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Mo¿liwo�æ lokalizacji �róde³ d�wiêku 
przez osoby z dysfunkcj¹ s³uchu

Mo¿liwo�æ lokalizacji przestrzennej �róde³ d�wiêku jest wa¿nym elementem bezpieczeñstwa cz³owieka 
w �rodowisku pracy pozwalaj¹c¹ na okre�lenie odleg³o�ci od miejsc oraz kierunku, z którego dochodzi d�wiêk. 
W przypadku osób niedos³ysz¹cych mo¿liwo�æ w³a�ciwej lokalizacji �róde³ d�wiêku jest w powa¿nym stopniu 
zredukowana. Jedn¹ z metod poprawy lokalizacji �róde³ d�wiêku jest odpowiednia modyfikacja parametrów 
akustycznych pomieszczenia pracy. W artykule opisano metodê badawcz¹, stanowisko laboratoryjne i wstêpne 
badania weryfikacyjne umo¿liwiaj¹ce ilo�ciow¹ ocenê lokalizacji �róde³ d�wiêku przez osoby niedos³ysz¹ce.

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
Cz³owiek w �rodowisku pracy znajduje siê 

stale pod wp³ywem ró¿norodnych sygna³ów 
d�wiêkowych. Niektóre z nich to sygna³y d�wiê-
kowe bezpieczeñstwa (w tym komunikaty 
s³owne), a inne to ha³asy pochodz¹ce od maszyn 
i urz¹dzeñ, tzw. ha³as t³a. Zagadnienia akustyczne 
w procesie projektowania pomieszczeñ pracy 
analizowane s¹ najczê�ciej pod wzglêdem ogra-
niczania zagro¿enia ha³asem. Takie podej�cie 
jest jednak niewystarczaj¹ce w przypadku pra-
cowników niedos³ysz¹cych, dla których warunki 
akustyczne panuj¹ce w pomieszczeniach pracy s¹ 
znacznie wa¿niejsze ni¿ dla osób bez dysfunkcji 
s³uchu. Zapewnienie osobom niedos³ysz¹cym 
odpowiedniej percepcji sygna³ów d�wiêkowych 
wymaga dobrych warunków akustycznych. Jej 
ograniczenie w skrajnych przypadkach uniemo¿-
liwia wykonywanie powierzonych zadañ lub pro-
wadzi do powstawania sytuacji niebezpiecznych, 
zagra¿aj¹cych zdrowiu i ¿yciu pracownika – co 
mo¿e skutkowaæ wycofywaniem siê osób niedo-
s³ysz¹cych z dzia³alno�ci zawodowej. Analiza lite-
ratury wskazuje, ¿e stosunkowo niewiele badañ 
nad lokalizacj¹ przestrzenn¹ �róde³ d�wiêku oraz 
wp³ywem w³a�ciwo�ci akustycznych pomiesz-
czeñ pracy na odbiór sygna³ów d�wiêkowych,  
³¹czy te zagadnienia z dysfunkcj¹ s³uchu. 

Lokalizacja d�wiêku
Lokalizacja przestrzenna �ród³a d�wiêku 

zwi¹zana jest z tzw. zjawiskiem psychologicznym 
zwanym percepcj¹ kierunkow¹, wynikaj¹cym ze 
s³yszenia dwuusznego. W pomieszczeniu zale¿y 
ona od jego w³a�ciwo�ci akustycznych i sygna³u 
d�wiêkowego emitowanego przez �ród³o [1]. 
Trudno�ci pojawiaj¹ siê, gdy zarówno cz³owiek, 
jak i �ród³o d�wiêku znajduj¹ siê wewn¹trz 
pomieszczenia, a w szczególno�ci wówczas, 
kiedy ch³onno�æ akustyczna pomieszczenia 
jest ma³a (czas pog³osu jest du¿y). W tego typu 
pomieszczeniach fala akustyczna odbija siê 
od powierzchni i w efekcie do ucha s³uchacza 
docieraj¹, poza fal¹ bezpo�redni¹, równie¿ fale 
odbite. Wraz ze wzrostem odleg³o�ci od �ród³a 
d�wiêku stosunek energii fali bezpo�redniej do 
energii fal odbitych maleje i zmniejsza siê tym 
samym mo¿liwo�æ poprawnej lokalizacji �ród³a 
d�wiêku. Nale¿y dodaæ, ¿e dziêki odbieraniu fal 
odbitych cz³owiek jest w stanie lokalizowaæ po-
³o¿enie �cian i innych przedmiotów znajduj¹cych 
siê w pomieszczeniu [2]. 

