipiran tinitus jer je jacina odstupanja bila u skladu
s percipiranom jac¢inom tinitusa, a istim ispitivanjima utvrdeno je da bihevioralna terapija moze
imati reverzibilan ucinak na patoloS§ku reorganizaciju. Autori su razvili metodu za ublazavanje
tinitusa prema kojoj je potrebno svakodnevno slusati individualno prilagodenu, filtriranu glazbu.
Prvo je bilo potrebno utvrditi ciljane, centralne frekvencije tinitusa, a zatim se pacijentova omiljena
glazba filtrirala tako S$to je uklonjen odredeni frekvencijski pojas Sirine jedne oktave. SluSanje
omiljene glazbe potice lucenje dopamina koji ima vaznu ulogu u kortikalnoj reorganizaciji, zato je
bilo potrebno za svakog pacijenta kreirati posebnu TMNMT glazbenu listu. Slika 4 prikazuje na¢in

filtriranja.
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Slika 4 TMNMT filtriranje.

Izvor: Okamoto, Stracke, Stoll i Pantev (2010, 1208).

Sudjelovalo je 39 pacijenata, ispitanici su birani prema karakteristikama tinitusa koji ih
smeta. TraZio se kroni¢ni, tonalni, jednostrani tinitus centralne frekvencije manje od ili jednake 8
kHz. Iskljuéeni su pacijenti S teskim slusnim osSteCenjem, s neuroloskim i psihijatrijskim
komorbiditetima. Pacijenti su nasumi¢no smjesteni u dvije grupe: 1) skupina dobila TMNMT 2)
skupina dobila pesudo-TMNMT. Ispitanici su u obje skupine dobili slusalice za sluSanje i slusali
su glazbu obostrano. Pacijenti koji nisu imali vremena sudjelovati bili su kontrolna skupina.
Tijekom istrazivanja koje je trajalo godinu dana iskljuceni su oni koji su odustali, pacijenti koji
nisu redovito vodili dnevnik i pacijenti kod kojih je utvrdeno da se frekvencija mijenja ili ako imaju
tinitus na frekvenciji viSoj od 8 kHz (zbog tehnickih razloga, ograni¢enje audiometrijskih aparata
je do 8 kHz). Od pocetnih 39, 23 pacijenta zavrsila su istrazivanje. Utvrdivanje frekvencije tinitusa
ponavljano je u viSe navrata (minimalno Cetiri puta u dva razlicita dana) pustanjem ¢istih tonova
ipsilateralno, a prosjek identificiranih frekvencija uzet je kao referentna vrijednost tinitusa.
Tijekom istrazivanja redovito se pratilo je li promijenjena frekvencija tinitusa. Intenzitet je biljezen
jedanput tjedno pomocu vizualne analogne skale (eng. Visual Analog Scale — VAS) s rasponom od
0 (nema tinitusa) do 100 (ekstremno jak tinitus). Kontrola rezultata provedena je ispitivanjima
evociranih potencijala ASSR (eng. Auditory Steady State Response) i MEG pretraga. Kao §to je
prikazano u tablici 2 istrazivanje je utvrdilo uspjeh TMNMT-a. Nazalost, nije poznato koliko
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minuta dnevno su ispitanici morali sluSati TMNM, niti su autori dali podatke na temelju dnevnika

slusanja o prosje¢nom dnevnom vremenu slusanja.

Temeljem uspjeha ove metode, ponovljen je eksperiment lateralne inhibicije sluSnog
sistema koriste¢i TMNMT uz neke izmjene (Stein et al., 2016, 3). Koristili su filtar Sirine pola
oktave i pojacali su zvuénu energiju rubnih frekvencija koje grani¢e s podruéjem filtra. Za
biljeZenje rezultata Koristili su upitnike THQ (Tinnitus Handicap Questionnaire), TQ (Tinnitus
Questionnaire), VAS i THI (Tinnitus Handicap Inventory). Studija je ukljuéila 100 ispitanika u
dobi od 18 do 70 godina, s tonalnim, kroni¢nim (trajanje 3 mj. ili vise) tinitusom dominantne
frekvencije izmedu 1 i 12 kHz, uz izostanak slusnog gubitka ve¢eg od 70 dB HL u rasponu pola
oktave od frekvencije tinitusa. Iskljuceni su pacijenti koji nisu mogli do kraja zavrsiti tretman (12
tjedana) te oni pacijenti koji su se zalili na pojacanje intenziteta tinitusa ili pojavu dodatnih Sumova
u uhu. Pacijenti su dobili uredaj za sluSanje glazbe za koriStenje kod kuce na kojem je bila
pohranjena njihova omiljena filtrirana glazba. Kontrolna skupina je dobila placebo TMNMT. Slika

5 prikazuje nacin filtriranja uz pojacavanje rubnih frekvencija.

A
- % octave
o
R
Q
©
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=
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>
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Slika 5 Filtriranje za TMNMT u istraZivanju Stein et al.

Izvor: Stein et al. (2016, 5).
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Ispitanici su dobili uputu da svaki dan po dva sata provedu slusaju¢i glazbu obradenu
pojasno nepropusnim filtrom. Tinitus je pomocu upitnika procijenjen prije prvog tretmana, nakon
zadnjeg i mjesec dana poslije zadnjeg tretmana. Mjerenja obavljena po zavrSetku zadnjeg tretmana
nisu pokazivala razliku u percipiranoj ja¢ini tinitusa u odnosu na razdoblje prije prvog tretmana,
isto tako nije bilo razlike izmedu TMNMT skupine i ispitanika koji su dobili placebo tretman.
Mjerenja obavljena mjesec dana od zadnjeg tretmana pokazala su promjene jac¢ine tinitusa u korist
TMNMT grupe, ali poboljsanje nije statisticki znacajno. Budu¢i da je istrazivanje koje su proveli
Okamoto i suradnici trajalo godinu dana prije nego $to je utvrdena superiornost TMNMT u odnosu
na placebo, autori zaklju¢uju da je moguci uzrok neuspjeha prekratak vremenski period proveden
u tretmanu (Stein et al., 2016, 14).

