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Abstract

This master’s thesis is focused on audiometric examination methods, in par-
ticular a test for estimating threshold of perception (hearing threshold), and
a GAP-detection test. The latter is used for estimating threshold of dif-
ferentiation, i.e. detecting a short decline in stimulus volume. It belongs
to a group of above-the-threshold subjective tests, which are characterized
by a high degree of uncertainty, often caused by erroneous responses given
by the patient which do not correspond to real perception. Part of this
thesis is dedicated to these audiometric examinations, as well as to general
audiology and physiology of the hearing system. Another part is focused
on implementation of unconventional algorithms that expect probable erro-
neous responses of users. These algorithms should provide more accurate
results than simple deterministic models.

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva audiometrickymi vysetfovacimi metodami,
konkrétné testem pro zjisténi odhadu prahu percepce pri klasické ténové
audiometrii a z néj vychazejici metodou detekce poklesu intenzity podnétu,
tzv. GAP-detection test. Druha zminénd metoda patii do skupiny nadpra-
hovych subjektivnich testi, které se vyznacuji velkou mirou neurcitosti. Ta
casto vychazi z chyb vysetieni zptisobenych lidskym faktorem, tedy nesprav-
nymi odpovédmi vysettované osoby, které neodpovidaji realnym vjemuim.
Cést préace je vénovana popisu téchto a jinych audiometrickych testi stejné
jako obecné audiologii a fyziologii sluchového tstroji. Dalsi ¢ast je zamérena
na konkrétni implementaci netradi¢nich algoritmii, které kalkuluji s urcitou
pravdépodobnosti chybné odezvy uzivatele, a podavaji tak méné zkreslené
vysledky nez plné deterministické modely.
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1 Uvod

vvvvvv

vnimat svét kolem nas, poslouchat hudbu, rozeznavat véci, které nevidime,
ale hlavné ndm sluch umoznuje komunikovat s ostatnimi lidmi. Mezilidska
komunikace je pro clovéka velice dilezitou soucasti zivota a jakékoli jeji
znemoznéni ¢i naruseni muze kazdodenni zivot vyrazné komplikovat.

Bohuzel existuje mnoho sluchovych poruch, z nichz ale mnohé umime
1é¢it ¢i zmirnit jejich negativni priznaky. Jednou skupinou poruch sluchového
ustroji jsou percep¢ni poruchy, které maji sviij pivod prevazné v nervovych
spojich ¢ ve sluchovém centru v mozku. Castym projevem téchto vad je
percepéni nedoslychavost, tedy stav, kdy pacient pti komunikaci slysi te¢, ale
jiz neni schopen ji porozumét. Z tohoto diivodu v téchto pripadech mnohdy
nepomohou pomtcky bézné indikované pro jiné typy nedoslychavosti, nékdy
naopak mohou pfi nedostatecném vysetteni sluchu vice uskodit.

Pro odhaleni téchto percepc¢nich poruch existuje nékolik vysSetrovacich
metod a testl, které vsak nejsou vzdy plné spolehlivé, a proto nejsou ani
casto vyuzivany. K jejich nedostatecné spolehlivosti velkou mérou prispiva
nutnd spoluprace pacienta, nebot tato vysetteni spadaji do skupiny subjek-
tivnich vysetfovacich metod, kdy je vysledek hodnocen subjektivnim vjemem
a odpovédi vysettované osoby. To predstavuje problém hlavné u malych déti,
u nichz se centralni sluchové poruchy casto vyskytuji, ale také u dospélych
jedinct, ktefi mohou mit problém se spolupraci. Tyto vysetfovaci metody
totiz byvaji mnohdy naro¢né na pochopeni, a tak casto dochazi k vystupu
v podobé vysledkl zkreslenych nepresnymi odpovédmi.

Tato prace si klade za cil prispét do oblasti diagnostickych metod typu
nadprahovych testti novym pristupem k audiometrickym vysetfenim, a to
implementaci netradi¢nich algoritmu kalkulujicich s jistou mirou pravdépo-
dobnosti, které tak berou v potaz moznost, ze pacientova odpovéd na podnét
nemusi na 100 % odpovidat jeho redlnému pocitku.

Jednim ze zaméra této prace je vytvoreni programového vybaveni pro
vySetfeni i archivaci namérenych dat, které bude implementovat tyto algo-
ritmy a bude navic doplnéno i o vysetteni sluchového prahu, tj. aplikace na
prahové vysetfeni. Vznikly systém bude nasledné otestovan na nékolika zdra-
vych jedincich a vysledky budou srovnany s bézné udavanymi hodnotami pro
podobné typy vysetteni.



2 Sluchové tustroji

2.1 Zaklady anatomie sluchového tustroji

Sluchové tstroji (viz obr. 2.1) sestéava ze dvou zékladnich ¢ésti - ¢asti peri-
ferni, ktera je tvofena samotnym uchem (zevnim, stfednim, vnitinim) a zod-
povida za prijeti a zpracovani zvuku, a ¢asti centralni, kterd je tizce spjata
S nervovou soustavou.
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Obrazek 2.1: Sluchové tustroji clovéka [12].

2.1.1 Periferni ¢ast sluchového tustroji

Periferni ¢ast sluchového tstroji predstavuje ucho. Ucho jako takové se déli
na tii ¢asti - ucho zevni, stredni a vnit¥ni.

Zevni ucho

Zevni ucho predstavuje usni boltec a zevni zvukovod. Trychtyrovity tvar
usniho boltce napomaha zachytavani zvukovych vin z okolniho prostiredi



a vede je dale do zvukovodu. Usni boltec i zevni zvukovod jsou tvoreny
chrupavkou.

Zvukovod je uzka kuzi kryta trubice o priméru 4-8 mm a délce okolo
2,5 cm, kterd na zevni strané navazuje na usni boltec, po své délce je rtzné
zakfivena a na vnitini strané konc¢i bubinkem. Povrch zvukovodu je kryt kiizi
s jemnymi chloupky slouzicimi pro zachytavani necistot, chrupavcity pod-
klad je ve vnitini ¢asti nahrazen kosténym, nebot zvukovod zde predstavuje
kanalek vedouci kosti spankovou. [4, 16]

Stredni ucho

Stredni ucho je od zevniho oddéleno bubinkem. Bubinkova blanka je pruzna
tenka membrana ovalného tvaru lehce prohnuta smérem ke strednimu uchu.
Sklada se ze tii vrstev - vnéjsi je stejné jako povrch zvukovodu tvorena
ztenc¢enou pokozkou (epidermdlni), prostredni vrstva je vazivova s paprscité
a kruhové usporadanymi vlakny, ve vnitini vrstvé potom povrch prechazi do
slizni¢ni vystelky jako ve stredousi.

Stredousni dutina obsahuje sluchové ktstky, stfedousni svaly a vlakna
nervu chorda tympani a je vyplnéna vzduchem. Dutina bubinkového tvaru
obsahuje fetéz t11 sluchovych kustek - kladivka (malleus), kovadlinky (incus)
a tifminku (stapes), ktery je nejmensi kustkou v lidském téle.

Rukojef kladivka je pevné prirostld k blance bubinkové. S hlavickou
kladivka je pevnym kloubnim spojenim pripojeno télo kovadlinky, na je-
jiz raménko je volnym kloubem napojena hlavicka timinku. Retéz kiistek
je pripojen vazivovymi pruhy ke sténam a hlavné stropu dutiny bubinkové
a obalen tenkou sliznici, ktera dutinu bubinkovou pokryva. Sliznice s ku-
bickym epitelem se béhem zanéti méni v respiracni epitel s poharkovymi
a sekretologickymi bunkami.

Stredousi je z klinického pohledu déleno na tfi ¢asti - spodni (hypotympa-
num,) sttedni (mesotympanum) a horni (epitympanum). Hypotympanum je
ohrani¢eno spodnim okrajem bubinku. Retéz sluchovych kistek se nachézi
¢asteéné v mesotympanu (rukojet kladivka, dlouhé rameno kovadlinky a ti-
minek) a Castené v epitympanu (hlavicka kladivka a jeji skloubeni s télem
kovadlinky).

Ploténka tfminku se upind do ovilného okénka (foramen ovale) a naléhd
na blanku labyrintu, ¢imz tvori hranici mezi stfednim a vnitinim uchem.
blanku. Ta se pri vtlaceni timinku smérem do labyrintu a nasledném vtlaceni
tekutiny v perilymfatickém prostoru hlemyzdé vychyluje smérem do stie-
dousi. Naopak pohyb timinku smérem k bubinku zplisobuje vrazeni blanky
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okrouhlého okénka dovnitt hlemyzdé.

Primo nad ovalnym okénkem vede kostnim kanélkem licni nerv (n. faci-
alis). Dilezité ve stfedousi je také jeho senzoricka vétev (chorda tympani).

Stredni ucho zahrnuje déle dva stredousni svaly, které jsou napojeny na
sluchové kustky. Jednd se o napina¢ bubinku (m. tensor tympani), upnuty
ke krcku kladivka, a tfminkovy sval (m. stapedius), upinajici se slasinkou na
zadni raménko timinku. Smrsténi napinace zpusobi stazeni bubinku do du-
tiny bubinkové, stazeni svalu tfminkového stahne tfminek z ovalného okénka.

Do mesotympana tsti kosténa ¢ast Eustachovy trubice o délce asi 3,5 cm.
Ta spojuje stfedousi s nosohltanem a ma tii zdkladni funkce: ventila¢ni
(slouzi k vyrovnavéani stiedousniho tlaku s atmosferickym), drendzni (fasin-
kovy epitel odvadi sekret z poharkovych bunék do nosohltanu) a ochrannou
(mukociliarni a imunologicka funkce snizuji riziko zénétu stredousi). [4, 16]

Vnitfni ucho

Vnitini ucho (viz obr. 2.2) tvori blanity labyrint. Jedna se o systém chodbi-
¢ek vyplnény endolymfou a ulozeny v kosténém pouzdie kosti skalni, ktera
je nejtvrdsi kosti v lidském téle. Zevné je labyrint obklopen perilymfou. La-
byrint ma dvé ¢asti - organ sluchovy, ktery predstavuje blanity hlemyzd
(cochlea), a orgén vestibularni (orgén rovnovahy).

Blanity hlemyzd, obsahujici smyslové bunky, ma 2,75 zavitu a je tvotren
perilymfatickymi prostory (scala vestibuli, scala tympani) oddélenymi endo-
lymfatickou scala media (téZ ductus cochlearis). Od perilymfy je zde oddé-
len prostor obsahujici Cortiho organ, slozeny z vnitinich (blize ke stfedu
hlemyzdé) a zevnich vlaskovych bunék. Kromé nich se zde nachézi fada po-
mocnych pilitovych bunék. Vlaskové bunky jsou drazdény pohybem nitrous-
nich tekutin, které zptsobuji posun jejich vlaski. Usporadani smyslovych
bunék je takové, ze pri hrotu hlemyzdé se nachazi bunky pro vnimani nej-
hlubsich toni, naopak smérem k okrouhlému okénku se vyskytuji bunky
pro nejvyssi tony. Smyslové bunky jsou napojeny na sluchovy nerv, ktery
zajistuje vedeni podnétl ke kore mozkové. Sluchovy nerv vede smérem od
hlemyzdé z vnitiniho zvukovodu do sluchovych jader v prodlouzené mise.

Vestibularni ¢ast vnitfniho ucha je tvorena tfemi polokruhovitymi ka-
nalky a dvéma vacky zvanymi utriculus a sacculus, kde je ulozen rovnovazny
organ. [4, 16]

2.1.2 Centralni cast sluchového tustroji

Centralni ¢ast sluchového tustroji zac¢ina v jadrech sluchového nervu. Jadra
jsou tvorena seskupenim nervovych bunék a probiha zde prepojovani pri
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Obrazek 2.2: Blanity hlemyzd a Cortiho organ [12].

vedeni nervovych vzruchi. Odtud vedou déle v kmenu mozkovém nervova
vldkna, ktera se na tirovni olivarnich jader ¢astecné krizi. Nékteré drahy ve-
dou do sluchového centra na stejné strané, jiné vedou na stranu druhou. Obé
¢asti jsou priblizné stejné velké. Toto kiizeni je dilezité pro soucasné sly-
seni obéma usima a napomaha tak prostorovému slySeni. Sluchové centrum
je parovym organem a je umisténo v levé i pravé ¢asti spankového laloku.
Do obou center vede priblizné stejné mnozstvi informaci z obou usi, tedy
ani poskozeni jednoho z center nezptsobi vyrazné zvyseni sluchového prahu.
Obzvlasté v ¢elnim laloku se nachazi mnoho nervovych drah spojujicich slu-
chova centra s korou mozkovou. V této ¢asti jsou ¢etné spoje dilezité, nebot
pravé zde probiha uvédomeénti si slySseného zvuku, jeho zpracovani a vyvolani
védomé reakce na néj.

Mezi sluchovym nervem a sluchovym centrem nachazejicim se v kore
mozkové projde vzruch ptes 4-5 jader v podkoti, které slouzi jako prepojovaci
stanice. Zde jsou napojeny i reflexni nepodminéné spoje, které zptsobuji
reflexni reakce na zvuk, napt. mrknuti, pohyb vyvolany ulekem, ale také
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zménu rychlosti dychéni atd. [4]

2.2 Zaklady akustiky

Pro porozuméni ¢innosti sluchového tustroji je nutné nejprve definovat né-
které zakladni pojmy dilezité pro dalsi vyklad.

Zvuk je zakladni fyzikalni velicina definovana jako mechanické vinéni.
Kazdé vInéni je charakterizovano frekvenci (vyska) a amplitudou (hlasitost,
intenzita). Zvuk je vlnéni o uréité frekvenci, které je schopné v lidském uchu
vyvolat sluchovy vjem. Zvuk se Sif{ ve vzduchu rychlosti 344 m/s.

Princip sluchu vychézi z detekce kmitani v pruzném prostiedi. Tzv. ade-
kvdtni akusticky podnét pro sluchové tstroji tvori zvukové tlakové viny. Ty
pii prichodu prosttedim vyvolavaji periodicky se ménici oblasti zredéni
a zhusténi. Ve vzduchu v tomto pripadé hovorime o akustickém tlaku, ktery
predstavuje zvysovani a snizovani tlaku barometrického za pomoci kmitani,
jedna se o mechanicky tlak, ktery vznika zménou mistniho tlaku ¢astic zvu-
kového prostredi pri zvukové viné. Jednotku zminovaného akustického tlaku
predstavuje 1 Pa odpovidajici jednotce [N/m?]. Nejslabsi zvuky, které je
¢lovek pomoci svého sluchového organu schopen vnimat, se pohybuji na frek-
vencich mezi 1 —4 kH z okolo prahu slyseni se stfedni hodnotou akustického
tlaku 2 - 1075 Pa. Takto vyjadieny prahovy akusticky tlak ale kolisd v zavis-
losti na frekvenci. Vzhledem k Sirokému zabéru frekvenci, na néz je lidské
ucho citlivé, byl zaveden pojem hladina akustického tlaku (Sound Pressure
Level, SPL), jez predstavuje relativni pomér srovnavajici dva akustické tlaky
dle vztahu 2.1.

P
SPL = 20log—-[dB], (2.1)
Fy

kde P vyjadiuje hodnotu aktudlnfho akustického tlaku [N/m?] a Py [Pal
je vyjadrenim standardniho referencniho akustického tlaku pro prah slySeni
(2-107°Pa).

Sila (intenzita) zvuku vyjadiujici hlasitost vnimani zvuku je potom déna
mnozstvim energie, ktera projde kolmou plochou na smér siteni zvuku za jed-
tlaku. Pro referencni tén o vysce 1 kHz je referencéni prahovou intenzitou
hodnota 10712 [W/m?], ktera odpovidd hodnoté pro prah slyseni.

Vzhledem k Sirokému rozpéti sil vnimanych zvukia se pouziva pro vy-
jadreni intenzity zvuku logaritmicka stupnice, jejiz jednotkou je decibel
([dB]). Intenzita v decibelech potom vyjadiuje, kolikrat je urcity zvuk sil-
néjsi nebo slabsi nez zvuk zékladni, tedy sluchovy prah, ktery je vyjadren
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¢islem 2 - 1075 Pa.

Analogicky jako u akustického tlaku je i pro intenzitu zvuku zavedena
relativni mira pro srovnani zvuki dvoji intenzity, tzv. hladina intenzity zvuku
(Hearing Level, HL), ktera je definovana vztahem

I
HL = 1OlogI— [dB], (2.2)
0

kde I vyjadiuje hodnotu aktudlniho intenzity zvuku [W/m?] a I je re-
ferencni prahova intenzita standardniho referen¢niho akustického tlaku pro
prah slySeni (1072 /m?).

Hlasitost potom predstavuje odraz intenzity akustického podnétu jako
smyslového vjemu. Vztah hlasitosti a intenzity zvuku je logaritmicky a pri-
blizné plati, ze pti kazdém desetindsobném zvyseni intenzity podnétu vzroste
hlasitost o 1 dB.

Plati, Ze hladina intenzity zvuku H L = 0 d B predstavuje intenzitu prahu
slyseni referen¢niho tonu a H L = 130 dB odpovida prahu bolesti, tedy maxi-
malni hodnoté intenzity referen¢niho akustického podnétu. Intenzita kolem
50 dB je pro ucho prijemnéa, nad 100 dB jiz neptijemna. Zvuky s intenzi-
tou nizsi, nez je prahova hodnota, oznacujeme jako podprahové, vyssi jako
nadprahové. [10]

Lidskym uchem detekovatelna frekvence se pohybuje mezi 16—20000 H z.
Kmitani s nizsi frekvenci je mozné vnimat jako vibrace, vyssi frekvence nez
horni hranice slysitelnosti pro lidské ucho, tzv. ultrazvuk, zas mohou vni-
mat nékterd zvitata (az okolo 200000 H z). Citlivost na vysoké frekvence se
v rozmezi 250 — 8000 kH z, nebot v tomto rozmezi se pohybuje akusticka
oblast lidské reci.

Sluchové pole oznacuje rozsah zvuki, tedy vinéni definované frekvenci
a intenzitou tak, ze je ¢lovek schopen je vnimat jako zvuky. Frekvencné je
sluchové pole ohrani¢eno hodnotami 16 — 20000 H z, intenzita potom nabyva
hodnot 0—130 dB, ale hodnoty se mohou i u zdravych jednotlivci lisit. Jako
tzv. normalni sluch je v audiometrii povazovan sluch s prahem pohybujicim
se v rozmezi —10 — 20 dB, jako zhorseni sluchu (nedoslychavost) jsou ozna-
covany az hodnoty prahu o 20 dB vyssi. Lidsky sluch je nejvice citlivy na
frekvence 1 — 4 kHz, které oznacujeme jako stfedni frekvence. Aby byly
zvuky na této frekvenci zaznamendany lidskym uchem, staci i velmi nizké
intenzity. K nizsim i vyssim frekvencim je lidské ucho méné citlivé, a je tak
zapotiebi vétsi intenzity.

Tonem nazyvame zvuk s urcitou frekvenci. Vyska tonu je udana vyskou
frekvence (¢im vyssi frekvence, tim vyssi tén). Tén vsak mize mit i jiné cha-
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rakteristiky, jako napt. barvu. Ta urcuje, jak téon zni, napt. podle barvy lze
rozlisit, zda je ton hrany na houslich ¢i na klaviru. To je dano harmonickymi
primésemi, tedy pridatnymi tony. V audiometrii vsak pouzivame pouze tény
¢isté, které jsou dany jednoduchym kmitavym pohybem s konstantni frek-
venci bez jakychkoli jinych tonovych primeési, tzn. tén, ktery nema barvu.
Takové tony lze popsat sinusovou krivkou s konstantni amplitudou a frek-
venci. V prirodé se témeér nevyskytuji.

Sum je aperiodicky zvuk, tedy zvuk s nepravidelnou frekvenci. Z nepra-
videlnych $umt se napt. sklada lidska re¢. V audiometrii jsou vyuzivany
dva typy Sumu - bily a tzkopasmovy. Druhy zminény znamena, ze Sumové
primési se pohybuji v blizkém frekvenénim okoli zakladniho ténu. [4, 16]

2.3 Cinnost sluchového tstroji

Zvuk je z okoli privadén do sluchového orgédnu predstavovaného hlemyzdém
pres periferni ¢ast sluchového tustroji a je ménén na elektrické signdly, které
jsou poté pres centralni ¢ast predavany do sluchového centra.

Vnéjsi akustické viny predstavujici zvuk rozkmitavajici vzduchovy slou-
pec uvniti zvukovodu. Ty jsou prevadény na usni bubinek a na fetéz stre-
dousnich kiistek. Bubinek svou plochou zachytava kmity, které jsou pakou
kladivka a kovadlinky prevadény na nékolikrat mensi plochu timinku, kde
vznikd vysledny tlak az 20x silnéjsi nez na bubinku. Toto zvysSeni tlaku
slouzi k néslednému prekonani odporu nitrousnich tekutin.

Pro spravnou funkci prevodniho tstroji je nutné, aby tlak ve stredousi
byl stejny jako v zevnim zvukovodu. Protoze vzduch ve stfedousi je neu-
stale vstiebavan bunkami vystelky, je tieba jej prubézné doplnovat. K tomu
dochazi pomoci Eustachovy trubice hlavné pti polykani ¢i zivani. Pokud je
funkce trubice poskozena, dochazi k podtlaku, ktery mé za nasledek vpaceni
bubinku a néasledné ztizeny prenos kmiti. Od timinku postupuji kmity do
ovalného okénka, kde dochazi k rozkmitani perilymfy.

Stiedousni svaly (m. tensor tympani a m. stapedius) pri stahu vyvolaném
zvuky vysoké intenzity napnou bubinek a blanku ovalného okénka a zeslabi
tak prenos zvuku, obzvlast vysokych tont, do vnittniho ucha. P¥i velmi nah-
Iych impulsech ale prijde tato ochrana pozdé, nebot latence tohoto reflexu
se pohybuje okolo 10 ms. Z tohoto diivodu je staly hluk méné skodlivy nez
nahlé impulsy.

Zatimco prevodni ustroji je zodpovédné pouze za kvantitativni zmény
zvukové viny, tj. zesileni, ve vnitinim uchu se odehrava i kvalitativni zména
zvukové viny, kdyz se mechanicky (kmitavy) pohyb perilymfy méni pomoci
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drazdéni vlaskovych bunék Cortiho tustroji na energii elektrickou. Takto
vznikly bioelektricky potencidl je mozné mérit v riznych mistech sluchové
drahy, ¢ehoz je vyuzivano pri objektivnich audiometrickych metodach.

Protoze tekutina je nestlacitelna, siri se akusticka vlna dal az k okrouhlému
okénku a zménou tlaku postupuje az k uré¢itému mistu membrany, kde do-
sahuje maximalni amplitudy. Konkrétni zacileni této amplitudy zavisi na
vysce tonu - hlubsi tony, tedy s delsi vinovou délkou, rozkmitaji membranu
az na samé Spicce hlemyzdé, naopak vysoké tény s kratsi vinovou délkou
rozkmitaji membranu uz na zacatku hlemyzdé pti jeho bazi. Tento jev je
nazyvan tonotopni usporadani zvuku.

Vznikla elektrickd informace dale putuje do ustfedniho nervového sys-
tému, kde ve sluchové dréze a ktre probiha samotné sluchova analyza, kdy
je informace rozpoznana jako zvuk a pochopena napr. jako konkrétni slovo
¢i jiny podnét, na ktery je mozné reagovat.

Nervové vzruchy prichazeji do jader sluchového nervu v prodlouzené
mise. V metencefalu jsou spojovany vzruchy z obou usi, ¢imz dochazi k roz-
poznani sméru zvuku. V mezimozku se potom vyskytuji rizné bunky, né-
které slouzi k rozpoznani frekvence, jiné pro prechodové jevy ¢i kédovani
sledu hlasek. Ve sluchové kute a jejim okoli dochazi k uvédomovani smyslu
zvuku.

