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1. Uvod

Audiologie je védni obor, ktery se zabyva studiem normélniho i poSkozeného sluchu
adiky svému rozsahu zahrnuje kromé Iékatskych disciplin také discipliny technické
a matematické. S rozvojem elektroakustickych vysetfovacich metod sluchu, které obecné
nazyvame audiometrie, se rozsifuji moznosti zpfesnovani funkéni diagnostiky sluchového
organu.

Jednim z nejpouzivanéjSich audiometrickych vySetfeni je prahova tonova audiometrie,
kterou fadime mezi aktivni prahové vySetfovaci metody smyslovych organt. Tyto metody
patii do kategorie uloh, které maji charakter experimentu. Jsou zaloZené na aktivnim pisobeni
na zkoumany objekt definovanym vstupnim podnétem ( stimulace ) za soucasného sledovani
odezvy objektu. Cilem prahovych metod je nalezeni prahu percepce, ktery je objektivni
vlastnosti zkoumaného objektu. Prah percepce nezéavisi na velikosti a maskovani podnétu
anelze jej pfimo meéfit. Proto je hodnota prahu odhadovina neprimo. Odhadem prahu
percepce je takova minimalni hodnota vstupniho podnétu, pti které zkoumany objekt vstupni
podnét jesté vnima a je schopen na néj pozitivné reagovat. Pro prahové metody je
charakteristické, ze odezva na podnét je alternativni a nabyva pouze jedné ze dvou moznych
hodnot. Pozitivni odezva v ptipadé prahové tonové audiometrie je ptiznakem registrace
podnétu vysSetfovanou osobou jako zvukového vjemu. Negativni odezva znamena, ze
vySetfovana osoba podnét neregistruje a zvuk tonu tedy nevnima.

Tyto jednotlivé opakujici se ukony stimulace a sledovani odezvy budeme nazyvat
elementarni experimenty. Realizace posloupnosti elementdrnich experimentii, kterd vede
na odhad prahu percepce, je prahovou vysetfovaci metodou a budeme ji chépat jako slozZeny
experiment. Pro rychlost, sjakou odhadu prahu dosdhneme, je rozhodujici potadi
realizovanych elementarnich experimentii. Operace, ktera rozhoduje o poradi elementarnich
experimentl, se nazyva volba ndsledujiciho podnétu a je zédkladni ulohou rizeni vySetfeni
prahu percepce.

Tato prace se zabyva obecné ulohou rizeni vySetteni prahu percepce a praktickou aplikaci
obecnych principti fizeni na vySetfeni sluchového organu metodou prahové tonové
audiometrie. Toto audiometrické vySetteni prahu sluchu je subjektivni vysetiovaci metodou,
ve které se vyznamné projevuje vliv subjektu vysetrované osoby spolecné s moznym
pusobenim subjektu vysetrujici osoby.

Pokud se podivame do historie audiometrickych vySetfovacich metod, je praveé
odstraiiovani nebo alespont ¢aste¢na eliminace subjektivnich vlivli jednim z hlavnich témat
v oboru audiometrie. Problém vlivu subjektu vysSetiujici osoby je CasteCné feSen obecné
platnymi piedpisy a doporucenymi postupy pro vysetfeni sluchu a tréninkem audiologické
sestry, [ 3,5,19]. Vliv subjektu vysetrované osoby tesi soubor metod objektivni tonové
audiometrie. K nejpouzivanéjSim objektivnim metoddm patii vySetteni ERA ( Electric
Response Audiometry ), které je zaloZzené na principu sniméani biopotencialli mozku,
[ 23,38 ]. Pokud ale provedeme srovnani metody prahové tonové audiometric a ERA, je
vySetieni objektivni audiometrii ¢asové mnohem naro¢néjSi a vyzaduje vysoce
kvalifikovanou vysSetiujici osobu. Kromé toho je potizeni takového technického vybaveni
véetné¢ udrzby velmi ndkladné. Proto v bézné praxi vyrazné pirevldadd subjektivni
audiometrické vySetieni prahu percepce Cistymi tony.



Na bazi tohoto typu klasického audiometrického vySetieni prahu percepce €istym tonem je
ve spolupraci s ORL klinikou FN LFUK v Plzni budovan program pro zpresiiovani funkcni
diagnostiky sluchového organu. Do tohoto ucelen¢ho programu zahrnujeme automatické
Fizeni procesu nalezeni odhadu prahu percepce a objektivizaci vysledki vysetieni. Pro
objektivizaci vysledkli se pouzivaji idaje méfené¢ béhem vlastniho vySetieni a sestavené do
charakteristik typu : statisticky audiogram, priibéh vysetreni prahu, entropie vySetreni prahu,
prahova charakteristika, charakteristika doby latence, Fowleruv test, .... , (obr. 1.).

Disertacni prace je svym tématem soucasti programu pro zptesnovani funkéni diagnostiky
sluchového organu. Cilem prace je navrh a realizace fidictho systému automatického
vySetfeni prahu percepce. Tento cil je mozné struéné shrnout do nasledujicich bodu :

e provést analyzu vySetfeni prahu percepce a zobecnéni Ulohy fizeni experimentu,
formulovat obecnou ulohu fizeni experimentu;

e navrhnout model prahové soustavy, ktery bude pro ucely diagnostiky sluchového
organu vychézet z audiometrického vySetfeni Cistymi tony;

e navrhnout a realizovat implementaci algoritmu pro automatické vySetfeni prahu
percepce a tento algoritmus ovétit v klinické praxi.
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Schéma vysSetteni prahu percepce subjektivni tbnovou audiometrii.

Cést A) : Vysetfeni audiometrem s ruénim ovladanim, které zahrnuje vliv
subjektu vySetiované a vysetrujici osoby.
Cést B) : Vysetieni audiometrem fizenym poéitaem s algoritmem, ktery

odstrafiuje subjektivni vliv vySetiujici osoby a objektivizuje vysledky vySetieni
pomoci naméfenych charakteristik ( statisticky audiogram, zdznam pribéhu
vySetfeni, entropie vySetfeni prahu, prahova charakteristika, charakteristika doby

latence, ... ).