2.4 Racunalne i mobilne aplikacije za terapiju sluSanja i tinitusa

Od uredaja koji su se dosad koristili u rehabilitaciji osoba s oste¢enjem sluha imamo razne
vrste slusnih pomagala od kojih su najraSirenija digitalna zausna slusna pomagala i razne vrste
implanata od kojih su najpoznatiji kohlearni implanti. U novije vrijeme razvija se sve vise
mobilnih, web i rac¢unalnih aplikacija za rjeSavanje teskoca sluSanja. U tablici su prikazani

zakljucci i1straZivanja na temu ucinkovitosti takvih programa.

Tablica 3 Kratak pregled ispitivanja aplikacija za slusanje i tinitus

Godina | Autori Naslov Predmet (S = gubitak Zakljucak
sluha; T = tinitus)

2017 Mahbou | Customized T) Glazba kombinirana s Grupa koja je slusala
bi et al. Versus pitch-match Sumovima za individualiziranu
noncustomized | MP3 uredaje stvorena glazbu pokazala na
sound therapy pomocu za to posebno subjektivnim
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for treatment of

dizajniranog softvera. MP3

procjenama tinitusa

tinnitus: a uredaj i posebne slusalice statisti¢ki znacajno
randomized koje ne zatvaraju zvukovod | poboljsanje.
crossover dane ispitanicima Kkoji su
clinical trial. slusali materijal 2 sata
svakodnevno, 3 mj.
2020 Nagaraj i | Internet/ T) Aplikacije za tinitus koje | Konvencionalna
Prabhu smartphone koriste neke od poznatijih terapija i terapija
based metoda kao $to su CBT, temeljena na
applications for | Tinnitus Retraining Therapy | web/mobilnim
the treatment of | (TRT), Harmonic sound aplikacijama imaju
tinnitus: a therapy, TMNMT... sli¢ne efekte.
systematic
review
2020 Sato et In-home S) Audiovizualna racunalna | Utvrdeno je poboljSanje
al. auditory training | stimulacija za iskusne slusne razabirljivosti za

using
audiovisual
stimuli on a
tablet computer:
Feasibility and
preliminary

results

korisnike slusnih pomagala

ili kohlearnih implanata.

rijeci, ali samo je 9 od
11 ispitanika dovrsilo
ispitivanje koje je
trajalo 3 mj. Cini se da
bi program mogao biti
dobar dodatak
konvencionalnim
rehabilitacijskim

postupcima.
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2020 Stropahl, | Auditory S) Slusni programi Programi za slusni
Besseri | Training razabirljivosti fonema, rijeci | trening su korisni i
Launer Supports ili re¢enica, glazbeni pomazu osobito u
Auditory treninzi, treninzi slusne kombinaciji sa slusnim
Rehabilitation: | paznje. Ispitanici su odrasle | pomagalima ili kao
A State-of-the- | osobe sa srednjom ili potpora
Art Review teSkom nagluhos$¢u, sa ili konvencionalnoj
bez slusnih pomagala. audiorehabilitaciji.
Programi za tinitus nisu bili | Nejasno je koliko dugo
ukljuceni u pregled studije. | treba trajati i ponavljati
treninge.
2021 Abouzari | Adapting T) Mobilna aplikacija za Premda je ispitivanje
et al. Personal tinitus koja koristi terapiju imalo neka ograni¢enja
Therapies Using | zvukom i CBT poput malog broja
a Mobile ispitanika i nedostatnih
Application for podataka o
Tinnitus ispitanicima, rezultati
Rehabilitation: su pokazali da
A Preliminary aplikacija ima dobar
Study potencijal. U planu su
istrazivanja na ve¢em
broju ispitanika.
2021 Reis et Effectiveness of | S) Racunalni program za Korisnost programa nije
al. Computer- trening selektivnog sluSanja | utvrdena.

Based Auditory
Training for

za osobe s kohlearnim

implantom, provjera
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Adult Cochlear
Implant Users:
A Randomized

Crossover Study

ucinkovitosti vizualnog

treninga i audio treniga.

2021

Tuz,
Isikhan i

Yicel

Developing the
computer-based
auditory training
program for
adults with
hearing

impairment

S) Razvili ra¢unalni slu$ni

trening s 9 modula za razvoj

razliCitih aspekata sluSanja 1

sluSnog procesiranja.

Program je testiralo 40
ispitanika urednog
sluha, premda je
program pozitivno
ocijenjen u svim
aspektima od
zadovoljstva sadrzajem
do jednostavnosti
korisnickog sucelja
potrebno je provesti
ispitivanje na populaciji

s teSkocama sluSanja.

nepostojanje naknadnih kasnijih provijera, kratak period ispitivanja i

Vecina radova na ovu temu ima ograni¢enja kao Sto su

male skupine ispitanika,

sl., ali pretezno se nalazi

slaganje da racunalne i web tehnologije usmjerene na poboljsanje razli¢itih aspekata slusanja zasad

pokazuju dobar potencijal te se zakljucuje da bi trebalo nastaviti razvijati ih i istrazivati.
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3. Program za funkcionalne vjezbe slusanja i terapiju tinnitusa

Temeljem prethodnih saznanja, nastojali smo kreirati program koji bi mogao biti nadopuna
konvencionalnim rehabilitacijskim postupcima ili eventualno zamjena za klasi¢ni tretman.
Program je izraden za desktop racunala u Visual Studio 2019 IDE i napisan u programskom jeziku
C#. Prilikom izrade odredenih funkcionalnosti bilo je neophodno osloniti se na druga tehnoloska 1
programska rjeSenja kao Sto su pohrana u oblaku i obrada zvuka u programu za spektralnu analizu

Praat.

