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Abstrakt

Prvni polovina prace je zamérena na teorii a zabyva se zakladnimi fyzikalnimi
pojmy z akustiky, popisem anatomie sluchového Ustroji, zakladnimi audiometrickymi
vySetfovacimi metodami sluchu a popisem grafického vysledku audiometrického
vySetfeni — audiogramu. Druha polovina prace obsahuje navrh a blokové schéma
audiometru pro vySetfeni sluchu ténovou audiometrii. Dale se zabyvd popisem
vytvofené aplikace a realizaci pfevodu decibelové stupnice na napéti a jeji korekci.
V posledni kapitole jsou prezentovana a vyhodnocena namérena data.
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Abstract

The first part of the thesis focuses on theory and deals with the basic physical
terms as far as acoustics is concerned. It also deals with a description of auditory
system, as well as graphical results of audiometrical methods. The second part to the
thesis deals with a scheme of audiometer for hearing tests. It also deals with the
description of the programme as well as the transfer of the decibel scale to electric
voltage and its correction. The last chapter contains the data collected during the
hearing tests.
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Uvod

Sluch patfi mezi nejdulezitéj§i smysly, které slouzi ¢lovéku k vnimani okolniho
prostfedi. Sluch je vyuzivan pfedevSim v komunikaci a jeho ztrata nebo zhorSeni
nase komunikacni schopnosti podstatné snizuje. Ke ztraté sluchu dochéazi vlivem
starnuti nebo hluéného okoli. V minulosti ztrata sluchu hendikepovala postizeného
natolik, Zze nebyl schopen bézné fungovat ve spolecnosti. SouCasné metody
vySetfeni sluchu, které kombinuji poznatky technické i medicinské, ale umozriuji
pomeérné presné zjistit miru a pficinu ztraty sluchu, coz napoméaha vhodnému vybéru
lecby.

Prace se ve své teoretické Casti zabyva pojmy jako zvuk, tén, decibel a dale
fyziologickou stavbou sluchového Ustroji. Popisuje také obvyklou miru ztraty sluchu
s postupujicim vékem. Meritem prace jsou vSak metody vySetieni sluchu, kterymi se
teoreticka ¢ast zabyva ve treti a Ctvrté kapitole. Mezi klasické metody patfi vySetieni
hlasitou feci, $epotem a ladickami. Ackoliv tyto metody patfi mezi nejstarsi, pouzivaji
se do urcité miry dodnes. Pokud ale chceme dosahnout co nejobjektivnéjdiho
vysledku pfi vy$etfeni, je vhodnéjsi pouzit modernéj§i metodu, kterou je audiometrie.

Audiometrie je metoda, ktera pomoci tonového generatoru testuje citlivost sluchu
a vySetreni je tak minimalné zavislé na okolnich faktorech. | vramci audiometrie
nalezneme rtzné postupy. Ténova a slovni audiometrie vyzaduji spoluti¢ast pacienta
pfi vySetreni. Oproti tomu jsou dale zminény priklady objektivnich audiometrickych
metod, jako je impedancni audiometrie a tympanometrie. Vysledkem
audiometrického vySetfeni je audiogram, jehoz podobu popisuje kapitola pata. Dale
jsou uvedeny technické parametry sluchéatek, které se pouzivaji v audiometrii a také
druhy audiometry, tedy pfistroju, které generuji akustické signaly slouzici k vySetfeni
sluchu.

Cilem praktické casti diplomové prace je navrhnout a naprogramovat audiometr,
ktery bude vySetfovat metodou audiometrie Cistymi tény. Soucasti audiometru je
grafické zobrazeni vysledkll méfeni s moznosti budovani pacientské databaze. Pro
vytvofenou programovou aplikaci byla mozZnost volby mezi programy Matlab a
LabVIEW. K vytvorfeni aplikace bylo vybrano programoveé prostredi LabVIEW.

-12-



1 Zakladni pojmy z fyziky a akustiky

1.1 Zvuk

Zvukem se nazyvaji vSechny tlakové zmény prostfedi (kapalin, plynd a pevnych
latek), které jsou rozeznatelné lidskym sluchem. Na druhu prostfedi, jeho hustoté,
pruznosti a teploté je zavisla rychlost Sifeni tlakovych zmén (zvuku). Pro vzduch je
rychlost Sifeni tlakovych zmén pfi pokojové teploté 344 m/s. S rostouci teplotou
rychlost Sifeni zvuku v prostfedi stoupa.

Tlakové zmény se mohou v zavislosti na €ase periodicky i neperiodicky ménit
nebo mohou mit impulsni charakter. Periodické zmény tlaku Ize charakterizovat jejich
frekvenci udavanou v jednotkach Hertz (Hz). Periodické zmény tlaku jsou vnimany
sluchem jako ton. Vy8ka tonu je pfimo umérné zavisla na frekvenci.

Vnimani neperiodickych nebo periodickych zmén, které vyvolavaji nepfijemny
viem posluchace, oznaCujeme jako hluk.[7]

1.2 Vyska ténu
periodického zvukového signalu.

Lidé se zdravym sluchem v rozmezi véku 20 — 25 let jsou schopni zaznamenat
frekvence vrozsahu od 16Hz do 20kHz. S pfibyvajicim vékem a nadmérnou
sluchovou zatézi se tento rozsah sniZuje, zejména u vyssich kmitoCtU.[7]

1.3 Barva tonu

Barva toénu je dana vysSimi harmonickymi (nasobky celych Cisel prvni harmonické
slozky). Podle zastoupeni a poctu vy$Sich harmonickych vtonu muize cElovék
napfiklad rozpoznat jednotlivé druhy hudebnich nastrojd.[7]

-13-



1.4 Akusticky tlak, intenzita zvuku

Akusticky tlak p informuje o mnozstvi pfenasené energie signalu. Vyjadfuje se v
pascalech [Pa]. Na frekvenci 1kHz je nejmensi tlakova zména, kterou je sluchovy
organ schopen postiehnout p = 2*10-5 [Pa].

Intenzita zvuku (J) je méfitkem akustické energie prochazejici jednotkovou
plochou kolmou ke sméru &iteni zvukové viny. Jednotkou intenzity zvuku je W/m?.
Osoby se zdravym sluchem jsou schopny vnimat referenéni ton (1kHz) o intenzité
10-12 W/m?. Referenéni hodnota je umisténa na frekvenci 1kHz z dtvodu nejvétsi
tlakové zmény, které lidské ucho vnima na hranici prahu bolesti.[7]

1.5 Jednotka Decibel a jeji vypocet

Pro praktické méfeni by udavané hodnoty akustického tlaku v absolutnich
jednotkach byly nepfehledné. Proto se pouziva pomérna, relativni logaritmicka
jednotka decibel [dB]. Logaritmicka decibelova stupnice ma referenéni hodnotu
akustického tlaku rovnu 2*10° Pa. Tomuto bodu odpovida hladina 0 dB. Dalsi
vyhodou je, Ze logaritmicka stupnice se velmi blizi nardstu subjektivniho sluchového
viemu relativni hlasitosti. Narust hlasitosti o jeden decibel vyjadfuje tutéz relativni
zmeénu akustického tlaku na kterémkoliv misté frekvencni stupnice.

Intenzita zvuku a akusticky tlak vyjadfeny v decibelech se oznacuje jako hladina
intenzity zvuku (LJ) a hladina akustického tlaku (L).[7]

Hladina akustického tlaku

L=20x log££]

Po
(1)
L — hladina akustického tlaku [dB]
p — zméfeny akusticky tlak [Pa]
p0 — vztazna hodnota 2*10-5 [Pa]

-14 -



Hladina intenzity zvuku

J
JO
(2)
LJ — hladina intenzity zvuku [dB]
J — zméfen4 intenzita zvuku [W/m?]
JO — vztazna hodnota 10-12 [W/m?]

[7]

1.6 HIladiny stejné hlasitosti a sluchové pole

Prenosova charakteristika ucha je frekvencné zavisla Obr. 1. Ma-li byt vniman
zvuk srozdilnym kmito¢tem se stejnou hlasitosti, pak se potfebna Uuroven
akustického tlaku pro jednotlivé kmitocty liSi. Pfi malych hlasitostech jsou rozdily
v citlivosti v zavislosti na frekvenci velké, se stoupajici hlasitosti se rozdily zmensuiji.
Nejvyssi citlivost ma ucho pro kmito¢ty 1000 Hz az 4000 Hz zatimco smérem
k nizkym a vysokym kmitoétum je citlivost ucha niz§i. Rozeznavame dvé mezni
hodnoty akustického tlaku. Dolni mez, prah slySeni, je minimalni hodnota
akustického tlaku potfebna k tomu, aby byl signal vniman. Horni mez, prah bolesti, je
akusticky tlak, ktery zpUsobuje bolestivy viem.[7] V tabulce 1[15] jsou vidét hladiny
akustického tlaku ve vybranych prostiedich.

Akustické vlastnosti ucha vyjadfuji Fletcher-Munsonovy kfivky konstantni
slysSitelnosti Obr. 1[5], které byvaji také oznacovany jako izofény. Kazda z téchto
kiivek vyjadruje zavislost akustického tlaku na kmitoCtu pro ur€itou konstantni aroven
hlasitosti. Uroveri akustického tlaku byva nejéasté&ji udavana v dB.[3]

Tabulka 1 Hladiny akustického tlaku

Vnimatelna

L [dB] hlasitost Zdroj Zvuku
0 Prah slysitelnosti
20 Extrémné tiché Selest listi, ticha mistnost
40 Velmi tiché vréici ledniCka
60 Stiedné hlasité bé&Zna konverzace, restaurace
80 Velmi hlasité méstsky provoz, nakladni auto
100 Extrémné hlasité symfonicky orchestr, traktor
120 Prah bolesti startujici tryskové letadlo

-15 -
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Obr. 1 Krivky stejné hlasitosti
Hladina intenzity oznaCovana jako 1 fon odpovida hladiné intenzity 1 dB,
vztazena k frekvenci 1 kHz.[5]
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Obr. 2 Sluchové pole

Jako sluchové pole Obr. 2[8] oznacujeme akustickou oblast ohraniCenou
intenzitou a frekvenci. Limity intenzitni, které ohraniCuji sluchové pole, jsou prah
sluchu a prah bolesti.