Kromé drive popsaného vzdusného vedeni, tedy rozkmitani perilymfy ve-
denim zvuku pfes zvukovod a stfedni ucho, je druhym zptisobem prenosu
vedeni kostni, které umoznuje bezprostredni prenos zvuku ve formé kmita
z kosti spankové a kosténého pouzdra labyrintu primo na perilymfu nacha-
zejici se ve vnitinim uchu, ¢ehoz se vyuziva naptiklad pri vysetfeni pomoci
prilozené ladicky. U béznych zvuki se kostni vedeni uplatiiuje jen mélo, ne-
bot pro prenos kmitt kosti je z divodu vétsiho odporu samoziejmé potiebna
také vetsi energie (cca o 40 dB) nez pii prenosu vzduchem. U piilis silnych
zvuki je vSsak nutné pocitat i s kostnim prenosem, a proto jsou pro utlumeni
ve velmi hlasitém prostiedi vyuzivany kromé sluchatek i prilby (napf. letecti
mechanici). [4, 16, 18]

Sluchovy prah nezavisi pouze na funkci periferniho sluchového tstroji,
nebot citlivost smyslovych bunék je velikd. Kochledrni potencidly lze odva-
dét i pti zvucich podprahovych, takze sluchovy prah je uréen i mnoha dalsimi
slozkami jako napt. drazdivosti nervovych vlaken a bunék a vodivostni slu-
chové drahy, predevsim ale stavem mozkové kiry, jejiz pohotova ¢innost je
esencialni k realizaci sluchového vjemu a jeho zpracovani. [15]
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2.4 Poruchy sluchu

Poruchy sluchu jsou déleny dle mista a principu vzniku na prevodni, které
vznikaji ztizenim pfevodu zvuku v zevnim nebo stfednim uchu (boltec, zevni
zvukovod, stredousi), a percepcni, které zpusobuje hlavné postizeni nervo-
vych elementt ¢i drah (vnitini ucho, sluchovy nerv, sluchové dréahy). Poruchy
mohou byt také kombinaci obou predchozich. [4, 16]

2.4.1 Prevodni

Poruchy ptrevodni jsou zpiisobeny poruchou mechanického prenosu akustické
energie, puvodcem muze byt napiiklad cizi téleso, tekutina ve stfedousi ¢i
perforace bubinku, které maji za nasledek zkresleni zvuku ¢i ztratu zesilo-
vaciho ucinku.

Neprichodnost zvukovodu

Co se tyce zevniho ucha, patologické zmény boltce nemaji na funkci slu-
chu vyrazny vliv, v pripadé uplné amputace boltce dochézi k drobnéjsim
zménam ve smérovém slySeni. Vyznamnéji se projevuje ucpani zevniho zvu-
kovodu, které zpusobuje ztizeny privod zvukové viny do stfedniho a vniti-
niho ucha. K ucpani dochazi nejcastéji mazovou zatkou, pri zanétu ¢i muze
byt zplisobeno nadorem nebo cizim télesem. V pripadé ucpani zvukovodu
zévisi mira poruchy slyseni na velikosti prekazky ve zvukovodu, nebot zvu-
kova vlna musi nejprve na cesté do stiedousi rozkmitat pravé tuto prekazku.
Nedoslychavost v tomto piipadé bézné nepresahuje 30-40 dB. [4, 18]

Akusticky zkrat

Funkce stfedniho ucha mtize byt narusena mnoha riznymi zptsoby. Casto
se jednd o akusticky zkrat vznikajici pti perforaci bubinku. Bubinek miize
také uplné chybét. V téchto pripadech neni mozné, aby dopadajici tlakové
zmény rozkmitaly bubinek, nebot zmény tlaku proniknou perforaci az do
dutiny bubinkové, a tak dochézi k vyrovnani tlakového rozdilu, ktery slouzi
k rozpohybovani bubinku. V ptipadé mensi perforace dochazi k akustickému
zkratu jen pri nizsich frekvencich. V pripadé vyssich tona s kratsi periodou
se tlak diky malému otvoru nestaci vyrovnat, a tak je ztrata sluchu mensi.
[4, 18]
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Zvysena tuhost prevodniho systému

K nejcastéjsim sluchovym porucham dochézi pti zvysené tuhosti prevodniho
systému, byt v neporuseném stredousi, ktera vznika pri snizeni tlaku v du-
tiné bubinkové. Prevodni systém se stava velmi tuhym pii vyplnéni dutiny
bubinkové tekutinou, napr. sektretem pri zanétech, také pri adhezich a kal-
cifikaci bubinku a ktistek zptisobené zanéty. Ztuhlost mtze byt zplsobena
osteosklerézou, pri niz dochazi nejprve k ¢asteéné a posléze uplné ankyloze
timinku v ovalném okénku. Tato zvysSeni tuhosti zpusobuji typicky vétsi
ztratu opét v hlubokych ténech, protoze rezonance prevodniho systému se
presouva do vyssich ténu. [4, 18]

Ztrata funkce retézu kustek

Dalsi problém ve sluchovém tstroji nastava pri naruseni funkce fetézu kis-
tek, jejichz pohyblivost miize byt zhorsena i pii prazdném stiedousi - k tomu
dochéazi napriklad pri podtlaku zptsobeném nedostatecnou funkei Eusta-
chovy trubice nebo fixaci timinku v pripadé osteosklerézy ¢i po prodélaném
zanétu. Chronicky zanét stfedousi miize zpusobovat tvorbu granulaci ¢i po-
lypt, které maji také negativni vliv na prenos zvukové vilny. PTi trazech
hlavy miize dojit také k tzv. luzaci kovadlinky, tedy uvolnéni kovadlinky
a naslednému preruseni retézu kiistek. V téchto pripadech je sluchova ztrata
zna¢nd a rovnomérnd na ruznych frekvencich. [4, 18]

Interference okének labyrintu

V pripadé tézkych prevodnich poruch, kdy je prevodni systém znicen a ok-
rouhlé i ovalné okénko vystaveno zvukovym vlnam, dochézi k velmi tézkym
ztratam interferenci zvuki. Toto miize nastat hlavné pri velkych perforacich
bubinku, u chronickych zanéti stredousi ¢i po radikalnich operacich s od-
stranénim velké c¢asti struktur sttedniho ucha. Ke ztraté interferenci dochazi
pri obnazeni obou okének, kdy na obé plisobi stejny tlak soucasné a bazalni
membrana, ktera ve fyziologickém ptipadé kmita diky tomu, Zze okrouhlé
okénku pasivné povoluje tlaku v opac¢ném smeéru nez kmita okénko ovalné,
nema kam se vychylit, a tak se kmity zrusi.

Projevy prevodnich poruch

Velka ¢ast prevodnich poruch se projevuje vétsi ztratou sluchu v hlubsich
tonech, a to alespon v pocatecnich stadiich poruchy. Vyjimku tvori poruchy
zpusobené zvétsenim hmoty, tedy napt. granulaci ve stfedousi ¢i zhrublou
sliznici. V pozdéjsich stadiich dochézi ve vétsiné pripadit k vyrovnani ztraty
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sluchu pro vsechny frekvence. Funkce vnitinitho ucha zustava zachovana,
nikdy tedy nedochazi k uplné hluchoté, ktera by byla zplisobena pouze pre-
vodnimi poruchami. Pfevodni ztratu lze napravit napt. zesilenim zvuku slu-
chadlem, diky ¢emuz zustane zachovana srozumitelnost feci. Pokud je zvuk
zavadén primo do labyrintu kostnim vedenim, mize byt sluchova funkce diky
eliminaci zevniho hluku abnormalné dobré. [4, 18]

2.4.2 Percepéni

Percepéni, nebo také senzorineurindlni, poruchy vznikaji poruchou trans-
formace akustické vlny na bioelektricky impuls, tedy vzruch prendseny do
centralni nervové soustavy. To zpusobuje ztratu citlivosti na zvuky, napri-
klad tedy zvyseni sluchového prahu.

Percepéni vady lze dale délit na periferni kochledrni (nitrousni), které
zahrnuji poskozeni sluchovych bunék vnitintho ucha v hlemyzdi, periferni
retrokochlearni, vznikajici v misté sluchové drahy jako poskozeni nervovych
spoju mezi vnitinim uchem a sluchovou korou mozkovou, nebo centrélni,
kdy se porucha nachazi v oblasti sluchovych center v mozku. [16]

Kochlearni periferni porucha

Kochlearni porucha, tedy porucha vlaskovych bunék, je nejcastéjsi poru-
cha periferniho typu zpiisobena regresivnimi pochody v hlemyzdi. Ptvod-
cem tohoto muze byt vrozend ménécennost a zranitelnost smyslovych bunék
(tzv. heredodegenerativni nedoslychavost), toxické vlivy (jedy, infekce, ototo-
xické 1éky), traumaticky hluk, zanét ¢i jednoduse stari. Tato porucha vznika
jako nésledek zaniku smyslovych bunék Cortiho organu. Kochlearni poru-
cha je charakteristickd vétsi ztratou sluchu na vyssi tény s prvni a nejvétsi
ztratou na frekvenci 4 kHz.

Tato porucha kromé kvantitativnich zmén (jako poruchy prevodni) pu-
sobi i zmény kvalitativni. Dochéazi totiz k neimérnému vnimani hlasitosti
zvuki, kdy postizena osoba zvuky pod prahem neslysi, ale zvuky nad pra-
hem slysi v netimérné hlasitosti, mimo to je narusena schopnost rozlisovani
vysky zvuki. Z tohoto diivodu je velmi slozité az nemozné kompenzovat tuto
poruchu pomoci sluchadel.

Stejnymi priznaky jako porucha kochlearni se projevuje tzv. hydrops la-
byrintu, kdy dochazi ke zvyseni tlaku v ductus kochlearis, ale zvukové ztraty
jsou rovnomeérné, pripadné se porucha projevuje nejvice na strednich frek-
vencich. [18]
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Retrokochlearni periferni porucha

Retrokochlearni ¢i suprakochlearni periferni porucha se tyka sluchového nervu
nebo celkové periferniho neuronu. Nevyskytuje se tak casto jako porucha
kochledarni a mize byt zplsobena zanétem ¢i nadorem sluchového nervu.
Ztraty ve vysokych ténech nemusi byt pritomny, stejné tak vnimani hlasi-
tosti zvuku. [1§]

Centralni poruchy

Centralni poruchy sluchu se nachazi na trovni sluchové drahy ¢i mozkové
kiry a byvaji zptusobeny lézemi. Jejich hlavni charakteristikou je relativné
nenarusend sluchova ostrost pro téony ¢i hlasitost, ale problém nastdva na
urovni rozlisSovani zvuki a jejich chapani, hlavni problém tedy predstavuje
schopnost porozuméni mluvené tec¢i. Hlavni rozdil podle konkrétniho mista
poruchy spociva ve skutecnosti, ze pri poruse sluchové drahy je narusena
schopnost rozpoznat zvuky teci, zatimco pri poruse korové dokéze pacient
zvuky Teci rozlisSovat ¢i dokonce opakovat, ale smyslu slov neni schopen po-
rozumét (tzv. slovni hluchota). Nejvice zavaznou lézi na centralni trovni
je akustickd agnozie, kterd zpusobuje poruchu rozlisSovani i chapani smyslu
zvuki, a to nejen zvuku Teci, ale i ostatnich jako napt. zvuky zvirat, hluk
auta, specifické zvuky hudebnich nastroju atd. Tato 1éze se nachéazi soucasné
na arovni korové i podkorové. V ptripadé, ze jsou centralni poruchy vrozené ¢i
vzniklé v nizkém véku, vznika i vyvojova dysfazie, tedy opozdéna a zkreslena
fec. [18]

Auditorni neuropatie (AN) Auditorni neuropatie je formou percepéni
nedoslychavosti s etiopatogenezi neuralni slozky nedoslychavosti. Jedna se
o postizeni neurdlnich struktur sniZenim poctu nervovych vladken a jejich
synchronizace pri vedeni informace z vnitintho ucha do sluchovych center.
Kochlearni aparat je v tomto pfipadé neporusen a vysetieni OAE (Otoa-
kustické emise) vykazuje zcela normalni znaky, zatimco vysetfeni ABR (slu-
chové kmenové potencidly) ukazuje vysoké abnormality. [6]. To znamena,
ze pacienti s timto onemocnénim maji normalni funkci vnéjsich vlaskovych
bunék, ale problém je v VIII. hlavovém (vestibulo-kochledrnim) nervu, ktery
prenasi elektrické signaly do mozku. AN ovliviiuje normalni synchronni ak-
tivitu ve sluchovém nervu, aniz by méla vliv na zesileni ve vnitinim uchu.
Pacienti s AN si ¢asto stézuji, ze slysi zvuky, ale maji problém s porozumeé-
nim teci. [19]

AN se muze objevit v kazdém véku, ale typickd je pro nejmensi déti.
Lécba je neznama, nebof v mnoha ptipadech zavedeni sluchadel ¢i kochle-
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arniho implantatu nevede ke zlepseni, kochlearni implantat mutze pomoci
v piipadé, ze hlavni poskozeni je kochlearniho typu (napf. porucha vniti-
nich vlaskovych bunék. [17, 19]

Déti postizené touto poruchou dokazi vnimat fe¢ az po nékolika opa-
kovénich. Bylo zjisténo, Ze vySetfeni typu GAP-detection (viz déle) muze
pomoci tuto vadu odhalit, nebot déti trpici AN vykazovaly vyrazné horsi
vysledky v téchto testech nez déti bez AN.

2.4.3 Kombinované

Kombinované poruchy jsou kombinaci dvou predchozich kategorii, jako pri-
klad 1ze uvést kombinaci prevodni poruchy zpusobené perforaci bubinku
spolu s percepc¢ni poruchou danou vékem.

2.5 Mira postizeni sluchu

Dle miry postizeni sluchu se kvalita sluchu déli do tii zakladnich kategorii:
normalni sluch, nedoslychavost, hluchota.

Normalni sluch se vyznacuje sluchovym polem s rozsahem priblizné 0-
130 dB, u normalniho sluchu se prah mutze pohybovat v hodnotach -10-20 dB,
jako nedoslychavost se oznacuji az hodnoty s prahem o 20 dB vyssi a byva
zpusobena nékterymi vyse popsanymi poruchami na riznych trovnich slu-
chového organu. Jako hluchota se oznacuje stav, kdy uz pacient neni schopen
vnimat zvukové informace.

Uroveti sluchové ztraty lze dle ténového audiogramu zafadit do katego-
rif [16]:

o Lehka ztrata (25 - 40 dB)

Stiedné tézka ztrata (40 - 55 dB)

o Té7ka ztrata (55 -70 dB)

Velmi tézka ztrata (70 - 90 dB)

Hluchota, zbytky sluchu (90 dB a vice)
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3 Zakladni metody vysetreni
sluchu

Vysetfenim sluchu se zabyva audiologie, véda o sluchu a porozumeéni redci.
Zakladnim audiologickym vysetfenim je zjisténi prahu percepce, tedy slu-
chového prahu pro daného c¢loveka. [16]

Podle odchylky od fyziologickych hodnot lze dale usuzovat na miru po-
ruchy ¢i vady, konkrétni postizeni je pak zavislé na mnoha dalsich faktorech
a je nutné provést dalsi vysetfeni, kterymi se ale v této praci nebudeme
zabyvat.

3.1 Typy vysetrovacich metod

Existuje celd skala metod, které jsou pouzivany pro vysetfeni sluchu. Vyset-
fovaci metody se déli podle zptisobu vysetieni do nékolika kategorii.

3.1.1 Podle vedeni zvuku

Podle vedeni zvuku se vysetfovaci metody déli na vysetfeni vzdusSnym, ¢i
kostnim vedenim. V pripadé vysetieni kostnim vedenim je prikladan kostni
vibrator na mastoidni vyénélek. U vySetfeni vzdusnym vedenim je akusticky
podnét privadén do sluchového tistroji pacienta zvukovodem a jako zdroj jsou
vyuzivana sluchatka. [7]

3.1.2 Podle vztahu k prahu percepce

Testy sluchu se mohou rozlisovat také podle vztahu k objektivni hodnoté
prahu percepce. Prahové testy slouzi k nalezeni prahu percepce, tj. nejmen-
stho podnétu o definované intenzité a frekvenci, ktery lidské ucho vnima jako
zvuk a a na ktery pacient reaguje pozitivni odezvou. Nadprahové testy slouzi
k nalezeni prahu diferenciace, tedy nejmensiho rozdilu dvou podnétii o téze
frekvenci, ktery je pacient schopen zaznamenat [10]. Do této kategorie patii
napiiklad SISI test (Short Increment Sensitivity Index) nebo analogicky test
nalezeni prahu percepce poklesu intezity podnétu (GAP detection).
Oba tyto testy budou blize popsany v nasledujicich kapitolach.
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3.1.3 Podle miry objektivity

Podle miry objektivity lze vySetfovaci metody zaradit do dvou kategorii -
objektivni a subjektivni. Subjektivni metody vyzaduji nutnou spolupraci pa-
cienta, nebot vysledek zavisi na vnimaném subjektivnim pocitku, zatimco
metody objektivni lze provadét i bez primé spoluprace, a lze je tedy snaze
provadét i u déti. Obé tyto kategorie budou blize popsany v dalsich kapito-
lach.

3.2 Subjektivni vysetrovaci metody

Subjektivni vysettovaci metody zahrnuji vysetieni hlasitou rec¢i a Sepotem
i vysSetreni ladickami. Do kategorie subjektivnich testl lze zaradit i speci-
alni nadprahovy test poklesu intenzity podnétu (GAP), ktery bude popsén
pozdéji.

3.2.1 Zkouska reci

Sluchova zkouska teci i Sepotem probiha urcovanim vzdalenosti, na kterou
pacient slysi bézna dvouslabicnd [1] slova, kterd vysetiujici vyslovuje kon-
verzacni hlasitosti ¢i Sepotem. Jelikoz vysSetifeni probihd monoaurdlné, je
nutné druhé ucho ohlusit Baranyho ohlusovacem nebo krouzenim prstu na
tragus vtlaceny do zvukovodu. Pti vySetieni Sepotem neni ohlusova¢ nutny
a stac¢i pouze stlacit tragus do zvukovodu. To slouzi k vytazeni pteslechti
druhym uchem Pro vysSetfeni riznych frekvenci je nutné volit slova, jejichz
porozumeéni je vazano na dané frekvence. Pro nizké frekvence se vyuzivaji
slova obsahujici formanty (u, o, t, b, p, n, m), pro stfedni frekvence (a, e)
uplatnéna v samohlaskach a formanty jsou proto z hluboké a stredni tonové
oblasti, u Sepotu naopak prevazuji souhlasky s vysokymi formanty. Z to-
hoto divodu je u percep¢ni nedoslychavosti s poruchou percepce vysokych
tont velky rozdil mezi testem hlasitou feci a Sepotem. Fyziologicka hodnota
vzdalenosti pro schopnost rozumét a opakovat slova se lisi dle konkrétni li-
teratury a pohybuje se na trovni 6-10 m. Tyto sluchové zkousky pomohou
urcit stranu a priblizné i tizi poruchy sluchu. [16, 18]

3.2.2 Zkouska ladickami

Zkousky ladickami jsou provadény sadou ladicek s frekvencemi od Cgy az po
cs (4096 Hz) [18]. Nejcastéji je ale vyuzivana ladicka C! s frekvenci 512 Hz. [1]
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Vysetteni za pomoci ladicek slouzi k zakladni diagnostice a odliseni per-
cepcni a prevodni vady. [16]

Weberova zkouska

Principem Weberovy zkousky je srovnani kostniho vedeni obou stran. La-
dicka je prikladana na temeno hlavy stejné daleko od obou usi, stejnych
vysledki ale dosdhneme pii prilozeni na celo, bradu i koren nosni. Podle
lateralizace, tedy toho, ve kterém uchu vysetfovany slysi zvuk ladicky déle,
zjistime, ve kterém uchu ma pacient lepsi kostni poslech. Bez lateralizace,
tedy pri symetrickém vnimani zvuku v obou usich, vnima zvuk pacient bez
sluchové vady nebo se symetrickou poruchou na obou usich. Lateralizace do
nemocného ucha je udavana pti prevodni poruse, lateralizace do zdravého
ucha je udavana pri percepcéni vadé, tedy poruse vnitiniho ucha. [16, 18]

Rinného zkouska

Rinného zkouska slouzi ke srovnani kostniho a vzdusného vedeni pro kazdé
ucho zvlast. Rozezvucena ladicka se priklad4d na mastoidni vybézek paci-
enta, ale nesmi se dotykat boltce. Kdyz pacient prestane téon slysSet, pri-
lozi se ladicka zdvojenym koncem ke vchodu zvukovodu. Pokud vysettovany
slysi tén i nadale, je vysledek pozitivni a lze usuzovat na fyziologicky sluch
¢i percepéni vadu, kterda muze byt zptsobena poskozenim vlaskovych bu-
nek, sluchového nervu nebo patologickymi zménami ve sluchovych drahéch.
Prevodni vada se projevuje lepsim kostnim vedenim na vysetfované strané
a muze byt zptisobena mazovou zatkou, cizim télesem ve zvukovodu, poru-
senym bubinkem, prerusenym fetézem kistek, fixaci tfminku, jizevnatymi
zménami ve stfedousi apod. [4, 16, 18]

Schwabachova zkouska

Schwabachova zkouska porovnava kostni vedeni vysetfovaného s vySetiu-
jicim za predpokladu, ze vySetiujici ma normalni kostni vedeni. Provadi se
prikladanim rozezvucené ladicky na mastoidni vybézek vysettovanému a vy-
setfujicimu. Slysi-li vySetfovany ladicku déle, ma Schwabacha prodlouzeného
a lze usuzovat na prevodni poruchu, slysi-li ladicku kratsi dobu, ma Schwa-
bacha zkraceného a je moznda porucha vnitiniho ucha. Vysledek je normalni,
pokud slysi oba ladicku stejné dlouho. [4, 18]
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Gellého zkouska

Gellého zkouska podéava informace o funkei fetézu kiistek. Rozezvucend la-
dicka se priklada na mastoidni vycnélek a soucasné dochazi k ménéni tlaku
vzduchu ve zvukovodu pomoci Politzerova balénku. Pokud je hybnost kiis-
tek dobra, pacient uvadi zmény intenzity zvuku. Pri fixaci kistek pacient
zmény nedetekuje. [16]

3.2.3 Audiometrie
Prahova ténova audiometrie

Audiometrické vysetteni vzdusnym vedenim probiha v odhlu¢néné audiolo-
gické komore za pomoci sluchatek, jez ma pacient na usich. Audiologicka
sestra do sluchatek pousti monoaurdlné tony zesilované z podprahové inten-
zity tak, az je dotycny uslysi. Frekvence tént se pohybuji mezi 125-8000 Hz.
Jedna se o subjektivni vySetteni s cilem nalezeni a kvantifikace prahu slySeni,
ktery je udavan v decibelech. Pro zjisténi rozdilu mezi intenzitami dvou tont
(intenzita konkrétniho ténu od intenzity prahové) je nutné si uvédomit vztah
mezi intenzitou zvuku a jeho sluchovym vjemem. Roste-li intenzita zvuku
geometrickou fadou, méni se sluchovy vjem fadou aritmetickou. Proto je
pouzivana jednotka dB, ktera vyjadiuje logaritmus podilu téchto dvou in-
tenzit.

