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Wykorzystanie komputera do badan audiometrycznych

Ogolna charakterystyka audiometrii komputerowe j

Zalety wykorzystania techniki komputerowej w badaniach audiometrycznych sa
niezaprzeczalne. Komputer jako urzadzenie multimedialne posiada odpowiednie
funkcje umozliwiajace potaczenie atrakcyjnej formy prezentacji graficznej z proce-
sem wytwarzania dzwiekowych sygnatéw testowych o precyzyjnie kontrolowanych
parametrach. Naleza do nich réwniez sygnaty tonowe i sygnaty mowy w szumie.
Komputer to urzadzenie interaktywne, co pozwala na tatwe i skuteczne przepro-
wadzenie wywiadu z osobg badang, przyktadowo w formie elektronicznej ankiety.
Uzyskiwane w ten spos6b dane mozna podda¢ archiwizacji lub przesyta¢ do cen-
tralnego osrodka opieki medycznej za posrednictwem sieci komputerowych. Auto-
matyczna analiza wynikow otrzymanych przy pomocy ankiety oraz testéw dzwie-
kowych pozwala na postawienie wstepnej diagnozy o prawidtowosci styszenia lub
ewentualnym rodzaju i charakterze wady stuchu [3].

Odpowiednio przygotowany system komputerowy umozliwia dostep do zaso-
boéw informacyjnych dotyczacych zagadnien z zakresu audiologii, fizjologii i patolo-
gii stuchu. Z racji mozliwosci techniki komputerowej informacje te posiadajg atrak-
cyjng i nowoczesng forme multimedialng. Odpowiednio oprogramowany komputer
moze w okreslonym zakresie spetic role lekarza pierwszego kontaktu, zdiagnozo-
wac i skierowac do specjalistycznego o$rodka medycznego.

Audiometria komputerowa opiera sie na dziataniu multimedialnych urzadzen
wspétpracujgcych z komputerem i jest wysoce przydatna na etapie poprzedzaja-
cym proces usprawniania, czyli w procesie wczesnej diagnozy. Na rynku dostepna
jest szeroka oferta audiometréow komputerowych oferujacych catg game typéw po-
miaréw audiometrycznych, w tym: tonowy, Bekesego, audiometrie stowng, pomiary
ABLB, TT Decay, SISI. Sterowanie audiometrem podtaczonym za pomoca ztgcza row-
nolegtego do komputera odbywa sie za posrednictwem oprogramowania. Pierwszy
modut realizuje peten zakres pomiaréw typowej audiometrii klinicznej, natomiast
drugi jest przeznaczony do wspotpracy z dzieémi i posiada forme gry komputero-
wej. Wyniki pomiaréw sg przechowywane we wspoélnej bazie danych.

Nowoczesne, profesjonalne rozwigzania w zakresie audiometrii kompute-
rowej sg wynikiem wspotpracy Katedry Inzynierii Dzwieku i Obrazu Politechniki
Gdanskiej z Instytutem Fizjologii i Patologii Stuchu w Warszawie. Jest to rozwigzanie
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systemowe masowych badan przesiewowych, oparte na zastosowaniu wspdtcze-

snych technologii teleinformatycznych, w formie zestawu nowoczesnych narzedzi

komputerowych do badania stuchu. Opracowane aplikacje i systemy maja w znacz-

nej mierze charakter oryginalny, w ich ramach zrealizowano m.in. [1]:

¢ multimedialny system do przesiewowego badania stuchu metoda audiometrii to-
nowej i stownej w szumie, przy uzyciu standardowego zestawu komputerowego,

e oprogramowanie do prowadzenia pomiaréw audiometrycznych przy wykorzy-
staniu komputera,

* wielokanatowy audiometr behawioralny do badania sprawnosci stuchu u bardzo
matych dzieci,

¢ zminiaturyzowany elektroniczny kalibrator poziomu dzwieku,

e oprogramowanie do doboru protez stuchu i do symulacji dziatania aparatéw
stuchowych.

Audiometr komputerowy stanowi symulacje programowa przyrzadu audio-
metrycznego Sredniej klasy, wyposazonego w zaawansowany system baz danych.
Pozwala to na zarejestrowanie i zarchiwizowanie wynikéw pomiaréw audio-
metrycznych. Warunkiem doktadnos$ci wykonanych pomiaréw jest wykorzysta-
nie podczas pracy z programem odpowiednich, wykalibrowanych stuchawek
audiometrycznych.