Oprócz lokalizacji kierunku, z którego docho-
dzi d�wiêk, istotna jest tak¿e mo¿liwo�æ doko-
nania przez cz³owieka oceny odleg³o�ci, w jakiej 
znajduje siê �ród³o d�wiêku. Istotnymi czynnikami 

maj¹cymi wp³yw na poprawno�æ tej oceny s¹: 
poziom ci�nienia akustycznego �ród³a d�wiêku 
docieraj¹cego do cz³owieka oraz zjawisko znacz-
nego t³umienia wysokoczêstotliwo�ciowych 
sk³adowych d�wiêku w powietrzu [3].

Oprócz sygna³ów d�wiêkowych docieraj¹cych 
do uszu, znacz¹cy wp³yw na lokalizacjê �ród³a 
d�wiêku maj¹ tak¿e informacje wzrokowe. Na 
podstawie przeprowadzonych badañ [4] stwier-
dzono, ¿e mózg d¹¿y do tego, aby wewnêtrzny 
obraz rzeczywisto�ci sk³adaj¹cy siê z obrazów 
i d�wiêków by³ spójny, zgodny ze wszystkimi ode-
branymi bod�cami. Potwierdzeniem tego mo¿e 
byæ do�wiadczenie, podczas którego s³uchaczy 
umieszczono przed cylindrycznym ekranem, na 
którym prezentowano przesuwaj¹ce siê pionowe 
paski. Po pewnym czasie s³uchacze mieli wra¿e-
nie, ¿e obraz pozostaje w miejscu, natomiast oni 
siê przesuwaj¹. Nastêpnie w³¹czono stacjonarne 
�ród³o d�wiêku. Wiêkszo�æ s³uchaczy okre�li³a 
�ród³o jako ruchome.

Dla osób niedos³ysz¹cych opisane mechani-
zmy s¹ w znacznym stopniu zniekszta³cone. Ró¿-
nica miêdzy odbieranymi bod�cami wzrokowymi 
i s³uchowymi ro�nie wprost proporcjonalnie do 
poziomu uszkodzenia narz¹du s³uchu. Jednym 
ze sposobów poprawy mo¿liwo�ci lokalizacji 
�róde³ d�wiêku przez osoby z dysfunkcj¹ s³uchu 
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania lokalizacji �róde³ d�wiêku
Fig. 1. Diagram of a test stand for measuring the localization of sound sources 

Rys. 2. Przyk³adowy wynik badañ audiometrycznych s³uchaczy bez wk³adek 
przeciwha³asowych (kolor niebieski) oraz z wk³adkami (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)

Rys. 3. �redni wska�nik lokalizacji �róde³ d�wiêku (WS) w zale¿no�ci od rodzaju sygna³u cz¹stkowego
Fig. 3. Mean index of localization of sound sources (WS) in reference to partial signal type

Fot.  Stanowisko do badania lokalizacji �róde³ d�wiêku
Photo. Test stand for measuring the localization of sound 
sources 

jest kszta³towanie w³a�ciwo�ci akustycznych po-
mieszczeñ poprzez zastosowanie odpowiednich 
adaptacji akustycznych [5, 6, 7]. 

