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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva realizactipaiové audiometrie pro subjektivni vyEeni sluchu.

V praci je popsana implementace audiometru v pedstC++ Borland Builder.
Navrzeny audiometr se sklada ze standardnihoditgde s oper&nim systémem
Windows, zvukové karty a sluchatek. Prace také lolgsarozbor problematiky poruch
sluchu a jejich vyS&gni, které byly pouzityipimplementaci audiometru.

KLi COVA SLOVA

Audiometrie, audiologie, poruchy sluchu, zvuk.

ABSTRACT

This project describes the implementation of corapuudiometry for subjective
hearing tests. The paper describes the implementati the audiometer in C + +
Borland Builder. Designed audiometer consists sfamdard PC with operating system
Windows, a sound card and headphones. The work ialdodes analysis of the
problems of hearing loss and its examinations, weat used in the implementation of
audiometry.
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1 UvVOD

Sluchem lidé vnimaji podstatnatast informaci ze svého okoli. Sluch se v3ak
v disledku starnuti a vlivem okolniho kheho prosedi zhorSuje. Aby bylo mozné
poruchy sluchu I&t, pfipadré pomoci naslouchatek vadu korigovat, je nutné mejpr
presré urcit diagnozu. K diagnostice poruch sluchu secas§ji vyuZzivaji metody
audiometrie.

Diplomova prace se zabyva realizactipgové audiometrie pro vzdusné vedeni.
Cilem prace je popsat problematiku audiologie aleémmentovat vySéeni sluchu
pomoci péitace a standardnihaigluSenstvi (zvukova karta, sluchatka, tiskarna).

V teoretickéc¢asti je ve strénosti popsédna anatomie a funkce lidského sluchového
organu a fyzikalni vlastnosti zvuku. Dale jsou popsviastnosti lidského sluchu, jeho
poruchy a moznosti vydeni. Podrobgi jsou v praci rozebrany subjektivni metody
diagnostiky vzdusného vedeni, které byly pouzityipplementaci. Konkréthse jedna
o audiometrii ¢istymi tony, dale pak zkouSka Fowlerova, zkouSkasdhg&rova —
Zwislockého a Short Increment Sensitivy Index.

V praktické c¢asti jsou popsany jednotlivé moduly aplikace, ktebgla
implementovana v pragtdi Borland Builder C++, realizujici vySe vyjmenoea
zkousky. Popis je dopdn o vyvojové diagramy a ukazkyiléZitych ¢asti zdrojového
kodu.



2 SLUCHOVY ORGAN A JEHO FUNKCE

2.1 Anatomie a funkce sluchového organu

Sluchovym organem rozumime vSechny struktury vmiggauclovéka, které se podileji
na procesu slySeni. Anatomicky s#idha ¢tyti zakladnicasti zevni(veyjsi) ucho, sedni
ucho, vnitni ucho a centralniast.

Zevni ucho je slozeno z uSniho boltce, zevniho avodu a zakoteno je
bubinkem. Boltec je twen elastickou chrupavkou, slouzi keésavani akustickych vin
do zevniho zvukovodu. Tvar a rozmboltce nema vliv na sluch. Zevni zvukovod je
trubice smdfujici od mista, kde se boltec nalevkevituZuje, smirem ke stedousni
dutiné, od niz je zvukovod odten bubinkem. V§Si ¢ast zvukovodu je stefn jako
boltec tvdena chrupavkou, vriti ¢ast je pak kogha. U dosplého ¢lovéeka ma
zvukovod délku okolo 3 cm. Bubinek je tenk&aw Seda membrana odldjici zevni
zvukovod od sedousni dutiny. Bubinek mé& kruhovy tvar dirpéru priblizné 9 mm,
tlou&’ka bubinku je pakijblizné 0,1 mm. Zevni ucho slouzi k zachycovani zvukovych
vin. Zvukova vina po grchodu vijSim zvukovodem narazi do bubinku. Vina bubinek
rozech¥je, bubinek vinu zesili ags kladivko peda dal do g&dniho ucha[8][9].
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Obrazek 1 Anatomie lidského ucha [15]

Stredni ucho je systém dutin. Tyto dutiny jsou vypiyn vzduchem a pokryty
tenkou sliznici. Nejprostoijsi z celého komplexu je isdousni dutina, kterd& ma na
frontdlnim fezu tvar pesypacich hodin. V této dutinjsou také umishy sluchové
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kustky. Stedousni dutinu a nosohltan spojuje Eustachova deubktera zajiduje
vyrovnavani atmosférického tlaku v nosohltanu &ulae stedousni dutia Pomaha
takécistit stredni ucho[8][9].

Sluchové kistky na Obrazek 2 (1-kladivko, 2-kovadlinka, i@vinek) vytvaeji
pohyblivé spojenyietézec, ktery penasi chémi bubinku, zfisobené zvukovymi vinami,
do vnittniho ucha.

Obrazek 2 Sluchovéiktky [16]

Vnitini ucho je uloZzeno v kosti skalni. Sklada se z&uosth dutin a kanalk
ozn&ovanych jako koshy labyrint. Dutiny kosiného labyrintu jsou vypkmy
tekutinou ozn&vanou jako perilymfa. Koshy labyrint se sklada zefit casti
vestibulum, tti polokruhovité kanalky a hlemyz Vnittni ucho penasi pjaté vibrace do
kochley ¢ili do hlemyzd. Hlemyal’ obsahuje vlastni smyslové Ustroji tzv. Cortiho
organ. Zde dochéazi krozechvivani miniaturnich kdagch burgk uloZenych ve
specialni tekuti&. Jejich pohyb se dale émi na nervové impulsy sftujici vlakny
sluchového nervu z hlemy&dlo mozku[8][9].

Centralni¢ast zahrnuje sluchové drahy(sluchovy nerv, kmenkoog podkorové
oblasti) a sluchové centrum. Sluchovy nerv vznilgjenim vSech doidivych
nervovych vlaken, které vychazeji od smyslovych daulabyrintu. Nerv po kratkem
prabéhu ve vnitnim zvukovodu vstupuje do kmene mozkoveého. Kmen kowoz
obsahuje jadra, ve kterych se spojujii&iknervova vlakna z obou uSii{k se pouze
urcita ¢ast vlaken, jina poktaji nezKizerg). Sluchova drdha dale poktge pres
podkorova jadra mezimozku az do sluchového centkaiesr mozkové — Heschlova
zavitu, které je uloZzeno v horéasti spankového laloku dominantni hemisféry [4].
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Obrazek 3 Stavba viiitiho ucha a receptipfl14]

2.2 Fyzikalni vlastnosti zvuku

Zvuk je kazdé podélné (v pevnych latkadiippdreé také gicné) mechanické vimi v
latkovém progedi, které je schopno vyvolat v lidském uchu slwghgem [7].

Rychlost Sieni zvuku [m/s] je vzdalenost, kterou projde zvukova vina ka
sekundu. Zavisi na pruznosti a teplgirostedi. Ve vzduchu se zvukiBirychlosti
priblizné 340 m/s, tato rychlost plati v nulové nadsie vysce a tepldtvzduchu 15 °C.
S klesajicim atmosférickym tlakem a stoupajici depl rychlost zvuku ve vzduchu
roste.

Intenzita zvuku [W/m2] akustickd energie, kterd projde za jednotkasu
jednotkou plochy . Intenzita je &ma druhé mocnih akustického tlaku. Osoby
s normalnim sluchem jsou schopny vnimat refaretdn 1000 Hz o intenzitl0e-12
W.m-2 (odpovida hodnétakustického tlaku 2e5 Pa) jako nejslabsi, ale jany”
zvuk jsou schopni vnimat 100W.m-2 i vice. Pro vigad velkého rozsahu vnimanych
hodnot akustickych intenzit i akustického tlaku yaodrejsi zavedeni vyjéeni
v logaritmické stupnici [6].

Hladina intenzity [B, dB]- vyjadtuje logaritmus porru dané intenzity k intenzit
zakladni vztazné. Za vztaznou, refemirhodnotu intenzity byla tena intenzita 10e-12
W.m-2. Je to hodnota intenzity, kterd odpovida idéjmu sluchovému prahu mladych
zdravych osob. Je nazyvana prahovotkdy i nulovou hodnotou. Hladina 0dB

e

jsou videt pro srovnanitzné intenzity hluku.



Tikot hodin 30dB

Sepot z 10 cm 50 dB

Kytara z 40 cm 60 dB

Saxofon z 40 cm 90dB

Hlasity vykFik 130 dB (prah bolesti)
Vzlet tryskového letadla vice nez 190 dB

Tabulka 1 Urova akustického hluku

Hlasitost(Son) je subjektivni vjem sily zvuku, tedy odrazteimeity zvuku
v mozkoveé Kie.