Nejvetsi kapacita sluchového pole je v oblastech 1 — 4 kHz, kde je jeho Sife vétsi
nez 100 dB.[5]
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2 Anatomie sluchového ustroji

Z&kladnim organem sluchového ustroji je ucho Obr. 3[10], v némz se zvukové
signaly méni na nervové vzruchy.

Ucho se déli na zevni, stfedni a vnitrni.

Inner ear
1
[ — 1
Semicircular
Cochlear canals

estibular nerve

Eustachean
tube

Incus
Malleus

Middie

I Ear canal I =

Ear drum

T
Ouler ear

Obr. 3 Sluchovy organ, vysvétlivky Tab. 2

Tabulka 2Vysvétlivky k Obr. 3

anglicky cesky
outer ear zevni ucho
eat canal zevni zvukovod
middle ear stredni ucho
ear drum usni bubinek
malleus kladivko
incus kovadlinka
stapes tfminek
inner ear vnitini ucho
cochlear hlemyzd
semicircular
canals polokruhovité kandalky
Eustachean tube Eustachova trubice
vestibular nerve Vestibularni nerv
facial nerve Licni nerv
auditory nerve sluchovy nerv
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2.1 Zevni ucho

Zevni ucho je tvofeno boltcem a zevnim zvukovodem. Boltec je tvoren
chrupavéitou tkani a kizi, kterd ma typicky tvar s mnoha variacemi. Boltce funguiji
trochu jako trychtyf, jejich hlavnim Ukolem je soustfedovat zvuky z okoli do
zvukovodu.

Zvukovod je asi 2 centimetry dlouha, mirné esovité prohnutéd trubice, koncici
pruznou blankou zvanou bubinek. Ten oddéluje zevni ucho od ucha strfedniho.
Zvukovod obsahuje drobné zlazy produkujici usni maz a také drobné chloupky, které
spolu s mazem brani tomu, aby se do ucha dostal prach a vétsi ¢astice. Soucasti
usniho mazu jsou chemické latky schopné likvidovat bakterie, a tak branit sluchové
ustroji pfed infekcemi. Zvukovod tvori akusticky rezonator a zesilovac, ktery zesiluje
kmitoCty v intervalu 2 — 4kHz az 0 15 dB.[9]

2.2 Stredni ucho

Stfedni ucho za&ina bubinkem, na néjz jsou napojeny tfi sluchové klstky. Patfi
mezi né kladivko, kovadlinka a tfminek. Retéz klstek pfenasi zvuk od bubinku do
vnitiniho ucha — ploténka tfrminku se dotyka ovalného okénka v labyrintu.

Ze stfedniho ucha do nosohltanu usti Eustachova trubice, ktera vyrovnava tlak ve
stfednim uchu s tlakem v okolnim prostfedi a také pomaha Cistit stredousni dutinu.[9]

2.3 Vnitini ucho

Vnitfni ucho prejima vibrace z ovalného okénka a prendasi je do cochley (Obr.
4[12]), ktery je soucasti kosténého labyrintu. Cochlea je soustava dutinek jehoz
sluchové casti se fika hlemyzd, cast obsahujici Ustroji rovnovahy se nazyva
vestibularni astroji.

Vnitini ucho je spojeno se stfednimi dvéma okénky. Ovalnym okénkem, v némz je
ulozen tfminek a které vede do vestibula, a okrouhlym, jez je uzavieno jen tenkou
pruznou blankou a umisténo hned na zacatku hlemyzdé.

Hlemyzd obsahuje vlastni smyslové ustroji Cortiho organ. Do néj se pres ovalné
okénko prenaseji ze tfrminku vibrace, které zde rozechvivaji viaskové buriky ulozené
do perilymfy. Vlaskové bunky se pohybuji soucCasné s tekutinou rozvinénou
zvukovymi vinami a jejich pohyby se pak méni na nervové impulzy sméfujici do
mozku.[9]
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Dissipating
sound energy

Incoming
sound energy

Oval window

Round
window A

¥ 10,000 H:

Obr. 4 HlemyZd’ - cochlea, vysvétlivky Tab. 3

Tabulka 3 Vysvétlivky k Obr. 4

Anglicky Cesky
Round window kulaté okénko
Oval window ovalné okénko
Incoming sound energy prichozi zvukova energie
Dissipating sound energy | pohlcovani zvukové energie
Basilar membrane bazilarni membrana
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2.4 Sluch a vék

Lidsky sluch je schopen vnimat zvuky v rozsahu frekvenci od 16 Hz do 20 kHz.
Tento rozsah se vlivem starnuti sluchového ustroji nebo moznym poskozenim
zmens$uje. Obecné Ize fici, Ze horni hranice rozsahu slySitelnych frekvenci klesne
pfiblizné o 10 dB na frekvenci 1 kHz za deset let (Obr. 5[5]).[1]

125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

dB | : :

10 T : —— o~ | 25.34
! — T — N

i P s - : Y | 35- 44

e - -

4 : E ] 45 54

50 : : '\\'\ \\,'

60 : ' ' G}

e : ; Nl | 55-64

80 : j N

%0 I\, 16574

100

110 .

120 :

Obr. 5 Primérné prahové krivky riznych vékovych skupin

Klasifikace pramérné ztraty sluchu a jeji oznaéeni podle zdravotni svétové
organizace:

0 az 25 dB normalni sluch

26 az 40 dB lehka nedoslychavost

41 az 55 dB stfedni nedoslychavost

56 az 70 dB stfedné tézka vada sluchu

71 az 90 dB tézka vada sluchu

Vice nez 91dB velmi zavazna vada sluchu

Za neslySiciho se pak povazuje pouze ten, kterému ani sebevétsi zesileni sluchu
neposkytuje zadné sluchové vjemy.[1]
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3 Metody pro vysetieni sluchu

Vysetfeni sluchu pacienta je dulezité k pfesné diagnostice vady sluchu. Pro
vySetfeni slouzi rizné metody, které se li§i zplsobem provedeni vySetfeni.

3.1 Klasické sluchové zkousky

Mezi klasické sluchové zkouSky, nékdy oznacované jako kvalitativni, patfi
vySetfeni hlasitou reCi, Sepotem a ladi¢kami. Tyto vySetfovaci metody patii mezi
nejstarSi vySetfovaci postupy sluchu. Jejich cilem je orientacné stanovit typ sluchové
poruchy a jeji zavaznost.[7]

3.1.1 Vysetieni hlasitou fei — Vox magna

Vy8etfuje se vzdy kazdé ucho zvladt. Ucho, které nechceme vySetfovat,
maskujeme bilym Sumem. K vySetfeni pouzivame slova obsahujici hluboké nebo
vysoké hlasky, pomoci kterych Ize odhadnout, zda pacient slySi lépe vysoké nebo
hluboké zvuky. Pfi vySetfeni asistuje sestra, ktera obsluhuje ohluSovac a stini zrak
pacienta, aby mu zabranila v odezirani.

Zaznamenava se vzdalenost, na kterou pacient spravné rozpozna vétsinu
slov.[7]

3.1.2 Vysetieni Sepotem — Vox sibilians

Pro vySetfeni Sepotem se vyuziva rezidualniho objemu vzduchu v plicich. Pro
vyfazeni nevySetfovaného ucha staci zevni zvukovod ucpat prstem. OhluSovac
vytvari vysokou hladinu hluku, které muze svoji intenzitou maskovat preslechem i
vySetfované ucho.

DalSi postup je stejny jako pfi vySetfeni hlasitou rfeci.[7]

3.1.3 Vysetreni ladi€¢kami

Ladicky jsou kovové nastroje, které jsou zdrojem definovanych jednoduchych
tonu. [lejska] Pro vySetfeni ladickami se pouziva ladi¢ek do 500 Hz. Pro vySetfeni
nejsou vhodné ladi¢ky zhotovené z lehkych slitin (jejich kmity maji malou energii, jsou
nachylnéjsi ke kmitani na vy§§im harmonickém kmitoctu) [7].

Zakladni zkousky ladi¢kami jsou pojmenovany podle svych autorl: Weberova,
Rinného, Schwabachova.[5]
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3.1.4 Omezeni klasickych sluchovych zkousek

Vysledky klasickych zkou$ek u jednoho pacienta nejsou objektivni. Vysledek
zkouSky hlasitou feCi a Sepotem ovlivni velikost mistnosti, povrch stén, Elenitost
mistnosti, akustickém pozadi a dalSi vnéjsi vlivy. U vySetfeni ladi¢kami neproméfime
celé frekvencni pasmo, a tudiz nemusime zjistit sluchovou vadu.