Preslechem rozumime v audiometrii nezadouci slySeni zvuku nevyset-
fovanym uchem. K preslechim dochazi zpravidla vzdy vedenim kostnim,
a tak ani sebelepsi utésnéni sluchatka preslechu nemuze stoprocentné zabra-
nit. PTi audiometrickém vysetfeni je nutné v nékterych pripadech zamezit
preslechiim druhym uchem, v pripadé audiometrického vysetfeni kostnim ve-
denim je nutné druhé ucho maskovat vzdy. K maskovani se vyuziva bily sum
s rovnomérnym zastoupenim vsSech frekvenci, jehoz intenzita se prizptisobuje
dle potteby.

Pro jednoduché popsani a srovnani prahu sluchu pritadil dr. E. Fowler
v roce 1936 procentudlni zastoupeni jednotlivych frekvenci dle vyznamu pro
a vice dB na vSech frekvencich odpovida 100% ztraté. Procentualni hodnoty
na kazdém uchu se s¢itaji a celkova ztrata je uréena jako soucet ztraty lepsiho
ucha a ¢tvrtiny rozdilu mezi usima. [4, 16, 18]

Slovni audiometrie

Slovni audiometrie slouzi k urceni skutecné pouzitelnosti sluchu a trovneé
rozumeéni. VysSetfeni je nutné ke zhodnoceni potreby korekce sluchové vady
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za pomoci sluchadla ¢i ke zvazeni jeho efektu. V audiologické komote se
pacientovi pousti do sluchatek, nejprve monoauralné a nasledné binauréalné,
sestavy slov se zastoupenim nizkych, stfednich i vysokych formantt. Hodnoti
se pocet spravnych odpovedi. [16]

3.3 Objektivni vysetrovaci metody

Objektivni vysetrovaci metody jsou vhodné pro pacienty, kteri nejsou schopni
(vék, dusevni choroba) nebo nechtéji (simulace, agravace) spolupracovat. [16]

3.3.1 Impedanc¢ni audiometrie

Impedancni audiometrie je metoda zalozena na méreni odporu prevodniho
aparatu ucha. Déli se na dvé subkategorie - tympanometrii a vysetfeni ti-
minkovych (stapedidlnich) reflext.

Pti tympanometrii jsou vysettovany vlastnosti bubinku jako jeho poddaj-
nost ménici se v zavislosti na trofice blanky i v zavislosti na obsahu stredousi.
Z tohoto duvodu tato metoda neptimo slouzi i ke zjisténi stavu stredousi.
P1i tomto vysetieni je vchod zvukovodu utésnén olivkou a pomoci pristroje
v ném je ménén tlak vzduchu. Pristroj také vysila vysSetfovaci tén a na-
sledné snima od bubinku odrazeny zvuk. V ptipadé neporuseného bubinku
a stejného tlaku ve stredousi i ve zvukovodu jsou vysledné zjisténé vlastnosti
nejlepsi.

Vysetreni tfminkovych reflexti spoc¢iva v nepodminéném reflexu timinko-
vého svalu. Tento reflex je vyvolan silnym zvukem, jehoz nésledkem dojde ke
stazeni tfminkového svalu. Jeho stahem dojde ke zvysSeni tuhosti stredous-
nich ktstek a nasledné i bubinku, ¢imz dojde také ke zvyseni odporu stied-
niho ucha. Tt¥minkovy reflex je nepodminény a vrozeny a slouzi k ochrané
ucha pred nadmérnym hlukem. VysSetfeni spociva v registraci zmény compli-
ance (akustické poddajnosti) stfedniho ucha. P¥itomnost tohoto reflexu pti
stimula¢ni intenzité na hladiné 80 dB svéd¢i o normalni funkei stapedialniho

Vv

3.3.2 Otoakustické emise

Zvuky, které produkuji primarné zevni vlaskové bunky Cortiho organu svou
kontrakei, nazyvame otoakustickymi emisemi. PFitomnost téchto zvuki svédéi
o fyziologickém stavu vnéjsich vlaskovych bunék, a tedy i fyziologickém slu-
chovém prahu. K registraci emisi dochazi pomoci citlivého mikrofonu umis-
téného v zevnim zvukovodu.
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Existuje nékolik raznych metod k méreni emisi. V soucasnosti nejc¢astéji
pouzivané jsou transientni otoakustické emise (TEOAE), které vznikaji jako
reakce na akusticky signdl. Pokud je sluchovy prah nizsi nez 30 dB, pred-
pokladame pozitivni vysledek TEOAE. Dalsi metodou je distorzni produkt
otoakustickych emist, jez vznika jako reakce na dva soucasné vysilané tény
s frekvencemi nedaleko od sebe. Odpovéd je potom frekvenéné zavisla.

Vysetteni neni zavislé na stavu védomi ani véku, a proto je v soucasné
dobé velice diilezité pro novorozenecky screening sluchu. [16]

3.3.3 Sluchové evokované potencialy

Meéfteni evokovanych potencialt, (Evoked Response Audiometry, ERA) umoz-
nuje detekovat bioelektrickou aktivitu, kterd probiha pri vniméani zvuku ce-
lou sluchovou drahou od vnitiniho ucha. Vysetieni se provadi v tiché mist-
nosti. Podle latence a mista snimani potencidlu jsou rozliSovany nasledujici
typy vysetfeni.

Elektrokochleografie méri potencialy s latenci 0-4 ms pomoci elektrody
umisténé v kizi zevniho zvukovodu nebo pro presnéjsi vysledky méreni po-
moci sondy pies stiedni ucho k promontoriu'. Pacient musi byt v klidu v leZe
na zadech, ptipadné pod vlivem medikamentézni sedace. Tato metoda umoz-
nuje vysetrit vlaskové bunky kochley.

Kmenové sluchové potencidly (Brainstem FEvoked Response Audiometry,
BERA, ¢i Auditory Brainstem Response, ABR) je z kategorie evokovanych
potencialil nejvyznamnéjsi a nejcastéji provadéné vysetieni. Slouzi k zazna-
menani potencialia s latenci do 10 ms jako odpovéd na zvuk v oblasti mozko-
vého kmene ¢i na sluchové draze. Zvuk je do vysetfovaného ucha poustén ze
sluchatek a nejcastéji ma podobu tzv. click, coz je pulzni zvuk dané intenzity
a frekvence.

Vysetteni slouzi k vylouceni retrokochledrni 1éze, tedy poskozeni perifer-
niho sluchového nervu (napt. Auditorni neuropatie) aj.

Strednédobé evokované potencidly (Steady State Evoked Potentials, SSEP)
vysetiuje strednédobé evokované potencidly na ¢tyrech hlavnich frekvencich
s latenci do 70 ms. Vysettfeni se provadi v celkové anestezii a slouzi k in-
dikaci kochlearni implantace a dokaze odhalit i zbytky sluchu na nizkych
frekvencich.

Korové potencidaly (Cortical Evoked Response Audiometry, CERA) je vy-
Setfeni, které vyuziva ke stanoveni prahu sluchu sniméni korovych potenci-
alt s pozdni latenci do 400 ms. Vysettovany zvuk ma podobu ¢istého ténu

lyyklenuti na medidlni sténé stfedousni dutiny cavum tympani podminéné prvnim
zévitem hlemyzdé ve vnitfnim uchu [13]
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o stanovené frekvenci a intenzité, ale je mozné vysetrovat i slovem, ¢ehoz se
vyuziva u déti s poruchami vyvoje reéi. Vysetteni udava podobné vysledky
jako ténovy audiogram. [16]

3.4 Specialni vysetrovaci metody - nadpra-
hové testy

Jako nadprahové testy jsou oznacovany audiometrické vysetiovaci metody,
kdy dochézi k vysetfovani sluchu v hladindch nad sluchovym prahem. Tyto
testy jsou zaloZzeny na rozdilném vnimani hlasitosti. Hlasitost zvuku pti ros-
touci hladiné intenzity roste u poruchy nitrousni rychleji nez pti prevodni
poruse. I malé zmény intenzity tak zptsobi velkou zménu ve vnimani hla-
sitosti. Vétsina téchto testu slouzi prevazné k diferencialni diagnostice per-
cep¢ni nedoslychavosti kochlearni od retrokochlearni (viz kapitola 2.4.2).
Lidé s poruchou vnéjsich vlaskovych bunék tak 1épe rozpoznaji i malé zmény
intenzity. [3, 9]

V prubéhu let bylo vyvinuto mnoho téchto metod, které ale nejsou vzdy
plné spolehlivé, a tak nejsou v bézné audiometrii vyuzivany prilis casto a jsou
postupné nahrazovany objektivnimi metodami. VSechny tyto testy jsou zalo-
zeny na fenoménu vyrovnani hlasitosti (loudness recruitment phenomenon).
Postatou tohoto fenoménu jsou rozdilné vlastnosti vnéjsich a vnitrnich vlas-
kovych bun¢k. Tyto zkousky maji potvrdit nebo naopak vyvratit posko-
zeni vlaskovych bunék v Cortiho organu. Pozitivni vysledky testi potvrzuji
nitrousni postizeni (recruitment pozitivni), negativni vysledky (recruitment
nepiitomen) potvrzuji prevodni nedoslychavost. 3, 9]

3.4.1 Fowlerova zkouska (ABLB)

Fowlerova zkouska (Alternate Binaural Loudness Balance Test, ABLB) je
vyuzivana pri jednostranné nedoslychavosti. Princip spociva jednoduse v po-
rovnani vnimani hlasitosti ténu v uchu zdravém a nedoslychavém. Pti niz-
kych hladindach vnima vysetfovana osoba ton stejné frekvence, ktery je mu
sttidaveé rozdilné zavadén do obou usi. S nartstajici hlasitosti mizi vnimani
rozdilu hlasitosti ténu a nastupuje jeji vyrovnani. U kochledrni nedoslycha-
vosti dochazi k vyrovnani recruitmentu, ve frekvencni oblasti poskozenych
vlaskovych bunék. [3]
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3.4.2 Regerova zkouska (AMLB)

Regerova zkouska (Alternate Monoaural Loudness Balance Test, AMLB) je
podobné jako zkouska Fowlerova, ale srovnava hlasitost dvou téni rtzné
frekvence v jednom uchu. Nejcastéji je vyuzivana u symetrické percepcni
nedoslychavosti, jeji praktické vyuziti je ale vyrazné mensi nez u zkousky
Fowlerovy. Kochledrni vada sluchu je potvrzena vyrovnanim hlasitosti. [9]

3.4.3 Liuscher-Zwislocki test

Liischer-Zwislocki test, téz Liishertv test vychazi z principu, zZe mala zména
intenzity vyvola velky rozdil ve vjemnu hlasitosti u osoby s postizenim vlas-
kovych bunék hlemyzdé. Nejmensi rozeznatelnd zména intenzity se nazyva
diference limen pro intenzitu (Difference Limen for Intensity, DLI). P¥i sil-
nejsich ténech se snaze rozeznava mensi rozdil intenzity nez pii slabsich.
Stanoveni této nejmensi postfehnuté zmény je zakladnim principem Liische-
rovy zkousky. Recruitment je pozitivni v pripadé, ze zjisténa hodnota DLI
je mensi nez 0,8 dB. [3]

3.4.4 Békésyho zkouska

Princip Békésyho zkousky spoc¢iva v ovladani intenzity prahového tonu vy-
Setfovanou osobou. Zkouska se provadi pomoci specialniho audiometru se
zabudovanou Békésyho funkei, kdy jsou do ucha vysetfované osoby poustény
tony s meénici se intenzitou a frekvenci. Pacient stiskne tlacitko v pripadé,
ze ton slysi, a tlacitko pusti, pokud ton prestane vnimat. Vysledkem je ja-
kasi ozubena kiivka, dle niz 1ze usuzovat na typ a lokalizaci sluchové vady.
U kochlearni vady je naptiklad amplituda a frekvence zubi vyssi nez u vady
retrokochlearni ¢i fyziologického sluchu.

3.4.5 Short Increment Sensitivity Index test (SISI)

Short Increment Sensitivity Index, zkracené SISI test, je test citlivosti na
kratky priristek intenzity zvuku s vysokou mirou objektivity. Toto vyset-
feni slouzi hlavné k diferenciacni diagnostice retrokochlearni (viz kapitola
2.4.2) léze a jeho vysledkem je ¢islo udavajici pocet narastkovych impulzi
(bézné z 20), které byl pacient béhem vysetieni schopen postfehnout. [2, 7]
Samotné vysetteni probiha na nadprahové intenzité odpovidajici prahové
hodnoté navysené o 20 dB a kazdych 5 vterin dojde k nartstkovému im-
pulzu, kdy se tato intenzita zvysi o 1 dB na dobu 200 ms. VySetieni se
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provadi na frekvencich 500, 1000, 2000 a 4000 Hz. Cilem je zjistit procentu-
alni zastoupeni nartustkt, které pacient zaznamenal. Kazdému odhalenému
narustku intenzity ptifadime hodnotu 5 %. Je-li vyhodnoceni testu 0-20 %,
tedy test je negativni, jednd se o retrokochlearni poruchu, pravdépodobné
retrokochledrni 1éze s patologickou tinavou, ktera je projevem retrokochlearni
ztraty sluchu a mize byt diagnostikovana metodou evokovanych potenciali.
Uroveti 80-100 %, tedy pozitivni, odpovidé vadé kochledrni. Hodnoty mezi
témito hrani¢nimi odpovidaji fyziologickému sluchu, mozna je vsak i smisena
nedoslychavost. [1, 2, 7]

3.4.6 Assessment of temporal resolution (ATR)

Testy tohoto typu slouzi k diferen¢ni diagnostice percepénich poruch, kdy
samotné ucho neni poskozeno, ale problém se nachézi v nervovém systému
(centralni sluchova porucha, auditorni neuropatie). Jedna se o skupinu testu,
které si kladou za cil najit prah detekce diferenciace, tedy urcit, zda ton,
v némz je na ndhodném misté umistén kratky ttlum intenzity (ISI - inter
stimulus interval), je vySetfovanou osobu vnimén jako tén jeden, ¢i dva.
Testy tohoto typu nejsou plné normovany, ale normativni data pro testy
RGDT a AFT-R naznacuji, ze prahova hodnota diferenciace pod 20 ms
muze byt povazovana za normalni, nebof na zakladé vyzkumiu bylo zjisténo,
ze fyziologicky by mélo byt lidské ucho schopno rozpoznat prechody for-
mantnich frekvenci fe¢i v rozsahu 0-20 ms. Prahové hodnoty s vétsi délkou
jsou vnimany jako abnormalni a je mozna pritomnost poruchy zpracovani
a rozliSovani feci.

K cili nalezeni tohoto prahu vedou dva rtzné pristupy, fusion detection
(detekee splynuti) a gap detection (detekce mezery), a existuji dva dostupné
a vyuzivané testy: AFT-R a RGDT. [5, 7, §]

Auditory Fusion test Revised - AFT-R

U tohoto testu hledame sitku dtlumu takovou, ze tony splynou, jsou tedy
vnimany jako jeden a GAP neni rozlisena.

Tato metoda zahrnuje dva podnéty na frekvencich 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz
a 4 kHz, které jsou prezentovany s mezerami (100% ttlum) o sifce 2-300 ms.
Test zahrnuje také ,nacvicovaci® tony, které jsou predlozeny bez ISI, tedy ve
formé jediného podnétu. Vysetfovana osoba musi urcit, zda slysi tén jeden,
¢i dva. Na rozdil od RGDT predklada tento test 9 mezer o délce 0-40 ms
v ndhodném poradi. [20]
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BFT (Binaural Fusion Test) je variantou AFT-R. Tento test se sklada
ze série kratkych sumii s ndhodné umisténymi ISI, které jsou predkladany
binauralné. [5]

Random GAP Detection Test (RGDT)

Pri testech typu GAP detection hledame sirku atlumu takovou, ze jsou jiz
tony vnimany jako dva. Obecné plati, Ze ¢im uzsi interval poklesu, ktery
pacient dokéze zaznamenat, tim lepsi je jeho schopnost rozliSeni. Na rozdil
od AFTR se test provadi binaurdlné na stalé intenzité 55 dB. [5]

GIN (Gap In Noise) je variantou RGDT. Tento test sestava z 6s segmenti
sirokopasmového sumu, které mohou obsahovat zadnou az 3 mezery, které
jsou zarazovany nahodné dle sitky (2-20 ms). VySetfovand osoba odpovida
stiskem tlacitka na kazdou zaznamenanou mezeru. [5, 20]
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4 Navrh a realizace systému

4.1 Pozadavky

Cilem préce je vytvoreni programového vybaveni pro ziskdani odhadu prahu
percepce pri automatickém vysetteni sluchu ténovou audiometrii metodou
GAP-Detection. Jedna se o stanoveni prahu intenzity a délky trvani poklesu
akustického podnétu viz [7].

Pozadavky byly formulovany ORL klinikou Fakultni nemocnice v Plzni:

e (Cilem prace je nalezeni a vyuziti algoritmt pro odhad prahu percepce
tonovou audiometrii a nasledné vyuziti principialné podobnych algo-
ritma pro metodu poklesu intenzity podnétu.

e V obou pripadech bude zvoleny algoritmus obsahovat fazi vyhledani
a fazi ovéreni odhadu prahu percepce.

e Bude se jednat o nadprahovy test (s navysenim 30 dB nad préah sluchu)
na bézné frekvenci 1 kHz.

e Bude realizovan systém vysSetfeni, ktery bude zahrnovat programové
vybaveni pro automatické nalezeni odhadu prahu percepce pro obé
zminéné vysetfovaci metody.

e V ramci vysetreni detekce poklesu intenzity podnétu bude zvolen pri-
stup s konstantni sitkou mezery, kdy bude hledan minimélni zazname-
nany pokles intenzity.

e Systém bude schopen béhu na béznych kancelafskych pocitacich s ope-
raénim systémem Windows (kompatibilni s verzemi XP, Vista, 7 atd.).

4.2 ResSeni

Jako vychozi bod prace byly zvoleny vysledky z jiz publikované prace na po-
dobné téma [7], ktera se zabyvala metodou poklesu intenzity podnétu s tim,
ze pro odhad prahu vniméani poklesu intenzity byl pouzit algoritmus pti-
leni intervalil, coz je metoda, kterd ne vzdy poskytuje uspokojivé vysledky.
Hlavni problém predstavuje totiz nemoznost prekroceni hodnoty podnétu,
na niz vysetfovany jiz jednou udal negativni odpovéd, coz ale mohlo byt
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zpusobeno napr. nepozornosti, Spatnym stiskem tlac¢itka apod. Metoda po-
klesu intenzity podnétu patti do nadprahovych testi, které jsou pro vétsinu
vysSetfovanych mnohdy nejen narocné na pochopeni, ale hlavné béhem vy-
Setfeni casto prevlada nejistota ohledné vnimani podnétu, kdy si obzvlasté
blizko prahovych hodnot neni vysetrovany jist svou odpovédi a ¢asto dochézi
k podavani nepresnych odpovédi ohledné pocitku podnétu. Z tohoto diivodu
nejsou ¢isté deterministické algoritmy, kam ptleni intervaltt mizeme zara-
dit, nejvhodnéjsim fesSenim pro algoritmizaci téchto nadprahovych vysetteni,
ktera jsou casto zatizena velkou neurcitosti. Z tohoto duvodu byly ke zpraco-
vani této prace vybrany algoritmy stochastické predpokladajici jistou miru
neurcitosti. Konkrétné byly pro realizaci a k naslednému porovnani zvoleny
modely vyuzivajici normalniho a rovnomérného rozdéleni ndhodné veliciny
maskovani podnétu podle vzoru jiz prezentovaného v [10]. Zde byly tyto
metody pouzity pro prahové testy, konkrétné vysetreni tonovou audiometrii.

Tyto vybrané modely byly pouzity nejen pro vysetfeni poklesu intenzity
podnétu, ale také pro bézné vysetteni tonovou audiometrii. Tu je vzdy nutno
provést pred mérenim poklesu intenzity, aby byl znam prah percepce vyset-
fovaného jedince a z néj bylo mozné dale vychazet pro vysetieni metodou
poklesu intenzity podnétu.

4.3 Popis pouzitych vysetrovacich metod

4.3.1 Prahova ténova audiometrie

Prahova tonova audiometrie byla jiz zbézné popsana v teoretické ¢asti. Tato
kapitola bude vénovana podrobnéjsimu zameéreni na bézné pouzivany postup
a normy této metody, které jsou v audiometrii uplatnovany k nalezeni prahu
percepce touto metodou.

Pro vysetfeni ténovou audiometrii se bézné pouziva relativni audiogram,
tzn. nezamérujeme se na presnou intenzitu, kterou vysettovana osoba slysi,
ale na pomér této hodnoty k prahu referenénimu.

Pro prahové metody je typické, Ze prahovou hodnotu neni mozné urcit
presné, muzeme jen urcit jeji odhad, a to na zakladé podnéti, které pacient
jesté slysi (nadprahové podnéty), a podnéti, které jiz nedokaze zaznamenat
(podprahové). Prahova hodnota se potom bude pohybovat kdesi mezi té-
mito hodnotami. V bézné audiometrii jsou podnéty zaokrouhlovany na 5 dB
kroky, nebot tato hodnota predstavuje pro lidské ucho jen minimalni rozdil.
Samotné vysetfeni potom sestava ze slozeného experimentu, tedy sekvence
predkladanych podnéti o riuznych intenzitach (elementarnich experimentit).
Je sledovana odezva pacienta, ktera je nasledné vyhodnocena a dle konkrétni
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odpovédi je stanoven podnét néasledujici.

Zpusob vybéru intenzit, které budou pacientovi predlozeny, je definovan

normou ISO 8253-1. Tato norma definuje dvé metody vysetfeni prahu per-

cepce bez maskovani. Pro jejich pochopeni bude nejprve definovano nékolik

pojmi a jejich znaceni.[10]

i - hodnota intenzity akustického podnétu [dB]
f - frekvence akustického podnétu [Hz]

si ¢ - podnét o intenzité ¢ [dB] a frekvenci f [Hz|
h - odhadovand hodnota prahu percepce [dB|

y = 1 - pozitivni odezva vysetfované osoby

y = 0 - negativni odezva vysSetfované osoby

Narustova metoda

1.

Pacientovi predlozime podnét na pocatecni intenzité (predpokladany
prah = 10 dB).

Pokud pacient podnét nezaznamena, tedy y = 0, postupné zvysujeme
intenzitu o 5 dB.

A7 se dostaneme na intenzitu, ze pacientova odpovéd je pozitivni, tedy
y = 1, zacneme intenzitu snizovat s krokem 10 dB az do dalsi negativni
odezvy, y = 0. Potom znovu opakujeme krok 2.

. kroky 2 a 3 opakujeme, dokud neni splnéna podminka ,3 z 5%, tj. do-

kud neziskame tti pozitivni odpovédi na stejné minimalni hladiné in-
tenzity pri péti nartstech.

Prah percepce odhadneme podle zjisténé nejnizsi hladiny intenzity
podnétu, na které se objevila pozitivni odezva ve vice nez jedné polo-
viné narusti. [10]

Sledovaci metoda

1.

Pacientovi predlozime podnét na pocatecni intenzité (predpokladany
prah = 10 dB).

Pokud pacient podnét nezaznamena, tedy y = 0, postupné zvysujeme
intenzitu o 5 dB.
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3. Az se dostaneme na intenzitu, ze pacientova odpovéd je pozitivni, tedy
y = 1, realizujeme jesté podnét o intenzité o 5 dB vyssi. Poté postupné
snizujeme intenzitu o 5 dB az do negativni odezvy, y = 0; poté jesté
realizujeme podnét o intenzité o 5 dB nizsi a déle pokracujeme krokem
2.