Opis stanowiska laboratoryjnego
i przyjêta metoda badañ

Schemat opracowanego w CIOP-PIB sta-
nowiska laboratoryjnego do badañ lokalizacji 
�róde³ d�wiêku przez osoby niedos³ysz¹ce przed-
stawiono na rys. 1., a widok tego stanowiska, 
umieszczonego w pomieszczeniu laboratoryj-
nym z adaptacj¹ akustyczn¹ przedstawiono na 
fotografii. Stanowisko to obejmuje komputer PC 
wraz z wielokana³ow¹ kart¹ d�wiêkow¹ Creative 
Extigy, wielokana³owy aktywny zestaw g³o�niko-
wy Creative DTT 2200, miernik poziomu d�wiêku 
SVAN 948. Komputer PC s³u¿y jako generator 
sygna³ów testowych emitowanych przez zestaw 

g³o�nikowy. Kolumny g³o�nikowe umieszczone 
s¹ wokó³ s³uchacza co 45o w odleg³o�ci 1,5 m. 
Poziom d�wiêku A w pobli¿u g³owy s³uchacza 
jest kontrolowany miernikiem d�wiêku. 

Sygna³y testowe emitowano kolejno przez 
poszczególne kolumny g³o�nikowe, a zadaniem 
s³uchacza by³o wskazanie kierunku, z którego – 
jego zdaniem – emitowany by³ d�wiêk. 

W badaniach stosowano 17 ró¿nych sygna³ów 
akustycznych (tzw. sygna³ów cz¹stkowych) nada-
wanych kolejno z 5 ró¿nych kierunków, których 
czas emisji wynosi³ 5 sekund. Taki zestaw sygna³ów 
nazwany jest sygna³em testowym, który genero-
wany jest piêciokrotnie – bez maskowania oraz 
z maskowaniem szumem o 4 ró¿nych poziomach. 

Sygna³y cz¹stkowe, czyli tonalne sygna³y 
d�wiêkowe stosowane jako sygna³y ostrzegaw-
cze oraz szum maskuj¹cy generowane by³y przy 
wykorzystaniu programów Matlab i Samplitude 
7.0 Professional. Ze wzglêdu na wymagania 
PN-EN ISO 7731:2009 [8] okre�laj¹ce zakres 
czêstotliwo�ci d�wiêków stosowanych w sygnale 
ostrzegawczym, czêstotliwo�ci emitowanych 
sygna³ów zawiera³y siê w zakresie 500-2500 
Hz. Sygna³y cz¹stkowe, w liczbie 16, podzielono 
na 3 grupy. Pierwsza grupa to sygna³y ci¹g³e, 
druga to sygna³y przerywane, a trzecia to sygna³y 
modulowane o p³ynnie zmieniaj¹cej siê w czasie 
czêstotliwo�ci (od podstawowej do jej dwukrot-
nej warto�ci). 

Dodatkowo, jako 17. generowany by³ sygna³ 
maskuj¹cy w postaci szumu pseudolosowego. 

Odpowiedzi s³uchacza dotycz¹ce lokalizacji 
�ród³a d�wiêku zosta³y porównane z kart¹ odpo-
wiedzi prawid³owych i na tej podstawie wyzna-
czono wska�nik lokalizacji �ród³a d�wiêku (WS), 
okre�laj¹cy procent prawid³owo zlokalizowanych 
po³o¿eñ �ród³a d�wiêku opisany wzorem:

P – liczba prawid³owo zlokalizowanych d�wiêków
Q – liczba wszystkich d�wiêków.

W badaniu stopieñ niedos³yszenia s³uchaczy 
(ubytek s³uchu) symulowany by³ przez zastoso-
wanie wk³adek przeciwha³asowych. Podej�cie 
takie przyjêto na podstawie badañ, z których 
wynika, ¿e pracownik niedos³ysz¹cy mo¿e byæ 
w pewnym sensie porównany do pracownika ze 
s³uchem normalnym, nosz¹cego stale ochronniki 
s³uchu [9, 10].