System symulacji dziatania protez stuchu i doboru aparatéw stuchowych,
dziatajacy w postaci oprogramowania multimedialnego, moze by¢ wykorzystany
zaré6wno do doboru nastaw aparatéw stuchowych, jak i implantéw slimakowych,
a takze do prowadzenia szeroko pojetych badan rozumienia mowy. Opiera sie on
na wykorzystaniu sygnatéw mowy filtrowanej dynamicznie w szumie dla potrzeb
dopasowania protezy w taki sposdb, aby jej nastawy zostaty zoptymalizowane pod
katem zdolnosSci rozumienia mowy przez osobe z uszkodzonym stuchem [3]. W celu
uwiarygodnienia wynikéw badan opracowano miniaturowy elektroniczny kalibra-
tor poziomu sygnatéw audiometrycznych. Wspétpracuje on ze stuchawkami audio-
metrycznymi i umozliwia precyzyjne ustawienie poziomu sygnatéw testowych od-
bieranych przez badang osobe.

Dodatkowo tgcznos$¢ komputerowa z lokalnymi osrodkami medycznymi po-
zwala na zainstalowanie systemdéw zdalnych konsultacji medycznych, przyktado-
wo w postaci systemu wideokonferencyjnego. Zapewnia to kontakt z audiologiem
o charakterze wideofonicznym, oparty na tzw. chacie, czyli wymianie teksu on-line.
Pozwala na uszczegétowienie diagnozy, wyjasnienie ewentualnych watpliwosci i co
najwazniejsze - ukierunkowanie dalszych dziatan. Stanowi istotny element pomo-
cy, zwlaszcza dla rodzicéw dzieci dotknietych wada stuchu, ktérzy niejednokrotnie
nie wiedza, jak zachowac sie w zupetnie nowej, trudnej zyciowo sytuacji stwierdze-
nia niepelnosprawnosci ich dziecka. Podigczenie serwisu wideokonferencyjnego do
jednej z wersji systemu ,,Stysze” umozliwia kontakt audiowizualny badanej osoby
lub jej opiekuna z audiologiem. Mozna przypuszcza¢, ze ten posiadajacy wiele zalet
sposob komunikowania sie osoby badanej z lekarzem, w obliczu rozwoju sieci kom-
puterowych i telemedycyny, moze sta¢ sie w przysztosci nie tylko pozadanym, ale
réwniez powszechnym [2].

Tradycyjnie stosowane metody pomiarowe opierajg sie przede wszystkim na
tréjtonowej audiometrii tonalnej. Prezentowana metoda komputerowa bazuje na
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dodatkowym wykorzystaniu audiometrii mowy w szumie. Jako sygnatéw testowych
obok ton6éw prostych uzywa sie w niej sygnatéw mowy zmiksowanych w odpowied-
nich proporcjach z sygnatem szumu.

Komputerowa audiometria, jesli ma odegrac role profesjonalnego narzedzia
diagnostycznego, powinna speini¢ okreslone wymogi metodyczne:
¢ oparcie badan na wykorzystaniu komputera osobistego,

e poprzedzenie badan ankieta komputerowag, rejestracja poprzez nig danych osobo-
wych oraz innych dodatkowych informacji wspomagajacych proces przesiewu,

¢ opracowanie przebiegu badan w formie testu zamknietego,

e oparcie metody badawczej na audiometrii mowy w szumie,

¢ wykorzystanie jako szumu maskujgcego sygnatu mowy szumu CCITT lub Fastla,

¢ zachowanie w czasie testu statego stosunku pozioméw sygnatu mowy do sygnatu
szumu,

¢ prog zrozumiato$ci mowy nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie poprzez przepro-
wadzenie testéw pilotazowych, a wiarygodno$¢ uzyskanego wyniku poddac oce-
nie statystycznej,

¢ audiometr musi spetnia¢ wymogi kalibracyjne okreslone odpowiednimi nor-
mami.

