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ABSTRAKT

Prvni polovina bakalarské prace je zamérena na teorii zvuku a zabyva se popisem lidského
sluchu, stru¢nou studii sluchovych vad a jejich vlivu na prah slyseni, popisem kmitocto-
vého maskovani a predstavenim metod vysetteni sluchu. V druhé poloviné je prezentovan
navrh a blokové schéma audiometru pro audiometrii Cistymi tony, ktery byl naprogramo-
van ve vyvojovém prostiedi MATLAB. Déle prace prezentuje vysledky méfeni audiometru
péti mérenych lidi. Na zavér je popsano jak byl program doplnén o grafické uzivatelské
rozhrani s moznosti pridani do procesu méreni maskovaci tony a Sumy.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The first half of the bachelor’s thesis is focused on the theory of sound, it deals with
the description of human hearing, some of hearing impairments and their impact on the
hearing threshold, a description of simultaneous masking, and the introduction of hearing
test methods. The second half introduces an audiometer’s design and block diagram for
pure-tone audiometry, which was programmed in the MATLAB development platform.
Furthermore, the thesis presents the measurement results of the audiometer for five
subjects. Finally, it describes how the program was supplemented with a graphical user
interface with the possibility of adding masking tones and noises into the measurement
process.
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Uvod

Lidsky sluch je klicovym smyslem, ktery nam umoznuje vnimat zvuky a porozumét
okolnimu prostredi. Jeho dtlezitost je mnohostranna a ovliviiuje nase kazdodenni
zivoty z mnoha hledisek. Pokud se ¢lovék narodi s vadou sluchu nebo se mu béhem
zivota zhorsi kvalita sluchu (¢i ohluchne tplné), zkomplikuji se mu i jiné aspekty
zivota, jako jsou komunikace, rozvoj Teci, orientace v prostoru nebo obecné jeho
reakce na nebezpeci. Lidé se proto snazi sluchové vady vcas diagnostikovat za pomoci
riznych druhti vysetteni a méreni sluchu. Diagnostika sluchovych vad je zejména
dilezitda u novorozenct, jesté pred tim, nez u nich nastane vyvoj feci. Pti spravné
diagnostice je mozné nékteré sluchové vady 1éc¢it nebo kompenzovat, ¢imz se snizi
negativni dopady na vyvoj komunikac¢nich schopnosti.

Nejrozsitenéjsi metoda vysetieni sluchu u lidi, ktefi jsou schopni spolupracovat,
je ténova audiometrie. Vzhledem k rozvoji elektronickych technologii neni nemozné
zrealizovat nastroj pro takové méreni v domacim prostiedi. Vysledky téchto méteni
je vSak potieba brat orientacné a ne jako lékarskou diagnozu.

Jev kmitoc¢tového maskovani je uziteény napriklad v komunikac¢nich technologiich
pro kompresi dat. Avsak pro fadu lidi je tento jev tézko pochopitelny. Aplikace, kterd
by tento jev demonstrovala, by mohla prispét k lepsimu chapani tohoto jevu.

Bakalarska préace se v prvni kapitole teoretické ¢asti vénuje definici zvuku, jeho
vlastnostem a dale i tomu, jak vznika a jak se siti. V druhé kapitole prace jsou pred-
staveny hlavni charakteristiky lidského sluchu, véetné struéného popisu anatomie
sluchového ustroji. V druhé sekci druhé kapitoly je rozebrana problematika masko-
vani, jelikoz demonstrace kmito¢tového maskovani je cilem této prace. Ve treti sekci
druhé kapitoly je zpracovana strucna studie béznych sluchovych vad a jejich vliv na
prah slySeni. Ve treti kapitole prace jsou prezentovany metody vySetfeni sluchu a
popis audiogramu, coz je vystup audiometrie ¢istymi tony.

V prvni sekci praktické ¢asti je popsano, jakym zptisobem byl realizovan algorit-
mus na méreni klasického audiogramu. V druhé sekci praktické ¢asti byly interpre-
tovany vysledky méreni audiogramu. V posledni sekci je popsano, jak byl program
doplnén o prehledné grafické uzivatelské rozhrani a audiogram byl doplnén o moznost
vyukové demonstrace jevu kmitoc¢tového maskovani, coz znamenda moznost zavést do

procesu méteni libovolné maskovaci tony a Sumy.
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1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni, které se Siti prostfedim. Nejcastéji je timto prostredim
vzduch, ale miize to byt i jiné prostredi, naptiklad voda. Zdrojem zvuku je mecha-
nicka vibrace hmoty, tyto vibrace se nasledné prenesou do latkového prostredi a toto
prostiedi nasledné ptisobi jako prostredi mechanicky vodivé. Rychlost siteni zvuku
v jednotlivych prostredich zavisi na riznych parametrech, jako jsou teplota, hus-
tota a pruznost prostfedi. Zvuk muze vznikat jak amyslné (fe¢, hudebni nastroje),
tak necilené (praskdni ohné). Nékteré organismy zvuk vyuzivaji také k echolokaci.
V technice se vyuziva napriklad k ultrazvukové diagnostice nebo u nedestruktivni
vibro-diagnostiky (dopplerovské sonografie), 1ze jej dokonce pouzit jako zbran.

Zvuk ma siroké frekvencni spektrum, do hodnoty 20 Hz nazyvame frekvencéni
spektrum infrazvuky (lat. infra = ¢s. pod) a nad hodnotu 20 kHz nazyvame spek-
trum ultrazvuky (lat. ultra = ¢s. za). Frekvenéni pasmo mezi témito hodnotami
nazyvame slysitelné pasmo zvuku, coz je pasmo frekvenci, které lidské sluchové
ustroji dokaze zpracovat, jinymi slovy, tyto frekvence jsme schopni slyset. Pro pre-
hlednost je celé spektrum zobrazeno na obrazku

Disciplina, kterd se zabyva vznikem, $ifenim a plisobenim zvuku na okolni pro-
stfedi, se nazyva akustika. Akustika se déli na dil¢i odvétvi, jako je Fyzikalni akus-
tika, kterd matematicky popisuje vlastnosti zvuku. Bioakustika se zajima o zvuky,
které souvisi se zvitaty. Fyziologicka akustika se zabyva lidskym sluchem a hlasem.

Psychoakustika se zabyva tim, jak mozek interpretuje zvukové signaly.

Inaudible Inaudible

Audible sounds

sounds sounds

hertz 20 200 2000 20000

Infrasounds ' Ultrasounds

Obr. 1.1: Skila zvuku [1].

Obrazek znazornuje frekvencéni spektrum zvuku, kde je vidét rozdéleni spek-
tra slysitelného lidskym uchem. Frekvenéni pasmo od 20 do 200 Hz je pasmo baso-
vych zvuki (ang. bass sounds), pasmo od 200 do 2000 Hz je pasmo stfedovych
zvuki (ang. medium sounds) a pasmo od 2000 do 20000 Hz je pasmo vyskovych

zvuku (ang. treble sounds).
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1.1 Zdroje zvuku

Zdroje zvuku jsou nazyvany oscilatory. Zvuk vznika mechanickym kmitanim pruz-
ného materialu, ktery je zpravidla v pevném skupenstvi. Napriklad lidsky hlas je
produktem kmitani hlasivek; tento zvukovy signal je poté upravovan charakteristi-
kami vokalniho traktu. Dalsimi moznymi zdroji zvuku jsou tleskani, hra na hudebni
nastroj nebo reproduktor. Materidl, ze kterého je oscilator zhotoven, miize ovlivnit,
jaké spektralni slozeni a rychlost bude zvuk mit. Tvar oscilatoru ovliviiuje ampli-

tudu, vysku a barvu zvuk.

1.2 Siveni zvuku

Siten{ zvuku je proces, pii kterém mechanické vibrace vzniklé ve zdroji putuji pruz-
nym prostredim ve formé zvukovych vin. Tyto vibrace se mohou $itit v plynnych,
kapalnych nebo pevnych médiich, jako jsou vzduch, voda nebo dievo. Ve vakuu se
chovych castic, tvoric tlakové viny. Ve vodé se zvuk §iti pouze pomoci podélnych
vin. V pevném prostredi se zvuk miize sirit napriklad v podobé pri¢ného vlnéni.
Rychlost siteni zvuku zavisi na druhu média, pricemz ve vzduchu je zvuk pomalejsi
nez ve vodé nebo v pevnych latkach. Kazdé médium ma odlisné vlastnosti ovliviu-
jici rychlost a charakteristiky siteni zvuku, coz ma vliv na vniméani zvuku lidmi a

jeho vyuziti v ruznych oblastech lidské ¢innosti.

1.2.1 Odraz a lom zvuku

P1i zméné akustického prostiedi mohou nastat pro zvuk dva klicové jevy — odrazy a
lomy. Odrazy zvuku nastavaji, kdyz zvuk narazi na prekazku nebo zménu vlastnosti
média, coz vede k ¢astecnému odrazu zvukovych vin. Tento jev muze mit vyrazny
vliv na akustické vlastnosti prostorti a je podstatny pri navrhovani akusticky opti-
malnich prostfedi, naptiklad koncertnich sali. Lom zvuku znamena zménu sméru
zvukové viny. Lom se vyskytuje pri zméné média a je spojen s modifikaci rychlosti
siteni zvuku. Tento jev hraje dilezitou roli v akustickém prizkumu, zejména v ge-
ofyzice a oceanografii, kde mize byt vyuzivan k analyze vlastnosti médii a detekci
objekti.

1.3 Vlastnosti zvuku

Vlastnosti zvuku je mozné popsat subjektivnimi vjemy, jako jsou napriklad barva,

vyska ¢i hlasitost tonu. Rovnéz se daji popsat objektivné pomoci fyzikalnich ve-
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licin, kde jsou vétsinou popisovany zvuky periodické. Periodické zvuky se jmenuji
podle toho, Ze se kmit dostane do své puvodni pozice v urcitém konstantnim ca-
sovém useku. Tento casovy usek nazyvame perioda T'. Zakladni jednotka periody
je sekunda s. Veli¢ina, kterda piimo souvisi s periodou, je frekvence, také znama
jako kmitocet f. Frekvence urcuje, kolikrat za sekundu tento periodicky déj na-
stane. Jednotkou frekvence je hertz Hz. Vztah mezi frekvenci a periodou udava tento

VZOrec: 1
f=7 [He (1.1)

kde f je frekvence a T je perioda. Veli¢ina, ktera souvisi s periodou a frekvenci je

1 ale v né&kterych situacich se pouziva

uhlova frekvence w, kterd ma jednotku s~
i jednotka rad -s~!. Uhlova frekvence popisuje, jak se méni faze v zavislosti na case.

Vztah mezi tthlovou frekvenci a frekvenci je definovan touto rovnici:
2m 1
w:QW-f:? [rad -s™]. (1.2)

Amplituda je maximalni vzdélenost, které kmit dosdhne od rovnovazné polohy.
Amplituda je také nazyvand maximalni vychylka. Pro urc¢eni aktualni vzdalenosti

kmitu od rovnovazné polohy se pouziva pojmenovani okamzita vychylka.

1.3.1 Vyska zvuku

Vyska zvuku popisuje subjektivni psychologicky dojem. Je znamo, Ze vyska ténu
je zavisla na frekvenci - ¢im vétsi je kmitocet zvukového signalu, tim bude i vyska
zvuku vyssi. Hudebnici se vysku tonu hudebnich nastroju snazili usporadat a po-
jmenovat podle stupnic o fixnich frekvencich pomoci ladicek. Z prvopocatku byla
ladicka pristroj, ktery dokazal vydat tén o urcité frekvenci. Tento tén se nazyval
komorni A. Avsak v priubéhu let se frekvence, kterd nalezela komornimu A, ne-
ustale ménila. V dnesni dobé je témér celosvétovym standardem 440 Hz, avsak ve

svété jsou stale vyjimky.

1.3.2 Intenzita a hlasitost zvuku

Intenzita zvuku je definovana podilem vykonu zvukového vinéni a plochou, kterou
toto vinéni prochazi, takze udava, jak je dané vinéni objektivné silné. Kdyz ale mame
dva zdroje akustického signalu, které generuji signal o urc¢ité intenzité, neznamena to,
ze vysledny akusticky signédl na vstupu akustického ptijimace bude intenzita zvuku
souctem téchto intenzit. Signaly se totiz témér vzdy séitaji s fazovym posuvem, ktery

Vv

amplitud sc¢itajicich se signali.
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Jelikoz pomér mezi intenzitou, pri které lidské ucho zvuk jesté vnima, a inten-
zitou, kterd je na prahu bolesti, je 10'2, je vyuzivdna logaritmicka veli¢ina hladina
akustického tlaku, jejiz zkratka je SPL (ang. Sound Pressure Level). Vypocet

hladiny akustického tlaku reprezentuje rovnice:

SPL =20 loglo(;) [dB], (1.3)
0

kde SPL je hladina akustického tlaku v decibelech, p je efektivni hodnota akustického
tlaku a pg je referencéni hodnota akustického tlaku. Hladina akustického tlaku mé
jednotku bel, ale v praxi jsou pouzivany spiSe desetiny belu, coz jsou decibely, které
maji zkratku dB. Decibely jsou pouzivany, jelikoz lidské ucho dokaze rozlisit rozdil
hladiny intenzity prijimaného zvuku ptiblizné v rozsahu jednoho decibelu. V praxi
jsou pouzivany i jednotky fén a son, coz jsou jednotky objektivni. Jednotka fén,
jejiz zkratka je Ph, pocita s tim, ze slysitelnost je rozdilna na raznych frekvencich.
Jednotka son je oproti fénu a decibelu linearni [2]. Porovnani jakou intenzitu maji

bézné zvuky, zpracovava nasledujici tabulka:

Tab. 1.1: Porovnani jednotek intenzity zvuku [2].

. i . Relativni hlasitost X
.. Relativni intenzita ) decibely
Priklad (upravena podle son
zvuku (dB)
frekvence)
skoro ticho (povzdech na 10 m) 1 1 0 0,06
moucha v mistnosti 10 2 10 0,12
vcela v mistnosti 100 4 20 0,25
pobrukovani 1000 8 30 0,5
pomérné tichy hovor 10 000 16 40 1
s6lo housle, stredni hlasitost 100 000 32 50 2
rusnd restaurace (nebo 10 housli) 1 000 000 64 60 4
dopravni Spicka 10 000 000 128 70 8
orchestr, kdyz hraje nahlas 100 000 000 256 80 16
hodné hlasité disko 1 000 000 000 512 90 32
u reproduktoru na rockovém koncerté | 10 000 000 000 1024 100 64
ohnostroj 100 000 000 000 2 048 110 128
bolest - v blizkosti sbijecky 1 000 000 000 000 4 096 120 256

Hlasitost vyjadiuje, jak silné zvuk vnima ¢lovék, coz znamenad, ze hlasitost je
subjektivni veli¢ina. To, jak ¢lovék silné vnima zvuk, ovliviiuje pravé intenzita zvuku

a citlivost lidského ucha na frekvenci, kterou zvuk ma.