2. Prehled pouzivanych metod

Uloha nalezeni odhadu prahu percepce metodou subjektivni toénové audiometrie ma
obecnéjsi vyznam a tyka se celé tfidy uloh zalozenych na fizeni experimentu, je typickd pro
biologii a specialné pro fyziologii a klinickou medicinu. Lze ji formulovat jako obecnou
ulohu 7izeni experimentu, resp. Fizeni vySetieni prahu percepce. Protoze jsou obecné principy
této ulohy fizeni experimentu aplikovany na vySetfeni sluchu, je popis stavu reSené
problematiky orientovan na piehled zakladnich metod a postupt vysetieni sluchu prahovou
tonovou audiometrii pouzivanych v klinické praxi.

Postupy pro stanoveni odhadu prahu percepce se béhem let vyvijely soucasné s vyvojem
audiometri. V tad¢ publikaci, napt. [ 1, 3,5, 19,23,25a37], se spostupem let objevuji
doporucené postupy pro vysetieni prahu pomoci rucné oviadaného audiometru.

2.1 VySetreni ru¢né ovladanym audiometrem

Mezinarodni norma ISO 8253, viz[ 3 ], stanovuje pozadavky a postupy pro zékladni
audiometrickda méfeni, pii nichz je vySetfovana osoba ( pacient) méfena Cistymi tony.
V normé€ jsou popsany dvé zdkladni metody méfeni bez maskovani srucné oviadanym
audiometrem, které se v dalsi literatufe objevuji v riznych modifikacich a pod riznymi
nazvy. Pfi bliz§im studiu zjistime, Ze jsou také zakladem vétSiny algoritmd pro
automatické nalezeni prahu.

Pro popis a vysvétleni jednotlivych metod vySetieni zavedeme znaceni :

je hodnota intenzity akustického podnétu [dB],
je odhadovana hodnota prahu percepce [dB],

je pozitivni odezva pacienta,
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je negativni odezva pacienta a pro odezvu obecné plati, ze y € { 0,1 } .

2.1.1 Narustova metoda

Nariistova metoda obsahuje pouze posloupnosti vzestupnych intenzit podnéta,
tzv. narusty, s definovanym krokem. Po dosazeni pozitivni odpovédi pacienta nasleduje
skokovy pokles na pocatecni podprahovou intenzitu podnétu a opakuje se dalsi nartist. Pro
vySetfeni prahu percepce, jednu méfenou frekvenci a vySetfovanou stranu, ( obr. 2., ¢ast A ),
plati nésledujici algoritmus :



1) nastavime pocatecni intenzitu podnétu na podprahovou hodnotu, tj. na intenzitu o 10 dB
nizsi nez je predpokladana hodnota prahu;

2) postupné zvySujeme intenzitu podnétu s krokem +5 dB dokud plati, ze y =0 ;

3) od takové intenzity podnétu, pro kterou plati y =1, snizujeme postupné intenzitu
s krokem 10 dB dokud nenastane odezva y = 0; potom opakujeme krok 2);

4) kroky 2) a 3) opakujeme dokud se neobjevi tfi pozitivni odpovédi na stejné minimalni
hodnoté intenzity podnétu pii maximalné péti nartstech; pokud neni tato podminka
»3 2 5% splnéna, zvysi se intenzita podnétu o +10 dB nad hodnotu posledni pozitivni
odezvy a cela méfici procedura ,,3 z 5 se opakuje od kroku 2);

v

objevila pozitivni odezva ve vice nez polovin¢ nartstl; pokud nejniz$i namétrené
intenzity podnétli, pii kterych nastala pozitivni odezva, kolisaji o vice nez 10 dB, musi
byt méfeni povazovano za nespolehlivé a musi se pro danou frekvenci a vySetfovanou
stranu opakovat.

2.1.2 Sledovaci metoda

U sledovaci metody maji métici podnéty jak vzestupné intenzity ( nariisty ) tak sestupné
intenzity ( poklesy) s definovanym krokem, které jsou ohrani€ené pozitivni a negativni
odezvou pacienta. Pro vysSetieni prahu percepce sledovaci metodou pro jednu frekvenci
a vySetfovanou stranu, ( obr. 2., ¢ast B ), plati podle ISO 8253-1 algoritmus :

1) nastavime pocatecni intenzitu podnétu na podprahovou hodnotu, tj. na intenzitu o 10 dB
nizsi nez je predpokladana hodnota prahu;

2) postupné zvySujeme intenzitu podnétu s krokem +5 dB dokud plati, ze y =0 ;

3) jestlize nastane takovy pfipad, ze pro odezvu na podnét plati y =1, zvySime jesté
intenzitu podnétu o +5 dB a ten realizujeme; pak postupné snizujeme intenzitu s krokem
—5 dB dokud nenastane odezva y = 0 ; intenzitu snizime jest€¢ o —5 dB a pokracujeme
krokem 2) ;

4) kroky 2) a 3) opakujeme dokud nejsou uskutecnény 3 nardsty a 3 poklesy; to odpovida
realizaci uplné sledovaci metody;

5) pro vypocet hodnoty prahu plati pravidlo :

a) vypocitame primérnou nejnizsi intenzitu podnétl, na kterych se objevily pozitivni
odezvy pii vSech realizovanych nartstech;

b) vypocitame priimérnou nejnizsi intenzitu podnétii, na kterych se objevily pozitivni
odezvy pro vSechny realizované poklesy;

¢) stanovime primérnou hodnotu téchto dvou priméri a zaokrouhlime na celé
jednotky [dB], popt. podle kroku audiometru na 5 dB.
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Obr.2. Zakladni prabéhy vySetfeni prahu naristovou a sledovaci metodou.

Cast A) : ndriistovd metoda s Gplnou realizaci viech 5 nartsti.

Cast B) : sledovaci metoda s tiplnou realizaci 3 nardsti a 3 poklesi.

Pfedpoklady : prah sluchu h = 30 dB, pro odezvu pacienta y necht’ plati

y=1&s2h ay=0<s <h, tj. predpokladame, Ze plati idedlni pfipad bez
neurcitosti v odezve.

Pouzité symboly : [ = negativni odezva, ® = pozitivni odezva.