Badania audiometryczne przeprowadzane z wykorzystaniem komputera adre-
sowane sg gtownie do dzieci i mtodziezy. Stad przy konstrukcji badan preferowane
jest uzycie testu zamknietego. Posiada on wiele zaréwno wad, jak i zalet, z ktérych
najwazniejsza to fakt, ze taki test nie wymaga od osoby badanej wpisywania od-
powiedzi stownych. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku badan matych dzie-
ci, ktére nie opanowaty umiejetnosci pisania z uzyciem klawiatury. Zastosowanie
w tym przypadku procedury badawczej polegajacej na wyborze proponowanych
odpowiedzi na monitorze komputera za pomocg myszKi jest zdecydowanie bardziej
wskazane. Testy dla najmtodszej grupy dzieci powinny by¢ dodatkowo wzbogacone
o odpowiednie elementy graficzne, w tym réwniez zabawowe.

Procedura badawcza oparta na audiometrii mowy w szumie jest uzasadnio-
na szczego6lnie w przypadku testow przesiewowych dzieci. Testy wykorzystujace
audiometrie mowy, w odréznieniu od klasycznych metod opartych na audiometrii
tonalnej, pozwalaja nie tylko na badanie mechanizmu styszenia, lecz dodatkowo na
sprawdzenie mechanizméw percepcji mowy. Pozadane efekty to wykorzystanie
szumu maskujgcego ucho badane, minimalizujgcego niepozadany wptyw szumow
tta akustycznego oraz fakt, ze warunki pomiaréw wykorzystujacych szum maskuja-
cy ucho badane sg zblizone do warunkéw naturalnych. W testach audiometrycznych
mowy mozna zastosowac kilka rodzajéow szumu. Naleza do nich:

e szum biaty,

e szum rézowy,

e SZUM MOWY,

e szum typu ,cocktail-party”.

Dwa pierwsze rodzaje szumow, czyli szum biaty i réZzowy stosowane sg w au-
diometrii mowy niezwykle rzadko. Czesciej uzywany jest szum typu ,cocktail-par-
ty”, czyli nagranie kilku lub kilkunastu oséb méwigcych jednoczesnie. Najczesciej
stosowany jest szum mowy. Charakterystyka amplitudowa jego widma zblizona jest
do usrednionej charakterystyki amplitudowej widma sygnatu mowy. Przyktadem
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szumu mowy wykorzystywanym w audiometrii komputerowej jest szum CCITT
wymieniony wcze$niej w zaleceniach metodycznych. Posiada on charakter pasmo-
wy o czestotliwosci srodkowej okoto 500 Hz, ktorego dtugoterminowa obwiednia
amplitudowa zaznaczona krzywa tamang jest stata w czasie. Innym przyktadem
szumu mowy jest wymieniony jako alternatywny szum Fastla. W odréznieniu od
szumu CCITT ten posiada charakterystyke czasowa zblizong do charakterystyKki cza-
sowej sygnatu mowy. Jego widmowa charakterystyka amplitudowa jest taka sama,
jak w i przypadku szumu zalecanego przez CCITT. R6znica dotyczy charakterysty-
ki czasowej, gdyz w przypadku szumu Fastla obwiednia amplitudowa jest zmienna
w czasie. Szum ten mozna uzyskac z wykorzystaniem szumu CCITT poprzez zmodu-
lowanie go amplitudowo sygnatem szumu pasmowego o czestotliwos$ci sSrodkowej
4 Hz. Jest to istotna wskazowka praktyczna dotyczaca organizacji audiometrii kom-
puterowej i realizacji badan [1].

W dalszej kolejnosci jako rozwigzanie praktyczne zostang zaprezentowane
konkretne rozwigzania sprzetowe stosowane w audiometrii komputerowej: mul-
timedialny audiometr komputerowy o nazwie MAK oraz wielokanatowy multime-
dialny audiometr behawioralny

Multimedialny audiometr komputerowy MAK

Multimedialny audiometr komputerowy MAK stanowi przyktad praktycz-
nego zastosowania techniki multimedialnej w audiologii, a tym samym diagnozie
stuchu [1]. Jego podstawowgq zaletg jest fakt, ze dziata w systemie operacyjnym
Windows. Poza MAK skonstruowano szereg innych rozwigzan audiometrycznych,
np. AudioStation czy Digital Audiometr. Ich podstawowa wada s3 specyficzne wy-
magania sprzetowe zwigzane z wykorzystywaniem mozliwo$ci wielozadaniowych
platform sprzetowych. Oparte s3 one na dziataniu mato popularnych platform
sprzetowych. Wymienione rozwigzania, wymagajace przetwarzania réwnolegtego,
bazuja na stosunkowo mato popularnej platformie NeXT, a tym samym na mozliwo-
$ciach systemu operacyjnego NeXTStep, bedgcego odmiang systemu Unix.