3.1 Visual Studio 2019

Za razvoj programa koriSten je Visual Studio 2019. Visual Studio dolazi s instalacijskim
programom Visual Studio Installer koji olakSava azuriranje programa i instaliranje razvojnih
paketa. Graficko korisnicko sucelje (Graphical User Interface — GUI) izradeno je pomocu
WinFormsa. Visual Studio je odabran pod pretpostavkom da ¢e korisnicima biti najjednostavnije
koristiti desktop aplikaciju. Microsoftovo razvojno okruZenje Cinilo se kao optimalan izbor s
obzirom da su operativni sustavi Windows najraSireniji u Hrvatskoj (“Koji su najpoznatiji
operativni sustavi za PC 1 pametne telefone?,” 2019) 1 zato §to se radi o potpunom i besplatnom

razvojnom rjesenju.

3.2C#

C# je jedan od najrasirenijih programskih jezika koji je u 2022. godini po popularnosti
rangiran na petom mjestu (Ramel, 01/10/2022, 2022). C# se temelji na C jeziku, prva verzija C#
1.0 pojavila se 2001 godine, a razvio ga je Microsoftov tim predvoden Andersom Hejlsbergom
(Chan, 2015, 9) Radi se o objektno orijentiranom jeziku koji je od pocetka ugraden u NET sustav
za razvojna rjeSenja. Objektno orijentirani jezici temelje se na zasebnim strukturama koje sadrze
neke povezane podatke i metode, a nazivamo ih objektima (Abrus i Pavlesi¢, 2004, 112; Miles,

2019, 11). U objektno orijentiranim jezicima, programski problemi su razlomljeni na objekte
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(Chan, 2015, 11) C# je slican programskim jezicima Java i C++ i ¢esto se U literaturi opisuje kao
programski jezik koji je jednostavan za ucenje (Abrus i Pavlesi¢, 2004, 27; Chan, 2015, 11). Prema
Abrus i Pavlesi¢ (2004, 112) osnovni pojmovi u objektno orijentiranim jezicima su: 1. objekti i

Klase, 2. objektni modeli, 3. enkapsulacija, 4. polimorfizam i 5. nasljedivanje.

Autori isticu klase kao klju¢ni pojam za razumijevanje i koristenje objektno orijentiranih
jezika jer su one predlosci odnosno nacrti za objekte. Klasama definiramo objekte i njihove
funkcionalnosti. Autori napominju da klase zauzimaju memoriju tek kada se stvori njihov objekt
odnosno nova instanca klase. Nadalje, autori objasnjavaju kako prema objektnim modelima objekte
dijelimo na jednostavne i slozene. Razlika izmedu jednostavnih i slozenih objekata je koli¢ina
varijabli, dogadaja ili metoda koju neki objekt sadrzi. Abrus i Pavlesi¢ (2004, 114) definiraju
enkapsulaciju tj. u¢ahurivanje kao koncept koji odvaja objektno sucelje (pogled na klasu izvana) i
implementaciju (nacin ugradivanja mehanizama za ostvarenje odredene funkcionalnosti) te iz toga
slijedi da u C# nista ne ovisi o unutarnjem uredenju objekta te da implementacija objekta ne utjece
na njegovo sucelje. Cetvrtu karakteristiku — polimorfizam, definiraju kao moguénost klasa i
njihovih objekata da na razli¢ite na¢ine implementiraju isti prikaz za vanjski svijet pa ¢e se bez
obzira na razli¢ite na¢ine implementiranja nekog sucelja pozivati iste metode i koristit ¢e se ista
svojstva objekata. Sucelje ima utjecaj na funkcionalnost klasa, ali ne utje¢e na mehanizme za
ostvarenje funkcionalnosti koje bi neka klasa trebala imati. Konacno, autori objaSnjavaju da
nasljedivanjem mozemo ugraditi funkcionalnost tj. varijable i metode postojece klase u novu klasu.
Pritom, naslijedene funkcionalnosti nas ne sprjecavaju da se novoj klasi daju nove klase ili

izmjenjuju postojece.

3.3 Izbornik

Pokretanjem programa otvara se pocetni prozor s glavnim izbornikom koji je smjeSten u
panel glavnilzbornik (slika 6). Glavni izbornik sadrzi dva podizbornika — podizbornikTinitus i

podizbornikVjezbe u zasebnim panelima.
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Vjezbe slusanja
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i

Terapija tinitusa

ODIZBORNIK
ZATINITUS

IZBORNIK

PANEL CHILD FORM

Slika 6 Elementi izbornika

Vidljivos¢u podizbornika upravlja metoda VidljivostPodizbornika. Po pokretanju programa

podizbornici su skriveni jer se u metodi inicijalizira njihova vidljivost kao false Bool vrijednost.

Radi postizanja dinamicnosti 1 urednijeg izgleda, vidljivo§¢u gumba u navedenim podizbornicima

dodatno se upravlja metodama SakrijPodizbornik i PrikaziPodizbornik. U slu¢aju da korisnik zeli

otvoriti vjezbe ili terapiju za tinitus klikom na gumbe glavnog izbornika, pokrece se metoda

PrikaziPodizbornik kojoj je parametar Panel podizbornik. Otvara se padaju¢i podizbornik te su

vidljive kontrole podizbornika. Klikom na neku od kontrola podizbornika kojima se otvaraju

potprozori (eng. child windows), metoda SakrijPodizbornik opet skriva kontrole podizbornika.

private void VidljivostPodizbornika()

{

podizbornikVjezbe.Visible
podizbornikTinitus.Visible = false;

false; // podizbornici su nevidljivi

29



private void SakrijPodizbornik()

{
if (podizbornikVijezbe.Visible == true)
podizbornikVjezbe.Visible = false; //za skrivanje podizbornika u slucaju
da su vidljivi
if (podizbornikTinitus.Visible == true)
podizbornikTinitus.Visible = false;

}

private void PrikaziPodizbornik(Panel podizbornik)

{
if (podizbornik.Visible == false)

{

SakrijPodizbornik(); //da se sakrije drugi podizbornik ako je otvoren, na
taj nacin ne mogu Terapija za Sum i VjeZzbe biti otvoreni istovremeno
podizbornik.Visible = true;