Hladina hlasitost (Ph) jednotkou je fén (Ph). Ton s kmitem 1000 Hz mé& hladinu
hlasitosti vyjadenou ve fonech (tzv. refer&m ton) stejnou hladinu intenzity
vyjadrenou v decibelech. Hlasitost roste s rostouciihéad intenzity pro jednotlivé
kmitocty sluchového poleizrg.

Vyska tonu je dana frekvenckim vyssi frekvenci ma zvuk, tim vySSi se nam jevi
ton.

Barva tonu je odraz jeho frekvemiho spektra v naSentdomi. Barvu tonu wuje
frekvertni rozloZzeni harmonickych tén a ponér jejich amplitud k amplitud
zékladniho tonu. Aby mohdlovék vnimat utity kmitocet jako ton, musi kmitani trvat
urcitou minimalni dobu. U hlubokych tonu (asi do 108)Hejmér dobu trvani jednoho
kmitu- jedné vinové délky. U vysSich tonu je tcevhez 1 kmit. Napton 1000Hz, aby
byl vniman, jeiteba doba asi 4 ms [6].

2.3 Vlastnosti lidského sluchu

Zdravy mlady¢lovek je schopen vnimat zvuk o frekvenci od 15 Hz do K.

S rostoucim #kem se tento interval zmenSuje, horni mez se pajengiblizné o
1kHz za deset let. Mimo tento rozsdbvek zvuk nevnima. Jak je wtina Obrazek 4.

s rostoucim ¥kem se ztrata sluchu &€uje gedevsSim na vysSich frekvencich. Na 8
kHz roste ztrata sluchu s rostoucigkem o 10 db za deset let.

Vedeni zvuku cestou zvukovod — bubinek — sluchodgtkly — vnitni ucho, je
nazyvano vzdusné vedeni (AC — air conduction). Przdqisob jak rozkmitat tekutiny
ve stednim uchu je vedeni vibraci l&ipé kosti. Sluchovy prah pro kostni vedeni (BC -
bone conduction) je u zdravékitovéka asi 0 40dB vySe nez prah u vzdusného vedeni

[8].
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Obrazek 4 Ztrata sluchu v zavislosti na frekvenalau [17]



3 HLASITOST

Hlasitost je mirou subjektivniho viemu, ktery saiws intenzitou zvuku. Podle Weber-
Fechnerova zékona plati mezi popudem (intenzitakzya pditkem (hlasitosti) vztah:

H = konstlog (I/lo) (2.1)

kde! (W/m) je intenzita vnimaného zvukuo (W/nr) je referetini intenzita
zvuku. Konstanta usmnosti zavisi pedevsim na frekvenci tonu. Pro ton o kritol
kHz plati:

H = 10 log (/lo) (2.2)

Stoupa-li popud fradou geometrickou (nasobky), stoupa ¢ifek fadou
aritmetickou (staly rozdil). Hlasitost tdninych frekvenci byla stanovena subjektivnim
srovhanim hlasitosti¢thto toni s tonem referemim 1 kHz. Tak byly ziskanyikiky
stejnych hladin hlasitosti(tzv. izofony) Obrazek Keré udavaji jaky akusticky tlak
zpasobi na fiznych frekvencich stejny viem hlasitosti jako reféni cisty ton 1 kHz

[5].
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Obrazek 5 I1ISOkvky (diive Fletcher-Munsonovyikrky) stejné hlasitosti [18]

3.1 Smérova charakteristika ucha

Sluchové Ustroji ma také vyzfreou snérovou charakteristiku danou umistm a
tvarem boltce ucha. P smérové lokalizaci zdroje zvuku se upiaje jak vlastni
smerovy inek, tj. rozdil intenzity zvuku dopadajiciho nalij@ i druhé ucho, tak i
casovy rozdil mezi dopadem zvuk tim i rozdil jejich fazi. Citlivost ucha ke Zné
faze je pozoruhodna: na 1 kHz je zjistitelna difee210 aZ 15is.



Pfi urcovani smdru zvukového zdroje se uplalfje tzv. Haasv efekt — jev
priority. Ucho uti misto zdroje podle stru, ze kterého bylo zasazeno prvni
vinoplochou. DalSi viny mohou dopadat na ucho dihlzu o 7 az 10 dB vy3Si a se
zpozdnim 30 az 50 ms aniz by korigovalygyodni snérovy viem [5].

3.2 Poruchy a vady sluchu

Swtova zdravotnicka organizace vydala klasifikacipgtu sluchovych ztrat (tab. 2).
Sluchové ztraty se vygdavaji jako pémér hodnot audiogramu na kméiech 500,
1000 a 2000 Hz. Vyslednatpnérna ztrata se udava v dB.Podle siupostiZzeni sluchu
délime:

Normalni sluch

Jako normalni such je oztevan takovy, kdylovék nema komunikéni potize a
pii audiometrickém vySé&eni sluchovy prah na Zadné vygetné frekvenci
negekratuje hladinu intenzity 20dB. iekrauje-li tuto hladinu, jedna se o poruchu
sluchu bez ohledu na to zda si ji pacientdomujeci nikoliv[4].

Nedoslychavost
a. Prevodni
Pricinou prevodni poruchy sluchu jasto peruSeni nebo 8sty rettzu stedousnich

zvukovod cizim &glesem, perforace bubinku po 2&nnebo Uraze, znehyémi ploténky
ti'minku nafistem kostni tkah v oblasti ovalného okénka veresinim uchu, zgmy
objemu gtedousni dutiny apod. Tato porucha je spiSe kvdintiiao charakteru a
¢lovék s prevodni poruchou sluchu ma dobry fonematicky slugedochazi zde k
zadnému zkresleni vjemu zvukuteRodni vady jsou celkertasté a nikdy nevedou k
Uplné hluchat. Maximalni pokles sluchu ne&krati u této poruchy 60 dB. Tyto
poruchy Ize ¥tSinou porgrné UsmsSre operativié zlepSit a velice dale se daji vyrovnat
technickymi ponickami ¢asto sluchadly pro kostni vedenillovék s prevodni
poruchou sluchu miv&itsinou problémy s vnimanim hlubokych tGi3].

b. Senzorineuralni

Priciny senzorineuralnich vad sluchu jsou vazany nadusmyslového epitelu
vnitiniho ucha, sluchového nervu a sluchové drahy, ldpojuje periferni a centralni
¢ast sluchového analyzatoru.uke byt vrozena, nebo ziskana postnétéa podklad
arteriosklerosy diky nedostatemu prokrveni vnihiho ucha. Déle e vzniknout po
zareétu nebo Uraze ucha, po zé&mn mozkovych blan nebo vlivernekterych antibiotikgpi
zmenach tlaku p potagni nebo v letadle, ip nadmérném hluku apod. Ei se jest
podle vyskytu [3]:

. NitrouSni
. Sluch. Drahy
. Centralni

c. SmisSena

Jedné se o kombinaci obotedchozich typu vad.
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d. Hluchota.

. Prakticka hluchota odpovida ztat1-90 dB.
. Totalni hluchota odpovida poSkozeni sluchu viceQtedB.

Zatimco sluchové vada je trval&l€ vzdorujici nedoslychavost, sluchovou poruchu
Ize @riznive ovlivnit.

Ztrata
normalni sluch 0-25dB
lehka nedoslychavost 26 — 40 dB
stredni nedoslychavost 41 - 55 dB
stredrg téZka nedoslychavost 56 — 70 dB
téZka nedoslychavost 71-90dB
velmi &€Zka nedoslychavost 91 dB a vice

Tabulka 2 Stuptisluchové ztraty podle WHO
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4 AUDIOMETRIE

4.1 Objektivni audiometrie

Audiometrie je pistrojové vySedeni sluchu, které sec¢ll na audiometrii objektivni a
audiometrii subjektivni. Objektivni audiometrie péaduje na rozdil od subjektivni
aktivni spolupraci pacienta. Mezi objektivni meta@diometrie pai:

Impedan ¢éni audiometrie (tympanometrie)

Je to metoda, ktera sleduje pohyblivost bubinkuavistosti na zréné tlaku ve
zvukovodu. Mii se impedance a kompliance bubinku. Impedanceorapkance
bubinku je ovlivina tuhosti bubinkové membrany, pohyblivosti uSnkéistek a
obsahem #tdousni dutiny. Pohyblivost bubinkové membrany &eiraké v zavislosti
na snizeni nebo zvySeni atmosférického tlalad @ za bubinkem. &ffeni probiha tak,
Ze do vijSiho zvukovodu vloZime sondu, kterAvadi do ucha rici ton. Ten pacient
jednak slysi atastén¢ se odrazi od blanky bubinku. Pomoci sondy séfizuelikost
odrazenécasti neficiho tonu pi rizném tlaku ve $tdousni dutin Vysledky se
zaznamenavaji do tympanometrickéivky a podle ni se posoudi stav tlaku ve
sttedousni duti. Podle tlaku ve #tdousni dutit se odliSuje, o jaky typ
nedoslychavosti se jedna [1].

