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[s]

[m]
[W-m™]
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Vyznam symbolu a jednotky
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hladina intenzity zvuku [decibel]
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Ctverecny |
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Total Harmonic Disortion (celkové harmonické zkresleni)

World Health Organization (Svétova zdravotnicka
organizace)



1 Uved

vvvvvv

nas informuji o déni v naSem blizkém okoli. Diky sluchu vniméme informace, na které
mizeme nasledné uréitym zplsobem reagovat. Poskozeni sluchu zna¢né ovliviuje

komunikaci, socialni interakci a obecné kvalitu Zivota kazdého z nas.

V soucasné moderni dob¢ plné technologii se zvysSuje ndrust osobnich poslechovych
zafizeni. Tento nartist miizeme pozorovat jiz u détich a mladych dospé€lych. Na zékladé
zvysujiciho vyskytu nastava expozice dal$imu zdroji hluku. A zde se klade otazka,
zdanema ono nadmérné vystavovani dal$im vnéj§im zvukovym podnétim Skodlivy
¢inek, jenz by se mohl do budoucna projevit. Uéinky hluku se obvykle manifestuji
az po dlouholeté expozici. Nicmén¢ vc€asnd detekce ztraty sluchu je zasadni
pro naslednou rehabilitaci a Ié¢bu. V naSich podminkach se setkdvame se screeningem
sluchu u novorozenct, jenz ma véasné odhalit mozné vrozené sluchové vady. Takze pro¢
nerozsifit sledovanou skupinu i o mladé dospélé, kdy vcasné detekovani by mohlo

zabranit piredCasné ztraté¢ ¢i poskozeni sluchu.

V poslednich letech byl zaznaménan narist ztraty sluchu u adolescentii v souvislosti
s nadmé&rnym plsobenim hluku. Neni ovSem jisté, zda lze tento dopad pficist pouze vlivu

osobnich poslechovych zafizeni ¢i jinym vné&j$im vlivaim (1).

V soucasnosti je standardné uZivanou vySetfovaci metodou sluchu audiometrie.
Prezentuje elektroakustickou vySetfovaci metodu, jez zjistuje citlivost sluchu
na jednotlivé tony. V dnesni dob¢ se setkavame se snadnou dostupnosti multifunkénich
mobilnich zafizenich témé&f ve vSech zemich. Zde se vyskytuje otazka moznosti pouZiti
mobilniho zafizeni pro otestovani sluchu pomoci volné dostupné aplikace s cilem
usnadnit kontrolu sluchu a rozsitit screening mezi skupinu lidi, ktefi mohou byt
potencionalné rizikovi vzhledem k hrozici ztraté ¢i poskozeni sluchu. Patii sem naptiklad
jedinci, co poslouchaji hlasitou hudbu, pracuji na hluénych mistech aj. Zaroven

by pravidelnym testovanim sluchu mohl konkrétni jedinec sledovat své zmény.
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Ma ale vliv na testovaci sluchovou aplikaci typ pouzitych sluchatek? A ovlivnil
by vysledek znatelné¢ diagnozu jedince? Proto jsem se rozhodli provést experiment,

ktery ndm na vyse uvedené otazky odpovi.

14



2 Teoreticka ¢ast

Teoreticka cast prace popisuje anatomii lidského ucha, zékladni fyzikdlni principy,
jenz se poji ke sluchovému organu a audiologii. Rovnéz popisuje audiologii jakoZto obor

samotny, jeho pfedméty zajmu, uzivané metody a piistroje.

2.1 Anatomie ucha

Lidské ucho jakoZto sluchovy orgdn ndm umoziuje slySet a zpracovavat vnéjsi zvukové
podnéty. Anatomicky lze ucho rozdélit na dva celky, na ¢ast periferni a centralni.
Periferni ¢ast pak zahrnuje zevni ucho, stfedni ucho a ucho vnitini. Do centrdlni Casti

spada sluchové centrum a sluchové drahy (2).

zevni ucho stfedni ucho vnitfni ucho
| 1 1

usni boltec \ )
polokruhovité kanalky

sluchovérovnovazny

nerv
kosténa cast ‘ hlemyzd
|
. e
|
| % 3
| G
zevni
zvukovod p
chrupavka \ \ ’\
/ hitan

Eustachova trubice

|| bubinek
usni lalucek

bubinkova dutina

Obr. 1 Schématické zobrazeni lidského ucha (3); obrazek ptevzat a upraven

2.1.1 Anatomie zevniho ucha

Zevni ucho (auris externa) se sklada z usniho boltce a zvukovodu. Zvukovod mtzeme

dale rozliSovat dle podkladu na chrupavcitou a kosténou ¢ast.
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Usni boltec nalezneme na postranni ¢asti hlavy mezi celistnim kloubem a mastoidealnim
vybézkem kosti spankové. Usni boltec je tvofen chrupavkou s vyjimkou usniho lalacku,
ktery je bohaté prokrven. Povrch boltce je kryt kuzi (4). Podoba usniho boltce je
pro kazdého jedince specificki. Clovék od ¢lovéka se vzhledem 1isi a tomu je

tak Vv pfipad¢ usniho boltce. Samoziejmé stavebné mame ucho kazdy stejné.

Zevni zvukovod je zakiiveny kandlek. Lze ho rozdélit na dva oddily, na zakladé
podkladu, kterym je tvofen. Je to usek vné&jsi a vnitini. Vné&jsi ¢ast ma chrupavcity
podklad a vnitini kostény (5). Zevni zvukovod zacina trychtyfovitym otvorem. Zakiiveni
zvukovodu slouZi jako ochrana pied moznym pfimym poranénim. Délka zvukovodu je
25-35 mm a prumér 7 mm. Povrch zvukovodu je kryty kuzi, kterd obsahuje mazové

a potni zlazky, diky nim dochazi k produkci usniho mazu.

Kosténa ¢ast zvukovodu dale postupuje smérem ke sttedousni duting, od niz je odd€lend

bubinkem (4).

2.1.2 Anatomie stiredniho ucha

Stiedni ucho (auris media) se nachazi v kosti skalni mezi vnitinim a zevnim uchem. Jedna
se o Clenity systém vyplnény vzduchem, ktery zahrnuje Eustachovu trubici, bubinek,
stfedousni kustky, stfedousni bubinkovou dutinu a sklipkovy systém (4) (5). Stiedni ucho

je od vnitfniho oddélené blanami, jenz uzaviraji ovalné a okrouhlé okénko.

Bubinek (membrana tympani) je velmi tenka membrana, ktera ma tvar mélkého trychtyte.
Postaveni bubinku ve sttedousni duting je Sikmo, v sagitalni roving je ptiblizné kolem 40°
(2). Ma razové Sedavou barvu a je tvofen celkem ze tii vrstev. VngjSi vrstva je
pokracovanim kozniho epitelu, kterym je vystlan zevni zvukovod. Pod touto vrstvou
se nachdzi stfedni vazivova vrstva. Posledni vrstvou je vnitini vrstva, jenz je
pokracovanim vystelky stfedniho ucha. K posledni zminéné vrstvé je piirostld rukojet’

kladivka, coz je jedna ze tii sluchovych kustek (5).

Za bubinkem se naléza bubinkova dutina, ta je ulozena v kosti spankové. Na povrchu je

kryta kiiZi a je vyplnéna vzduchem. Dutina svym tvarem piipomind nepravidelny hranol.

Vzduch, kterym je vypInéna bubinkova dutina, se zde nachazi diky spojeni s Eustachovou

trubici, ta je dlouha od 3 do 3,5 cm a spojuje dutinu bubinkovou s nosohltanem.
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Ve stiedousni duting se nachazi dva svaly, které idi napéti bubinku a sttedousnich kustek.
Jsou to: sval tfminkovy (m. stapedius) a napina¢ bubinku (m. tensor tympani), jedna
se o svaly, kdy pokud se jeden z dvojice nachazi v extenzi, pak druhy je v flexi,

jde tedy o0 ,,antagonisticky vztah® (2).

Dalsi nazbytnou soucésti stfedniho ucha jsou sluchové kustky. Jsou to: kladivko
(malleus), kovadlinka (incus) a tfrminek (Stapes). Je to navzajem kloubné spojeny fetéz
mezi bubinkem a ovalnym okénkem (2). Kladivko jakozto prvni ze sluchovych kustek je
k membrana tympani upevnéno pomoci vazi. Funkci sluchovych kustek je pienos
zvukovych vin, které zplsobily rozkmitani bubinku, Kk ovalnému (vestibularnimu)
okénku. To je plochou mensi membrana nez bubinek mezi sttednim a vnitinim uchem,
jez zpusobi rozpohybovani tekutiny vnitiniho ucha, perilymfy, a nasledné endolymfy (viz

nize). Kmity z endolymfy pak zaznamena sluchovy receptor v blanitém hlemyzdi (5).

kladivko ~.

— kovadlinka

tfrminek

Obr. 2 Sttedousni kustky (5); obrazek prevzat a upraven

Dalsi zde se nachazejici strukturou je sklipkovy systém. Jde o malé dutinky, sklipky,
vystlané sliznici. Vytvaii vzduchovy systém tvofici se po cely zivot. Tato struktura
se nachazi v bradavkovitém vycnélku kosti spankové, vystouplém utvaru hmatatelném

za uchem (2).
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2.1.3 Anatomie vnit¥niho ucha

Vnitini ucho je zasazeno v pyramid¢ skalni kosti a jednd se o slozité struktury dutin
a kanalkt, které spolecné tvoti kostény labyrint. Tento slozity utvar se ¢leni na piedsin

(vestibulum), polokruhovité kanalky (canales semicirculares) a hlemyzd’ (cochlea).

Vlastni kostény labyrint je uvniti vystlany epitelem, zvenci je kryt vazivovou vrstvou,
Jiz oznacujeme jako labyrint blanity. Blanity labyrint je uzavieny utvar, ktery neni
nijak propojen s vnéjskem. Dutiny kosténého labyrintu jsou vyplnény uvniti tekutinou
znamou téZ jako perilymfa, sloZzenim odpovidd mozkomisnimu moku. Naopak dutiny
blantitého labyrintu jsou naplnény endolymfou, ta se zase skladbou podoba nitrobunécné
tekuting (5). Je zde tedy ziejmy rozdil ve skladbé obou tekutin, mezi podstatnou odlisnost
patii obsah iontu drasliku a sodiku (2). Perilymfa obsahuje ve svém slozeni vetsi podil
iontt sodikt a nizky obsah drasliku. U endolymfy je sloZeni pfesné opa¢né, ma vysokou

koncentraci draselnych ionti a nizké mnozstvi sodnych iontd (4).

Predsin labyrintu tvoii jakousi vstupni ¢ast vnitiniho ucha, je také spojenim s uchem
sttednim a navic sem vedou polokruhovité chodbi¢ky a hlemyzd (2). Vestibulum je
od stfedniho ucha oddéleno téz membranou jako v piipadé vnéjsiho a stfedniho ucha.
Membranu oznacujeme jako vestibularni (ovalné) okénko. Ze strany stfedniho ucha

na ni naseda ploténka tfminku, S tou je membrana srostla (4).

Utvar polokruhovitych kanalka se sklada se tif polokruhovitych kanalki navzijem
nasebe kolmych. Dva se nachdzeji v horizontidlni roviné a jeden ve vertikélni.

Tyto formace obsahuji bunky usmérfiujici rovnovahu lidského téla (5).