}

else
podizbornik.Visible = false; //zatvaranje

Osim glavnog izbornika, pocetni prozor sadrzi panel panelChildForm u kojem ¢e biti
smjeSteni child prozori. Moguée je otvoriti samo jedan potprozor u panelu. Metoda
OtvoriChildForm s ulaznim parametrom childForm i varijablom metode aktivniForm kontolira
otvaranje child prozora. U slu¢aju promjene vrijednosti varijable aktivniForm, aktivni potprozor
se zatvara.. Zatvaranjem potprozora u pocetnom prozoru vidljiv je logo programa izraden u
programu Paint. Logo prikazuje slusanje kao slozen misaoni proces kojim razlikujemo bitne

signale od nebitnih.
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Slika 7 Logo programa

3.4 Vjezbe slusanja

Program sadrzi deset setova vjezbi slusanja, u svakoj vjezbi je deset zadataka. Ovaj dio
slusnog materijala sadrzi snimke leksickog i sintaktiCkog materijala (vidjeti slike 9 i 10). Zasad
program ima pet vjezbi u kojima je leksicki i sintakti¢ki materijal zadan prema odredenoj kategoriji
(brojevi od 1 do 10, dani u tjednu, svakodnevne fraze). Ove vjezbe smatraju se nezahtjevnima jer
se trazi distinkcija sluSanog materijala unutar zatvorenog seta rije¢i odnosno recenica tako da se

sluSatelj u slu€aju teSkoca moZe osloniti na kontekst.

Ostalih pet vjezbi sastoji se od otvorenih lista rije¢i i reCenica. Provjere sluSanja u ovim
zadacima sadrze liste izoliranih rijeci i reenica sastavljenih prema kriteriju frekvencijske visine.
Svaka lista sadrzi 20% rijeci/reCenica zasi¢enih niskofrekventnim glasovima (optimale sluSanja
unutar 150 1 400 Hz), 20% rijeci/reCenica zasi¢enih glasovima ¢ije su optimale sluSanja
niskofrekventne i srednjefrekventne (od 300 do 1200 Hz), 20% rijeci/reCenica zasi¢enih glasovima
¢ije su optimale slusanja srednjefrekventne (od 800 do 2400 Hz), 20% rijeci/reCenica zasic¢enih
glasovima ¢ije su optimale sluSanja srednjefrekventne i visokofrekventne (od 1200 do 3200 Hz),
20% rijeci/reCenica zasi¢enih glasovima Cije su optimale slusanja visokofrekventne (od 3200 do
12800 Hz). Optimale slusanja za glasove hrvatskog jezika utvrdene su u ispitivanjima provedenim

na ispitanicima urednog prosjecnog praga sluha. Nizom istrazivanja koje su proveli foneticari
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otkrivene su i utvrdene navedene optimale (Guberina 1956, 1964, 1972, Skari¢ 1964, Horga 1971,
prema Rulenkova 2015, 27-28).

Ako se prisjetimo ranije navedenih doprinosa VT metode u podrucju audiologije, onda
mozemo oc¢ekivati da ¢e osoba sa zna¢ajnim gubitkom sluha bez obzira na pojac¢ani intenzitet preko
slusalica ili zvuc¢nika imati znatno smanjenu slusnu razabirljivost izoliranih rijeci i recenica, a
vjerojatno ¢e imati teSkoce razabiranja i u lak§im vjezbama jer slusa bez filtriranja, u direktnom
kanalu. U takvim slu¢ajevima, lo§ rezultat u vjeZbama slusanja mogao bi korisnika potaknuti da
razmotri koriStenje slusnih pomagala. Ocekuje se da korisnici s blaZzim 1 srednjim oSte¢enjem sluha,
bez obzira na prisutnost tinitusa, mogu s lakocom rijesiti laganije vjezbe, ali vjezbe u kojima se
provjerava razabirljivost izoliranih rije¢i mogle bi im predstavljati izazov (osobito vjezba Test 5
jer se sastoji samo od jednosloznih rije¢i) 1 pokazati slabiji rezultat u slusanju zbog suzenog
slusnog polja. Guberina (1965, 11) je utvrdio da ,,dok normalno uho ostvaruje adaptiranje svojih
raznih mogucénosti nesvjesno i ugodno, ostec¢eno je uho prisiljeno, da strukturira svoje slusanje na
onom pojasu ili pojasevima, koji jo§ funkcioniraju.” Osobama s oste¢enim sluhom i slusnom
razabirljivo§¢u govora koja odstupa od referentnih vrijednosti treba prije svega preporuditi
koriStenje slusnog pomagala, a ovaj program mogao bi se koristiti kao pomo¢ u adaptaciji na slusno
pomagalo kod osoba s blazim 1 srednjim oSte¢enjem sluha koje nisu u moguénosti redovito dolaziti
na audiorehabilitacijski tretman. Pretpostavlja se i da bi navedeni slusni materijal mogao biti od
koristi 1 osobama koje sluSanje ostvaruju pomocu umjetne puznice, ali u kasnijim fazama
rehabilitacijskog procesa uz obavezno redovito pracenje foneticara rehabilitatora. Slika 8 prikazuje

prozor za vjezbe sluSanja.