Otoakustické emise

Tato vySetovaci metoda je zaloZzena na schopnosti viaskovyokkbv Cortiho
organu vytvéet jako odpowd’ na akusticky podft velmi slaby zvuk, ktery Ize zachytit
pomoci citliveho mikrofonu. Tomuto zvuku $ika otoakustické emise. Buse tyto
akustické emise vyskytuji spontannnebo jsou vyvolavany ¢akym zvukem pi
vySeteni. Toto vySéeni se pro svoji jednoduchost gepnost pouziva hlagru velmi
malych dti, neba nevyZaduje jejich aktivni spolupraci [2].

VySet feni pomoci evokovanych potencial a

Metoda spoiva v meteni bioelektrické aktivity sluchové drahy, kterésjgmatelna
na povrchu hlavy pomoci elektrod jako evokovanylstvy potencial. Tyto potencialy
vznikaji jako odpowd” na akusticky podit. Pomoci &chto metod sledujeme
bioelektrické impulsy po celé délce drahy (u hleddysluchového nervu, mozkového
kmene a mozkovéiky).

ECoG - elektrokochleografie — vyBai evokovanych odpeédi hlemyzd.
BERA - vySeteni evokovanych odp&di mozkového kmene.
CERA — vySeteni evokovanych odpeédi mozkoveé kry [2].

4.2 Subjektivni audiometrie

Subjektivni audiometrie vyZzaduje aktivni spoluprgacienta. Zakladni zkouSkou je
zkouSka sluchova.
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Zkouska sluchova.

Jedna se o hodnoceni sluchu ponieti. Provadi se pro kazdé ucho samosiatn
ZkouSka ma d¥ neoddlitelné ¢asti, u obou se testuje slySeni a porosinteci.
VySetuje se hlasitodeti a Sepotem. Vychazi se #edpokladu, Ze zdravylovek je
schopen slySet Sepot ze vzdalenosti desetiim8tova se voli znama a srozumitelna,
rizného potu slabik a dzné frekverini skladby. Nizké frekvence lze vyBet slovy,
které obsahuji samohlasky A,O, U(auto, kolo vodah vySeteni vysokych frekvenci
se pouzivaji slova obsahujici sykavky ze samohlésdk| a E(tisic, silnice, #sic).
Rozdil v rozumini vysokofrekvennich a nizkofrekveimich hlasek vypovida o
charakteru prbéhu audiometrické ikvky vzdusného vedeni. Sanfepme toto vySeteni
neni gesné, jedna se pouze o oriéniavysSeteni, které poskytuje jen hrubé informace o
rozsahu poskozeni sluchu [4].

4.2.1 Zkousky ladi¢kami

Ladicky jsou kovové nastroje, které jsou zdrojem defarojch jednoduchych tdn Fi
vySetovani pomoci ladek je posuzovan akusticky viem pacientavedeni vzduSném
— ladicka je u usniho boltce, v porovndnim s akustickyramgm zprosedkovany
kostnim vedenim — latka je giloZzena na ufitou c¢ast lebky. Na zaklad viema
pacienta, Ize usuzovat zda se jedna o poruchumgiceebo senzorineuralni [4].

1. Weberové zkouska
Slouzi ke srovnani kostniho vedeni obou usi. Progs&dtak, Ze patku
ladi¢ky priloZime do stedni roviny lebky, n€épsgji na ¢elo, nebo na temenni
oblast. Pacient duje, ve kterém uchu slySi la#iu. U senzorineuralni vady
lokalizuje pacient sluchovy viem do ucha slySidNempak pokud se jedna o
konduktivni poruchu je vjem lokalizovan wie slySicim uchu. U symetricky
slySicich pacientu je viem lokalizovan uprest[4].

2. Rinného zkouska
Pouziva se k srovnani uravrvzdusného a kostniho vedeni téhoZz ucha.
ZkouSka se provadi tak, Ze rozé&znladicka se piloZzi na planum mastoideum
vySefovaného ucha. V okamziku, kdy pacient uda, festal ladiku slySet,
ladicka se pilozi k boltci vySetovaného ucha. U senzorineuralni vady sluchu
sluchovy viem pokréuje, zkouska je pozitivni (R+).iPporuse pevodniho typu
je kostni vedeni aktivijsi - zkouska je negativni (R-) [4].

3. Schwabachova zkousSka
Podstatou této zkousky je srovnani kostniho vededi pacienta a leka
(to je povaZzovano za zdravé). Rozélanladicka se piloZi patkou na pacietv
processus mastoideus. Po skemi sluchového viemu pacienta, si ji vyS@ti
osoba pilozi na swij processus mastoideus. SlysSi-li nadale zvukéladije
kostni vedeni pacienta poruSeno a jedna se o peicppruchu. B prevodni

V4
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5 PRAHOVA AUDIOMETRIE

Prahovéa audiometrie se provadi zalém zjiSt¢ni individualniho prahu sluchu pacienta
pro kostni a vzdusné vedeni. Individualni prah setginy pacieni liSi od ideélniho

s intenzitou 0 dB. Prah lzedit; az po sérii mreni na kazdé pr@vované frekvenci.
Jako préah je pak &ena nejmensi intenzita, kterou byl pacient schaggdet alespo

v polovirg pripadi. Individualni prah nemusi byt nalezen, vzdy ngnstentenzit a
rozptyl v rozsahu 5 dB je fyziologicky. Jedna ssubjektivni vySd@bvaci metodu, proto
vysledky zavisi na ochétpacienta spolupracovatidel vySetenim je nutna igsna a
jasnd instruktaz.

5.1 VySetireni sluchového prahu vzdusného vedeni

VysSeteni prahu sluchu vzdusného vedeni zahajuje viamidiometrické vyséeni.
Subjektivni vySdeni jsou popsany velmi podrabnvcéetre popisu praktického
provedeni, protoZze budou vyuZity v programgifaové audiometrie.

Praktické provedeni

Po instruktazi se pacient posadi tak, aby n#wid vySetujiciho ani na audiometr.
NevySetované ucho musi byt ohluSeno. K ohluSeni se pouXwén nejastii
Uzkopasmovy. Vysétni z&ina Iépe slySicim uchem (podle nazoru pacientanany
1000 Hz. PostupgnzvySujeme intenzitu vyS@vaného tonu, dokud pacient neuslysi a
neda signal tiitkem. Nasled#é se intenzita tonu utlumi fipadré prerusi a postup se
opakuje. Udana hodnota je zaznamenan#ipag, Ze pacient ozid stejnou hodnotu
jako v geedchozim nafeni. VySeteni se vSak opakuje pokud pacient @dngrahovou
hodnotu s ¥tSi odchylkou nez 5 db. Nasletlje ozng&ena jako prahova hodnota,
nalezeny ostatni prahové hodnoty pro dalSi frekweMySeteni dalSich frekvenci je
provadno podle schématu na Obrazek 6.

1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 6000 Hz

125 Hz H 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 1500 Hz 3000 Hz

Obrazek 6 Postupripaudiologickém vyséeni

Po vySeteni na frekvenci 1500 Hz se kontrolujesbprah na 1000 Hz a néaslegn
pokud prah na 1000 Hz odpovidavpdnimu ngieni, se pokraje na frekvencich
nizSich[4].
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Volba ohluSeni g vySetiteni sluchového prahu vzdusSného vedeni

Pti vySeteni sluchového prahu vzdusného vedeni muze docktesleclim do
nevySetovaného ucha. Tytorgslechy zkresluji vysledky vygenhi, proto je pdeba jim
zabranit vyuzitim tzv. maskovani. Maskovanim selhgfguseni nevysébvaného ucha
Uzkopasmovym Sumem o dané intefzit

5.1.1 Vypocet intenzity maskovaciho Sumu
Pro uzkopasmovy Sum
Z&kladni vzorec pro vyget zakladni hodnoty intenzity maskovaciho Sumu je
l=1,-40 4.1)

kde k je intenzita Sumu, je intenzita vySébvaného ténu, od které se ¢tenutny
rozdil preslechu 50 dB a soasre pricte 10 dB pojisovaci rezervy [4].