Hlemyzd’ jakozto posledni struktura, nazyvana podle své podobnosti s ulitou hlemyzdg,
je do spiraly stocena trubice. Hlemyzd’ je tvofen 2,5 - 3,5 zavity, délka je od pocatku
po vrchol okolo 30 - 35 mm. V podélné skladbé hlemyzdé nachazime dva prostory okolo
jednoho centrdlniho. Centralni ¢ast trubice je vyplnéna endolymfou a okrajové
perilymfou. To vyplyva z vySe zminované obecné skladby labyrintu. Na spodni ¢asti
trubice se nachazi bazilarni membrana, Sifka této membrany roste od zacatku hlemyzdé
smérem k jeho vrcholu (2). Na membran¢ se nachazi velmi dilezita skladba, vlastni

sluchovy organ, Cortiho organ, nazyvany dle svého objevitele (4).

Cortiho organ je tedy ulozen na spodin¢ bazilarni membrany. V membranég jsou ulozeny

vlaskové sluchové bunky (2). Vlaskové bunky rozliSujeme na dva typy, na vnitini
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vlaskové bunky (IHC) a vnéjsi vlaskové bunky (OHC) (6). V Cortiho organu se nachazi
celkem ¢tyfi fady bungk, z toho tfi fady jsou tvofeny vnéj§imi a jedna vnitinimi buitkami.
Na vrcholu se nachazi fasinky, stereocilie, které jsou zanoiené do tektoralni membrany.
Jedna se o rosolovitou membranu, kterou jsou bunky piekryty (2). Vnéj$i a vnitini
vlaskové builky se navzédjem od sebe lisi tvarem, uspofaddnim sterocilii a tim zda jsou
zanoteny do tektoralni membrany. OHC jsou zanofeny do tektordlni membrany,
kdezto IHC nikoliv (6). Jedna se o receptory, kdy pfi jejich mechanickém podrazdéni

dochazi ke stimulu nervového zakonceni, které se nachazi bazi vlaskovych bunék (4).

2.2 Sluchové drahy a sluchové centrum

Lidsky mozek ma na svém povrchu mozkovou kuiru, které tvoti jakysi plast’ a predstavuje
funkéné velmi vyznamny tsek. Na povrchu mozkové kiiry 1ze pozorovat drobné a vétsi
ryhy. Tyto ryhy nam lidsky mozek rozdé€luji na dvé hemisféry a kazdou hemisféru
pak na pét laloku, ty se dale ¢leni v zavity (7). Jednotlivé laloky jsou nazyvany

dle své lokalizace. V kazdém laloku se nachazi funkéni korové oblasti (8).
Sluchova draha sestava ze sluchového nervu, mozkového kmene a podkorové oblasti (2).

Sluchova draha mé své receptory umistény v Cortiho organu. Jedné se 0 neuronovou
dréhu, jejim tkolem je ptenos informace vzniklé v Cortiho organu do primarni sluchoveé

kiry, umisténé ve spankovém laloku, az k Heschlovym zavitim, kde je zpracovana (7).

Mozkovy kmen patii mezi nejdilezitejSi ¢asti mozku, je to tim, ze obsahuje centra
zékladnich Zivotnich funkci (fizeni ¢innosti srdce, dychani). Navazuje pfimo na pateini
michu (8). V mozkovém kmeni se nachazi jadra nékterych hlavovych nervi,

V nichZ se sdruzuji a kiizi nervova vlakna z obou usi.

Sluchova draha postupuje pres podkorova jadra mezimozku do sluchového centra.
Sluchové centrum se nachazi spolu s centrem rovnovahy v kife mozkové, konkrétné
ve spankovém laloku dominantni hemisféry. Spankovy lalok navazuje na temenni a tylni

lalok, smérem dopiedu navazuje na lalok celni (2).
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2.3 Vyznam sluchového aparatu

Jednim z dtlezitych smyslovych organt ¢lovéka je sluch. Sluch ndm poméha vnimat
pfirozené zvuky vnaSem okoli, které vytvareji sluchovy vjem a maji vystup
ve sluchovém aparatu. Akusticky vjem postupuje v fadé¢ od vnéjSiho ucha pies ucho

stiedni a vnitini (4).

2.4 Fyziologie zevniho a stiedniho ucha

Ukolem zevniho a stiedniho ucha je zachytit zvukové viny a poslat je pies zevni

zvukovod, bubinek a fet€z kustek dale.

Usni boltec slouzi jako usmérniova¢ vln, zachytdva zvuky ze svého prostiedi

a soustfed’uje je ke zvukovodu. Jeho ztratou ¢lovék 0 moZnost slySeni nepiijde.

Zevni zvukovod zprostfedkovava pienos a koncentraci vin k membrané bubinku.
Vyhodou je jeho trychtyfovity tvar, diky némuz je dobrym vodi¢em. Zvukové viny
ptivedené zvukovodem rozkmitavaji blanu bubinku. K bubinku je vazivové ptfipojeno
kladivko a to je kloubné spojeno s kovadlinkou a tfminkem. Pf#i jeho rozkmitani dochazi
i k pohybu kistek, ty nasledné ptisobi na ovalné okénko. Ke spravnému pievodu je nutna
celistvost a pruznost bubinku a vyrovnany tlak na obou stranach blany bubinku.
Ochrannym mechanizmem bubinku proti poskozeni vnitinich struktur ucha pfti ptisobeni
vysokych tonl je moznost kontrakce blany pomoci vySe zminénych svalt. Smr§ténim
dochazi Kk vétsi pevnosti blany akistek, tim propusti méné akustické energie,
jez by mohla zapfiCinit defekt citlivych vnitinich struktur ucha. Ve stiednim uchu
dochazi k impedan¢nimu ptizplisobeni. Znacnou roli zde hraje rozdil ve velikosti ploch
bubinku a ploténky timinku. Jejich plochy jsou velikostn¢ v poméru 1:20.
Tato skutecnost, spolu jesté s pakovym spojenim kustek, se podili na témét bezztratovém

ptevodu zvuku.

Dalsi faktor, jenz se podili na kvalité ptenaSené¢ho zvuku je vzdusna vyplii sttedniho ucha,

tu zajist'uje Eustachova trubice (2).
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Pokud se na d&je zamétime z fyzikalniho hlediska, pak miizeme fici, Ze ve vn&jSim
a sttednim uchu se jedna pouze o mechanické vibrace, kdezto ve vnitinim uchu dochézi

uz k elektrochemickému a hydrodynamickému dé&ji (4).

2.5 Fyziologie vnitiniho ucha, sluchového nervu a centralni ¢asti

V uchu vnitinim dochazi k filtraci zvukového vjemu a k nasledné preméné zvukové
energie. Takto zpracovana informace se §ifi sluchovym nervem skrze sluchovou drahu

az do mozkové kiry (4).

Ve vnitinim uchu dochazi k rozpohybovani endolymfy na zakladé chvéni membrany
ovalného okénka. Endolymfa se §ifi v podobé viny od mista vzniku az k vrcholu
hlemyzdé. Aby nedochazelo k naruseni nové postupujicich vin vinami, jez se od vrcholu
odrazily, a putuji zpét, jsou na konci trubice vyruseny vychylkami membrany kulatého

okénka (2).

Ukolem vnitiniho ucha je pevést mechanickou energii v elektrickou, to je umoznéno
diky vyskytu vlaskovych bunék (2). Postupujici vina v endolymfé ohyba vlaskové bunky
a dochazi k depolarizaci, dale pak ke vzniku akéniho potencialu. Pfi ohybu dochazi
K otevieni mechanicky fizenych iontovych kanald. Jelikoz ma endolymfa hodnotu
potencialu 80 mV a nitrobunécny prostor - 40 mV, nastava snaha o vyrovnani rozdilu,
elektrochemicky gradient, na obou stranach buiiky. Soucfasné dochazi k vyplaveni
excita¢niho neurotransmiteru do synaptické Stérbiny mezi vlaskovymi bunikami a vlakny
sluchového nervu. Uvolnéni neurotransmiteru je potfeba ke vzniku ak¢éniho potencialu
a k pfivedeni signalu do mozkové kiry. Prenos se uskuteénuje pomoci bipolarnich
neurond, jejichz vybézky vedou do Cortiho organu a centralni vybézky déavaji vznik

sluchové ¢asti VIII. hlavového nervu (6).

Odlisn¢ vysoké tony pusobi na rizna mista v Cortiho organu. Vysoké zvuky pusobi
na buiiky na poc¢atku hlemyzd¢, hluboké tony drazdi bunky u vrcholu hlemyzd¢. Stejné

jetomuiu ténd o rizné intenzité, tedy sile. Silné zvukové vjemy pulsobi na vnitini fadu

wevr
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V mozkové kiife dochéazi ke zpracovani a uvédoméni zvukového vjemu. Mozkova kira

hraje nepostradatelnou roli v porozuméni feci (2).

2.6 Zakladni pojmy akustiky

Akustika je cast fyziky zabyvajici se studiem zvuku. Je to cast fyziky velmi dulezita
pro medicinsky obor audiologie, jez se zabyva lidskym sluchem. Zvuk je ve fyzikalnim
pojeti mechanické vInéni hmotnych &astic prostiedi, kterym se naslednd $ifi. Sifeni
se Vv prostiedi odehrava tak, ze ¢astice prostredi plisobi na sousedni Castice, a tak predavaji

energii, ktera jim byla ud€lana zdrojem kmitavého pohybu dale jako fetézec (9).

Pro popis kmitavého pohybu zvuku jsou dulezité nasledujici veli¢iny: amplituda, perioda,

frekvence a vlnova délka.

Amplitudou oznacujeme vychylku kmitavého pohybu od rovnovazné polohy.
U harmonického pohybu je vychylka vzdy stejné velka, ale opa¢ného sméru. Po kladném
vychyleni nastava stejné velké zaporné vychyleni. Harmonicky pohyb je nejjednodusim
piikladem kmitavého pohybu. Graficky 1ze jej znazornit pomoci geometrické funkce
sinus nebo cosinus (2). Zvuk majici harmonicky pribéh vnimame jako melodické
»libozvucné tony. Naopak seskupeni zvukd o rizném kmitoc¢tu a hladiné hlasitosti

jako hluk, disharmonické tony (10).

Perioda T je doba, za kterou se d¢j pravidelné opakuje, miZzeme ji oznacit i jako dobu

kmitu. Jeji jednotkou je sekunda (2).
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y - amplituda
T ~ doba kmitu

Obr. 3 Sinusovy kmit (2)

Frekvence nebo-li kmitocet je fyzikalni veli¢ina vyjadiujici pocet cyklu (period)
za sekundu. Jeji jednotkou je Hertz. Hertz lze vyjadtit v zakladnich jednotkach SI
jako s71. Jedna se tedy o prevracenou hodnotu doby kmitu. Vyska tonu je déna frekvenci

(11). Zavislost mezi frekvenci a periodou znazorfiuje nasledujici vzorec:

f== [HZ] Rovnice 1 (12, s. 192)

Lidské ucho je schopno zaznamenat vinéni o frekvenci od 16 Hz do 20 kHz. Tato hranice
je v8ak velmi individudlni, z&visi na stavu sluchového aparatu. Vibrace nizsi jak 20 Hz

nazyvame infrazvukem, vys$$i nez 20 kHz ultrazvukem.