4. Kroky 2 a 3 opakujeme, dokud nejsou realizovany tii nartsty a tri
poklesy — uplna sledovaci metoda

5. Odhad prahu percepce hy provedeme nasledujicim vypoctem:

1
hy=— Y hY (4.1)
nv 5
1
hp=—"3 h;” (4.2)
np j=1
1
ho = 5 - (hu + hp) (4.3)

kde
hy je primérna nejnizsi intenzita podnétii, na kterych se objevily
pozitivni odezvy na vsech realizovanych nartistech

hp je primérna nejnizsi intenzita podnéti, na kterych se objevily
pozitivni odezvy na vSech realizovanych poklesech. [10]

PribEh vyZetiFeni prahu Préab¥h vyXetiFenti prahu
-10 -10
(1] (8]
10 O 10 O
AR CINEPNE-INED) o 9el I =
20) ollelTolTo ::‘0. 20) <] +Lle o010 ele ) '_‘_‘_0__
40 40
S0 S0
60 60
70 70
80 80
90 20
100 100
110 110
120 120
1 3 S 7 9 |11 13|15 (17 |19 1 3 S 7 9 |11]13 (15|17 |19
[dB1 2 9 6 8 10 12 14 16 18 20 [L[dB1l 2 49 6 8 10 12 14 16 18 20
poFad{ podn¥&td poFadi podn¥td
Obrazek 4.1: Pribéh vysetfeni Obrézek 4.2: Prubcéh vysSetfeni
prahu nartistovou metodou 3 z 5. prahu sledovaci metodou.
o:y=10:y=0 o:y=10:y=0
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Tyto metody jsou bézné pouzivany a existuji i automatizované algoritmy
ridici se témito postupy. Pro tcely této prace ale byly zvoleny postupy vyu-
zivajici odhadu prahu na zékladé rozdéleni pravdépodobnosti, které budou
popsany dale.

4.3.2 GAP-detection test

Pro provedeni vysetfeni typu GAP-detection neexistuji zadné normy, ovsem
konkrétni postupy muzeme nalézt v literatufe [5, 8, 19, 20] pro RGDT (viz
kapitola 3.4.6).

Random GAP Detection Test
Nejcastéji pouzivanym je nasledujici postup: RGDT sestava ze 4 podtestii:

1. Prvni test slouzi pouze jako screenovaci metoda a sestava z 9 dvojic
tont na frekvenci 500 Hz s mezerami, které se postupné zvysuji z 0 ms
do 40 ms.

2. Druhy test obsahuje 4 frekvence: 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz a 4000 Hz.
Kazda frekvence je opét reprezentovana 9tonovou kombinaci s meze-
rami 0-40 ms, které jsou vkladany v ndhodném poradi.

3. Treti test je cviény test pro dvouténové podnéty, kde jsou opét mezery
vkladany postupné od 0 ms do 40 ms.

4. Ctvrty test predstavuje dvoutény s nahodné umisténymi mezerami
o délce 0-40 ms.

Prah je urcen jako primeér ze vsech prahi zjisténych jako nejkratsi mezera
zaznamenana mezi tony.

Konkrétni intenzita prezentovanych tént se pohybuje mezi 55 a 65 dB. [5,
19]

Zvolenia metoda

Nami volend metoda vysetfeni detekce poklesu intenzity vychazi z poza-
davki ORL kliniky FN Plzen (viz kapitola 4.1). Od pouzivanych postupt
RGDT se lisi v tom, ze pro tcely této prace byla zvolena metoda ve formé
nalezeni nejmensiho rozdilu intenzit dvou podnéti o dané frekvenci, kte-
rou pacient jesté dokaze rozeznat. Na rozdil od pouzivaného RGDT, kde je
hledana sitka tplného atlumu, je v této praci vyuzit pristup jiny, kdy s kon-
stantni sitkou mezery hledame prahovou hodnotu rozdilu intenzit, kterou
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4 Intenzita podnétu [dB]

TSLEDOVANI ODEZVY
1 Odezva
TLATENCE pacienta
< >
SPL +
delta
SPLcar
SPL .
random T1 | Teap |Tz2=Ts-T1 -Tear Tres Tpo paLsiHo
Ts
< >
TEXPERIMENT

Obrazek 4.3: Znazornéni jednoho stimulu s utlumem.

jesté pacient zaznamend. Utlum tedy neni stoprocentni, ale snazime se najit
jeho co nejnizsi hodnotu, ktera jesté bude detekovana na konstantni sitce.

Pro vysetfeni prahu diferenciace je nejprve nutné urcit prah percepce,
abychom se pro vysetifeni prahu diferenciace mohli pohybovat v nadpraho-
vych podnétech, kde lidské ucho dokaze rozdil rozpoznat.

Timto postupem se tedy pohybujeme v oblasti subjektivnich testu kdesi
mezi testy ATR (viz kap. 3.4.6) a Liischer-Zwislocki (viz kap. 3.4.3), z nichz
nas pristup principialné vychazi a oba kombinuje. Pti Liischer-Zwislocki
testu je totiz cilem najit co nejmensi intenzitni pokles, ktery pacient pri
konstantni délce poklesu jesté zaznamend (diference limen pro intenzitu).
Naopak pri testu RGDT hledame nejnizsi délku poklesu, pri kterém pacient
jesté zaznamend 100% ttlum intenzity. Tim cely systém ziskava na obecnosti
v konstrukei konkrétnich testi od RGDT po Liischer-Zwislocki.

V praci dale pouzivame test s nasledujicim postupem: Pacientovi predlo-
7ime vZdy 10 stimulfi na intenzité navysené o 30 dB! nad prahovou hodnotu
a jediné konstantni frekvenci 1 kHz. V kazdém z téchto podnétt se na na-
hodném misté nachazi pokles intenzity (viz obr. 4.3). Pokud pacient pokles
zaznamena, stiskne tlacitko. Poklesy zacinaji na poloviénim utlumu, tedy
o 15 dB (100% tutlum = 30 dB). Dalsi zvolené hodnoty ttlumu se idi pa-
cientovou odpovédi a konkrétnim pouzitym modelem (deterministicky, sto-

Ipozadavek ORL kliniky
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chasticky s rovnomérnym rozdélenim, stochasticky s normélnim rozdélenim).
Tento postup je opakovan celkem pétkrat pro rizné sirky poklesu - 5, 10,
25, 50 a 100 ms.

4.4 Pouzité algoritmy

Pouzité algoritmy pro hledani prahové hodnoty - at jiz pro prah sluchu, ¢i
prah detekce poklesu intenzity podnétu - byly prevzaty z jiz publikované
préace [10]. Samotny princip algoritmu je stejny pro oba zpusoby vySetfeni,
meéni se pouze smér hledani vysledné hodnoty a jeji charakter. V pripadé
vysetteni prahu sluchu zac¢iname hlasitymi tény a postupné snizujeme a sna-
zime se nalézt co nejnizsi pacientem slysenou hodnotu. Vysledkem je tedy
hodnota v dB.

V pripadé druhého vysetieni hleddme co nejmensi pokles, ktery je pacient
schopen zaznamenat. Zac¢indme tedy vyraznym poklesem (nizkou intenzitou
v mezere) a snazime se pokles, ktery pacient zaznamené, co nejvice snizovat
navysSovanim intenzity. Vyslednou hodnotou je hodnota intenzity v mezere
(snaha o jeji maximalizaci) ¢ pokles drovné dB prepocitany na procenta.
Jako vztazna hodnota 100% poklesu je brana troven poklesu o 30 dB (o néz
je prahova hodnota SPL navysena pro tcel vySetfeni), tedy pokles na prah
sluchu vysettfovaného jedince.

4.4.1 Model soustavy

Pro porozuméni pouzitym algoritmtim je nutné nejprve zavést znaceni a de-
finovat zakladni pojmy, viz [10].

Akusticky podnét je pro ucely audiometrie definovan jako dvojice inten-
zity a frekvence akustického signdlu. Pro pripad této prace je ovSsem pouzita
jen jedna frekvence na trovni 1 kHz, mtizeme tedy akusticky podnét na této
frekvenci, ale s moznou ruznou intenzitou znadcit jako sy = (i, fixm.). Pro
zjednoduseni budeme pouzivat jen znaceni s.

Pro lepsi orientaci budeme toto znaceni pouzivat pro oba typy vysetieni
s tim rozdilem, ze pro vysetfeni typu SPL bude ¢; reprezentovat skute¢nou
intenzitu podnétu, ovsem pro vysetreni typu GAP bude reprezentovat in-
tenzitni rozdil, tedy pokles mezi nadprahovou hodnotou (prdh + navyseni?
30 dB) a hodnotou intenzity v GAP (poklesu, mezefe).

2Navyseni je volitelné, oviem dle pozadavki ORL kliniky FN Plzeii budeme vyuzivat
30 dB.
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Odezva na podnét, tedy vystup elementdrniho experimentu, bude repre-
zentovana ndhodnou proménnou y s alternativnim rozdéleni pravdépodob-
nosti.

Pro Vy € Y = {0, 1} necht plati:

y=0 = negativni odezva,
y=1 = pozitivni odezva.

Uloha ¥{zeni experimentu je potom tilohou volby nasledujiciho podnétu
tak, aby bylo minimalizovano kritérium optimality, kterym je pocet elemen-
tarnich experimentu nutnych pro zjisténi odhadu prahu percepce (sluchu ¢i
detekce poklesu) h € S. Cilem je takova volba nasledujiciho podnétu, aby
se s kazdym realizovanym elementarnim experimentem snizovala neurcitost
slozeného experimentu, tj. neurcitost odhadu prahu.

Pro model soustavy predpokladame

s € S je hodnota podnétu,

h € S je ndhodna proménna hodnoty prahu, nezavisla na podnétu
a maskovani a jeji nahodnost vyplyva z nahodnosti vysetiovanych osob,

¢ je nahodna proménna maskovani podnétu s distribucni funkei Fe(z)
a hustotou pravdépodobnosti fe(,).

Podle fyziologickych vlastnosti sluchu plati:
y=1%<s+& > h, jednd se o nadprahovy podnét,

y=0<%< s+ & < h, potom se jedna o podprahovy podnét.

Necht pro pravdépodobnosti pozitivni odezvy na nadprahovy podnét
a negativni odezvy na podprahovy podnét plati [10]

Ply=1|h}=P{s+E>h}=1-P{¢ <h—st=1—F(h—s) (44)

P{ly=0|h} =P{s+&{<h}=P{{<h—s}=TF(h—s) (4.5)

Také predpoklddame realizaci n elementarnich experimentti v ¢asovych
okamzicicht; € T, kde T = {ti, ..., t,}, s odezvami z mnoziny Y = {y1, ..., ty, }
aplatiy; € Y ={0,1} proVi =1, ..., n.

Pro odhad hustoty pravdépodobnosti prahu h za predpokladu realizace
n > 1 elementarnich experimenti budeme psat:

FA L s ooy yn) = f(B | Ya) = ful(h) (4.6)
Dalsi vztahy viz [10].
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4.4.2 Maskovani

P1i provadéni audiometrickych vysetfeni neni snadné odlisit od sebe masko-
vani vstupu podnétu a maskovani zkreslovanim vystupu. Proto byly v na-
vrzenych modelech podle [10] tyto ndhodné vlivy nahrazeny jednim mas-
kovanim podnétu, které pusobi v roviné elementarnitho experimentu (viz
obr. 4.4. Maskovani je v modelu reprezentovano nahodnou proménnou mas-
kovani podnétu & s distribuéni funkei Fg¢(z) a hustotou pravdépodobnosti
fe(x). Pomoci téchto dvou funkei budou dale definovany jednotlivé typy
maskovani podnétu a bude se jimi ridit i nastaveni parametra a vlastnosti
jednotlivych modeli. Maskovani podnétu zptisobuje zeslabovani ¢i zesilovani
podnétu, tj. mize nastat pripad negativni odezvy pro nadprahovy podnét
nebo pripad pozitivni odezvy na podnét podprahovy. [10]

SES

® Elementarni N
T experiment "

| & ~ maskovani podnétu ~ e € E

Obrazek 4.4: Elementarni experiment s maskovanim podnétu.

4.4.3 Typy modelt dle maskovacich funkci
Deterministicky model

Pro zakladni deterministicky model predpokladame, zZe realizace elementar-
niho experimentu neni ovlivnéna maskovanim podnétu (ndhodné proménna
maskovani podnétu nabyva nulové hodnoty). Plati

(a) y=1<%< s+ &> h pro nadprahovy podnét,
(b) y =0« s+ & < h pro podprahovy podnét.

Vysledky pokust tedy budou stejné, jako bychom maskovani viibec ne-
brali v tvahu, a maskovaci funkce je zavedena pouze formalné. Na zakladé
tohoto determinismu a vztaht 4.4 a 4.5 lze odvodit, ze distribuc¢ni funkce
maskovani podnétu (viz obr. 4.5 nabyva hodnot

(a) F¢(h—s)=0<« s > h pro nadprahovy podnét,
(b) Fe(h—s) =14 s < h pro podprahovy podnét.
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Fe(h-s)
I

podprahovy podnét

O

nadprahovy podnét 0 (h-s)

Obrézek 4.5: Distribu¢ni funkce maskovani podnétu pro deterministicky mo-
del.

Pro ndhodnou veli¢inu prahu percepce h € S za predpokladu ndhodnosti
pacientii plati, ze ma rovnomérné rozdéleni hustoty pravdépodobnosti na
intervalu hodnot (Syin, Smaz) € S. Z definice rovnomérného rozdéleni pro
hustotu pravdépodobnosti f(h) prahu h plyne [10]:

fhy = ——— (4.7)

Smaz — Smin
kde spmin < h < Spmaz-
Pokud vychézime ze vzorce 4.7, potom pro realizaci n-1 elementarnich
experimentt, plati vztah 4.8.

1

Sp — Sa

fn71<h) = (48)

kde s, < h < sy.
Na zakladé analytického Teseni tlohy se dostavame k metodé pitileni in-
tervaltl a pro volbu nésledujiciho podnétu plati vzorce 4.9 a 4.10:

(a)

1 1
Yo =1= fo(h) = = Spi1 = 5(3" + sa) (4.9)

Sn — Sa

1 1
Yo =0= fu(h) = = Spi1 = §(Sn + sb) (4.10)

Sp — Sn
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Stochasticky model - rovhomérné rozdéleni

Pro stochasticky model s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti plati

[10]
(a) y=1<% s+ & > h pro nadprahovy podnét,
(b) y =0« s+ & < h pro podprahovy podnét.

Ze vztaht pro obecny model pak vyplyva, ze distribu¢ni funkce masko-
vani podnétu (viz obr. 4.6) nabyva hodnot

(a) Fe(h—s) =0« h—s < —d pro nadprahovy podnét,
(b) Fe(h—s) =14 h—s > +d pro podprahovy podnét.
plati: —d < (h—s)<+d=h—-d<s<h+d
a potom F¢(h —s) = 1(2=2 +1)

Pokud provedeme analytické Teseni tlohy, pak pro volbu néasledujiciho
podnétu plati nasledujici vztahy:

(a) Yn = 1

e nadprahovy podnét: h < s, —d

1
' (h) = 4.11
fulh) = —— (411)
e podprahovy podnét: h > s, +d
fu(h) =0 (4.12)

e specialni pripad: s, —d < h < s, +d
1
fn(h) = 5(871 + Sa) (413)
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Pro zjednoduseni ulohy s, 11 € (84, s, + d), potom

1
Spi1 = i(sn + Sa) (4.14)
(b) Yn = 0

e nadprahovy podnét: h <'s, —d

fa(h) =0 (4.15)

e podprahovy podnét: h > s, +d

fa(h) = ! (4.16)

Sp — Sn

e specialni pripad: s, —d < h < s, +d

1 h—s 1
n(h) == = +1 4.17
Full) = 5 4 D (117)
Pro zjednoduseni ulohy s,41 € (s, — d, sp), potom
1
Sp+1 = §(Sn + sp) (4.18)
Feh-s) , 4 (h-5)>d
podprahovy
0.5 podnét
(h-s) <-d 0.0
nadprahovy -d 0 d (h-s)
podnét

Obrazek 4.6: Distribuc¢ni funkce maskovani podnétu pro stochasticky model
s rovnomérnym rozdélenim.
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Stochasticky model - normalni rozdéleni

Stochasticky model s normélnim rozdélenim je v pojeti pravdépodobnosti
podobny stochastickému modelu s rovnomérnym rozdélenim pravdépodob-
nosti, lisi se vSak hlavné tvarem funkei (distribuéni funkce maskovani pod-
nétu pro model s normélnim rozdélenim je zobrazena na obr. 4.7). Dalsi
podrobnosti k tomuto modelu budou vysvétleny v dalsich kapitolach.

Fe(h-s) ot (h-s)>d
: O
podprahovy
podnét
0,5 y
-4
(h-s) <-d 4o
C >

nadprahovy -d 0 d (h-s)
podnét

Obrézek 4.7: Distribu¢ni funkce maskovani podnétu pro stochasticky model
s normalnim rozdélenim.

4.4.4 Podkladova funkce

Podkladova funkce slouzi k zabranéni uzamceni intervalii. Aktivuje se nasta-
venim parametru beta na nenulovou hodnotu, nebof v urcité fazi algoritmu
je pronasobend timto parametrem skladana s distribuc¢ni funkci maskovani
podnétu. Na rozdil od distribu¢ni funkce maskovani podnétu se jeji precho-
dové pasmo nachazi na délce celého intervalu intenzity, v némz se vySetieni
odehrava, a tak dojde k eliminaci uzamceni intervalu, ¢imz vznika moznost
generovani podnétu i mimo aktualni interval s mensim rozpétim.

4.5 Softwarové reseni

Programové reseni prace sestava ze dvou relativné samostatnych ¢asti. Prvni
cast tvori samotny program slouzici k automatickému vysetieni sluchu téno-
vou audiometrii ¢i metodou poklesu intenzity akustického podnétu. Druhou
cast predstavuje databazova aplikace slouzici k archivaci a prohlizeni namé-
fenych dat, spravé pacientii a jednotlivych méteni. Je mozné z ni spoustét
samotny program pro vysSetieni a s nim si predavat data na vstupu i na
vystupu.
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4.5.1 Databazova aplikace

Databazova aplikace byla vytvotrena v prosttedi MS Access 2016, tedy v ja-
zyce Visual Basic For Applications. Tento nastroj byl vybran z divodu
snadné pouzitelnosti a dostupnosti® stejné jako kvtli jednoduché komunikaci
s programovym vybavenim pro vysetieni realizovaném v C#. Typ souborove
orientované databaze byl zvolen na zakladé nékolika principti vychéazejicich
ze zamysleného vyuzivani na ORL klinice. Do aspektu dilezitych pro toto
rozhodnuti patii nepochybné relativné maly objem dat, absence nutnosti
paralelniho pristupu nékolika uzivateli, snadna instalace a nasazeni a jed-
noducha prenositelnost. Souborové orientovana databaze je standardné roz-
délena do dvou casti, tedy ¢ast obsahujici data samotnd a ¢ast s formulari
a kodem. Tato koncepce v pripadé potieby pristupu z vice mist umoznuje
prevést datovou c¢ast pod spravu sdileného serveru, a tak pracovat z vice
pracovist nad stejnymi daty. Na provozovani aplikace také neni nutné mit
zakoupen MS Office Access, nybrz stac¢i runtime verze, kterou lze bezplatné
nainstalovat.

Samotna databazova ¢ast k ukladani dat sestava z 6 tabulek (viz obr. 4.8):

e Pacient - jednotlivi pacienti a zédkladni idaje o nich
e Diagnozy - tabulka kédt diagnoz*

e MereniSPL - vSechny vstupni i vystupni parametry jednoho vysetfeni
prahu percepce, soubor se screenshotem programu s namérenymi pa-
rametry a vizualizaci pribéhu vysetreni, textovy soubor s parametry

e MereniSPLKroky - vstupni i vystupni parametry jednotlivych elemen-
tarnich experiment daného vysetfeni prahu percepce

o MereniGAP - vsechny vstupni i vystupni parametry jednoho vysetfeni
metodou poklesu intenzity podnétu, soubor se screenshotem programu
s namérenymi parametry a vizualizaci prubéhu vysetfeni, textovy sou-
bor s parametry

e MereniGAPKroky - vstupni i vystupni parametry jednotlivych ele-
mentarnich experimenttt daného vysetfeni metodou poklesu intenzity
podnétu

3Pracovnici na ORL klinice maji na pracovnich poéitacich piistup k MS Access a jsou
zvykli s nim pracovat.
40ficialni ¢iselnik diagnéz vydany Vseobecnou zdravotni pojistovnou.
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Obrazek 4.8: Model databéze.

Aplikacni ¢ast databaze obsahuje zakladni formular s tlacitkem pro zob-
razeni vsech vySetfovanych osob a vysledk jejich méreni. V prvni fazi jsou
zobrazeny osoby zaznamenané v databazi. Nachéazi se zde tlacitko pro vy-
tvoreni nového zdznamu o pacientovi. Po vybrani konkrétni osoby je mozné
spustit samotné vysetfeni klasickou tonovou audiometrii pro levé nebo pravé
ucho. Pro vysledek jakéhokoli z téchto vysetfeni (tabulka MereniSPL) je po
zvoleni konkrétniho zaznamu mozné spustit vysetfeni metodou poklesu in-
tenzity podnétu. Vstupni parametry pro toto vysetfeni, jako vysledny prah
sluchu nebo zda se jedna o pravé, ¢i levé ucho, se predaji z vybraného za-
znamu z tabulky MereniSPL.

Po skonceni samotného vysetfeni jsou vystupni parametry métreni opét
predany databazi k archivaci.

4.5.2 Software pro vysetreni

Software pro samotné automatické vysetfeni byl vytvoren jako projekt v ja-
zyce C# ve formé Windows Forms Application za vyuziti vyvojového pro-
sttedi Microsoft Visual Studio Express 2017 for Windows Desktop. Program
je mozné spoustét pomoci tlacitek v databazové aplikaci, ¢i nezavisle na
databazi jako samostatny program, ovSem poté s nemoznosti archivace dat.

Aplikace je vytvorena pro platformu Microsoft .NET, ktera obsahuje
prirozené objektové knihovny pro desktopové aplikace opera¢niho systému
Windows. Byla pouzita co nejnizsi verze této platformy s ohledem na pozada-
vek snadné prenositelnosti na jiny pocitac i se starsim operacnim systémem
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a s co nejjednodussi instalaci. Predpoklada se pouziti vyhradné na platformé
Windows.

Pozadavky byly kladeny predevsim na funkcénost, proto bylo jako roz-
hran{ k uZivateli zvolena forma Windows Forms®. Tato forma je vhodngjsi
i z hlediska cilového uzivatele, kterym je pravdépodobné konzervativnéjsi
uzivatel z lékarského prostredi.

Jazyk C# byl zvolen hlavné z divodu své univerzalnosti jak pro tvorbu
uzivatelského rozhrani (GUI), tak pro zapis algoritmu. Jedna se také o ptiro-
zeny jazyk pro zvolenou Microsoft platformu a vzhledem ke své vyuzivanosti
zajistuje také perspektivitu pro dalsi rozvoj aplikace.

Jednd se o standardni udalostmi fizenou (event-driven) jednovldknovou
(single-threaded) aplikaci, kterd je pro Windows Forms pfirozenym modelem.
Pti zaloZeni projektu je implicitné automaticky vygenerovano pouze jedno
hlavni vldkno a béh vice paralelnich aktivit programu je zajistén pomoci
objektt Windows.Forms.Timer (podrobnéji viz dile).

Na ovlddaci prvky GUI (controls) je mozno pristupovat ze vSech ¢asti
kédu primo. Nejsou nutné konstrukce urcené pro pristup ke controls z ji-
nych vldken, ktera controls nevytvorila. Stejny koncept pouzivan bézné v ja-
zyce Visual Basic for Applications (VBA) v Microsoft Office aplikacich (viz
databdzova ¢ast systému pro méreni SPL a GAP).