Protoze prah kostniho vedeni Iépe slySiciho(masiéh@ ucha je neznamy.ide
byt nagf. u grevodni poruchy normalni, zatimco prah vzdusSnéhewietthoz ucha tze
byt zvySen, je pdeba, gicist k zakladni hodnétintenzity maskovaciho Sumu jegirah
vzdusného vedeni,R Pivodni zakladni hodnota intenzity maskovanijlkyporuse
vzdusneho vedeni, by byla nizSi nez prah vzduSnédeni a nebyla by schopna ucho
ohlusit. Aby byla schopnd ucho ohlusit je iedia picist k zékladni intenzit
maskovaciho Sumu jesttratu vzdusného vedeni ohluSovaného ucha [4].

I, =1, -40+P, (4.2)

Pro Sirokopasmovy Sum
Pfi pouziti maskovani Sirokopasmovym SumemjZzen byt na okrajovych

Mot v

frekvencich sluchového pole jg§iictena korekce WNoodle tab. 3.

Frekvence 125 250 500 6000 8000
(Hz)
WN; (dB) +30 +15 +10 +10 +15

Tabulka 3 Hodnoty Wnr pro dané frekvence
| =1,-40+P_ +WN, (4.3)

Zavadny intenzivni maskovaci Sum nesmi,étrg ovlivnit prah sluchu ucha
vySetovaného, které fize mit prah kostniho vedeni normalni. Maskovaci §uato
nesmi pekrctit hladinu intenzity tonu, kterym préwySetujeme. Tato podminka plati
pro stedni frekvence. Pro okrajové frekvence plati podkaniid].

| +WN, <I.. (4.4)
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Praktické provedeni ohluseni

1. Postupnym zvySovanim intenzity

Pokazde kdyz ip vySeteni hife slySiciho ucha jetekraiena hladina intenzity
50dB. Musi byt do lépe slySiciho ucha zaveden maskoSum pislusné intenzity.
S kazdym dalSim zvySenim intenzity vysgtiho tonu dojde ke zvySeni i maskovaciho
Sumu o stejny decibelovy krok. Préh, ktery je takdtezen musi byt jeSbwetren tak, Zze
se zvysi intenzita maskovaciho Sumu o dalSich 1ONd#Beni-li se hodnota vjiemu, pak
se jedna o skutay prah sluchu [4].

s

uchu. Toto vySéeni je provedeno stegjrjako vySeteni prahu sluchu bez ohluSeni. Do
vySetovaného ucha je zaveden ton, ktery je zesilovakydipacient neuda vjem. Takto
urcena hodnota fze a nemusi byt prahem. Pokud je prah vyssi neB.5Baprovedeno
ohluSeni lépe slySiciho ucha maskovacim Sumeneaiitt, kterd je vztazena k hodrot
piredem zji&¥ného prahu. Pokud pacient i nadale slySi vgsany ton je tato hodnota
skut&nym prahem. V jinémijjpact prahova kivka po ohluSeni dale klesa. Maskovaci
Sum je zvySovan a &eni opakovano dokud pacient neuda vjem, pak jezeale
skute&ny prah vySé¢bvaného ucha [4].

5.2 VySetireni sluchového prahu kostniho vedeni

VysSeteni sluchového prahu kostniho vedeni se provadhkossibratorem. Vibrator je
priloZzen na mastoideum a d@bfixovan. Vibrator se nesmi dotykat boltce, abgiato

k pfenosu pes chrupavku zvukovodu na blanku bubinku a tak m&lfaleSny vjem.

Stimulani signal je nejastji preruSovany frekveaimé cisty ton 250-4000 Hz.

5.2.1 Vypocet intenzity maskovaciho Sumu pro kostni vedeni

Sum, aby maskoval, musi mit intenzit stejnou, nelti, nez je prah vzdusného vedeni.
Zakladni hodnotu intenzity Sumu IS ziskame tedyictgnim 10 dB k intenzit
vySetovaného tonu It.

IS=1t+10 (4.5)
V piipact nedoslychavého ucha je pelba picist Prah vzduSného vedeni na
vySetované frekvenci
IS =1t +10+ Pvz (4.6)

U nizkych frekvenci (250 Hz, 500 Hz a 1000 Hz) d&d¥gba zvySit intenzitu o
ur¢enou hodnotu OE (tab. 4), 2avbdu zabraéni okluzniho efektu [4].

Frekvence (Hz) 250 500 1000

OE (dB) 15 10 5

Tabulka 4 Hodnoty Okluzniho efektu
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|5 = It +10+ Pvz+ OE 4.7)

Je-li k maskovani pouzit bily Sum je dale feba z dvodu nizSi maskovaci
acinnosti tohoto typu Sumurigist podle tab. 3 Wnr.

IS=1t +10+ Pvz+ OE+Wnr (4.8)

Ke zptnému ohluSeni intenzivnim maskovacim Sumem ucBeateoyaného rze
dochéazet p takové hodnat Sumu, kterou vyzrije preslech vedeny vzduSnou cestou,
coz je 50 dB nad prahem stimulujiciho tonu [4].

IS<It+50 (4.9)

Praktické provedeni

Postup je analogicky s vy$ehim prahu sluchu vzduSného vedeni. Jsou vSak
kladeny ¥tSi naroky na ohluseni nevy&mtaného ucha. VyS@ni z&ina hife slySicim
uchem, protoze tento postup zjednoduSuje ohluSaskavaného (Iépe slySiciho)ucha.
Do maskovaného ucha je zaveden maskovaci Sumiiglugné intenzé Do
vySetovaného ucha je zaveden stintmiaton, ktery je postugnzvySovan. Hladina
intenzity, kdy pacient uda sluchovy vjem, je pakaena. Takto ziskany préh je nutné
zkontrolovat opakovanim. Vy&eje se na frekvencich v nasledujicim sledu: 1000 Hz
2000 Hz, 4000 Hz, 3000 Hz, 1500Hz, 1000 Hz, 500rtakonec 250 Hz [4].

5.3 ZkousSky potvrzujici nitrousni nedoslychavost

Nasledujici zkousky jsou subjektivnimi metodamzea je pouZzit pouze jako orietitd.
K ptesnému stanoveni typu poruchyijhia pouzit objektivnich metod.

5.3.1 Zkouska Fowlerova (FOW)

ZkousSka Fowlerova je volenatipjednostranné poruse sluchu. VyuZivd vzajemného
porovnani hlasitosti tonu stejné frekvence z uatrav‘ho a postizeného.

Praktické provedeni

Nejprve je proveden klasickym agobem prahovy ténovy audiogram. Je zvolena
frekvence, na které je rozdil pfaimezi olgma uSima 30 dB a vice. Audiometr dava
sttidavé akustické stimuly do obou uSi a jejich intenge nezavisle stufvana.
Ukolem pacienta je rozhodnout, zda v obou u3iclistgn se stejnou hlasitosti.
VySetovani z&ina od prahovych hodnot. Nasledujici stupeintenzita tonu 10 dB nad
prahem |épe slySiciho ucha, pak 15 dB, 20 dB 4id. [

5.3.2 ZkouSka Regerova

Je obdobou zkousky Fowlerovy, ale srovnava hlasdesu térii rizné frekvence na
jednom uchu. Prakticky se vyuziva ntérez zkouSka Fowlerova.

Praktické provedeni

Zpocatku je nalezen prah vzdusného vedeni. Naslggzbu zvoleny frekvence, na
kterych prolshne porovnavani. Jako prvni frekvence se voli taydkma nejnizsi
prahovou hodnotu. Druha frekvence s prahem neimén20 - 30 dB vysSim.
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VySetovany ma za Ukol srovnat hlasitost obouitffl.

5.3.3 ZkousSka Luscherova — Zwislockého (LU)

Pacienti s postizenim vlaskovych Blnhlemyzd jsou schopni rozeznat i minimalni
diferenci v intenzit vySetujiciho ténu. Této schopnosti se vyuZivéi pkouSce
Lischerova — Zwislockého.

Praktické provedeni

Poté, co je proveden prahovy tonovy audiogramyfgana frekvence, kde je prah
sluchu nejmét 30 dB. Na této frekvenci je nasleédprovedena zkouska. Do ucha je
zaveden ton o intenZihejmért 40 dB nad prahem sluchu.¢kici ton je modulovan tak,
Ze kolisa na intenzit Velikost modulace se voli od 2 — 6 dB. Pacieit, nda ton kolisa
¢i nikoliv. Postupnym snizovanim nebo zvySovanimikadti modulace je zjigh

e

5.3.4 Short Increment Sensitivy Index
Praktické provedeni

Short Increment Sensitivy Index (SISI test) jevatin specialnim tonem, ktery
ma intenzitu na hladin20 dB nad individualnim sluchovym prahem. Tenta &g
automaticky kazdych 5 vt@ zvySi o 1 dB po dobu 200 ms.¢kéni se provadi vzdy
Vv sérii po dvaceti impulsech. Jegtdno, kolikrat pacient zaznamena&m intenzity.
Vysledek vySeeni se udava v procentech, kterda udavaji, koligeaient zaznamenal
zménu intenzity tonu. Zngeni je provadno zkratkou SISI, oz@anim vySdiované
frekvence &iselnou procentuélni hodnotou [4].