Délka trvani zvuku

Délka tonu ma také vliv na to, jak hlasité je ton vnimany. Hlasitost ténu je vnimana
tak, jak je tén skutecéné hlasity, pokud ton trva priblizné 1 sekundu. Pokud bude
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ton znit kratsi dobu, napriklad ptl sekundy, bude téon vnimany jako méné hlasity, i
kdyz bude tén mit stejnou frekvenci a intenzitu jako ten tén, ktery znél 1 sekundu. A
pokud tén hraje déle nez 1 sekundu, zacne nam pripadat, ze ton uticha. Toto utichani
je zplisobené vyvojem naseho mozku. Mozek u zvukovych signédlii vyhodnocuje, jestli
neznaci, ze se k ¢lovéku blizi nebezpeci. Pokud ale potad slysi zvukovy signél, ale nic
ho neohrozuje, mozek se zaméri na vyhodnocovani jinych zvuki a téonu trvajicimu

dlouho pak jiz nedava prioritu [2].

1.3.3 Barva zvuku

Barva zvuku je vlastnost, ktera rozlisuje vnimani dvou ténii o stejné absolutni vysce.
Barvu zvuku ovliviiuje velikost, tvar a material rezonatoru, jez zvuk tvori. Schopnost
vnimat barvu zvuku je velice uzitecna, jelikoz diky ni mtzeme rozeznat hlasy lidi
nebo rozeznat od sebe nastroje. Matematicky barvu zvuku udava pocet vyssich

harmonickych, jejich distribuce a velikosti jejich amplitud.
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2 Sluch

Sluch je jeden z péti zdkladnich lidskych smysli — schopnosti pfijmu okolnich in-
formaci rtzné formy, v tomto konkrétnim pripadé zvuku. Mimo ptijem informaci
(poslechu) vSak hraje vyraznou roli i pfi orientaci v prostoru a udrzeni rovnovéihy.
Ze socialniho hlediska umoznuje komunikaci od nejzakladnéjsich forem az po kom-
plexni systém lidského jazyka a jeho akustickou formu — fe¢. Mimo lidi je vlastni

také zviratim a hmyzu.

2.1 Lidsky sluch

Lidsky sluch vyuzivame v kazdodennim zivoté, a dokud o sluch neprijdeme, je pro
nas obtizné si predstavit, jak by byl zivot bez sluchu obtizny. Pokud jde o frekvencni
rozsah, udava se, ze spodni hranice lidského sluchu je 16-20 Hz. Jako horni hranice
je stanovena 20 kHz, avSak zdaleka ne kazdy dokédze zvuky o této vysSce vnimat.
Nejcitlivéjsi frekvence pro lidské ucho jsou od 1 kHz do 4 kHz. Hranice se s vékem
posouvaji - rozuméjme tomu tak, ze se frekvenc¢ni rozsah zuzuje. Lidé s pribyvaji-
cim vékem prestdvaji zpracovavat zpravidla vyssi frekvence. Podle zdroje [3] dospély
jedinec nedokaze slyset zvuky o frekvencich vyssich nez priblizné 14 kHz. Ke sprav-
nému zpracovani zvuki je zapotfebi funkéni sluchové tstroji, které zvukové signaly

prevadi na elektrochemické impulsy, a spravné zpracovani téchto impulsi mozkem.

2.1.1 Vlastnosti lidského sluchu

Lidsky sluch ma své limity, a to jak zavislé na frekvenci, tak na intenzité akustic-
kého tlaku. Oblast zvuki, které dokaze lidské sluchové ustroji zpracovat a zaroven
nezpusobit bolest ¢i destrukei sluchového tstroji, je nazyvana oblast slySitelnosti.
Toto pole je na frekvencni ose ohraniceno kmitocty 20 Hz a 20 kHz, které jsou na
okrajich lidského slysitelného frekvencéniho spektra. Z hlediska hladiny akustického
tlaku je sluchové pole omezeno od 0 do 130 dB. Vrchni hranice je prah bolesti, jehoz
hladina akustického tlaku je frekvencéné zavisla. Zvuky, které maji vyssi intenzitu,
nez je prah bolesti, mohou zptisobit akustické trauma a mohou zhorsit funkcénost
jinych zivotnich funkci, jako je dech a motorika. Prah sluchu je také frekvencné za-
zpracovat. Pro kazdého je tato hladina individualni a urcuje se za pomoci riznych
metod meéfeni sluchu, viz kapitola Metody vySetfeni sluchu [3] V oblasti lidské fedi,
tedy predevsim od 500 Hz do 4 kHz, je lidské ucho nejcitlivéjsi. Ohranic¢eni pasma
lidské Teci je vyuzivano v telekomunikacich ke kompresi telefonickych hovorti. Frek-

venéni pasmo prenasenych signalu je zde pasmovou propusti omezeno od 300 do 3400
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Hz. Rozsah tohoto pasma byl stanoven experimentalné tak, aby byla srozumitelnost

telefonickych hovort dostatecna. Oblast sluchového pole je graficky znédzornéna na
obrazku 211

130 - Préh bolesti
120
110 A
100 A
90
801 Oblast hudby
70 A
60 1
501
404
30 1
204
101
04 Prah sluchu

Sluchové pole

Akusticky tlak [dB]

>

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frekvence [Hz]

Obr. 2.1: Graf oblasti slysitelnosti [4].

Lidské ucho ma schopnost rozeznat vysku zvuki. To ale neplati pro zvuky, které
maji podobné frekvence. Lidské ucho dokaze rozlisit zvuky, které maji frekvenci
rozdilnou o vice jak 2 Hz. Tato rozliSovaci schopnost se zhorsuje s velikosti frek-
vence. Pro vysoké zvuky muze byt rozdil frekvenci, které lidské ucho nedokaze
rozlisit, az 15 Hz [5].

I ¢astecné poskozeni sluchu jednoho ucha mutze mit na c¢lovéka velky vliv - k
lokalizaci zdroje zvuku jsou potfeba obé usi, jelikoz na bubinek ucha vzdalenéjsiho
zdroji dopadd zvuk s mirnym zpozdénim. Zpozdéni je zpiisobeno tim, ze zvuk ke
vzdalenéjsimu uchu musi urazit delsi drahu. Diky tomuto zpozdéni dokaze mozek
vyhodnotit, z jaké strany a zaroven z jaké vzdalenosti zvuk prichazi. RozliSovaci
schopnost lidského mozku pro urcéeni ¢asového rozdilu dopadu jednoho zvuku na
jednotlivé usi je 10 ps.

Dalsi faktor, diky kterému usi dokazi lokalizovat zdroj, je rozdil intenzity zvuk,
které dopadaji na jednotlivé usi. Tento rozdil je zplisoben tim, ze zvuk ke vzdale-
néjsimu uchu musi urazit delsi drahu. Zvuk, ktery musi urazit delsi drahu, je vice
utlumen, tudiz ma mensi intenzitu. Schopnost lokalizace zdroje se vyviji v pribéhu
zivota. Rozpoznavani polohy zdroje v prostoru je efektivnéjsi pri zpracovani kom-
plexnich zvuki a hluki nez pfi zpracovavani ¢istych tona [6] [7].
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2.1.2 Sluchové ustroji

Lidské ucho ma, stejné jako usi jinych savei, dvé pomérné odlisné funkce, kterymi
jsou sluch a rovnovaha. Ucho délime na 3 zékladni ¢asti - vnéjsi ucho, stredni
ucho a ucho vnitrni. V nasledujicich ¢astech rozebereme zédkladni anatomii téchto
casti a jejich funkce pri zpracovavani akustického signalu.

polokruhové
timinek kanalky
)

hlemyzd

kovadlinka |

vestibularni

kladivko nerv

1. kochlearni

2 nerv
boltec — 2

zvukovod

bubinek Eustachova trubice

lalicek bubinkova

dutina

c¢ast privodni cast prevodni ¢ast vnimaci
(vnéjsi ucho) (stfedni ucho) (vnitini ucho)

Obr. 2.2: Anatomie lidského ucha [§].

Vné;jsi ucho

Viditelné ¢asti vnéjsiho (zevniho) ucha jsou boltec a usni lalticek. Usni lalucek je
cast boltce, ktera neobsahuje zadnou chrupavku a pri zpracovani akustického signalu
nehraje nijak vyznamnou roli. Boltec je chrupavka pokryta kuzi a tvar ma jako
trychtyt, ktery asti do vnéjsiho zvukovodu. Zvukovod je mirné prohnuta trubice o
délce priblizné 24 mm, ktera je zakoncena bubinkem. Ve zvukovodu jsou chloupky;,
které sméruji ven. Tyto chloupky maji modifikované potni zlazy, které produkuji
usni maz. Maz chréani ucho proti hmyzu a infekcim.

7 hlediska zpracovavani zvukovych signalit ma boltec za tikol zachycovat okolni
zvuky a smeérovat je do zvukovodu. Boltec méa nejlepsi vysledky ve shéru okolniho
zvuku ze stran, kde efektivné zachycuje zvukové viny. V pripadé zvukt prichazejicich
zepredu je jeho uc¢innost mirné snizend, a nejmensi schopnost zachytit zvuky je
pozorovana, pokud tyto zvuky prichazeji zezadu. Vnéjsi zvukovod kromé pouhého
vedeni zvukového signalu i zvuk na urcitych frekvencich relativné zesiluje. Toto
zesileni funguje na principu rezonance pro zvuky s frekvenci 2 kHz az 7 kHz. Tyto

frekvence jsou dilezité pro rozliSovani souhlasek, které jsou podstatnou ¢asti lidské
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re¢i. Bubinek tvori hranici mezi stfednim a zevnim uchem a je blize popsan v

nésledujicim odstavci [7] [9].

Stiedni ucho

Bubinek je zplostély kuzel o priméru 8-10 mm, jehoz vrchol sméruje do stredniho
ucha. Bubinek se skldda ze 3 vrstev. Mezi témito vrstvami jsou vlaknité tkane, které
urcuji tuhost bubinku a jak je bubinek napnuty. Pruznost bubinku je dilezita z
hlediska kvality sluchu a méti se metodou, kterda se jmenuje Tympanometrie, viz
nize v sekci K vnitini strané bubinku na hornim okraji je prirostla rukojet
kladivka. Kladivko je jednou kiistkou fetézce stredousnich kiistek, zbylé dveé ktistky
jsou trminek a kovadlinka. Hlavicka kladivka je pevnym kloubovitym spojem
spojena s kovadlinkou. Kovadlinka je podlouhly vycénélek, ktery je na konci ohnuty
a utvari volny kloub, ve kterém je umisténa hlava timinku. Timinek je srostly s
blankou ovalného okénka, které je zodpovédné za prenos zvuku mezi stfednim
a vnitinim uchem. Retézec stiedousnich kiistek mirné zesiluje zvukové signaly na
bazi pakového mechanismu. Naspodu stredousni dutiny je Eustachova trubice, ktera
propojuje stfedni ucho a hltan a jeji funkénost je udrzovani stejného tlaku na obou
strandch bubinku [7] [9].

Vnitfni ucho

Vnitini ucho ma tii zdkladni casti: Hlemyzd' (lat. cochlea), polokruhovité ka-
nalky a vestibul. Polokruhovité kanélky jsou prilehlé k vestibulu. V polokruhovi-
tych kandlcich se nachazi tekutina a vlaskové bunky. Tyto bunky reaguji na pohyb
a pomahaji udrzovat rovnovahu téla. Blanity hlemyzd je vestavén do hlemyzdé kosté-
ného. Blanity hlemyzd je vyplnény tekutinou, kterd se nazyva endolymfa a prostor
mezi blanitym a kosténym hlemyzdém vyplnuje tekutina perilymfa, ktera se po-
doba mozkomisnimu moku. Blanity hlemyzd ma 2,5 zavitu a ma dveé vrstvy, které
jsou ve vrcholu spojeny, viz Obrazek [2.3]

Mezi vrstvy blanitého hlemyzdé je umisténd bazilarni membrana. Na vrcholu
bazilarni membrany se nachazi Cortiho organ, ve kterém se nachézeji ve ¢tyrech
vrstvach vlaskové bunky, kterych je zde priblizné 23 tisic. Vlaskové bunky maji
dlouhé tenké vybézky (tyto vybézky se odborné nazyvaji stereocilie), které reaguji
na pohyb hlemyzdové tekutiny. Jsou zde dva typy vlaskovych bunék vnitini a vnéjsi.
Vnéjsi bunky jsou vyskladané ve trech fadach a vnitini v jedné. Vnéjsi reaguji spise
na hlasité zvuky a vnitini na ty tissi. Zvuky o vyssi frekvenci rozkmitavaji bazilarni
membranu blize zdkladné hlemyzdé a zvuky o nizsich frekvencich spise u vrcholu hle-

myzde, viz Obrazek [2.3] Kdyz timinek rozpohybuje ovalné okénko, ovalné okénko
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rozvini tekutinu v hlemyzdi. Toto vinéni rozpohybuje stereocilie, které vyvolaji elek-
trické signaly. Tyto elektrické signaly se nésledné skrz kochlearni nerv dostavaji

do spankového laloku mozku, kde jsou nasledné zpracovany [7] [10].

Bazildrni membrdna 4.000 Hz

it
?@i‘}ﬂum’

Vrchol

iy
i

iy
i

iy

ovdiné okénko &

iy
Z

d
’

.000 Hz
Zékladna H

okrouhlé okénko

Obr. 2.3: Struktura blanitého hlemyzdé [11] (upraveno).

2.2 Maskovani

Pokud do ucha miti dva odlisné zvukové signaly zaroven, mize vjem jednoho zvuku
prevladnout v takové mire, ze vjem druhého zvuku zeslabi nebo tuplné potlaci. Zvuk,
ktery prehlusi ten druhy, nazyvame maskujici, a ten ton, ktery je prehlusen, nazy-
vame maskovany. Ukazkou tohoto jevu z bézného zivota miize byt konverzace dvou
lidi pobliz silnice. Pokud si povidaji a nic je nerusi, mtize mluvici mluvit normal-
nim hlasem a poslucha¢ mu rozumi. Pokud vsak okolo nich projede hluény dopravni
prostredek, musi mluvici zvysit hlas. Faktory, které ovliviiuji maskovani, jsou rozdil

frekvenci zvuki, funkce stfedniho ucha a intenzita téchto tont.

Kriticka pasma

S konceptem kritickych pasem prisel americky fyzik Harvey Fletcher. Fletcher pri
vytvareni konceptu kritickych pasem predpokladal, Zze ¢ast Sumu, ktera skutecné
zakryva testovaci ton, je ta cast jeho spektra, kterda je blizko samotného testovaciho
ténu. Podle Zwickera [12] bylo celkové stanoveno 24 kritickych pasem. Pro prvnich
pét pasem s nejnizsi frekvenci (0 az 500 Hz) je definovéna Sitka pasma na 100 Hz. U
pasem které obsahuji frekvence vyssi nez 500 Hz, je $itka pasma rovna 20 % stiedni
frekvence toho pasma. 7 ¢ehoz vyplyva, ze kriticka sitka pasma roste umeérné s frek-
venci. Tato pasma byla urc¢ena z vysledkil experimenti. Poradi téchto 24 kritickych

pasem udava barkovéa stupnice [12].
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Rozdéleni maskovani podle c¢asového prekryti tona

Maskovani, pri kterém maskujici i maskovany ton znéji soucasné, fikame kmi-
to¢tové maskovani (ang. simultaneous masking). Maskovani vSak nenastava pouze
v momenté, kdy oba tény znéji soucasné. Kdyz maskovani nastane pred tim, nez
zacne znit maskujici ton, nebo maskovani probihd po doznéni maskovaciho ténu,
nazyvame tento jev docasné maskovani (ang. temporal masking). Pokud masko-
vani probéhne tésné pred zaznénim maskovaciho zvuku, nazyvame toto maskovani
premasking (obcas se pouziva i nazev backward masking). Pokud maskovani
probéhne po doznéni maskovaciho ténu, nazyvame jej postmasking (obc¢as se po-
uziva i nazev forward masking) [7] [12].

o .

