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Outline (no. 12) — Audiological methods

- Introduction and Review of Medical Specialties Related to

the Hearing Loss (slides circa 1 — 10)

- Investigation Methods and Medical Devices (slides 11 — 55)

Physiologic acoustics

Acoustic norms

Audiometr,y tympanometry
Audiometric tests, speech audiometry
Oto-acoustic emissions

Auditory brainstem and cortical response (ABR, CERA)

- Descriptions of Used Signals (slides 56 — 85+)
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Audiology

Audiology is: a biomedical field describing
hearing, normal (and pathological) hearing
physio ogy,_hearlng disorders, diagnostics,

and rehabilitation

Audiology is: interdisciplinary, its specialists
are oto-rhino-laryngologists , phoniatricians,
physiologists, acousticians, electrical
engineers, biomedical engineers,
psychologists, linguists and others.

Audiology in the Czech Republic includes
these medical disciplines (1) phoniatric
specialty and (2) oto- rhino- Iaryn?ology
(ORL) which is currently a surgical specialty



Audiology - subspecialities

1) clinical audiology (audiological diagnostics )
2) ped-audiology ( = pediatric audiology, diagnostics of auditory disorders in
children, their prevention and rehabilitation)

3) rehabilitation audiology (rehabilitative and prosthetic care of adult patients)

4) experimental audiology (physiology and pathological physiology of hearing
organs)

5) industrial audiology (prevention of hearing loss in professions exposed to
noise, occupational noise hygiene)

6) technical audiology (audio-techniques, investigation and technical devices,
silent chambers, hearing aids, noise protection)

7) physiological and medical acoustics (room and sound system acoustics and

others)
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Vztah mezi sluchem a reci

o  Sluch je nezbytnou soucasti kontrolniho zpé€tnovazebniho systému Feci.
Vyvoj FeCi pri sluchové vade zélezi na tizi sluchové vady a 1éCebné
rehabilitaci, jak se opozd€ni vyvoje Feci vlivem stimulace a 1éCby priibézné
kompenzuje.

Celoplosny screening vad sluchu

Cilem novorozeneckého screeningu je odhalit trvalé postizeni sluchu a zajistit dalsi
vySetfeni, aby do 6 mésicll v€ku mohla byt vada diagnostikovana a byla
zajisténa péCe o rozvoj reCi sluchove postizeného ditéte; tzn. vybrana vhodna
sluchadla, a v pripadé tézké vady sluchu aby do 1 roku byla stanovena vhodnost
kochlearni implantace (CI).

1. vySetfeni sluchu pomoci otoakustickych emisi (OAE)
prob€hne v porodnici 2. — 3. den po narozeni.
Pokud nejsou otoakustické emise vybaveny (zjist€ény), nasleduje dalsi
diagnostika a péCe ve specializovanych sluchovych centrech k vylouCeni Ci
potvrzeni sluchové vady.



Sluchoveé vady a poruchy

znamend priznak oslabeni sluchu
— muZe se jednat o prechodny stav; pfedpoklada se zlep$eni po
1éCbé (zejména u prevodnich sluchovych vad; napr. u déti béhem akutniho
stfedou$niho zanétu, pri hypertrofické adenoidni vegetaci = nosni mandle,
v_oblasti nosohltanu nebo pri tubarnim kataru/ Eustachova trubice, latinsky tuba).

— jedna se o stav trvaly.

je definovand jako oboustranné sluchové postizeni, kdy

primeér zvySeni prahil na frekvencich 500, 1000, 2000 a 4000 Hz je roven nebo
vetsi nez 40 dB HL (hearing level).

1-2 promile déti se rodi se zavaznou vadou sluchu, kterd potrebuje korekci
sluchadly nebo kochledrnimi implantéty (CI) a tyto déti vyzaduji intenzivni
specidlni péCi: edukaci sluchu a reci.

U rizikovych, nedonosenych déti, je vyskyt vad sluchu do 2-4 %.



Klasifikace sluchovych vad

percepCni (kochledrni), suprakochledrni (retrokochledrni),
centralni.

« Klasifikace podle stupné postizeni (WHO):
— Lehkd vada do ztrat 40 dB, stfedné tézka do 70 dB, téZka do 90 dB.

— Hluchota - reakce na 90 dB a vySe na frekvencich 250, 500, 1000 Hz; nelze

vyuzit pro komunikaci sluchadla. Pro tento pripad se nékdy u pacientl uziva
termin neslysici.
e  Pro tcCely posudkového lékarstvi se nyni pouziva vypoCet ztrdt sluchuv % podle

Fowlera — vypoCet podle ténového audiogramu (z frekvenci 500, 1000, 2000 a
4000 Hz).

o Klasifikace vad sluchu podle etiologie — vrozené a ziskané;
e Podle doby vzniku — pre-lingvalni (pred vyvojem reci) a
post-lingvalni (k postiZzeni sluchu doslo pri jiz rozvinuté recCi)




Zakladni vysetreni sluchu

Vysetleni sluchu se provadi po zékladnim otorino-laryngologickém (ORL)
vy$etleni, jehoz souCasti je otoskopie

Prvnim krokem je odhad vzdélenosti rozumeéni hlasité
IeCi a $epotu a jejich porovndni (staCi na vzdélenost 3-4 m). Je nutno vylouCit
moznost odezirdni a nevySetfované ucho ohlusit manudlné (nechat zakryt
vlastni rukou vy$etfovaného). Vyznam zkousky je samozrejmé orientaCni,
ale spolu s se objevi prvni indicie poruchy sluchu.