5.3.5 Békesyho audiometrie
Toto vySeteni umoauje sodastre stanovit prah sluchu i diference limen pro inténzi
Praktické provedeni

Do sluchétka je zavéd ton zvySujici se intenzity. V okamziku, kdy ho
vySetovany zaslechne, stiskne ditko. Hodnota intenzity je zaznamenana a intenzita
tonu z&ne klesat. Pacient stale drzicftko, dokud ton slysi. Jakmilggstane slySet ton,
tlacitko pusti. Intenzita tonu se && ot zvySovat. Vysledkem je zubovit&ikka —
Békesyho audiogram Obrazek 7 [4].
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Obrazek 7 Audiogram Békesyho audiometrie [19]

5.3.6 ZkouSka Zangeneisterova — intenzitni §e

Prah nefijemného sluchovéhciti ohrantuje spolu s prahem sluchu prakticky
vyuZzitelné sluchové pole. Ro#p obou prahovychiivek urtuje intenzitni .

Praktické provedeni

Po stanoveni prahu sluchu vzdusného vedenéipté tony je postugnuréen prah
negijemného slySeni pro tony ve frekvencich 250 — @ Blz. Prah je wen tak, Zze
intenzita ténu je nadale zvySovana. Pacient udaj&dywu zvuk uz ndfjemny nebo
prilis hlasity [4].
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5.4 Sowasny pristup k audiometrii

Na obrazku 8 je zjednoduSené blokové schéma prettey&ni prahu slySeni vzdusného

vedeni.

(2) =3

J o B 5 )-[7 -+

0123-3kHz

Kalibrace prerusovac resiovad délic zluchétka

a2l HiT=1t

Lzkopésmoyy SUm . .
rucni

&

LI 7 i > T g

J Eirokopasmoyvy Sum

Obrézek 8 Blokové schéma audiometru [13]

Blokové schéma obsahuije:

Generator jednoduchych zui(fkdnovy generator) s va@em kmit@ta a
moznosti korekce vystupniho signalu pro nastavendticin kmitocet
s ohledem naiiznou citlivost ucha proizné nefici kmitocty. Kmitocty jsou
generovany sigsnosti 3%, u modernich figtroji  synteticky
v mikroprocesorentizeném syntetizatoru, s velmi malym zkreslenim.

Generator maskovaciho zvuku se specialni Sumoveododi jako zdrojem
Sirokopasmového Sumu. Synch&ons nastavenim kmittu ténového
generatoru jsou do cesty signalutfazovany propusti pro vytveni
maskovaciho Sumu sdemou Stkou pasma tak, aby kmitet byl uprosted
pasma.

D¢li¢ pro nastaveni hladin akustického tlaku zvuku ganptlivé kmit@ty
nebo maskovacich zviik Rozdil skuténych hodnot akustického tlakuip
nastaveni kterychkoliv dvou polottlcte musi souhlasit s rozdilem oteci
stupnici s tolerancit 2 dB. Ri zakladni poloze &i¢e 0dB HL musi byt ze
sluchatka generovana hladina akustického tlaku ddpgici normalnimu
prahu slySeni jednoduchych zvuk

Kalibracni obvody umoituji nastaveni wité hladiny akustického tlaku-
kalibraci v prostoru tzv. uéteho ucha pro absluchatka vzdusného vedeni a
jednotlivé kmit@ty. Umeélé ucho imituje objem zevniho zvukovodu a jeho
akustické vlastnosti, prostor mezi membranou slhkeshé& vstupem do
zvukovodu a jeho akustické vlastnosti.
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Elektrodynamicka sluchatka s vyrovnanou frekirén charakteristikou
v oblasti audiometrickych kmitbid. Pro eliminaci hluku pozadi a snizeni
hranice peslechu se pouzivaji tzv. vkladaci audiometrick&tshtka, kam je
zvuk ze specielniho sluchéatk&iveden trubtkou do zevniho zvukovodu
utésniného ptichozi zatkou z expandujicémy

PreruSové umoziuje rwni nebo automatické reruSovani testovaciho
signalu bez vedlejSich akustickych etekt Zpravidla se pouziva
optoelektricky vazebnglen s atlumem signalu alespd®0 dB, zajigujici
nenahly naist a zanik miiciho signalu.

Vykonové zesilovée pro ol sluchatka, jeZz jsou zpravidla osazeny
vykonovymi operanimi zesilovai s velmi malym zkreslenim[13].
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6 IMPLEMENTACE PO CIiTA COVE
AUDIOMETRIE

Nasledujici kapitola popisuje hlavnéasti vyvinuté aplikace. U jednotlivych
bloki/moduli je uveden vztah k teorii a zardvgsou zde prezentovany nejzajinigy
¢asti kddu nebo jeeSeni prezentovano formou vyvojovych diagitam

6.1 Borland Builder

Soutasti zadani prace byl také pozadavek na vyuZzitiaBdrC++ Builderu pro vyvoj
aplikace.

Implementé&ni prostedi C++Builder utené pro tvorbu grafickych aplikaci je
integrované vyvojové pragdi (IDE) typu RAD (Rapid Application Development).
C++Builder kombinuje VCL (anglicky Visual Componehibrary) a IDE napsané v
Delphi s kompilatorem pro C++. C++Builder obsahogestroje, které umakji vyvijet
grafické prvky zfisobem ,tahni a pt$ (anglicky drag-and-drop), protoze integruje
WYSIWYG builder do vlastniho IDE pragdi[12].

£ C++Builder 6 - Projectl

vep | |[iehedt <] @@

Aecess | Data Controks | dbxoress | DataSnan | BDE | ADO. | InteiBase | WebServices | IntemetExoress | Intemet | WebSnan| FasiNet | Decision Cube | ORedort | Disloas | Win 3.1 | Samoles | ActiveXt| COM+ | InterBase &

= ==

=

- 1o

= "C:\\Rnihovna zvaku\l8000. vav”; break; ]
= "C:\\Knihovaa zvaknl|8000.vavt:break: }  // jako pri nalezeni wava

Flnz]

Obrazek 9 C++ Borland Builder

Programovani v C++Builderu je z velkdésti zaloZzeno na pouZziti komponent.
Komponenta je maly program (b&gk funkci), ktery vykonava gitou ¢innost.Vyhodou
C++Builderu  jsou také obsahlé knihovny komponenap( VCL, CLX), které
vyznammié usnaduji tvorbu aplikaci. V C++Builderu Ize také vyted vlastni
komponenty[12].
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6.2 Blokové schéma poita¢ové audiometrie

Na zéklad predchozich poznatkbyla realizovana v programovém piesti Borland
Builder 6 aplikace p#itacové audiometrie. Tento program umage snadné vysSgni
vzdusného vedeni pacienta pomoci subjektivnich dnétonkrétr se jedna o prahovou
audiometrii ¢istymi tony, short increment sensitivity index, Hewovu zkouSku a
zkouSku Luscher — Zwislockého. Software funguje standardé vybaveném PC
s oper&nim systemem Windows XP @imou zvukovou kartou typu 2.0 s 16 bitovym
vzorkovanim.

PC Kalibrace

MNastavenivySetfeni Knihovna zv Ukl

L4
» Prehravani signall —I Zvukova karta » Sluchatka

k4
Vyhodnoceni |« Klavesnice

Tiskama |+

Facientsky zaznam

Obrazek 10 Blokové schémagiacové audiometrie

Kalibrace slouzi k nastaveni poZadované intenzity zvukuluehgtkach na dané
hladirg intenzity. Kalibraci je pdtba provést pro cely systém (PC, zvukova karta,
sluchatka) ped prvnim ndienim.

Nastaveni vySateni, tento blok ovlada vlastni vy$ehi je mozné vybrat z¢kolika
piednastavenych vy&eni (zkousky FOW, LU, SISI test, automatickou praiho
audiometrii), nebo ovladat audiometr mangalibovolr¢ si volit frekvence a intenzitu.

Knihovna zvuka obsahuje soubory typu .wav. Jde o tény vybranyekvienci,
které se pouzivaji v objektivni audiometrii.