Vlnové délka A ur€uje vzdalenost dvou sousednich bodli nachézejicich se ve stejné fazi

kmitu. Jednotkou vinové délky je metr (12).
Pro vinovou délku a rychlost Sifeni plati vztah:

A= ;% [m] Rovnice 2 (9, s. 25)

Rychlost $iteni zvuku se odviji od prostiedi, kterym se $ifi. Jednotkou této fyzikalni

veli¢iny je metr za sekundu. Rychlost zvuku ptedstavuje postup tlakové viny.
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Podle toho, v jakém sméru castice kmitaji, rozliSujeme vinéni pficné a vinéni podélné.
Smér Sifeni zvukové viny zavisi na prostfedi, kterym postupuje. V plynném a uvnitt
kapalného prostiedi se ¢astice pohybuji ve sméru $ifeni vinéni, tedy podélné. Na hladiné
kapaliny je pfi¢né vinéni. Je to diky jejich objemové stladitelnosti. V hmotném prostiedi
dochazi k pficnému i1 podélnému vinéni, tedy k Sifeni vSemi sméry VvV podobé
tzv. vinoploch. Pti¢né vinéni je smér kolmy na smér Sitfeni zvukové viny. Zdrojem zvuku
je téleso vykonavajici kmitavy pohyb, energie kmitu zdroje je pifedana na sousedni
Castice. Pti Sifeni zvukové viny nedochazi k pfemistovani ¢astic, pouze k jejich kmitani
kolem jejich rovnovazné polohy (12). Diky tomuto pohybu ¢astice vzduchu zplsobuji
nepatrné tlakové zmény V prostredi. Je to vyvolano postupnym smrsténim a roztahovanim
¢astic. Vzduch ma stanovenou prumérnou hodnotu tlaku, fikame ji atmosféricky tlak.
Vychylky od stiedni hodnoty tlaku, kolem které Castice osciluji nazyvame zvukovy,
téz akusticky tlak. Jedna se o stfidavou slozku vzduchu. Rychlé frekvencni kolisani
ve frekvenénim rozsahu sluchu, pak vnimame jako zvuk. Okamzité¢ hodnoty akustického

tlaku mohou nabyvat kladnych nebo zapornych hodnot (9).
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Obr. 4 Barometricky a akusticky tlak (9)

Rychlost Sifeni zvukové viny zavisi na faktorech prostiedi, pfikladem muze byt hustota,
tlak a teplota prostiedi (12). Obecné dochazi k tomu, Ze se rychlost zvuku v pfirozeném
prostfedi zmensuje (13). Avsak se mizeme i setkat s tim, Ze pokud se teplota okolniho
prostiedi, vzduchu, zvySuje, tak dochazi i k nartstu rychlosti postupujici viny. Pak plati,
7ze pii kazdém zvySeni teploty o jeden stupen Celsia, se rychlost postupu zvysi
00,6m-s~1(9).
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Rychlost zvuku ¢ v plynném okoli vyjadiuje vzorec:

c= \/% [m-s71] Rovnice 3 (12, s. 151)

kde p vyjadiuje hustotu plynu, jednotkou je kg-m™3; k je Poissonova konstanta
a vyjadfuje pomér tepelné kapacity ¢, pii konstantnim tlaku k tepeln¢ kapacité c,
pii konstantnim objemu, jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Posledni veli¢inou ve vzorci

je p vyjadiuje tlak plynu, jednotkou je Pa (12).

1 ve vodé

Rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu pii teploté zhruba 20°C je 340 m-s~
az 1480 m - s~ 1. Ve vakuu k sifeni zvukové vlny nedochézi, jelikoZ zde nejsou &astice,

které by jej prenasely (2).

Stejné jako u svétla i u zvukové viny mize dochazet na rozhrani dvou prostiedi k odrazu,
lomu a ohybu béhem Sifeni prostiedim. V zavislosti na povrchu piekazky dojde
k n¢kterému z niZe uvedenych jevu. Dojde-li k odrazu plati, Ze hel odrazu se rovna tihlu,
pod kterym vina dopadla. K odrazu dochazi pravé tehdy, je-li ptekazka dostate¢né velka
vzhledem Kk vinové délce zvuku. Pokud toto splituje, dochazi za ni k akustickému stinu.

Je-1i mensi, dochazi v jeji blizkosti k ohybu a za ni k opétovnému spojeni (9).

Pokud se ve hmotném prostfedi vyskytuje prekazka, pak na ni pusobi $ifici se zvukova
vlna urcitym tlakem. Fyzikalni veli¢ina popisujici tento jev se nazyva akusticky tlak.
Je tosila, jez ucinkuje na jednotku plochy. Udava se v pascalech. Z definice vyplyva,

ze pascal je vyjadfen zakladni jednotkou N.m™2 (2).

Pti prichodu akustického vInéni prostiedim nas dale zajimé specificky odpor (akusticka
impedance) z. Udava jaké mnozstvi akustické energie se odrazi pti dopadu na rozhrani
0 jiné akustické impedanci. Je to specificka vlastnost kazdého prostiedi. Jednotkou je

Pa-s-m~1(9).

Vzorec vyjadiujici akustickou impedanci prostiedi je definovan pomérem efektivniho
akustického tlaku a efektivni akustické rychlosti:

z=22= pc [Pa-s-m™] Rovnice 4 (12, s. 154)
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Akustickd rychlost a tlak jsou ménici se veliiny, z tohoto divodu se zavadi

jejich efektivni hodnoty. V praxi se setkavame napiiklad s efektivni hodnotou napéti.

Pohybuje-li se zvuk prostiedim bez piekazky, tedy volné, pak je efektivni zvukovy tlak
umérny efektivni akustické rychlosti (12).

Vyjadieno vzorcem:

Def = Verpc [Pa] Rovnice 5 (12, s. 153)

kde p je hustota prostredi, jednotkou je kg-m™3, kterym se zvuk $iii rychlosti c,

jednotkou je m - s71.

Dalsi charakteristickou veli¢inou je intenzita zvuku. Pfedstavuje energii zvukového
vInéni, jez dopada na plochu za jednotku ¢asu kolmo na smér Sifeni. Jednotkou je watt
na metr ¢tverecni. Pro urceni hodnoty intenzity daného téonu je stanovena referencni
hodnota. Ta odpovida hodnoté nejmensi intezity zvuku od niz dokazeme zvuk vnimat.
Odpovida prahu slySeni a jeji ¢iselnd hodnota je rovna 10712 W.m™2 pro zvukové vinéni
0 1 kHz. Zvukovy prah kazdého ¢loveéka zavisi na stavu struktur ucha, pfipravenost
mozkové kliry a na frekvenci stimulujiciho tonu. Intenzita, jez vyvola v uchu jiz bolestivy
vjem je ¢iselné rovna 1 W.m™2 a oznaCujeme ji jako prah bolesti. Intenzita zvuku | je

definovana vztahem:

~
Il
wl|v

[W-m™2] Rovnice 6 (11, s. 230)

Lze ji téz vyjadfit soucinem tlaku a efektivni akustické rychlosti.

2

I'= PefVer = %f [W-m™2] Rovnice 7 (12, s. 154)

Z ptedchozich hodnot vyplyva, ze lidské ucho dokaze vnimat Siroké spektrum intenzit.
Z divodu takto Siroké Skaly se zavadi veli¢ina hladina intenzity zvuku. Vyjadiuje
se v logaritmickém meéfitku a jeji jednotkou je bell B, v praxi uzivana jednotka desekrat

mensi je decibel dB (2).
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Hladina intenzity zvuku je dana vztahy:
L =log— [B] = 10log— [dB] Rovnice 8 (12, s. 154)
0 0

Z uvedeného vztahu plyne, ze jednotka decibel udava hladinu intenzity L vzhledem
ke stanovené referenéni hodnoté lo (10722 W.m™2). | ve vzorci oznaduje naméfenou
hodnotu zdroje. MuzZeme tedy fici, Ze hladina intenzity nam udava, kolikrat je zvuk
silng€j$i nebo slabsi vzhledem ke vztazné hodnoté. Naptiklad zvuk o intenzit¢ 10 dB
nam fika, ze se jednd o zvuk desetkrat silnéj$i nez zékladni. Pro hodnotu 20 dB je
to stokrat a pro 30 dB az tisickrat. Jednotky, jez se vzahuji k ur¢ité hodnoté nazyvame
relativni. Detailngjsi piehled zvukt a velikosti jejich hladin intenzit viz v nasledujici
tabulce Tabulka ¢. 1 (2).

Tabulka ¢. 1 Piehled zvuku a intenzit (2)

Zvuk Hladina intenzity [dB]

préah sluchu 0

Sepot 20
tiSe hrajici radio 40
konversacni fe¢ 60
hlasita fec 80
pneumatické kladivo 100
prah bolesti 140

Hladinu intenzity mizeme téz vyjadrit s pomoci akustického tlaku. Z vySe uvedené
Rovnice 7 vime, ze intenzita zvuku je Umérnd druhé mocniné akustického tlaku.
Z tohoto divodu nasobime logaritmus poméru dvéma pro vyjadieni v B, pro vyjadieni

v dB pak dvaceti (9).

Pak plati vztah:

L =10 logz—z [dB] = 20log 2 [dB] ~ Rownice 9 (12, 5. 155)
0 0
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V tomto vzorci p prezentuje méfeny akusticky tlak, po je akusticky tlak pfi vztazné

tlakové hlading lo. Jeho velikost je rovna 2 - 107> Pa (9).

Subjektivni vnimani frekvence zvuku kazdého cloveéka popisuje fyzikalni veliina
hladina hlasitosti. Veli¢ina charakterizuje senzitivitu ucha v celém akustickém pasmu.
Pro rizné frekvence, vysky tont, je lidské ucho jinak citlivé. Proto se nam mohou jevit
dva zvuky o stejné intenzit¢ rozdiln€ silné. Dalsi skutecnost charakterizuje
Weber-Fechnertiv zakon (10). Podle tohoto zakona plati, ze intenzita vjemu roste
linearné, pokud intenzita podnétu roste logaritmicky (14). Jednotkou je fon Ph. Pro ton
o frekvenci

1000 Hz plati, ze se hladina itenzity v decibelech a hladina hlasitosti ve fonech shoduji
(10).

intenzita vjemu (lin)

1 1 1

intenzita vjemu (log)

Obr. 5 Weber-Fechneriv zakon (14)

Takzvanou kiivku 0 foni oznaCujeme jako hladinu slySitelnosti. Plati, ze 1 Ph

pti 1000 Hz je roven 1 dB (2). Tento fakt plyne z nize ptilozeného obrazku.
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Obr. 6 Grafické znazornéni hladiny hlasitosti (2)

Clovék nedokaze uréit jakym akustickym tlakem nebo intenzitou na néj ptsobime.
To, co dokaze ¢loveék urcit, je hlasitost zvukového vjemu (2). Rozdilem oproti hlading
hlasitosti je, ze dokazeme urcit hlasitost vice zvukou najednou. Jednotkou je son (10).
Hlasitost jeden son ma jednoduchy zvuk (sinusova kiivka) o kmitoctu 1000 Hz a intenzité
40 dB. Vzrosteli vSak hodnota zvuku pii stejném kmito¢tu o 10 dB, pak hlasitost

ve fonech vzroste dvakrat. Zvuk se pak jevi jako dvojnasobné hlasity (2).

2.7 Audiologie

Vyznam sluchu pro bézny zivot je naprosto ziejmy. Hraje dulezitou roli pti vyvoji feci,
je potfebny pro mezilidskou komunikaci a je ochrannym a obrannym smyslem. Védni

obor zabyvajici se zpiisoby a moznostmi vnimani zvuku sluchovym aparatem se nazyva

audiologie.

V medicin€ je audiologie obor se stfedem z4jmu o lidsky sluch. Zaobira se diagnostikou,
naslednou lé¢bou a rehabilitaci sluchové postizenych jedinci. Cilem konkrétniho
vySetieni je stanovit typ sluchové poruchy, zavanost a také lokalizovat misto posSkozeni.
Audiologie ma vyznamnou roli pro ORL a foniatrické oddéleni, s nimiz je v izkém
kontaktu. Vyznam ma jisté i pro jiné lékairské obory jako jsou: neurologie, pediatrie,

chirurgie aj.
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Zakladni vySetfovaci metodou pouzivanou v tomto oboru je audiometrie neboli vlastni
vySetieni sluchu. Audiologie je odkazana na velice specializované a citlivé pfistroje

a prostory, piikladem jsou: audiometry, tympanometry, audiometrické komory atd. (2).