2.1.3 Rucni vySetieni prahu v klinické praxi

Shrneme-li poznatky z doporu¢ovanych postupi vySetfeni prahu percepce audiometrem
s rucnim ovladanim, [ 1, 5, 19, 23, 37 ], mizeme konstatovat :

o audiometrie je obecné subjektivni zkouskou sluchu a vysetiujici osoba ( audiologicka
sestra ) je jednim ze subjektii, ktery ovlivituje vysledek vySetfeni volbou posloupnosti
podnétt, jejich poctem a potadim, vyhodnocenim odpovédi pacienta a urcenim odhadu
prahu percepce; fada téchto subjektivnich vlivl je podvédoma;

e pozorovanim pribéhu vySetfeni a rozborem doporucovanych postupl identifikujeme
dvé faze ve vySetieni prahu; prvni je faze vyhledani prahu, ktera slouzi pro ptiblizeni
k odhadovanému prahu, druhé je faze potvrzeni prahu, tj. posloupnost podnéta a odezev
slouzicich pro ovéteni odhadu prahu, ( obr. 3.);

e v dostupné literatufe se objevuji postupy vysetieni, které explicitné nerozliSuji metody
naristovou a sledovaci doporu€ované normou ISO 8253; postup vySetfeni ma charakter
ulohy sledovani prahu; vyhodnoceni odhadu prahu a stop podminka jsou pak odvozeny
od metody nartistové podle pravidla ,,2 ze 3“ nebo ,,3 z 5.
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2.2 Algoritmy pro automatické nalezeni prahu

Obecné predpoklady plynouci z normy ISO 8253-1, které se tykaji vySetieni sluchu
pomoci audiometru rizeného pocitacem, mizeme shrnout do nasledujicich bodi :

e naprogramovani a funkce audiometrickych pristroju fizenych pocitacem musi byt
takové, aby dosahované vysledky byly shodné s vysledky ziskanymi metodami ru¢niho
vySetfeni uvedenymi v ISO 8253-1;

e metody a postupy uvedené v ISO 8253-1 jsou pouzitelné pro vétSinu dospé€lé a détské
populace; mohou se ale pouzivat i jiné postupy, které budou poskytovat vysledky
ekvivalentni vysledkiim ziskanym podle této normy; pro velmi mladé, staré a nemocné
lidi jsou pravdépodobné nezbytné urcité upravy doporucenych postupii;

e vzhledem k Unav€ pacienta nesmi doba meétfeni piekroCit 20 minut; méfici ton
(podnét) je spojity a jeho délka trvani musi byt od 1s do 2s; interval mezi
jednotlivymi tony se miize menit, ale nesmi byt krat$i nez doba trvani tonu.

Audiometry 7izené pocitacem umoziuji podle typu a vybaveni v zdsadé dva zplsoby
realizace algoritmu pro nalezeni odhadu prahu percepce :

o [nterni funkce audiometrit AutoThreshold je u vSech dostupnych zatizeni realizovéna
pomoci testu Hughson Westlake, [ 6,7,9 ]. Tento test je v literatufe popisovan jako
automaticky postup pro vySetfeni Cistymi tény podle ISO 8253. Popis algoritmu
a vysledky jeho testovani ukazuji, Ze se jedna o implementaci ndriistové metody podle
normy [ 3 ]. V jednotlivych realizacich se pak algoritmy 1i8i ve fazi priblizeni k prahu
( podle pocatecni intenzity podnétu, ze které algoritmus startuje ) a ve fazi potvrzeni,
resp. ukonceni a vyhodnoceni odhadu prahu ( podle pravidla ,,2 ze 3“ nebo ,,3 z 5°).

o FExterni ridici algoritmy pro piipojeny fidici pocita¢ dodavané s audiometry nebo

publikované v dostupné literatufe jsou vybaveny Hughson Westlake testem v jeho
riznych modifikacich, [ 1, 4 ].



3. Uloha rizeni experimentu

Z vlastnosti prahovych vySetfovacich metod plyne, ze miizeme tyto metody povazovat za
experimenty. Déle vime, Ze vySetfeni je realizovano posloupnosti opakujicich se tikont, které
nazyvame elementdrni experimenty. Béhem elementarniho experimentu dochdzi v nasem
pojeti postupné ke stimulaci sluchového organu akustickym podnétem a naslednému
sledovani a hodnoceni odezvy pacienta, [ 30]. Podle odezvy pacienta zjistime zda byl
realizovany podnét pacientem vniman jako nadprahovy nebo podprahovy. Protoze nemtizeme
prah percepce méfit ptimo, budeme jeho hodnotu lokalizovat v urCitém intervalu realizaci
posloupnosti elementarnich experimentli. Vznikla mnoZina elementarnich experimentti bude
uspofadana tak, aby byla nalezena minimalni intenzita podnétu, kterou jesté pacient vnima
jako ton a pozitivné€ na tento vjem reaguje. Tato minimalni intenzita podnétu bude odhadem
prahu percepce. Usporddanou mnozinu elementdrnich experimentit budeme nazyvat slozenym
experimentem.

Cilem je nalezeni odhadu prahu percepce fizenim experimentu ve smyslu volby
nasledujictho podnétu tak, aby bylo minimalizovano kritérium optimality. Kritériem
optimality necht’ je pocet elementarnich experimentii nutnych pro nalezeni odhadu prahu
percepce pii respektovani neurcitosti v odezve pacienta.

3.1 Elementarni experiment

Elementarni experiment budeme uvazovat jako tfi na sebe navazujici faze : stimulace,
sledovani odezvy a hodnoceni odezvy.

e Stimulace sluchového orgénu je v pfipad¢ ténové audiometrie realizovana akustickymi
podnety. Fyziologickd omezeni a jednotlivé metody vySetfeni pak definuji mnozinu
pripustnych akustickych podnétii Sy a mnozinu pouzitelnych akustickych podnétii S < Sy.
Mnozinu Sy budeme v nejobecnéjsim piipadé definovat jako kartézsky soucin uspotfadané
mnoziny intenzity podnéti :

I,={i, i, }i, €, k=1,...,m, (1)

a uspotradané mnoziny frekvenci tona :

Fo={ fises fo }» f; €F)s j=1.yv, (2)

tak, ze plati: S,=1,xF,. (3)



Podnétem necht’ je v nasem piipadé dvojice :
se;=(i0f;)s s, €8, kde j=L,y a k=1, .,m. (4)

Protoze prah percepce hleddme vzdy pro konstantni frekvenci f; € F, mlizeme mnoZinu §
dekomponovat podle jednotlivych frekvenci na mnoziny §; :

S = U S, ,kde §; jsou disjunktni mnoziny pro vSechny frekvence j =1, ...,v.
j=1

Pro §; dale plati : S, < I x { fl} , kde I'cly je mnozina pouzitelnych intenzit. Akusticky
podnét pattici do mnoziny pouzitelnych podnétl pro danou frekvenci pak oznacime s, s tim,

ze se jednd o dvojici s, = ( i f; ) pro kterou plati :