3 pre- simultaneous- post-masking

o 60 |

>

Q

=140 |

c

o

520 |

]

n

c masker

0 0

n 50 0 50 100 150 0 50 100 150
Time [ms]

Obr. 2.4: Docasné maskovani [13].

2.2.1 Kmitoctové maskovani

Kmitoc¢tové maskovani ovliviuje sluchovy prah na frekvenci maskovaného ténu. Mas-
kovani vznika v oblasti usniho hlemyzdé. Jak bylo popsano, vlaskové bunky reaguji
na kmitani bazilarni membrany pro nizké tény pii vrcholu hlemyzdé, a naopak vy-
soké tény pri zakladné. Tato reakce souvisi s tim, ze nizsi tény dosahuji maximélni
amplitudy ve vétsi vzdalenosti od stfedniho ucha, tedy blize vrcholu hlemyzdé. Mo-
zek néasledné detekuje frekvenci podle lokace nejvétsiho stimulu. Pokud jsou smyslové
bunky stimulované, zabere jim néjaky cas, nez dokazou reagovat na dalsi stimuly.
Diky tomu zvuk, ktery zabere urcitou oblast usniho hlemyzdé, prekazi vnimani ji-
ného zvuku. Maskuji se tedy ty tony, jejichz detekce na skale usniho hlemyzdé jsou
ve stejné oblasti. Kmitoc¢tové maskovani délime na signaly maskované cistym to-
nem a na signaly maskované sumem. Zakladni déleni maskovani Sumem je pak na

maskovani tzkopasmovym Sumem a Sirokopasmovym sumem [7] [12].

Kmitoctové maskovani Cistym ténem

Kmitocétové maskovani ¢istym ténem je maskovani harmonickym signalem. U méfeni

maskovacich krivek pri maskovani c¢istymi tony se vyskytuje nékolik vyzev. Jedna
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z nich je, ze pokud maji maskovaci a testovaci ton podobné frekvence, muze dojit
k interferenci, ktera vede ke vzniku zaznéji. Zaznéje jsou periodické zeslabovani
a zesilovani zvuku o frekvenci, ktera je rozdilem frekvenci maskovaného a maskuji-
ciho ténu. Pokud nastane tato pulsace hlasitosti maskovaciho ténu, muze testovana
osoba vyhodnotit, zZe jiz slysi testovaci ton, jelikoz slysi néco jiného nez monoténni
maskovaci zvuk. Tento problém se v ramci frekven¢niho pasma meérenych frekvenci
od 500 Hz do 10 kHz vyskytuje u 1,2 a 3 kHz. Dalsi problém se vyskytuje okolo
frekvence 1,4 kHz, jelikoz je zde kromé maskovaciho ténu slysitelny i rozdilovy ton,
ktery ma frekvenci ptiblizné 600 Hz. Tento tén je vysledkem nelinedrniho zkreslent,
které vznika ve sluchovém ustroji. Na obrazku je prerusovanou ¢arou znazornén
prah slySeni. Modra c¢ara je maskovaci kiivka, kterd demonstruje, jak se prah slySeni
zméni pti méfeni prahu s maskovacim ténem [7] [12].
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Obr. 2.5: Maskovaci kiivka pfi maskovani Cistym ténem [7].

Kmitoctové maskovani Sumem

U kmitoctového maskovani délime Sum hlavné na tizkopasmovy a na Siroko-
pasmovy. Maskovani Sumem ma v praxi mnoho vyuziti. Vyuziva se napriklad pro
zvyseni efektivity prace lidi v rusnych kancelatich, kde sum snizuje srozumitelnost
reci okolnich lidi, ktera by pracovnika za normalnich okolnosti rozptylovala. Masko-
vani pomaha také lidem, ktefi maji problém s usindnim ¢i spankem celkové. V praxi
nékteré aktivni Spunty do usi nevyuzivaji ANC (ang. Active Noise Cancelling =
¢s. aktivni potlacent hluku),coZ je nejéastéji vyuzivana technologie, ktera je podrob-
néji popsdna v podsekci nepasivni chrnice sluchu 2.4, Misto ANC nékteré aktivni

spunty generuji sum, ktery okolni hluky sice neeliminuje, ale takzvané je utopi [14].
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Uzkopasmovy $um

V kontextu kmitoc¢tového maskovani se povazuje za tzkopasmovy sum ten, jehoz
sitka pasma je mensi nebo rovna kritické sifce pasma. Na obrazku je priklad
maskovacich ktivek pti maskovani Sumy o intenzité 60 dB a stfedovych frekvencich
250 Hz, 1 a 4 kHz. Sitky pasem maskovacich $umi jsou 100, 160 a 700 Hz. Vrcholy
téchto kiivek jsou na frekvencich stredovych frekvencich tzkopdsmovych sumut. Z
toho vyplyvé, ze maskovani ¢istého ténu izkopasmovym sumem je zavislé na para-

metrech Sumu, jako je jeho trover, §iika pdsma a stfedova frekvence [7] [12].
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Obr. 2.6: Priklad maskovacich kiivek tzkopdsmového sumu.[7].

Sirokopasmovy Sum

Nejpouzivanéjsi sirokopasmovy sum pro maskovani je bily Sum. Tento Sum neprodu-
kuje zadny ton ani rytmus a velikost jeho spektralni hustoty neni zavisla na frek-
venci, coz znamena, ze ma stejnou intenzitu v celém frekvenénim spektru sumu. Pri
meéreni maskovacich kfivek s ohledem na rozsah lidského sluchu omezujeme pasmo

bilého Sumu od 20 Hz do 20 kHz.
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Obr. 2.7: Maskovaci kiivky bilého Sumu [7].
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Na obrazku [2.7] je vidét, ze ackoliv spektralni hustota bilého Sumu neni frek-
vencné zavisla, tak maskovaci kiivky frekvencéné zavislé jsou. Maskovaci kiivky maji
konstantni hladinu akustického tlaku asi do frekvence 500 Hz. Od frekvence 500 Hz
hladina akustického tlaku jednotlivych kfivek mirné stoupa strmosti priblizné 10
dB/dek (tato strmost je pro predstavu v obrazku znazornéna teckovanou carou).
Hodnota lwy znadi, jaka je hladina spektralni hustoty vykonu maskovaciho Sumu
pro jednotlivé maskovaci kivky. Hladiny maskovacich ktivek jednotlivych maskova-
cich Sumt jsou na nizkych kmitoc¢tech priblizné o 17 dB vyssi, nez je hodnota lwy
téchto Sumii. Ve frekvenénim pasmu od 2 do 3 kHz je maskovani nejefektivnéjsi [7]
[12].

2.3 Poruchy sluchu

Jelikoz sluch je jednim z nejpodstatnéjsich lidskych smysli, jeho ztrata nebo zhor-
send kvalita muze zplsobovat veliké problémy v kazdodennim zivoté. Obecné se
clovék se sluchovym postizenim definuje jako clovék, ktery ztratil schopnost vnimat
zvuky budto iplné nebo c¢astecné. Toto postizeni muze byt problémem jak jednoho
ucha, tak usi obou. V mnoha ohledech muze ovlivnit nejen samotného jednotlivce,
ale i jeho Sirsi socialni prostredi, jelikoz poruchy mohou zhorsit ¢i znemoznit verbalni
komunikaci, a mohou znac¢né ovlivnit jak pracovni, tak socidlni zivot, coz mize mit
i emocionalni disledky z pocitu nezaclenéni ¢i nepochopeni. Proto je nesmirné di-
lezité chranit si sviij sluch na koncertech nebo pri praci v hlasitém prostredi. Avsak
zdaleka ne vsechny sluchové vady jsou zpisobené nasim jednanim, nékteré jsou vro-
zené nebo zpiisobené genetickymi faktory. Sluchové vady se nejcastéji déli podle
mista, kde vada vznika, obdobi, kdy sluchova vada vznikla, podle stupné ztraty

sluchu a podle toho jaka byla pti¢ina vzniku téchto vad.

2.3.1 Podle mista vzniku vady

Zékladni déleni téchto vad je na vady periferni a vady centralni. Vady centralni
jsou zpuisobeny postizenim centralniho nervového systému. Je zasazen korovy nebo
podkorovy systém, coz zpusobuje nespravné rozklicovani zvukového signédlu, a to
podstatné komplikuje chapani teci.

Periferni vady se déli na prevodni, percep¢ni a smisené vady sluchu. Smi-
sené vady jsou kombinaci vad prevodnich a percepc¢nich. Prevodni vady sluchu ozna-
cuji problémy s prenosem zvuku z vnéjsiho nebo stredniho ucha. Tyto vady mohou
vzniknout kviili blokadé nebo preruseni drahy zvuku, napriklad v disledku pritom-
nosti tekutiny ve zvukovodu, sristu sluchovych kiistek nebo infekce stredniho ucha.

Lidé s touto vadou casto pocifuji obtize s vnimanim hlubsich téni, ackoliv mohou
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dobre slyset hlasitou fe¢ nebo Sepot. Nicméné intenzita slysené reci a okolnich zvuki
byva nizsi. Dulezité je, ze prevodni vady nejsou vzdy trvalé a casto se tyto vady daji
vyléc¢it pomoci 1ékt nebo chirurgickych zakroki.

Percepéni vady sluchu nastavaji, kdyz je postizeno vnitini ucho nebo sluchovy
nerv, coz vede k horsimu vnimani vyssich téni, jelikoz tyto vady omezuji jak kvalitu,
tak i rozsah slyseni. Nastavaji i problémy se srozumitelnosti feci. Piikladem percepc-
nich vad mize byt stafecka nedoslychavost, tinnitus (Selest v usich) nebo virové
infekce. Percepcéni vady jsou trvalé, ale casto je lze ¢astecné kompenzovat pomoci

sluchadel nebo kochlearniho implantatu [15].

2.3.2 Podle doby vzniku

Zékladni déleni sluchovych vad podle doby vzniku se déli na vady vrozené, coz jsou
vady, jejichz pri¢iny se zarazuji do prenatédlniho obdobi (obdobi pfed narozenim)
a na vady ziskané, tyto vady muze dité nabyt v priabéhu porodu ¢i v obdobi kratce
po porodu, toto obdobi nazyvame perinatalni. Ziskané vady mohou také nastat v
obdobi po narozeni neboli v obdobi postnatalnim.

Vrozené vady jsou vady, se kterymi se dité jiz narodi. Tyto vady mohly nastat
pri vyvoji, naptiklad poskozenim plodu. Poskozeni plodu muze nastat pri infekénim
onemocnéni matky v rané fazi téhotenstvi, nebo ozareni rentgenem. Podle zdroje
[16] je plod nejeitlivéjsi viuci poskozeni sluchového ustroji kolem 20. dne od poceti.
V tomto obdobi se totiz sluchové ustroji vyviji.

Je zapotiebi nezaménovat pojmy dédicnd a vrozena vada. S vrozenou vadou se
dité jiz narodi, ale dédi¢nad vada znamenad, ze puvod této vady je zakorenén v DNA
(deoxyribonukleova kyselina), coz znamend, ze puvod je z obdobi pfed narozenim di-
téte. Dédicéné vady se nemusi projevit hned po narozeni, jelikoz mohou byt geneticky
zakodovany a mohou se projevit az dospivani nebo dospélosti [17].

Ziskané vady se jesté déli na dvé podskupiny, podle toho jestli vady vznikaji
pred nebo po dokonceni vyvoje feci, ¢ehoz déti dosdhnou obvykle kolem sedmi let.
Vady které vznikaji pred dokoncenim vyvoje Teci se odborné nazyvaji vady prelin-
gvalni. Prelingvalni vady velice ovliviiuji to, jak si dité osvoji fe¢ a celkové jak v
budoucnu dokéze komunikovat a socialné interagovat. Naopak vadam sluchu, které
se projevuji az po ukonceni vyvoje feci, rikime vady postlingvalni. Tyto vady jiz
nemaji nijak vyrazny vliv na vyvoj reci. Avsak samoziejmé mohou negativné ovlivnit

kvalitu Teci [18§].

2.3.3 Podle stupné ztraty sluchu

Toto déleni se zaméruje na kvalitu sluchu z hlediska prahu slysSitelnosti, ktera se

kvantifikuje mirou ztraty sluchu v decibelech. Mira ztraty sluchu je odpovidajici au-
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diometricka hodnota ISO (ang. International Organization for Standardization = ¢s.
Mezindrodni organizace pro normalizaci), kterou spoé¢itame aritmetickym zpriume-
rovanim hodnot pri méreni prahu sluchu pri frekvencich 500, 1000, 2000 a 4000 Hz
pro zdravéjsi ucho. Rozdéleni na stupné poruchy sluchu podle prahu slySeni se v od-
borné literatufe lisi, avsak nejpouzivanéjsi déleni je podle WHO (ang. World Health
Organization = ¢s. Svétovd zdravotnickd organizace). Podle hodnoty audiometrické
hodnoty ISO stanovila WHO tyto stupné:

Tab. 2.1: Mezinarodni klasifikace sluchovych poruch ¢ vad dle WHO [17].

Odpovidajici
Stupen sluchové audiometricka , . .
.. Vykonnost Doporuceni
poruchy ¢i vady hodnota ISO (na

lepSim uchu)

Z4dné nebo velmi lehké
0 - zadna 0-925dB sluchové problémy.
porucha ¢i vada Schopnost vnimat

sluchem Septéni.

Schopnost slySet a

3 opakovat slova ., i
1 - lehka porucha , o Poradenstvi. Mohou byt
» 26 - 40 dB pronesend normalnim o
¢i vada i . uzitecnd sluchadla.
hlasem ze vzdélenosti 1

metru.

Schopnost slyset a

Lo, opakovat slova L,

2 - stredni o, Obvykle doporucené
- 41 - 60 dB pronesend zesilenym

porucha ¢ vada i . sluchadla.

hlasem ze vzdélenosti 1

metru.

; Sluchadla jsou potieba.
Schopnost vnimat ) ) o
o . ) Pokud nejsou k dispozici,
3 - tezka sluchem néktera slova . . o
. 61 - 80 dB e . ., | mél by nasledovat nacvik
porucha ¢i vada kticend v bezprostiedni L, )
, L odezirani a komunikace
blizkosti lepsiho ucha. o, L
prostfednictvim znakového jazyka.