Przed przyst¹pieniem do w³a�ciwych badañ 
s³uchaczom wykonano – zgodnie z wymaganiami 
PN-EN 26189:2000 [11] – badania audiometrycz-
ne (rys. 2). Ka¿dy z nich odby³ pe³n¹ seriê po-
miarow¹ bez wk³adek przeciwha³asowych oraz 
z dwoma rodzajami wk³adek, charakteryzuj¹cych 
siê ró¿nym poziomem t³umienia.
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Rys. 4. �redni wska�nik WS w zale¿no�ci od rodzaju sygna³u testowego (4 sygna³y testowe 
z³o¿one z sygna³ów cz¹stkowych S o sta³ym poziomie, ró¿ni¹ce siê poziomem szumu 
maskuj¹cego N: 1 – S/N = 12 dB, 2 – S/N = 6 dB, 3 – S/N = 2,5 dB, 4 – S/N = 0 dB)
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 = 12 dB, 2 – S/N 
= 6 dB, 3 – S/N = 2.5 dB, 4 – S/N = 0 dB)

Rys. 5. �redni wska�nik WS w zale¿no�ci od ubytków s³uchu symulowanych zastosowaniem 
wk³adek przeciwha³asowych (1 – pomiar bez wk³adek, 2 – pomiar z wk³adkami o warto�ci 
SNR = 22 dB, 3 – pomiar z wk³adkami o warto�ci SNR = 33 dB)
Fig. 5. Mean WS index in reference to hearing loss simulated while using earplugs 
(1 – measurement with no earplugs, 2 – measurement with earplugs where SNR = 22 dB, 
3 – measurement with earplugs where SNR = 33 dB)

Wyniki badañ
Wyznaczony wska�nik lokalizacji �ród³a 

d�wiêku (WS) w zale¿no�ci od rodzaju genero-
wanego sygna³u cz¹stkowego przedstawiono na 
rys. 3. Numerami 1-4 oznaczono sygna³y ci¹g³e, 
5-12 sygna³y przerywane, 13-16 modulowane, 
a numerem 17 oznaczono sygna³ pseudolosowy. 
Analiza wyników wykaza³a, ¿e sygna³y tonalne 
by³y stosunkowo trudne do lokalizacji, a wska�-
nik WS nie przekracza³ 42% wobec sygna³ów 
o czêstotliwo�ciach 500, 1000, 1500 i 2000 Hz 
(sygna³y nr 1, 2, 3, 4). Wynik ten jest porównywal-
ny z sygna³em pseudolosowym (nr 17), którego 
WS wynosi³ ok. 43%.

Zdecydowanie wy¿sze warto�ci WS otrzy-
mano dla sygna³ów zmiennych w czasie, 
przerywanych i modulowanych (sygna³y nr 
5-16). Nie zaobserwowano znacz¹cych ró¿nic 
w warto�ciach WS w zale¿no�ci od zmian ro-
dzaju sygna³u cz¹stkowego i szybko�ci zmian 
czêstotliwo�ci podstawowej. Ró¿nice WS 
oscylowa³y w okolicach 10%. Dla sygna³ów 
przerywanych (sygna³y nr 5-12) warto�ci WS 
dochodzi³y do 96 %, a dla sygna³ów modu-
lowanych czêstotliwo�ciowo (sygna³y nr 13-
16) – do 95%. Badania wykaza³y równie¿ we 
wszystkich grupach sygna³ów cz¹stkowych 
najlepsz¹ lokalizacjê d�wiêków o czêstotliwo�ci 
500 Hz (sygna³y nr 5, 9, 13, 15). Warto�æ WS by³a 
wtedy nawet o 20% wy¿sza ni¿ dla badanych 
d�wiêków o innych czêstotliwo�ciach.