32
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btnZd8
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Slika 8 Elementi prozora za vjezbe

3.4.1 Snimanje materijala

= -

Form 3 BROJEVI

btnOdg1

buttonl

btnOdg2

button2

btnOdg3

button3

btnOdg4

buttond

TEXT BOX BODOVI

btnCloseForm3

| SPREMI I ZATVORI

Materijali za vjezbe sluSanja snimljeni su u akusticki izoliranoj prostoriji, a obradeni su 1

spremljeni u format .wav pomocu programa Praat. Radi se o besplatnom softveru za istrazivanja i

analizu govora, ¢iji su autori Paul Boersma i David Weenink (Boersma i Weenink, 2021). Program

postoji od 1992. godine. Praat je takoder koristen za generiranje Cistih tonova i filtriranje glazbe za

potrebe TMNMT S§to ¢e biti objasnjeno kasnije u poglavlju 3.5. Slike 9 i 10 prikazuju listu

snimljenih materijala.
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'6| dobar dan @ cet
@ dobar tek @ ned
6| dobra vecer 8 petak
@ dobro jutro @ pon

@ dovidenja @ =ri
@ hwala @ sub
6| izvalite 8] uto

@ kako se zovete @ cetiri
@ koliko je sati @ deset
@ oprostite @ devet

@ vidimao se @ dva
@ jedan
@ osam
8] pet
@ sedam
@ sest
@ tri

@ vidime se cet
@ vidirno se ned
@ vidimo se petak
@ vidirno se pon
@ vidirno se sri
@ vidime se sub
@ vidimo se uto
8| vidimo u 1h
|8 vidimo u 2h
8 vidimo u 3h
8 vidimo u 4h
8| vidimo u 5h
8 vidimo u 6h
8| vidimo u Th
8| vidimo u 8h
'8 vidimo u 9h
|8 vidimo u 10h

Slika 9 Popis snimljenih materijala za vjezbu: fraze, brojevi i dani u tjednu

@ bura @ glava @ dama
@ guba @ grom @ dom
8] kum 8] lov |8 koza
@ marnar @ nega @ krava
@ plug @ oblak @ kreda
8] umor 6] oko 8| macka
@ ura @ voda @ mak
@ vuk @ vol @ rak

@ ca @ lice
@ CESEF @ lisica
8| dak 8] list
o] jsie  [8] pec
@ ljeto @ psi
@ secer @ stisak
@ sjena @ viski
@ teta @ zec

|6] bozo hoda okolo

@ branko kupuje bombon
@ brod je pun maornara
@ dario krade drva

@ ivica ima zeca

@ psi laju na cesti

@ roda lovi zabe

@ SECET j& U caju

@ teta zeli citati

@ vol vuce kola

Slika 10 Popis snimljenih materijala za vjeZbu - popisi rijeci i recCenica prema frekvencijskim karakteristikama glasova
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3.4.2 Kod

U svakoj vjezbi korisnik ima zadatak odrediti §to je Cuo, predvideno je da pokrene snimku
rijeci ili reCenice pritiskom na gumb, zatim odabire odgovor pritiskom na jedan od ponudenih

odgovora.

Datoteke potrebne za slusne vjezbe nalaze se u mapi programa. U ranijim verzijama
programa metoda je pokretala datoteku prema upisanoj adresi, ali da bi se osiguralo pokretanje

datoteka bez javljanja greske bilo je potrebno pohraniti materijale unutar programa.

Kako bi se pokretale snimke bilo je potrebno pozvati imenski prostor (eng. namespace) preko

naredbe: "using System.Media;". Imenski prostor sadrzi sve klase povezane imenom (Goci¢, 2013,

32).
Metoda za pokretanje snimke:

private void BtnZd8_Click(object sender, EventArgs e)
{

SoundPlayer simpleSound8 = new SoundPlayer("osam.wav");
simpleSound8.Play();

U ovom primjeru vidimo da se pritiskom na kontrolu btnZd8 pokrece "Click Event" tj.
funkcija Btnzds_click ¢iji su parametri sender, klase Object i temeljna klasa EventArgs S
parametrom e. Objekt simplesound8 klase soundplayer kontrolira pokretanje zvuka. 1zraz "new
SoundpPlayer("osam.wav")" inicijalizira novu instancu klase soundpPlayer i prilaze datoteku osam.wav

koja se zatim pokre¢e pomocu metode objekta simplesounds.Play().

Tijek vjezbi kontrolira se preko metode ProvjeriRijec s parametrom redniBrTestiraneRijeci
koja je inicijalizirana odmah na pocetku nakon inicijalizacije komponenti. Svaki odabir odgovora,
bez obzira radi li se o toénom ili neto¢nom odgovoru, povecava vrijednost varijable
redniBrTestiraneRijeci do 10. Nakon preslusavanja snimke, korisnik odabire ponudeni odgovor
klikom na btnOdg1, btnOdg2, btnOdg3 ili btnOdg4. Vrijednost varijable tocanOdgovor odredena

je u metodi ProvjeriRijec pomocu naredbe switch case:
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switch (rednibr_provjere)

{

case 1:

1blProvjera.Text = "1. Prva rijec je...";
btnOdgl.Text = "JEDAN";

btnOdg2.Text = "DESET";

btn0Odg3.Text = "TRI";

btnodg4.Text = "CETIRI";

tocanOdgovor = 4;
break;
case 2:
btnZd2.Visible = true;
1blProvjera.Text = "2. Druga rijec je...";

btnOdgl.Text = "DEVET";

btnOdg2.Text = "DVA";

btnOdg3.Text = "TRI";

btnOdg4.Text = "PET";

tocanOdgovor = 2;
break;

Klikom na bilo koji od ponudenih odgovora pokrece se metoda ProvjeriSlusanje u kojoj je
lokalna varijabla tipa var povezana s parametrom sender, klase Button. Podaci o objektu koji je
poslao event biljeze se preko kontrole Tag. Budu¢i da su odgovori oznaceni brojevima, var tip
lokalne varijable trebalo je konvertirati u int pomoéu metode Convert.ToInt32. Metoda
ProvjeriSlusanje koristi jo§ varijable int tocanOdgovor, int redniBrTestiraneRijeci (1 je pocetna

vrijednost), int brBodova, int total TestRijeci (ima vrijednost 10) i int postotak.