Audiologie pouziva radu vySetfovacich metod; od tonové audiometrie, kterd
je zavisla na spolupraci pacienta, k objektivnim metoddm, které na spolupraci
pacienta nezavisi (vysetfeni stfedousnich reflextl, tympanometrie, vySetreni
otoakustickych emisi, elektrofyziologické metody - vySetfeni evokovanych
sluchovych potenciall).



Part 2 — Measurement,
Diagnostic instruments

Petr Marsalek/ Jan Vokral
Department of Pathological physiology,
Foniatricka klinika 1. LF UK a VFN/
Phoniatrics clinic MF1, GFH/ Cuni,
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Fyziologicka akustika

Akustické normy

Audiometr, tympanometr
Audiometrické testy, slovni audiometrie
Otoakustické emise

Evokované kmenové a korové potencidly
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Hladina hlasitosti - fény
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Alternativni popisy stejné (subjektivni) hlastitosti

Fletcher- Munsonovy krivky versus ISO
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e Weberiiv-Fechnertlv zdkon: mezi subjektivnim -
poCitkem a objektivni fyzikdlni veliCinou, ktera
jej zpusobu)e plati, ze prlrustek poCitku dH je
umeérny relativni zméné podnétu I

dH=K.dI/I
integrace: H=K .In(1/1,)
konstanta proporcionality~K1Ln, nebo K2Log

Hladina akustického tlaku
e rozsah lidského sluchu:

circa 10> Paaz 102Pa =0.000 01 Pa az 100 Pa % 50 41k 50

= 40 4}k 40 Sy
\_ I i
=> circa 0dB - 140 dB . s0 41} 30 '
.
20 41F 20
Ay 10 44} 10 e gl

Lp = 20*log(p/ p0) [dB], '® =
p0 = 20*10 -° [Pa]
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Decibely jsou relativni jednotka,
mohou byt i ,,absolutni*

« dB SPL (sound presure level) -
mereni fyzjkalni veliCin

(katalogové udaje u sluc%adel)

o dB HL (hearing level)

- hladina vztazena k normalnimu
sluchovému prahu

(vyjadrovani sluchovych ztrat

v audiologii — vahovy filtr)

e dB(A)=(A-weighted) pro
hyﬁienické ucely, signal prochazi
vahovym filtrem 40 Ph (fénu)

- hodnoceni hlu¢nosti

« dBp.e. (peak equivalent) - impulsni _

prubeh

o dB SRT (speech reception
threshold)

- slovni audiometrie
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o definice, znaCky a jednotky akustiky, prevodni Cinitele

o referenCni hladiny hladiny v akustice

- prahova hladina slySeni pro Cisté tony a nahlavni sluchatka, vlozna
sluchdtka, kostni vibratory

- pouzité pristroje (méridla) musi byt kalibrovana

Pozadavky na audiometry, na mérici signal (Cisty ton, kmitoCtove
modulovany ton, uzkopasmové merici signaly)

Calibration:
Reference Threshold Levels (RTL's)
IIFII IIGI' "I"
IIAIT IIBII IVC!I IIDH NE” !IHII "I“ llKll
gfg TDH39|{TDHS0| B71 | B71 | Sgllns S%kr sﬁ“ 3A/126 3’;’;’:11\:}31\! SENN
2) 1303/9A[303/9A |Mastoid|Forehead |126/HA2 HA2 | B* |1s0 [HDA200)

Deg | Deg Sim
125 | 450 | 475 | N/A | N/A N/A [24.0]23.5 | 260 | 28.0 [40 | 295
250 | 255 | 265 | 67.0 | 79.0 | 23.5%* |13.0{12.0 | 140 | 175 |40 | 18.0
500 AR5 135 |[FSE0SEEE Y 16.5* |60 |30 | 55 | 95 |40] 95
750 | 8.0 8.5 | 485 61.5 105" §40 |05 | 20 | 6.0 |50] 65
1000 | 7.0 7.5 |H42. 5800 90** 140100 4 00 [ 55 |60] 65
1500 o8| 75 36.5 475 SO 125 |10 ] 20 | 95 |60} 55
2000 |1 90 %] 11.0 |31 MRS ] i35 |05 |25 | 3.0 {115 [60] 3.0
3000 | 10.0 | 9.5 | 300 | 420 | 95** |-40|-90] 35 |13.0 |60 3.0
4000 | 9.5 10.5 | 3550 |8 4385 ot 4585 35 (150 |50} 835
6000 | 15.5 13.5 | 400 51.0 g3 J451-3.0 | 20 16.0 |5.0 95
8000 | 15.0 | 13.0 | 40.0 | 50.0 N/A [13.5] 80 | 00 | 155 |50 ] 16.0
12000 N/A | 17.5% | NJAW[ N/A N 135115 | BYA | N/A §5.0%] 275
Speechi 200 | 20.00 | 55:0% | 635" (&S5 65| 12.5 | 125 | 18.0