Obecné mizeme vySetiovaci metody dé€lit na objektivni a subjektivni. Subjektivni
metody jsou zavislé na spolupraci vysetfované osoby. Pokud spoluprace pacienta neni
uplna, dochazi k nepfiznivému vysledku méteni. Ptikladem subjektivni metody
jsou: sluchova zkouska teci, zkouska ladickami (Weberova, Rinneho, Schwabachova
zkouska aj.), tonova a slovni audiometrie. Objektivni metody naopak nezavisi
na spolupréci pacienta. Nedochazi tedy k ovlivnéni vysledkl. Objektivni metody jsou
zavislé na specializovanych pfistrojich. Mezi objektivni metody patii impedancni

audiometrie, toto vysSetieni zahrnuje tympanometrii a vySetieni stfedousnich reflexa (4).

2.7.1 Poruchy a vady sluchu

Sluchovou vadu lze z medicinského hlediska chapat jako pietrvavajici, vzdorujici stav,

zatimco sluchovou poruchu Ize pozitivné 1é¢ebnou cestou ovlivnit.

Obecné je mozno €lenit postizeni sluchu do n€kolika Grovni:

- normalni sluch
- nedoslychavost

- hluchota

U druhého stupené rozliSujeme nedoslychavost pifevodni, smiSenou a senzorineuralni
(téz percepcni). Senzorineuralni nedoslychavost ma dalsi ¢lenéni, dle lokalizace
na nitrousni, centralni a sluchové drahy. Obdobné rozliSujeme i hluchotu na: praktickou,

tototalni a psychogenni.

Jedinec ma normadlni sluch tehdy, pokud se neprojevuji Zadné znatelné komunikacni
potize a pii audiometrickém vySetfeni se na zadné vysetfované frekvenci neobjevuje

ptekroceni hladiny intenzity nad hodnotu 20 dB.

Nedoslychavost vznika v disledku postizeni anatomické stavby nebo funkce struktur

sluchového aparatu. Pokud je poskozeno ucho vnéjsi a stiedni, kde dochazi hlavné

k pfevodu zvukového signalu z vnéjsiho okoli az ke smyslovym bunkam, pak hovoiime
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o nedoslychavosti pfevodni. Pokud je poskozeno vnitini ucho a sluchova draha hovotime

o senzorineuralni nedoslychavosti.

Hluchota je stav, kdy jedinec neni schopen zpracovat ani porozumét zvukové informaci.
Pti praktické hluchoté doty¢ny jedinec vnima velmi silné akustické podnéty bez moznosti
jejich rozliseni. V tomto piipadé je ztrata slySeni kolem 85%. U totalni hluchoty
postizeny jedinec nezaznamenava zadny zvukovy vjem ani pfi silné akustické stimulaci.
Zvlastnim piipadem je psychogenni hluchota. Zde muze byt reakce na odlisné zvukové
podnéty pravidelna i nepravidelna. Jedna se o ztratu sluchu bez fyzického zakladu.
Jak nam jiz napovida nazev, byva tento stav pozorovan u osob s behavioralnimi

poruchami (2).

Svétova zdravotnickd organizace WHO tiidi tizi sluchové vady podle ztraty v dB

do kategorii uvedenych v Tabulka ¢. 2 (4).

Tabulka ¢. 2 Hodnoceni tize sluchové vady dle WHO (4)

HTL [dB] Vyhodnoceni
0-25 normalni sluch
26-40 lehka nedoslychavost
41-55 sttedni nedoslychavost
56-70 stitedné tézka nedoslychavost
71-90 tézka nedoslychavost

91 a vice velmi tézka sluchova vada

Hodnoty v tabulce jsou dany vypoétem ze ztrat na frekvencich 500 Hz, 1000 Hz

a 2000 Hz. Jsou ziskany nasledujicim vztahem:

HTL = (500 + 1000 + 2000): 3 [dB] Rovnice 10 (4, s. 27)
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2.7.2 Pricina a priznaky poruch sluchu

Poruchy sluchu obecné klasifikujeme do tii kategorii: pievodni, senzorineuralni

(percepéni) a smisené. Dle tohoto rozdé€leni Ize stejné ¢lenit i pric¢iny poruch sluchu.

Ptic¢inou pievodni poruchy sluchu je jakakoliv prekdzka, jez znemozituje Sifeni zvuku
z vn&jsiho prostiedi az ke smyslovym bunkdm. Miize se napiiklad jednat o: uzavieni
vnejsitho zvukovodu, poskozeni bubinku, srist ¢i oddéleni fetézu sluchovych kustek,

neprichodnost Eustachovy trubice atd.

Pivod senzorineurdlnich vad je vdzan na stav smyslového epitelu vnitiniho ucha
a sluchové drahy, jez propojuje centralni a periferni ¢ast sluchového aparatu. Jedna
se 0 vady jako napftiklad: nddory sluchového nervu, vrozené organické zmény vnitiniho

ucha, onemocnéni sluchové kiiry ve spankovém mozkovém laloku aj.

Posledni skupinou jsou smisené poruchy sluchu. Ty vznikaji kombinaci ptevodnich

a senzorineuralnich pficin (2).

2.71.3 Pristroje k vySetreni sluchu

Jak jiz bylo zminovano v tvodni kapitole audiologie, zakladni vySetfovaci metodou je
audiometrie. Pfistroj pouZivany V audiometrii se nazyvd audiometr. MuUZeme fici,
7e se v podstaté jedna o elektroakusticky zvukovy generator. Ten je schopem produkovat

rizné zvukové signaly o urcité specifické frekvenéni skladbé a intenzité.

Zvukové signaly audiometru vznikaji v elektronkovém oscilatoru se zpétnou vazbou.
Jde o tiielektrodovou elektronku. Tvoii ji anoda, katoda a miizka. Katoda ptredstavuje
zaporny pol, dochazi zde ke zhaveni vlakna katody a K nasledné termoemisi.
Pfi termoemisi se uvolnuji elektrony. Ty jsou pfitahovany k anodé, jenz predstavuje
kladny pol. Mezi anodou a katodou se nachazi zminovand miizka. Zpétnd vazba

rowr

Vv elektronce pfivadi ¢ast napéti z anody, jez elektronka jiz zesilila, zp€t na miizku.

Na zpétnou vazbu je napojen ladény elektricky okruh, ten urcuje jakou frekvenci
se rozkmita elektronka. Ladény okruh miize byt tvofen riznymi komponenty a na zaklade

jeho stavby rozliSujeme nékolik druhi téchto generator. Mize se jednat naptiklad
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0 tzv. LC generatory, RC generatory, interferenc¢ni generatory aj. Prvni zminovany typ
generatoru je, jak jiz z nazvu vyplyva, sestaveny z induk¢nosti L (tlumivka) a kapacity C
(kondenzatoru). RC generator piedstavuje slozeni opét z kapacity C a odporu R.

U tohoto typu generatoru se méni ladéni (frekvence) zménou odporu.

Nejkvalitn€jsi sinusové kmity o frekvenci nad oblasti slySitelnosti nam poskytuje
interferencni generator. Zménu frekvence na audiometru muze provadét plynule
nebo ve skocich. Plynulé piepinani frekvence nam poskytuje praveé tento typ generatoru.
Generator tvofi dva oscilatory, kdy jeden z oscilatort ma pevné nastavenou frekvenci
a druhy proménlivou. Kmity z obou generatori se spoji a projdou demodulatorem
s nelinearnim zkreslenim. Na vystupu pak vznika vysoky sumacni tén a a hluboky
diferencni ton. Pravé diferencni ton, jehoz frekvence je rovna rozdilu frekvenci
obou vstupnich oscilatorti, se aplikuje v audiometrii. Diky tomuto oscilatoru dosahujeme
velkého frekvencniho rozsahu na zakladé malé zmény na proménném oscilatoru. Ziskané

tony maji stejnou intenzitu a kvalitu po celém frekvenénim rozsahu.

Audiometr se neskladd pouze ztonového generatotu, ale i dalSich komponentt,

jako jsou: napétovy deli¢, ménic, koncové zesilovace, sluchatka aj.

Pro ptehled skladby audiometru s interferenénim generatorem je na Obr. 7 zjednoduSené

blokové schéma (9).

Interferendni generdtor kmitd

4ab
Hz . ywilly,
Oscildtor Osci1létor i'Miey, Konaovy \
staly prom&nny zesilovad
I D&11%
’ ]
Demodu- Zesllovad ’
Sm&3ovaz: 3 ” napst{ " d Kostn{
o
i vibrater Audiometrické
Pteruiovad sluchétko
SluchéAtko pro
ohludeni
Generédtor Koncovy

Sumu zesiloval

Obr. 7 Blokové schéma audiometru s interferenénim generatorem (9)
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Dle specifikace méfeného signalu rozliSujeme slovni audiometr, tonovy a audiometr

pro objektivni audiometrii (2).

NejrozsifenéjSim typem piistroje, jenz se v audiometrii vyuziva je tébnovy audiometr.

Pomoci néj stanovujeme sluchovy prah pro piesné zvolené tony (9).
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3 Vyzkumna ¢ast

Inspiraci pro zvoleni tématu této bakaldfské prace nam byly zahrani¢ni studie,
které se rovnéz tykaly vyhodnoceni aplikaci uréenych k individualnimu testovani sluchu
a moznosti jejich uplatnéni. V jedné ze studii se zabyvali pouze aplikacemi zalozenymi
na mobilnich telefonech iPhone. My jsme se rozhodli pro uzivatelsky dostupnéjsi
variantu testovani vzhledem k opera¢nimu systému mobilu, konkrétné pro iOS a Android.
Ve studii dale zminuji aplikaci nejriznéjsich dostupnych modela sluchatek, jako jsou
Spuntova sluchatka do us$i a modely pies hlavu (15). Jina z inspirativnich studii
se vénovala testovani sluchu v zemi s finanéné¢ omezenymi zdroji, co se zdravotnictvi
tyCe a spojeni mobilniho telefonu a sluchatek se zdalo jako prakticka volba uplatnéni (16).
Vysledky této studije se projevili jako postacujici. V poslednim védeckém ¢lanku autofi
mj. ovétovali hypotézu, Ze ztrata sluchu je spojena s poklesem kognitivnich funkci

a zvysenou predispozici k demenci (17).

V duchu vySe zminénych studii jsme se rozhodli experimentalné ovéfit aplikaci
pro méteni sluchového prahu a zhodnotit korektnost ziskanych udajii v zavislosti

na modelu sluchatek, a zda se naskytne velka rozdilnost mezi namétenymi daty.

Nami vybrana aplikace Hearing Test je uzivatelim mobilnich zafizeni s operacnimi
systtmy Android a IOS voln¢ dostupna V pfislusnych obchodech s aplikacemi.
Tato aplikace je pfimo urcena k testovani sluchu. Aplikace v mobilnim telefonu funguje

tak, Zze pousti zvukové signaly o0 konkrétni charakteristice skrze sluchatka.

Tony generované aplikaci jsme se rozhodli ovéfit pomoci piistroje, zachytit jejich prabéh
a frekvencni charakteristiku. Nasledné jsme funk¢nost aplikace testovali na skupiné
vybranych figurantt, vzdy v kombinaci stejného mobilniho telefonu, konkrétné model
iPhone XS od firmy Apple, a odlisného typu sluchatek (pfesné nazvy pouzitych modelti

sluchatek viz nize kapitola 3.1.2).
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3.1.1 Technické parametry u sluchatek

K technickym parametrim sluchatek patii kmitoctovy rozsah, hladina akustického tlaku,

frekvenéni odezva, harmonické zkresleni, pfitlak aj.

KmitoCtovy téz frekvencni rozsah uvadi meze reprodukovatelnych frekvenci konkrétniho
zatizeni. Zvukova frekvence se méii v jednotkach hertz, rozsah je tudiz taktéz uvadén
v téchto jednotkach (18). Udaj by mél byt uvadén k uréité hodnot& utlumu v decibelech.