, Sluchadla mohou pomoct
e Neschopnost vnimat . .
4 - velmi tézka o porozumeéni slovam. Je
.. , sluchem velmi silny hlas . , ., .
porucha ¢i vada, 81 a vice dB I " vyzadovana dalsi rehabilitace.
a neschopnost
zahrnujici hluchotu e P . Odezirani a uzivani znakového
kiicenému rozumét. . . ,
jazyka je nezbytné.

2.3.4 Podle priciny vzniku
Stafecka nedoslychavost

Mnozstvi sluchovych bunék, se kterymi se ¢lovék narodi, je individudlni. Pocet téchto
sluchovych bunék s pribyvajicim vékem klesa. Tato zména vyhradné ovliviiuje vni-

mani zvukt o vyssi frekvenci. Typické je zhorseni prijimani zvukovych signalt s
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kmitoc¢tem nad 2 kHz. Avsak za touto zménou nestoji pouze slozka periferni, tedy
snizeni poc¢tu vlaskovych bunék, ale i zhorseni schopnosti analyzy ze strany cent-
ralniho sluchového systému. Pri¢inou téchto zmén je vystavovani se hluku, zména v

cévnim prokrvovani a pusobeni toxint [19)].

Protrzeni usniho bubinku

V l1ékarské terminologii se tento jev nazyva perforace usniho bubinku. Protrzeni
muze byt bolestivé a muze vést ke zhorseni ¢i uplnému vypadku sluchu. Pri¢inou
této vady muze byt mechanické protrzeni bubinku (coz muze nastat pfi hrubém
¢isténi usi), velké tlakové viné (vybuch) nebo pii nelééeném zanétu stredniho ucha
(hnis utvari tlak na bubinek z nitra, coz muze vést k protrzeni bubinku). Bubinek
se deformuje i cilené. Tento manévr se nejcastéji provadi pri zanétu stredniho ucha.
Doktor propichne usni bubinek, aby zabranil protrzeni bubinku hnisem, coz by zpu-
sobilo vétsi priraz a délka regenerace by byla delsi. Bubinek se dokaze zahojit sam,
avsak ne vzdy bez nasledného trvalého zhorseni sluchu. Pokud je v oblasti protrzeni
bubinku infekce, je zapotifebi nasadit antibiotika. Diagnostika protrzeni bubinku se
provadi za pomoci otoskopu, coz je pristroj, kterym doktor skrz zvukovod dohlédne

az na samotny bubinek [20].

Poskozeni sluchu traumatem

Akustické trauma, které se zkracené nazyva akutrauma, je jev, kdy dojde k po-
skozeni vnitiniho ucha. Akutrauma se déli na trauma akutni a chronické. Akutni
akutrauma je ztrata sluchu ze stavu bez zdravotnich problémt. Pri¢inou je nahla
rana (napiiklad autonehoda nebo vybuch) nebo hlasity zvuk od intenzity 130 dB.
Naproti tomu chronické akutrauma se vyviji v ¢ase a ztrata sluchu je také postupna.
Pric¢inou byva prace v hluéném prostredi, poslech hlasité hudby, vystavovani se hluku
ze zbrani nebo také vzlety letadla. Priznaky jsou postupné se zhorsujici sluch a pis-
kani v usich, tedy tinnitus. Toto piskani neustava ani v tichém prostredi. Tinnitus
je néco jako signalizace, 7ze se sluchovym tstrojim neni néco v poradku. Tinnitus
muze byt jak kratkodoba zalezitost, tak chronicka.

Obecné lidé, kteri se ¢asto nebo v delsich ¢asovych tsecich vyskytuji v prostredi,
kde je intenzita hluku vétsi nez 85 dB, maji vétsi pravdépodobnost, ze se u nich
projevi akustické trauma. Faktory pro vytvoreni si akustického traumatu jsou in-
tenzita hlasitosti zvuku, vyska frekvence zvuku (jelikoz ¢im vyssi frekvence zvuki je,
tim pravdépodobnéji se projevi akutrauma) a ¢asovy usek, kdy je jedinec vystaven

hluénym podminkdm. Proto je v takovych podminkach dobré si sluch chréanit [21].
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2.4 Ochrana sluchu

Sluch je zapottebi si chranit v mnoha ptipadech. Riziko poskozeni sluchu nam hrozi
na koncertech, pti pouzivani hlasitych dopravnich prosttedkt, nebo také pti praci.
Nékdy se dé sluch ochranit dodrzenim bezpecné vzdalenosti od zdroje hluku, na-
priklad vybrani si vhodného mista na koncert, ale nékdy je zapotiebi pouzit usni
chranic. Usni chrénice se déli na dvé hlavni kategorie, a to na pasivni a nepasivni.

V Ceské republice je podle § 10 zakona ¢. 272/2011 Sb maximalni pfijatelny
limit hluku na pracovisti pti osmihodinové sméné 80 dB. Pokud se méfenim prokaze,
ze hluk presahuje tento limit, zaméstnavatel je povinen poskytnout zaméstnanctim
prostiedky, které budou chranit jejich sluch efektivné v kmitoc¢tovém pasmu hluku.
Pokud hluk presdhne limit 85 dB, tak je zaméstnavatel povinen zajistit pouzivani

téchto prostredki zaméstnanci [22].

Pasivni chranice

Pasivni chranice pouze absorbuji nebo odrazeji hluk na zakladé materidlu, ze kte-
rého jsou zkonstruovany. Déleni pasivnich usnich chranicua je na zatkové a muslové
chranice. Zatkové chranic¢e neboli Spunty se vkladaji primo do vnéjsiho zvukovodu
a jejich tvar je konstruovan tak, aby co nejlépe akusticky izolovaly pristup zvukil
do stfedniho ucha. Materidl na vyrobu Spunt byva pruzny, aby se spunty daly pti
aplikaci zmacknout a po vlozeni do ucha se roztahly zpét na sviij puvodni rozmeér.
Muslové chranice jsou slozené ze dvou nausnic a propojky téchto nausnic. Naus-
nice maji tvar podobny muslim a pokryvaji celé vnéjsi zvukové stroji, ¢imz izoluji
usi od hluku. Propojka byva vétsinou nahlavni s upravitelnou velikosti, aby musle
spravné doléhaly a zdroveni aby noSeni bylo pohodlné. Uroveii potlaceni okolnich
hluki zavisi na pouzitém materidlu a konstrukci. Vybér materialu také ovlivni, na
jakych frekvencich hluku bude potlac¢eni nejefektivnéjsi. U pasivnich usnich chra-
nic¢u vyrobei udavaji parametr utlumu hluku NRR (ang. Noise Reduction Rating =
¢s. Stupen dtlumu hluku) ktery vypovida o tom, o kolik dB dokézi chrénice snizit
hladinu intenzity hluku [23].

Nepasivni chranice

Tyto chranice sluchu jsou de facto pasivni chrani¢e doplnéné o mechanické ¢i elek-
tronické soucastky, které zvysuji efektivitu ochranu sluchu.

Chranice sluchu s hladinovou zavislosti jsou charakteristické tim, ze stupen
utlumu hluku se odviji od zmény akustického tlaku. Vyuzivaji se v prostredi, kde
se hluk vyskytuje pouze v urcitych casovych intervalech. Pokud tedy ¢lovék neni

exponovany nebezpecnému hluku, chranic¢e okolni zvuky netlumi.
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Chréanice sluchu s aktivnim snizovanim hluku maji zkratku ANR. (ang.
Active Noise Reduction) avSak tato technologie je znaméjsi pod zkratkou ANC.
Princip ANC je, ze mikrofony umisténé na kostte chranic¢i ¢i sluchatek snimaji
hluky v blizkosti ucha. Nasledné reproduktory, které jsou soucasti téchto sluchatek
¢i chranici, tyto hluky prehravaji do usi, a to se stejnou frekvenci a amplitudou, ale
s opacnou fazi. Coz vede k tomu, ze vysledny signél, ktery vznikne slozenim hlukt z
okoli a signalt vygenerovanych fidici jednotkou ve sluchatkach ¢i chranicich sluchu,
ma minimalni amplitudu. Technologii ANC vyuzivaji i moderni sluchatka, diky této
technologii posluchaci v hlué¢ném prostiedi nemusi pro lepsi pozitek z hudby zvysSovat
hlasitost zarizeni, ¢imz si také chrani sviij sluch. ANC také vyuzivaji muzikanti pti
koncertech, kdyz pouzivaji takzvané odposlechy (v angli¢tiné znamé jako In-Ear
Monitors). Odposlechy slouzi umélcim k utlumeni okolniho hluku pii koncerté a
lepsimu vjemu své hudby. Chrani ale i sluch téchto umélcti, jelikoz umélci byvaji

¢asto postizeni tinnitem [23].
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3 Metody vysSetreni sluchu

Metody vysetieni sluchu jsou testy sluchu, pomoci kterych se urcuje sluchova kon-
dice. Nékteré metody jsou pouze orientacni a je podle nich klasifikovano, jestli mé-
reny jedinec slysi nebo ne. Vysledkem jinych méticich metod je pfesné urceni prahu
slyseni. Nékteré metody dokazi identifikovat, kde ve sluchovém tstroji se nachazi
pri¢ina sluchové vady. Z vysledku nékterych metod lze vycist, jakou sluchovou va-
dou méreny trpi a jaka je mira jeho sluchového postizeni. Na zakladé téchto vysledkii
muze lékar navrhnout vhodnou 1é¢bu (napt. chirurgicky zékrok) nebo kompenzaci
sluchu za pomoci sluchadel nebo kochlearniho implantatu. Zakladni déleni metod

vysetteni sluchu je na objektivni a subjektivni metody.

3.1 Objektivni metody vysetfeni sluchu

Objektivni metody vysetieni sluchu, jsou ty metody, které nejsou zavislé na interakei

jedince, jemuz je sluchové vysetfeni provedeno.

Evokované otoakustické emise

Evokované otoakustické emise jsou objektivni metodou vysetfeni sluchu znamou
pod zkratkou OAE. Tato metoda zkouma, jestli vldskové bunky funguji spravneé.
Provadi se détem na novorozeneckém oddéleni mezi 2. a 5. dnem jejich pobytu na
oddéleni. Détem se vétsinou ve spanku vlozi sonda, ktera vysila zvukové signaly, ale
zaroven je vybavena citlivym mikrofonem, ktery zaznamenava takzvané emise. Emise
jsou jakasi odpoved vlaskovych bunék na zvukové signdly ze sondy. Pokud sonda
nezaznamena zadné emise, tedy reakci vlaskovych bunék, métreni je provadéno znovu
po tydnu. Pokud se nepodari emise zmérit ani po tydnu, je zapotiebi podstoupit dalsi

méreni sluchu, nejcastéji BERA, viz nize [24].

Tympanometrie

Tympanometrie je metoda méreni, ktera je zalozend na jevu, Ze ne vsechna zvukova
energie, kterd putuje k ovalnému okénku, tam doputuje. Cést této energie se totiz
odrazi od usniho bubinku zpét do vnéjsiho zvukovodu. Cim méné energie se odrazi
zpét do zvukovodu, tim vice energie se dostane do vnitfniho ucha. Méreni je zavislé
na tuhosti bubinku (¢im vic je bubinek tuhy, tim vice energie se odrazi), na presném
postaveni stfedousnich kustek (kladivko, kovadlinka a tfminek) a na obsahu stied-
niho ucha (jestli se zde ndhodou nenachézi tekutina). V praxi to funguje tak, Ze
se sonda zavede do vnéjsitho zvukovodu. Sonda je prizptusobena tak, aby ucho zvu-

kotésné uzavrela. Sonda vysila akusticky signal, ktery ma frekvenci 226 Hz, a jeho
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intenzita akustického tlaku je 85 dB. Vystupem jsou tympanometrické kiivky. Vrchol
ktivky A je aktudlni hodnota tlaku ve stfedousi. Kiivka C znac¢i poruchu Eustachovy

trubice. K¥ivka B neméd spicku, je tedy plochd, pricinou je tuhost bubinku [24].

Audiometrie z elektrické odezvy

Toto je skupina objektivnich méteni, které zkoumaji zmény elektrické aktivity ner-
vové soustavy, kdyz na ni pusobi zvukové podnéty. Dvé nejzakladnéjsi metody jsou
BERA (ang. Brainstem Electric Response Audiometry = ¢s. audiometrie z elek-
trické odezvy v mozkovém kmeni) a CERA (ang. Cortex Electric Response Audio-
metry = ¢s. audiometrie z elektrické odezvy mozkové kiry).

Pri méreni se na pacienta umisti t¥i elektrody. Jedna je umisténa na vrchol
lebky v mistech, kde jsou spojnice obou zvukovodi, a zbylé dvé se umisti za usi z
nichz jedno je referencni. Nésledné se pacientovi skrz sluchatka zasle velice kratky
zvukovy signal. Zac¢ind se mérit od vyssich hlasitosti a postupuje se az k prahu
slyseni pacienta. Na jedné hlasitosti je provedeno 2000 az 4000 méteni. Kadence
téchto méreni je priblizné 20 zaznamu za sekundu. Vysledkem méfeni jsou EEG

(Elektroencefalografie) signaly [24].

SSEP

Metoda SSEP (ang. Steady State Evoked Potentials = ¢s. vysetreni ustdlenych evo-
kovangch potencialii) dokéze snimat cely prubéh sluchové drahy. Elektrody umisténé
na povrchu hlavy snimaji elektrické odpovédi mozku na vnéjsi zvukové podnéty.
Touto metodou se daji diagnostikovat jak percepcni, tak prevodni poruchy sluchu.
Rozsah mérticich hladin zvuk je od 10 do 125 dB v frekvenc¢nim rozsahu 125 az 8000

Hz. Toto méfeni se provadi v sedaci (utlumeni) nebo celkové anestezii pacienta [24].

3.2 Subjektivni metody vysetreni sluchu

Subjektivni metody vysSetifeni sluchu se neobejdou bez spoluprace osoby, které je

méren sluch.

Ladickova zkouska

Meéreni za pomoci ladicky dokaze rozlisit percepéni a prevodni sluchové vady. La-
dicka je specialni zdroj zvuku, ktery po rozvibrovani vydava téon. Kazda ladicka ma
svou specifickou rezonané¢ni frekvenci. V minulosti se méteni provadélo souborem la-

dicek, z nichz kazda ladicka méla svoji specifickou rezonancni frekvenci. V soucasné
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dobé se méreni vétsinou provadi pouze za pomoci jedné ladicky. Ladickova zkouska se
déli na tti diléi metody a to na Rinneho, Weberovu a Schwabachovu zkousku.

Rinneho zkouska je provadéna pro kazdé ucho zvlast a porovnava, zda je efektiv-
néjsi vedeni zvuku vzdusnou nebo kostni cestou. V prvnim kroku méfeni je rozvib-
rovana ladicka umisténa pred boltec méreného ucha. V moment, kdy méfena osoba
oznami, ze jiz zvuk z ladicky neslysi, je ladicka prilozena na spankovou kost. Pokud
mérend osoba po prilozeni ladicky testovaci ton jiz neslysi, znamena to, ze osoba
nema prevodni sluchovou vadu, ale miize mit vadu percepcéni. Pokud mérena osoba
po prilozeni ladicky na spankovou kost stale slysi, je potfeba provést druhy krok
meéreni. V druhém kroku meéreni se prohodi postup kroku prvniho, tedy nejdrive
prilozime rozvibrovanou ladicku na spankovou kost. V. moment, kdy mérena osoba
zvuk ladicky jiz neslysi, je ladicka prilozena pred boltec, a pokud mérend osoba stéle
slysi tén, jedna se o vadu prevodni nebo vadu kombinovanou.