9000 1551105 56 | 17.0
10000 15.5{11.0 58| 215
11200 z 14.0 | 10.0 30| 210
12500 i30S 200 2715
14000 18.0 |16.0~ SASn3S

16000 44.5143.5 5.0 | 58.0
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a)  Screeningovy audiometr — umoznuje vy$etreni jen n€kolika

Cistych tonll vzdusnym vedenim, v€tsinou Ctyr.

b)  Diagnosticky audiometr — umoznuje zakladni vy$etfeni Cistymi tény
vzdu$né a kostni vedeni, ohlu$eni, n€ktery ze specidlnich testu.

c)  Klinicky audiometr — umoznuje provedeni véech audiometrickych
testu, vCetné slovni audiometrie.

d)  Specidlni audiometry, napr. Békésyho audiometr — automatickd zmeéna
frekvence a intenzity.

e)  VysokofrekvenCni audiometr - umoznuje vysetreni az do 20 kHz.
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 ohluSeni bilym Sumem
o uzkopdsmovym Sumem
o provedeni SISI testu (Short

Incremental Sensitivity Index)

o DLF (Difference Limen for
Frequency)

o DLI (Difference Limen for
Intensity)

Pozadavky na klinicky audiometr.

Frekvence [Hz] Vzdusné vedeni [dB]

125
250
500
750
1000
1500
2000
3000
4000
6000
8000

Pracovn{ specifikace:
Doba zahrivanit

Teplota, za které mozno vySetiovat
Harmonické zkresleni

e slovni audiometrie do sluchatek

i volného pole

Difference Limen is also known as
JND = Just Noticeable Difference

Frekvencni zkresleni
Vystup pro sluchdtka

Vystup pro kostni vibritor
Presnost vystupu SPL

70

90
120
120
120
120
120
120
120
110
100

10 min.

[50 - 350C

3% vzdusné vedeni
3% kostni vedeni
3%
TDH 39, TDH 49, TDH 50
Telex 1470 A

dle ANSI 3.26 - 1981

125 - 4000 Hz
5dB 6000 - 8000 Hz

3dB

Kostni vedeni [dB]
45
6(0)
60
60
70
70
70
60
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Normy v audiologii (2/2)
(pokraCovani)

« Pozadavky na kalibraci a udrzbu pristrojul.

4

« PoZadavky na vysetfovaci mistnosti pro méreni
sluchu : |

na (kvazi-)volné zvukové pole.

Maximalni pFipustny hluk ve vySetfovaci mistnosti (ISO 8253 - 1989).
Frekvence [Hz] Volné pole nebo kostni vedeni [dB(A)]

125 20,0
250 13,0
500 8,0
1000 7,0
2000 8,0
4000 12,0

8000 15,0




Cast 1: Zakladni prahova audiometrie Cistymi tony vedenymi
vzduchem a kosti

«ReferenCni hodnoty prahil slySeni jsou urCeny priimérnou
hodnotou prahil odpovidajici skupiny posluchacii.
«Posluchaci jsou otologicky normalni osoby ve véku 18 az 25
let vCetné.

«Otologicky normalni osoba: Osoba v normalnim zdravotnim

stavu bez jakychkoliv pIiznakil sluchové poruchy a bez u$niho
mazu ve zvukovodu, ktera nebyla nikdy v minulosti vystavena

nadmeérnému hluku.

«Prah slyseni: Nejnizsi hladina akustického tlaku nebo hladina
sily vibraci, pFi které za stanovenych podminek udavaji osoby
50% spravnych odpoveédi prIi opakovanych pokusech

21
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Zakladni audiologicka vysetrent

e vzdusné vedeni
e kostni vedeni

e slovni audiometrie

panometrie
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Nadprahove testy

«20 dB nad HL, tkolem je poznat v rovnomeérné€ zn€jicim ténu
zvySeni intenzity o 1 dB
or0zlisi-1i 70% a vice - kochledrni nedoslychavost

eRozlisi-li pod 20% - suprakochledrni nebo prevodni
nedoslychavost

5dB 2dB 1dB
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Prava strana (=0) vyznamna ‘profesionalni’ porucha sluchu (poznamka P.M.)
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o VyvaZené dekady slov:
hluboké, stredni, vysoké

hlasky

o Krivky jsou zavislé, zda je

do sluchatek

%

Slovni audiometrie: zékladni sestava &. 1
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Sonogram (spektrogram) slov hrad, napoj, dul
English Phonetic Equivalents hard, nausea, do
Slova obsahuji hluboké a stFedni hlasky
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Sonogram (spektrogram) slov §tésti, jist, cizi
English Phonetic Equivalents stitching, yeast, stranger
slova obsahuji vysoké hlasky
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PERCEPCNI TEST PRO DETI

2.verze
Jméno: Datum:
auto baba ucho kytka mésic
balén placek bota ncha kodka
tyba kolo koza pani parek
oko zajic rehlik salam ruka
nos dert mic stll sion
¥ o Mo e had lod ko pes Klig
o modifikace testu pro deti |« i o i ot
° viz strom pan kuk syr
4 4 lopata Sokolada autobus Eepice mifminke
(U.kazovanl obr aZkU) opice krabice jablitko panenka kyticka
v v 7
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J4 « e,/ 7 . - 4
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Specidlni dichotické binauralni testy v Ceském jazyce modifikované pro mladsi déti.