Hodnota utlumu pak méni relevantnost udavaného kmitoc¢tového rozsahu.

Hladina akustického tlaku, ozna¢ovana zkratkou SPL, pochazi z anglického nazvu Sound
Pressure Level. Hodnota je odvozena od tlaku zvukové viny vzheledem k referenéni
hodnotg, ta je rovna 2 - 10> Pa. Referenéni hodnota oznacuje dohodnuty minimélni prah
lidského sluchu. Je ji pfifazena troven 0 dB (18). V podstaté lze SPL povazovat
jako hodnotu akustického vykonu sluchatek. Vyrobci udavaji parametr hladiny
akustického tlaku v decibelech k ur¢ité frekvenci, nejéastéji je hodnota vztazena k 1 kHz.

Jedna se o logaritmickou jednotku (18). Obecné je vétsi hodnota SPL lepsi.

Frekvencéni odezva je parametr ¢asto znazornén pomoci grafu. Kiivka popisuje schopnost
zesileni sluchéatek v celé fad¢ frekvenci, respektive ve frekvenénim rozsahu daného
modelu sluchatek. Na podélné ose jsou vyneseny hodnoty frekvence, na svislé ose jsou
hodnoty SPL v decibelech. Graf tedy znazornuje, jakého vykonu jsou sluchatka chopny

pii dané frekvenci (18).

Celkové harmonické zkresleni dostupné pod zkratkou THD z Total Harmonic Disortion
indikuje pfitomnost nezadoucich frekvenci ve zvuku, jenz vytvoti ménice sluchatek nebo
vibra¢ni chovani membrany sluchéatka. Tyto nechténé frekvence ve zvuku nazyvame
jako artefakty. Pii poslechu jej muzZe jedinec rozpoznat jako rachotivy zvuk. U kvalitniho

zvukového zafizeni by méla byt hodnota THD mensi jak 1% (18).

Pritlak neboli v anglickém jazyce Contact Pressure je sila pfitlaku musli.
S timto parametrem se setkavame u sluchatek pies hlavu. Odpovida sile, se kterou tlaci
musle proti hlavé. Parametr je dilezity hlavné pro utlum zvuki, které ptichazeji
z vn&jSiho prostiedi, ale také urcuji jaké mnozstvi se dostane naopak ven. Déle znaci
pohodli pro uzivatele pii noSeni sluchatek. Udava se v newtonech a bézné se hodnota

pohybuje kolem 1 az 5 N (19).
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Impedance u sluchatek udava elektricky odpor celého obvodu, je elektrickym parametrem
meénicl. Elektrickd impednce by spravné méla odpovidat specifikaci vystupu zesilovace,
ktery jej fidi. Parametr je dulezity ve spojitosti S vykonem zdroje, jenz je sluchatkiim
dodavan. Protoze sluchatka s vysokou impedanci potfebuji dostatecné vykonny zdroj
signalu. Naopak u sluchatek s nizsi impedanci pak neni potieba dodat tak velké mnozstvi
energie. Vyhodou niz8$i impedance je prodlouzeni vydrze osobniho poslechového

zatizeni. Impedance se udava v jednotkach ohm (18).

Dal8im parametrem, se kterym se setkame, je citlivost. Parametr udava pomér vystupniho
napéti a akustického tlaku (hlasitosti), jenz tuto hlasitost dokazal vybudit. Parametr se pak
udava jako hodnota SPL v decibelech produkovana sluchétky s piikonem 1 mW.
Tato velikost pfikonu je standardné uzivanou hodnotou pro sluchatka. V podstaté je
citlivost metitkem toho, jak jsou sluchatka schopna pievadét elektricky signal

do slysitelného zvuku. Uvadi se v jednotkach decibel na miliwatt (20).

3.1.2 Parametry pouzitych sluchatek

Pro nami provadény experimet byly pouzity dva modely sluchatek. Prvnim modelem jsou
sluchatka Marshall Major 111 bluetooth, druhym jsou Sony MDR-ZX310.

Prvni model pochazi od vyrobce Marshall Amplification PLC. Jedna se o hudebni
sluchatka ptes hlavu, jez zahrnuji 1 bezdratovou technologii. Bezdratovou technologii,
kterou tento model sluchatek nabizi, zprostiedkovava pomoci Bluetooth technologie.
Bluetooth je nejmlad$im typem bezdratového pienosu, jenz se u sluchatek v soucasnosti
nachazi. Pro experimentdlni méfeni jsme vSak pouzili dratového pfipojeni,
které tento model téz nabizi, ptivodni kabel pro dratové ptipojeni je zakonéen 3,5 mm
jack konektorem. Tuto variantu jsme zvolili z divodu, aby signal nebyl zkreslen

bezdratovym pienosem a zaroven aby byly shodné podminky pro oba druhy sluchatek.

Druhy model je od vyrobce Sony Corporation. Obdobné jako u prvniho zvolené¢ho
modelu se jednd o sluchatka ptes hlavu. Zvoleny typ vyuziva pouze dratového piipojeni

pomoci 3,5 mm jack konektoru.

Pro oba modely jsme dohledali technické parametry, jez jsou dostupné na oficidlnich

strankach obou vyrobcl. Navic se nam podatil najit graf frekvencni odezvy, jenz je
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pro predstavu o zvukovych vlastnostech sluchatek nejlepsi. Udaje si miizeme prohlédnou

V nize pfiloZené tabulce Tabulka ¢. 3.

V tabulce nejsou uvedeny vSechny technické udaje zminované v kapitole 3.1.1
ato z divodu, Ze jej ani jeden z vyrobcli neuvadi, nejsou nikde zvérejnény a nejsou ani

jinym zptisobem dohledatelné.

Parametr frekvencni odezvy nemohl byt zakomponovan do tabulky, jelikoz se jedna

0 znazornéni pomoci grafu. Jeho podoba je umisténa v ptiloze ( viz Priloha C).

Tabulka ¢. 3 Technicka specifikace sluchatek (21) (22)

Technicky parametr Marshall Major 111 Sony MDR-ZX310
typ reproduktoru, rozmér [mm] dynamicky, 40 dynamicky, 30
kmitoc¢tovy rozsah [Hz] 20 - 20000 10 -24 000
impedance [Q] (pfi 1 kHz) 32 24
citlivost [dB/mW] 97 98
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Obr. 9 Sluchatka Sony MDR-ZX310 (zdroj: vlastni)



3.2 Postup a pribéh méreni v audiometrii

Hlavni subjektivni diagnostickou metodou v audiologii je tonova audiometrie. Postup,
pozadavky a podminky pro zékladni méfeni stanovuji zdkonné normy CSN EN ISO
8253-1 (01 1635). Jedna se o ¢eské znéni mezinarodni normy vydané 1. 5. 2011. Zahrnuji

specifikace audiometrického zatizeni, podminek a prostord, kde se méfeni provadi (13).

Toénova audiometrie spo¢iva v pousténi Cistych tond o uréitém kmitoc¢tu (Hz) a intenzité
(dB) pomoci pfistroje, audiometru, do ucha vysetfovaného. Cistym ténem je myslen
akusticky signal o sinusovém prub¢hu. Méfeni zahajujeme frekvenci, jez se nachézi
uprostied sluchového pole, tj. kmitocet 1000 Hz, a na Iépe slysicim uchu. Po frekvenci
1000 Hz nasleduji tony o vyssim kmitoctu. V potadi: 2000 Hz, 4000 Hz, 6000 Hz,
8000 Hz. Po proméieni vysokych frekvenci se vracime opét k frekvenci 1000 Hz,

a pokracujeme do kmitoctove nizsich frekvenci 500 Hz, 250 Hz a 150 Hz.

Jednotliva postupnost frekvenci pii vySetieni je znazorné€na na nésledujicim schématu.

1000 =>2000 => 4000 =>8000

125 <= 250 <=500<—1k <=1500<—=3000 <= 6000ﬂ

Schéma ¢. 1 Potadi frekvenci pfi tonové audiometrii (2)

Vysetiovany nedokaze zhodnotit akusticky tlak ¢i intenzitu tont, ale vnima
jej jako hlasitost, jez je subjektivni veli¢ina. Proméfeni sluchu se zahajuje na 1 kHz,
jelikoz je ve frekvencni oblasti 1500 az 2000 Hz lidské ucho nejcitlivéjsi a rozlisi
I nepatrné zmény v intenzité. Naopak hluboké tony nejsou snadno rozpoznatelné a je

potieba stimulace o vyssi hlading intenzity k vyvolani sluchového vjemu.

Pribéh vysetieni tonové audiometrie probihd nasledujicim zptisobem. VySetfovany sedi
ve specialni odhlu¢néné kabiné, audiokomoie. Zde se nachazi spolu s pacientem i osoba
provadéjici méfeni a piistroj, jenZ je doplnén o sluchatka a tlacitko, kterym dotycny

jedinec signalizuje, zda udavany ton slysi ¢i nikoliv. VySetfovana osoba by méla byt
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usazena tak, aby nevidéla na vySetfujiciho a zdroven ani na desku audiometru. Nasledné

je provedena instruktaz.

Dle metodiky zahajujeme vySetfeni na lepSim uchu a téonem o kmitoctu 1000 Hz.
V této frekvenci postupné zvétSujeme intenzitu, dokud nam pacient neda najevo
zmacknutim tlacitka, ze ton sly$i. Zvuk urcité vysky ztlumime, eventudlné pferusime
a postup opakujeme na kazdé frekvenci ptiblizn¢ dvakrat ¢i tfikrat. Z opakované udanych
intenzit pacientem na stejné frekvenci vzdy zaznamenavame nejniz$i hodnotu intenzity,

kterou pacient opakované potvrdil, ze sly$i. Takto provadime na vSech métenych
frekvencich (2).

Priklad audiometrického pfistroje, jenz se bézné¢ pouziva v klinické praxi, je zobrazen
na Obr. 10.

e

B
E

Obr. 10 Audiometrické zafizeni pro tonovou audiometrii (zdroj: vlastni)
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Vystupem vySetteni je grafické zndzornéni, audiogram, jenZz popisuje sluchové ztraty
v decibelech v zavislosti na kmitoétu (13). Sluchova ztrata se vyjadiuje v decibelech
a predstavuje rozdil mezi hladinou intenzity 0 dB a intenzitu udanou jedincem. Kiivka

hladiny intenzity nula decibel je stanovena pro snaz$i a lépe prakticky proveditelné
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zhodnoceni sluchu, oznacujeme ji jako relativni préh sluchu. Z fyzikélniho hlediska je
totiz pro jednotlivé tony 0 totozné intenzité odlisny akusticky tlak, a pak by tato referen¢ni
kiivka méla mit odlisny prubéh v porovnani s kiivkou, ze které se v audiometrii vychazi.
Kiivka, jez odpovida skuteCnym fyzikalnim hodnotam se nazyva absolutni prah sluchu.

vvvvvv

Podobu absolutniho a relativniho sluchového prahu nalezneme v ptiloze (viz Priloha A).

V zaznamu vysledného grafu, audiogramu, nalezneme dv¢ kiivky, jednu pro pravé
adruhou pro levé ucho. Znaceni v audiogramu je odliSeno barevnymi znackami
a symboly. Hlavnim cilem vySetieni je stanovit prah slySitelnosti jedince. Dalé je mozné
z audiogramu urcit typ nedoslychavosti, iroven postizeni sluchu a dalsi skutecnosti (13).
Zaznamovy arch audiogramu predstavuje sit’ svislych a vodorovnych ¢ar. Jeho podoba je
na obrazku Obr. 11.