Pacientsky zaznamobsahuje inicialy pacienta, jako jméno, rodigdo, diagnozu,
a také vysledky audiometrickych tést

Zvukova karta. Program podporuje standardni zvukové karty s 1@vin
vzorkovanim intenzity na vystupu.

Tisk umoziuje vytisknout jak vysledky aktualnich audiologickyvySeteni, tak i
uloZené vysledkyigdchozich paciefit

Vyhodnoceni -tento blok provadi zhodnoceni vyslédka zaklad nastaveni
audiologického reni a reakci pacienta na petn
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6.3 Knihovna zvuki

Knihovna zvulki obsahuje soubory typu .wav, které byly vyemy v programovém
prostedi Matlab pomoci jednoduché funkce.

% .m file pro tvorbu tonu o dané frekvenci
clear all;
close all;

f=2000; % frekvence

fz = 44100; % vzorkovaci frekvence
b=16;%po <cethit u
Tz=1/1z

t=0:Tz:0.3; % délka trvani

% vytvo freni sinusového signalu
P = 1*sin(2*pi*f*t); % pravy kanal
L = 1*sin(2*pi*f*t); % levy kanal

% slou &eni kanalu
out=[L"PT;

% ulozeni
wavwrite(out,fz,nbits,'2000Hz.wav');

24



6.4 Hlavni okno programu

6.4.1 Popis hlavniho okna aplikace

Po spudini aplikace se objevi na obrazovce hlavni okno narmg. Toto okno je
rozckleno do 5 hlavnickiasti.

=4 Pe audiometrie |Z||E\®

B K Testy 2 /1
(T Automaticke wydetien’ {Pacient
Ffiimeni. Jméno Rodné Gislo
& Db&wudi © Levé ucha © Pravé ucha
Movak, Petr 380611853
Diagnéza
Test
Slydim
Fonec testu

SISI Test: Audiogram (T ]

40% na 125 Hz

Fowlerova zkougka

LU zkougka:
3db

100 125 250 1000 1500 2000 3000 4000 6000 &000
Flhz]

Kanec

Obrazek 11 Hlavni okno aplikace
1 Pacientsky zaznamUmoziuje editaci dat pacienta. Zaznamizae byt spolu
s vysledky test uloZzen do souboru pro budouci pouZziti nebo tisk.

2 Blok prahové audiometrie je umistn na hlavnim ok& programu. Obsahuje
ovladdaci prvky , které se pouzivaji pazdém vySeéeni pacienta.

3 Ukazatel pnibéhu (Progress barumoziuje sledovat jak dlouho jeStbude
probihat prahova audiometrie.

4 Audiogram zobrazuje vysledky prahové audiometrie a/neboedjst Fowlerovy
zkouSkygerné use&ky).

5 Vysledky ostatnich tesi (¢iselné hodnoty)

6 Hlavni nabidkaumo#iuje otevit, uloZit, nebo vytviit novy pacientsky zaznam.
Spousti také kalibraci nebo dalSi druhyidestisk vysledk.
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6.4.2 Ukladani dat

Aby bylo mozno si z§tné zobrazit pedeSla n¥reni je poteba je ulozit. VSechna data

tykajici se jednoho pacienta(jméndijmeni, diagnoza, vysledky prahové audiometrie,
Sisi testu, Fowlerovy zkouSky, Lu zkousky) jsouzadoy do objektu FStream a tento
objekt je nasledhuloZzen do souboru.

void __ fastcall TForm1::UlozClick(TObject *Sender)
{

TFileStream *FStream;

if( SaveDialogl->Execute() )

try {
FStream = new TFileStream(SaveDialogl-> FileName,

fmCreate);
FStream->WriteComponent(RichEditl);

FStream->WriteComponent(Editl);
FStream->WriteComponent(Edit2);
FStream->WriteComponent(VysledeksSisi);
FStream->WriteComponent(Form1->Vysledek Fow);
FStream->WriteComponent(Form1->Vysledek Lu);
FStream->WriteBuffer(&leve,40);

}
__finally
{ delete FStream; }
}

Obdobré funguje i funkce pro rid@tani dat ze souboru &pdo aplikace. Nejprve je
naten objekt FStream ze souboru a nastedadilen do komponent.

6.5 Kalibrace

Pred prvnim ndfenim je pateba proveést kalibraci celéhoiiptroje”. Aplikaci je nutné
kalibrovat pro cely systém slouZzici pro vyget, tedy pro konkrétni PC, zvukovou
kartu, a sluchatka. Konkrétrse jedna o nastaveni intenzity na pozadovanoletirov

V praxi se nizeme setkat se dwma typy audiograin BéZné se pouziva tzv.
relativni (ztratovy) audiogram, ktery vyjage ztraty sluchu v decibelech v porovnani s
normalnim sluchovym prahem. To znamena, Ze jehibbekova stupnice udava hladinu
intenzity nad normalnim sluchovym prahem, kteryn@ tomto typu audiogramu
znazorgn vodorovnou fimkou, prochazejici O db

Absolutni audiogram udava v decibelech, jaky jectstwy prah v porovnani s
nulovou hladinou akustického tlaku. Lidsky sluchn@g izné kmit@ty razné citlivy,
proto ma znazokmi sluchového prahu zdravého jedince v absolutnidiogramu tvar
vzharu prohnuté kivky, ve ztratovém audiogramu je prah sluchu zdnavéovéka
zobrazen fimkou na urovni 0 dip [11][10].
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Prah slysitelnosti 0 dby, [db]
Frekvence [Hz] [ ASA 1951 ISO/ANSI
125 54,5 45,5
250 39,5 24,5
500 25 11
1000 16,5 6,5
1500 16,5 6,5
2000 17 8,5
3000 16 7,5
4000 15 9
6000 17 8
8000 21 9,5

Tabulka 5 Nulovy prah normalniho sluchu v db alakstho tlaku

Pro provedeni kalibrace je peba hlukondr. Po stisku tléitka “KALIBRACE"

v panelu nabidek se zobrazi nové okno, ve kterémopné pesré nastavit intenzitu pro
spravné fungovani programu. Vlevo néhge vict, které sluchatko na jaké frekvenci je
kalibrovano. Je poeba pilozit hlukomér ke sluchatku a na trackbaru nastavit
poZzadovanou intenzitu, tak aby se shodovala szitten na hlukomru. Napravo od
trackbaru jsou umishy Sipky pro patebu jemného lashi. Pokud chceme aby aplikace
zobrazovala absolutni audiogram, pak hodnoty nkonftiru a v ok kalibrace se musi
shodovat. Ma-li aplikace zobrazovat audiogram nelét (ztratovy) je nutné na
hlukomgru odeist od zobrazené hodnoty hodnotu podle Tabulky &y Domu bude

v aplikaci nastaven normalni prah lidského sluchu.

V tabulce 5 jsou uvedeny ve sloupci ASA 1951 hogribtdly, podle normy US
Public Health Service, ve sloupci ISO/ANSI jsou hoty uvadny podle
mezinarodniho standardu ANSI-1969/1SO-1963 [10].

' Kalibrace

Levé sluchatko 1000 Hz
Mastav intenzituna 15 db
E— T 0000101111 -
i Min LTS j
Spust kalibraci UloZ do zoubarg
Ulazit Konec

Obrazek 12 Okno kalibrace

6.6 Prahova audiometrie

Prahova audiometrigistymi tony je nejpouzivaijSi metodou pro subjektivni vygeni
pacientova sluchu. Vystupem vy&ii je prah sluchu pacientova vedeni. Individualni
prah pacienta udava rozdil mezi intenzitou zvukerdu je pacient schopen slySet a
intenzitou Odb. Tento prah je zgsét pro ol usSi postup#é na vSech deseti frekvencich,
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které pokryvaji frekvetni pasmo lidskéeci. Jsou to frekvence 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 1500 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, 4000 Hz, 60@0aH3000 Hz. Zaznamenané
prahové hodnoty jsou nasladwyneseny do grafu a je uttem audiogram pacienta.

Test

b

frekvence S000hz
imenzita=0

for i=0,i<5,i++ >
T —

intenzita+Sdb

intenzita=0db w
h 4
A
forf=0,f=18f++

frekvence ++

A

intenzita -15db

Zobrazeni
wiskedkd

Obrazek 13 Vyvojovy diagram automatické prahové@udtrie

V aplikaci je mozné spustit prahovou audiomettimm v hlavnim oka programu.
Pred spudnim je nutné nejprve vybrat, které ucho ma byt ttg$®, defaults je
nastaveno vySgEni pro ob uSi. Pak je ieba spustit vyS&ni klikem na tlaitko
“TEST". Timto je zahajeno vySeni. Pacient reaguje na pa@tin stiskem tlditka
“SLYSIM* nebo stisknutim mezerniku. Test je mozaké ukogit preckasre kliknutim
na tlaitko “KONEC TESTU".