Riizné stimuly (slova), které jsou prezentovany do kazdého ucha souCasné.

Dichoticky test - dvouslabiCna slova

Intenzita v dB | Intenzitav dB | Bin Nbin Poznamka
. '
1 krava budi
2 voda teCe
3 Zaba kvaka
4 lampa sviti
5 auto troubi
6 pani myje
7 vitr fouka
8 - |kytka voni
9 |ryba - plave
10 |miSa bruci
Abs
%




o Testovani rozumeéni eCi provedeno prezentovanim testovaciho
materidlu ve forme vét za pritomnosti rusivého Sumového signélu.

e ProvySetfovani vétné srozumitelnosti v§ak nejsou k dispozici mezindrodni
standardy a normativni data musi byt stanovena na vytvoreném materialu

Vysledky ovliviiuje Fada faktoru:

vety s velkou pravdépodobnosti vyskytu urcitych slov
oproti vétam s nizkou pravd€podobnosti vyskytu), poCet slov ve vete.

napr. ktery je
definovan technickou normou; (v anglickém jazyce pouzivan
termin vznika ze smé€si promluv né€kolika osob;

je ndhodn€ porizeny zvukovy $um (hluk) pri spoleCenské udalosti. Nékteré
zahraniCni testy pouZivaji ustalené technické Sumy
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(konverzaCni vyska hlasu, frekvenCni
spektrum / muz versus Zena), preciznost vyslovnosti, rychlost mluvniho

projevu.

podobnost Ci odli$nost frekvenCniho i Casového
prubéhu signdlll
zpUsob prirazeni bodu za sprdvné nebo
CasteCné€ zopakovanou Cést vety ( které ma vysokou
pravdépodobnost urCeni z_kontextu vety; vétsi poCet hodnocenych slov ve
vete; percentudlni vyjadieni poCtu zopakovanych slov, apod.)
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Vétna srozumitelnost v sumu

Spektrogramy
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Vysledky - vetna srozumitelnost na pozadi sumu
skupiny s normalnim sluchem

98 _

9% |

m o0dB

m +5dB

94

92

90 -

88 -

18-25 let normalni 30-55 let normalni

o Zvysledkl je patrné, Ze s vy$$im v€kem i u normélneé slysicich probandll se schopnost
diferencovat I'eC oproti pozadi zesileného Sumu o 5 dB sniZuje.
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Vysledky — vétna srozumitelnost na pozadi babble
noise pacienti bez sluchadla (62 pacientu)

20

100 A

80

m o0dB
m #dB

60 A

Normalni sluch Lehka Stfedné tézka Tézka

o Stizi nedoslychavosti nartista droven prijemné hladiny hlasitosti FeCi, na které jsou véty
a Sumy prezentovany: primeérna drovenl MCL: 61 dB - 68 dB - 72 dB,

¢ % uspé€snosti rozuméni vétdm oproti Sumu na stejné hladiné: ulehké poruchy 94%, u
stfedné t€zké 82%, u tézké 64%

e 9% Usp€snosti pri babble Sumu + 5 dB: u lehké 48%, u stfedné t€zké 30% a 38
tezké 6%
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Reproduktor

lFrerztors Mama
Unit Humber
Calibrated On
[ate

Time [hhimnl
Fatient Ident.
Frobe TonesEzr

PROF. MHOUAK |
Z0-2828 AUGIOMETER |
BE5-42-91 |
B8 be-aa !
Ba: 04 I

!

|

22EHz ~ Risht Ear

Ezr Canal Jolume
TemFanic Pressure
Static Comrliance
Gradient

Fumr SFesad

1.7 =«

=25 daPa

.61 cc

W37

408 daPa<sec¢

Hianniu

1.54
ml

1.8

k.5

9.8 /,/

- — —

THMP - g

Oscilator Boltec
(220 Hz) ‘ Zevni zvukovod
Stredni ucho

Manometr

Vzduchova )

pumpa PR

Mikrofon
0ffice WALSEN ELECTRONICS | Metici sonda

mph. »‘!ﬂh’g 12 ‘ H }
mak =
e velka tuhect
7

malX. Oy‘} @ Iy
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mmhos
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N
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ANERNN N
N SN
~
o
-300 -100 +100 +20
aaaaa

Procentualni vyskyt jednotlivych typii tympanometrickych

krivek (A,B,C) u nékterych patologickych procesi stfedousnich
Tympanogram A B C - [%]
Otosclerosis 95 I 4
Otitis media 10 43 47
R — Cholesteatoma 4 54 42
Zjizveny, ztludtély bubinek 45 15 40
100 ~ -