S, = { Spreens S, /w;<m }, kde wj; je pocet pouzitelnych intenzit pro f;.  (5)

s, €5, cS. (6)

e Sledovani odezvy pacienta chapeme jako vjem zvuku ve vySetfovaném uchu, ktery je
zpracovan a vyhodnocen centrdlni nervovou soustavou. Tento vjem je sledovan dvéma
zpisoby. V prvnim pfipadé¢ se jedna o sledovani odezvy piimo pacientem samotnym, odezva
je zavisla na subjektivnim vjemu pacienta ( subjektivni metody vySetieni ). Druhou metodou
je sledovani odezvy na zdkladé poznatkil experimentalni fyziologie ( sniméni biopotencialii
mozku ) bez ptimé spoluprace pacienta ( objektivni metody vysetieni ).

e Hodnoceni odezvy je provadéno bud’ pacientem nebo vySetfujicim persondlem a vzdy se
jedné o hodnoceni subjektivni. V dal$im textu je diskutovana pouze subjektivni metoda, ktera
je v praxi znacné rozsirena.

Odezva na podnét sx € §; ma alternativni rozdéleni pravdépodobnosti a je reprezentovana
nahodnou proménnou y. Realizace r ndhodné proménné y pak bude patfit svymi hodnotami do
mnoziny ¥ moznych odezev pacienta a plati :

y={0,1}, rev. (7)

Pro zjednoduseni nebudeme déle formalné odliSovat identifikaci ndhodné proménné y a jeji
realizaci r a pouzijeme pro odezvu zapis.

Pro ‘v’er={0,1} necht’ plati : (8)

y=0 = negativni odezva pacienta,
y=1 = porzitivni odezva pacienta.

10



3.2 Obecna uloha Fizeni experimentu

Obecnou ulohu fizeni experimentu budeme chapat jako tulohu generovani ( volby)
nasledujiciho podnétu, tj. realizaci elementarniho experimentu tak, abychom minimalizovali
kritérium optimality. Kritériem optimality necht’ je pocet elementarnich experimenti nutnych
pro zjisténi odhadu prahu percepce. Uloha fizeni takového experimentu vychazi
z nasledujicich predpokladi :

e hodnota prahu percepce je veliCina, kterou neni mozné métit ptimo, ale pouze odhadovat
neptimo testovanim, zda je realizovany podnét nadprahovy nebo podprahovy,
e vysledek experimentu nabyva dvou hodnot a ma alternativni rozdéleni pravdépodobnosti,

e cilem je realizace minimdlniho poctu elementarnich experimenta tak, aby se s kazdym
realizovanym elementarnim experimentem sniZzovala, pokud to lze, neurcitost slozeného
experimentu, tj. neurcitost odhadu prahu percepce.

Entropie jako mira neurcitosti experimentu je definovana :
H(X)==2. p(x) g p(x), (9)
xeX

kde X je diskrétni ndhodna proménnd jevu experimentu a dale plati, ze :

p(x) = P[X =X ] a xe X, kde X je abeceda a x je realizace nahodné proménné X .

Pro ucely odvozovani fizeni experimentu a dale pro model prahové soustavy necht plati
nasledujici konvence :

e pro jev identifikované hodnoty prahu budeme pouzivat :
h je nahodnd proménnd prahu percepce, kterd bude jevem identifikované hodnoty
prahu, pro kterou zjednodusené piSeme, ze plati heS;, resp. he S,

S; je abeceda jevu identifikované hodnoty prahu, kterd je reprezentovdna mnoZinou
pouzitelnych podnétit, v ptipadé audiometrie je to mnozina pouzitelnych akustickych
podnéti, ve zkratce § =S,

sx  necht’ je realizace nahodné proménné prahu percepce h, pro kterou budeme psat
s, €S; azjednodusen€ pro s,=s také pouzijeme s €S .
Potom H( h) je entropie identifikované hodnoty prahu, vyplyvajici ze sloZeného
experimentu. Dale plati, ze : p(s) = P[h= s], kde s €S, § je abeceda, h je ndhodna
proménna a s je realizace h. Zjednodusené pak definujeme entropii H(h) :
A

H(h)=-)" p(h)Ig, p(h)=H(S). (10)

heS
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e pro jev vysledku elementarniho nebo sloZzeného experimentu necht’ plati :

y je nadhodnd proménnd vysledku experimentu, kterd ma alternativni rozdéleni
pravdépodobnosti a piSeme, ze y €Y = {0,1} ,vztahy (7)a(8),

Y je abeceda jevu vysledku experimentu a je reprezentovana mnoZzinou moznych odezev

= {01},

r  necht je realizace ndhodné proménné vysledku experimentu y, r € { 0,1 } .

Potom H( y) je uplna entropie vysledku experimentu a plati : p(r)=P[ y= r], kde
reY, Y je abeceda, y je ndhodnd proménna a r je realizace y. Podle zavedené

konvence definujeme entropii H ( y) :

H(y)=-3 o(») g, p(y)= H(¥). (1)

yeY

e pro jev obecné poruchy béhem experimentu necht’ plati :

e je ndhodna proménnd poruchy, kterd mé vyznam jevu obecné poruchy béhem
experimentu,
E je abeceda jevu poruchy, pro kterou plati e eE.

Pro entropii jevu poruchy necht’ plati :

H(e)=-3 pl(e) Ig, p(e)= H(E). (12)

ecE

Pro sdruzenou entropii plati :

H(S,Y)==> > p(hy)ig, p(hy), (13)

heS yeY

a pro podminénou entropii :

H(Y/S)==>> p(hy)lg, p(y/h). (14)

heS yev
Dale Ize odvodit, Ze pro podminéné entropie plati :

H(S/Y)=H(Y/S)+H(S)-H(Y), (15)
H(Y/S)=H(Y,E/S)-H(E/S)Y). (16)

Pro dalsi budeme piedpokladat, ze vysledek experimentu y € ¥ je jednoznacné urcen

hledanou hodnotou odhadu prahu A € § a poruchou béhem experimentu e € E pii daném
podnétu, tj. Ze existuje zobrazeni :

3 f: SxE—>Y, tj. mizeme psat y=f(h,e). (17)
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Dale ptedpokladdme nezavislost hledané hodnoty prahu & € S a hodnoty poruchy e € E, tzn.
bude platit :

p(h,e)= p(h)p(e) apodle (17 ) také : p(h,y,e)= p(h,e)= p(h) p(e). (18)

Vztah ( 15 ) mizeme potom déle upravovat podle ( 16 ), Ze postupné plati :

H(E/S,Y)=H(E)-H(Y/S), (19)
H(Y,E/S)=H(E), (20)
H(Y/S)=H(E)-H(E/S,Y), kde podle (17) je H(E/S,Y)=0 (21)
Potom plati : H(Y/S)=H(E). (22)

Vztah ( 22 ) znamena, ze neurcitost vysledku experimentu pti zndmé hodnoté h € § je rovna
pouze neurcitosti poruchy e € E.