Projekt je prehledné rozdélen do ttid, struktura projektu je prezentovana
na otisku okna Solution Explorer z prostredi Visual Studio (viz obr. 4.9.

e Program.cs - Obsahuje vstupni bod aplikace, funkci Main(). Na za-
kladé analyzy parametri z prikazové radky rozhoduje, zda se bude mé-
it SPL, nebo GAP a vytvori instanci ptislusné t¥idy (SPLMeasurement-
Form nebo GAPMeasurementForm).

e SPLMeasurementForm.cs - Ttida hlavniho okna pro méreni typu SPL
obsahujici kod pro rizeni SPL méteni. Vola specidlni matematické funkce
a funkce pro vytvareni WAV souboru s podnétem z ostatnich t¥id pro-
jektu.

e GAPMeasurementForm.cs - Ttida hlavniho okna pro méteni typu GAP
obsahujici kod pro fizeni GAP méreni. Vola specidlni matematické
funkce a funkce pro vytvareni WAV souboru s podnétem z ostatnich
trid projektu.

5V piipadé pozadavkii na modern&jsi vzhled by bylo mozné pouzit spise Windows
Presentation Foundation.
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Solution Explorer v J X
@ o-5¢am| K=
Search Solution Explorer (Ctrl+;) P
fa] Solution 'AudiometerWithGAPDetection' (1 project)
4 AudiometerWithGAPDetection
b M Properties
> =B References
lf:‘l App.config
©* Audio.cs
C# CommonMath.cs
©* GAP_Math.cs
¥ GAP_WAVGeneration.cs
E=] GAPMeasurementForm.cs
C# Program.cs
©* ScreenCapture.cs
C* SpL_Math.cs
C# SPL_WAVGeneration.cs
EZ] SPLMeasurementForm.cs

v VvV VW W W W W W

Obrézek 4.9: Struktura projetu.

Audio.cs - Trida obsahujici statické funkce pro spusténi a zastaveni
prehravani WAV souboru a funkci pro nastaveni hlasitosti zvukové
karty.

CommonMath. cs - Ttida obsahujici specialni matematické statické funkce
spolecné pro SPL i GAP méreni.

GAP_Math.cs - Trida obsahujici specialni matematické statické funkce
spole¢né pro GAP méreni.

GAP_WAVGeneration.cs - Trida zverejnujici statickou funkci genero-
vani WAV souboru s podnétem pro GAP méfeni.

ScreenCapture.cs - Tiida obsahujici statické funkce pro sejmuti otisku
vybraného okna a jeho ulozeni do souboru. Pouziva se pro vytvoreni

.PNG souboru s otiskem obrazovky provedeného méreni SPL nebo

GAP. Otisk obrazovky je jednim z vystupt méreni.

SPL_Math.cs - Ttida obsahujici specialni matematické statické funkce
pro SPL méreni.

SPL_WAVGeneration.cs - Trida zverejnujici statickou funkci genero-
vani WAV souboru s podnétem pro SPL méteni.
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Vysetieni SPL
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Obréazek 4.10: Program pro nalezeni prahu sluchu.

Okno pro vysetifeni SPL, tedy prahu percepce, obsahuje nékolik ovlada-
cich prvka a zobrazenych parametri, audiogram, tabulku s vystupy a pri-
bézné mérenymi parametry pro kazdy podnét a reakci na néj (elementarni
experiment) a dva grafy zobrazujici pravdépodobnostni funkce uréené na
zakladé vysetieni.

V zahlavi okna jsou zobrazeny vstupni parametry - informace o vyset-
fované osobé, konkrétné ID (rodné ¢islo pro pacienty ¢i poradi anonymni
vySetfované osoby), pfijmeni a jméno; dale informace, o které ucho se jedné,
a nazev textového souboru s vystupy (CSV soubor obsahujici vystupni pa-
rametry vysetfeni).

Leva lista zobrazuje vstupni i vystupni parametry vysetteni.

e Tlacitko pro spusténi vysetteni (Audiometry start).

e Pole (Podnét a Odezva), kterd zobrazuji ¢as daného parametru v ms
od pocatku kazdého elementarniho experimentu.

e Tlacitko Stop pro zastaveni algoritmu.
e 3 moznosti pro vybér konkrétnitho modelu.

e Parametry da, db slouzi k nastaveni sirky prechodového pasma distri-
bucni funkce maskovani podnétu.

e Parametr BETA se v nastaveni na nenulovou hodnotu postara o eli-
minaci uzamdéeni intervalu, na némz hledame prah.

e Parametr Aspl udava realnou amplitudu podnétu.
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e Vysledek vysetieni, tedy prah percepce (SPL).

V tabulce ve stredni casti jsou vypsany parametry jednotlivych elemen-
tarnich experimenti, které jsou pod tabulkou zakresleny ve formé audio-
gramu. V pravé ¢asti potom jsou vykresleny funkce hustoty pravdépodob-
nosti prahu percepce ff(n) a distribu¢ni funkce maskovani podnétu DF(n).

VysSetreni GAP detection

5 AUDIOMETRY_GAP Detection  men citivost sluchu na pokes intencity podnétu

Pacient a vatupni parametry
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Obrazek 4.11:
podnétu.

Program pro vysetfeni metodou detekce poklesu intenzity

Okno pro vysetieni GAP detection, tedy prahu diferenciace, obsahuje
nekolik tlacitek a zobrazenych parametri, ,,audiogram®, ktery ovsem misto
reakce na tén zobrazuje reakce na mezeru, tabulku s vystupy a pribézné
méfenymi parametry pro kazdy podnét a reakci na néj (elementarni experi-
ment) a dva grafy zobrazujici pravdépodobnostni funkce uréené na zakladé
vysetteni.

V zahlavi levého sloupce s nastavenim se nachézi hlavicka zobrazujici
vstupni parametry - informace o vySetfované osobé, konkrétné ID (rodné
¢islo pro pacienty ¢i poradi anonymni vysetfované osoby), prijmeni a jméno;
déle nézev textového souboru s vystupy (CSV soubor obsahujici vystupni
parametry vysSetfeni), hodnotu zjisténého prahu percepce (preddna z data-
baze z vybraného vysetieni SPL a nakonec informaci, o které ucho se jedna.

Dalsi parametry v levé listé zahrnuji

e Zopakovana hodnota prahu percepce SPL pro hodnotu 1 kHz.

e Nadprahova hodnota DLT (Difference Level Threshold), o niz budeme
prah percepce navysovat pro nadprahovy test.

e Navysena hodnota SPLdIt, tedy intenzita nadprahového podnétu.
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Délka celého podnétu véetné mezery Ts.
Doba nabéhu - postupného prechodu na intenzitu mezery a zpét® Th.

Délka GAP (mezery, poklesu intenzity) 7Tp, na niz ma vysetfovana
osoba reagovat.

Aktudlni pokles intenzity v GAP (hodnota v procentech z nadprahové
intenzity podnétu DLT) i v dB.

Aktudlni intenzita v GAP v dB je oznacena jako SPLgap.
Zvukova karta je nastavena na 100% zesileni.

Parametry Aspl a Agap vyjadiuji realné amplitudy intenzity nadpra-
hového ténu i intenzity v poklesu.

Kalibrac¢ni parametry a, b, c, d.

Tlacitko pro ulozeni nastavenych parametri vysetteni do souboru STIM.
DAT, z néjz budou pri pristim spusténi opét nacteny.

Parametry v pravé casti nastaveni zahrnuji

Test podnétu pro predvedeni pacientovi, aby pred testem lépe pochopil
princip testu. Nachazi se zde tlacitka pro spusténi i zastaveni podnétu
a pole sledujici dobu podnétu i odezvy vysSetfované osoby v ms.

Spusténi testu GAP detection pomoci tlacitka Start algoritmu.

Pole Podnét a Odezva zobrazujici dobu podnétu i odezvy vySetfované
osoby v ms.

Tlac¢itko pro predcasné ukonceni algoritmu, vysledky budou po jeho
stisknuti i tak ulozeny do souboru i databéaze.

Tlacitko Stop pro zastaveni algoritmu.
3 moznosti pro vybér konkrétniho modelu.

Parametry da, db slouzi k nastaveni sitky prechodového pasma distri-
bucni funkce maskovani podnétu.

6V piipadé, ze je tato hodnota nastavena na nulovou hodnotu, vétsina sluchitek vyka-

zuje nahlou zménu intenzity jakymsi neprijemnym "prasknutim', kterd je vyraznéjsi nez

samotnd zména intenzity, a narusuje tak objektivitu vysledkl vysetreni
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e Parametr BETA se v nastaveni na nenulovou hodnotu postara o eli-
minaci uzamceni intervalu, na némz hleddme prah.

e Aktualni parametry podnétu 771 a T2 zobrazujici ¢as zacatku poklesu
od zacatku podnétu a cas zbyvajici do konce podnétu po skonceni po-
klesu. Parametry Tp, Ts a Th byly vysvétleny diive a zde se pouze
opakuji pro prehlednost. Parametr pozice prodlevy z Ts zobrazuje po-
lohu st¥edu poklesu vzhledem k délce podnétu’.

e Parametry vysledného odhadu prahu detekce poklesu intenzity pod-
nétu - v absolutni hodnoté v dB ¢i jako pomérna hodnota vzhledem
k navyseni DLT udana v procentech.

V tabulce ve stredni ¢asti jsou vypsany parametry jednotlivych ele-
mentarnich experimentii, které jsou pod tabulkou zakresleny ve formé
upraveného audiogramu, ktery misto odezvy na vjem tont zobrazuje
odezvu na vjem mezery. V pravé c¢asti potom jsou vykresleny funkce
hustoty pravdépodobnosti prahu detekce poklesu intenzity podnétu
ff(n) a distribu¢ni funkce maskovani podnétu DF(n).

4.5.3 Algoritmus vysetreni

Vzhledem k pouziti stejného algoritmu pro oba typy vysetfeni (prah sluchu,
prah detekce poklesu intenzity podnétu) bude popsan obecny algoritmus,
ktery je aplikovan i ve vSech konkrétnich modelech, jedinym rozdilem je tvar
pravdépodobnostni distribu¢ni funkce maskovani podnétu.

Pouzité symboly a obecné principy pri popisu algoritmu

Nejprve uvedeme pouzité symboly a obecné principy, které budeme pouzivat
pri popisu algoritmu. Pouzité vzorce a znaceni vychazi prevazné z [10]. Zna-
¢eni vychazi z predpokladu, ze pracujeme s hodnotami akustického podnétu
v [dB] pro tzv. relativni audiogram (pro vysetreni typu GAP je algoritmus
tentyz, ale ,podnét* predstavuje hodnotu poklesu intenzity). Pro numerické
feSeni vypocta je vSak potfeba urcit indexovani hodnot distribu¢ni funkce
maskovani podnétu DF a hustoty pravdépodobnosti ff prahu h v rastru
(vzorkovani), které odpovida zvolenému kroku numerickych vypoctu.

Déle pracujeme s nésledujicimi veli¢inami a jejich znacenim (v zévorce
je uveden prislusny identifikitor pouzity v kddu programu):

"Konkrétni umisténi poklesu je také ddno pravdépodobnostnim modelem, aby vyset-
fovana osoba nemohla ocekavat pokles vzdy na stejném misté, napt. uprostied, a nedoslo
tak ke zkresleni vystupu vysSetfeni
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Obrazek 4.12: Priklad funkce hustoty pravdépodobnosti pro ticely vysvétleni

veli¢in a symboli.

aa (daa) - dolni mez stimulu [dB]

bb (db) - horni mez stimulu [dB|

da (dda) - dolni mez maskovani podnétu [dB]

db (ddb) - horni mez maskovani podnétu [dB]

ss (volume) - intenzita podnétu [dB]

krok (krok) - vypocetni krok numeriky

delta (DELTA) - krok audiometru - stimulace [dB]

beta (BETA) - koeficient uzamceni intervalu stimulace
ff(z) - hustota pravdépodobnosti prahu h

DF(z) - distribu¢ni funkce rozdéleni maskovani podnétu

nf (nf) - pocet vzorku pro DF(z)

ny = 1+ round{(db — da)/krok})

n (n) - pocet vzorku pro cely zdznam a vypocty nad ff(z)

n = 1+ round{(bb — aa + 2db — 2da) /krok})

i, (ia) - index odpovidajici minimélni mozné hodnoté podnétu ss = aa
lg = Ny

ip (ib) - index odpovidajici maximalni mozné hodnoté podnétu ss = bb

(bb—aa) }

iy = Ny + round{F =
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e i (iss) - index pro hodnotu podnétu ss € (aa, bb)

Qs =1+ round{(sswl‘;%c]ib_da)}

o ref (Ref) - referencni index pro vypocet (generovani) DF(z) vzhledem
k hodnoté podnétu ss €< aa,bb >, spec. ref odpovidd indexu pro da,
viz parametr DF(x), vzhledem k hodnoté podnétu ss (viz obr. 4.12)

ABS(da) }
krok

ref =iss — round{

Nasleduje priklad nastaveni nékolika ukazkovych veli¢in pro znazornéni,
v jakych hodnotach se parametry mohou pohybovat a jak byly bézné nasta-
veny v prubéhu vysetieni.

aa = —10 dB

bb =90 dB

da = —10 dB (vzdy da < 0)
db =10 dB (vzdy db > 0)
ss =25 dB

krok = 0,20 dB

delta =5 dB

beta =0 dB

Kroky algoritmu

Krok 1. Po spusténi algoritmu je nejprve vygenerovana distribu¢ni funkce
maskovani podnétu (DF0) dle konkrétniho vybraného modelu (determinis-
ticky (viz obr. 4.13, 4.14), stochasticky s rovnomérnym rozdélenim pravdé-
podobnosti (viz obr. 4.15, 4.16), stochasticky s normalnim rozdélenim prav-
dépodobnosti (viz obr. 4.17, 4.18)). Tato funkce je vygenerovana pouze na
zacatku algoritmu a jeji tvar zustava do skonceni vysetfeni neménny. Cha-
rakterizuje cely model a slouzi k vypoctu dalsich pouzivanych funkei.
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DFO(x)

1,0

0,0
Q >
1

da=db=0

Obrézek 4.13: Distribu¢ni funkce pro deterministicky model.

dda = @; ddb = @; // dda, ddb ... parametry modelu prahu percepce.
nf = 1; // sirka prechodového pasma z @ na 1 DF@ maskovani podnétu
v poctu vzorkl po ©,2dB (zde jen jedna hodnota)
// generovani zakladni distribuéni fce DF@(x) maskovani podnétu
DFe[e] = e; // jen DFe[e@]=@, jinak 1
for (ii = 1; ii <= max; ii++) DFe[ii] = 1;

Obrézek 4.14: Kéd pro vytvoreni distribuc¢ni funkce pro deterministicky mo-
del.

A DFox)
1,0
0,5
0,0
da db x

Obrazek 4.15: Distribu¢ni funkce pro stochasticky model s rovnomérnym
rozdélenim pravdépodobnosti.

dda = -10; ddb = 18; // dda, ddb ... parametry modelu prahu percepce.

nf = 1 + (int)Math.Round((ddb - dda) / krok);

// generovani zakladni distribucni fce DF@(h) maskovani podnétu

DFe[e] = e;

for (ii = 1; ii <= nf; dii++) DFO[ii] = ((ii - 1) * krok) / (ddb - dda);
for (ii = nf + 1; ii <= max; ii++) DF@[ii] 1;

Obrézek 4.16: Kéd pro vytvoreni distribuc¢ni funkce pro stochasticky model
s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti.

7 tohoto kroku je zajimava tvorba distribu¢ni funkce pro normalni roz-
déleni viz vztah 4.19.
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krok
db—da
Pro normované normalni rozdéleni N (0, 1), jehoz tvar pouzivame, je totiz
pravdépodobnost pro hodnoty mensi nez -2,50 dostatecné mala, abychom
mohli pro tyto hodnoty distribu¢ni funkci polozit pro nase tucely rovnou
0. Podobné pro hodnoty vétsi nez 2,50 muzeme distribuc¢ni funkei polozit
rovnou 1.

v =25-[2- (i — 1) 1] (4.19)

(db—da)
krok

A protoze ny =1+
potom
ii=1=x=-2,5
1mw=n=1x=20,
tj. pro ii € (1,nf) plati, ze x € (—2, 50,2, 50).

Vypocet této funkce v kdédu je zobrazen na obr. 4.18. Algoritmus pro zde
pouzitou funkci FNorm byl vytvoren na zakladé algoritmu z [11].

4 DFor)
L0 O
0,5
0,0
da db n x

Obréazek 4.17: Distribu¢ni funkce pro stochasticky model s rovnomérnym
rozdélenim pravdépodobnosti.

dda = -10; ddb = 1@; // dda, ddb ... parametry modelu prahu percepce.
nf = 1 + (int)Math.Round((ddb - dda) / krok);
// generovani zakladni distribuéni fce DF@(h) maskovani podnétu

DFe[e] = o;
// Integral z N(@,1) postupné pro intervaly <-w;-2.58>, ... , <-w;2.50>
for (ii = 1; ii <= nf; ii++) DFe[ii] =

CommonMath.FNorm(((2 * (ii - 1) * krok) / (ddb - dda) - 1) * 2.50, ref ffpom);
for (ii = nf + 1; ii <= max; ii++) DF@[ii] = 1;

Obrézek 4.18: Kéd pro vytvoreni distribuc¢ni funkce pro stochasticky model
s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.

Krok 2. Naésleduje vytvoreni nové distribu¢ni funkce DF1 z DF0. Prvni
podnét je zvolen uprostied definovaného intervalu vysetieni (viz obr. 4.19)

26



a funkce DF'I vznikne presunutim stfedu svého prechodového pasma z 0 do
1 (ss) pravé do mista prvniho podnétu (viz obr. 4.20). Sfika ptrechodového
pasma byla zvolena 20 dB.

ff--=---- vypocet pocatecnich parametr pro prvni podnét ---------
volume = (aaa + bbb) / 2; // hodnota pocateéniho podnétu

// prostredek intervalu od aaa do bbb v dB. (-10+88)/2=45
volume = DELTA * (int)(Math.Round(volume / DELTA));

// prepocet dB na hodnotu v ndsobcich DELTA (=5dB). Zlistava 45dB.

Obrazek 4.19: Kod pro urceni prvniho podnétu.

A DFIX)
1,0 :
0,0 aa ss bb
da I db | I g
po¢=1 A ref iy iy n X
=nf =nf =nf
f— f— f—

Obréazek 4.20: Distribu¢ni funkce pro model s rovnomérnym rozlozenim po-
sunutd do mista podnétu ss.

Krok 3. Je vytvorena tzv. distribu¢ni funkce podkladu (DFz(z)) (viz obr.
4.21) slouzici k zabranéni uzamceni intervalt (viz kap. 4.4.4). Na rozdil od
DF1 se jeji prechodové pasmo nachazi na délce celého intervalu intenzity,
v némz se vysetieni odehrava. Tato funkce bude vyuzita v pozdéjsich krocich

algoritmu.
4 DFx(x)
1,0 '
0,0 “ bb
Q | |
poé=1 Ia ip n X
:nf :nf
——— f—

Obrazek 4.21: Distribu¢ni funkce podkladu.
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Krok 4. Je vytvorena funkce hustoty pravdépodobnosti prahu (ff0) (viz
obr. 4.22) s rovnomérnym rozdélenim, kterda nabyva nenulovych hodnot pouze
na definovaném slysitelném intervalu vysetfeni. Tato funkce je pred prvni
odpovédi vySetrované osoby stejna pro vSechny modely vySetieni.

Lt
bb —aa
0,0 aa bb
Q hd hd
poé=1 ia i n X
=nf =nf
—2 | Ly

Obrazek 4.22: Pocateéni hustota pravdépodobnosti prahu.

Krok 5. Dojde k vygenerovani WAV souboru dle vybraného typu vySetfeni
(SPL, GAP) a jeho naslednému prehrani. Po kazdém podnétu je registrovana
odpoved vysetiované osoby.

4 DFIx)
1,0
0,0 aa S8 bb
© aaTdp | f
poc=1 iy ref g iy n X
4 DFx(x)
1,0 '
aa
0,0 b
[ I v
poc=1 ia iy n X
DF(x)
1,0 ‘
0,0 aa 5§ bb
| dalap | \ [
poé=1 ia ref i iy n X

Obrazek 4.23: Priklad skladani distribucni funkce DF(z) s distribu¢ni funkei
podkladu pro parametr beta > 0.
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Krok 6. Vznikne nova funkce DF, a to parametrem beta vazenou kombi-
naci puvodni funkce DF1 a DFx dle vzorce 4.20.

DF(z) = DFx(z)- B+ DF1(z) - (1 — B) (4.20)

Diky sirsimu rozpéti podkladové funkce DFx dojde touto kombinaci k eli-
minaci tzv. uzamceni intervalu, ¢imz vznika alespon mala pravdépodobnost
generovani podnétu i mimo aktudlni interval s rozpétim 20 dB (viz obr. 4.23).
Tato funkcénost se aktivuje nastavenim parametru beta na nenulovou hod-
notu.

Krok 7. Na zakladé odpovédi vysetfované osoby je vytvorena nova funkce
hustoty ff1 vynasobenim ptuvodni funkce hustoty s nové vzniklou funkci
podle vzorce 4.21 pro zapornou odezvu (viz obr. 4.24), nebo podle vzorce
4.22 pro kladnou odezvu (viz obr. 4.25). Tim dojde k nasmérovani dalsich
podnétt do vice ohrani¢eného intervalu.

ffl(z) = ff0(z) - DF(x) (4.21)
ffl(z) = ffO(z) - (1= DF(x)) (4.22)
) e "
bb — aa
aa bb
0 Y I
1 ia ip n X
4 DF(x)proy=
1 —0
ss bb
00— ["daTap 1 >
1 ref i is n X
. 4 meproy=
A
bb — aa r
J&v bb
0@ T Tan | Q o
1 ' ref s i» n X

Obrazek 4.24: Priklad vypoctu funkce hustoty ff1(z) pro y = 0 (podprahovy
podnét, pacient nereagoval).



£ DF(x)proy=1
1

aa ss bb
0 [da Tab | >
1 i ref i is n X
L Y m@prey=1
A |
bb —aa N
laa ss bb
0 Q ¢ [da Tap | 0
1 ia ref s i L

Obrazek 4.25: Priklad vypoctu funkce hustoty ff1(z) pro y = 1 (nadprahovy
podnét, pacient reagoval).

Krok 8. Pomoci normalizace funkce ffI parametrem alpha (viz vztahy
4.23, 4.24), tedy jejim integrdlem, dostaneme novou vychozi funkci hustoty
f0. 7 ff0 se ve funkci NxtStm() (viz ddle) uréi intenzita dalstho podnétu
a funkce THRESPHust () ur¢i prozatimni odhad prahu.

FF0() = f1(x) - a (4.23)

al= /_O:o ffl(z)dx (4.24)

Krok 9. Priprava dalsitho kroku kon¢i

e stanovenim stimulu pro dalsi krok pomoci funkce NxtStm() (viz popis
dale) na zakladé hustoty ff0(z),

e odhadem prahu SPL nebo GAP pomoci funkce THRESPHust () (viz
popis déle) na zakladé hustoty ff0(x),

e vypoctem statistickych koeficientii entropie a smérodatné odchylky po-
moci funkei ENTROPY() a VR() (viz popis déle) na zakladé hustoty

0 (x).

Algoritmus je od prehrani souboru opakovan, dokud nenastane STOP pod-
minka. Pro tucely této prace byl na zdkladé pozadavki kliniky jako STOP
podminka pouzit pevné dany pocet podnétu (10 ¢i 20).

Mozné je ale i dalsi feseni ukonceni algoritmu pomoci bézné vyuzivanych
podminek dle ISO normy (viz kap. 4.3.1. Pro implementovany algoritmus se
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ale 1épe nabizi STOP podminka v podobé smérodatné odchylky ¢i entropie,
které se zpresnovanim intervalu prahu zmensuji, bylo by tedy mozné urcit
krajni hodnotu, po jejimz dosazeni bude algoritmus zastaven. Tato moznost
nebyla v praci implementovana, ale sledovani vyvoje téchto parametri je
v prubéhu vysetfeni mozné a lze k nim tedy ptihlizet pti vyhodnocovani
vysledkil vysetieni.