U slucaju da je odabrani odgovor oznacen kao to¢an povecava se broj bodova:

if (buttonTag == tocanOdgovor)
{

}

brBodova++;
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Kada je vrijednost varijable redniBrTestiraneRijeci jednaka vrijednosti varijable

totalTestRijeci, izraCunava se postotak.

if (redniBrTestiraneRijeci == totalTestRijeci)

{

//izracun postotka

postotak = (int)Math.Round((double) (brBodova * 100) /
totalTestRijeci);

Po zavrsetku vjezbi korisnik dobiva prikaz rezultata, naziva vjezbe i datuma.

textBoxBodovi.Visible = true;

textBoxBodovi.Text = "Rezultat " + brBodova + "/10" + ", BROJEVI-RIJECI,

+ dateTimePickerl.Text;
Podaci se spremaju klikom na "Spremi i zatvori" tj. na button objekt btnCloseForm3:

private void btnCloseForm3_Click_1(object sender, EventArgs e)

{
try

{

TextWriter textRezultati = new StreamWriter("Rezultati Brojevi
Rijeci.txt");

textRezultati.Write(textBoxBodovi);

textRezultati.Close();

}

catch (Exception ex) { MessageBox.Show(ex.Message); }
this.Close();

}

KoriStenje klasa TextWriter 1 StreamWriter bilo je potrebno kako bi se podaci spremali u
mapama programa u obliku txt datoteka. Kori$tenje navedenih klasa omoguceno je preko naredbe

"using System.I0;". IzvjeStaji o uspjesnosti automatski se pohranjuju u mapi programa.
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3.5 Terapija za tinitus

Drugi dio programa ima funkciju identifikacije centralne frekvencije tinitusa i dohvacanja

adekvatne terapije. Frekvencija tinitusa trazi se pomocu Cistih tonova.

3.5.1 Cisti tonovi

Za uspjes$nu primjenu terapije zvukom neophodno je identificirati frekvenciju tinitusa, a za
pretrazivanje se koriste ¢isti tonovi frekvencija u Hz: 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000 i
10 000. Identifikacija frekvencije tinitusa pomocu ¢istih tonova omogucava odabir glazbenog
materijala za TMNMT (tablica 4).

Tablica 4 Popis tercnih pojasno nepropusnih filtara

Centralna frekvencija (fc) Donja frekvencija (fd) Gornja frekvencija (fg)
[Hz] [Hz] [Hz]
2000 1414 2828
2500 1767 3535
3150 2227 4454
4000 2828 5656
5000 3535 7071
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6300 4454 8909

8000 5656 11313

10000 7071 14142

Cisti tonovi generirani su pomoéu programa Praat. Pokretanjem Praata otvara se prozor
Praat Objects. U Praat objektima klikom na opciju New — Sound — Create Sound as pure tone
otvara se prozor u kojem se podesavaju karakteristike zvuka. Odreden je naziv tona, trajanje (5
sekundi) i frekvencija tona u Hz, dok ostale postavke nisu mijenjane (slika 11). Slika 12 prikazuje

generirani Cisti ton frekvencije 2000 Hz.

]

Praat MNew Open Save Help

Objects:

1. 5 0und tane3000 | |
—

Sound help |

ol 1

Create Sound as pure tone b4

I ame: | 2000tone

Mumber of channels: |_l (= mono)

Start time [s]: | Q.0

End time [z]): | 5.0

Tone frequency (Hz): | 2 OOO|. i}

Amplitude (Pal; 0. 2

Fade-in duration [s)]: | Q.01

|
|
|
|
Sampling frequency (Hz): | 44100.0 |
|
|
|
|

Fade-out duration [s]: | Q.01

Help Standards | Cancel Apply | Ok, |

Slika 11 Postavke generiranja cistog tona u trajanju od 5 sekundi i frekvencije 2 kHz
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-02
2998 12 S00Hz

0 Hz| |75 Hz
0.001 0.013006
2045084 |2.045084 Visible part 0.013548 seconds 2058632 3941368

Slika 12 Valni oblik i spektrogram generiranog zvuka frekvencije 2 kHz u Praat editoru

Slika 13 prikazuje prozor s elementima za identifikaciju tinitusa pomocu cistih tonova i
preuzimanje glazbe za TMNMT. Svaka frekvencija ima svoj button objekt za pokretanje tona i
preuzimanje materijala. Button objekti u svojem nazivu imaju naznacenu vezu s frekvencijom npr.

¢isti ton frekvencije 10 000 Hz pokrece se preko click eventa objekta btnTone10000.
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o TMNMT E=RE=8 >

CISTI TONOVI
Visina 2ee0 2500 3150 4800 5000 6308 8000 10000
btnTone10000
ZAUSTAVI TON
TextBox1 binStop
Ako ste identificirali frekvenciju tinitusa, kliknite na preuzimanje TMNM tretmana
Preuzimanje 18 kHz
btnLink00

btnCloseForm

ZATVORI

Slika 13 Elementi prozora za terapiju tinitusa

S pokretanjem zvuka za identifikaciju tinitusa pojavljuje se uputa za korisnika da moze
preuzeti materijale, ako je prepoznao frekvenciju svojeg tinitusa. Podatke o prepoznatoj frekvenciji

moguce je spremiti u tekstualnu datoteku Frekvencija suma.txt:

TextWriter textFrekvencija = new StreamWriter("Frekvencija suma.txt");
textFrekvencija.Write(textBox1);

textFrekvencija.Close();
Zvuk za prepoznavanje frekvencije tinitusa moguce je prekinuti prije zavrSetka:

SoundPlayer stop = new SoundPlayer(@"trazenjeSuma");

stop.Stop();
Kontrola za preuzimanje je nevidljiva do pokretanja click eventa.

private void btnTone8000 Click(object sender, EventArgs e)

{
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SoundPlayer simpleSound8000 = new SoundPlayer(@"trazenjeSuma\tone8000.wav");
simpleSound8000.Play();

(..)

labell.Visible = true;
btnLink2.Visible = false;
btnLink2_5.Visible = false;
btnLink3_15.Visible = false;
btnLink4.Visible = false;
btnLink5.Visible = false;
btnLink6_3.Visible = false;
btnLink8.Visible = true;

(...)
}
Za pokretanje Cistih tonova u wav formatu koristi se: "using System.Media", @ za Spremanje
identificirane frekvencije tinitusa u tekstualnu datoteku: "using System.I0;". QOvisno o

identificiranoj frekvenciji tinitusa, otvara se poveznica preko koje se moze preuzeti glazbena

terapija.