PreruSeny retéz kustek
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| Mode = T & R |

de = Decad |

- N _ i Mo
! Contra Phore = TOH 39 ! ! Corltra Ph':lrle = TOH 39 4!
=3 - = i1 2 =4
IPSI S0BHz TONE SENS:15Gu] Zzefz PROBE IPSI S@BHz TOME SENS:15Bul 226Hz FROEE
46 7B 28 9B 1p@ 118 115 :
_I ! : : . : I_ SEC L |1 I 3| 1 iu 1? 1 i‘ 1 1|1 1
“**n-?”““‘h*=-*\1‘j ' ' 1DBdE
IPSI 1KHz TOME SEMS:1S@ul 228Hz PROBE
e 78 =8 98 199 118 115
_W S \_w 1 ) —
T - IPSI 1KHz TOME SENS:1SBul 226Hz FROBE
IPSI 2KHz TOME SEMS:1S@ul 226Hz PROBE i i - - Rt
8 7a A se @@ 118 115 S . SRS PSR S UL O

e | | | | _TvﬁﬂH;PV;ﬂ;uﬂ;hﬂ;wm;ﬁ;ﬂr;ﬁﬂ;wﬁ;Jf—
IPSI 4kHz TOHE SEMS:z 158wl 228Hz PROBE

dE

I?B en . =14 I1DB . 11a . 115I

et - —

Primérné prahové hodnoty stapediainiho reflexu v dB HL
normaine slysicich esob (podie Wiley, Oviatt a Block, 1987)
500 1000 2000 4000 Hz BBN
Kontralateraln€ primér 84,6 859 844 89,8 66,3
Ipsilateralng pramér 79,9 82,0 862 87,5  64.6
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SPL [dB]

objev 1978-1980, prof. David T. Kemp
rychld neinvazivni metoda

tranzientni (Transient Evoked/ TEOAE)

distorzni produkt (DPOAE)

spontanni otoakustické emise
(SOAE)

T Hladina hlasitosti - fény
120 E§ ~ {1 21 7 L —]
N, '\_,
\\ T 1 \-—a 1/ RS
100 RIS ] =T SRy apn
L \J.\- M o - | M
\ \ M ""'/ s
80 - NBD I B0 AN
‘k\\ NN .\N B 70 _ﬂ\ ’j\\l
60, \\\\ ™ \_{:—_"‘ 60 _“\_./ /.:\\/ .
NN Ty N
MBS RN 82
N 15 __-\'-'/,/ Y/
20 Rl Sobl T
=k A A
I 10} /
N =LA |
0 .
il T
5 28 % § 88 8¢
[ b I

Frekvence [Hz]

S
Scala vestibuli e

i:f  Kosténa sténa
5 ks

Membrana Reissneri

Scala media

Viaskové bufiky

Lamina
reticularis

> ——
B P N
Nervova  Deitersovy basilaris \ =0
vldkna ufiky —p""'\“q“ !
Lig. spirale}’}, \ %

\‘t' v, rl- f' ‘

Scala tympani

Membrana
tectorialis

Membrana basilaris
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Rozdéleni a klasifikace pristrojd pro OAE

* Zakladni déleni dle dostupnych funkci
* Screeningové (moznost méreni TEOAE, DPOAE, nékdy i ABR,
jen screeningove vysledky typu vyhoveél/nevyhovél)
* Klinické (maximalni vybavenost — TEOAE, DPOAE, SOAE,

eventualné dalsi metody — FMDPOAE, high-resolution DPOAE,
nekteri vyrobci OAE v kombinaci s ABR)

* Normativni klasifikace dle pozadavkua na minimalni
vybaveni pristroju pro OAE a podle uvazovaného
zakladniho pouziti (dle CSN EN 60645-6, 2010)

* Trida 1 — Diagnostika/klinicka prace
* Trida 2 - Vyhledavani (screening)



Tranzientni otoakusticke emise (TEOAE)

o buzeni kliky (impulz)

odtara ﬁ”k““. OAE
o odpovéd 500-6000 Hz, frekvenCné //""—
specifické / '
Tx
o odpovéd prijde pokud zachovany Y
zp€tnovazebni mechanismy e Vs
o periferniho systému, cca do 30 dB % odran, !
X
HL Tl
o screeningové vySetreni N
g VY A > A8 “:"t.:'ny' Nit
‘-L‘[\AA__ = A-B Tuw
v
y
A B C D 3e
I 1l I _” Y =g ) Ave
A-%