Presto si tyto vySetfovaci postupy pfi orientaci o stavu sluchu pacienta pro svoji
rychlost, jednoduchost a materidlovou nenarocnost uhdjily své misto pii
diagnostice.[7]

3.2 Audiometrie

Kvalita sluchu je hodnocena subjektivnim nebo objektivnim vySetfenim —
audiometrii. Do metod subjektivniho vySetreni radime audiometrii Cistymi tény, slovni
a vysokofrekvencni audiometrii.[11]

3.2.1 Audiometrie €istymi tony

Tonovou audiometrii vySetfujeme sluchovy prah vzdusného a kostniho vedeni pro
Cisté (sinusové) tény. Je fazena mezi kvantitativni vySetfovaci postupy. Sluch pro
vzdusné i kostni vedeni se vySetfuje pro kazdé ucho samostatné, pomoci
kalibrovanych generatord t6nd a Sumu — audiometrl. Aby nebylo vySetfeni ovlivnéno
okolnim hlukem, provadi se ve zvukové upravenych mistnostech — tichych komorach.
Pozadi hluku v kvalitni komofe pro vySetfeni vzdusného a kostniho vedeni je
definovano v normé& CSN ISO 8253 — 1. Hluk by nemé&l pfesahnout 20 dB (pfi mé&Feni
filtru A).

Vzdusné vedeni je sluchatky vySetfeno pro kazdé ucho samostatné na sedmi
zakladnich frekvencich (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz a 8 kHz) a az
¢tyfech doplnkovych frekvencich (750 Hz, 1,5 kHz, 3 kHz a 6 kHz). Kostni vedeni
pomoci specialniho vibratoru na péti zakladnich frekvencich (250 Hz, 500 Hz, 1 kHz,
2 kHz, 4 kHz).

Celé zvukové pasmo od 16 Hz — 20 kHz se nevySetfuje, protoze frekvence nad
4 kHz nejsou pro rozuméni reci podstatné a u frekvenci nad 10 kHz existuji potize se
standardizaci. VyS$etfeni sluchu nad 10 kHz se vénuje tzv. vysokofrekvenéni
audiometrie, viz kapitola 3.2.3 .[7]
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3.2.1.1 Praktické provedeni vysetieni vzdusného vedeni

Po strucném seznameni pacienta s vy$etfovacim postupem je pacient posazen
tak, aby nevidél na ovladaci panel audiometru a jeho displej.

Nejprve se vySetfuje vedeni lépe slySiciho ucha. Nemusime se tak obdavat
ovlivnéni vysledku vysSetfeni pfeslechem. Protilehly zvukovod musi byt volny. Nejprve
se vySetiuje frekvence 1 kHz, pak frekvence vySsi a niz8i. ZacCina se podprahovymi
intenzitami, intenzita se zvétduje vétsSinou po 5 dB krocich. VySetfeni se nékolikrat
opakuje.[7]

3.2.1.2 Preslech

Pokud ma pacient asymetrickou poruchu sluchu a vySetfujeme hure slySici ucho,
mUZe byt vysledek vySetfeni ovlivnén preslechem. K pieslechu do Iépe slySiciho
ucha pfi vzdusném vedeni dochazi netésnosti vySetfovaci musle sluchatka, nebo
pfenosem zvukové energie na skelet hlavy a kostnim vedenim na protilehlé ucho.
Velikost preslechu je individualni, pohybuje se od 45 do 60 dB. Pokud je rozdil ve
vzdu$ném vedeni mezi vySetfovanym hure slySicim uchem a lépe slySicim vétsi jak
40 dB, nevysSetfované ucho maskujeme. Tim vylou¢ime ovlivnéni vySetfeni huire
slySiciho ucha.[7]

3.2.1.3 Maskovani (ohluseni)

Pokud na ucho dopadaji dva zvuky soucasné, je vniman pouze zvuk silngjsi,
slabsi je maskovan, ucho je ohluSeno silnéj§im zvukem. Pro maskovani se
v soucasné dobé v tonové audiometrii pouziva vyhradné Gzkopasmovy Sum. Pokud
souCasné pustime do stejného ucha Cisty ton a Uzkopasmovy Sum se stejnou
intenzitou, Cisty ton neni slySet — je maskovan Sumem. Intenzita maskovaciho Sumu
je stejna, jako intenzita vySetfovaného ténu.[7]

3.2.2 Slovni audiometrie

Stimulacnim signélem pfi tomto vySetfeni je vétdinou slovo. Zaznam nazyvame
slovni audiogram.

Vyznamnou Uulohu hraje specialni sestava slov, viz tabulka 4[5], kterou
vySetfovani provadime. Slova musi byt obvykla a obecné znama. Musi byt
proporcionalné zastoupena slova jedno-, dvou- a viceslabi¢na. Pomér slovnich druhd
musi odpovidat jejich frekvenci v hovorové feCi a musi byt zastoupena slova
obsahujici hlasky hlubokych a vysokych frekvenci.

Sestava pro Cesky jazyk obsahuje vzdy sto slov, které jsou dale rozdéleny do
dekad tak, aby jednotlivé dekady byly po v8ech strankach co nejvice porovnatelné
aaby mély zjazykovédného, fonetického i audiologického hlediska stejnou
charakteristiku.
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VySetfovani se provadi pomoci sluchatek, do kterych se pousti skupina slov
v intenzité, ktera je 10 dB nad prumérnym prahem vzdusného vedeni Cistych tond
frekvenci 500 — 2000 Hz. Pacient jednotliva slova opakuje a zaznamenavaji se ta
slova, ktera zopakuje spravné. Pfi pfechodu na dalSi dekddu se zesili zvuk o 10
nebo 5 dB. NevySetfované ucho ohluSujeme Sirokopasmovym Sumem.[5] Na Obr.
6[11] je vidét graficky vysledek slovni audiometrie.

Tabulka 4 Sestava slov k slovni audiometrii

Sestava slov slovni audiometrie

rad koné trat nas kraj

kolej vied nozka voda drevo

¢len Cert kien |ochotné| cert
Ceta |nalada| délej kles§té | chvata
hluk | privod vor hrob trup
brambor | dub obul prut uhnout
houba | oblouk [ pomluva | humor | komora
tisk dik Cest driv Zizen
sit tisic sice Sici snist
CiSnice | re¢nik | div€i tize Sefik

o+ v o1

-0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120dB
Obr. 6 Slovni audiogram

3.2.3 Vysokofrekvenéni audiometrie

Bézné audiometry generuji méfici tony v intervalech 125 — 8000 Hz. Lidské
sluchové pole je v8ak daleko S$ir§i. Ténovy audiogram tudiz poskytuje jen Cast
informace o sluchu. Vysokofrekvenéni audiometrie jsou ureny k méreni prahu
sluchu vybranych kmito¢td nad kmitoétovym pasmem béznych audiometrd az
do 20 000 Hz. ZvySeni prahu sluchu pro vysoké kmitoCty se maze projevit dfive, nez
se objevi zmény v béZzném audiogramu. To muUze byt vyznamné pro pracovniky
v hluku anebo doc¢asny posun prahu po hlukové nebo zvukové expozici.
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Technickym problémem je kalibrace sluchatek pro vysoké kmitocty a
opakovatelnost mérfeni vzhledem ke kritické poloze sluchatek na boltcich
posluchace. Pro u(cely vysokofrekvencni audiometrie byla vyvinuta specialni
sluchatka.[11]

3.2.4 Audiometricka kabina

VySetfovani sluchového prahu je tfeba provadét vyhradné ve vhodném
akustickém prostredi, nejlépe v audiometrické kabiné. Kabina ma presné definované
akustické vlastnosti, odhlucnéné panelové konstrukce s vétranim a osvétlenim,
specidlnim oknem a dvefmi. Mimo komoru instalovany audiometr je propojen se
sluchéatky a signalizaci uvnitf komory. Hodnoty utlumu komory pro jednotlivé kmitocty
jsou odvozeny z pozadavku normou pfedepsanych akustickych podminek pfi méreni
prachu sluchu.

3.3 Obijektivni audiometrické metody

Mezi objektivni audiometrické metody se zafazuji takové vyS$etfovaci postupy,
jejichz vysledek neni ovlivnitelny vali pacienta a k jeho provedeni nepotrebuji jeho
aktivni spolupraci. Mezi tyto metody patfi napf. impedancni audiometrie.[7]

3.3.1 Impedanéni audiometrie (Tympanometrie)

VySetfeni impedancni audiometrii se provadi pfistrojem, ktery se nazyva
tympanometr, je ukazan na Obr. 11.[2] Podstata metody spociva v méfeni mnozstvi
akustické energie odrazené od bubinku. Cast energie dopadajici na bubinek je
pfendsena dale na stfedoudni systém a dale do vnitiniho ucha. Cast akustické
energie se véak od bubinku odrazi. Cim je bubinek poddajné&jsi, tim vice energie se
pfenese do stfedniho ucha a naopak. Méfeni akustické compliance dutiny v zavislosti
na zménach tlaku vzduchu se nazyva tympanometrie, z jejihoz zaznamu lze odvodit
klinicky cenné informace o stavu stfedou$ni dutiny. Méfeni probiha tak, ze do
zevniho zvukovodu vloZzime sondu se tfemi prichozimi trubi¢kami. Prvni trubicka je
pfipojena k miniaturnimu sluchatku, z néhoz je do prostoru zevniho zvukovodu
pfivadén meéfici signal o frekvenci 226 Hz a hodnoté intenzity akustického tlaku
85 dB. Druha trubicka je spojena s méficim mikrofonem snimajicim velikost
odrazeného mérficiho signalu. Treti trubiCkou je vyvolana zména tlaku vzduchu
pomoci specialni vzduchové pumpy v rozsahu +200 daPa az -600 daPa od hodnoty
atmosférického tlaku. Vysledkem méreni je tympanogram[11] Obr. 7.[17]
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Ochably bubinek

Normalni bubinek

Tuhy bubinek
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|
-0 <200 + 200
Pressure al which peak compllance oocurs, measurad in
decaPascals.