Weberova zkouska spociva v tom, ze se ladicka prilozi na ¢elo nebo na temeno
pacienta. Pacient nasledné urcuje, jakym uchem ton slysi 1épe. Pokud tom slysi 1épe
uchem hiure slysicim, jedna se o vadu prevodni. Pokud je tén 1épe slySen uchem lépe
slysicim, jedna se o vadu percepéni. Pokud je ton slySen stejné uchem lépe i hiire
slysicim, jedna se o smisenou vadu.

Schwabachova zkouska je malo vypovidajici, proto se témér nevyuziva. Porov-
nava délku slyseni rozvibrované ladicky mérené osoby a osoby vysetiujici. Zakladnim

predpokladem je, Ze vySetiujici osoba méa zdravy sluch [25].

Reaktometr

Reaktometr se vyuziva pti diagnostice sluchu u kojencti. Kojenec se polozi na stiil,
kde se prebaluji kojenci, mezi dva reproduktory. Nasledné se do jednotlivych re-
produktoru zasila zvukovy signal, a sleduje se reakce kojence. Zvukové signaly jsou
voleny tak, aby na né kojenec spontanné reagoval. Pokud dité nemé zadné sluchové
vady, i pti slabych intenzitach zvuku z reproduktoru je schopno zpozornét. Podle
intenzity zvuku se dé orientacné urc¢it prah sluchu. Pokud vsak dité nereaguje ani na

veétsi intenzity zvukovych signdll, neznamena to, ze dité ma poruchu sluchu. Mize

Vv

.....

VRA

VRA (ang. Visual Reinforcement Audiometry = ¢s. vizudlné posilend audiometrie)
je mérici metoda aplikovand na déti od 6. mésice po narozeni. Kromé zvukového

podnétu je méfeni rozsiteno o zrakovy podnét. VRA vychazi z principu, kde se
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zameéruje na reakce ditéte na presné specifikované zvukové stimuly, pricemz vyuziva
,odmeén* ve formé vizualnich zazitku.

Méfteni se odehrava ve zvukové izolované mistnosti. Jsou zde reproduktory roz-
misténé pod dhlem 45°. Jako zvukové signély se pouzivaji kolisavé tény (tény, u
kterych kolisd akusticky tlak) nebo tény prerusované. Frekvenéni rozsah testova-
cich tént je od 125 Hz do 8 kHz. Jako vizualni odmény jsou pouzity hracky, které
se rozsvéci, obrazky, které se nasvécuji ¢i displej, ktery prehrava videosekvence.
Avsak tyto vizualni podnéty musi byt pro dité atraktivni, pficemz nemuzou strha-
vat jejich pozornost.

Na zac¢atku méteni je faze takzvaného podminovani, kdy se ptehraje zvukovy sig-
nal o intenzité, pri které se predpoklada, ze dité zvuk uslysi, a rozsviti se i vizudlni
podnét. Tento proces se zopakuje jesté asi trikrat a pokud dité reaguje na podnéty,
muzeme predpokladat, Zze byl vytvoren podminény reflex. Nésledné probiha tes-
tovaci faze, kdy se prehraje zvukovy podnét, a sleduje se, jestli se dité otoc¢i k mistu,
odkud byl poustén zvukovy podnét, jelikoz ocekava vizualni odménu. Pokud dité
zareaguje spravné, odménu opravdu dostava.

Vysledkem tohoto mérfeni je audiogram a poznamky, jak presvédcéive dité na
jednotlivé tony reagovalo. Nevyhodou tohoto méreni je, ze méa spoustu aspekti, které

mohou snizit legitimitu vysledki, a zZe je méfeni ¢asové naroéné (60-90 min) [26].

Slovni audiometrie

Principem této metody je zkoumat, jak moc vysetfovany pacient rozumi slovim o
ur¢ité intenzité. Zptisob méreni je podobny, jako u ténové audiometrie. Probiha v
tiché komore a prehrava se zde signal za pomoci sluchatek, reproduktort ¢i kostniho
vibratoru. S tim rozdilem, Ze se neptehrava pouze tén, ale komplexni zvukovy signél,
tedy slovo. Vysetieni zac¢ina na hlasitosti, pii které pacient prijemné rozumi.

Podle Hlozka [27] mame v Ceské republice sadu deseti dekad slov. Slova jsou
vybirana tak, aby se v bézné feci vyskytovala podobné casto. Kazda dekada obsahuje
10 slov, z nichz 3 maji vysoky format, 3 nizky format a 4 stiedni format. Pauza mezi
slovy v dekadeé je 5 vterin. Poté, co zazni celd dekada slov, pocka se 10 vterin a snizi
se intenzita slov o 5 nebo 10 dB. Pacient po zaslechnuti slova toto slovo opakuje
a pokud nerozumi, fekne "nevim', tim se podchyti slova, ktera pacient preslechne
uplné. U déti se toto méreni provadi pomoci obrazka. Po zaznéni slova pak dité
ukaze odpovidajici Obrazek ze sady deseti obrazki, které ma pred sebou.

Zaznamenava se, kolika sloviim pacient rozumél, a pti jaké intenzité. Pro kazdou
intenzitu se procentualné vyjadri, kolika sloviim pacient rozumél. Tyto body nam
pak sestavi kiivku slovni (fecové) audiometrie. Z této kiivky se daji vycist dulezité

prahy. Prah slysSitelnosti je iroven, kdy pacient néco slysi, ale slova vnima jako slaby
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sum, tudiz jim absolutné nerozumi. Prah percepce je hranice, pti které je pacient
s velikou namahou schopen porozumét néjakym sloviim. Prah srozumitelnosti je
hranice, kde pacient rozumi 50 % slovum. Prah 100% srozumitelnosti je hranice,

kde pacient rozumi vSem sloviim na 100 % [27].

Audiometrie Cistymi tény

Tato metoda umoznuje testovat vedeni zvuku prostfednictvim vzduchu nebo kost-
niho vedeni, ptricemz kazdé ucho je vysetrovano individudlné. Akusticky signal ¢is-
tého tonu je priveden do sluchového tustroji budto skrz kostni vibrator, nebo za
pomoci sluchétek (coz je priklad vzdusného vedeni). V urcitych ptripadech jsou k
testovani vzdusnym vedenim pouzity reproduktory v odhluénéné mistnosti, coz se
nazyva audiometrie ve volném poli. AvSsak nevyhodou je, Ze nemiizeme zmérit pra-
hové hodnoty pro kazdé ucho zvIast [24].

Meéfteni se provadi pro vybrané frekvence cistych ténti. Standardni testovaci frek-
vence obvykle zahrnuji frekvencni hodnoty v Hz: 125, 250, 500, 1000, 1500, 2000,
3000, 4000, 6000, 8000 (tyto frekvence jsou vybrany, jelikoz pokryvaji nejcitlivéjsi
rozsah lidského sluchu), ale frekvence mohou byt vybréany az do 16 kHz s jemnéjsim
krokem. Tén na jedné frekvenci je prehravan do té doby, dokud testovany ¢lovék neni
schopen slyset tento tén. V ten moment stiskne tlac¢itko a prehravani testovaciho ¢is-
tého tonu se zastavi a nasleduje méreni budto druhého ucha, nebo jiné frekvence.

Intenzita testovaciho tonu pro kazdou frekvenci zac¢ina na hodnoté 0 dB a po-
stupné se intenzita zvysuje. Krok, kterym se intenzita testovaciho ténu zvysuje, je
obvykle 5 dB. Pokud je zapottebi presného méreni, tak se po stisknuti tlacitka, které
jemnéjsim krokem zvySovani intenzity, ¢imz se dosdhne presné prahové hodnoty sly-
seni. Miize nastat i situace, kdy jsou zmérené prahové hodnoty v zaporném rozsahu.

Nékdy se pri testovani vyuziva maskovani netestovaného ucha sirokopdsmovym
sumem. Diky tomuto maskovani se omezi Sance na zkresleni vysledka tim, ze by tes-
tovaci ton slyselo netestované ucho. Typ Sirokopasmového sumu, ktery se k tomuto
maskovani vyuziva, se nazyva bily Sum. Vétsinou se zac¢ina na hladiné sumu SPL 10
dB a v ptipadé potieby je tato hladina navysovéna [28].

Intenzita testovaciho ténu zpravidla nepresdhne hodnotu 80 dB. Celé méteni
probiha v tiché komote, coz je mistnost, ktera je akusticky izolovana. Pokud se
testuje za pomoci kostniho vibratoru, tak je vibrator umistén v blizkosti testovaného

ucha. Vystupem audiometrie ¢istymi tény je audiogram [29].
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3.3 Audiogram

Audiogram je graf, ktery udava zavislost velikosti prahu slyseni na frekvenci, kde
na ose x jsou kmitocty testovacich tont, a na ose y je hladina hlasitosti testovaciho
tonu v dB. Méritko frekvencni osy je logaritmické se zakladem 2, coz znamena ze
nasledujici hodnota frekvence na ose je dvojnasobkem té predchozi. Z audiogramu
se da vycist, jestli testovana osoba nemé poruchu sluchu, a pripadné pokud ma, tak
na jakych frekvencich.

Pokud je mozné pii zhotovovani audiogramu pouzit barvy, tak se body a cara,
které souviseji s pravym uchem, znaci ¢ervené. A body a ¢ara, které souviseji s levym
uchem, se znac¢i barvou modrou. Pouzitim raznych typu znacek se rozlisuje, jakym
zpusobem métfeni byl prah slyseni zméren. Pokud se jednalo o méfeni vzdusnym
vedenim bez maskovani, tak body zmérené pro levé ucho znaci kiizkem, a body,
zmérené pro ucho pravé, jsou oznaceny koleckem. Pokud se jednalo o méteni vzdus-
nym vedenim s maskovanim, tak se body pro levé ucho znaci trojihelnikem a body
pro pravé ucho ¢tvercem. Pro body zmérené kostnim vedenim bez maskovani se po-
uzivaji hranaté zavorky a pro body zmérené kostnim vedenim s maskovanim jsou

pouzity sipkové zavorky. Na obrazku jsou tyto znacky znézornény [30].

Pravé ucho Levé ucho

Vzdus$né vedeni
bez maskovani

O
X

Vzdusné vedeni /\

s maskovanim u
Kostni vedeni - - - _____ - _
bez maskovani

Kostnivedeni _ _ /N _ _
s maskovanim

Obr. 3.1: Znaceni v audiogramu [30].
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4 \Vysledky studentské prace

Cilem praktické ¢asti této bakalarské prace bylo vytvorit funkéni audiometr s gra-
fickym vystupem, tedy audiogramem, a néasledné tento program doplnit o prehledné
GUI (ang. Graphical User Interface = ¢s. grafické uzZivatelské rozhrani) s moz-
nosti pridani maskovacich toénti a Sumi. Audiometr také poskytuje moznost masko-
vani netestovaného ucha. Audiometr je spravné cejchovan a kalibrovan pro danou
hardwarovou realizaci, coz znamena pii pouziti externi zvukové karty Behringer
U-PHORIA UMC404HD a sluchatek HD681 EVO od spolec¢nosti Superlux.
Jelikoz je audiometr spravné cejchovan, jeho vystup se da povazovat za takzvany
absolutni audiogram.

V nastaveni aplikace je mozné nataveni zmény intenzity testovaciho ténu budto
schodovité, nebo spojité. Schodovité zvysovani intenzity zvysuje ton v danych in-
tervalech o 10 dB v rozmezi od 0 do 90 dB. U spojitého zvysSovani se intenzita ténu
v logaritmické mite zvysuje linedrné od 0 do 90 dB. Audiometr v nastaveni umoz-
nuje nastaveni maskovani netestovaného ucha, aby nedochéazelo k preslechiim lépe
slysicitho ucha. Dale je mozné nastaveni vlastnich frekvenci testovacich téni. Jeli-
koz ma program slouzit k demonstraci jevu kmitoc¢tového maskovani, je v nastaveni
také moznost nastaveni vlastnich testovacich tént o nastavitelné frekvenci a hladiné
akustického tlaku v dB a maskovacich sumt o nastavitelném frekvenénim pasmu a
hladiné akustického tlaku v dB.

Audiometrem cistymi tony bylo zméreno 5 lidi. Méfeni neprobihalo v tiché ko-

vV,

okolni hluky. V sekci byly vysledky téchto méreni interpretovany.

4.1 Programové reseni audiometru

Program pro audiometrii ¢istymi tény byl nejdiive vyvijen v programovém prostiedi
MATLAB R2023b a posléze byl dokoncen v nastavbé MATLABu pro vyvijeni
aplikaci App Designer. V koédu jsou nejdiive deklarovany frekvence, na kterych
bude v defaultnim nastaveni méren prah slyseni. Tyto frekvence byly zvoleny podle
Kolare [29], tedy frekvence [Hz|: 125, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000,
8000. Aplikace umoznuje pred zacatkem méreni nastaveni vlastnich frekvenci testo-
vacich ténti. Pocet frekvenci testovacich toni se miize lisit vaci poctu frekvenci v
defaultnim nastaveni, jelikoz pocet testovacich téntt v kédu neni nastaven napevno,

ale dopocitan pomoci funkce numel.
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Pro préci se spojitymi signaly byl deklarovan vzorkovaci kmitocet f,, (vzorkovaci
kmitocet udava, kolik vzorki je navzorkovano za 1 sekundu). Vybér vzorkovaciho
kmitoc¢tu musi podléhat kritériu Shannona—Nyquista—Kotélnikova vzorkovaciho te-

orému, ktery je popsan vztahem:

fvz > 2- fmax [HZ], (41)

kde f,, je vzorkovaci kmitocet a f.x je maximélni kmitocet vzorkovaného signélu.
Pokud by tento vztah nebyl dodrzen, mohl by nastat aliasing (zkresleni nebo ztrata
informaci). Jelikoz program umoziiuje nastaveni testovacich a maskovacich téntu do
horniho mezniho kmitoc¢tu 20 kHz, byl zvolen vzorkovaci kmitocet 44,1 kHz, ktery
je v praxi bézné vyuzivan.

Délka testovacich ténu byla stanovena na 60 s. Kazdy vzorek ¢asu je jiz ve vektoru
casu nasoben konstantou 27. Tudiz, kdyz se generuji jednotlivé sinusové signaly, je

pouzit vztah:
s(t)y=sin(f-t) [—], (4.2)

kde s(t) je sinusovy signal, f je kmitocet testovaciho signdlu a ¢ je vektor vzorku casu
(jiz nasoben konstantou 2). Signal je pak podle toho, jestli je zvoleno spojité nebo
schodovité zvysovani intenzity testovaciho signalu, nasoben ptislusnymi funkcemi.
Pokud je zvoleno spojité zvySovani intenzity, je signal ndsoben exponencialni funkei,
ktera v logaritmické mire odpovida linedrni funkci hodnot od 0 do 90 dB. Tato
exponencialni funkce je vygenerovana pro kazdou frekvenci testovaciho ténu, a to
jak pro levé, tak pravé ucho. Pokud je zvolené schodovité zvysovani intenzity, je
signal nasoben funkci, jejiz zvysovani probiha schodovité tak, aby jednotlivé schody
odpovidaly hodnotdm od 0 do 90 dB s krokem 10 dB. Schodovité funkce jsou také
generovany pro kazdou frekvenci testovaciho tonu, a to jak pro levé, tak pravé ucho.