T
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dusledkem intermodulacCniho zkresleni, vznikajicim pri stimulaci

dvéma tény souCasné

nejCast€ji je méren 2*f1 - 2
distorzni produkt zmeritelny u véech osob s normalnim

sluchem, 50-60 dB pod hladinou ténu, ktery ho vyvolava

poskytuji detailni informace o Cinnosti zevnich vlaskovych bunék

f1
1600 Hz £2
60 dB SPL 29200 Hz

r A 50 dB SPL

Zevni zvukovod n

Boltec Stiedni ucho Kochlea
\|\ / 2f1 - 2

1000 Hz
15 dB SPL

A RN
Y A RN
~winiiige,

RN - — — Ry
SRR Y .
RN Y

T Zevni vldskové buriky

Sonda a tésnéni

iy P
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e tonalni charakter, vznikaji bez jakéhokoliv vné€jsiho podnétu

e nejsou slysitelné pro jedince, jehoz ucho je produkuje

e souvisi s normdlni funkci kochley, vedlejsi produkt kochlearniho zesilovace,
ktery zodpovidd za frekvenCni selektivitu

o vyskytu 70% osob s normalnim sluchem, 2x Cast€j$i u Zen nez u

muzU, Cast€ji na pravém nez levém uchu

e mezil-2kHz

IIlllIIlIIIIIIITIIIIIII

Frequéncy Analysis 6§ StiM=13.50

i 30

[ SOAE u dospé€lého
- 10 jedince zachycené
- @dBspl opakované na
19 frekvenci 1636 Hz
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Spontdnni otoakustické emise (SOAE)

Princip mereni SOAE

» SOAE (Spontaneous Otoacoustic Emissions) — spontanni OAE

* Méfime bez jakéhokoliv externiho stimulu, pouze zaznamenavanim signalu z
ucha pomoci vysoce citlivého mikrofonu.

* Analyzou frekvenéniho spektra méfeného signalu detekujeme pfipadné emise.

* Emise vybavné jen u max. 30-50 % zdravé populace — nemaji tedy prilis velky
klinicky vyznam, spiSe védecké uplatnéni.

551 N=30 . :
arapil Amplitudové
frekvencni
spektrum
4855 Hz
L 1,470 Hz 5 dB SPL
10 1,025 He B

dB/DIV | ~-5dB BPL

45
START: 500 Hz BW 75 Hz STOP 2,500 Hz

Zdraj: 5. Silman, M.B. Emmer, Instrumentgtion for audiology and hearing science, Plurgl Publishing, 2012




o  objektivni reprodukovatelnd mira

o analyza v Casové oblasti — semiobjektivni vyhodnoceni

(1)

e  potencidly 0,1 - 5 mikrovoltd,
. artefakty, mozkova aktivita

= nutnost sumace a prlimérovani napt. 1000, 2000 odezev (odpovéd’ vidy
ve stejny okamzik po stimulu, jiné aktivity nejsou synchronizovany)
nebo do doby, kdy se kiivka zdd byt dostateCné jasnou

o  predzesilovac v blizkosti elektrod,
zesileni 1 000 000x, kontrola nalepeni elektrod

. filtr (sitové napajeni 50 Hz, dolni propust — omezeni kmito¢tu), A/D
pievod, (14 bitll) a horizontdlni (okénko napft. 20 ms, vzorkovaci
frekvence 20 000 Hz

= 20x10-3 X 20 000 = 400 vzorkl na stopu)

o  automatické odmitdni artefaktll — napétovd troven,
korelace
e  automatické nastaven{ parametrQ

(napf. automatické nastaveni zesileni, preddefinované
testy)

. méfeni Casovych vzdalenosti (latenci) pomoci kurzord,
amplitud

MLR CERA
| W |
N; Ny, 2
A
W e

o

10 20 50 100

!

\

1

p

2
200 500 1000 ms

A »MW\/\/\/\M 80 dB SL
|
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B - 80 dB SL
I

JJ:!/\/\/\W A+B

|CM
|

quw
+

—~|~WN‘V‘J\'\“«-—'\W‘ A-B

—

|
0

5

10 ms
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LAEP — long latency auditory
evoked potentials, CERA —

cortical evoked auditory
responses (korove)

e vySetfeni nemocnych s afazii

¢ vyvojové poruchy reCi u déti k
zodpoveézeni, jak je zpracovavan
zvukovy signal

o  Cisté tény 400 ms, doba nab&hu
10 ms, doba dob€hu 30 ms, doba
prebéhu 1000 ms, priimérovéni
cca 50 opakovani

o Pri specidlnich vyS$etfenich
pouzivan slovni podnét

»~mama“, nebo Sirokopdsmovy
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SSEP - Steady State Evoked Potentials
ASSR - Auditory Steady-State Evoked

Responses

AMEFR - Amplitude Modulation Following
Response

kontinudlni buzeni amplitudové modulovanym
tonem

-nosné frekvence 0,5, 1, 2, 4 kHz)

- modulaCni frekvence: 80 — 95 Hz)

objektivni automatické zpracovani

Fregquency Rangs

Stimulus artefact

TR

f4
X -ul N P T . n
500 1000 Hz
80-Hz-AMFR
Test frequency: 1 kHz

Modulation frequency: 80 Hz
Stimulation level: 60 dBHL

2r
<
=
s AM
3
|
2 L L ’ : . h .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Duration (s)
10 ¢
€ 9
g s
<
g,
a2
o
G 6
5
0 500 1000 1500 2000
Frequency (Hz)
1V
a
05+
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statistické zpracovéni odpovédi ve frekvenCni roviné

vysoka korelace s prahem urCenym ténovou audiometrii u stfedné tézkych a

tézkych nedoslychavosti (95%)

= rozdil méné nez 10 dB (sluchadla a kochledrni implantace)

u normélnich ptipadli a mirné nedoslychavosti (90 %)

= rozdil méné nez 20 dB

Estimated dB HL

- vy$etleni ve spanku, aby nedochézelo k ovliviiovani EEG signdlem

Estimated Audiogram - Left Ear

Estimated dB HL

A40-

110
120-

130-

......................................................