Obr. 7 Tympanogram

3.3.2 Otoakustické emise

Tato vySetfovaci metoda je zalozena na schopnosti vliaskovych bunék v Cortiho
organu vytvaret jako odpoveéd na akusticky podnét velmi slaby zvuk, ktery Ize zachytit
pomoci citlivého mikrofonu. Tomuto =zvuku se fikd otoakustické emise.
Bud se tyto akustické emise vyskytuji spontanné&, nebo jsou vyvolavany kratkymi
impulzy. Pokud ma dité sluchovou vadu, neobjevi se pfi vyvolavani otoakustickych
emisi v uchu Zadna odezva nebo se objevi opozdéné. Toto vySetrfeni se pro svoji
jednoduchost a presnost pouziva hlavné u velmi malych déti, nebot’ nevyZaduje jejich
aktivni spolupraci.[16]

3.3.3 Vysetieni pomoci evokovanych potencialu

Metoda spocCiva v méfeni bioelektrické aktivity sluchové drahy, ktera je
snimatelnd na povrchu hlavy jako evokovany sluchovy potencial. Tyto potencialy
vznikaji jako odpovéd na akusticky podnét. Pomoci této metody sledujeme
bioelektrické impulsy po celé délce drahy (u hlemyzdé, sluchového nervu,
mozkového kmene a mozkové kury).

e ECoG — elektrokochleografie — vySetfeni evokovanych odpovédi hlemyzdé
e BERA - vySetfeni evokovanych odpovédi mozkového kmene

e CERA — vysetfeni evokovanych odpovédi mozkové klry

Posledni dvé zminéné vySetifovaci metody (kapitola 3.3.2, 3.3.3) se vyuZivaji pfi
diagnostikovani sluchovych poruch u malych déti, které jeSté nejsou schopné
subjektivnich audiometrickych metod, nebo u rizikovych novorozencu. Dale se tato
vySetfeni Casto provadi pfi jednostranné percepcni poruse sluchu, kdy je podezfeni,
Ze by mohla byt sluchova porucha zplsobena napfiklad nadorovym onemocnénim.
[16]
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4 Audiogram

Audiogram Obr. 8[13] je vysledek audiometrického vySetieni s grafickym
oznacenim sluchového prahu vzdusného a kostniho vedeni pravého i levého ucha.

Podle typu zobrazeni a zptisobu méreni zname audiogramy:

e Absolutni

Na audiogramu jsou zaznamenany prahy sluchu v absolutnich hodnotach
akustického tlaku pro vySetiované frekvence.[5]

e Relativni

Relativni audiogram vznikne tak, ze na okrajovych frekvencich je prahovy
akusticky tlak zesilovan pravé o tolik, aby prahové krivky v celém vySetfovaném
poli odpovidaly piimce.[5]

o Ztratovy

Ztratovy audiogram je kterykoliv audiogram, nesouci informaci o sluchovych
relativnich, nebo absolutnich ztratach.[5]
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Obr. 8 Vzorovy formular audiogramu

Osnova audiogramu je tvorena predtisténou siti vodorovnych a svislych usecek.
Svisla osa ur€uje hladinu intenzity ténu v decibelech [dB]. Hladina 0 dB oznacuje
akusticky tlak, ktery odpovida idealnimu prahu sluchu. Rozsah svislé osy je -10 az
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120 dB, po 10 dB krocich, urcuji intenzitu zesileni nad idealnim sluchem. Rozdil mezi
hladinou intenzity 0 dB a individualni prahovou hladinou vyjadfuje sluchovou ztratu
v decibelech. Vodorovna osa udava frekvence vysSetfovanych ténu v Hertzich.[5] V
audiogramu se pouzivaji ruzné grafické znacky, viz Obr. 9[5], které odliSuji ruzné
metody vySetfeni a jsou dulezité pfedev§im u Eernobilého zaznamu.[7] Obr. 10a[2]
znazornuje audiogram clovéka se sluchovou ztratou 30 — 75 decibel. Audiogram
normalniho sluch je zobrazen na Obr. 10b.[2]

vpravo vlevo

<L 3

I
Vzdus$né vedeni
bez maskovani *

Vzdus$né vedeni
s maskovanim +

Kostni vedeni
bez maskovani — >'

Obr. 9 Znaceni na audiogramu

Kostni vedeni
—--'*E*--‘— s maskovanim --w-'--a-——

a b
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X el uwcho

Obr. 10 Audiogram a)se sluchovou ztratou 30 az 75dB,
b)zdravého clovéka
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5 Typy audiometru

Audiometr je pfistroj na vySetfeni sluchu, ktery je schopen generovat ruzné
akustické signaly. Kazdy audiometr obsahuje generator harmonickych kmitd. Tény je
mozno frekvencné volit: 250, 500, 1000, 2000, 4000 a 8000 Hz. Doporuceny jsou
dale kmitoc€ty 125, 750 a 1500 Hz. Kvalita generéatoru je posuzovana podle zkresleni,
které obsahuji jim tvofené tény. Dnes jsou generatory tak kvalitni, ze se zkresleni
pohybuje v desetinach procenta. Vedle generatoru pro Cisté tony obsahuje audiometr
i generator Sumovy, ktery se pouziva pro tvorbu maskovacich Sumu.[5]

Podle specifikace méreného signalu Ize rozlisovat audiometr tonovy, slovni, a
audiometr pro objektivni audiometrii:

Tonovy audiometr je pristroj, pomoci kterého nastavujeme sluchovy prah pro
presné definované tény. Je nejrozsSifenéjSim typem pfistroje, ktery se v audiometrii
pouziva[5], je na Obr. 12.[2]

Slovni _audiometr se pouziva pro stanoveni srozumitelnosti slov, vét a jinych
slozek feci. [5]

Audiometr pro objektivni _audiometrii nevyzaduje spolupraci pacienta -
tympanometr, audiometr pro vySetfeni pomoci evokovanych potenciall. Pouziva se
ve specialnich pfipadech napf. vySetifeni malych déti.[5]

Podle moznosti, které konstrukce pristroje dava pro klinické vyuZiti jsou
audiometry déleny:

Audiometry pro depistaz slouzi pro orientaéni audiometrické vySetreni pouze za
uCelem zjisténi, zda sluchovy prah je v mezich normy ¢&i nikoliv. Maji mens$i pocet
frekvenénich ténlu, mohou byt jednokanalové a nejsou vybaveny kostnim
vibratorem.[5]

Audiometr pro béZnou diagnostiku je urCen pro méfeni sluchového prahu pro
vzdusné a kostni vedeni. Umoznuje méfit prah na osmi frekvencich. Dovoluje pouzit
maskovaciho Sumu. [5]

Klinicky audiometr umoznuje vedle stanoveni slechového prahu, podobné jako
audiometr diagnosticky, jesté celou fadu dalSich specialnich vySetfeni a zkousek.[5]
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6 Zarizeni pouzita v diplomové praci

V diplomové praci jsou pouzita specialni sluchatka Sennheiser HDA 200,
Obr. 13[14], ktera jsou urCena pro audiometrické vySetfeni Cistymi tény. Externi
24 bitova zvukova karta s pfipojenim pifes USB od firmy M-AUDIO Obr. 14.[18] byla
vybrana diky malému Sumovému napéti v porovnani s integrovanou zvukovou kartou
v pouzivaném pocitaci.

6.1 Sluchatka pro audiometrii

Popis

Sennheiser HDA 200 je dvojce uzavienych dynamickych sluchatek, ktera jsou
specidlné navrzena pro audiometrické vyS$etfeni. Jejich frekvencni charakteristiku
muUzZeme vidét v grafu 1.[14]

Funkce

¢ velmi vysoké pasivni potlaceni okolniho hluku
e vynikajici opakovatelnost poslechu

e vhodny pro vysokofrekvencni audiometrii

e polstrovany pasek pres hlavu pro vétsi pohodli

Technicka data
e frekvencni rozsah : 20 az 20000 Hz
e typ ménice : dynamicky uzavieny
e nominalni impedance : 40 Q

e charakteristicka SPL : 100 dB na 1 kHz
e odebirany vykon : 500 mW

Zavislost SPL na frekvenci pro napéti 0,5V

120
/7 ~~~‘~

110 \
5 \
3100 \
-l N\

\

& 90 \/

80

100 1000 10000 F [Hz] 100000

Graf 1 Frekvencni charakteristika sluchatek Sennheiser HDA 200 udavana vyrobcem
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Zavislost SPL na frekvenci pro napéti 0,5V

120

110+~ T~
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»n 90

80

100 1000 F [Hz] 10000

Graf 2 Namérena frekvenc¢ni charakteristika sluchatek Sennheiser HDA 200

Pfi porovnani frekvencni charakteristiky sluchatek udavané vyrobcem a
charakteristiky nami namérené, graf?2, vidime odchylky v rozmezi 0 az7 dB.
Odchylky, které se vyskytuji mezi nami naméfenymi hodnotami a hodnotami
udavanymi vyrobcem, mohou byt zpUsobeny nedostateénym pritlakem sluchatek
na ,umélé ucho*, kde bylo méfeni frekvencni charakteristiky provedeno.

Obr. 13 Sluchatka Sennheiser HDA 200
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6.2 Externi zvukova karta Audiophile USB

Zvukova karta, Obr. 14, ma dva analogové vstupy, dva analogové vystupy a
koaxialni S/PDIF digitalni vstup a vystup. VSechny kanaly podporuji 24 bitova data a
vzorkovaci frekvenci od 8 kHz do 96 kHz. Technické parametry zvukové karty jsou
shrnuty v tabulce 5.