Poveznica otvara mapu s terapijom za tonalni tinitus ¢ija je frekvencija 3150 Hz pri ¢emu

je vrijednost string varijable url3 15kHz odredena kodom:
string url3_15kHz = "https://mega.nz/folder/BUk1HRrQ#LjAOkGy@5qsGnBME9CciXGg" ;

Zeljena funkcionalnost bila je da korisnik preko poveznice preuzme glazbu za terapiju §to
se ostvaruje naredbom koja pokrece komandnu liniju (Eric Mellino, “How to Start the System

Default Browser. - Issue #17938 - Dotnet/Runtime,” n.d.):

if (RuntimeInformation.IsOSPlatform(OSPlatform.Windows))

{
Process.Start(new ProcessStartInfo("cmd", $"/c start {url3_15kHz} "));

U ovom slucaju utvrduje se je li naredba pokrenuta u operativnom sustavu Windows te se

zadani link otvara u zadanom pregledniku sustava pomoc¢u cmd.exe.
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3.5.2 Podaci o glazbenom materijalu

Za svaku frekvenciju tinitusa kreirana je posebna mapa s glazbom filtriranom na
odgovarajuc¢i nacin. Ukupno je osam mapa: TM 2000, TM 2500, TM 3150, TM 4000, TM 5000,
TM 6300, TM 8000 i TM 10000. Filtrirana je instrumentalna klasi¢na, rock, pop, elektronska i
retro (old time) glazba kako bi se izbjegla monotonija glazbene terapije. Format je wav, a bit rate

je pretezno 1411 kbps. Ukupno trajanje glazbenih materijala po Zanru varira izmedu 30 i 40 minuta.

Svi glazbeni materijali su preuzeti sa stranice www. freemusicarchive.org koja dopusta
preuzimanje i koriStenje royalty-free glazbe pod Creative Commons licencom. Licenca dopusta
dijeljenje 1 prilagodavanje glazbe za vlastite potrebe pod uvjetom da korisnik navede autore. Zbog
toga se u svakoj mapi nalazi tekstualna datoteka koja sadrzi sve podatke o koriStenim pjesmama
(nazive, autore, poveznice na Free Music Archive i Creative Commons uvjete). Klikom na Infou
podizborniku otvara se novi potprozor u kojem su dostupne informacije 0 TMNMT, programu

Praat i izvornim autorima glazbenih materijala.

3.5.3 Filtriranje

Prema Okamoto, Stracke, Stoll i Pantev (2010, 1208) oktavni filtri pokazali su se kao
ucinkovit alat za prilagodbu glazbe za TMNMT. Sukladno na¢inima obrade glazbenog materijala
u literaturi i mi smo Koristili oktavni filtar. Filtriranje je obuhvacalo nekoliko koraka. Prvo su za
zadane centralne frekvencije tinitusa (fc) u tablici 4 izracunate donje frekvencije (fd) i gornje

frekvencije (fg) u Sirini 1 oktave prema formuli:
fd=fee
=JC * —
V2

fg=fex 2

Tablica 4 prikazuje dobivene donje i gornje frekvencije s obzirom na Sirinu oktave. Nakon
Sto su utvrdene donje i gornje vrijednosti oktavnog filtra, moglo se zapoceti s filtriranjem glazbenih

materijala koriste¢i pojasno nepropusni filtar programa Praat (slika 14). Svaku pjesmu bilo je
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potrebno otvoriti u Praat objektima i odabrati opcije Filter — Filter (stop Hann band). Nakon
odabira ove opcije otvara se novi prozor u kojem je potrebno odrediti postavke filtriranja. Upisuju

se vrijednosti donje i gornje frekvencije i "izgladivanja" rezova ( eng. smoothing) u Hz.

-

Praat Mew Open Save
Bjeets: Sound help
1. Sound Aaron Dunn - Sonatina Mo 1 in C_Major
| “iew & E dit
Sound: Filter (stop Hann band)
From frequency [Hz]: | 2227.0
To frequency [Hz): | 4454
Smoothing [Hz]: | 20, CI|
Help Standardz | Cancel | Apply | I:

Slika 14 Filtriranje pojasno nepropusnim filtrom u programu Praat

Prema preporuci Styler (2022, 35) za opciju smoothing odabrana je vrijednost 20 Hz. Nakon
potvrde, program generira filtriranu verziju pjesme. Slika 15 prikazuje spektralni prikaz izvorne
pjesme, a slika 16 prikazuje filtriranu pjesmu u cijelosti. Slike 17 - 19 prikazuju kratak odsje¢ak
izvorne 1 filtrirane pjesme. Iz priloZenih slika jasno je vidljivo kako u filtriranim uzorcima
nedostaje akusticka energija u zadanom oktavnom rasponu. Subjektivnom procjenom filtrirana
verzija pjesme zvuci dublje 1 priguseno $to je u skladu s o¢ekivanjima jer su "izrezane" upravo one
frekvencije na koje je ljudsko uho najosjetljivije. Prema Schnupp, Nelken i King (2010, 49)
najbolje detektiramo frekvencije izmedu 1 1 4 kHz, a prema Berne i Levy (1996, 155) 1 i 3 kHz.
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U uzorcima koji su filtrirani pojasno nepropusnim filtrima centralnih frekvencija 2000, 2500, 3150

14000 Hz najbolje se opazaju efekti filtriranja.

\\\\\

7.384-10°%)

ooeste]
! i “u
h i il

) ‘ ulll

‘H Hil ‘v [ |

(O (i
UL

JJ \Visible part 96612766 seconds 96812766

Slika 15 Spektralni prikaz izvorne pjesme

2.Sound Aaron, Dunn. Sonatina,No_1n.C_Mejo.-._
Fia Bt Quey View Seet Spectm Dach Iotensty Fomart Pulier