VysSeteni probih& podle blokového schématu na ObrazkiNéjprve je nastavena
na dané frekvenci intenzita tonu na 0db, postupnintenzita tobnu zvySovana o 5db
dokud pacient nezaslechne ton a nestiskne mezelakknile dojde ke stisku klavesy
intenzita je sniZzena o 15db a dochazitdppostupné inkrementaci hlasitostigidni se
opakuje 5krat. Pokud jsou ziskané hodnoty v rozndelh, je jako prahova hodnota
urcena intenzita, kter4 byla ozmema alesp® 3x. Pokud byly ozngeny hodnoty
v rozmezi ¥tSim nez 5 db, prahovou hodnotou je aamamedian tohoto &ieni a je
také vypsano hlaseni do komponenty MemoDiagnozae &k neieni je nasledh
provedena na dalSich frekvencich. Na konci vSe¢kemi je pak mozné zobrazit si
audiogram.
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6.6.1 Nadteni

Pred z&atkem vySéaeni je poteba naist hodnoty intenzit vystupniho signalu progob
usi, vSechny velikosti intenzit a vSechny frekventgto hodnoty byly fi kalibraci
ulozeny do souborwHlasitostLeve.dat respektive HlasitostPrave.dat
Hodnoty jsou né&eny pouzitim funkcéopen().
FILE *fi=fopen("HlasitostPrave.dat","rb");
int n=fread(HlasitostPrave, sizeof(int),20, fi);

FILE *fil=fopen("HlasitostLeve.dat","rb");
int n1=fread(HlasitostLeve, sizeof(int),20, fil) ;

6.6.2 VySeftreni

Protoze v aplikaci &hem vySateni probihaji dva “procesy” paralélje nutné pouzit
vlakna (multithreading). V jednom vldknprobihd pehravani tonu o zadanych
parametrech, které selem vySateni neni. Druhé vlakno sleduje akce pacienta.

Pro vlakno pehravani jsou nejpodst&ffi dw funkce. Funkce, kterarghrava
*.wav souborysndPlaySound()  a funkce nastavujici velikost hlasitosti na vystup
waveOutSetVolume() . Pomoci druhé funkce Ize nastavovat hlasitosvgira a
levého kandélu nezavisle na gob

Parametry funkcesndPlaySound( ) jsou string WAV, ve kterém je uloZena
cesta k souboru s konkrétnim téne®IND _LOORastavuje fehravani tonu ve snige
aSND_ASYNQ@aji¥uje asynchroniighravani tonu.

Ve funkci waveOutSetVolume() prvni parametr identifikuje vystupniho
zaizeni, druhy slouzi k nastaveni hlasitosti. Vstupgen osmi ciferné ¢islo
v Sestnactkové soustgwprvni étyti cifry nastavuji hlasitost v levém kanalu a posled
¢tyii cifry pak nastavuji pravy kanal. OxFFFFO000 patarmend maximalni hlasitost
v levém sluchatku a uplné ticho v pravém sluchatku.

Nasledujici cyklus zajifije prehravani tonu s vistajici intenzitou, dokud neni
stisknuto tl&itko. Méteni se na kazdé frekvenditkrat zopakuje a pak nasleduje &ma
frekvence vySétijiciho tonu.

sndPlaySound(WAV.c_str(), SND_LOOP | SND_ASYNC);

for(a=0;a<5;a++){
while (slysim==0){
if(i<10){
hlas=HlasitostLeve [hlasl];
}
else{
hlas=HlasitostPrave [hlas1];

}

waveOutSetVolume(0, hlas);
prenos[a]=hlasi;
Sleep(1000);
if(hlas1>18){
waveOutSetVolume(0, 0);
slysim=1;

}
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else{
hlasl++;

}
Y/while

slysim=0;

hlasl=hlas1-3;

if(hlas1<0)
hlas1=0;

Yifor

6.6.3 Zobrazeni vysledki

Vysledky prahové audiometrie se vynaseji do audiogr, jedna se o graf, kde na ose x
jsou zaznamenany frekvence na kterych je sluchtkon. Na svislé ose jsou v 5 db
krocich vynaseny hodnoty, které udavaji intenzésiteni nad idealnim prahem sluchu.
Rozdil mezi nulovym prahem a zaZeaym bodem pak vyjddje sluchovou ztratu
v decibelech.

+

Y

Obrazek 14 Motk je znéen prah pravého uché&rvena je pro levé ucho

Avdiogram
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Flhz]

Obrazek 15 Audiogram

K zobrazeni grafu byla pouzita komponemgeChart VCL . Jedna se o
komponentu, ktera slouzi k vyteni fiznych tym grafi. Tvorba grafu se provadi
funkci AddXY (hodnota x, hodnota y, popis osy y)

for(a=0;a<11;a++){
Series2->AddXY(B[a],10*prah [a],IntToStr(C[a]));

Series1->AddXY(B[a],10*prah[a+10],IntToStr(C[a]) );
Y1 for
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6.7 SISl test

SISI test slouZi pro zji&i kochlearni poruchy sluchu.¢Bem vySeteni je gehravan
ton o intenzié minimalre 20 db nad prahem sluchu pacienta. Po dobu 20 rrenjo
ton zvySen o 1ldb. Kratké zvySeni intenzity je opakw 10 krat, a je zaznamenano
kolikrat pacient na zvySeni intenzity zareagovalraXry pacient by toto zvySeni ném
vibec posthnout, pacient s kochlearni poruchou zaznamengkiebpires 70% zrén.

i Short Increment Sensitivy Index

I astaveni-
|ntenzita; cha Frekyvence:
40 ¥ |leve »| 3000 R

Spuztit

Obrazek 16 Okno Short increment sensitivity indest t

V aplikaci funguje SISI test podle vyvojového diagru na Obrazek 17. Na
pocatku je nutné zadat parametry vysei: které ucho ma byt vyseho, na jaké
frekvenci a s jakou intenzitou. Po zadani parain&tikem na tl&itko “Spustit* je
vySeteni zahajeno. Aplikace zae gehravat ton. V nahodnych intervalech v rozmezi 2-
5 sekund je zvySena intenzita tonu o 1 db po ddbuma. Pokud pacient zareaguje
stiskem tlg&itka na zminu intenzity jecas reakce porovnan s hodnotou 500ms. Pokud
reakce byla delSi nez 500 ms je hodnocena jakd&rfaleeakce pacientovi neni toto
rozpoznani zagatano.
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Frekvence
Lcho
Intenzita

'

)<ﬁ:.r i:DJImJ i+ >

zvukowy impuls

zobrazeni wysledku

teakce ha impuls

vy sledek+ +

'

Obrazek 17 Vyvojovy diagram Sisi testu

6.8 Zkouska Luscherova — Zwislockého

DalSi zkouskou pro diagnézu kochlearni poruchykguska Lischerova — Zwislockého.
Béhem této zkousky je pacientovi za¥addo ucha ton iiblizn¢ 30 db nad prahem
slySeni. Intenzita tonu je modulovana v rozmesidb. Pacient odpovida zda togmn

e

U této zkousky je nutna aktivnéast vysatujiciho.
Po zadani parametru tonu a spoBivySeteni vySetujici posuvem trackbaru éni

s

pacient schopen rozeznat je zkouSka wkoa kliknutim na tk&tko “ZASTAVIT"
nastavena hodnota trackbaru je uloZena a zobrawehkavni strance programu.
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# | u ZkouSka

Intenzita [db]: Ucho: Frekvence [Hz]:
10 -] Leve | [125 ]
Modulace o; 0db
V0 R RN RN R R RN RN R A RN R AR RN RN AR R ANN |
T ———_—— I —— .
5db 0db +5db

Zastavit

Obrazek 18 Okno zkousky Luscher Zwislockého

6.9 Fowlerova zkouska

Fowlerova zkouSka se pouZziva dajtji k diagnostice fi jednostranné poruSe sluchu.
Pacientovi jsou do sluchatek zagag tony fiznych intenzit a on rozhoduje, ktery ton je

Pocatedni intenzita: IJcho: Frekvence:

x| Prave RARRRIEE [
Start Stop |
[araf

Obrazek 19 Okno Fowlerovy zkouSky

V aplikaci tato zkouSka funguje tak Zze pacientevilp Iépe slySiciho ucha zaveden
ton o zadanych parametrech. DigdnslySiciho ucha je postupprehravan ton se
zvySujici se intenzitou. Pacient pak ofin&dy slySi oba tony stejrhlasit. Oks tyto
intenzity (pivodni ve zdravém uchu a zvySenaiwehslySicim) jsou vyneseny do
audiogramu v hlavnim okrprogramu a spojeny t8eu ¢erné barvy. V Iépe slySicim
uchu je intenzita zvySena o 5 db a zkouska se ¢gpakysledek tohoto vySi&ni je
nekolik useek zobrazenych v audiogramu. Podle sklonu a vzajgmoaice Usiek

muze vySetujici usuzovat na typ a velikost poruchy sluchu.
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6.10 Prahova audiometrie s riénim nastavenim parametii

Pokud je v audiogramu wtihodnota, které se vymyka trendu audiogram, neixiuge
pozadavek na samostatné zadavani paranagfetujiciho tonu, je mozné spustit okno
pro manualni vySé&ni. Vtomto oka je mozné nastavit podle peby vSechny
parametry tonu. KdyZz dojde k nalezeni prahu sly§emidané frekvenci, je mozné
pomoci tlgitka “ULOZ DO GRAFU* tuto hodnotu f@nést do audiogramu v hlavnim
okn¢ programu kde nahradiipodné zméfenou hodnotu.