......................................................

........................................................

..........................

...................................

..................................




Part 3 - Signals used

* Acoustic signals for the examination of
auditory evoked potentials



Prehled akustickych signalu

o Click (klik)
o« Kratky tondlni podnét
(filtrovany klik, burst, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz)

« Notched noise s kratkym tonalnim podnétem
(500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz)

« Toénovy podneét u korovych vysetreni
(dlouhy tondlni podnét, tone burst)

« Kontinudlni buzeni amplitudové modulovanym
tonem (SSEP, AFMR, ASSR)

. Chirp
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Druhy podnetu

Tén
/\[\NW\/\/ 1000 Hz ’\ H “ A Fil. k. 1000 Hz

a

4000 Hz Fil. k. 2000 Hz

A

/\/Nefil. k. 1 ms e V
C

%hNefil. k. 0.5 ms f \}\

Novék, A.: PFriruCka zdkladu klinické audiologie, 1998

vl A

vy
n L]
1 Vi
\/\/\/\j \/\VI
V. POS
10 ms l
ECoG

G n.vvin.
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|
n. '

|

B-M/\/\/’\/\—.x. 80 dB SL
I
1

l \/‘\/'\--x_ A+B

{ cM I“E““

AR A-B

: 1 —

0 ) & 10 ms
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Sluchove evokované potencialy

e potencidly 0,1 - 5 mikrovoltd,
« zesileni 1 000 000x, kontrola nalepeni
elektrod (elektrické ruseni, svalové artefakty)

(odpovéd’ vidy ve stejny okamzik po stimulu, jiné
aktivity nejsou synchronizovany)

o automatické odmitdni artefaktll — nap€tova droven,
korelace

e méreni Casovych vzdalenosti (latenci) pomoci
kurzoru, amplitud

i
ﬂ%!a \/

L. . !
10 20 50 100 200 500 1000 ms

BERA

vy

NIV

V. POS.

10 ms

A WWNW 80 dB SL
‘ :

\

B-W 80 dB SL
|
|

92,
¥

W A-B

i
[ ) & 10 ms
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|- Polarita stimulu BERA

V rarefakcni, kondenzacni, alternujici

— v souCasnosti neni shoda kterou polaritu preferovat

— vyzkumnici doporuCuji nebo

- poskytuje kratsi latence a véts$i amplitudy

- sniZeni stimulaCniho artefaktu, ktery miize
interferovat s vinou L. a
je ve fazi s podnétem - alternujicim podnétem se vyrusi. Alternujici
podnét vsak muze narusit Citelnost vin.

Vliv polarity je pfedevsim vyznamny u mén€ vyznamny u
kde vsak vede k

roz$ireni vrcholll a zhorSeni Citelnosti vin u nizkych frekvenci.
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Stimulacni

rychlost
BERA/
ABR

(potlaCeni interference 60 Hz v USA !,
V Evropé je to 50 Hz)

« MADSEN, ERA2250 - 20 /s (1987, pouzivame alternujici polaritu)
Hortman, Octavus BERA - 24 /s (1996, pouzivame alternujici
polaritu)

» Pilot Blankenfelde, Evoselect — 20 /s (2005, pouzivame rarefakCni
polaritu)

Na vyssich intenzitach stimulace se ztraci frekvenCni selektivita bez

ohledu na dobé narUstu stimulu.
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Testovaci vysledky Evoselect, 2005

(Pilot Blankenfelde (Nemecko))

Ipsilateral Right Click rar
;;:I
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Click (klik)

o« Stimulace v $irokém pasmu frekvenci, neni frekvencCneé specificky, je aktivovana
$irokd oblast bazildirni membrany, jasné Citelné viny, odchylka od ténového
audiogramu 5 - 20 dB

Prednost: rychlost - méreni jen za pomoci 1 stimulu na riznych intenzitdch

< J.. a Hladina hlasitosti - fony
120 \ T bt 1 2 I j -J.r
\\ \ "'rq 1 1 f ey
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Maximumenergie 2,6kHz Frekvence [Hz]

nalkHza4kHz o 10dB slabsi
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Kratky tonalni podnét

eplijatelnd presnost odhadu prahtli

audiogramu

¢ ¢ ¢ ¢

*Filtrovany klik
* Matematické vygenerovani

(Gauss burst, Fada metod = odchylky
ve vlastnostech)

* 2-1-2 — narUst, plato, pokles

120

Hladina hlasitosti - fony
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Kratky tonalni podnet
filttrovany klik 1 kHz, Gauss burst4 kHz

KALARI - Zdravotnickd techn
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Kratky tonalni podnét