1600 3000 600D

4B 125 250 500 1000 2000 4000 B00O Hz

-10 ' ' ‘ '

10 : : l
20 ; - :
30 . ' |

40 : ' vpravo vievo
50 L : ,

50 - | ‘ <C 1>
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90 i : g I |
100 ' '

1o L " : O vzdu"sné vadeni +

Dz maskovani
120

Obr. 11 Formulaf audiogramu a znaceni - pievzato a upraveno z (2)

Na zakladé pribéhu kiivky ve formulafi audiogramu rozliSujeme nékolik typt
audiogrami. Ptikladem jsou: plochy audiogram, vyznacujici pfevodni nedoslychavost,

strmy audiogram, kopcovity audiogram aj.

Vysledek meétfeni znacné ovliviiuje spoluprace pacienta, jenz je piitomto vySetieni

zasadni, je tomu tak z divodu subjektivniho vyhodnoceni pacientem. Stava se, Ze béhem
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vySetieni pacient udava az z jeho pohledu dobfe slysitelny ton, nikoliv prvotni slySitelny
ton (13). Jedna se totiz zcela o subjektivni metodu méfeni. Dale hraje dualezitou roli
ve vyhodnoceni audiogramu anamnéza, ale i vék vySetfovaného. U vysokého veéku
musime brat v potaz nedoslychavost zpisobenou vékem, ov§em i zde je limit pro hodnotu

ztraty sluchu. Tato hranice ztraty se s vékem zvysuje.

3.3 Meérici systéem Dewetron

Akustické vlastnosti vybranych modelt sluchatek jsme méfili pomoci méticiho systému
Dewetron DEWE 800 s méfici kartou ORION-824-200, Obr. 12., jenz s dodanym

softwarem Dewesoft slouzi k zaznamu, upraveé a vyhodnoceni namétenych dat.

Obecné systémy Dewetron predstavuji univerzalni méfici pfistroje na bazi PC, vcetné
softwarevé podpory. Komponenty a moduly pro upravu signalu meéfici techniky jsou
dle zadani a pozadavkl uzivatele. Vybaveni meficiho systému je v zavislosti na oblasti

specifického pouziti. Veskeré soucasti jsou uloZeny v robusti pfenosné skiini.

Pravé univerzalnost pfistroje nachazi uplatnéni naptiklad pfi testovani leteckych motort,
ruznych leteckych komponentl a soucéstek, nebo dale tfeba k energetickym analyzam,

V automobilovém primyslu aj.

My jsme vyuzili moZnosti aplikace pfistroje jakoZto zafizeni pro akustickd meéfenti.
K aparatu jsme pfipojili méfici mikrofon Microtech Gefell GMBH, konkrétné model
M370, a to pomoci vysokofrekvenéniho BNC konektoru. Tento model piedstavuje ICP
akusticky snimac, coZ znamena Ze mikrofon obsahuje piezoelektricky integrovany obvod
s vestavénym mikroelektronickym zesilova¢em. Vyhodou ICP je snadny pienos signalu

1 na velké vzdalenosti v prosttedich, kde je velké ruseni.
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Obr. 12 M¢tici systém Dewetron DEWE 800 (zdroj: vlastni)

3.4 Testovana mobilni aplikace

Aplikace pouzitd pro vyzkumnou ¢ast nese anglicky nadzev Hearing test. Aplikace pochazi
od IT ForYou, ktery pifedstavuje mezinarodniho vyvojafe inovativnich technologii
Vv oblasti srozumitelnosti feci a zpracovani zvukovych signalti.

Nasim kritériem byla volna dostupnost pro nejvice bézn¢ uzivané mobilni operacni
pfedpokladem bylo, aby princip, na némz aplikace pracuje, se co nejvice podobal

postupiim pouzivanym v tonové audiometrii.

Vzhled ikony aplikace v online distribu¢nich sluzbach systémt Android a i0S, jsou

na nasledujicim obrazku Obr. 13.
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Obr. 13 Podoba ikony aplikace (vlevo - opera¢ni systém iOS, vpravo - operaéni systém
Android)

Aplikace funguje nasledujicim zpisobem. Pfed zahdjenim meéfeni aplikace pozaduje
zapojeni sluchatek do telefonu, jejich nastaveni na maximalni moznou hlasitost a tiché
prostfedi. Bez splnéni téchto podminek se testovani nezahdji. Dale nasleduje nastaveni

uzivatelského profilu, je vyZzadovan vék a pohlavi.

Mobilni aplikace generuje zvukové signaly na celkem 8 rozdilnych frekvencich.
Frekvenéné se pohybujeme od 125 Hz do 8000 Hz. Test je zahajovan na 1 kHz,
odtud se pohybuje k vy$§im kmitoétim, v potadi 2 kHz, 3 kHz, 4kHz a kon¢i se na 8 kHz.
Z vysoké frekvence 8 kHz rovnou na kmitocet nizkych hodnot 500 Hz, 250 Hz a 125 Hz.

Na kazd¢ frekvenci je mé€néna intenzita v zavislosti na odpovédi uzivatele, ktery dotykem
na ikonu s nazvem | can hear it nebo | cannot hear it na displeji mobilniho telefonu
potvrdi, zda ton slysi ¢i neslySi. Méfeni je zahajeno intenzitou 35 dB, pokud ton slysi, je
intenzita snizena na 25 dB, dadle na 15 dB a 5 dB. V piipadé, Ze dotycny neslysi jiz prvotni
intenzitu 35 dB, vzroste intenzita na 50 dB, pokud se bude negativni odpovéd’ opakovat,
roste intenzita dale na 60 dB, 70 dB az na 90 dB, coz je jiz velice nepiijemny akusticky
podnét. Jestlize se pohybujeme napiiklad na intenzité 5 dB a ton neslySime, aplikace zvysi
intenzitu o 5 dB, kde potvrdime zda slySim. Pokud ano, opét intenzita klesne.
Takto si aplikace skute¢né provéii adekvatnost odpovedi. Pribézné je vzdy stiidano ucho
v pofadi levé, pravé. Pro snazsi orientaci uzivatele je zde v prib¢hu uzivani aplikace

I nalezita graficka ilustrace.
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Po skonceni testovani ndm je vykreslen audiogram pro obé¢ usi. NaSe naméefené hodnoty
jsou zde zobrazeny spole¢né s kiivkou normalniho sluchu, takze je lze snadno porovnat.
Aplikace zobrazi 1 jednoduché slovni hodnoceni. Vyhodou je, Ze dodrzuje stejné barevné

znaceni jako vyuziva tdnova audiometrie.

Pro oba zminované opera¢ni systémy mobilnich telefonti aplikace funguje na stejném

principu, i jeji graficky vzhled je totozny.

Grafické prostiedi aplikace je znazornéno na obrazcich Obr. 14, Obr. 15.

&« Hearing test Interrupt X Hearing test

Before the
hearing test

Plug in headphones

Set the smartphone volume at
maximum level.

S0Ud

Keep silence

) | can hear it
( q " I cannet hear it ) m

Obr. 14 Vizualni prostfedni aplikace
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Right ear Left ear Right ear

= Your == Normal = Your = = Normal

125 250 500 1k 2k 3k 4k 8k 125 250 500 1k 2k 3k 4k 8k

You must be kidding me You must be kidding me
100% of verbal information is perceived from the 100% of verbal information is perceived from the
distance of over 1 meter distance of over 1 meter

Obr. 15 Grafické znazornéni vysledku

3.5 Vlastni méreni

Experiment probihal nasledovné. K mobilnimu telefonu jsme pfipojili nejprve prvni
model sluchatek od vyrobce Marshall. Sluchéitka jsme podlozili akustickou pénou.
Mezi musle vybraného modelu sluchatek jsme umistili métici mikrofon, jenz byl
spole¢né propojen se systémem Dewetron. Pti pfipravé bylo snahou umisténi mikrofonu
soumérné mezi obé sluchatka. Nasledné jsme takto pfipravenou méfici soustavu opét
piikryli dalsi vrstvou akustické pény a to, aby doslo k co nejlepSimu odizolovani od
moznych okolnich rusivych zvuku, které by mohly narusit méfeni. Obdobn¢ jsme postup

opakovali i u druhého modelu sluchatek Sony.

v

Po nachystani méfeného subjektu, sluchatek, jsme nasledné spustili méfici program
se vzorkovaci frekvenci 20 kHz a v mobilni aplikaci spustili test, jenz zacal s generaci

tont. Vzorkovaci frekvenci jsme zvolili 20 kHz, aby byl dodrzen tzv. Shannontv teorém,
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ten nam tik4, ze vzorkovaci frekvence musi byt vétsi nez dvojnasobek nejvyssi frekvence
harmonickych slozek obsazenych ve vzorkovaném signalu. V nasem piipadé byla
vzorkovana frekvence maximalné 8 kHz. Pokud bychom zvolili vzorkovaci frekvenci
niz8i mohlo by dojit k nezddoucimu jevu aliasingu, coz je zkresleni signdlu zplisobené
jeho podvzorkovanim. Jejich pribéh a namétené hodnoty byly zaznamenany softwarem,

kterym systém Dewetron disponuje.

Pied zahajenim celého méteni Sluchatek jsme si zméfili urovenn hluku v mistnosti,
kde se experiment provadél. Uginili jsme tak pomoci hlukoméru Testo 815. Hlukomér

jsme nastavili dle instrukci uvednych v manualu od vyrobce pro poZadovany typ méteni.

Nameéftena hodnota hluku v uzivaném prostoru ¢ini 53,8 dB. Hodnota hladiny intenzity je
upravena o vazenou hladinu A, je tedy pozménéna o vlastnosti lidského ucha. To samé

plati i pro samotné experimentalni méfeni, zahrnuli jsme taktéz charakteristiku A.

Vzhled hlukoméru a hodnota zaznamenaného hluku (dB) v prostorach méfeni je

na nasledujicim obrazku Obr. 16.

Obr. 16 Hlukomér Testo 815 (vlevo), Ciselna hodnota trovné hluku v mistnosti
(vpravo) (zdroj: vlastni)
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Data z obou méfeni byla nasledné exportovana ve formatu pro programovaci prostredi
Matlab z divodu velkého objemu dat (vysoka vzorkovaci frekvence (20 kHz), ¢asové
dlouhé méfeni (jednotky minut)). V tomto programu byla data i nasledné zpracovana
pro grafické znazornéni prub¢hu, jenz mizeme vidét na nize uvedenych grafech Graf 1
a Graf 2. V prilozenych grafech je na svislé ose vyznacena hladina intenzity (dB),

horizontalni osa piedstavuje ¢asovy udaj, kde se pohybujeme v rozmezi minut.

Bez odezvy uzivatele aplikace trva generace tona vice nez 7 minut. Je to z divodu toho,
ze na kazdé frekvenci dochazelo ke zvySovani intenzity, kterou aplikace proméiuje,

na maximum 90 dB.

Subjektivni méfeni kazdého respondenta pomoci aplikace pak trvalo v priméru kolem

4 minut.

Béhem méfeni jsme zaznamenavali ¢as, hladinu intenzity a frekvenci.

Marshall sluchatka

T T T T T T T

130 - i

120 - i

— —_
o —_
o o
T T
| |

Hladina akustického tlaku [dB]
8
1

o [ 7] |

Gor_|}~l |
R |

LA, [ | r i [ “J V e .J | d
o ‘f LJ I | U Wl LA (LS f"ﬂu.
40 | 1 1 | I 1 [
0 1 2 3 4 5 6 g
Cas [min]

Graf 1 Casovy priibéh akustickéh signalu generovaného aplikaci u sluchatek Marshall
[11 Bluetooth
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Sony sluchatka
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Graf 2 Casovy priibéh akustického signalu generovaného aplikaci u sluchatek Sony
MDR-ZX310

Cilem celého méfeni bylo zaznamenat intenzitu zvuku vychazejiciho ze sluchatek vzdy
na konkrétni frekvenci v ¢asovém prubéhu. Vzdy nejpre pro jedno a pak pro druhé
sluchatko pro oba zvolené modely. Graf frekvenci, na kterych K zesilovani intenzity

dochazelo nalezneme nize (viz Graf 3).