Kdyz byl program vyvijen pouze v MATLABu, byl zdkladni strukturou celého
programu cyklus for, ktery v kazdy iteraci cyklu vygeneroval testovaci signél a vy-
nasobil funkci, kterd zajistovala zvysovani intenzity tohoto signalu. Nésledné byl
tento testovaci signal prehran nejdiive do levého, a po stisknuti klavesy do pra-
vého ucha. Prehravani zajistovala funkce sound. Pri zac¢atku prehravani ténu byly
spustény stopky pomoci funkce tic a kdyz byl zaregistrovan stisk klavesy pomoci
waitforbuttonpress, byl cas stopek zastaven a ulozen pomoci funkce toc. Jelikoz
vyvojové prostiedi App Designer, ve kterém bylo vyvijeno GUI, neumoznuje pre-
ruseni cyklu for pomoci funkce waitforbuttonpress, byla pouzita proménna, kterd
je po provedeni méreni jednotlivého testovaciho ténu inkrementovana. Provedenim
meéreni jednotlivého testovaciho ténu je mysleno, ze uzivatel reaguje tlacitkem, ze
slysi ton jak v levém, tak v pravém uchu. Pomoci podminky if je zajistovano, aby

proménnd nepresahla pocet testovacich tont. Pii prehravani ténu jsou zase spustény
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stopky pomoci funkce tic a po stisknuti tlacitka je ¢as cas ulozen pomoci funkce
toc.

Cas reakce na testovaci tén je dilezity, jelikoz podle ¢asu se zjisti z funkce zvyso-
vani intenzity, jaky digitalni rozkmit mél testovaci signal v dobé reakce uzivatele. Z
digitalniho rozkmitu je mozné néasledné dopocitat hladinu akustického tlaku SPL,
viz kapitoly a Po konci méfeni jsou prepocitané prahy slySeni v dB
vykresleny do audiogramu.

Na obrazku je vyvojovy diagram, ktery vizualné zobrazuje, jak kod funguje

a jaké jsou v ném rozhodovaci procesy. Diagram byl zhotoven v softwaru draw.io.

Funkce maskovani netestovaného ucha

V nastaveni je mozné nastavit maskovani netestovaného ucha. Hladina akustického
tlaku maskovaciho Sumu je v praxi nejdiive nastavena hodnotu 10 dB a kdyz stéle
dochazi k preslechim do netestovaného ucha, je hladina navysena, avsak v této
aplikaci je hladina Sumu nastavena pevné na 10 dB, jelikoz se nepredpoklada, ze
by aplikaci vyuzival k méfeni ¢lovek se znaénymi poruchami sluchu jednoho z usi.
Maskuje se bilym Sumem, ktery je vyfiznut na frekvencni pasmo od 20 do 20 000
Hz.

Vykreslovani audiogramii

Audiogramy jsou vykreslovany do komponenty app designeru, ktera se jmenuje
UIAxes. Proces vykresleni audiogramu probiha po dométreni posledniho testova-
ciho ténu. Na ose x, kterd je logaritmicka se zakladem 2, je uvedena frekvence v Hz,
protoze audiogramy se standardné zobrazuji timto zptisobem. Na ose y je hladina
akustického tlaku SPL v dB. Osa y je osa obracena, jelikoz timto zptisobem jsou
audiogramy zobrazovany. Pri vykreslovani audiogramu je dodrzeno ustanovené zna-
¢eni, jako je popsano na Obréazku [3.1] coz znamena ze prahy sluchu pravého ucha
jsou znaceny cervenou barvou a prahy levého ucha jsou znac¢eny modrou barvou.
Pokud pfi méreni neprobihalo maskovani netestovaného ucha, jsou body zmérené
pro pravé ucho znaceny koleckem a body pro levé ucho jsou znaceny krizkem. Po-
kud pri méreni probihd maskovani netestovaného ucha, jsou body zmérené pro pravé
ucho znaceny c¢tvereckem a body zmétené pro levé ucho trojihelnikem. Tento au-
diogram neumoznuje méreni kostniho vedeni, tudiz se pri vykreslovani audiogramu
nemusi Tesit znaceni pro tento typ méreni. Pokud jsou do procesu méreni zavedeny
maskovaci tony nebo sumy jsou v audiogramu také zobrazeny - maskovaci tony jsou
znaceny silnou zelenou ¢arou a maskovaci Sumy jsou znaceny silnou ¢ernou carou.
U maskovacich Sumt je zobrazena pouze obdlka spektra, aby byly viditelné prahy

slyseni pod trovni sSumu.
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Spojité zvySovani Schodovité zvySovani

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram kodu.
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4.2 Cejchovani a kalibrace pro danou hardwarovou re-
alizaci

Pro spravné ocejchovani osy hladiny akustického tlaku bylo zapotfebi zmérit frek-
vencni charakteristickou odezvu sluchatek. Dale bylo zapotiebi zmérit zavislost mezi
digitalni amplitudou signalu a napétim, ktery ma tento signédl na vystupu zvukové
karty. Program nasledné prepocita v zavislosti na digitalnim rozkmitu signalti hod-
noty jejich hladin akustického tlaku v dB.

4.2.1 Ptevodni charakteristika mezi velikosti digitalniho rozkmitu
a napétim na vystupu zvukové karty
Prevodni charakteristika mezi velikosti digitalniho rozkmitu a napétim na vystupu

zvukové karty byla méfena v laboratori predmétu Audio elektronika. Usporadani

pracovisté pro méreni demonstruje obrazek

-

BNFE
OLOHAC. 1

VSTUPNE _
NiZKOFREKVENCNI
ZESILOVAC

Obr. 4.2: Méfeni prevodni charakteristiky.

V pocitac¢i v programovém prosttedi MATLAB byly generovany sinusové sig-

naly, u nichz byl zvysovan digitalni rozkmit. Rozkmit byl zvySovan krokem 0,05 od
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hodnoty 0,01 do hodnoty 0,1 a nasledné krokem 0,1 od hodnoty 0,1 do hodnoty 1.
Nésledné byly vygenerovany signaly prehrany skrze externi zvukovou kartu, na jejiz
vystupu byl pripojen digitalni osciloskop Agilent 54621 A a nizkofrekvencéni milivolt-
metr Grundig MV100, na kterém bylo pozorovano THD+N (ang. Total Harmonic
Distortion Plus Noise = ¢s. celkové harmonické zkresleni plus sum). Na osciloskopu
byla mérena efektivni hodnota amplitudy U (ang. Vrus - Root Mean Square Vol-
tage). Hodnoty efektivnich hodnot amplitudy pro kazdy digitalni rozkmit byly za-
znamenany do Tabulky [4.1]

Tab. 4.1: Pfevodni charakteristika mezi velikosti digitalniho rozkmitu a napétim na

vystupu zvukové karty.

f [ kHz] 0,125 1 3 8 20
. Efektivni | Efektivni | Efektivni | Efektivni | Efektivni
Digitalni
rogkmit hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota
napéti [V] | napéti [V] | napéti [V] | napéti [V] | napéti [V]
0,01 0,0151 0,0151 0,0151 0,0151 0,0152
0,05 0,0576 0,0576 0,0575 0,0575 0,0575
0,1 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
0,2 0,227 0,227 0,227 0,227 0,227
0,3 0,341 0,341 0,34 0,34 0,34
0,4 0,454 0,454 0,453 0,453 0,454
0,5 0,566 0,567 0,567 0,567 0,567
0,6 0,679 0,68 0,68 0,68 0,68
0,7 0,792 0,794 0,793 0,793 0,794
0,8 0,908 0,908 0,908 0,907 0,907
0,9 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
1 1,122 1,122 1,122 1,122 1,122

Z namétenych dat je zfejmé Ze prevodni charakteristika je frekvenéné nezavisla a
vykazuje takika linearni priubéh. Z toho divodu byly zmérené body prolozeny line-
arni funkci. Linearni funkce byla vypoc¢itana MATLABem za pomoci funkci polyfit.
Funkce polyfit vypocitala koeficienty polynomu prvniho stupné. Polyfit pro hledani
koeficienttt vyuziva metodu nejmensich c¢tvercti. Nasledné byly pomoci koeficientii
a funkce polyval prepocitany hodnoty napéti na zvukové karty. Pribéh linearni

funkce je zobrazeny na Obrazku [4.3]
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Prubéh napéti v zavislosti na rozkmitu
1 .2 T T T T T T T T T

0.8 .

Napéti [V]
o
(o))

04 :
0.2 i
O Zméfend data
—— Fitovand funkce
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rozkmit

Obr. 4.3: Prevodni charakteristika mezi velikosti digitalnitho rozkmitu a napétim na

vystupu zvukové karty.

Koeficienty, které vypocitala funkce polyfit slouzi k prepocitani hodnot z digi-
talniho rozkmitu na napéti ze zvukové karty a zpét. Na prepocitani z digitalniho
rozkmitu na napéti na vystupu zvukové karty se vyuziva funkce polyval, kterda ma
jako vstup koeficienty a hodnotu digitdlniho rozkmitu. Vypocet funkce polyval re-

prezentuje tato rovnice:
Uour =p1-T+pe=1,127-2 40,0028 [V], (4.3)

kde Upyr je napéti na vystupu zvukové karty, p; je koeficient sklonu linearni funkce,
x je hodnota digitdlniho rozkmitu a p, je koeficient posunu linearni funkce. Pro
vypocet digitalniho rozkmitu z hodnoty napéti na vystupu zvukové karty se vyuziva

ta sama rovnice, avsak je zde vyjadren digitalni rozkmit timto zptisobem:

Uout — p2 Uout — 0,0028
T = = [—]. (4.4)
P1 1,127
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4.2.2 Charakteristicka impedance sluchatek

Charakteristickd impedance sluchatek byla méfena pouze orientacné a aby bylo
mozné urcit, pri jakém budicim napéti budou mit sluchatka vykon 1 mW. Méteni
probihalo na impedanénim analyzatoru Keysight 4990A. Byla zméfena impedance
ve frekvenénim spektru od 20 Hz do 22 kHz. Vysledek méreni je zobrazen na Ob-
razku [£.4 Na kmito¢tu 4760 Hz je vidét prudky nérast impedance a vzéapéti pokles.
zavislost sluchatek neni iplné presna, jelikoz sluchatka nebyla umisténa pti méreni
na hlavé nebo umélé hlavé. Hlava a usi predstavuji akustickou zatéz, ktera ovliviuje
chovani zvukovych vin. Na lidské hlaveé nebyly pii méfeni sluchdtka umistény, jelikoz
impedanéni analyzator pti méteni charakteristiky budi sluchatka kmity o kmitoc¢tech
ze zvoleného spektra a kdyby sluchatka v pribéhu méreni byla umisténa na lidské
hlavé mohlo by to nevratné poskodit sluch dané osoby. Na umeélé hlavé, nebylo pro-

vedeno meéreni, jelikoz pri méreni nebyla uméla hlava k tomuto méreni dostupnad.

Zavislost impedace sluchatek na frekvenci

38 ey T T — 20.0
Modul Impedance []
3751 Faze Impedance [°]
15.0
c 5
L
S 100
5 g
< o
) [¥)
2, .
k= k=
—_ 5.0
E 2
S =
=
0.0
B3

10 10° 10*
Frekvence [Hz|

Obr. 4.4: Zavislost impedance sluchatek na frekvenci.
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4.2.3 Frekvenéni odezva sluchatek

Meérteni frekvencni odezvy sluchatek probihalo ve specializované elektroakustické la-
boratofi na Ustavu telekomunikaci. Mé&feni probihalo na binaurdlnim simuldtoru
hlavy a torza Briiel&Kjeer 4100. Métena sluchatka Superlux HD 681 EVO byla
umisténa na umeélou hlavu a byly pripojeny skrze konektor k pocitaci. V prubéhu
meéreni byly sluchatka a uméld hlava uzavieny ve specidlnim bezodrazovém boxu,
ktery mél stény z materidlu, ktery pohlcuje zvuk, ¢imz eliminuje odrazy. Dalsim
divodem uzavieni sluchatek a umeélé hlavy do boxu je minimalizace vlivu vnéjsich
rusivych hlukt, které by méreni frekvencéni odezvy mohly znacné ovlivnit. Pocitac
budil sluchatka sinusovymi signély o frekvencich ze spektra od 20 Hz do 2000 Hz s
konstantni amplitudou 185 mV. Tato amplituda byla zvolena na zakladé charakte-
ristické impedance sluchatek, ktera byla cca 34,225 ). Pozadovany vykon sluchatek

byl 1 mW, tudiz bylo dopocitano pozadované budici napéti pomoci tohoto vztahu:

U=VR-P=+/34,225-0,001 = 0,185 [V], (4.5)

kde U je budici napéti, R je zvolena impedance sluchatek a P je pozadovany vy-
kon. Toto napéti bude slouzit jako referenéni napéti pro prepocty v programu. Po
nastaveni pozadovanych hodnot se spustilo automatizované méreni. Byla zmérena
frekvencni odezva sluchatek jak levého, tak pravého kanalu sluchatek. Vysledny pri-
béh frekvencni odezvy sluchatek je na Obrazku [4.5]

100 Frekvneéni odezva sluchatek

Levy kanal
Pravy kanél

90 [

SPL [dB]

30 1 1 1
10 10° 10*
Frekvence [Hz]

Obr. 4.5: Frekvenéni odezva sluchétek.
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Na Obrazku [4.5] je levy kandl je znacen ¢ervenou barvou a pravy kanal je znacen
cernou barvou. Diky této frekvencni odezvé sluchatek je dosazeno prevodni charak-
teristiky mezi napétim na vystupu zvukové karty a hladinou akustického tlaku ze
sluchatek SPLgg. Aby hodnoty SPLgg byly k dispozici pro kazdou frekvenci v po-
zadovaném spektru frekvenci od 20 do 20000 Hz, byla vytvorena nova frekvenéni osa
s presnosti na 1 desetinné misto. Nasledné se pouziva funkce MATLABu interpl k
interpolaci hodnot SPL ze stavajicich datovych bodi SPLgg na nové definovanou
frekvencni osu. Pri vypoctu hladiny tlaku pro budici napéti jiné nez je referencni,
jsou tyto hladiny akustického tlaku brany jako referencni hodnoty hladiny akustic-
kého tlaku, SP L. Vypocet probiha podle néasledujiciho vztahu:

Uou
SPLat = SPLyet 420 - log g (U t) dB], (4.6)

ref

kde SPLqgg je hladina akustického tlaku ze sluchétek pri napéti na vystupu
zvukové karty U,y a SP L. je hladina akustického tlaku vybrana podle frekvence
ténu z frekvenéni odezvy na Obrézku[L.5] kterd byla méfena pii budicim napéti Uy,
coz je v tomto pripadé 0, 185 V. Program potrebuje i prepocet z hladiny akustického
napéti na napéti na vystupu zvukové karty, proto byl vztah upraven nasledujicim

zpusobem:

SPLgp—SPLygf

Uout = Uref -10 20 [V]a (47)
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4.2.4 Generovani bilého Sumu

Ke generovani sumu bylo pristoupeno tak, ze byl tvoren sum o energii ekvivalentni
harmonickému signalu se zvolenou energii. Tahle metoda je programatorsky vy-
hodna z ohledu jednoduchosti kédu. Nejprve je vygenerovan referencéni sinusovy
signal Sper 0 zvolené energii e, ktera odpovida pozadované hodnoté SPL. Nasledné
byl vygenerovin WGN (ang. White Gaussian Noise = ¢s. bily gaussidnsky sum)
o jednotkové energii. WGN je generovan pomoci funkce randn, kterd generuje na-
hodné ¢isla Gaussovym (normélnim) rozdélenim. Sum je pieveden pomoci FFT
(ang. Fast Fourier Transform = ¢s. rychla Fourierova transformace) do frekvenéni
oblasti a je vykrojen v pozadované pasmo (nejsou pouzity klasické filtry, aby ne-
dochazelo ke zkresleni prechodovymi pasmy; ale hodnoty mimo zvolené pasmo jsou
cyklem vynulovény). Nésledné je Sum preveden do ¢asového pasma pomoci IFFT
(ang. Inverse Fast Fourier Transform = ¢s. inverzni rychld Fourierova transfor-
mace) a je normovan na energii referenéniho sinusového signalu S,ef. PTi zpracovani
se pro jednoduchost pracuje jen s polovinou spektra. Pti pfechodu zpét do casové
oblasti je potieba vyfTesit opétovné zrcadleni spektra pomoci funkce flip. Jaky je
rozdil mezi filtrovanym a nefiltrovanym Sumem, demonstruje obrazek kde na

levé strané (modfe) je nefiltrovany Sum a na pravé strané (Cervené) je sum filtrovan
na pasmo od 2 do 3 kHz.