4.5.4 Dalsi numerické metody a funkce, programova
implementace

V naésledujicich textech jsou vysvétleny nékteré implementacné zajimavé
funkce dilezité pro vypocet algoritmu.
Odhad hodnoty prahu z aktualniho rozdéleni hustoty pravdépo-

dobnosti

Funkce THRESPHust slouzi k vypoc¢tu odhadu hodnoty prahu h z aktualniho
rozdéleni hustoty pravdépodobnosti prahu ££ (h).

public static double THRESPHust(double[] HP, double krok, double aa, double bb, int ia, int n)

/* */
/* Funkce pro vypolet odhadu prahu z hustoty pravdép. vySetfeni. */
/* HP ... pole s hustotou pravdépodobnosti */
/* krok ... po kolika dB se zvySuje hodnota na ose x s pFibyv. indexem */
/* aa ... dolni mez podnétu v dB, odpovidd indexu ia */
/* bb ... horni mez podnétu v dB */
/* ia ... index odpovidajici hodnoté aa na ose x */
/*n ... pocet prvkil pole (od 1 do n) */
/* */
int its;
int imin;
int imax;
double s;

double pom;
bool konec;

// Metodou piileni intervalu hleddme index its na ose x| takovy, aby integrdl od bodu its doleva vySel co nejblie hodnoté @.5.
// (Stejné tak i integral od its doprava, protoze integral z celé hustoty je 1.)

imin = 1;
imax = n;
konec = false;
do
{
its = (int)Math.Round((imax + imin) / 2.@); // plleni intervalu
s = CommonMath.IT(HP, 1, its, krok); // spoéitat integral
if (s < @.5) imin = its; // puleni intervalu
if (s > ©.5) imax = its; // puleni intervalu
if ((s == 0.5) || ((imax - imin) <= 1)) konec = true;
} while (!konec);
pom = krok * (its - ia) + aa; // prepolet indexu its na dB
if (pom < aa) return aa; // korekce nalezené hodnoty pom v dB s ohledem na dolni a horni mez

if (pom > bb) return bb;
return pom;

Obrazek 4.26: Funkce THRESPHust ().

V ramci kazdého elementarniho experimentu po reakci pacienta na pod-
nét je z aktudlni funkce hustoty pravdépodobnosti ££0 stanovena odhado-
vand hodnota hledaného prahu. Hlavni myslenkou pro odhad hodnoty je
umistit hledanou hodnotu prahu h (v kédu prah) na osu x tak, aby podle
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hustoty pravdépodobnosti byly pravdépodobnosti, ze skuteény prah je hod-
nota mensi ¢i vétsi nez h, obé rovny hodnoté 0,5. Matematické vyjadreni
pomoci integralu je zobrazeno ve vztahu 4.25.

h b
/a Ff(z)de :/h Ff(x)dz 2 0,50 (4.25)

Funkce THRESPHUST () vyuziva metodu piileni intervalu a numerické ur-
¢eni urcitého integralu lichobéznikovou metodou (viz déle funkce IT()) a jeji
vypocet je ukazan na obr. 4.26.

Vypocet entropie nad hustotou pravdépodobnosti

V pribéhu algoritmu méteni se po kazdém kroku meéreni vypocitava také
entropie nad hustotou pravdépodobnosti.

Entropie charakterizuje miru neurcitosti experimentu. Tento parametr se
vypocitava pro sledovani vyvoje vysetieni ¢i pripadnou implementaci pod-
minky ukonceni méreni. Pokud se entropie s dalsimi kroky méteni jiz vy-
znamneé nemeéni, ustalila se na nizké hodnoté, mizeme méreni ukoncit, nebot
dalsi kroky jiz pravdépodobné nepfinesou zpresnéni odhadu méreného pa-
rametru SPL nebo GAP. Pokud zname hustotu pravdépodobnosti ndhodné
proménné h (viz obr. 4.27), pak muzeme urcit entropii (viz obr. 4.28).

A ff(x) ... hustota pravdépodobnosti

/// h\

krok

e ol | e |

>
O O >
9, \ 9 » X
X1 X2 X3 X4 Xn1  Xp
=a «— h —» =b

Obréazek 4.27: Graf hustoty pravdépodobnosti se znacenim pro vypocet en-
tropie.

Hodnotu prahu h nahrazujeme ve vzorcich proménnou s oznacenim =,
viz obr. 4.27. Pro tcely této prace definujeme entropii dle vztahu 4.26 nad
hustotou pravdépodobnost nahodné proménné prahu h:

n+1

H{ff(x)/x1,29,..x,} = —zpi ld(p;), (4.26)
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kde p; je pravdépodobnost, ze ndhodna proménnd h nabyva hodnotu
mezi body z; 1 a x; a ld(p;) je dvojkovy logaritmus z p;. Pro jeho urceni
pouzijeme vztahu, ze dvojkovy logaritmus z p; je roven podilu prirozenych
logaritmi z p; a Cisla 2. Zaporné znaménko zajisti, ze vysledna entropie je
kladné, nebot logaritmus z ¢isel < 1 je vzdy zaporny.

Pro pravdépodobnost p; plati vztah 4.27.

po= [ Ff@)ds = brok - Slf(ma) + S @20

Pro numericky vypocet integralu je pouzita lichobéznikovd metoda (viz
déle).

public static double ENTROPY(double[] DFC, int a, int b, double krok)

{

i =/

/* Funkce pro vipofet entropie nad hustotou pravd&podobnosti =/
/* DFC ... pole s hustotou pravdépodobnosti =/
/* a ... polste&ni index do pole, odkud se md pofitat =/
/* b .+. koncovy index pole, kam aZ se md politat =/
/* krok ... po kolika dB se zvy3uje hodnota na ose x s pfibyv. indexem */
/= =7
int i;

double ent;

double pp;

double lgn;

1gn = Math.Log(2); // Pro pozdéjii pouZiti. Konstanta.
ent = @; pp = @;
for (i = (a + 1); 1 <= b; i++)

pp = (DFC[i - 1] + DFC[i]) * krok * ©.5; // Pravdépodobnost se z hustoty spolte integralem.
// Zde obsah obdélniku o 5iFce krok a vjice rovné priméru z DFC[i-1] a DFC[i].
if (pp != @) ent = ent - pp * (Math.Log(pp) / lgn); // logaritmus o zakladu 2 z pp pfeveden na In(pp)/1n(2)

return ent;

Obrazek 4.28: Funkce ENTROPY ().

Vypocet stredni hodnoty a smérodatné odchylky nahodné veliciny
nad hustotou pravdépodobnosti.

V priibéhu algoritmu méteni se po kazdém realizovaném elementarnim expe-
rimentu vypocitava také smérodatnd odchylka (a stfedni hodnota) ndhodné
veli¢iny nad hustotou pravdépodobnosti. Tento parametr se pocita z po-
dobnych dtvodi jako entropie, a to pro pripadné stanoveni podminky pro
ukonceni métreni. Smérodatnd odchylka je definovana jako odmocnina z roz-
ptylu (viz vzorec 4.28), k jehoz vypoctu je nutné znét stiedni hodnotu (viz
vztah 4.29. Kéd funkce vypoctu je zobrazen na obr. 4.29.

SM(h) = \/ /_ Z(h — E(W)2fa(h)dh (4.28)

E(h) = / o:o hfu(h)dh (4.29)
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/* Funkce vypoftu smérodatné odchylky nad hustotou pravdépodobnosti  */

/* DFC ... pole s hustotou pravdépodobnosti =/
/* diax ... pofdteéni index do pole, odkud se ma poéitat =/
/* ibx ... koncovy index pole, kam ai se md pofitat =/
/* aa ... hodnota podnétu v dB odpovidajici indexu iax =
/* krok ... po kolika dB se zvy3uje hodnta na ose x s pifibyv. indexem =/
/¥ MI ... vystupni parametr, stfedni hodnota =
r* =/
int 1i;

double exx;
double wrr;
double axx;
double boox;
double X@;
double X1;

// Vyjpoiet stfedni hodnoty nahodné proménné x
// WapF. pro normélni rozd&leni uréi hednotu v dB na ose x odpovidajici vrcholu Gaussovy kifivky.
exx = B; X@ = aa; X1 = %@ + krok; /f prvni interval na ose x je od aa do aa + krok
for (i = iax; i <= ibx - 1; i++)
{ // Cyklus pro vypofet stiedni hodnoty nahodné proménné x.
ff PPipogitdva se integrdl funkce (DFC(x) * x) na intervalu 5ifky krok.
/i Lichob&inikovdé metoda: primér ze dvou sousednich hodnot (DFC(x) * x) krat ¥ifka intervalu.
exx = exx + (DFC[i] * X8 + DFC[1i + 1] * X1) * krok / 2.8;
X0 = X1; X1 = X1 + krok; // posun intervalu o krok

// Vyjpoet rozptylu nahodné proménné x
vrr = @; X@ = aa; X1 = X@ + krok; // prvni interval na ose x je od @a do aa + krok
for (1 = iax; 1 <= ibx - 1; i++)
{ /f Cyklus pro vypofet rozptylu, souftu druhych mocnin odchylek od stfedni hodnoty
axx = X@ - exx; // odchylka levé krajni hodnoty x
bxx = X1 - exx; // odchylka pravé krajni hodnoty x
// PPipoéitdva se integral funkce (DFC(x) * kvadrat odchylky x) na intervalu £ifky krok.
// Lichobé&inikova metoda: primér ze dvou sousednich hodnot (DFC(x) * kvadrat odchylky x) krat Zifka intervalu.
wrr = ver + (axx * axx * DFC[i] # bxx * bxx * DFC[i + 1]) * krok / 2.8;
X8 = X1; X1 = X1 + krok;
¥
MI = exx; /f stiedni hodnota do vystupniho parametru
return (double)Math.Sqri(vrr); // smérodatna odchylka (odmocnina z rozptylu) do hodnoty funkce.

Obrézek 4.29: Funkce VR() pro vypocet smérodatné odchylky.

Vypocet integralu lichobéznikovou metodou

Implementace funkce IT provadi vypocet urcitého integralu lichobéznikovou
metodou dle vzorce 4.30 [14] a je zobrazena na obr. 4.31. Pro ilustraci je
uveden i obrazek popisujici vypocet integralu viz obr. 4.30

DFC]
X DFC[b]
A
+
DFCHa] DFC[a+1]
krok/. krok Krok/:
<>
>
a a1 b X

Obréazek 4.30: Vypocet urcitého integralu lichobéznikovou metodou.
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krok[; Flo) + ; Fla) + ; )] (4.30)

public static double IT(double[] DFC, int a, int b, double krok)

{

/* -*/
/* Funkce pro vypocet integralu lichobéznikovou metodou. */
/* DFC ... pole s hustotou pravdépodobnosti */
/* a ... pocadtecni index do pole, odkud se md pocitat */
/* b ... koncovy index pole, kam az se md pocitat */
/* krok ... po kolika dB se zvy3uje hodnota na ose x s pribyv. indexem */
/* -*/
int i;

double s;

s = (DFC[a] + DFC[b]) / 2;
for (1 = (a+ 1); 1 <=b - 1; i++) s = s + DFC[i];
return s * krok;

Obrazek 4.31: Funkce IT().

Urceni hodnoty dalsiho podnétu

A
fffo ... hustota pravdépodobnosti prahu percepce
1
“bb—aa -‘ ‘
aa bb
O O >y
L4 DFCC=DF,
Y /
ss-da ss+db
0 >y
1 Tnin ref i Imax n
'y .
[ ... hustota pravdépodobnosti prahu percepce
__1 °
" " bb-aa
ss-da 55 ss+db | bb
0 O > x
1 Tinin ref irs Tmax n

Obréazek 4.32: Grafické znazornéni kombinace funkce hustoty s posunutou
distribu¢ni funkci modelu s rovnomérnym rozlozenim pro kladnou odpovéd
pacienta.
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public static imt MxtStm{double[] DF, double[] HP, double da, double db, int n, int nf, double krok, bool resp,
int maxIndexOfArrays)

{
The *f
/* Funkce pro vypofet nasledujiciho podnétu - wraci index hodnoty *f
/* nasledujiciho podnétu. */
/* DF ... distribuéni funkce dand modelem *
/* HP ... hustota pravdépodobnosti *}
/* da ... 5ifka pfechodového pasma nalevo od ponétu (obvykle -18dB) */
/* db ... 5ifka prechodového pdsma napravoe od podnétu (obwykle 18dB)*/
/*n ... poiet prvki pole (od 1 do n) *}
/¥ nf ... 5ifka pFechodového pdsma od da do db v poftu krokd *f
/* krok ... po kolika dB se zvy3uje hodnta na ose x s pfibyv. indexem */
/* resp ... posledni reakce na podnét *}
/* maxIndexOfArrays ... rozmér pro alokaci lokdélniho pole (>n) *f
The *f

// Lokdlni pole pro ulofeni kombinace funkci/fpoli DF a HP
double[] DFCC = new double[maxIndexOfArrays + 1];

int i;

int r;

int its;
int imin;
int imax;
double sj;
double s1;
bool konec;

/{ Stanoveni min. a max. indexu, ve kterych md smysl se pohybovat.
imin = 1 + (int)Math.Round(Math.Abs(da) / krok); // nf indexi za 1, odpovidd bodu aa
imax = n - (int)Math.Round(Math.Abs(db) / krok); // nf indexi pfed n, odpovidid bodu bb

do
{
konec = false;
its = (int)Math.Round{(imax + imin) / 2.8); /{ Hledany index zvolit wprostfed intervalu.
r = its - {(int)Math.Round{Math.Abs(da) / krok); /{ Ref bod odvozenim od its.
// Do DFCC funkce DF posunutd do bodu Ref.
for {1 =1; i <= r - 1; i++) DFCC[i] = 8; /{ Nalevo od Ref je DFCC = @.
for (1 =1; i <= nf; i++) DFCC[i + r - 1] = DF[i]; // Pak pfechodové pasmo 3ifky nf podle DF.
for (i =r +nf; 1i<=n; i++) DFCC[i] = 1; // Zbytek DFCC = 1.
/f Do DFCC dat funkci HP nasobenou DFCC nebo (1 - DFCC) podle resp.
if (resp)
for (1 = 1; i <= n; i++) DFCC[i] = DFCC[i] * HP[1];
else

for (1 = 1; i <= n; i++) DFCC[i] = (1 - DFCCIi1) * HP[il;
s1 = CommonMath.IT(DFCC, 1, n, krok); // Do sl spofitat integral pfes celou DFCC.
s = 8.5 - s1;
// Nastavit mové imax a imin podle resp a podle vysledku integralu.
if (!resp)
{ // DF se posouva pievracena

if (s < @) imax = its; // Integrél je vétii nef @.5, DF je tfeba posunout vic doleva.
if (s > @) imin = its; // Integral je mensi neZ 8.5, DF je tfeba posunout vic doprava.
¥
else

{ // DF se posouva nepievracena
if (s < @) imin = its; // Integrdl je vét
if (s » @) imax = its; // Integrél je men

.5, DF je tifeba posunout vic doprava.

£ 8.5
i 8.5, DF je tfeba posunout vic doleva.

3
if (s == @)
konec = true; // Integrial je pfesné hledanych @.5. Konec.
if ((imax - imin) <= 1)
konec = true; // imax @ imin uZ nemchou bliZe k sob&. Konec.
} while (!konec);
return its; // Vraci nalezeny index na ose x.

H

Obrazek 4.33: Funkce NxtStm() pro urceni nasledujicitho podnétu.

Funkce pro urceni intenzity dalstho podnétu NxtStm() mé néasledujici po-
stup.

Hodnota néasledujiciho podnétu ss;,; je pocitana na zakladé odezvy y;
na podnét ss; :

(a) y; = 1 — nadprahovy podnét ss;

Vypocet nasledujiciho podnétu je fesenim rovnice 4.31

(" IDF(h— ssun)] - f1dh = 0,5, (4.31)
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kde DF(h — ss;+1) je model maskovani podnétu v podobé distribuéni
funkce DF(0 (neposunuty tvar), kterd je posunuta vzhledem k pted-
pokladané hodnoté nasledujictho podnétu ss;;; a ff; je aktudlni nor-
movand hustota pravdépodobnosti prahu ff0 = ff1-a~ !, kterd je
vysledkem vsech predchozich realizovanych podnéti ss; a jim odpovi-
dajicich odezev pacienta y;.

(b) y; = 0 — podprahovy podnét ss;

Vypocet nasledujiciho podnétu je reSenim rovnice 4.32

/ "= DF(h— ssi1)] - ffidh = 0,5, (4.32)

—o0

V obou pripadech tedy hleddme takovou hodnotu ss; ;1 ze vSech moznych
ssiy1 € (aa,bb), kdy plati vySe uvedené vztahy podle posledni odezvy na
stimulaci s;, tj. podle hodnoty ;.

Grafické znazornéni kombinace funkce hustoty s posunutou distribuéni
funkci modelu s rovnomérnym rozloZzenim pro reakci pacienta y; = 1 (ne-
prevracend distribuéni funkce) je na obrazku 4.32. Implementace funkce je
zobrazena na obr. 4.33.

Koncepce pouziti objektti Windows.Forms.Timer jako nahrady vice-
vlaknové aplikace

Oba formulare pro vysetfeni (SPLMeasurementForm i GAPMeasurementForm
potfebuji spravovat vice paralelnich ¢innosti, napt. prubézné aktualizovat
GUTI controls, reagovat na zadani operatora programu, reagovat na reakce
pacienta, fidit postup méreni ¢i odmérovat ¢asy méreni. Tyto nékdy paralelni
¢innosti jsou rozdéleny mezi hlavni vlakno aplikace obsluhujici frontu uda-
losti volanim ptislusnych obsluh udalosti a mezi nékolik objekttt Windows. -
Forms.Timer. Rozdéleni ¢innosti je znazornéno na obr. 4.34.

Interval timer je sice v programu nastaven na 1 ms, udalosti Timer gene-
rované Windows maji ale ve skutecnosti miniméalni periodu delsi, cca 15 ms.
Tim je také dana pTresnost odmeérovani cast algoritmu. Vzhledem k tomu,
Ze méfené casy jsou v algoritmu v fadu jednotek sekund, presnost je i tak
dostatecna.

Uvedena struktura timert je jen jednou z mnoha moznosti. V pripadé
koncepce s vicevlaknovou aplikaci by struktura kédu mohla vypadat po-
dobné. Obsluhy udalosti Timer by mohly byt nahrazeny koédem vlaken s ne-
konecnou smyckou obsahujici podminky pro ukonceni vlakna. Povoleni ti-
mertl ptikazy timerX.Enabled=true by byly nahrazeny ptikazy new Thread,
prikazy zastaveni timert by byly nahrazeny prikazy pro ukonceni vlakna.
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Udalost stisk tlagitka
mezsurement3tartButton
i operdtorem

measurementStartButton_Click()
obsluha udalosti

piiprava prvniho podném
vytvofeni WAV souboru
aktualizace GUI

spudténi pfehrdvani WAV souboru
timerl.Enabled = true; ..

Ud&lost Form_Load pfi vytvoreni
i instance tfidy ...M=zzsurementFo1

. ..MeasurementForm_Load() - obsluhaudilost

timerl.Enabled = false;
timer2.Enabled = false;
timer3.Enabled = false;

timerl.Interval = 1;
timer2.Interval = 1;
timer3.Interval = 1;

je-li timerl.Enabled == true

Udélost Timer generovana Window

Udédlost Timer generovana Windows,

je-li timer2.Enzbled == true

timer2_Timer() -obsluhauddost

«  kdy? zjisti, Ze ubéhl stanoveny ¢as,
aktualizuje control indikujici reakd
pacienta a
zakdZe timer sam sebe
timer2.Enabled = false;

timerl_Timer() -obsluhauddost

+ podle stavovych proménnych fidi experiment mé&eni
+  kdyZ ubéhne stanoveny &as nebo padent stiskne tladit
zastavi pfehravani WAV
piiprava daliiho podnéu
vytvofeni WAV souboru
aktualizace GUI
spuiténi pfehravani WAV souboru
- timer2.Enabled = true;
pro aktualizaci control indikujid reakci padenta
* . timer3.Enabled = true;
/ pro mé&eni éasu do dalsiho experimenmu

. ;' kdy? splnény podminky pro konec méfeni,
+; zakiZe timer sim sebe
timerl.Enabled = false;

4
Udalost Timer generovand Windows
je-li timsr3.Enabled == true

timer3_Timer() - obsluhauddost

+  kdyZ zjisti, Ze ubéhl stanoveny ¢as,
nastavi stavovou promeénnou pro
timerl_Timer() a
zaki¥e sim sebe
timer3.Enabled = false;

Obrazek 4.34: Znézornéni funkce timeru.
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5 Testovani a meéreni

Po vytvoreni programového vybaveni bylo pristoupeno k jeho otestovani
pomoci skuteéné provedenych vysetfeni a ovéreni zakladnich predpokladi
vyvoje vysetieni v zavislosti na ménicich se parametrech.

5.1 Porovnani algoritmui

Pro porovnani chovani jednotlivych algoritmii byl proveden jednoduchy test,
kdy byl vytvoren model pacienta a nasledné simulovany jeho odpovédi pro
rizné scénare vysetieni.

Parametry vysetieni byly nastaveny nasledovneé:

e DLT =30 dB

o T's =4000 ms

e I'n=5ms

L] Tp = TGAP =25 ms

e pocet elementarnich experimenti = 20

Modelovy pacient ma nésledujici parametry:

e SPL=-5dB — SPLpyr =SPL+ DLT =25dB

Dalsi parametry vysetieni byly pro jednotlivé testy ménény a na zakladé
jejich rtiznych hodnot byly sledovany zmény v pribéhu a vysledcich vyset-
feni:

o da={-5-10,—15} dB
o db={510,15} dB
e beta = {0,0.1}

Pacient odpovidal nejprve bud pfesné dle své prahové hodnoty detekce
poklesu intenzity. Pti dalsich vySetfenich postupné udélal chybu v 1., 2.
a nasledné 3. podnétu. VSechny tyto podnéty pro néj mély byt nadprahové,
a spravné tedy mél odpoveédét pozitivni odezvou, ale odezva byla negativni.
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pokles DLT[%] | GAP[dB] | D[%] DI[dB] | R[%] R[dB] | N[%] N[dB]

vsechny spravné odpovedi | 10,00 22,00 | 9,33 22,20 | 9,33 22,20
chyba v 1. odpovédi 50,67 9,80 | 36,00 14,20 | 33,33 15,00
chyba v 2. odpovédi 26,00 17,20 | 10,67 21,80 | 9,33 22,20
chyba v 3. odpovédi 12,67 21,20 | 10,67 21,80 | 9,33 22,20

Tabulka 5.1: Hodnoty ziskaného prahu detekce poklesu intenzity [%)] / pra-
hové intenzity v GAP pro model deterministicky (D), rovnomérny (R) a nor-
malni (N).

Tyto testy byly provedeny pro vSechny modely a rtzné hodnoty pro-
ménnych parametra da, db, beta. Na priubéhu testi bylo zkoumano chovani
algoritmu - zda to, Ze pacient nezaznamenal jeden z prvnich 3 podnéti zpi-
sobi rozhozeni algoritmu, ¢i zda bude schopen dospét k presnéjsi hodnoteé,
ktera se bude vice blizit skutecnému prahu pacienta, kdyz v ostatnich pripa-
dech odpovidal spravné, tedy kladnou odezvou na nadprahové a negativni
odezvou na podprahové podnéty.

Principem je tedy zkoumat uzamykani intervalu, tj. zda algoritmus, po-
kud pacient udal negativni odezvu na velky pokles v GAP, bude déle zkouset
predkladat i podnéty s nizsim poklesem.