Takto pristojové ovéfenou aparaturu, ve slozeni mobil a sluchatka, jsme aplikovali
na skupin¢ vybranych studentt. Ziskané udaje jsou tabulce Tabulka ¢. 4, jeji plnou verzi

nalezneme v Priloha B.
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Tabulka ¢. 4 Ciselné hodnoty mefeni ziskané z audiogrami jednotlivych testovanych subjekti

ZTRATANA | ZTRATANA | ZTRATANA | ZTRATANA | ZTRATANA | ZTRATANA | ZTRATANA | ZTRATANA
b POHLAV vik ~ POUATYMODEL |FREKVENCI|FREKVENCI | FREKVENCI | FREKVENCI | FREKVENCI | FREKVENCI | FREKVENCI | FREKVENCI
SLUCHATEK 1kHz[dB] | 2 kHz[dB] | 3 kHz[dB] | 4 kHz[dB] | 8 kHz[dB] | 500 Hz[dB] | 250 Hz[dB] | 125 Hz[dB]
L P L P L P L P L P L P L P L P
1 MUZ 25 el Veior 12 8 s | 5] s | s s 8 |15 15| 18 12| 18 18 | 22 18
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 s 12| 5 s | s s |12 18| 2] 12 5 12 8 18 12
2 ZJENA | 23 st bt K 5 0 0o 5| 0 o 00 5 5 5 5 12 1z | 12 12
Bluetooth
Sony MDR-ZX3 10 5 0 5 o] s s 5 12| 12 8 5 5 5 5 12 | s
3 MUZ 23 el Mo 5 5 0 5 0 5 0 o | 12 8 8 5 15 12 | 12 s
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 5 0 5 0| s s 5 0 5 8 5 5 8 8 g | 12
4 ZENA 23 M Thior 12 s 5 5 5 0 0 0 8 8 15 15 | 12 12 | 12 8
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 8 8 8 | 5] 5 | o 0 0 8 5 | 12 12| 12 12|12 12
. Marshall Major III
5 ZENA | 22 i b 5 5 5 5| 0 o 0 0 8 5 | 12 5 5 5| 12 12
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 5 s g o] o | s 5 08 8 5 5 5 8 8 8 8
6 ZENA 21 vy Meor 0 0 0 5 0 5 0 5| 15 25| 8 8 12 15 | 15 15
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 5 8 5 8| 5 s 5 s | 15 2| 12 15| 15 15| 15 15
7 MUZ 25 iiciaioh o b 5 5 o 5| 0 o 5 0 5 8 8 8 8 12 | 12 15
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 00 0o 5| s s 5 0 5 5 0 5 8 5 8§ 12
8 MUZ 21 vt Meor 5 8 5 5 5 5 0 5 5 0 8 8 12 12 | 15 25
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 12 |1z| 8 | 8] 8| s g | 5 5 8 | 12 12| 12 15| 15 15

V hlavicce vySe uvedené tabulky

nazev pouzit¢tho modelu a C¢iselné hodnoty,

na odpovidajicim kmitoctu.

muzeme vidét informace jako jsou ID, pohlavi, vek,

které vyjadiuji ztratu v decibelech

Nézev ID oznacuje Ciselné potadi testovaného subjektu, kde ke kazdému ID jsou

doplnény informace. Bylo zvoleno vypsani téchto obecnych tdaji, aby doslo k zachovani

anonymity kazdého studenta, ktery se rozhodl otestovani dobrovolné€ podrobit a zaroven

k jejich odliseni.

M¢éfeni se celkem zucastnilo 20 studentt, kdy kazdy absolvoval méfeni dvakrat,

vzdy se zménou sluchatek. To ndm davd dohromady tabulku o 40 fadcich ¢iselnych

hodnot, jez jsou nasledné v praci statisticky vyhodnoceny.
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3.6 Analyza vyzkumnych dat

3.6.1 Data namérena systétmem Dewetron

Systém Dewetron zprostfedkovava po naméfeni moznost detailnejSitho zkouméni
a analyzy vysledného zaznamu, jez byl méfenim ziskan. Touto funkci ndm bylo

umoznéno z jiz naméfenych dat ziskat i dopliujici informace.

Rozhodli jsme se ze souboru ziskat informaci o vysilanych kmitoctech, na nichz aplikace
intenzitu postupné zesiluje. Tento Gdaj nam poslouzil ke zhodnoceni, zda opravdu
zminénych frekvenénich hodnot aplikace dosahuje a odpovidaji tak popisu, jez udava

vyvojar aplikace (viz kapitola 3.4).

Ziskanym dikazem nam je Graf 3, ktery prokazuje ciselné hodnoty jednotlivych

kmitoctd, v grafu oznaceno pismenem Y.

Na ose x nalezneme ¢asovy udaj v jednotkach minut, na ose y se nachazi hodnoty

frekvenci v jednotkach hertz.

Vysilané kmito¢ty mobilni aplikaci
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Graf 3 Generované frekvence mobilni aplikaci
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Pro porozumnéni grafu je nutné si piedstavit vrcholy (peaky) v grafu jako dvojice,
kdy prvni vrchol v pribéhu kiivky je pro levé a druhy v pofadi pro pravé sluchatko.

Dvojice je vzdy pro stejny kmitocet.

Z grafu je jasné, Ze aplikace prochéazi kmitoCty v nésledujicim potadi 1000 Hz, 2000 Hz,
3000 Hz, 4000 Hz, 8000 Hz a pak skokovité piechazi do nizkych kmitoétd 500 Hz,
250 Hz.

V predeslé kapitole nam byly ukdzany pro predstavu obecné prubehy akustickych signalt
(Graf 1, Graf 2), které jsme zaznamenali prostfednictvim mikrofonu. Pro pfesnéj$i mozné
zhodnoceni jsme se rozhodli oznacit pro nas dalezité body, maxima intenzit. Hodnoty

se na zdkladé parametrii sluchatek odliSuji.

V nasledujicich ptilozenych grafech Graf 4, Graf 5 jsou znazornény hodnoty X a Y.
Pro nas dilezitou hodnotou jsou hodnoty Y, které znazoriiuji maximélni hodnoty

intenzity (dB), které byly sluchatka schopna na odpovidajicim kmitoctu vybudit.

Stupné na peakach jsou jednotlivé intenzity, peaky jsou po dvojicich pro levé a pravé

sluchatko a kazda dvojice ma ptifazenou testovaci frekvenci

Rozdily v parech vypovidaji o pfesnosti umisténi mikrofonu a o kvalité levého a pravého

sluchatka pii dané frekvenci.
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Marshall sluchatka
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Graf 4 Casovy prabéh akustickéh signalu generovaného aplikaci u sluchatek Marshall
Bluetooth s vyznacenim vrcholtl reprezentujici maximalni hodnotu intenzit
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Sony sluchatka
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Graf 5 Casovy priibéh akustického signalu generovaného aplikaci u sluchatek Sony
MDR-ZX310 s vyznacenim vrcholi reprezentujici maximalni hodnotu intenzit

Pfi bliz§im zkoumani nam z prubéht na grafech Graf 4 a Graf 5 vyplyva, ze prvni model
hraje 1épe na kmitoétech stiednich a vysSich, dle grafu zhruba kmitocet 1-4 kHz,
potom jeho vykon kles4. Naopak u druhého modelu miizeme zpozorovat lepsi schopnost

zesileni na 8 kHz a dale pak v niZ§ich frekvencich.

Tento fakt vyplyva z technického parametru, konkrétné z grafu frekvencéni odezvy, ktery
reprezentuje zavislost SPL(A) na frekvenci. Jeho podoba je pro oba modely sluchatek

v piiloze (viz Priloha C).

Z graft Ize 1 pfi bliz§im zkoumani vy¢ist, zda pravé i levé sluchatko hraji se stejnym

zesilenim.
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3.6.2 Data namérena mobilni aplikaci

Mg¢teni mobilni aplikaci probihalo velikostné u malého souboru dat. Hovoiime o skupiné
20 subjektli, z nichz polovinu tvofily Zeny a druhou ¢ast muzi. U kazdého jedince

probihalo méfeni celkem dvakrat, vzdy v kombinaci s odliSnym modelem sluchatek.
Ke zpracovani naméfenych hodnot jsme se rozhodli pouzit program Microsoft Excel.

Pro zhodnoceni nasim experimentem namétenych dat nam postacil ze statistickych metod

aritmeticky prameér.

Aritmeticky pramér fadime mezi popisné charakteristiky udavajici miru polohy urcitého
sledovaného znaku. Spole¢né snim sem napftiklad patii jest¢ median, modus a kvantily.
Aritmeticky pramér vypocteme jako soucet vSech hodnot déleny jejich poctem. Lze
zpracovani je, Ze jakakoliv odlehla hodnota zptisobi jeho odchyleni. Aritmeticky pramér

oznacujeme symbolem x (23).

U konkrétniho jedince, jenz méteni podstoupil, jsme pocitali na 8 frekvencich aritmeticky
primér pro levé a pravé ucho zvlast, pro kazdy model sluchatek. Vypoctené hodnoty
aritmetického priméru vychazeji z tabulky, jejiz plna podoba je kviili jeji rozsahlosti
umisténa v ptiloze (viz Priloha B). Hodnoty primérnych ztrat jsou v nasledujici nize

pfiloZené tabulce.
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Tabulka €. 5 Primérné ztraty sluchu u testovanych subjektt

S7

ID
subjektu

1

10

11

12

13

14

POUZITY MODEL

SLUCHATEK

Marshall Major 111
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 11
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 111
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 11
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 11
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 11
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 11
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 11
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 111
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 11
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 111
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 111
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 111
Bluetooth

Sony MDR-ZX310

Marshall Major 111
Bluetooth

PRUMERNA ZTRATA V
dB PRO LEVE UCHO

13

12

10

20

16

10

PPRUMERNA ZTRATA V
dB PRO PRAVE UCHO

11

10

10

12

17

13

10

10



Sony MDR-ZX310 10 11
Marshall Major 11

15 Bluetooth 6 6
Sony MDR-ZX310 6 6
Marshall Major Il

16 Bluetooth 14 5
Sony MDR-ZX310 13 12
Marshall Major 11

17 Bluetooth 15 13
Sony MDR-ZX310 10 10
Marshall Major 11

18 Bluetooth 12 12
Sony MDR-ZX310 13 13
Marshall Major 11

19 Bluetooth 13 12
Sony MDR-ZX310 13 13
Marshall Major 111

20 Bluetooth 1 10
Sony MDR-ZX310 8 5

Aritmeticky pramér jsme se rozhodli pocitat timto zpilisobem, aby z primérnych hodnot
byl co nejlépe vidét rozdil mezi pouzitymi modely sluchatek. Pokud se zadivame
naptiklad na studenta s ID 16, pozorujeme, Ze je zde nepatrny rozdil mezi namétenymi
hodnotami. Konkrétné je rozdil mezi modely sluchatek pouze 1 dB pro levé ucho.
U pravého ucha je rozdil 3 dB. Nejvétsi zpozorovany rozdil je 5 dB, ktery vidime
u subjektu s ID 10.

Mizeme tedy fici, ze model od modelu hodnoty zajisté ovliviiuje, ale né natolik,

aby vyznamné zkreslil vysledky méteni.
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4 Diskuze

Cilem této bakalarské prace je zjisténi proménlivosti ziskanych hodnot experimentalnim
meéfenim u sluchatek s odlisnou technickou specifikaci, zda vyznamné ovliviiuji pribéh

a vysledek mobilni sluchové aplikace.

Z dat ziskanych méficim systémem Dewetron a z jejich grafickych znazornéni
nam vyplyva, Ze se na akustickych vlastnostech sluchatek odrazi jejich technicka

specifikace, coz je predvidatelné.