Dosadime-li vztah ( 22 ) zpét do vztahu ( 15 ) dostaneme :
H(S/Y)=H(S)+H(E)-H(Y), (23)

tj. neurcitost experimentu H(.S/Y) bude rovna souctu elementarni entropie H(.S) jevu
identifikované hodnoty prahu h €S a elementarni entropie H( E) jevu poruchy e € E,
a bude snizovana o neurcitost H( Y') jevu vysledku experimentu y € Y.

Piedpokladejme dale, ze existuji dva po sobé nasledujici jevy vysledku experimentu y, €Y,

a y,eY,,aze existuje podminéna entropie H (S/ Y,,Y 2) . Pro tuto entropii pak plati :
H(S/Y,,Y,)=H(S/Y,)+H(Y,/S,Y,)- H(Y,/Y,). (24)

Tento vztah muzeme dale upravovat podle podminéné entropie H! ( Y,/S,Y 1) za

predpokladi :

— vysledek experimentu y,eY, je vyjadfitelny funkénim vztahem y,=f ( h, ez), vztah
(17),

— porucha v nasledujicim kroku je nezdvisla na h € § ana vysledku experimentu y € ¥
v kroku pfedchazejicim,

— poruchy e € E jsou tvoreny posloupnosti stejné rozdélenych a nezavislych jevi, ze plati :
H(E,)=H(E,)= H(E).

Celkem potom plati :

H(S/Y,,Y,)=H(S/Y,)-H(Y,/Y,)+H(E). (25)
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ProtoZe jsme pfedpokladali, ze y, €Y, a y,e¥, jsou jevy vysledkdi dvou po sobé jdoucich
experimentl, které nebyly omezeny dalSimi ptredpoklady, budeme je déale povazovat za
slozené experimenty a vztah ( 25 ) rozepiSeme na obecny tvar :

H(S/Y,,Y,_;,....Y,)=H(S/Y,_,,....Y,)- H(Y,/Y,_,,....Y,) + H(E). (26)

Tato rovnice bude ndvodem pro vybér k—tého experimentu tak, aby se neurCitost
sledovaného jevu identifikované hodnoty prahu & € S, resp. entropie slozeného experimentu,
s jednotlivymi experimenty snizovala.

Predpokladame-li, Zze pro V h,e je y,=f ( h,e) , plyne z ptedchoziho pozadavek pro entropii

slozenych experimentt :

H(S/Y,,Y,_,....Y,)<H(S/Y,_,,....,Y,). (27)
Ze vztahli (26 ) a (27 ) plyne nerovnost : H(Yk/Yk_,,...,YI)>H(E). (28)

Odtud mzeme vyjadtit STOP podminku realizaci jednotlivych experimenti. Proces realizace
slozené¢ho experimentu piestdvd mit smysl tehdy, plati-li trvale alze-li toho vybérem
experimentu doséhnout :

H(Y,/Y,_,,...Y,)<H(E), resp. H(Y,/Y,_,,...,Y,)= H(E), (29)

Protoze pro jevy poruchy e,eE, az e, € E, pfedpokladame jejich nezavislost, budou také
jevy vysledki experimenti y, €Y, az y, €Y, nezavislé ndhodné proménné pii dané

konkrétni realizaci proménné A, a budeme psat :

H(Y,/Y,_,,...Y,)=H(Y,).

Dosazenim do rovnice ( 26 ) dostaneme :
H(S/Y,,Y,_;,....Y,)=H(S/Y,_,,....Y,)-H(Y,)+ H(E). (30)

Jako cil, ze kterého vyplyne kritérium optimality ve form¢ minimalizace poc¢tu elementarnich
experimentl pro neurcitost vysledku slozeného experimentu, stanovme podminku :

H(S/Y,,Y,_;,....Y,)< B, (31)

tj. postacuje ndm pravdépodobnostni popis & € § s neurcitosti nanejvys rovnou S, .
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Odtud pro rovnost H(S/Yk,Yk_,,...,Y1)= B, azevztahu (30 ) plyne:
H(S/Y,_,,....Y,)=p,+H(Y,)-H(E). (32)
Budeme-li postupné dosazovat pocinaje vztahem ( 32 ) do rovnice ( 30 ), kterou s kazdym

krokem upravime o posunuti v k, dostaneme pro k krokl rekurentni vztah :

H(S)ziH(Y,.)+,Bm—kH(E), kde H(S/Y,)=H(S). (33)

Pokud si dale polozime ulohu minimalizovat pocet k realizovanych experimenti za
podminky (31), je celé toto odvozeni FeSenim optimdlniho Fizeni procesu elementdrnich
experimentil, jinak také procesu identifikacnich experimentu, s kritériem minimalizace poctu
krokd.

Vztah (30) spole¢né se vztahem ( 31 ) a podminkou minimalizace k , tj. :

H(S/Y,.Y,_,,...Y,)=H(S/Y,_},....Y,)-H(Y,)+ H(E),
H(S/Y, Y, ;,....Y,)< B

k — min,

m

je Bellmanovou rovnici Glohy minimalizace po¢tu elementarnich experimentu ( experimentii

identifikacnich ).

Vztah (33),tj.: H(S)= Zk:H(Y,.)+,Bm -k H(E),

je pak feSenim Bellmanovy rovnice a tika spolu s ( 30 ), ze kazdy experiment musime vybirat
tak, aby maximalizoval oCekavanou neurcitost jeho vysledku y € ¥ asoucasné patiil do
mnoziny experimentll v daném kroku moznych pii zachovani platnosti funkéniho vztahu

(17).

Vztah ( 28 ) dale ptepiSeme a upravime na tvar :
H(Y,/Y_,,...,Y,)=H(Y,)> H(E), (34)

ktery je pak kritériem resitelnosti ilohy nad mnoZinou pouzitelnych experimentii. Pokud
dostupné experimenty nespliiuji podminku (34), je uloha snizit entropii sloZeného
experimentu pomoci dané tfidy experimentl nefesitelna a fada ( 26 ) pak bude neklesajici.