0 03p1a
007383

b L MR A T T w.wmt”mw AL TR Gl

9657557 )
o Visible pant 96 612766 seconds ”6|M

Slika 16 Spektralni prikaz filtrirane pjesme, fc je 3150 Hz
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004568
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R AR

1993 Hz|

0 Hz|i

53515329 |53515329 Visible part 0.507992 seconds 54023321 42589446

Slika 19 Spektralni prikaz odsjecka filtrirane pjesme, fc je 2000 Hz

3.5.4 Preuzimanje glazbenih zapisa

Glazbeni materijali za terapiju tinitusa zahtijevaju ukupno 13,6 GB za pohranu. Kako bi se
izbjeglo nepotrebno preopterecenje programa, glazbene mape su pohranjene u oblaku na servisu
Mega. Svaka mapa prema identificiranoj frekvenciji se dohvaca u programu preko posebne
poveznice. Platforma Mega odabrana je za ¢uvanje glazbenih materijala jer omoguéava pohranu
20 GB podataka bez naplate i nije potrebno da se korisnici registriraju kako bi mogli preuzeti
materijale. Nakon $to korisnik u programu odabere preuzimanje, otvara se poveznica na mapu u
zadanom pregledniku i podaci se jednostavno preuzimaju klikom na opciju "Download as ZIP"
(vidjeti sliku 20). Predvideno je da korisnik samostalno "raspakira" ZIP mapu i da preslusava

glazbu u nekom od instaliranih programa za reprodukciju multimedijalnih sadrzaja.
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MEGA for Business @ e

TM 2000 (@) Download as ZIP

Classic Electro OldTime Pop Rock Popis autora glazbe.pdf

Slika 20 Preuzimanje terapijskih glazbenih materijala

3.6 Biljeske

Korisnik moze Citati 1 spremati txt i rtf datoteke. Pretpostavlja se da ¢e biljeske koristiti
korisnici koji zele u formatu tekstualne datoteke voditi dnevnik slusanja. Predvideno je da program

testiraju korisnici pa ¢e se nakon testiranja utvrditi je li ova funkcionalnost potrebna.

Prilikom dizajniranja prozora za biljeske bilo je potrebno iz Toolboxa dodati
openFileDialog i saveFileDialog te u postavkama podesiti Filter za txt i rtf vrste datoteka.
Otvaranjem FileDialoga pomocu odgovarajuc¢e kontrole btnOtvoriBiljeske pretraZzuju se nazivi

datoteka, provjerava se datotecni nastavak i metoda AppendText prilaZe tekst.

Tekst se moZe spremiti u .txt ili . rtf format, vaZznu ulogu u odredivanju formata igra
Filterindex (“Learn C# with Windows Forms and a Variety of Projects,” n.d.). Ako je njegova

vrijednost jednaka 1 onda ¢e se tekst spremiti u .txt, a ako je jednaka 2 onda se tekst sprema u .rtf.
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Zakljucak

U opisanom projektu izrade programa za vjezbe slusanja i terapiju tinitusa, primijenjene su
spoznaje iz podrucja audiologije 1 audiorehabilitacije. S obzirom na gradu i nacin funkcioniranja
ljudskog slusnog sustava koji je tonotopno organiziran i prilagodljiv zahvaljuju¢i redundanciji i
plasti¢nosti navedeni rehabilitacijski postupci izvedeni u obliku ra¢unalnog programa mogli bi
pomoci korisnicima sa smetnjama razumljivosti govora izazvanih slabijim sluhom i/ili tinitusom.
Ocekuje se da ¢e program podiéi svijest korisnika o vaznosti redovitog kontroliranja stanja sluha.
Nastojali smo slijediti osnovne verbotonalne principe prilikom dizajniranja vjezbi pa se polazi od
poznatih prema nepoznatim pojmovima i od optimalnih prema neoptimalnim uvjetima. U buduc¢im
verzijama programa planira se dodavanje novih slusnih vjezbi. Najzahtjevniji dio projekta bilo je
osmiSljavanje terapije za tinitus. Analizom brojnih istrazivanja dos§li smo do zakljucka da je
TMNMT najpogodnija za ovu svrhu, medutim, trenutno nije poznato koliko dugo korisnici trebaju
koristiti program te hoc¢e li biti potrebna periodicna ponavljanja terapije. Korisnicima ¢e biti
preporuceno da vode dnevnik sluSanja (spremanjem biljeSki pomocu programa ili vodenjem
osobnih pisanih biljeski) kako bi se utvrdio optimalan na¢in kori$tenja vjezbi i terapije. Program
zasad jo$ nisu testirali korisnici kojima je namijenjen. U planu je testiranje programa, biljeZenje
korisnickih iskustava i pra¢enje u¢inaka programa na slusanje i slusno funkcioniranje, a u skladu s
dobivenim podacima program ¢e se joS razvijati. Postoje¢e funkcionalnosti su kompromis izmedu
automatizacije procesa i individualizacije terapijskih postupaka. Pretpostavlja se da ¢e u idu¢im
fazama biti potrebno obogatiti ponudu zadataka za vjezbe slusanja, omoguditi slusanje filtriranih

leksickih i sintaktickih materijala te proSiriti izbor glazbenih materijala za terapiju tinitusa.
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Popis pokrata
Evocirana otoakusticka emisija (E-OAE)
Brainstem Evoked Response Audiometry (BERA)
Verbotonalna metoda (VT)
Tailor-made notched music treatment (TMNMT)
Pitch-matched (PM)
Visual Analog Scale (VAS)
Auditory Steady State Response (ASSR)
Magnetna encefalografija (MEG)
Tinnitus Handicap Questionnaire (THQ)
Tinnitus Questionnaire (TQ)
Tinnitus Handicap Inventory (THI)
Kognitivno-bihevioralna terapija (CBT)
Tinnitus Retraining therapy (TRT)
Integrated Development Environment (IDE)
Visual Studio (VS)
Graphical User Interface (GUI)
Frekvencija (f)

Centralna frekvencija (fc)



Donja frekvencija (fd)

Gornja frekvencija (fg)
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