Experimentem nam vyslo, ze prvni model hraje 1épe na stiednich a vyssich frekvencich.
Tento model je také oznacovan jako sluchatka hudebni a napliuje tedy chténé pozadavky
pro tento typ sluchatek. Druhy testovany model ma naopak lepsi odezvu na hlubokych
tonech, je tomu z duvodu, ze se jedna o basova sluchatka. Respondenti i slovné potvrdili,
ze u druhého modelu se jim zdéaly hluboké kmitocCty slySitelnéj$i v porovndni s prvnim

modelem.

Samoziemé jsme predpokladali, ze zde bude odlisnost na zakladé technickych parametrd,
ale klicové bylo zjistit, jak moc velkd a zda pak dochazi k velkému ovlivnéni vysledkt
ziskanych ze sluchové mobilni aplikace. Pfedpoklad se nam povedl experimentalné

prokazat.

Jedinym tskalim bylo nalezeni aplikace, kterd by spliiovala ndmi stanovené pozadavky.
Mezi tyto podminky patfila dostupnost pro vice nez jeden operacni systém a dale,
aby se princip fungovani aplikace blizil metodice uzivané v tonové audiometrii. Vybrana
aplikace se blizila nejvice stanovenym ndroktim. Jedinou odliSnost, jez u aplikace
nalezneme je v ptfechodu zvysokych kmito¢td na nizké. Konkrétng, pii tonové
audiometrii se po vySetfeni kmito¢tu 8000 Hz se klesa na 1000 Hz, aby se sluchovy aparat
srovnal a mohl pacient pak Iépe detekovat nasledujici hluboké tony. U aplikace
se z kmitoctu 8000 Hz aplikace nevraci zpét na 1000 Hz, ale skokovité pokracuje rovnou

na frekvenci 500 Hz.
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S5 Zavér

Cilem této bakalaiské prace Dbylo zjisténi proménlivosti ziskanych hodnot
experimentalnim méfenim u sluchatek s odlisnou technickou specifikaci, zda vyznamné

ovlivituji pribéh a vysledek mobilni sluchové aplikace.

V teorii jsou obsazeny znalosti z anatomie, fyziologie lidského sluchového aparatu
a fyziky pojici se ke zvuku a jeho Sifeni. Dale je zde zaméfeni na specializovany 1ékaisky
obor, audiologii, jez sluchovy organ studuje, stanovuje diagnoézu a zaobira se naslednymi
moznostmi lékaiského feSeni. K tomuto oboru se jednozna¢né poji zakladni pojmy

a metody, které jsou taktéz vysvétleny V teoretické casti prace.

Experimentalni c¢ast bakalaiské prace nam prokazala rozdilnost mezi sluchatky
pii vySetfeni sluchu na zakladé jejich technickych parametrti, konkrétné¢ na zaklade
frekven¢ni odezvy sluchatek. Pokud z technického parametru vyplyva lepsi hratelnost
naptiklad v nizkych frekvencich, pak byla prokazana vétsi ztrata sluchu v decibelech
u konkrétniho jedince. Vysledek sluchové ztraty testovaného subjektu se pak v zavislosti
na modelu sluchatek odliSoval. Odlisnost vSak nebyla nijak znatelnda, rozdil se vétSinou

pohyboval v rozmezi 2 az 5 dB, a pro diagnostiku byl tento rozdil bezvyznamny.

Ovéfeni akustickych vlastnosti, konkrétné technickych specifikaci nami vybranych dvou
modeli sluchéatek jsme t¢inili pomoci systému Dewetron DEWE 800. Systém umoZiiuje
takovéto specializované méteni po piipojeni adekvatnich komponentli a pifi spravném
nastaveni zafizeni. Vysilané zvukové signdly, jez byly nasledné experimentalné zméfeny
a zaznamenany, byly generovany mobilni aplikaci slouZici ke stanoveni subjektivniho

sluchového prahu.

Vystupem prace jsou individualni vysledky testovanych subjekt znazornénych v tabulce

a graficky pomoci audiogramd.

Odpovédi na tivodni otazky je, Ze typ pouzitych sluchatek ma vliv na testovaci sluchovou

aplikaci. Vysledek neni znatelné odli$ni a nema vliv na diagndézu jedince.
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file://///Users/nikia/Desktop/Bez%20názvu/BP/Bakalářská%20práce%20.docx%23_Toc45218059
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Piiloha A Graf - absolutni a relativni prah sluchu
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Graf 1 Audiometrie - podoba relativniho a absolutniho prahu sluchu (2)



Priloha B Plna tabulka s daty vSech respondentu

ZTRATA NA | ZTRATA NA | ZTRATA NA | ZTRATA NA | ZTRATA NA | ZTRATA NA | ZTRATA NA | ZTRATA NA
b POHLAVi vik  POUZITY MODEL |FREKVENCI|FREKVENCI | FREKVENCI | FREKVENCI| FREKVENCI | FREKVENCI | FREKVENCI | FREKVENCI
SLUCHATEK 1kHz[dB] | 2kHz[dB] | 3kHz[dB] | 4 kHz[dB] | 8 kHz[dB] | 500 Hz [dB] | 250 Hz [dB] | 125 Hz [dB]
L P L P L P L P L P L P L P | L P
1 MUZ 25 Mashall Mgjor III 12 8 5 5 5 5 5 8 15 15 18 12 | 18 18| 2 18
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 15 12| s 5 5 5 12 18| 18 12 12 5 12 8 18 12
Marshall Major II1
2 ZENA 23 Bliooh 5 0 0 5 0 0 0 0 5 5 5 5 2 1|12 12
Sony MDR-ZX310 5 0 5 0 5 5 5 12 | 12 8 5 5 5 5 | 12 5
3 MUZ 23 Marshall Major III 5 5 0 5 0 ] 0 0 12 8 8 5 5 12| 12 5
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 5 0 5 0 5 5 5 0 5 8 5 5 8 8 8 12
Marshall Major ITT
4 ZENA 23 s aax 12 s 5 5 5 0 0 0 8 8 5 15 | 12 12| 12 8
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 8 8 8 5 5 0 0 0 8 5 12 | 12 12 | 12| 12 |12
5 ZENA 22 Mashall Mgjor III 5 5 5 5 0 0 0 0 8 5 12 5 5 5| 12 12
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 5 5 8 0 0 5 5 8 8 5 5 5 8 8 8 8
6  ZENA 21 Marshall Major III 0 0 0 5 0 5 0 5 525 8 8 2 15|15 15
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 5 8 5 8 5 5 5 5 5 2 12 15 5 15 | 15 15
7 MUZ 25 Marshall Major IIT 5 5 0 5 0 0 5 0 5 8 8 8 8 12| 12 15
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 0 0 0 5 5 5 5 0 5 5 0 5 8 5 8 12
Marshall Major III
8 MUZ 21 S 5 8 5 5 5 5 0 5 5 0 8 8 2 12| 15 25
Sony MDR-ZX310 12 12| s 8 8 5 8 5 5 8 12 12 2 15| 15 15
Marshall Major III
9 MUZ 21 Btk 5 8 5 8 0 0 8 0 12 8 12 | 12 5 8 | 12 | 12
Sony MDR-ZX310 5 5 5 5 12 s 5 8 5 12 12 12 8 5 | 12 5
Marshall Major III
0 MUz 23 . aar g 5 | s 5 0 0 o o | 1. 2| 12 w2 |s 5| 2 8
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 5 5 5 5 5 0 0 5 12 8 0 0 5 8 8 | 12
Marshall Major III
n o Muz 2 o Hor 28 15|12 12|15 12|25 15|18 8| 18 18| 2 18| 2 25
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 2| 12|12 8 12 | 12 | 12]12] 12| e 12 12 B 15[ 25 18
12 ZENA 23 Marshall Major [II 0 0 0 0 0 5 0 5 12 8 8 5 12 8 18 12
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 5 5 0 0 5 5 5 5 12 12 5 5 5 2| 12 12
13 MUZ 25 Marshall Major [l 8 8 5 5 0 5 8 5 12 15 12 12 2 15 | 15 18
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 8 8 5 5 5 5 5 5 18 15 8 12 12 8 | 12 8
14 ZENA | 23 Marshall Major I1I 15 12| 5 8 5 5 5 5 8 8 12 12 2 15 | 18 15
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 12 12| s 5 5 5 5 5 12 12 12 8 5 25 [ 15 18
Marshall Major I
15 MUZ 23 Bl 8 0 0 0 5 5 5 5 5 5 8 8 8 5 5 8
Sony MDR-ZX310 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 0 5 8 | 12 15
Marshall Major III
16 MUz 21 o g 2 18| 8 15| s 5 o s |12 2| 18 1w | w8 8] 2 9o
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 2 12| s 12 8 5 5 5 5 15 15 8 B 18 18 18
Marshall Major III
17 ZENA @22 o g 2 15 |12 12| s 5 2 s |12 12| 15 15| 18 1| 2 18
Bluetooth
Snny MDR-ZX310 18 15 5 5 5 8 12 5 8 12 5 5 12 12 18 18
Marshall Major III
15 12 8 8 5 5 8 12 12 12 15 15 18 15 18 18
18 ZENA 21 Blhnoth
Sony MDR-ZX310 12 15 12 8 5 0 5 8 12 18 18 12 18 22 22 2
Marshall Major I1I
15 8 5 5 0 0 0 5 15 12 18 18 22 22 28 28
19 ZENA 23 Bioaooth
Suny MDR-ZX310 15 12 8 5 0 5 8 8 15 12 15 18 18 18 25 28
20  ZENA 23 Marshall Major IIl 8 8 12 8 5 0 5 8 5 12 12 8 15 18 2 18
Bluetooth
Sony MDR-ZX310 12 5 8 5 5 0 5 5 "] 5 8 5 12 5 12 12




Amplitude (0B SPL)

Priloha C Pribéh frekvenéni odezvy pro modely - Marshall
Major 111 Bluetooth, Sony MDR-ZX310

Freq R (A ged and Compensated)

Sony MDR-ZX310  TargetRespo... = Sony MDR-ZX310  Left Sony MDR-ZX310  Right ~——— Marshall Major lliLeft ~—— Marshall Major IlIRight

115

110

105

8

=]
a

8

Frequency (Hz)

Obr. 1 Frekvenéni odezva - online dostupné vysledky (24)

SPL (dB) BASS

Obr. 2 Frekvenéni odezva - uvedeno vyrobcem



Priloha D Vysledné audiogramy respondeti vygenerované
aplikaci

L8 Q L
Obr. 3 Audiogram - testovany subjekt ID 1
) S o er o N 3
Obr. 4 Audiogram - testovany subjekt ID 2
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Obr. 5 Audiogram - testovany subjekt ID 3



Obr. 6 Audiogram - testovany subjekt ID 4

Obr. 7 Audiogram - testovany subjekt ID 5

Obr. 8 Audiogram - testovany subjekt ID 6
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Obr. 9 Audiogram - testovany subjekt ID 7

Obr. 10 Audiogram - testovany subjekt ID 8

Obr. 11 Audiogram - testovany subjekt ID 9
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Obr. 12 Audiogram - testovany subjekt 1D 10
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Obr. 13 Audiogram - testovany subjekt ID 11
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Obr. 14 Audiogram - testovany subjekt ID 12
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Obr. 15 Audiogram - testovany subjekt ID 13

Obr. 16 Audiogram - testovany subjekt ID 14

Obr. 17 Audiogram - testovany subjekt ID 15
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Obr. 18 Audiogram - testovany subjekt ID 16

Obr. 19 Audiogram -testovany subjekt ID 17

Obr. 20 Audiogram - testovany subjekt ID 18
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Obr. 21 Audiogram - testovany subjekt ID 19

Obr. 22 Audiogram - testovany subjekt ID 20