Prezentowany multimedialny audiometr komputerowy MAK pozwala na pro-
wadzenie badan audiometrycznych przy pomocy standardowego sprzetu kompute-
rowego, bez koniecznosci korzystania z kosztownej, tradycyjnej aparatury audiome-
trycznej. Oprogramowanie wymaga jednak wspétpracy z odpowiednim zestawem
stuchawkowo-kalibracyjnym. Zastosowanie bazy danych daje mozliwo$¢ zbierania
i przetwarzania duzej ilosci wynikéw badan audiometrycznych, ich kategoryzo-
wanie, poréwnywanie i opracowywanie statystyczne. Mozliwa jest bezposrednia
transmisja wynikéw badan audiometrycznych przez Internet do centralnego ser-
wera, gdzie wyniki sa gromadzone i archiwizowane. Sygnaty do prowadzenia badan
audiometrycznych odtwarzane sg bezposrednio ze $ciezek fonicznych ptyt CD-ROM,
na ktérych zostaty wczesniej zarejestrowane. Wskaznik strumienia CD-Audio kon-
trolowany jest poprzez ustawienia warto$ci urzadzen sterowania interfejsu uzyt-
kownika aplikacji audiometru komputerowego i jest dodatkowo korygowany ze
wzgledu na krzywg normalnego styszenia oraz stosownie do charakterystyk czesto-
tliwo$ciowych wykorzystywanych stuchawek [3].

Stosowane oprogramowanie umozliwia prowadzenie pomiaréw w dwoch try-
bach. W pierwszym z nich zmiana czestotliwosci sygnatu uzywanego do pomiaréw
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ijego poziomu jest sterowana recznie przez prowadzacego badanie. W drugim try-
bie zmiany nastepujg automatycznie, odtwarzane sa kolejne $ciezki z nagraniem
sygnatéw testowych odpowiadajacych poszczegélnym czestotliwosciom pomiaro-
wym. Ma to miejsce w porzadku odpowiadajagcym narastaniu poziomu dzwieku.
Tak jak w tradycyjnym badaniu audiometrycznym w momencie osiaggniecia przez
sygnat wtasciwego dla danej osoby poziomu progowego badany sygnalizuje obec-
nos¢ dzwieku w stuchawkach. Informacja ta zostaje natychmiast wprowadzona do
komputera za pomocg nacisniecia klawisza myszy komputerowej. Odpowiada to
zaznaczeniu punktu charakteryzujacego progowg czutos$¢ stuchu dla bodzca o da-
nej czestotliwo$ci na charakterystyce audiometrycznej, ktora jest rysowana na skali
»czestotliwo$¢ i poziom dzwieku” [1].

Kolejno ma miejsce zmiana czestotliwo$ci bodzca i odczytanie $ciezki z zapi-
sem sygnatéw akustycznych. Odpowiadaja one oczywiscie sygnatom akustycznym
o nowej czestotliwosci, odtwarzanym, jak poprzednio, w kolejnosci odpowiadajg-
cej narastaniu poziomu dzwieku. Takie konsekwentne dziatanie prowadzi do uzy-
skania na ekranie komputera charakterystyki audiometrycznej dla badanej osoby.
W dalszej kolejnosci charakterystyka zostaje zarchiwizowana w bazie danych wcho-
dzacej w sktad programu lub wydrukowana na drukarce podtaczonej do kompute-
ra. Przyktadowo: wykorzystywane do badan czestotliwosci sygnatéw bodzcowych
bedace sygnatami harmonicznymi to: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz,
4 kHz, 8 kHz, 10 kHz. W celu przeprowadzenia badan kazdy sygnat musi zostac¢ za-
pisany cyfrowo z nastepujgcymi poziomami: -10 dB, -5 dB, 0 dB, 5 dB, 10 dB, 15 dB,
20 dB, 25 dB, 30 dB, 35 dB, 40 dB, 45 dB, 50 dB, 55 dB, 60 dB, 65 dB, 70 dB, 75 dB,
80 dB, 85 dB, 90 dB, 95 dB, 100 dB, 105 dB, 100 dB, 115 dB. Istniejg wersje opro-
gramowania, ktére umozliwiajg zagtuszania aktualnie nie badanego ucha poprzez
odtwarzanie szumu. Jego fragmenty o réznych poziomach natezenia w zakresie 10—
100 dB s3 rowniez zapisywane na dysku komputera razem z sygnatami testowymi.