W dalszej kolejno�ci zbadano zale¿no�æ 
�redniego wska�nika lokalizacji �ród³a d�wiêku 
od rodzaju sygna³u testowego (rys. 4.). Jak 
wcze�niej wspomniano, sygna³y testowe ró¿ni³y 
siê miêdzy sob¹ poziomem sygna³u maskuj¹ce-
go, natomiast niezmienny by³ poziom sygna³ów 
cz¹stkowych. Ró¿nica poziomów pomiêdzy tymi 
sygna³ami to tzw. stosunek sygna³ do szumu 
(S/N). Dla sygna³u numer 1 S/N by³ równy 
12 dB, dla sygna³u nr 2 S/N wynosi³ ok. 6 dB, dla 
sygna³u nr 3 S/N wynosi³ 2,5 dB, a w przypadku 
sygna³u nr 4 S/N – 0 dB. �redni wska�nik WS 

wyznaczono dla wszystkich badanych sygna³ów. 
Wyniki pokaza³y, ¿e wraz ze wzrostem poziomu 
sygna³u maskuj¹cego nieznacznie maleje mo¿-
liwo�æ lokalizacji �róde³ d�wiêku. Maksymalne 
warto�ci WS nie przekracza³y 72%, a minimalne 
wynosi³y ponad 60%.

Nastêpnie przeprowadzono analizê warto�ci 
wska�nika lokalizacji �róde³ d�wiêku w zale¿no�ci 
od wielko�ci symulowanego ubytku s³uchu (rys. 
5.). Numerem 1 oznaczono warto�ci WS dla 
s³uchaczy bez wk³adek (bez ubytku s³uchu), 
numerem 2 dla s³uchaczy z ubytkiem s³uchu 
symulowanym wk³adk¹ o warto�ci t³umienia 
równej 22 dB, a numerem 3 dla s³uchaczy z ubyt-
kiem s³uchu symulowanym wk³adk¹ o warto�ci 
t³umienia równej 33 dB. Warto�ci WS oscylowa³y 
pomiêdzy 68% a 73%. G³ówn¹ cech¹ ró¿nicuj¹c¹ 
wyniki pomiarów by³y osobnicze ró¿nice mo¿li-
wo�ci lokalizacji �róde³ d�wiêku poszczególnych 
s³uchaczy. Analiza wyników badañ wykaza³a, ¿e 
wraz ze wzrostem ubytku s³uchu nieznacznie 
zmniejsza³a siê mo¿liwo�æ lokalizacji �róde³ 
d�wiêku (o ok. 5%).

Podsumowanie
Wyniki przeprowadzonych badañ wykaza³y, 

¿e sygna³y d�wiêkowe tonalne ci¹g³e s¹ dla osób 
z dysfunkcj¹ s³uchu relatywnie najtrudniejszymi 
do lokalizacji; wska�nik lokalizacji �ród³a d�wiêku 
(WS) wynosi³ w ich przypadku tylko ok. 40%. 
Zdecydowanie wy¿sze warto�ci WS otrzymano za 
to dla sygna³ów zmiennych w czasie (przerywa-
nych i modulowanych), wobec których warto�æ 
WS wynosi³a ok. 95%. Badania wykaza³y równie¿, 
¿e spo�ród wszystkich badanych grup sygna³ów 
d�wiêkowych najlepiej lokalizowane by³y sygna³y 
o czêstotliwo�ci 500 Hz oraz wskaza³y na fakt, ¿e 
wraz ze wzrostem poziomu sygna³u maskuj¹cego 
tylko nieznacznie mala³a mo¿liwo�æ lokalizacji 
�róde³ d�wiêku; maksymalne warto�ci wska�nika 
WS nie przekracza³y 72%, a minimalne wynosi³y 
ponad 60%. 

Badania lokalizacji �róde³ przez s³uchaczy 
z ubytkami s³uchu symulowanymi zastosowa-
niem wk³adek przeciwha³asowych wykaza³y, 
¿e ubytki s³uchu tylko nieznacznie wp³ywa³y na 
mo¿liwo�æ lokalizacji �róde³ d�wiêku (ró¿nica 
wska�nika WS u osób z wk³adkami i bez nich nie 
przekracza³a 5%).

Opracowane w CIOP-PIB stanowisko labo-
ratoryjne pos³u¿y do przeprowadzenia dalszych 
badañ dotycz¹cych wp³ywu adaptacji akustycz-
nej pomieszczenia na mo¿liwo�æ lokalizacji �róde³ 
d�wiêku przez osoby z ubytkami s³uchu.
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