' Manudlni vySetreni g@f@

Intenzita [db]:

10 |

cho:

|F'ra\-'e j

Frekvence [Hz]:

125 |
L Stat Stop__|
IJlaZ da grafu

Obrazek 20 Okno aplikace pro manualni vieseit
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7 TESTOVANI

7.1 Kalibrace

Aplikace byla kalibrovana hlukofrem Centrum 322, ktery odpovida IEC 651 Typ 2.
K nastaveni intenzit byla pouzita charakteristilkau typu C. Nulovy prah hlasitosti byl
nastaven podle normy ASA1951 viz Tabulka 5. Syssénskladal ze sluchatek Koss
PTX6 a zvukové karty C-Media CMI18738.

Parametry sluchatek Koss PTX6 udavané vyrobcem:
Frekvergni rozsah 80-20000Hz
Impedance 32
Citlivost 94 db SPL/ImW

Velmi obtizné Ize nastavit hodnoty pod 15dlz divodu okolniho hluku. Hodnoty
ztraty sluchu nagtené pod 15 dh jsou pouze orientai. Pro gesnou kalibraci by bylo
potreba ji proveést v zvuk&sné komoée pomoci urlého ucha, které simuluje viastnosti
lidského ucha.

Frekvence maximalni
[Hz] hodnota dby,
125 30
250 55
500 70
1000 58
1500 86
2000 86
3000 90
4000 90
6000 85
8000 80

Tabulka 6 Maximalni nasiiené hodnoty dbHL

Na riznych frekvencich bylo mozné nastavizmé maximalni hodnoty b viz
tabulka 6.

7.2 VySetreni

Takto kalibrovanym fistrojem byly vySdeny d¥ osoby, jedna s diagnostikovanou
poruchou sluchu a jedna bez poruchy sluchu. NazZekrd@l a Obrazek 22 jsou ¥id
ziskané audiogramy. li@s problémy s kalibraci jsou velmietelné rozdily mezi
audiogramy. A lIze usuzovat, Ze druhy pacient tfgjn® poruchou sluchu.
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Audiogram

[ ——

anf-----
3sf-----
aof---oeieeos

&000

Flhz]

Obrazek 21 Audiogram osoby bez poruchy sluchu

Audiogram

0

ab-----

125 230 a00 1000 1200 2000 3000 4000 E000 a000

100

Flhz]

Obrézek 22 Audiogram osoby séestre t¢Zkou nedoslychavosti
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8 ZAVER
Naplni této prace bylo seznamit se s problematgauch sluchu a metodami pro jejich
vySeteni a pomoci PC vyt¥id pocitacovy audiometr.

Na zéklad ziskanych poznatkbyla navrzena aplikace v préesti C++ Borland
Builder realizujici subjektivni metody vys$eni sluchu. Aplikace s vyuzitim pivace
zvukové Kkarty a sluchatek umafe vySefit pacienta tonovou audiometrii,
Fowlerouvou zkouSkou, Short increment sensitivindex a zkouSkou Lischer—
Zwislockého. U vSech ¢thto vySeteni je mozné nastavit parametry vysaf.
Konkrétre které ucho ma byt vydeino, na jaké frekvenci a jakou intenzitou ténu.eDal
pak vySeteni probihaji automaticky a pacient reaguje stiskémesy, pouze zkouska
Luscher— Zwislockého vyZzaduje aktivni praci vyagtiho.

Pomoci aplikace Ize tedy velmi snadno provést stibjE vySeteni sluchu,
jedinym problémem této aplikace je vSak slozitabkate, kterou je nutné prov&doro
kazdou sestavu (PC+sluchatk&e$enim tohoto problému by bylo mozna pouZiti
jednoho typu zvukové karty a jednoho typu sluchapelpadré pouziti externi zvukove
karty.

Vystupem prahové audiometriestymi tony je ztratovy, nebo absolutni audiogram
v zavislosti na tom jak byla provedena kalibraceysiédky dalSich zkouSek jsou
uvacny v podols ciselnych hodnot, podle kterych Ize usuzovat na aypelikost
poruchy sluchu.

Aplikace byla navrzena pro opér system Windows XP, jeji funkce byla é@Sp
ovérena takeé v systému Windows 7.
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Prilohad. 1

Manual PC audiometru
Popis hlavniho menu

V hlavnim menu se po kliknuti na &igko “Pacient” otee nabidka, ve kteréimete vytvdit
novy zdznam, iflpadré otewit jiz uloZzeny nebo ulozit stavajici.

Tlacitko “Tisk" slouzi k tisku zobrazeného audiogrampiaeientského zaznamu.
“Kalibrace" spousti nastaveni aplikace. Kalibracppteba provéstigd prvnim vySéenim.

Po rozkliknuti tl&itka “Testy* se zobrazi nabidka pro spu$tdalSich tesiManualni
vySeteni, Fowlerova zkouska, Sisi test, LU zkouSkapudky se zobrazuji v novém akn

Kalibrace

Ke kalibrovanému sluchatkuifwzte hlukongr a pomoci posuvnému nastavte intenzitu tonu
tak aby se shodovala intenzita zobrazena na hlakoms intenzitou zobrazenou v aplikaci,
jakmile se hodnoty shoduiji klikte na “Ulozit* a nastavte dalSi hodnotu. Na kordlitkrace
kliknéte na “Uloz do souboru® a ukoete kalibraci. Pokud chcete aby aplikace zobrdaova
ztratovy audiogram je pt#ba od hodnoty na hlukamu odeist hodnotu nulového prahu
slySeni na dané frekvenci.

Postup p¥i provadéni jednotlivych zkousek

Prahova audiometrie¢istymi tony

Ovladaci prvky prahové audiomettistymi tony jsou pimo v hlavnim oka programu.
1. Vyberte ucho, které se ma vyefdefaultré je nastaveno vyS&ni pro ok usi)

2. Kliknutim na tla&itko "Test" spustite vysini

3. Jakmile pacient zaslechne ton stiskneéitka "SlySim" nebo mezernik

4. Na konci vySaeeni tlaitkem "graf* zobrazte audiogram paciena

Manualni vySetreni

1. Nastavte vSechny parametry tonu.

2. Tlacitkem “Start” zavedete ton do pacientova ucha

3. Tlacitkem “Stop” ukorite prehravani tonu

4. Pokud chcete zapsat nastavenou hodnotu do audiogiskréte “Uloz do grafu®

Fowlerova zkouska

1. Nastavte vSechny parametry tonu.

2. Tlacitkem “Start” zavedete ton do pacientova ucha

3. Tlacitkem “SlySim“ pacient wi kdy slysSi tony v obou uSich stéjhlasit

4. Stiskem tl&itka “Graf* zobrazite vysledky vySetni v hlavnim ok#é programu



Prilohad. 1

Sisi test

1. Nastavte vSechny parametry tonu.

2. Kliknutim na tlaitko “Spustit* zahjite vySegni

3. Pokud pacient uslySi zinu intenzity tonu reaguje stiskemcilka “SlySim*
4. Po skogeni testu se v hlavnim okmbjevi vysledek testu

LU zkouska
1. Nastavte vSechny parametry tonu.
2. Tlaitkem “Spustit” zavedete ton do pacientova ucha

3.  Pomoci trackbaru #te modulaci tonu, dokud nenajdete nejnizSi moznaduiaci,
kterou je pacient schopen rozpoznat

4.  Kliknutim na tlditko “Zastavit* zastavite vySini a nastavend modulace se jako
vysledek LU zkouSky zobrazi v hlavnim @korogramu