Tabulka 5 Technické parametry zvukové karty
Podporované vzorkovaci frekvence 8 - 96kHz
Parametry prevodnik( (vystup) 96 kHz / 24 bit
Parametry prevodnik( (vstup) 96kHz / 24bit
Odstup signal/Sum (vystup) -107dB s filtrem A
Odstup signal/Sum (vstup) -109dB s filtrem A
Dynamicky rozsah (vystup) 107dB
Dynamicky rozsah (vstup) 109dB
Harmonické zkresleni (THD) (vystup) -92dB

Obr. 14 Zvukova karta Audiophile USB
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7 Navrh softwarového audiometru

Cilem je sestavit audiometr v programovém prostiedi LabVIEW, ktery bude
vyuzivat PC a jeho zvukovou kartu. Jde tedy o program, ktery by mél pracovat jako
pfistroj pro vy$etieni sluchu Cistymi tony. VySetfovaci metoda, ktera se nejlépe hodi
pro tuto realizaci, je audiometrie Cistymi tony. Vysledkem méfeni bude audiogram,
z kterého bude mozné vycist pacientovy reakce na tény o ruznych frekvencich a
intenzitach.

7.1 Vlastnosti navrhovaného audiometru

Rozsah kmitoétu - program bude obsahovat pfesné definované kmitoCty, na
kterych se provadi vySetieni (125, 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000,
8000 [Hz]).[1]

Intenzita signalu s Casem inkrementuje, dokud intenzita signalu nedosahne
hladiny 100 decibel, nebo pacient nezmackne obsluzné tlacitko. Krok, s jakym bude
amplituda narustat Ize ménit v ndvrhovém zobrazeni block diagram.

Maskovani Sumem. Sumem je ohluovano nevysetfované ucho, Groveri Sumu je
mozno nastavovat bud manualné, nebo automaticky.

Tlaéitko pacienta slouzi pro zaznamenavani dané frekvence a intenzity ténu do
tabulky naméfenych hodnot, audiogramu a databaze. Tlaitko je reprezentovano
klavesou ENTER, nebo je mozné pomoci mysi stisknout programove tlacitko ,stiskni,
slySis-li ton“.

Audiogram reprezentuje vysledek celého vySetfeni v grafickém zobrazeni.
Z grafu je mozno vycist uroven akustického tlaku na jednotlivych frekvencich. Na ose
x bude v logaritmickém mérfitku vynesena frekvence a na ose y intenzita ténu
v decibelech.

Tisk umoznuje vytisténi jak aktualnich audiologickych vyS$etreni, tak i vySetfeni
ulozenych v pacientské databazi.

Pacientské databaze obsahuje zakladni informace o pacientovi (jméno, pfijmeni,
rodné Cislo, datum vySetieni) a vysledky vSech ulozenych audiometrickych vySetfeni.

Porovnavani audiogramu slouzi k porovnani aktualniho i ulozeného audiogramu
s pramérnym audiogramem vs$ech vySetfenych a ulozenych lidi v databazi a také
k porovnani audiogramu pravého a levého ucha.
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7.2 Blokové schéma softwarového audiometru

' - A
Aplikace vystp |
(tabulka s daty, -
> audiogram) p» Tiskarna
T A
"] Databaze
Tlacitko 1
— Zap/Vyp
maskovani
+ Pacientska data
Nastaveni Nastaveni Nastaveni TIa(?itko
intenzity 2 e intenzity 1 frekvence - pacienta
auto./man. (automaticky) (automaticky)
Generator Generator
bilého — > Harmonického
Sumu signalu
; Prepinac¢ 1
. J
) J
Zvukova karta
Sluchatka

Obr. 15 Blokové schéma audiometru

Na Obr. 15 je navrzené blokové schéma znazornujici softwarovy audiometr,
pomoci kterého Ize provadét vySetfeni Cistymi tony. Nastaveni intenzity a frekvence
bloku ,Generator harmonického signalu“ je fizeno automaticky bloky ,Nastaveni
intenzity 1“ a ,Nastaveni frekvence®. Tyto bloky jsou dany vlastnostmi audiometru.
Stisknutim pacientského tladitka se blok ,Nastaveni intenzity 1“ nastavuje na hodnotu
nula decibel, blok ,Nastaveni frekvence“ se posouva na daldi vySetfovaci frekvenci
v pofadi, do databaze jsou ulozena zakladni pacientska data (jméno, pfijmeni, rodné
Cislo a datum vyS$etfeni) a namérené hodnoty. Pfi vySetfeni Ize pouzit maskovani
nevySetfovaného ucha pomoci uzkopasmového Sumu. Pfepina¢ 1 umoznuje ménit
vySetfované ucho a zaroven nastavuje blok ,Tlacitko 1%, které ma za ukol aktivovat
maskovani nevysetfovaného ucha, pokud je Tlacitko 1 zapnuté. Blok ,Nastaveni
intenzity 2“ voli mezi automatickym, nebo manualnim zvySovanim intenzity Sumu a
nastavené hodnoty posila do bloku ,Generatoru bilého Sumu®. Data z databaze Ize
zpétné zobrazovat a tisknout.
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START

Intenzita=0dB
Frekvence=125Hz

For
i=0,i<101,i++ <

Intenzita=0dB Zvyseni
intenzity

A
Frekvence ++
A

Zobrazeni hodnot
do audiogramu

Frekvence=8000

Obr. 16 Vyvojovy diagram prubéhu vysetreni

VySetfeni probiha podle vyvojového diagramu, ktery je na Obr. 16. Po spusténi
vySetfeni je pacientovi do sluchatek generovan Cisty ton preddefinované frekvence
(viz kapitola 7.1) se zvySujici se intenzitou ténu. Pocatecni intenzita tonu ma hodnotu
nula decibel a s casem inkrementuje. Jakmile pacient usly$i ton, stiskne tlacitko
»otiskni, slySis-li ton“. Na tento impulz se hodnoty frekvence a intenzity v daném
okamziku zapisuji do audiogramu a zaroven dochazi k nastaveni intenzity na
pocate€ni hodnotu. Po sérii deviti méfeni je vySetfeni ukonceno a na monitoru je
vidét vysledny audiogram s tabulkou namérenych hodnot.
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7.3 Popis a realizace audiometru v prostiedi LabVIEW

Kapitola 7.3 popisuje v uvodnich podkapitolach zalozky celniho panelu a jejich
funkci ve vytvorené aplikaci. Dale jsou zde ukazany a popsany nejzajimavéjsi Casti
zdrojového kdédu programu.

7.3.1 Popis €elniho panelu programu

Po spusténi programu se na monitoru objevi hlavni okno aplikace. Okno je
pomoci zalozek rozdéleno do Ctyr hlavnich €asti.

7.3.1.1 Zalozka vysSetieni

Prvni zalozka aplikace ma nazev vySetfeni, mUzeme |i vidét na Obr. 17.
VySetfujici osoba vtéto Casti aplikace nastavuje parametry vySetfeni a zadava
zakladni udaje o pacientovi. ZaloZka je rozdélena do Ctyr Casti:

1 Obsahuje ovladaci prvky, pomoci kterych lze ménit vySetfované ucho a
nastavovat Uroven uzkopasmového Sumu do nevysetiovaného ucha.

2 Umoznuje zadavat zakladni informace o pacientovi a nasledné ulozeni do
databaze.

3 Slouzi pro zapnuti vySetfujici ¢asti aplikace a k ukladani namérenych dat do
databaze. Data se do databaze ukladaji pomoci tlacitka ,stiskni, slysis-li ton.

4 Zobrazuje vysledek namérfenych hodnot v podobé grafu a €iselnych hodnot.
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VySetfeni IDatahéza | Tiskova sprava | Napovéds

1 ¥ybér vysetiovaneho ucha 4 A“d iog ram
;pravé
Uroven sumu
0,2=
0,15=
Maskovani Sumem ¥oiba Sumu :
Bii=
[O1LT: ManuAm! =
0,05=
()Zap Autmaticke =
9 b=
2 Pacientovi udaje :
Jméno Pfijmeni
| Ondiej | Stanicky
Rodne cislo Datum vyZetfeni

117.05.2011

1000
Frekuvence [He]

3 Zapnout vysetieni

Namérené hodnoty pro jednotliva vySetfeni

Pravé ucha Levé ucho Ob& usi
| Sum[-] | SPL[dR] spL[d8] | Frekvence [He]  SpL [dE]

Frekvence [He]| [Sm([-] | | Frekvence [He]

stiskni, slysis-li
ton

I
I
|
|
|
I
I
I
|

|
| 0,00 | 27,00 £000,00 |

Obr. 17 Zalozka vysetreni
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7.3.1.2 Zalozka databaze

Na druhém misté je umisténa zélozka databaze viz Obr. 18. Slouzi pro nacteni
naméfenych dat vSech pacientl uloZzenych v databazi, k mazani jednotlivych
vySetfeni a k zobrazeni vysledkl jednotlivych vySetfeni. Zalozka je roz¢lenéna na

Ctyfi casti:

1 Tato ¢ast slouzi k vybrani daného pacienta a jeho pozadovaného vySetfeni.
Umozrivje mazani jednotlivych vyS$etieni, nacitani starSich vyS$etfeni nebo

Uplné vymazani pacienta z databaze.

2 Umoznuje zobrazit prdmérny audiogram pro kterékoliv vySetfené ucho (levé,

pravé, obé) a porovnat levé a pravé ucho v jednom audiogramu.