Na tomto misté je ucelné opét pfipomenout, Zze v praxi neumime H( Y) urcit, protoze zavisi na

neznamém h € § . Proto musime H( Y) odhadovat a odhad podminovat znalostmi ziskanymi na
zaklade predchozich experimentd.
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Pro dal$i odhadovéani a rozhodovani proto pouzijeme vztah (26 ), ze kter¢ho dostaneme
postupem shodnym se ziskanim vztahu ( 33 ) nésledujici vzorec :

H(S)=zk:H(Y,./Y,._,,...,Y,)+,Bm—kH(E). (35)

i=1

4. Model prahové soustavy

Abychom mohli provadét odhad hodnoty prahu percepce realizaci posloupnosti
elementarnich experimentii, musime formulovat model prahové soustavy. Odezva na vstupni
podnét béhem realizace elementarniho experimentu vSak nezavisi pouze na tom zda je podnét
nadprahovy nebo podprahovy, ale je ovliviiovana fadou nahodnych vlivi.

4.1 Nahodné vlivy ptisobici v roviné experimentu

Nahodné vlivy jsou obecné popisovany jako maskovani a mizeme je v zdsadé rozdélit
podle dvou pohledli na maskovani vstupu podnétu a zkreslovani vystupu. Kromé téchto
nahodnych vlivli maskovani ptisobi na odhadovanou hodnotu prahu také ndhodnost ve vyberu
pacientii.

e Nahodnost ve vyberu pacientii vyplyvé z predpokladu, ze u pacientl, ktefi ptichdzeji na
vySetieni, nezname apriorni informace o stavu jejich sluchu a nezname hodnoty prahu
percepce z diivéjSich vysetfeni. Odhadovany prah percepce proto mize nabyvat jakékoliv
hodnoty z mnoZziny pouzitelnych akustickych podnétii. Toto je zdkladni piedpoklad pro
volbu podnéti pii realizaci elementarniho experimentu v navrhu modelu prahu percepce.

o Maskovani vstupu podnétu se projevuje zejména v blizkosti objektivniho prahu percepce

tzv. subjektivnim Selestem. Krom¢ tohoto typu maskovani existuje jest¢ maskovani
fyziologické, tzv. fyziologicky Selest, ktery vznika na urovni drazdivosti nervovych bunék,
[37]. Odtud Ize odvodit, Ze zjistitelnd hodnota sluchového prahu ma urcity rozptyl.
Rozptyl prahu sluchu je podle Békésyho definovan jako rozdil mezi intenzitou podnétu,
kdy se objevi prvni vjem tonu a intenzitou podnétu, kdy je rozpoznavan minimalni
souvisle znéjici ton po celou dobu trvani podnétu. Experimentalné byl tento rozpty!
testovan a vSeobecné se predpoklada, ze pro normalni sluch nabyva primérné hodnoty + 5
dB.
Dal$im fenoménem, ktery se mize béhem experimentu projevit jako maskovani vstupu
podnétu, je adaptace sluchového organu. Na zdkladé rozboru c¢asového rozlozeni
elementarniho experimentu a charakteru perstimulacni a poststimula¢ni adaptace, mizeme
dale predpokladat, ze vliv adaptace sluchového organu ve smyslu maskovani podnétu
a hystereze neptesahne hodnoty subjektivniho a fyziologického Selestu.
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e Maskovani zkreslovanim vystupu experimentu vznika subjektivni reakci pacienta na vjem
ve fazi sledovani a hodnoceni podnétu, [ 30 ]. Toto zkreslovani mlze byt védomé nebo
nevedomé a je podminéno schopnosti a viili pacienta signalizovat vjem akustického
podnétu, inteligenci pacienta a jeho aktudlnim psychickym stavem. Mezi subjektivni
védomé ovliviiovani odezvy pocitdme simulaci nebo agravaci, resp. disimulaci. Tento typ
maskovani zkreslovanim vystupu se muze vyrazné projevovat jak zeslabovanim podnétu
tak jeho zesilovanim.

4.2 Navrh modelu prahové soustavy

Model prahové soustavy je matematickym modelem fizeného systému elementirniho
experimentu pii uvazovaném vstupu podnétu, vystupu odezvy pacienta a maskovani podnétu,

(obr. 4.).

Budeme piedpokladat :

s €S, je hodnota podnétu podle vztaht (5) a (6) a zjednodusené¢ piSeme

S, =5;

hes,, je ndhodna proménna hodnoty prahu s hustotou pravdépodobnosti f( &), ktera
je nezévisld na podnétu a maskovani a jeji ndhodnost vyplyva z ndhodnosti
pacientt ;

& je nadhodnd proménnd maskovani podnétu s distribuéni funkci Fe(x),
hustotou pravdépodobnosti  fg(x) a kdy maskovani podnétu zpisobuje
zeslabovani a zesilovani podnétu ;

yeY je odezva pacienta na podnét, kde Y = { 0,1 } .

Necht’ pro odezvu pacienta y € Y plati podle fyziologickych vlastnosti lidského sluchového
orgéanu nasledujici :

y=1 < s+&2h je pozitivni odezva pacienta pro nadprahovy podnét,
y=0 & s+&<h je negativni odezva pacienta pro podprahovy podnét.
5LE 5j yeY
» @—D Elementarni experiment —
podnét odezva

& = maskovani
podnétu

Obr. 4. Rizeny systém elementarniho experimentu
s maskovanim podnétu.
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Necht’ P{ y=1/h } je pravdépodobnost jevu, Ze je odezva pacienta na nadprahovy podnét
pozitivni. Potom miizeme psat : (36)
P{y=1/h} =P{s+&2h}=P{E2h-s} =1-P{E<h-s}= 1-F,(h-s).

Podobné mlzeme psat pro pravdépodobnost jevu, Ze je odezva pacienta pro podprahovy
podnét negativni :

P{y=0/h}= P{s+E<h}=1-P{s+&2h}=F,(h-s). (37)

Dale budeme piedpokladat realizaci m elementarnich experimenti v ¢asovych okamzicich
t,eT, kde T= { [ }, s odezvami uspofddanymi do mnoziny odezev

Y, ={y1,...,yn } s tim, Ze plati: y, eY={0,1} proVi=1,...,n .