Obaélka spektra nefiltrovaného sumu Obalka spektra filtrovaného sumu

1200 1200 N
? 1000 - 4 ?L 1000 - \ ‘ B
Z el 2 w0l / B
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3 E ‘ \
o 600 600 B
g =
E 400 Z 400 |
.20 Posiml 20
A 200 A 2001 R

o . . . . . . o . . . . . . . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
frekvence [kHz] frekvence [kHz|
Casovy pritbéh nefiltrovaného sumu Casovy pribéh filtrovaného sumu
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Obr. 4.6: Porovnani filtrovaného a nefiltrovaného Sumu.
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4.3 Vysledky méreni

Audiometrem ¢istymi tény bylo zméteno 5 riznych lidi, kteri méli odlisny vék. Bylo
zvoleno spojité zvysovani intenzity testovaciho ténu pro vyssi presnost prahti slysSeni.
Zméreny byly 2 zeny a 3 muzi. Vysledky jsou prezentovany anonymné, aby nebyly
zverejnény citlivé informace o métrenych lidech. Mérené osoby jsou tedy oznaceny
velkymi pismeny od A do E, pricemz je zminéno jejich pohlavi, kdy oznaceni F
reprezentuje pohlavi zena (ang. female) a oznaceni M reprezentuje pohlavi muz
(ang. male). U kazdé mérené osoby je také uveden vék, protoze ma vliv na prah
slySeni. Dale je pro kazdy subjekt popsano, v jakém akustickém prostredi se ve svém
zivoté pohybuje, jelikoz hluéna prostredi také negativné ovliviuji sluch. Vsechny tyto

informace jsou prezentovany v Tabulce [4.2

Tab. 4.2: Tabulka mérenych osob doplnéna o idaje o pohlavni a véku.

meérena o sluchové

pohlavi | vék s

osoba prostredi
18 let prace ve skolstvi

A F 48 prace ve 8¢
hra na klavir a flétnu

acovala v zivoc¢isné vyrobé

B r s | P .V /VZIV 1Vn/ vyT .
kde je vyskyt hluénych stroja
27 let prace v kancelari,

C M po | -f T prach v RameeRIL
coz je pomérné tiché prostredi
hra na klavir, casté pouzivani

D M 16 , ’ P
sluchéatek na poslech hudby
hra na klarinet, ¢asté pouzivani

E M 21 , ’ P
sluchatek na poslech hudby

4.3.1 Porovnani mérenych lidi

V této podsekci jsou prezentovany vysledky méreni prahi slysitelnosti vsech mére-
nych subjekti v jednom grafu. Tyto grafy jsou v paru - jeden reprezentujici pravé a
druhy levé ucho. Jelikoz je zde potreba odlisit 5 pribéhi praht slysitelnosti, neni v
ramci prehlednosti mozné zachovat c¢ervenou barvu pro pravé ucho a modrou barvu
pro ucho levé. Prirazeni jednotlivych barev ¢ar je popsano v legendé kazdého grafu.
Pro jednodussi porovnani jsou pribéhy prahii slysitelnosti vSech mérenych lidi umis-
tény pod sebou na dalsi strance. Prahy slysitelnosti pravého ucha jsou prezentovany

na Obrazku [4.7] a prahy levého ucha na Obrazku (4.8
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Porovnavaci audiogram pro pravé ucho
Frekvence [Hz]

125 250

-10

500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000

Obr. 4.7: Porovnavaci audiogram pro pravé ucho.

Porovnavaci audiogram pro levé ucho
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Obr. 4.8: Porovnavaci audiogram pro levé ucho.
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4.3.2 Jednotliva méreni

Mérena osoba A

Audiogram osoby A

Frekvence [Hz|

125 250 500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000
_10 T T T T T T T T

m

=,

—

(ol

A 501 .
60 .
70 - .
80 - —x—1levé ucho | |

—&— pravé ucho

90 | | | | | | | |

Obr. 4.9: Audiogram mérené osoby A.

Audiogram na Obrazku [£.9| reprezentuje vysledky prahu slySeni Zeny ve véku 48
let. Prahy slySeni osoby A se v ramci zméreného spektra, az na vyjimky, pohybuji
v rozmezi 10 az 30 dB SPL, coz naznacuje, Ze osoba A mé normélni az mirné
zhorseny sluch. Osoba A levym uchem slysela testovaci ton o frekvenci 2000 Hz jiz
pii hodnoté 0 dB, coz muze byt zptsobeno tim, ze frekvence 2000 Hz je klicova
pro lidskou komunikaci, a jelikoz mérend osoba A pracovala 18 let ve skolstvi, mize
byt v rozsahu téchto frekvenci citlivéjsi. Od frekvence 2000 Hz se osobé A postupné
zhorsuje percepce. Pokles slySitelnosti na vyssich frekvencich je normalni; navic byva
vyssi s pribyvajicim vékem.

Meérena osoba se po méreni vyjadrila, Zze méla problém rozeznat, jestli slysi tes-
tovaci tén nebo ji piska v usich. Tudiz namétrena data mohou byt mirné zkreslena.
Avsak méfeni této osoby bylo provedeno trikrat za sebou a vSechny vysledky vyka-

zovaly stejny charakter.
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Méfena osoba B

Audiogram osoby B

Frekvence [Hz|
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Obr. 4.10: Audiogram mérené osoby B.

Audiogram na Obrazku reprezentuje vysledky prahii slySeni osoby B, coz
je zena ve véku 75 let. V pasmu frekvenci testovacich tonu od 125 do 3000 Hz maji
prahy slyseni hodnoty v rozmezi od 30 do 40 dB SPL, coz jsou pomérné vysoké
hodnoty. Tyto vyssi hodnoty znaci, ze mérend osoba hire slysi. Od frekvence 4000
Hz nastava postupny pokles slysSitelnosti na vyssich frekvencich. Posledni testovaci
ton o frekvenci 8000 Hz osoba B slysela obéma usima az v okoli hodnoty 90 dB SPL,
coz je mezni hranice tohoto audiometru. Prudky pokles slysitelnosti je s nejvétsi

Vv

vyssich frekvencich u starsich lidi je naprosto prirozeny v disledku snizeni poctu
vlaskovych bunék (viz sekce Stareckda nedoslychavost [2.3.4)). Mérena osoba B by
méla navstivit 1ékare, aby mohl vyhodnotit, jestli by nebyla pfinosna kompenzace

sluchu, pripadné néjaka 1écha.
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Méfena osoba C

Audiogram osoby C

Frekvence [Hz|
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Obr. 4.11: Audiogram mérené osoby C.

Audiogram na obrazku reprezentuje vysledky prahii slyseni osoby C, coz
je muz ve véku 52 let. Nameérend krivka svym trendem kopiruje tvar bézného pri-
béhu prahu slySeni (ovSsem obrécené, viz prevracend osa y u audiogramu). Zda se,
ze vysledky pro tuto osobu ukazuji na fyziologicky stav slyseni. Osoba nedosahuje
vysokého véku pro ztratu sluchu staifim, a navic se cely zivot pohybovala v kance-
larském prostredi, pricemz nebyla vystavena akustickému traumatu. Vysledky tak

odpovidaji ocekavani.
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Méfena osoba D

Audiogram osoby D
Frekvence [Hz|
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Obr. 4.12: Audiogram mérené osoby D.

Audiogram na Obréazku reprezentuje vysledky prahti slyseni osoby D, coz
je muz ve véku 16 let. Osoba D je ze souboru testovanych osob nejmladsi. O tom
svédéf také pouze nepatrny pokles percepce na vyssich frekvencich. Cést od 1500 do
3000 Hz je vsak prekvapiva tim, Ze percepce v tomto pasmu je nizsi nez percepce
u nizsich frekvenci, i kdyz pravé tam by citlivost méla byt nejvyssi (pasmo dulezité

pro Tec). Neni jasné, ¢im je toto zpisobeno.
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Méfena osoba E

Audiogram osoby E
Frekvence [Hz|
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Obr. 4.13: Audiogram mérené osoby E.

Audiogram na Obrazku reprezentuje vysledky prahii slySeni osoby E, coz
je muz ve véku 21 let. Osoba E dobfre slysi vysoké frekvence, coz je v souladu s
jejim nizkym vékem. Tato osoba se od pocatku podilela na testovani audiometru v
prubéhu celého vyvoje a je mozné, ze vysledky tim mohou byt ponékud zkreslené —
vzhledem k tomu, kolikrat timto testem osoba prosla, mize byt na tony vnimavéjsi,

protoze je oc¢ekava.
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Vysledek audiogramu z ORL ordinace osoby E

Obr. 4.14: Vysledek audiogramu z ORL ordinace osoby E

Métena osoba E byla zméfena na kalibrovaném pristroji v ordinaci ORL. Mé-
feni probihalo v tiché komore hybridnim diagnostickym audiometrem AD226 od
spolecnosti Interacoustics. Pro méreni byla pouzita audiometricka sluchatka DD45.
Pribéhy prahti slyseni zmérenych na tomto audiometru se mirné lisi vicéi prahtim
zmérenym audiometrem, ktery byl vytvoren v ramci této bakalarské préace, ale zadny
z téchto audiogramt neodhalil Zadnou sluchovou vadu a sluch potvrzuji jako zdravy.

Rozdily jsou nejspise zpusobeny tim, ze audiogram z ORL ordinace vyuzival
Hughson-Westlakeovu metodu, kterd je také zndma jako vzestupnd metoda. Vze-
stupna metoda prehraje prvni ton o kmitocétu 1 kHz o intenzité 50 dB, a pokud
na ton meérena osoba reaguje, zacne se intenzita ténu postupné snizovat o 10 dB az
do momentu, kdy méfend osoba tén neslysi. Nasledné ton zacne zvysovat intenzitu
krokem 5 dB az do momentu, kdy jej méfend osoba znovu slysi. Nasledné se jesté
intenzita testovaciho ténu o kmitoc¢tu 1 kHz péarkrat snizuje (vzdy o 10 dB) a zvy-
suje (vzdy o 5 dB), aby byl nalezen presny prah slySeni. V tomto duchu pokracuje
meéreni na vsech ostatnich kmitoctech testovacich téont pro obé usi. Testovaci tény
jsou v této metodé prehravany jako kratké impulsy a ne jako dlouhé trvajici tony.

Dalsi dtivod rozdilnosti je nejspise zptsoben tim, ze audiogram z ORL ordinace

byl méfen v tiché komote a se specidlnimi audiometrickymi sluchatky [31] [32].
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4.3.3 Meéreni maskovacich tonia a Sumu na osobé E

Program by mél slouzit pro demonstraci jevu kmitoc¢tového maskovani, proto byl

program doplnén o moznost pridani maskovacich tént a Sumt do procesu méreni.

Vliv maskovaciho ténu o frekvenci 440 Hz a hodnoté 30 dB SPL na prah slySeni

Vliv maskovani ¢istym ténem na prah slySeni (pravé ucho)
Frekvence [Hz]

125 250 500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000
_10 T T T T T T T T

0

10

20

30

40

SPL [dB]

50 + =

60 - =

T
1

70

—>x—s maskovanim
80 — X — - bez maskovani
=] maskovaci tén

90 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 4.15: Vliv maskovaciho ténu na prah slySeni

Jako ptiklad je na Obrazku uveden audiogram pravého ucha mérené osoby E,
kdy byl do procesu méreni prahti slySeni pridan maskovaci ton o frekvenci 6000 Hz,
ktery meél hladinu akustického tlaku 30 dB. Prah slySeni s maskovacim ténem je
znacen modrou plnou ¢arou. Pro lepsi predstavu, jak se posunul prah slyseni, je do
audiogramu pridan prah slyseni osoby E bez maskovaciho ténu. Pribéh prahu slySeni
bez maskovaciho tonu je znacen modrou prerusovanou c¢arou. Frekvence a hladina
akustického tlaku maskovaciho tonu je v audiogramu znacena silnou zelenou ¢arou.

Na prtibéhu audiogramu je vidét, ze prahy slyseni v okoli kmito¢tu maskovaciho

tonu byly opravdu posunuty vuci prahtim slySeni bez maskovani.
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Vliv maskovaciho Ssumu o frekven¢nim pasmu od 500 do 2000 Hz a hodnoté
30 dB SPL na prah slySeni

Vliv maskovani bilym Sumem na prah slySeni (levé ucho)
Frekvence [Hz|

125 250 500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000
_10 T T T T T T T T
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20€

30 - =

40 §
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a0 + s
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70 - .
—&— s maskovanim

80 - — ©— - bez maskovani
= maskovaci Sum

90 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 4.16: Vliv maskovaciho téonu na prah slySeni

Na Obréazku je uveden audiogram pravého ucha mérené osoby E, kdy byl
do procesu méreni prahu slyseni pridan maskovaci Sum o frekvenénim pasmu od 500
do 2000 Hz, ktery mél hladinu akustického tlaku 40 dB. Prah slySeni s maskovacim
sumem je znacen Cervenou plnou ¢arou. Pro lepsi predstavu, jak se posunul prah
slySeni, je do audiogramu pridan prah slyseni osoby E bez maskovaciho tonu. Pribéh
prahu slySeni bez maskovaciho tonu je znacen cervenou prerusovanou ¢arou. Obalka
spektra maskovaciho sumu je v audiogramu zobrazena tlustou ¢ernou ¢arou.