3 Zobrazuje v8echny ulozené hodnoty namérené u jednoho pacienta.

4 Vlevé horni Casti jsou zobrazeny ulozené informace o pacientovi. Tabulka
umisténa v dolni poloviné obsahuje hodnoty, které jsou reprezentovany
cervenou kfivkou v audiogramu. Pravou stranu zabird audiogram, do kterého
se zobrazuji vybrané moznosti vySetreni.

YySetfeni Databdze ] Tiskova 2préva ] MapovEda

Rodné Eislo Datum vyZetieni

| l12.05.2011

MNaméFené hodnoty

Frekvence [Hz]

2 3
1 S ... vEechny naméiena data pacienta: Jif |Skanicky
Seznam pacientd Datum wySet¥eni 2obrazeni primérného audiogramu: I — - e T = iy
Ty — ] ﬂ | Amplituda | Sum Frekvence | Jméno Pijment Cas i
rozel 2.05.20
A 2 ; Yyp Zap ] [ 125 Staricky 12.05.2011
smazal o @ ras = S SR Saimaiet
Nejnizsi_hodnaty G S 0 50 | Stanicky 11
Pirkowa 35,5 o S00 A __Stan\ck'
i ﬂ 5 . e 30,5 0 1000
pelusss Lewé urhin Prawé ucho Oh?_:;sj = - =
FS*:?EE'( Seznam vyietieni © e 731 ini ,BDED
o e s o o0
smazat smazat S ik LE ]
Staricky] yySetfeni — S ik e
Wysoudil Srovnani s | uchem 29 0 125
X 36 0 250
Vo 2 ] 2l I
smazst ofe. ECN] 1000 | Stanicky
pacienta 26,5 0 2000 Stanicky
[
Sloupcd |g Fadki (o7 i
4 Audiogram m
’ . - Pramérny audiagramm
Audiogram pro : prav¢  Ucho .
Smiéno Piimeni ¢ PeL ucho poravndni m
Lt otanicki

Obr.
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7.3.1.3 Zalozka tiskova zprava

ZéaloZzka tiskova zprava, Obr. 19, slouzi k vytisknuti lékarské zpravy. Informace
pro vytvofeni zpravy jsou Cerpany ze Ctvrté Casti zalozky databaze. Je tieba doplnit
diagndzu, jméno vysetiujici osoby a vygenerovat audiogram.

Pro spravné vytisténi audiogramu musime nejdfive zadat jméno, cestu k ulozeni
audiogramu na disk PC a stisknout tlacitko ,vygenerovat audiogram®“ (obdélnik
Cislo 1). Poté je nutné cestu k audiogramu zadat do ,cesta k aktualnimu audiogramu*
(obdélnik 2) a stisknout tlacitko Tisk. Vysledek muzete vidét na Obr. 20.

C:htata-prtsc, bmp = r

\ :

Ciitata-prise,bmp =

Ondiej Stanicky

Obr. 19 Zalozka report
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7.3.1.4 Tiskova zprava

Hlavi¢ka tiskové zpravy obsahuje ndzev dokumentu a datum, kdy byla vytisténa.
Télo zpravy se sklada ze zakladnich informaci o pacientovi, data vySetfeni, tabulky
nameérfenych hodnot, audiogramu, diagndézy a jména vySetfujici osoby. Ukazku
tiskové zpravy muzete vidét na Obr. 20.

| Stranka ¢ 1z 1

17. kvétna 2011

Audiogram 16:21:37

Jméno pacienta: Jifi Stanicky
Rodné Eislo:
VysSetieni ze dne: 12.05.2011

Vysetfované ucho: pravé

SPL [dB] Frekvence [Hz]
29,00 dB 125,00 dB
36,50 dB 250,00 dB
33,50 dB 500,00 dB
30,50 dB 1000,00 dB
27,00 dB 2000,00 dB
31,00 dB 3000,00 dB
161,00 dB 4000,00 dB
23,00 dB 6000,00 dB
51,50 dB |lsoo0.00 dB
Audiogram k vybranému vySetfeni :: o
Primérny audiogram
Srovnéni L-P
30
i
5
R o s ﬂ
ol ™™ i L

I
% U/ 1\
50 \] \
. \7_*
5 y

65 -1 |
100 1000 10000
Frekvence [Hz]

Misto pro napsani diagnozy.
Ondrej Stanicky

file://C:\Documents and Settings\Ondra'Local Settings\Temp\lvtemporary 211090.html  17.5.2011

Obr. 20 Tiskova zprava
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7.3.1.5 Zalozka napovéda

Posledni zaloZzka v poradi je napovéda Obr. 21. Ve stru¢nosti seznamuje obsluhu
programu s jednotlivymi zalozkami. Vysvétluje jejich funkce, moznosti a pouziti
jednotlivych ovladacich prvkd aplikace, které jednotlivé zalozky obsahuji. Text je
doprovazen obrazky, které maji za ukol obsluze programu pomoci usnadnit a urychlit
zvladnuti ovladani aplikace.

Obr. 21 Zalozka napovéda
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7.3.2 Popis blokt vytvorené aplikace

Cela aplikace pracuje ve smycce while to znamena, Ze program pobézi do doby,
nez bude vyslana ukoncovaci hodnota typu Boolean false. Dale jsou v aplikaci
pouzity struktury case a event, které slouzi k rlznym nastavovanim a vétvenim
aplikace.

7.3.2.1 Konfigurace zvuku

Bloky na Obr. 22 slouzi k propojeni programu se zvukovou kartou pocitace a k
nastaveni parametrt vysilaného signalu. V nasem pfipadé jde o stereofonni signal,
se vzorkovaci frekvenci 44100 (vzorkl/s). Pocet bitt na vzorek byla zvolena
hodnota 16. Hlasitost vystupniho signalu je v nas8i aplikaci fizena automaticky, proto
je hlasitost nastavena na maximalni hodnotu sto. Posledni blok posila signal do
zvukové karty a odtud je veden do vySetfujicich sluchatek.

+
e

Obr. 22 Nastaveni zvuku

7.3.2.2 Vytvoreni spojeni mezi databazi a aplikaci

Pro vytvoreni databaze jsem v diplomové praci pouzil program MS Office Access.
K propojeni LabVIEW s MS Office Access existuje v prvnim zmifiovaném programu
programova nastavba s ndzvem Database Connectivity Toolkit, ktera umoznuje dva
typy spojeni s databazi:

e DSNs (Data Source names)
e UDLs (Universal Data Links)

V programové aplikaci vyuzivdm druhé zminované pfipojeni UDL, které pouziva ADO
pro komunikaci mezi aplikaci a databazi. Pfed samotnym vytvofenim spojeni je nutno
vytvofit prazdnou databazi a ulozit ji. Poté prejdeme do LabVIEW a v zalozce Tools
klikneme na moznost Create Data Link. V nasledujicim okné Obr. 23 vybereme prvni
moznost a zadame cestu k vytvorené databazi.
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B3 Vlastnosti Data Link @

Zprostfedkovatel | Pipojeni | Upfesnéni || Wie

Wuberte data, ke kterjim ze choete pripojit:

Zprostfedkovatelé OLE DB
Microzoft Jet 4.0 0LE DB Provider

Microzoft Office 12.0 Access Database Engine OLE DB Prowide
Microzaft OLE DB Provider for Analysis Services 3.0

Microzoft OLE DB Provider For Data Mining Services

Microzoft OLE DB Provider for Indesing Service

Microzaft OLE DB Provider for Internet Publizhing

Microgzoft OLE DB Provider for ODEC Drivers

Microgzoft OLE DB Prowvider for OLAP Services 3.0

Obr. 23 Zprostredkovatel pfipojeni

7.3.2.3 Ukladani dat do databaze

Aby bylo mozné si zpétné zobrazit naméfena data je potfeba je ulozit. VSechna
data zaznamendvana u jednoho pacienta (jméno, pfijmeni, rodné Cislo, vysledky
naméfenych dat) jsou pribézné ukladana do vytvoiené databaze.

u[True_ <P

bB Tools Open Connection, vi

% C:\Program Filest] | =0=

'

Obr. 24 Ukladani dat do databdze

Nejprve je nutno otevrit spojeni mezi aplikaci a vytvofenou databdzi. O to se stara
blok DB Tools Open Connection, ktery otevie databazi, jejiz cestu ma pevné
definovanou (C:\Program Files\). Poté muze blok DB Tools Insert Data ukladat data
do tabulky v databazi, kterou si sdm vytvofi, pokud jiz neexistuje tabulka stejného
jména. Tabulka je vytvorena pro kazdého pacienta zvlast a jen jednou. To znamena,
ze dojde-li stejny pacient vicekrat, nevytvori se v databazi nova tabulka — naméfena
data se budou zapisovat do jiz dfive vytvofené tabulky. Programové feSeni je
znazornéno na Obr. 24.
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Jméno tabulky se tvofi slouCenim pfijmeni a rodného Cisla pacienta. Nazvy
jednotlivych sloupcu Ize editovat v Blog diagramu.

7.3.2.4 Nacitani dat z databaze

Nacitani dat z databaze je takiéz provedeno pomoci programové nastavby
Database Connectivity Toolkit. Jen s tim rozdilem, Ze jsou pouzity bloky, které umi
pracovat s SQL dotazy.