Pro odhad hustoty pravdépodobnosti prahu h za ptedpokladu realizace n elementarnich
experimentl, kde n > 1, budeme psat :

A

fCh/y, sy, )=f(07Y, )= f.(h).

Predpokladame-li nezavislost pozorovani, pak je mozné pro odhad hustoty pravdépodobnosti
prahu fn( h )apro VYV n2>1 psat:

fu(h)y=P{y,/h} f,_,(h) == (38)

Plati-li, ze n=1, je f,,( h) apriornim odhadem hustoty pravdépodobnosti prahu percepce

a reprezentuje apriorni znalosti o poloze prahu zkoumaného pacienta.

Budeme uvazovat vypocet hustoty pravdépodobnosti prahu fn( h) pro dva mozné piipady

odezvy pacienta y, na podnét s, v asovém okamziku ¢, .
I. Necht pro odezvu na podnét s, plati, ze y,= 1.

Potom pro vypocet fn( h ) podle vztahu (38 ) a (36 ) plati, Ze :

fi(n)=[1-F(h-s,)]f,i(1)a,. (39)
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Celkemplati: f,(h)=a, f,(h), (40)

kde pro odhad nenormované hustoty pravdépodobnosti prahu plati :

fu(h)=[1-F(n=s,)]fi( ) (41)
a normovaci koeficient «, = T[]—Fg(h—sn)]fn_l(h)dh . (42)

—00

II. Necht pro odezvu na podnét s, plati, ze y,= 0.

Potom pro vypocet fn( h ) podle vztahu (38 ) a (37 ) plati :

f.(h)=a,f,(h), kde (43)
£,(h) = Fy(h=s,) f,.,( ). (44)
a, = TF,f(h—s,,)f,,_l(h)dh : (45)

Necht je znadma realizace n elementarnich experimentd s odezvami y, ,..., y, usporadanymi
do mnoziny Y, = { Visees ¥V, } Nasim cilem je volba nasledujiciho podnétu s,,, a tim
i realizace dalSitho elementdrniho experimentu tak, abychom ziskali maximalni informaci
o poloze prahu percepce h. Vystupni proménna elementirniho experimentu y,. 16{0,1 }

nabyva dvou hodnot a mé alternativni rozdéleni pravdépodobnosti. Hledame proto ve shodé
se vztahem (30) a(33) takovou pravdépodobnost P { Vs ,} odezvy v kroku n+ 1, pro
kterou bude entropie odezvy y,,,, nabyvat svého maxima. Maximalni entropie bude

dosazeno pro pravdépodobnost 13{ Ve } , pro kterou plati :

P{y,,=0}=P{y,,=1}=05 pro y,, {0,1}. (46)

Hodnotu nasledujiciho podnétu s,,, proto ziskame feSenim rovnice :

~+o0

[ Fy(h-s,.,) f,(h)an = 05. (47)

—00
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5. Realizace ridiciho systému

Realizace fidiciho systému vySetfeni prahu percecepce je feSenim obecné Ulohy fizeni
experimentu pfi definovaném prahovém modelu. Reseni je pfevedeno na numerickou tilohu
a vlastni realizace se skladd zné€kolika postupnych kroki, které je mozné uspotradat do
nasledujicich bodi :

e feSeni problému komunikace audiometr-ridici pocitac,

e definovani parametri prahového modelu :

mnozina pouzitelnych akustickych podnéti,

doba trvani podnétu, doba sledovani odezvy, doba mezi dvéma podnéty,

distribu¢ni funkce rozdéleni maskovani podnétu,
apriorni odhad hustoty pravdépodobnosti prahu percepce;

¢ realizace algoritmu fizeni :

e repeat

- volba ( numericky vypocet ) nasledujiciho podnétu,
- generovani podnétu,

- sledovani a vyhodnoceni odezvy pacienta,

- numerické vypoéty : odhad nenormované hustoty pravdépodobnosti prahu
percepce, pravdépodobnost jevu pozitivni odezvy na nadprahovy podnét,
resp. negativni odezvy na podprahovy podnét, normovaci koeficient, hustota
pravdépodobnosti prahu percepce, entropie vySetfeni, smérodatnd odchylka
rozdéleni prahu percepce,

- parametry STOP podminky;
until ( STOP podminka ),

e vypocet hodnoty odhadu prahu percepce.

Celda uloha fizeni wvySetfeni prahu percepce byla zpracovana algoritmicky
a implementovana v programovacim jazyku Turbo Pacsal 7.0. ProfeSeni byly pouzity
numerické metody vypoctl, spec. numericka integrace a diskrétni konvoluce,
[ 24, 28, 31, 32, 34 ]. Podrobné je realizacni Céast popsana v disertacni praci v kapitole 6.1.
Bylo tak vytvofeno programové vybaveni pro fizeni vySetfeni externim fidicim algoritmem,
kter¢ je pouzivano na ORL klinice FN LFUK Plzen.
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6. Testovani algoritmu rizeni

Rozsahlé testovani algoritmu fizeni vySetfeni prahu pro rizné parametry prahového
modelu u jednoho pacienta je v praxi velmi obtizné. Proto byl po analyze ndhodnych vlivl a
vlastnosti sluchového orgdnu rozsah testovanych parametrii prahového modelu ztuzen na tii
zakladni modely :

e deterministicky model,
e model s rovhomérnym rozdélenim maskovani podnétu a s uzamykanim intervalu,
e model s normalnim rozdélenim maskovani podnétu a s uzamykanim intervalu.

Testovani algoritmil bylo z ohledem na realizovatelnost rozdéleno na tti ptistupy :

o simulovany test pro predpokladané deterministické chovani pacienta s cilem porovnani
pribéhi vysetfeni u jednotlivych prahovych modeld s doporu¢ovanymi postupy podle
ISO 8253-1; soucasné byla testovana splnitelnost STOP podminky.

e zkraceny test byl realizovan opakovanym vySetienim prahu u jednoho pacienta na
redukované mnoziné frekvenci F pro rizné typy a parametry prahového modelu; byla
testovana splnitelnost STOP podminky; cilem bylo vzajemné porovnani realn¢ ziskanych
prabéhti vysSetfeni v klinickych podminkach pro jednu frekvenci a jednu vySetfovanou
stranu; porovnanim s vysledky simulovaného testu bylo mozné ziuzeni vybéru jednotlivych
typi prahového modelu pro klinické testy a vlastni aplikaci v klinické praxi.

o [linicky test, pti kterém je algoritmus ovéfovan v klinické praxi porovnavanim dvou
zpusobu vySetfeni provedenych vzdy u jednoho pacienta; jedno vySetieni je provadéno
audiologickou sestrou ( = referencni audiogram ) podle platnych doporuceni [ 3 ], druhé
automaticky algoritmem vySetfeni prahu ( = fesfovaci audiogram ) .