Na audiogramu je vidét, ze ve frekvenénim pasmu maskovactho bilého sumu je

prah slyseni opravdu posunuty vici prahu slySeni méreného bez maskovani.
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4.4 Grafické Uzivatelské Prostredi GUI

K vyvoji aplikace byl pouzit App Designer, coz je interaktivni vyvojové prostiedi
obsazené v prosttedi MATLAB R2023b. Tento néstroj umozinuje navrhovani rozlo-
zeni aplikace a programovani chovani jednotlivych komponent aplikace. Poskytuje
témeér plné integrovanou verzi editoru MATLAB a sirokou sadu interaktivnich uzi-

vatelskych komponent.

4.4.1 Hlavni okno

Po spusténi aplikace se otevie hlavni okno aplikace, ve kterém probiha celé méreni. V
hlavnim okné aplikace je v levé ¢asti graf, kde jsou po doméreni zobrazeny vysledky
meéreni. Nad grafem je tlacitko AUTOSCALE, které po stisknuti automaticky
nastavi méritko os audiogramu.

Meéreni se zapind zelenym tlac¢itkem s napisem START, po stisku tlacitka se
aplikace prepne do médu méreni. Barva tlacitka se zméni na ¢ervenou barvu a napis
se prepise na slovo RESTART, coz implikuje, Ze tlac¢itko slouzi k restartovani meé-
feni. Vedle tlac¢itka START/RESTART se nachézi tlacitko SLYSENO, které po
prepnuti do médu méfeni zméni barvu z cervené na zelenou. Pokud mérena osoba
zaslechne testovaci ton, stiskne toto tlacitko, ¢imz signalizuje, Ze ton slysela. Po
domeéfeni viech testovacich téni nebo p¥i restartovani méten{ tladitko SLYSENO
zéervena a pokud je to po doméreni vSech tont, jsou vysledky vykresleny do au-
diogramu nad tlacitky. V pribéhu méfeni se nad tlacitkem SLYSENO zobrazuji

procenta, ktera jsou ukazateli toho, jaka ¢ast méreni je jiz zmérena.

AUDIOGRAM (“AuToscaLe

Frekvence Hz
125 250 500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000
T T T T T T T T ]

SPL dB
8

START SLYSENO

Obr. 4.17: Hlavni okno aplikace - leva ¢ast.
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V pravé casti hlavniho okna v dolnim rohu je je ¢ast pro ukladani namérenych
audiogramu. Audiogramy se ukladaji jako snimky celé aplikace, obrézek oblasti au-
diogramu a dale jako MATLAB data (kde jsou ulozeny frekvence testovacich tént
a prahu slySeni pro obé usi). Kliknutim na oranzovou ikonku otevieni adreséte se
otevie pruzkumnik souborti, kde si uzivatel miize vybrat misto ulozeni vysledkt
meéreni. Vedle ikonky adresare je textové pole, kde se zadava nazev souboru, podle
kterého se audiogram ulozi do adresafe. Stiskem tlacitka ULOZIT uzivatel audi-
ogram ulozi na zvolené misto. Pokud by uzivatel chtél ulozit do stejného adreséare
soubor se jménem, které jiz v adresari je, vysko¢i okno s napisem: ,,Soubor s timto
nazvem jiz existuje. Chcete ho prepsat?“. Pokud uzivatel klikne na tlacitko Ano, tak
se soubor v adresafi se stejnym jménem piepise, pokud uzivatel klikne na tlacitko
Ne, uzivatel je vracen do hlavniho okna, kde miize soubor prepsat.

Nad casti pro uklddani audiogramu je cast, kde je zobrazeno, jaké jsou nasta-
veny parametry méreni. Kazdy parametr ma pro zobrazeni pomérné velké textové
pole, jelikoz program umoznuje nastaveni vice maskovacich tont a sumu. Pokud je
nastaveno vice maskovacich tont nebo Sumu, parametry prvniho maskovaciho tént
nebo Sumu reprezentuje vzdy prvni hodnota v textovém poli daného parametru a
nasledujici hodnota reprezentuje jiz dalsi maskovaci ton nebo Sum. Nad jednotlivymi
parametry jsou vypsany frekvence testovacich téni a informace, zdali je pfi méreni

maskovano netestované ucho a jaky je typ zvysovani intenzity tonu.

NAVOD NASTAVENI

nastavené hodnoty:
maskovani netestovaneho ucha: zvy3ovani intenzity:

testovaci frekvence: ‘125 250 500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000 | Hz

frekvence maskovacich tonu:

I
N

SPL maskovacich ténu:

Q
o

pasmo sumu od: | | Hz

pasmo sumu do:

I
N

SPL Sumu:

(=%
@

‘ ﬁ ‘ File name: | nézev souboru | ULOZIT

Obr. 4.18: Hlavni okno aplikace - prava cast.
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V pravé horni &asti se nachdzi 2 tlacitka. Prvni tlacitko s ndzvem NAVOD po
stisknuti otevie nové okno ve kterém je vypsan navod pro uzivatele, aby se v aplikaci
mohl zorientovat. Pokud uzivatel stiskne tlacitko ZPET v okné NAVOD, okno
NAVOD se zavie a uzivatel mize déle pokracovat v hlavnim okné. Vedle tlacitka
NAVOD se nachdzi tla¢itko NASTAVENI, které po stisknuti otevie okno pro

nastavovani méreni.

4.4.2 Okno nastaveni

V okné pro nastavovani métreni jsou navrchu 2 boxy. V levém boxu miize uzivatel
pomoci prepinaci ANO a NE nastavit, zda chce mit v pribéhu testovani masko-
vané netestované ucho. V defaultnim nastaveni aplikace je oznacen prepina¢ NE. V
pravém boxu je moznost nastavit zptisob zvysovani intenzity testovacich ténii po-
moci prepinaci s nazvy spojité a nespojité, V defaultnim nastaveni aplikace je
oznacen prepinac spojité.

Pod sekci, kde se nastavuje maskovani netestovaného ucha a zvySovani intenzity
testovaciho tonu, je sekce, kde se nastavuji frekvence testovacich tonti. Nahote v této
sekci je pole, do kterého se zadavaji nové frekvence testovacich tont a po stisknuti
tlacitka pridat, které je vedle tohoto pole, se frekvence prida do textového pole,
které je pod polem pro pridavani testovacich tonu. Frekvence se v textovém poli
radi vzestupné. Pokud by chtél uzivatel odebrat néjaké testovaci frekvence, musi za-
kliknout zaskrtavaci policko editovat, avsak musi si dat pozor na to, aby jednotlivé
frekvence byly oddéleny jednou c¢arkou.

Dalsi sekce je pro pridavani maskovacich tont. Nahote v této sekci jsou dveé
pole - jedno pro zadavani frekvence maskovaciho ténu a druhé pro zadani inten-
zity maskovaciho tonu. Obé pole dovoli uzivateli zadat hodnoty pouze v povoleném
rozsahu, avsak uzivatel si musi dat pozor na to, aby zadal stejny pocet frekvenci a in-
tenzit. Pridani jednotlivych tént se provadi pomoci tlacitka pridat. Pridané tény se
po pridani zobrazi ve dvou textovych polich ve spodku sekce. Pokud by chtél uzivatel
upravit nebo vymazat maskovaci tény musi oznacit zaskrtavaci policka editovat.

V posledni sekci okna nastaveni se pridavaji pasmové maskovaci bilé gaussianské
sumy. V prvnim tfadku sekce se zadava frekvenéni pasmo jednotlivych Sumii. Do
prvniho pole se zadava dolni mezni kmitocet pasma a do druhého pole se zadava
horni mezni kmitocet pasma Sumu. Na druhém radku se zadava intenzita Sumu v
dB. Po stisknuti na tlacitko pridat se hodnoty maskovaciho Sumu vypisou do 3
textovych poli, které jsou pod poli, kde se zadavaji hodnoty. Pokud by uzivatel chtél
meénit nebo vymazat testovaci Sumy, musi pomoci zaskrtavacich policek editovat
povolit upravy jednotlivych poli.

Po stisknuti na tlac¢itko OK, které je umisténo ve spodni ¢asti okna nastaveni,
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se nastavena data preposlou do hlavniho okna, kde jsou implementovany do procesu
meéreni. Pokud jsou data pouze v polickach pro zadavani hodnot a nepotvrdi se
v jednotlivych sekcich tlacitkem pridat, tak se do hlavniho okna neposlou a jsou
smazana. Pokud je zvoleno spojité zvySovani intenzity, prechod z okna nastaveni do
Hlavniho okna je ponékud delsi, jelikoz se generuji jednotlivé spojité nabéhy, které

jsou unikatni pro kazdou frekvenci (a to dokonce i pro levé a pravé ucho).

4 MATLAB App = X

Nastaveni méreni

Maskovani netestovaného ucha ZvySovani intenzity testovaciho tonu
(O ANO (®) spojite
(®)NE () schodovité
Testovaci frekvence (Hz): pridat novyy ton(20-20 000 Hz) : Hz
edit |
testovaci kmitocty: ‘ 125, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000 | Hz

Pfidani maskovaciho ténu:

frekvence tonu (20-20 000 Hz) Hz SPL (0-90 dB) dB
edit []
kmitocet tonu: | | Hz
SPL tonu: | | aB

Pfidani maskovaciho Sumu:

frekvencni pasmo (20-20 000 Hz) od: do: Hz
7t a0 = S
edit []
dolni mezni kmitocet pasma: | | Hz
horni mezni kmito¢et pasma: ‘ | Hz
SPL sumu: | | aB

Obr. 4.19: Okno nastaveni.

Princip procestt v GUI, popisuje blokové schéma [£.20] které bylo zhotoveno v
grafickém softwaru draw.io.
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Nové nastavené parametry Nastavené parametry

Obr. 4.20: Blokové schéma GUI.
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Zavér

V této bakalarské praci bylo v ivodni ¢asti shrnuto, co je to zvuk a jak funguje lidsky
sluch. Nasledné byla stru¢né nastinéna problematika maskovani a poruch lidského
sluchu a jejich vlivu na prah slySeni. Déale byly predstaveny nékteré metody vyset-
feni sluchu. V praktické ¢asti byla ve vyvojovém prostiedi App Designer zhotovena
aplikace pro méreni audiometri, ktera byla doplnéna o moznost zavést do procesu
meéreni audiogramu libovolné maskovaci tony nebo Sumy o nastavitelné intenzité a
frekvenci (u Sumu pasma frekvenci).

Audiometr je pro danou hardwarovou realizaci spravné cejchovan a kalibro-
van. Hardwarovou realizaci je mysleno pouziti zvukové karty Behringer U-PHORIA
UMC404HD a sluchatek Superlux HD 681 EVO. Tim, ze je audiogram spravné
cejchovan a kalibrovan, daji se jeho vysledky méreni povazovat za absolutni. Pro
spravné cejchovani a kalibrovani osy hladiny akustického tlaku byly zméreny pre-
vodni vztahy mezi digitdlnim rozkmitem ténitt a vystupnim napétim ze zvukové
karty. Déle byla zmétena zavislost mezi hladinou akustického tlaku na vystupu slu-
chatek a vstupnim napétim téchto sluchatek, coz je vystupni napéti zvukové karty.

Audiometrem bylo zméfeno pét riiznych osob. Vysledky jejich prahii slyseni byly
v praci interpretovany. Pro méreni téchto osob bylo vybrano spojité zvySovani in-
tenzity maskovaciho ténu pro vyssi presnost urceni praht slyseni.

V nastaveni aplikace audiometru je moznost nastaveni typu zvysovani intenzity
testovaciho tonu. Vybér je ze spojitého a schodovitého pribéhu zvysovani intenzity.
V defaultnim nastaveni aplikace je nastaveno spojité zvysovani intenzity. Intenzita
testovacich tént se zvysuje v rozmezi od 0 do 90 dB SPL. V nastaveni aplikace
je také moznost zapnuti funkce maskovani netestovaného ucha. Déle je v nastaveni
moznost nastaveni vlastnich frekvenci méreni. V okné nastaveni je také mozné zave-
deni maskovacich téni a sSumi do procesu méreni. Parametry, které se nastavuji u
maskovacich tont, jsou frekvence a hladina akustického tlaku ténu. U maskovacich
sumu je mozné nastaveni dolniho a hornitho mezniho kmitoc¢tu frekvencéniho pasma
sumu a hladiny akustického tlaku Sumu.

Vysledky provedeného méteni se zobrazuji piimo v aplikaci po dokoncéeni méteni.
Pti zobrazovani audiogramt je dodrzeno ustélené znaceni praht slySeni levého a
pravého ucha. Pokud byly do procesu méreni zavedeny maskovaci tény a sumy, jsou
také ve vysledném audiogramu zaznaceny. Vysledky méreni je mozné nasledné ulozit,
kdy se ulozi snimek obrazovky celé aplikace, data praht slyseni a samostatna oblast
audiogramu.

Bakalarska prace splnila vsechny cile, kterych mélo byt dosazeno na zakladé
zadani. Prace byla nad ramec doplnéna o maskovani netestovaného ucha a vybér

typu zvysovani intenzity testovaciho ténu.
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A Obsah elektronické prilohy

L e korenovy adresar prilozeného archivu
L MAtlab e slozka
Y - - slozka

frekvencni_odezva.m interpolace dat frekvencni odezvy (Matlab 2023b)
NapetiNaZvukoveKarte.m ..Pfevod z dig. rozkmitu na napéti na zvukové
karté (Matlab 2023b)

sluchatka-tlak.xls zméfend data frekvenéni odezvy sluchdtek (Matlab

2023b)

L OB AZKY  t ettt e slozka
1eVa.PIE ittt e leva ¢ast okna navod
PLAVA.DPIE oottt ettt et iaaaaaeeeeeennn prava cast okna navod
fOlAT . PIE et obrazek otevieni adresare

| _hlavniOkno.mlapp ..... Hlavni okno/kéd aplikace (Matlab 2023b - App

designer)

| _nastaveni.mlapp ..... okno pro nastavovani parametu (Matlab 2023b - App

designer)

| _navod.mlapp ...okno kde je ndvod k aplikaci (Matlab 2023b - App designer)

| _new_freq.mat ........... data frekvencni odezvy (frekvence) (Matlab 2023b)

| _new_left.mat .......... data frekvenéni odezvy (levy kanél) (Matlab 2023b)
| new_right.mat ....... data frekvencni odezvy (pravy kandl) (Matlab 2023b)
| _p.mat ....koeficienty linedrni funkce (dig. rozkmit na napéti na vystupu ZK)
(Matlab 2023b)
| MyAppInstaller_web.exe ....instalacni soubor k instalaci aplikace bez nutnosti
otevieni MATLABu
| README.tXt ...vvvnniiiinnnnennnnnnenn. informace k zobrazeni zdrojovych koédua
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