5.1.1 Vliv chybné odpovédi na modely v zakladnim
nastaveni

Pro zakladni nastaveni proménnych parametrii

e da=-5 dB
e db=5 dB
e beta =0

byly ziskdny hodnoty zobrazené v tabulce 5.1. Ukazky pribéht nékterych
téchto vysetfeni jsou zobrazeny na obrazcich 5.1, 5.2, 5.3, 5.4

Z vysledk je evidentni, ze deterministicky model nebere chybu pacienta
v uvahu, a nikdy tedy nepredlozi podnét narocnéjsi na zaznamenani nez
ten, ktery pacient jiz jednou nezaznamenal. Oproti tomu maji stochastické
modely vyhodu, nebof v pripadé negativni odezvy pracuji s urcitou prav-
dépodobnosti chyby pacienta, a tak mu zkusi predlozit i podnéty s vyssi
pripad, Ze pacient nezaznamend hned prvni podnét, plné uspokojivé, ne-
bot se stile nedostaneme na hodnotu blizkou skute¢nému prahu pacienta.
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N GAP() resp  Halk) Vak) thres —> GAPf+1) n GAP() resp  Halk) Val) thres — GAPf-+1)
00 723 866 980 1000 00 728 875 980 1000
01 1000 1 624 433 1740 1740 01 1000 0 642 458 280 260
02 1740 1 527 219 2100 2140 02 260 1 5% 291 620 620
03 2140 1 423 104 2300 2300 03 620 1 548 216 820 840
04 2300 0 313 046 2200 2220 04 840 1 519 177 940 960
05 220 0 225 022 2180 2180 05 960 1 499 154 1080 10.40
06 2180 1 150 010 2180 2200 06 1040 1 48 139 1140 1140
07 200 1 100 000 2200 2200 07 140 1 470 126 1180  12.00
08 20 1 100 000 2200 2200 08 1200 1 456 115 1260 12560
09 20 1 100 000 2200 2200 09 1260 1 440 104 1300 1280
10 200 1 100 000 2200 2200 10 1280 1 424 094 1340 1340
11 20 1 100 000 2200 2200 1 1340 1 405 084 1380 1380
12 20 1 100 000 2200 2200 12 1380 1 384 074 1420 1380
13 20 1 100 000 2200 2200 13 1380 1 364 065 1420 1420
14 20 1 100 000 2200 2200 14 1420 1 343 057 1420 1420
15 200 1 100 000 2200 2200 15 1420 1 324 051 1460 1460
16 20 1 100 000 2200 2200 16 1460 1 305 045 1460 14560
17 20 1 100 000 2200 2200 17 1460 1 288 040 1450 1450
18 20 1 100 000 2200 2200 18 1460 1 272 036 1460 1480
19 20 1 100 000 2200 2200 19 1460 1 259 032 1460 14580
20 20 1 100 000 2200 20 1460 1 246 029 1500
SPLgap [dB] SPLgap [dB]
5 5
>
>
10 10 >
>
d > >
> P, >
2 o 25

Obrazek 5.1: Pribéh vysetieni pro  Obréazek 5.2: Pribéh vysetifeni pro
deterministicky model se spravnymi normalni model s chybnou odezvou

. .
odezvami. na 1. podnét.

n GAP(n) resp  Hgk) Vaglk) thres —> GAP{+1) n GAP) resp  Hgk) Vab)  thres —> GAP@+1)
00 7.23 8.66 9.80 10,00 00 7.28 8,75 9,80 10,00
01 10,00 1 6,24 433 1740 1740 01 1000 1 648 480 1740 1740
02 1740 0 524 2.4 1360 13.60 02 1740 0 6.18 358 1380 1380
03 13.60 1 430 110 1540 1540 03 1380 1 5.80 277 1600 1620
04 15,40 1 342 057 1620 1620 04 1620 1 550 227 1780 1740
05 16.20 1 275 034 1680 17.00 05 1740 1 526 182 1860 1860
06 17.00 1 1.50 010 1700 1720 06 1860 1 5.00 162 1940 15.20
07 17.20 1 1,00 0,00 1720 1740 07 19.20 1 478 141 1580 19.80
08 1740 1 1.00 000 1720 1740 08 1980 1 457 123 2020 2020
09 17.40 1 1.00 000 1720 1740 09 2020 1 438 109 2060 2040
10 17.40 1 1.00 0.00 1720 1740 10 20,40 1 421 097 2100 2080
n 17.40 1 1,00 0,00 1720 1740 " 20.80 1 4,05 087 2100 2100
12 1740 1 1.00 000 1720 1740 12 21,00 1 390 0.79 2140 2100
13 17.40 1 1.00 0.00 1720 1740 13 21,00 1 377 0,72 2140 2140
14 17.40 1 1,00 0,00 1720 1740 14 2140 1 364 0.66 2140 2140
15 1740 1 1,00 000 1720 1740 15 2140 1 352 0.61 2140 2140
16 1740 1 1.00 000 1720 1740 16 2140 1 342 057 2140 2140
17 1740 1 1,00 000 1720 1740 17 2140 1 332 053 2180 2140
18 1740 1 1.00 000 1720 1740 18 2140 1 323 050 2180 2140
19 17.40 1 1.00 0.00 1720 1740 19 21,40 1 314 047 2180 2160
20 1740 1 1,00 000 1720 20 2160 1 3.06 044 2180
SPLap (4B] SPlgap 8]

E; 5

10 10

>
| 1 "
P LD DD DD
El i N

Obrazek 5.3: Prubéh vysetieni pro  Obréazek 5.4: Prubéh vySetfeni pro
deterministicky model s chybnou rovnomérny model s chybnou
odezvou na 2. podnét. odezvou na 3. podnét.

V pripadé vynechani druhého ¢i tretitho podnétu jiz dosahnou stochastické
modely skuteéného prahu pacienta.
Oba stochastické modely maji srovnatelné vysledky, presnéji se ale sku-
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tecnému prahu blizi model normalni, ktery byl tak s timto nastavenim zvolen
pro praktické vyuziti pti vysetfenich na skute¢nych osobéach.

5.1.2 Vliv parametru beta

Parametr beta slouzi k zabranéni uzamceni intervalu po chybné odezvé pa-
cienta na podnét. K tomu vyuziva soucinu distribu¢ni funkce a funkce pod-
kladu (viz kap. 4.4.4) vyndsobené pravé koeficientem beta.

Pro zkouméni vlivu nastaveni tohoto parametru bylo provedeno jednodu-
ché srovnani vysetieni vyuzivajicich riznych modelt s nastavenim beta = 0
(podkladova funkce neni vyuzita), nebo beta = 0,1. Parametr beta udava,
jaky bude pomeér funkce podkladové v nové vytvorené funkci slozené z pod-
kladu a distribu¢ni funkce maskovani podnétu z predchoziho kroku algo-
ritmu. Nastavenim na hodnotu 0,1 se tak bude podkladova funkce podilet
na nove vzniklé funkci jednou desetinou. Samoziejmé je i mozné nastaveni
na vyssi hodnoty, které ovsem zpusobi moc velky vliv podkladové funkce,
a puvodni tvar distribuc¢ni funkce tak bude vyrazné zménén. Na zakladé pro-
vedenych testti bylo také zjisténo, ze i nastaveni na takto malou hodnotu ma
velky vliv na vysledek vysetteni v ptripadé, ze pacient udal chybnou odezvu.

Vysledky testu s chybou v odezvé na 1. podnét, ktery byl proveden pro
vSechny modely se zdkladnim nastavenim proménnych parametri

e da=-5H dB
e db=>5 dB

jsou zobrazené v tabulce 5.2. Ukdazky prubéhu vysetifeni pro rovnomérny
model jsou zobrazeny na obrazcich 5.5 a 5.6.

pokles DLT[%] | GAP[dB] | D[%] DI[dB] | R[%] R[dB] | N[%] N[dB]

beta = 0 50,67 9,80 | 36,00 14,20 | 33,33 15,00
beta = 0, 1 10,00 22,00 | 9,33 22,20 | 9,33 22,20

Tabulka 5.2: Hodnoty ziskaného prahu detekce poklesu intenzity [%] / pra-
hové intenzity v GAP pro model deterministicky (D), rovnomérny (R) a nor-
malni (N) pro pfipad chyby v odezvé na 1. podnét.

Z tabulky 5.2 je patrné, ze zapojeni parametru beta do vypoctu algo-
ritmu vysetfeni prineslo pro vsechny modely vyrazné zlepseni, dokonce ve
vsech pripadech byl prah detekce poklesu intenzity podnétu urcen spravné.
Jak je vidét z tabulky, parametr beta zplisobil vyznamné zlepseni v presnosti
vysledki i u modelu vypoctu prahu ptlenim intervalti, kam byla pouzitim
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tohoto parametru zavedena také jista mira neurcitosti vychazejici z podkla-
dové funkce, a tak jiz model neni deterministicky.

n GAPi{n) resp Haglx) Vaglx) thres —> GAP(n+1) n GAPin) resp Haglx) Valx) thres —> GAP{n+1)
00 7.28 875 980  10.00 00 7.28 8.75 9.80 10.00
0 1000 0 648 480 260 260 01 1000 0 6.58 512 2.60 260
02 2,60 1 618 358 6.20 6.20 02 260 1 6.36 408 6.60 6.60
03 6.20 1 5.82 279 8.60 8.60 03 6.60 1 6.11 351 $.00 9.00
04 8.60 1 552 230 1020 1020 04 9.00 1 598 332 1080 11.00
05 1020 1 525 191 1140 11.00 05 11.00 1 5.95 33 1220 1260
06 10 1 5.02 164 1220 1200 06 12,60 1 6.01 352 1340 1420
07 1200 1 478 140 1260 1220 07 14.20 1 6.07 355 1580 1620
08 1220 1 458 124 1300 1260 08 16,20 1 5,94 314 1860 1860
09 12.60 1 440 1.10 13.40 13.20 09 18,60 1 560 244 2020 20,20
10 13.20 1 422 0.98 13,40 1340 10 20,20 1 530 199 2140 21,00
1 1340 1 406 0.88 13.80 1340 n 21,00 1 5,08 172 2180 2160
12 13.40 1 392 0.80 13,80 13,80 12 21,60 1 488 151 260 220
13 1380 1 378 073 1380 1380 12 220 0 497 157 2180 2160
14 13.80 1 365 0.67 14,20 13,80 14 21.60 1 482 143 220 220
15 1380 1 354 062 1420 1380 15 220 0 489 147 2180 2160
16 13.80 1 344 0.58 14,20 14,20 16 21,60 1 477 1.36 220 220
17 1420 1 333 054 1420 1420 17 220 0 482 138 2180 2160
18 1420 1 324 050 1420 1420 18 21.60 1 472 130 2220 2220
19 1420 1 315 047 1420 1420 19 220 0 475 131 21.80 2160
20 1420 1 3.06 044 14,20 20 2160 1 467 125 2220
SPLgap [dB] SPLgap [dB]
5 5
> 2
>
1 >
0|4 A 5 T T | 10 -
o - -
. 3 L ] .
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Obréazek 5.5: Pribéh vysetteni pro  Obrazek 5.6: Pribéh vysetieni pro

rovnomérny model s chybnou rovnomeérny model s chybnou
odezvou na 1. podnét odezvou na 1. podnét
a parametrem beta = 0. a parametrem beta = 0, 1.

5.1.3 Vliv parametra da, db

Pro zkoumani vlivu nastaveni parametri da a db bylo provedeno jednodu-
ché srovnani vysetfeni vyuzivajicich riznych modelii s nastavenim da = —15
a db = 15 (viz tabulka 5.3) oproti modelim s béZnym nastavenim da = —5
a db =5 (viz tabulka 5.1). Tyto parametry udévaji, jak siroky bude precho-
dovy interval distribu¢ni funkce z 0 do 1. Samozrejmé je i mozné nastaveni
na jiné hodnoty, které ovsem interval mohou prilis rozsitit, a vysledky tak
nemusi byt presné. Na zdkladé provedenych testi a nasledného srovnani bylo
zjisténo, ze i nastaveni na takto malou hodnotu ma velky vliv na vysledek
vysetteni v pripadé, ze pacient udal chybnou odezvu.

Pro tcely tohoto srovnani byl parametr beta nastaven na nulovou hod-
notu.

Vysledky testu s chybou v odezvé na 1. podnét, ktery byl proveden pro
vSechny modely jsou zobrazené v tabulce 5.3.

Z tabulky je patrné, ze pro deterministicky model nedoslo k zadné zméné
v porovnani s nastavenim parametri na hodnotu +5. Urcité snizeni prahu
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pokles DLT[%] | GAP[dB] | D[%] D[dB] | R[%]| R[dB] | N[%] N][dB]
vSechny spravné odpovedi | 10,00 22,00 | 8,67 22,40 | 9,33 22,20
chyba v 1. odpovédi 50,67 9,80 | 8,67 22,40 | 7,33 22,80
chyba v 2. odpovédi 26,00 17,20 | 7,33 22,80 | 9,33 22,20
chyba v 3. odpoveédi 12,67 21,20 | 9,33 22,20 | 8,67 22,40

Tabulka 5.3: Hodnoty ziskaného prahu detekce poklesu intenzity [%)] / pra-

hové intenzity v GAP pro model deterministicky (D), rovnhomérny (R) a nor-

méalni (N) pro parametry da = —15, db = 15

detekce poklesu lze vidét u obou stochastickych modeli pro testy s chybou

v 2. ¢ 3. podnétu, nékdy ovSem bylo toto snizeni az moc velké a vysledna

hodnota tak je nizsi nez skutecny prah vnimani poklesu. Zajimavé vyrazné
zlepseni probéhlo u obou stochastickych modelt v pripadé chybné odezvy
na 1. podnét (viz obr. 5.7 a 5.8).

n GAP(n) resp Ha)  Valk)  thres —> GAP({n+1) n GAP) resp Hglx)  WVglx)  thres —> GAPn=1)
00 7.28 875 9.80 10,00 0 7.28 8.75 5.80 10,00
01 10,00 0 642 458 2,60 260 0 10,00 0 6,76 5,54 2,60 3.20
02 260 1 5.90 291 6.20 6.20 02 3.20 1 5,84 5.68 7.00 7.00
03 6.20 1 548 216 8.20 8.40 03 7.00 1 6,67 4595 1020 1020
04 840 1 5.19 177 9.40 9.60 04 10.20 1 6,45 437 1260 1260
05 9,60 1 499 154 1060 1040 05 12,60 1 6,34 3.95 1460 1460
06 10,40 1 484 139 1140 11.40 06 1460 1 620 360 1660 1640
07 11,40 1 470 126 1180 1200 7 16.40 1 6,06 328 1780 1780
08 12,00 1 456 115 1260 1260 08 17.80 1 590 257 1940 1920
09 12,60 1 440 1.04 1300 1280 i3] 15.20 1 571 267 2060 2020
10 12,80 1 424 0,954 1340 1340 10 20.20 1 5.52 238 2140 21.00
1 1340 1 405 0.84 1380 1380 1 21,00 1 531 211 22200 21.80
12 13.80 1 384 0.74 1420 13.80 12 2180 1 5.05% 1.86 2280 2260
13 1380 1 364 065 1420 1420 13 2260 0 522 19 2220 2180
14 14,20 1 343 057 1420 1420 14 2180 1 5.04 176 2280 2260
15 1420 1 324 051 1460 1460 15 2260 0 515 1.84 2220 200
16 14,60 1 305 045 1460 1460 16 2200 1 459 1,68 2280 2260
17 14,60 1 288 0.40 14,60 1460 17 2260 0 5.08 1.74 2220 2200
18 14,60 1 272 0.36 1460 1460 18 2200 1 454 161 2280 2260
19 1460 1 259 032 1460 1460 15 2260 0 5.03 1.66 2220 2200
20 1460 1 246 0.29 15,00 20 2200 1 450 1.5% 2280
SPLgap [dB] SPLgap [dE]
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Obréazek 5.7: Pribéh vysetteni pro
normalni model s chybnou odezvou

na 1. podnét a parametrey

da = —5, db = 5.

Obrazek 5.8: Pribéh vysetieni pro

normalni model s chybnou odezvou

na 1. podnét a parametrey
da = —15, db = 15.
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5.2 Hardwarové reseni

Pro samotna vysetteni bylo pouzito hardwarové teseni, které jiz bylo vy-
hodnoceno jako osvédcené na zakladé predchozi prace [7], a to hlavné diky
prenositelnosti celého systému komponent.

Jako zvukova karta byla zvolena externi karta modelu Sound Blaster SB
1240 ptipojovana k pocitaci pres USB konektor s podporovanymi vzorkova-
cimi frekvencemi az do 96 kHz a odstupem signdl / sum (SNR) 114 biti.

Déle byla vybrana audiometricka sluchatka Telephonics THD-39P vsa-
zena do nausniki Peltor, které slouzi k ochrané sluchu, ¢imz zajistuji dosta-
teéné odhluénéni (40 dB) od venkovniho prostiedi. Tato funkce je pro audio-
metrickd vysetieni velice dilezitd, nebof pii vybranych vysetrenich dochazi
i k testovani vniméni podprahovych hodnot. Frekvencéni spektrum téchto
sluchatek se pohybuje v rozmezi 100 - 8000 Hz a citlivost dosahuje 108 dB
+ 4 dB SPL na 1 kHz.

Pro sledovani odezvy pacienta bylo vybrano audiometrické tlacitko pri-
pojené k desce s mikrokontrolerem Arduino Leonardo R3, které je s pocita-
¢em propojeno pomoci USB a umoznuje reprezentovat stisknuti pripojeného
tlacitka jako stisknuti klavesy Enter na pocitaci.

Cejchovéni zarizeni jiz bylo realizovano v ramci prace [7] a ziskané para-
metry byly vyuzity i v této praci pro spravnou kalibraci retézce. Cejchovani
bylo provadéno na frekvenci 1 kHz srovnavaci metodou s cejchovacim audi-
ometrem DA 74 cejchovanym podle normy CSN EN ISO 389-8. [7].

Cejchovani spoc¢ivalo v porovnani mérené tirovné SPL na vystupu klinic-
kého audiometru a tirovné SPL na vystupu vytvofeného fetézce zarizeni. [7]

5.3 Postup

Meéteni byla provadéna ve zvukotésné kabiné firmy Soning se zvukovou izolaci
na hladiné 33 dB, kterd vyhovuje normam CSN ISO 8253-1,2 o audiome-
trii ve zvukovém poli ¢istymi tony a tzkopasmovymi méficimi signaly pro
vzdusné a kostni vedeni.

Jako prvni byl pro kazdou vysetfovanou osobu proveden test pro nale-
zeni prahu sluchu pomoci klasické tonové audiometrie. Z modeli pro urceni
prahu byl vybran stochasticky model s normalnim rozdélenim pravdépo-
dobnosti. V porovnani s druhym modelem s rovhomérnym rozdélenim prav-
dépodobnosti se oba jevily jako podavajici témér stejné hodnoty s rozdily
pohybujicimi se maximalné v jednotkach dB, coz u klasické ténové audio-
metrie predstavuje skutecné malé nuance, nebot bézné se prah sluchu v této
oblasti udava s presnosti na 5 dB. V ramci tohoto vysetreni bylo provedeno
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vzdy deset elementarnich experimenti, tzn. vysetrované osobé bylo pusténo
do sluchatek postupné deset podnétii na frekvenci 1 kHz, na néz osoba méla
reagovat stiskem tlacitka v pripadeé, ze tén zaznamenala. Toto vysSetifeni bylo
kazdému provedeno pouze jednou pro kazdé ucho, opakovano bylo jen na za-
dost vysettované osoby v pripadé, zZe nepochopila zadéani, ¢i v pripadé jiného
problému, ktery by potencidlné vyrazné zkreslil naméreny vysledek prahu.

Po zjisténi takto odhadovaného prahu sluchu mohlo byt pristoupeno
k hlavni fazi vysetfeni - metodé poklesu intenzity podnétu. Pro skuteéna
vysetfeni byl z podobnych divodu jako u téonové audiometrie vybran treti
model s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. V piipadé metody poklesu
intenzity podnétu zatim neexistuje norma pro zaokrouhlovani namérenych
hodnot, ale rozpéti 5 dB je pro tuto tlohu zbytecné sSiroké, a tak byly tyto
hodnoty zjistovany a archivovany v realnych cislech.

Vysetteni metodou poklesu intenzity podnétu miize byt provadéno v riz-
nych scénérich, viz [7], pro cely této prace byl ale zvolen scénar zkoumani
zavislosti prahové hodnoty nutného poklesu intenzity podnétu v zavislosti na
délce poklesu, tedy sitce mezery. Pro tyto tcely bylo kazdé vysetiované osobé
provedeno 5 vysetfeni s riznymi sitkami mezery (100, 50, 25, 10 a 5 ms)
sestavajicich vzdy z 10 elementarnich experimenti. Prahova hodnota slu-
chu zjisténa pri prvnim vysetieni, byla u kazdé vysettované osoby navysena
o 30 dB, na niz byl tén nasledné vysilan do sluchatek (odtud nadprahovy
test). V tomto pripadé predstavuje pokles o 30 dB pokles o 100 %, tedy na
prahovou hodnotu konkrétni osoby. Oproti prvnimu vysSetfeni zde pacient
projevuje vnimani podnétu stiskem tlacitka nikoli v reakci na tén v nad-
prahové intenzité, ale v reakci na zaznamenani mezery ¢i poklesu v ramci
konstantniho tonu trvajiciho 4 s. Cilem je najit minimalni procentudlni po-
kles, ktery osoba jesté zaznamenda. Tato hodnota poté bude oznacena jako
prahova. Umisténi mezery v ramci 4s tonu je vzdy ndhodné a ridi se normal-
nim rozdélenim pravdépodobnosti se stfedni hodnotou uprostied téonu, tedy
nejpravdépodobnéji se vyskytne uprostied tonu, nejméné pravdépodobné na
jeho zacatku ¢i konci.

5.4 Testovaci soubor

K ovéreni funkénosti algoritmiti a provedeni vysetfeni bylo vyuzito 21 osob
ruznych vékovych kategorii, 17 osob ve véku 20-30 let, pouze 4 jedinci byli
véku vysstho (40-65). Ze zastoupeného vzorku bylo 9 Zen, 12 muzi. Zadné
z vysettovanych osob nebyla diagnostikovana porucha sluchu, pouze se vy-
skytly ojedinélé pripady slabého tinitu, ktery vsak dle slov vySetfovanych
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SPL celkem Zeny muzi ucho L. wucho P

prameér -1,93 -1,11 -254  -1,71 -2,14
median -2,00 1,00  -3,00  -2,00 -4,00
minimum -10,00 -10,00 -10,00 -9,00  -10,00
maximum 11,00 11,00 7,00 5,00 11,00

smérodatna odchylka | 5,53 6,29 4,93 4,77 6,31

Tabulka 5.4: Vysledky méreni prahu sluchu (SPL).

nemél na prubéh vysetieni vliv.

Soubor skuteé¢nych pacientti s diagnostikovanymi poruchami sluchu bohu-
zel nebyl ORL klinikou poskytnut, a nebylo tedy mozné realizovat srovnani
se zdravymi jedinci.

5.5 Dosazené vysledky

Vysledky méreni typu SPL, tedy urceni prahu sluchu, jsou zobrazeny v ta-
bulce 5.4. I maximéalni namérené hodnoty prahu se stale pohybuji v normé
fyziologického sluchu, z ¢ehoz miizeme usuzovat, ze zadny z téchto vysetrova-
nych jedinct netrpi nedoslychavosti, a vSichni jsou tedy pravdépodobné z au-
diologického hlediska zdravi. Vzhledem k tomu, Ze pro vysetieni byl pouzit
pravdépodobnostni model s normalnim rozdélenim, nemély by byt hodnoty
prilis zkresleny nepresnymi odpovédmi vysSettovanych osob, a mizeme tedy
brat vysledky jako relevantni a na jejich zakladé pokracovat v hodnoceni
vysetfeni typu GAP.