Traktujac catosciowo przedstawiang problematyke zastosowania techni-
ki komputerowej w audiometrycznych badaniach stuchu, nalezatoby odnies¢ sie
dodatkowo do doktadnosci pomiaréw czutosci stuchu, uzyskiwanych za pomoca
audiometru komputerowego. Przeprowadzone badania poréwnawcze badan pro-
wadzonych z uzyciem audiometru tradycyjnego oraz komputerowego audiometru
AD-841, MADSEN Midimate 622 i MAK wskazaly na poréwnywalnos¢ wynikow,
zwlaszcza w grupie dzieci i oséb mtodszych [1]. Tradycyjne audiometry stosowa-
ne powszechnie w diagnostyce stuchu réznig sie znacznie pomiedzy sobg czutoscia
w skali czestotliwosci. Audiometr komputerowy w petni miesci sie w tych grani-
cach. Stad moze, a nawet powinien by¢ on stosowany w badaniach diagnostyczno-
przesiewowych stuchu.

W dalszej czesci zostanie oméwiony oparty na innym rodzaju audiometrii niz
prezentowana do tej pory - na audiometrii behawioralnej - wielokanatowy multi-
medialny audiometr behawioralny.

Wielokanatowy multimedialny audiometr behawioralny

Audiometria behawioralna stanowi efektywne narzedzie diagnostyki stuchu
zwlaszcza matych dzieci, od 6 miesigca zycia do 3 lat, oraz oséb uposledzonych.
W tych grupach przeprowadzenie badan standardowych metodami audiometrii
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tonalnej lub audiometrii mowy jest ograniczone, lub wrecz niemozliwe. Ocena prze-
prowadzana jest na podstawie reakcji badanego na podawany bodziec dzwiekowy.
Stad zasadnicza trudno$c¢ i podstawowe zadanie testow polegajace na wyéwiczeniu
wymaganej reakcji u badanego i nauczeniu go tej czynnosci. Do najczesciej stosowa-
nych metod tego rodzaju audiometrii nalezy przyktadowo badanie stuchu metoda
zabawowg, jej odmiana o nazwie projekcyjna lub filmowa, czy tez metoda oddziaty-
wania poprzez wzmochienie bodzcéw wzrokowych, poprzez jednoczesng prezenta-
cje dzwieku i obrazu [1].
Dziatanie audiometru speinia podstawowe zatozenia zalecane w audiometrii
behawioralnej w zakresie stosowania sygnatéw dzwiekowych. S3 to:
e czas trwania dzwieku okoto 5 s,
¢ mozliwo$¢ wyboru réznego rodzaju dzwiekéw, zar6wno naturalnych znanych
z bezposredniego kontaktu z otoczeniem, jak réwniez syntetycznych, takich jak
szumy czy sygnaly modulowane (tabela 1),
¢ mozliwo$¢ generowania dzwiekéw przypisanych do jednego z trzech podstawo-
wych zakreséw czestotliwosci: niskiego, Sredniego i wysokiego,
¢ wyréwnana dynamika postaci czasowej sygnatu,
e atrakcyjno$¢ i tatwos$¢ spostrzegania sygnatéow dzwiekowych, przyktadowo
zwiekszona przez wprowadzenie kluczowania czasowego,
e opracowanie testdw dzwiekowych umozliwiajacych okreslanie progu styszenia
u matych dzieci, uwzgledniajacych ich zdolnosci w lokalizowaniu zrédta dzwieku.
Wymagania te doprowadzity do opracowania zestawienia sygnatéw natural-
nych, ktére mogtyby stac¢ sie przyktadowymi dzwiekami testowymi z szacunkowa
kwalifikacjg do trzech gtéwnych zakresow czestotliwo$ci, mozliwymi do potencjal-
nego zastosowania w audiometrii behawioralnej. Prezentuje je tabela 1.