V klinickém testu byly podle vysledku testii simulovaného a zkraceného pouzity prahové
modely s nasledujicimi parametry :

— deterministicky model ( méteni 2+1, tj. zékladni, ovéfovaci + kontrolni méfeni ),

— model s rovnomérnym rozdélenim maskovani podnétu ( symetrické rozdéleni
+10dB),

— model s normalnim rozdélenim maskovani podnétu ( symetrické rozdéleni = 15 dB ).

Porovnavani bylo provadéno pro vSechny namétfené audiogramy bez rozdilu diagnozy
pacienta, metody vySetieni, vySetfované strany a frekvence. Jednd se o vysledky ziskané
na urovni sob& odpovidajicich slozenych experimentii.

Pro odchylku mezi referencnim a testovacim audiogramem necht’ plati :

Ayup =AUD,e— AUDyy [ dB]. (48)
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¢etnost odchylek A) | 0 3 1 4 120136446771 (3111 1 0 1 2

Agqup [ dB ] -351-30|-251-20|-15(-10| -5 | O | 5 | 10 | 15|20 [ 25| 30| 35

Tabulka 1.  Srovnavaci tabulka odchylek mezi vysledky referencniho
vySetfeni audiologickou sestrou a vySetfenim pomoci

automatického systému vysetieni prahu.
Poznamka : vyplni oznacené sloupce tabulky odpovidaji smérodatné
odchylce + 6, = 9,3dB ( zaokrouhleno + 6, = 10dB ).

CetnostodchylekB) [ O [ O | O [ O [ O | 3 (11|14 |17(2 | 0] O0O|[O0O]O0O]O

Aqup [dB] -351-30|-25]|-20|-15(-10| -5 | O 5 (10 15]20]25]30]35

Tabulka 2. Srovnavaci tabulka odchylek mezi referencnim vySetienim
audiologickou sestrou a vySetfenim pomoci automatického

systemu vysetreni prahu pro frekvenci 1000 Hz.
Poznamka : Vyplni oznacené sloupce tabulky odpovidaji smérodatné
odchylce + 6 = 5,1dB ( zaokrouhleno + oz = 5dB ).
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Obr. 5.  Histogramy cetnosti odchylek mezi referencnimi a testovacimi
audiogramy.
Poznamky : ¢ast A) odpovidéa souboru odchylek pro vSechny realizované
slozené experimenty; ¢ast B) odpovida souboru odchylek vybraného ze
vsech slozenych experimenti realizovanych pro frekvenci 1000 Hz.

Na zdkladé¢ vyhodnoceni wvysledkt klinického testu uvedeného v disertaéni praci,
kap. 6.2.3, atestl simulovaného, kap. 6.2.1, a zkrdceného, kap. 6.2.2, 1ze vyjadrtit zavér, ze
algoritmy automatického vySetfeni prahu splituji zdkladni podminku pro jejich aplikaci
v klinické praxi podle ISO 8253-1.
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7. Z.aveér

Piedlozena prace se zabyva ulohou fizeni vySetfeni sluchu metodou prahové toénové
audiometrie. Cilem ulohy fizeni je odhad hodnoty prahu percepce pii respektovani nahodnych
vlivl a respektovani kritéria optimality.

Na zéklad¢ poznatki ziskanych z aplikaci jednoduchych algoritmi byla uloha fizeni
vySetfeni prahu zobecnéna na ulohu Fizeni experimentu. Pro podminku minimalizace
neurcitosti ve vysledku slozen¢ho experimentu je formulovana tuloha optimalniho fizeni, ktera
plati obecné pro celou tfidu problému. Proto, abychom mohli obecné formulované optimalni
fizeni aplikovat pro ulohu vySetfeni prahu percepce, byl vytvofen matematicky model
fizeného systému elementarniho experimentu, tzv. model prahové soustavy. Tento model
respektuje neurcitost v roviné experimentu, kterd je pro numerické feSeni ulohy definovana
jako vektor hodnot distribu¢ni funkce maskovani podnétu a je jednim z parametrti, kterym
definujeme vlastnosti modelu. Vysledny algoritmus fizeni vySetfeni prahu je implementovan
a prakticky vyuzivan na ORL klinice FN LFUK v Plzni ve tfech zdkladnich modifikacich
podle volby distribu¢ni funkce maskovani podnétu. Jedna se o algoritmus deterministického
modelu, ktery vede na algoritmus puileni intervalu a algoritmy modelu s maskovanim podnétu,
které ma rovnomeérné a normalni rozdéleni.

Z testi aaplikace v klinické praxi vyplyva, Ze algoritmy navrzené pro modely
s maskovanim podnétu davaji dobré vysledky naméfenych hodnot odhadu prahu percepce
a prubéhu vysetieni. Vysledky ziskané aplikaci algoritmi jsou srovnatelné s vysledky,
kterych dosahuje zkuSena audiologicka sestra. To plati pro zaznamenany prubéh vySetfeni
a také pro pocet realizovanych elementarnich experimentii. Z pohledu ziskané a uchované
informace jsou dosahované vysledky v porovnani s vysledky audiologické sestry o fad lepsi,
protoze je k dispozici cely soubor meérenych charakteristik , ktery slouzi k objektivizaci
vysledkl vysetieni. VySetfeni sluchu subjektivni tonovou audiometrii se diky tomu
priblizuje k objektivni audiometrii za podminek, které jsou z hlediska néarocnosti na
pacienta, vySetfujici persondl a potizovaci a provozni ndklady nesrovnatelné piiznivejsi
a levné;jsi.

V porovnani se zndmymi metodami, které se pouzivaji jako postupy pro vySetfeni prahu
percepce, se jedna o novy pfistup k feSeni problému fizeni experimentu. Obecné formulovana
uloha ftizeni je prakticky aplikovana a je soucasti programu zpresinovani funkcni diagnostiky
vySetieni sluchu. Proto je realné dal$i pokracovani a rozvijeni této prace smérem k vytvaieni
ucicitho se systéemu vysetieni prahu a smérem k vytvafeni matematickych modelt prahové
krivky a doby latence.
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