SQL — Structured Query Language je obecny nastroj pro manipulaci, spravu a
organizovani dat ulozenych v databazi pocitace. Nahledy SQL umoznuji vytvofit pro
rizné uzivatele rizné pohledy na struktury tabulek a na data. Data zobrazovana
v nahledech jsou dynamicka, tzn. zméni-li se data v tabulkach, zméni se také data,
které zobrazuje nahled a naopak.[19]

Zobrazeni primérmného audiogramu

- P. e

["Lewé ucho"

Select Frekvence, AvG (Amplituda)
Fram 1A_prumer
WHERE Typ = 4

Group by Frekvence

Obr. 25 Ukazka SQL dotazu pro zobrazeni primérného audiogramu

Princip pouziti SQL dotazu v programu LabVIEW vidite na Obr. 25. Zobrazeny
SQL dotaz vybere v8echny unikatni frekvence ztabulky 1A_prumer. Ze sloupce
Amplituda vybere v8echny hodnoty pro danou unikatni frekvenci a udéla z nich
pramér, takto se to provede pro vSechny unikatni frekvence. Na konec zobrazi pouze
ty, které maji ve sloupci Typ hodnotu rovnu 4.

Podobné pracuji i funkce pro zobrazeni primérného audiogramu, srovnani
jednotlivych vySetfeni a mazani vybranych dat. Jednotlivé funkce se od sebe lisi
pouze pouzitym SQL dotazem, ktery vykonava pozadovanou operaci.
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7.4 Prevod decibelové stupnice na napéti a jeji kalibrace

Kapitola se zabyva prevodem decibelové stupnice na napéti a ukazuje moznosti
jejiho programového feSeni. V druhé podkapitole je vysvétlena kalibrace pro
vytvofenou aplikaci a jeji programové feSeni pro vySe uvedeny typ externi zvukové
karty firmy M-AUDIO.

7.4.1 Prevod z decibelové stupnice na napéti

Program LabVIEW neumozZriuje nastavovani hladiny intenzity zvuku v decibelech,
proto bylo nutné hodnoty o nezndmé velikosti pfevést na decibely. Vyrobce sluchatek
mél v datasheetu uvedeny hodnoty akustického tlaku jen pro 0,5 V, tudiz bylo
potfeba promérit pfevodni zavislost sluchatek mezi napétim a intenzitou akustického
tlaku ve vice bodech pro rlzna napéti a frekvence viz tabulka 6.

Tabulka 6 Namérené hodnoty zavislosti mezi napétim a SPL pro vSechny vysetrovaci frekvence

Uupvi (o1 ] 02 | 03|04 |05 ]06 |07 |08 09| 1 |11]12

f [Hz] Namérené hodnoty SPL [dB]

125 95,2 | 101,1 |104,5|106,9 | 108,8 | 110,4| 111,7 | 112,8 | 113,8 | 114,7| 115,5 | 116,3

250 100,8 | 106,6 | 110 | 112,4 | 114,2 | 115;7| 117 | 118,1 | 119,1|119,9]120,7 |121,4

500 100,4 | 106,4 | 109,9]|112,4 | 114,3 | 1159 117,2| 118,3 | 119,3| 120,1 | 120,9 | 121,6

750 98,9 | 104,9 1108,5| 111 | 1129 |1145| 1158 | 117 | 118 | 118,9| 119,7 |120,4

1000 98,3 | 104,3 |107,8|110,3 | 112,3 | 113,8| 115,2 | 116,3 | 117,4|118,3| 119,1 | 119,8

1500 94,9 | 100,9 | 104,4| 107 | 108,9 |110,5| 111,9 | 113,1 | 114,1 | 115,1 | 115,9 | 116,7

2000 95,7 | 101,7 | 105,2| 107,7 | 109,7 | 111,3]| 112,7 | 113,9 | 114,9|115,9| 116,7 | 117,5

3000 97,3 | 103,3 /1106,8| 109,3 | 111,2 | 112,8 | 114,2 | 115,3 | 116,3|117,2| 118 |118,8

4000 95,3 | 101,3 |1104,8| 107,3 | 109,2 | 110,8 | 112,1 | 113,3 | 114,3|115,2| 116 |116,7

6000 90,5 | 96,5 | 100 | 102,5| 104,5 |106,1 | 107,4 | 108,5 | 109,6 | 110,5| 111,3 | 112,1

8000 86,2 | 92,2 | 95,7 | 98,2 | 100,1 | 101,7| 103,1 | 104,2 | 105,2|106,1 | 107 |107,7

Sluchatka jsme proméfili ve vzduchotésné komore pomoci ,umélého ucha®“. Po
zkalibrovani ,umélého ucha“, jsme na multimetru nastavovali hodnoty napéti a na
méficim pfistroji Acoustilizer AL1 odecitali hodnoty akustického tlaku v decibelech.
Z vysledku méfeni, graf 3, je mozné vidét, ze pfi logaritmickém méfitku na ose x, je
zmeérena zavislost linearni. Mezi jednotlivymi frekvencemi je rozdil jen v posunu ve
SmMeru osy y.

Diky lineérni zavislosti staci pro pfevod z SPL na napéti zjistit rovnici primky pro
kazdou vySetfovaci frekvenci. Rovnice jednotlivych pfimek jsme zjistili pomoci
programu MS Excel. NiZze uvedena rovnice je pro kmito€et 1 kHz.

y = 8,676 * In(x) + 118, 2

(3)
Protoze y je znama a vysledna hodnota SPL, potifebujeme zrovnice vyjadfit
neznamou x. Neznama hodnota x nam urci velikost napéti, které je potreba privést
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do generatoru sinusového ténu pfi pozadované hodnoté SPL. Bloky pro prevod
z decibelové stupnice na napéti jsou znazornény na Obr. 26.

y—118,2
x = e 8676

Zavislost sluchatek mezi napétim a SPL
125

y =8,676In(x) + 118,2

y = 8,658In(x) + 106,1

Napéti [V]

=4—125 —@=250 =&=750 =¢=500 ==t=1k =02k
empe ],5K o2k 3k == 4k =6k 8k

Graf 3 Zmérena zavislost sluchatek mezi napétim a SPL

Obecny tvar rovnice (3):

P=K=x+«U=xP,
S)
P vysledna hodnota SPL [dB]
K smérnice pfimky
U napéti
Po max. nameérené SPL

Hodnoty Ka Py jsou ruzné pro jednotlivé vySetiovaci frekvence. VySe uvedena
hodnota plati jen pro frekvenci 1 kHz. Podle rovnice (4) prevadime v programu
LabVIEW hodnotu akustického tlaku na napéti.
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Priklad vypoctu:

Pro frekvenci 1 kHz a SPL=100dB

100-118,2
x=e 8676 =(0,122V

| lamplituda we [

Obr. 26 Prevod stupnice z dB na napéti
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7.4.2 Korekce — kalibrace

Kalibrace je provedena pro externi zvukovou kartu firmy M-AUDIO typ Audiophile
USB.

Po realizaci prevodu z decibelové stupnice na napéti v programu LabVIEW jsme
opét proméfili sluchatka ve vzduchotésné komorfe na zkalibrovaném ,umélém uchu®.
Méfeni jsme provedli s externi zvukovou kartou, do které jsme pfivadéli signal
z vytvofené aplikace. Zaznamenavali jsme, jak hodnoty zadané do programu, tak
odectené hodnoty z pfistroje Acoustilizer AL1, ktery méfil skuteCnou hladinu SPL
vyslanou do ,umélého ucha“. Zadavané i odecCitané hodnoty byly v jednotkach
decibel. Namérené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 7 a vyneseny do grafu 4.

Korekce pro frekvenci 1000Hz

y=x+75

~
o

[e)]
wv

(9}
w

Hodnoty z aplikace [dB]
(o))
o

wv
o

59 60,5 62,5 64,5 66,5 685 70,5 72,5 74,5 76,5 78,5 80,5
Namérené hodnoty [dB]

Graf 4 Korek¢éni krivka

Na Obr. 27 vidime programovou realizaci korekce. Od Obr. 26 se liSi pouze pfictenim
Ciselné korekce k amplitudé, ktera je ruzna pro kazdou vysSetfovaci frekvenci.
Hodnoty korekci, pro jednotlivé vySetfovaci frekvence, jsme ziskali po vyneseni
naméfenych hodnot do grafu4 pomoci funkce, zobrazeni rovnice regrese,
v programu MS office Excel.

|

Obr. 27 Ukazka provedeni korekce
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Tabulka 7 Korekéni namérené hodnoty pro vSechny frekvence

zadavané hodnoty [Hz] | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000 | 8000
[dB] Naméiené hodnoty [dB]
51 - 60,2 | 57 |582| 59 |608| 59 |585]|59,7]|59,5
52 - 61,1 | 58 |[59,1| 60 62 60 |59,1|60,7| 61
53 - 62 59 1602|605 |625| 61 |60,1|615]61,5
54 - 63 |60,2| 61 |[61,5|63,5|61,7|61,1|625]|623
55 - 64 | 61,1| 62 |62,5|64,7]|62,7|62,1]|635]633
56 - 65 | 623| 63 (635|657 |63,7(63,1|645]|64,1
57 - 66 |63,2| 64 |64,5|665]|64,7|64,1|655]651
58 - 67 | 64,2| 65 |655|675]|657]|651]|665]661
59 - 68 | 651 | 66 |665]|685]|667]|661|675]|671
60 - 69 | 66,2 | 67 |67,5|695]|67,7|67,1|685]681
61 - 70 | 67,3 | 68 |68,5]|705]|687|681]|695]691
62 - 71 | 685| 69 [69,5|715]|69,7(69,1|705]| 701
63 - 72 | 695 70 |70,5|725(70,7(70,1|715 711
64 - 73 |70,5| 71 71,5735 (71,7 71,1725 721
65 - 74 | 716 | 72 725|745 727721735731
66 - 75 72,7 73 |73,5|755 73,7 73,1745 741
67 - 76 73,7 | 74 |74,5|76,5|74,7|74,1| 755|751
68 - 77 74,8 | 75 |755|77,5|757|751|765]|761
69 - 78 |759 | 76 |76,5|785|76,7761|775|771
70 - 79 76,9 77 77,5795 77,7 77,1785 |781
71 - 80 78 78 | 78,5805 |78,7|78,1|795]| 791
72 - 81 79 79 |79,5|815|79,7|791)| 80,5 | 80,1
73 - 82 80 80 | 80,5|825|80,7|80,1|815]|811

Namérené hodnoty v tabulce 7 zacCinaji az od hodnoty 50 decibel. Je to dano
nevhodnym umisténim vzduchotésné komory, ktera sousedi s ruSnou chodbou. Kde i
pfi zdanlivém klidu byla hladina SPL v komoife kolem 50 decibel. Proto nemélo
vyznam mefit niz8i hodnoty SPL. DalSi okolnost, ktera znemoznovala méfeni na
niz8ich hladinach SPL, je pomérné velké Sumové napéti zvukové karty. Hodnota
Sumu se pohybuje kolem 0,194 mV, coz pfedstavuje hodnotu akustického tlaku rovnu
43,3 dB.