Tab. 1. Zrédta dzwiekéw naturalnych potencjalnie znanych badanemu dziecku, z szacunkowa kwalifi-
kacjg do trzech gtéwnych zakreséw czestotliwosci, mozliwe do zastosowania w audiometrii behawio-
ralnej [1]

Czestotliwosci niskie
(zakres 50-750 Hz)

Czestotliwosci $rednie
(zakres 750-3000 Hz)

Czestotliwosci wysokie
(zakres 3-20 kHz)

warkot silnika (rézne rodzaje)

odgtos dzwonu

piszczatki, gwizdki

betonowych)

bieganie po schodach (drewnianych,

grajace zabawki

zabawki gumowe

samochody osobowe, winda

pojazdy: pociag, tramwaj, autobus,

dzwonek telefonu
(rézne rodzaje), budzik

dzwonki (rézne rodzaje)
Srednie, mate, klucze, tréjkat

stukanie mfotem w Sciane

lejaca sie woda

Swierszcze

wiertarka

kapiacy kran (krople
spadajace na rézne po-
wierzchnie)

odgtosy zwierzat: kanarki,
ptaki lesne

bebny (rézne rodzaje)

grzechotki: kukurydza,

groch w réznych pojemni-

kach, tamburyn

grzechotki (metalowe przed-
mioty w szklanym pojemni-
ku), piasek w puszce
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dzwieki zwierzat: kaczki,
kury (koguty), papugi,
ston, zaby, gesi, kaczki,

dzwieki zwierzat: krowa, baran,
kon niedzwiedz, sowa, pies (rézne),

wrona ..

koty (rézne), mewy
odkurzacz, pralka ttuczone szkto
bicie serca oklaski

klakson samochodowy

W trakcie prac naukowo-badawczych opierano sie na doswiadczeniach zwig-
zanych ze stosowaniem transpozera widma do poprawy rozumienia mowy oséb
z duzymi ubytkami stuchu. Charakteryzuje sie one wystepowaniem tzw. audiogra-
mu naroznego, reprezentujgcego waskie pole styszenia resztkowego w zakresie ni-
skich czestotliwosci i wysokich pozioméw dzwieku.

Zasadniczym i najwazniejszym celem prac w zakresie badan audiometrycz-
nych jest skonstruowanie takiego narzedzia diagnostycznego, ktére mozna bytoby
w prosty sposéb dostosowac do aktualnych potrzeb badan stuchu. Znanych jest co
najmniej kilka sposobéw przygotowania testow dzwiekowych do audiometrii be-
hawioralnej. Niektére wymagajg przyjecia zatozen odno$nie do profilu testu, liczby
analizowanych pasm, kroku, z ktéorym zmienia sie gtos§nos¢ sygnatu, jego rodzaju,
kierunku, z ktérego ma by¢ odtworzony oraz odpowiedniego przygotowania ptyt
CD/DVD.

W innych sposobach wykorzystuje sie komputer. Podstawowym elementem
jest wtedy wybor, wedtug indywidualnych wymagan uzytkownika odpowiadajacej
mu platformy komputerowej i metody konfiguracji testu. W prezentowanym wielo-
kanalowym multimedialnym audiometrze behawioralnym uzytkownik sam wybie-
ra bezposrednio przed badaniem taki profil testu, jaki uwaza za najbardziej wskaza-
ny w danym przypadku.

Jak pokazano na kilku wybranych przyktadach, udziat techniki komputerowej
w badaniach audiometrycznych stuchu jest znaczny. Zmienita ona w zasadniczy spo-
s6b podejscie i mozliwos$ci w zakresie badania stuchu, wnoszac w audiometrie nowe
metody i tre$ci. W najblizszym czasie mozna spodziewac sie dalszych zmian, a tym
samym nowych szans dla 0séb z uszkodzonym stuchem. Im lepsze, powszechniejsze
i bardziej dostepne metody pomiarowe, a przy tym nowoczes$niejsze, tym wieksza
szansa na szybszg i trafniejsza diagnoze, a tym samym rewalidacje.
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Application of Computer for Audiometric Research

Abstract

In the paperpossi bilities of a computer technology application for audiometric hearing ablity
were presented. A general concept of computer audiometry was overviewed and modern
toolsfor hearing testing were described. The usage of the modern multimedia audiometer
MAK and the multichannel bechavioral audiometer was discussed. This way the theoretical
and the practical aspects were combined in simple examples.
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