Co se tyce vysetTeni typu GAP, nemame zadné relevantni vysledky z pred-
chozich vyzkumi, s nimiz by bylo mozné vysledky dosazené v ramci této
prace porovnat, nebot test provedeny touto formou nebyl dosud nikde zve-
fejnén. Castecné se touto problematikou zabyvala préce [7], s niz miZeme
vysledky alespon ¢astecné srovnat.

Hlavni dtraz byl v analyze naméfenych hodnot kladen na zkoumani za-
vislosti prahové hodnoty GAP (minimdalni pokles) na $ifce mezery. Namérena
data vykazuji pravdépodobné predpokladany trend, tedy stoupajici hodnoty
prahu diferenciace (poklesu) s klesajici sitkou mezery. Tento trend byl nejlépe
viditelny pro souhrnnd data namérena na levém uchu (viz obr. 5.9 a tabulka
5.5). Dalsi statistické tdaje nad souhrnnymi daty jsou zobrazeny v tabulce
5.6.

Pokud srovname data ziskand z téchto vysetifeni s bézné vyuzivanymi
postupy a hodnocenim vysledki pro test typu RGDT, miizeme opét konsta-
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Vyhodnoceni zévislosti GAP (intenzita v dob& GAP [dB] a pokles v dob& GAP v % z DLT=30dB) na Sifce poklesu Tp [s]

v%zDLT

26,98

26,42

25,47 , 76

Primér z GAP [dB), Poget méfeni [], Primér z GAP - poklesu

0,005 0,025

Tplsl

Obréazek 5.9: Vyvoj prahu detekce poklesu intenzity podnétu dle sitky me-

zery.
sitka mezery | pram. pokles v % (L) prum. pokles v % (P)

100 ms 498 7.37

50 ms 5,60 5,47

25 ms 7,80 5,87

10 ms 9,20 9,33

O ms 10,60 9,88

Tabulka 5.5: Pramérny prah diferenciace pro GAP v zéavislosti na sifce me-
zery pro levé a pravé ucho [%)].

tovat, ze se ve vySetfované skupiné pravdépodobné nenachazi nikdo s cent-
ralni poruchou. Dle bézného zptisobu hodnoceni vysledki testu RGDT totiz
lze konstatovat, ze vysledky testu se pohybuji v ramci fyziologického slu-
chu, pokud 100% tutlum je zaznamendm pri délce mezery 20 ms. Kdyz se
podivame na hodnoty prahu poklesu na okolnich hodnotach sitky mezery,
25 ms a 10 ms, dosahuji maximélni hodnoty 39 % a 28 %, tedy jisté i 100 %
pokles by byl na této Sifce mezery témito osobami zaznamenan. I celkova nej-
vysSi hodnota ze vSech vySetfeni dosahuje maximalni hodnoty 96 %, ovSem
u mezery o Sifce pouhych 5 ms, coz je velice kratkd doba a vyssi prah je
predpokladan. Ani tak ale nelze usuzovat na poruchu u dané osoby, nebot
hodnoty na ostatnich sitkach mezery nabyvaji hodnot mezi 10 % a 30 %.

Nad daty byla provedena zakladni regresni analyza s cilem odhalit urcity
trend vyvoje zavislosti prahu detekce poklesu na $ifce mezery (viz obr. 5.10).
Tento trend byl i nad celkovymi daty odhalen jako klesajici s regresni kiivkou
ve tvaru logaritmické ¢i linearni funkce.

Co se tyce srovnani s hodnotami ziskanymi v [7], nelisi se vysledky nijak
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GAP 100 ms 50ms 25 ms 10ms 5 ms

prameér 6,32 9,53 6,83 9,27 14,90
median 9,33 5,33 5,33 8,00 10,00
minimum 0,00 1,33 1,33 1,33 1,33
maximum 25,33 12,00 38,67 28,00 96,00

smérodatna odchylka | 4,55 2,81 6,44 5,87 18,12

Tabulka 5.6: Vysledky méfeni prahu detekce mezery (GAP) [%)].
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Obrazek 5.10: Vyvoj zavislosti prahu detekce poklesu intenzity na sifce me-
zZery.

zdsadné, vzhledem k tomu, ze oba vzorky vysSetifeni nebyly prilis obsahlé.
Ovsem vysledky ziskané v této praci pro sitky 25 ms a 10 ms jsou v porov-
nani s vysledky z prace [7] pro $itku mezery 20 ms ve vSech statistickych
ukazatelich nizsi. To mtze samoziejmé naznacovat, ze vzorek jedinci po-
uzity pro tuto praci je z audiologického hlediska zdravéjsi, nebo miize byt
pravdépodobné tento rozdil zptisoben pouzitim stochastického modelu v této
praci, nebof deterministicky model neumoznuje prekroc¢it hodnotu, na niz
byla jednou podana negativni odpovéd, a tim padem budou v tomto pripadé
vysledky vzdy horsi nez u modelu kalkulujiciho s neurcitosti.
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6 Zavér

V ramci diplomové prace byla provedena analyza relevantnich poznatkt
v oblasti anatomie a fyziologie sluchového tstroji, poruch sluchu, audiologie
a audiometrie. Nejvétsi diraz byl kladen na oblast tykajici se percepénich
poruch sluchu, zejména centralnich, a s tim spojenych diferenc¢né diagnos-
tickych nadprahovych testi.

Na zakladé pozadavki ORL kliniky Fakultni nemocnice v Plzni byla
vyvinuta programova aplikace, ktera obsahuje prahové a nadprahové sub-
jektivni testy pro vysetfeni sluchu ténovou audiometrii a ¢ast databazovou.

Prahové testy zahrnuji algoritmy pro automatické nalezeni odhadu prahu
percepce sluchu metodou ténové audiometrie, nadprahové testy pak algo-
ritmy pro stanoveni odhadu prahu vnimani poklesu intenzity podnétu po-
moci upraveného testu typu GAP-detection [7].

Pro oba typy vysSetfeni byly pouzity stochastické algoritmy [10]. Tyto al-
goritmy predpokladaji jistou mirou neurcitosti v maskovani podnétu, které
zahrnuje dvé slozky, maskovani vstupu podnétu a maskovani zkreslenim vy-
stupu. V préaci [10] byly tyto algoritmy konstruovany pro prahové audiome-
trické testy. Cilem této prace pak bylo nové aplikovat tento pristup odhadu
prahu vnimani pro testy nadprahové, které se obecné vyznacuji vétsi mirou
chybovosti, tj. mirou neurcitosti v maskovani vstupu podnétu a zkresleni
vystupu, nez je tomu u prahovych testi. V puvodni praci [7], na niz tato
diplomova prace navazuje, byly pouzity pro ovérovani funkcénosti celého te-
tézce algoritmy, které vychazi z nartistové a sledovaci metody a ptileni inter-
vali, tj. deterministickych modeli ve stanoveni hodnoty tzv. nasledujiciho
podnétu. Pravé volba nasledujiciho podnétu na zakladé minulych stimulaci
a odezev pacienta je dilezita pro rychlost a presnost stanoveni odhadu prahu
vniméani véetné toho, Ze respektuje moznou chybovost v subjektivnim vjemu
a odezvé na podnét.

Jednotlivé modely algoritmu, které jsou v aplikaci implementovany, byly
vzajemné porovnany. Jednalo se o deterministicky model a stochasticky mo-
del s rovnomérnym a normalnim rozdélenim maskovani podnétu. Na za-
kladé provedeného srovnani vykazaly stochastické modely vyrazné presnéjsi
vysledky a robustnost vici chybovosti vySetfované osoby nez model deter-
ministicky. Mezi modely s rovnomérnym a normalnim rozdélenim maskovani
podnétu pak pro dané parametry vysetifeni nebyly zaznamenany vyznamné
rozdily. Vzhledem k mirné lepsim vysledkim pii testovani a poznatki uve-
denych v praci [10] byl v dalsim praktickém méfeni a v ovéfovacich testech
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celé aplikace pouzit algoritmus s modelem normalniho rozdéleni maskovani
podnétu.

Funkcnost systému vysetfeni byla otestovana béhem meéreni prahu per-
cepce sluchu na frekvenci 1 kHz i pti detekci prahu vnimani poklesu intenzity
podnétu ve spolupréci s 21 zdravymi dobrovolniky. Takto ziskané vysledky
meéreni byly poté analyzovany se zamérenim na posouzeni mozné zavislosti
mezi prahem vnimani poklesu intenzity podnétu a jeho sitkou. Tato zavislost
je zajimava proto, ze pouzita metoda GAP-detection je kombinaci nadpraho-
vych testu typu Liischer-Zwislocki a RGDT (Random GAP Detection Test)
[3, 5]. Ziskané vysledky potvrdily predpoklad existujici nepiimé zavislosti
mezi velikosti poklesu podnétu a jeho sitkou. Dalsi zavéry vsak neni mozné
s ohledem na omezeny pocet méreni uvadeét.

V navaznosti na tuto praci by bylo vhodné zamérit se na porovnani
vysledkii systematického vysSetfeni pacientd s riznymi poruchami sluchu
a zejména pak se sluchovou poruchou centralniho typu. Zajimavym pokra-
c¢ovanim by také mohlo byt zkouméani doby latence odezvy pacienta v reakci
na podnét.
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Prehled zkratek

o ABLB - Alternate Binaural Loudness Balance Test - Fowlerova zkouska

e ABR - Auditory Brainstem Response - sluchové kmenové potencialy
(téz BERA)

e AFTR Auditory Fusion Test Revised

e AMLB - Alternate Monoaural Loudness Balance Test - Regerova zkouska
e AN - auditorni neuropatie

e ATR - textitAssessment of Temporal Resolution

e BERA - Brainstem Evoked Response Audiometry - sluchové kmenové
potencialy (téz ABR)

e BFT - Binaural Fusion Test

e CERA - Cortial Fvoked Response Audiometry - korové potencialy

e DLI - Difference Limen for Intensity - diference limen pro intenzitu
e DLT Difference Level Threshold

e ERA - Evoked Response Audiometry - méreni evokovanych potencidli
e GAP - nejedna se o zkratku, gap = mezera

e GIN - Gap In Noise

e HL - Hearing Level - hladina intenzity zvuku, relativni mira pro srov-
nani zvuka dvoji intenzity

e ISI - Inter Stimulus Interval - itlum intenzity mezi dvéma podnéty
e OAE - otoakustické emise
e RGDT Random Gap Detection Test

o SSEP Steady State Fvoked Potentials - stfednédobé evokované poten-
cidly

e SISI - Short Increment Sensitivity Index
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e SPL - Sound Pressure Level - hladina akustického tlaku, relativni mira
pro srovnani dvou akustickych tlaki, zde také oznaceni pro prahovou

hodnotu intenzity [dB] a souvisejici typ vySetreni

e TEOAE - transientni otoakustické emise
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A Instalaéni a uzivatelska
prirucka

Program je urcen pro spravu dat pacientu a spousténi a archivaci audiome-
trickych vysetteni.

A.1 Systémové pozadavky

e Hardware

— Stolni pocitac¢ typu PC nebo notebook

— Operacni pamét min. 4 GB

— Misto na disku min. 1,5 GB

— Monitor s rozlisenim optimalné Full HD (1920x1080)

— Zvukova deska

— Audiometrické tlacitko (mozno nahradit stiskem klavesy Enter)

— Sluchéatka
e Software

— Operacni systém Microsoft Windows XP SP3, Windows 7 a vyssi
(32- nebo 64-bitovy)

— NET Framework 2.0 a vyssi

— Microsoft Office 2007 Professional (sada obsahujici ms Access)
a vyssi (32-bitova verze) nebo

— Microsoft Access 2007 Runtime a vyssi (bezplatnd instalace)

A.2 Instalac¢ni prirucka

Program se sklada ze dvou casti:

e databazova aplikace AudiometerWithGAPDetection_DbApp v prostiedi
MS Access pro spravu dat pacientil a archivaci méreni

e program AudiometerWithGAPDetection pro vlastni audiometricka vy-
Setfeni
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Instalace programu

Program Audiometer WithGAPDetection se instaluje pouhym zkopirovanim
adresare AudiometerWithGAPDetection z instalacniho DVD na cilovy disk.
Vznikne tedy napi. adresaf C:\AudiometerWithGAPDetection®.

Instalace databazové aplikace

Databazova aplikace Audiometer WithGAPDetection DbApp potrebuje mit
pro sviij béh instalovanu® sadu kanceldiskych programt Microsoft Office
Professional obsahujici soucast MS Access verze 2007 a vyssi ve verzi 32
biti. Pokud tato placena verze neni k dispozici, je mozno ji nahradit instalaci
bezplatné runtime verze MS Access. Runtime verze je volné ke stazeni na
strankdch firmy Microsoft3.

e Prvnim krokem je zkopirovani adresaie AudiometerWithGAPDetection -
DbApp z instalacniho DVD na cilovy disk. Vznikne tedy napt. adresar
C:\AudiometerWithGAPDetection_DbApp.

e Pak je tfeba vytvorit vazbu databazové aplikace na program
AudiometerWithGAPDetection editaci souboru
C:\AudiometerWithGAPDetection DbApp\AudiometerWithGAPDete-
ction_DbApp.ini.

e Nisledujici tfi polozky .ini souboru je tfeba nastavit podle aktual-
nich pouzitych adresai, napt. na
ResultsFolder SPL_txt = "C:\AudiometerWithGAPDetection\"Re-
sultsFolder_SPL_png="C:\AudiometerWithGAPDetection\"

AudiometerWithGAPDetection ExeFile ="C:\AudiometerWithGAPDe-
tection\AudiometerWithGAPDetection.exe"

e Ve stejném .ini souboru je nutno upravit jesté nasledujici polozku,
kterd umoznuje umistit soubor s daty databazové aplikace oddélené
napf. na sdileny zélohovany adresar serveru (zde ponechan primo v ci-
lovém adreséri):
DataTablesConnectionString=";DATABASE=C:\AudiometerWithGAP-
Detection_DbApp\AudiometerWithGAPDetection_DbApp_Data.accdb"

'Pro umisténi na uvedenou cestu je tieba tcet s opravnénim spravce. Pokud 1iéet toto
opravnéni nema, je tieba zvolit jiny, uzivatelsky pristupny adresar.

2Pro instalaci MS Access je tieba et s opravnénim spravce.

3napf. verze 2010 na https://www.microsoft.com/cs-cz/download/details.aspx?-
1id=10910
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Vytvoreni zastupce

Nakonec je vhodné napt. na plose vytvorit zastupce pro spousténi databa-
zové aplikace. Jako parametr Cil zastupce je tieba uvést:

"C:\Program Files (x86)\Microsoft Office\Officel2\ msACCESS.-
EXE""C:\AudiometerWithGAPDetection_DbApp\AudiometerWithGAP-
Detection_DbApp.accdb"/runtime /x ZobrazitZakladniForm

Uvedeny adresar 0fficel2 je pro MS Access verze 2007. Pro MS Access
2010 je nazev adresate 0fficel4, atd.

A.3 Uzivatelska prirucka

Program se spousti pomoci zastupce vytvoreného pfi instalaci. Pomoci tla-
¢itka Seznam pacienti, spousténi mereni a zobrazeni wviysledki na tvodni
obrazovce se otevie seznam pacientu se zaznamy o jejich vySetfenich (viz

obr. A.1).

‘5\‘ i B
Domi Vytvoiit Externi data Databazové nastroje @
» || 2] lived | ==| Pacientia méfeni X
| . . N P " -
Pacienti a jejich méreni
Novy pacient Spustit SPL méfeni - levé ucho  Spustit SPL méfeni - pravé ucho Spustit GAP méfeni k vybranému SPL méieni
ID Jméno PFjment Rok narozeni Pohlavi Diagnézakéd  Diagnéza popis
19| Doktorand A 1990 M j j
20/ Doktorand B 1990 M j j
21/ Doktorand c 1990 M j j
* (Nové) J J
MEfen(SPL | m&feni GAR
°
B Pacient Doktorand A Detail vybraného SPL méien
H ID | Easméfeni | SPL - |levéucho - | pravéucho -| model | beta - )
5 67 257.201912:22:32 -5.0 o 1 3 0.00009(1)
= 66 25.7.201912:21:27 -4.0 1 0 3 0.0000 (1)
3
; LR
Zézmam 1« <[1z2_|» n | [ Ivynieaziant
Zéznam M 419221 » W B[ | yhledavand [« I »
Formulafové zobrazeni Num Lock ‘ EEEERT

Obréazek A.1: Pacienti a jejich méfeni.

Uzivatel nejprve zavede do databaze nového pacienta stiskem tlacitka
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Nowy pacient a vyplni idaje o pacientovi. Nutné polozky jsou jméno a pti-
jmenti.
Dalsim krokem je spusténi méfeni parametru SPL. Spousti se tlacitkem
Spustit SPL méreni - levé ucho nebo Spustit SPL meéreni - pravé ucho.
Stiskem tlacitka se spusti program pro méfeni parametru SPL (viz obr.
A2,

AUDIOMETRY - threshold of perception [1kiiz] (=]

Pacienta vstupni parametry
’7 i | 19 ] eeiment: | A ] dméno: [ Dokiorand | LeFm: [1] RGHT: [0]  Souborpro vistupy 19_20130813_172318 ‘

[~AUD -threshold detection

[ AsdomerysTarT | n SPLR) rsp Hgtd Vo)  thes—> SPLpl) [~ AUDIOMETRY stimulation graphs

- — rozddleni
Odezva

Siop

' LeFT I RIGHT

& pileni rtervalu

€ rovnomémé rozddleni
@ T pofadi podnétu (n): hocinota podnétu (1+1) [48]: ochad prahu perceps podi i) KB

da[dB] = 10 distrbuéni funkce maskovani podnétu DF{n)

db@e] - [io

BETA = 0.0000 SPL [dB]
-0

-

AUD - SPL [dB]

SPL-Left

SPL-Right

Obrazek A.2: Méreni SPL.

Program je pripraven k méreni. V zahlavi je zobrazena identifikace pa-
cienta a pro které ucho se bude méreni provadét. Je uveden také nézev
souboru, ktery bude pouzit pro vraceni parametrii méreni do databazové
aplikace k archivaci.

Uzivatel programu muze dale zvolit model maskovaci funkce (ptileni inter-
valu, rovnomérné rozdéleni a normalni rozdéleni), pripadné dalsi parametry
da, db a BETA.

Stiskem tlacitka Audiometry START zacne méreni. Program generuje
a prehrava podnéty pro pacienta v jednotlivych krocich v zavislosti na reakci
pacienta - stiskl, nebo nestiskl tlacitko pro odezvu.

Meérteni skonci po 10 podnétech nebo je mozno métreni ukoncit po mensim
poctu kroku stiskem tlacitka STOP.

Zavtenim okna programu se tizeni vrati do databazové aplikace a para-
metry méreni jsou ulozeny do databaze. Nové méreni se objevi v seznamu
Mereni SPL. Po vybéru zaznamu s mérenim SPL je mozno stiskem tlacitka
Detail vybraného SPL meéreni zobrazit pribéh méreni po jednotlivych kro-
cich. Viz obr. A.3.

Po zavieni okna Detail pribéhu mereni SPL je mozno spustit méteni
SPL pro druhé ucho vybraného pacienta. Pokud jsou k dispozici méreni
parametru SPL, je mozno pfistoupit k méreni parametru GAP (parametr
SPL je vstupnim parametrem pro méreni GAP).
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E MereniSPLKrokyForm x
Detail priibéhu méfeni SPL =
n SPL(n) [dB] resp Ha(x) Vg(x) thres [dB] SPL(n+1) [dB]
] [ 4 Il 419/ 26.07)| 24.8/| 23
E| | 35| | 3.31| 13.32| 124| 10|
o [ 1 2.31]| 6.43] 9| o
o [ 4 o[ 1] 159 3.89)| a8 5|
o [ 4 -5 o 167 3.72| 2.6 q
L9 o[ 1 Laa| 3.11] 3.3 5
o [ g 5[ 1] 11| 23 5.8 5|
(L7 sl 0.89| 2.12] 68| -5
(L4 S| 1 0.68)| 18] 74| -5
B [ 9 5 1 0.53)| Les|| 7.6 10
[ 10 df 0.58)| 169] 76| |

Obrazek A.3: Detail pribéhu méreni SPL.

Meéreni GAP se spousti tak, ze se nejprve v seznamu SPL méfeni vybere
vysledné / platné / nejlepsi méfeni pro levé nebo pravé ucho daného pacienta,
a pak se stiskne tlacitko Spustit GAP meéreni k vybranému SPL meérend.
Zobrazi se okno programu pro GAP méteni. Viz obr. A 4.

B AUDIOHETRY_GAP Detection “lalxl
0: [18 ] st tes N GRD) mw R0 Ve tres— GAPDeD)
Piment: ] Pownt [z +GAPL |
snéno: [Doktorand [
oo (19 _a0raners 1105 o —
O] o 1] L=
SPL-prth percepce (1kHI 8] [5 CGAP-datecton ———————
DLT - nadprahové intenzita [dB] 30
SPLAR - intenzita podnétu [dB] 2500 et
tenatapodity Ea Lt »
s [ [— — —
7ok poc ] oo — oten [
- doba b rs] B o |
To - déka prodewy ] oo © et SPLgep 8]
4 [10000 @ rovnomémé rozdslent z
pokes v DLT 6] ECH  romsini oxdgen
SPL 8] 500
Loep 6] e - —— -
Zesilent zvikové katy [4] [100 dwB =
e ¥ RIGHT BT - oo >
i~ [O00BBR0 - [ Bo7I0Z2E st e
Aw- [0 b- [GeEAE | Ti- B - G
o= [Towmerr | To= B To= 0] SPLgap [dB] =
Save STIM.DAT a- [T | 20 ¥ emcepodewsTs [ bLTE =

Obrazek A.4: Méreni GAP

Program je pripraven k méfeni. V levém hornim rohu je zobrazena iden-
tifikace pacienta, hodnota SPL a pro které ucho se bude méreni provadét. Je
uveden také nazev souboru, ktery bude pouzit pro vraceni parametria méreni
do databazové aplikace k archivaci.

P1i startu programu byly nac¢teny parametry meéreni naposledy ulozené
stiskem tlacitka Save STIM.DAT. Uzivatel miize nékteré parametry zménit,
pripadné je i ulozit do souboru stiskem tlacitka Save STIM.DAT.

Nékteré parametry muze uzivatel ménit.

Tlacitko Podnét [1kHz + GAP] slouzi pro demonstraci nebo na nacviceni
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reakce pacienta jesté pred zapocetim vlastniho méfeni (pokud je to nutné).

Stiskem tlacitka Start algoritmu zaéne méreni. Program generuje a pre-
hrava podnéty pro pacienta v jednotlivych krocich v zavislosti na reakci
pacienta - stiskl, nebo nestiskl tlacitko pro odezvu.

Méfteni skonci po 20 krocich / podnétech nebo je mozno méreni ukoncit
po mensim poctu kroku stiskem tlacitka Stop v sekci GAP detection.

Zavtenim okna programu se tizeni vrati do databazové aplikace a para-
metry méreni jsou ulozeny do databaze. Nové méreni se objevi v seznamu
Mereni GAP. Po vybéru zaznamu s mérenim GAP je mozno stiskem tlacitka
Detail vybraného GAP mereni zobrazit priubéh méfeni po jednotlivych kro-
cich.
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B Struktura prilozeného CD

e program\- slozka s programem (instala¢ni a vyvojova verze)

tex\- slozka se zdrojovymi soubory textu

DP__A16NO089P.pdf - text prace

P__A16NO089P.pdf - poster
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