Priklad vypoctu sumu vtazeného k hodnoté 1kHz

P =8,767 «In(0,194 « 1073) + 118, 2

P =43,3dB
(7)
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8 Nameérené vysledky

Vytvofenou nakalibrovanou aplikaci bylo vySetifeno celkem devét lidi. VySetfovani
byli rozdéleni do tfi skupin podle véku.

V prvni vékové kategorii byla vySetfena skupina péti lidi ve véku od 25 do 34 let.
Druhou kategorii tvofi dva lidi ve véku 45 az 64 let. Do posledni vySetfené vékové
kategorie patfi dva lidi ve véku od 65 do 74 let.

Méfeni probihalo v provizornich podminkach, kdy nebylo mozné provést vySetreni
v akusticky izolované mistnosti. Toto prostfedi mohlo mit vliv na zvySeni vyslednych

v v s

naméfenych hodnot pfi nizSich intenzitdch akustického tlaku. Limitem méfeni také
pohybovaly v rozmezi 18,5 az 35,5 dB v zavislosti na vySetfujici frekvenci viz Obr.
29. Tim padem pro lidi se sluchovou ztratou menSi nez udavané rozmezi neni
méreni adekvatni.

Sum [ -] | SPL[dB] | Frekwvence [Hz]
0,00 25,00 125,00

0,00 35,50 250,00

0,00 33,00 200,00

0,00 30,00 1000,00

0,00 26,00 2000,00

0,00 29,00 000,00

0,00 27,00 000,00

0,00 22,00 G000, 00

0,00 158,50 S000,00

Obr. 28 Nejnizsi hodnoty generované zvukovou kartou
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8.1 Vékova kategorie od 25 do 34 let

Audiogram H
Priimé&rny audiogram

Audiogram pro : leve  Ucho
q p e F - L ucho paravnani

18-

32

34 -

36— | 0
100 1000 10000
Frekwence [Hz]

Obr. 29 Audiogram vékové kategorie od 25 do 34 let

Na audiogramu vékové kategorie 25 az 34 let, Obr. 29, Ize vidét prubéh ztraty
sluchu dané osoby pro levé ucho (Cervena kfivka), ktera je srovnana s priamérnym
nameéfenym audiogramem této vékové kategorie (zelena kfivka). Hodnoty
schopna externi zvukova karta generovat. Odchylky jsou nejspiSe zpUsobeny velkym
hlukovym pozadim pfi vySetfeni. Z toho plyne, Ze lidi ve vékoveé skupiné od 25 do 34
let s normalnim sluchem neni pouzita zvukova karta schopna vySetfit.
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8.2 Vékova kategorie od 45 do 54 let

U vySetfeného Clovéka v této vékové kategorii byla naméfena ztrata sluchu
v rozmezi 24 az 61 dB. Na Obr. 30 muzeme vidét porovnani levého (Eervena krivka)
a pravého ucha, kde levé ucho vykazuje vétsi sluchovou ztratu o 15 dB. V porovnani
s primérnymi hodnotami v této vékové kategorii uvedenymi v kapitole 2.4, které
uvadéji ztratu sluchu vrozmezi 10 dB u nizSich frekvenci a 40 dB u frekvence
8000 Hz, jsou naméfené hodnoty vys$Si. MuUze to byt zplUsobeno faktem, Ze
vySetfovany Clovék se blizi horni hranici této vékové kategorie a pracuje v prostredi
s nadmérnou hlukovou zatézi.

Audiogram =
Primerny audiogram

Audiogrampro: ¢ Ucho
9 P P - L ucho porovnani

65 - 1 I
100 1000 10000
Frekwence [Hz]

Obr. 30 Audiogram vékové kategorie od 45 do 54 let
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8.3 Vékova kategorie od 56 do 74 let

Audiogram osoby této vékové kategorie, ktery znazornhuje Obr. 31, ukazuje
naméfené hodnoty v rozmezi 28 az 82 dB. MUZeme zde vidét o 24 dB vétsi
sluchovou ztratu u levého ucha na frekvenci 3000 Hz nez u pravého. Oproti tomu na
frekvenci 4000 Hz je sluchova ztrata pravého ucho o 4 dB vétsSi nez u levého. Podle
pramérné prahové kfivky pro tuto vékovou skupinu odpovidaji naméfené hodnoty
pramérné prahové kfivce, Obr. 5. Na nékterych frekvencich jsou i nad primérnou
hodnotou.

Audiogram m
Primé&rny audiogram

Audiogrampro ! ev¢  Ucho
q P e F - L ucho paravnani

75 -
30— Z 4_‘—- e
35_

40-
45+

— 50|
[in]
=

=55 -
[
[Ty}

60—
65 -
70—
75—
g0-

i

g5 -] | 0
100 1000 10000
Frekwyence [Hz]

Obr. 31 Audiogram vékové kategorie od 56 do 74 let




Zaveér

Naplni diplomové prace bylo sestaveni a vytvoreni softwarového audiometru
v programovém prostiedi LabVIEW. Tento audiometr pouziva vy$etiovaci metodu
cistymi tony s moznosti maskovani Sumem. V praxi je metoda hojné vyuzivana
zdlvodu nizké cCasové narocnosti a dostacujicich namérenych vysledkl. Jeji
nevyhodou je nutnost spoluti€asti pacienta pfi vySetreni.

Navrzeny audiometr umoznuje realizovat subjektivni metodu vySetfeni sluchu.
K pouziti této metody je tfeba pouzit externi zvukovou kartu typu Audiophile USB od
firmy M-Audio, sluchatka Sennheiser HDA 200, pocita¢ s nainstalovanym
programovym prostredim LabVIEW a vytvorenou aplikaci. Pfed vySetfenim je mozné
v aplikaci nastavit volbu vySetfovaného ucha a nevySetfované ucho maskovat
uzkopasmovym Sumem. Po zahdjeni vySetfeni pacient reaguje na tébny v momenté,
kdy se hladina akustického tlaku dostane na prah slySitelnosti daného pacienta
pomoci tlacitka ,Stiskni, slysis-li ton“.

Vytvorena aplikace se sklada ze tfi zalozek. Prvni je zalozka VyS$etfeni, ve které
nastavujeme jednotlivé parametry vySetfeni a udaje o pacientovi. Zaroven v této
zélozce spoustime vySetreni daného pacienta a je zde umisténo tlaitko pacienta
slouzici k zaznamenavani miry ztraty sluchu. Namérené hodnoty jsou zobrazovany
v tabulkach, které jsou umistény pod audiogramem. Druhou zalozkou je Databaze,
ktera slouzi k zpétnému nacteni a mazani namérenych dat. Treti zaloZka, Tiskova
zprava, umoznuje vytisknout Iékarskou zpravu. Posledni zalozka je Ndpovéda, ktera
ma struéné vysvétlit funkci a pouziti jednotlivych ovladacich prvkd vytvorené
aplikace.

V pribéhu vySetfeni pacientll s pomoci sestaveného programu se prokazala
schopnost aplikace detekovat sluchovou ztratu vy$si nez 35,5 dB. V pfipadé
pacientl s nizsi sluchovou ztratou je zapotrebi vyuzit kvalitnéj$i zvukovou kartu. Toto
omezeni nicméné nevyplyva z kvality aplikace. VySetfeno bylo devét pacientd ve
trech vékovych kategoriich. V prvni kategorii, 25 az 34 let, nebyla aplikace pfi
zdravém sluchu pacienta jeho sluchovou ztratu ur€it z divodu velkého Sumu zvukové
karty. V pfipadé vySSi vékove kategorie, 45 az 54 let, jiz aplikace sluchovou ztratu
ur€ila. U pacienta této vékové kategorie byla zjisténa stfedni nedoslychavost.
Posledni méfenou kategorii byli pacienti ve véku 65 az 74 let, u kterych se potvrdila
ztrata sluchu na Urovni prumérné prahové krivky této vékové kategorie. Tato
kategorie potvrdila prfedpoklad, ze aplikace je schopna adekvatné vySetfit osoby
s vySsi sluchovou ztratou.
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Seznam pouzitych zkratek

while
false
case
event
boolean
PC
SPL
ADO
DSNs
UDLs
SQL

programovaci struktura

logicka hodnota ,nepravda“

programovaci struktura

programovaci struktura

logicka proménna

pocitac

sound pressure level [dB] — hladina akustického tlaku [dB]
ActiveX Data Objects — typ pfipojeni k databazovym datiim
Data Source Names — typ pfipojeni k databazi

Universal Data Links — typ pfipojeni k databazi

Structured Query Language — strukturovany dotazovaci jazyk
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