— rychly €as ndb€hu miize zplsobit stimulaci jinych Casti kochley, evokovany
potencidl odpovida jiné frekvenCni oblasti, sniZzeni frekvenCniho rozliseni
— privysokych intenzitich stimulace (80 dB SPL a vy$e) dochdzi u

nizkofrekvenCnich stimulll k $ifeni stimulace ~ do vyssich frekvenCnich
oblasti

maskovant (dB])
B
[ON
.
/
(
Pl
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Notched noise s kratkym tonalnim
podnetem

| Auditory

SHrnal
Filter ‘

i W %} %I %n

Noise

Intensity

‘ MNoise

YD\ BAKALARI - Zdravotnicka technika'Seminaf foniatii prosinec 2009\NNABR_4000Hz drsata’ 3s.MAY" o || }J
i

|
|

fé
Frequency

0.00000

100245

© Qoomose |y l4sed s Doomnsee s 30Gs g
o Notched noise ABR

- maskovdni Sirokopdsmovym Sumem

- ve vy$etfované oblasti neni Sum pritomen, omezeni evokované
odpovédi na frekvenCni pdsmo, kde neni $um pritomny

- stimulace kratkym tondlnim podnétem

o Teorie: zvy$eni presnosti frekvenCniho rozliseni
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Spektrum 2 kHz - Tonburst +
Notch — Masking
(firemni materidl fy Pilot Blankenfelde)

iR AR avi.
TN
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Notched noise s kratkym tonalnim
o Nevyhody: pOdnétem

o Vlna V m4 $ir$i vrchol a mensi amplitudu a miliZe byt §patné
identifikovana/neidentifikovatelnd

o nizkofrekvenCni $um se $ifi i do oblasti vySetfované

* i =
- X oo
x ] | - R —rt
| P 7Ty
X == ":I e ST "'x‘-III ."-. -_h\"--w s
t
E ﬂ H — ¥ - E 5 _’.-_L_..__f!\/--\\-\_-'-_\-_\__
gt

Priklad vysledku z prezentace vyrobce fy Pilot Blankenfelde 4



Notched noise s kratkym tonalnim
podnetem

e Zkoumani rozdill v latencich ve viné ,,V“ mezi NNABR a standardni buzenim
kratkym tondlnim podnétem.

e 25probandll s normdalnim sluchem, 15 pacientl s percepCni
nedoslychavosti

(Stapells
et al., 1990),
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Tonovy podnet u korovych
sluchovych potencialu

o Cisté tony 320 ms, doba ndb&hu 10 ms, doba dob€hu 10 ms, délka 1
cyklu 2,5 s, analyza 1000 ms, prumeérovani cca 30 - 50 opakovani

e pri specidlnich vysetfenich pouzivan slovni podnét ,,mama“, nebo Sirokopdsmovy

sSum
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1 kHz = 72 dB, vy$si harmonické 2.+3.= 47 dB, 4. =38 dB 73




Kontinualni buzeni amplitudove
modulovanym tonem

— SSEP - Steady State EvokedPotentials
— ASSR - Auditory Steady-State Evoked Responses
— AMEFR- Amplitude Modulation Following Response

2

|

2 0,025 0,03

U VYVY N
kontinudlni buzeni amplitudové modulovanym ténem
-nosné frekvence 0,5, 1, 2, 4 kHz)

-modulacni frekvence: 80 — 95 Hz)




Sluchové ustalené evokované potencialy

BV .
Frequency Range

fO LV

Stimulus artefact
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Sluchové ustalené evokované potencialy

o vysokd korelace s prahem urCenym

tonovou audiometrii

(95%)
= rozdil méné neZ 10 dB (sluchadla a kochledrni implantace

e unormdlnich pripadl a mirné nedoslychavosti (90 %)
= rozdil méné nez 20 dB

o VySetleni déti ve spanku, aby nedochazelo k ovliviiovani EEG signélem

Estimated dB HL

110
120
130

Estimated Audiogram - Left Ear

N, S — PPN | 3oy - o . . Sy U S
......................................................
.......................................................
A A S B A SR S R R R R AT SR SRS SRS e R ¥

Estimated dB HL

110
120
130

Estimated Audiogram - Left Ear

_________________ T T T R e g T R S S
...................................................
..................................................
.....................................................

.....................................................

Frequency Hz
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Vztah mezi ustalenymi potencialy a tonovou audiometrii
(podklady fy Pilot Blankenfelde)

Alle R — Lin.Reg
100 y =088x+7,80 (r=0,790)
} 0,5kHz 0 — Lin.Reg
® ¥ 046x+22,52 (r=0,521)
70
=) 6 1kHz 0 == Lin.Reg
% 50 Y 71x+9,82 (r=0,620)
% ® 2 KHz o = LinReg
, » V=0,80x+4,68 (=0,805)
Z .
o —_ 1
10 4 kHz 1n.Reg
0 y =L05x+433 (r=0,912)
-10 0 10 20 30 40 50 <) 70 & 0

AC - Threshold [dBHL]
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Sluchové ustalené evokované potencialy

- simultani testovani na nékolika frekvencich souCasneé

P "D BAKALARI - Zdravotnicka technika' Seminaf foniatii prosinec 2009 Evoselect_AFMR_Multi_stim.wWay" P ] 5
=
-
o
(e
L
p=1
=
E
i
o
-
o4
e
nnnnnnn
(S
i [0.10326 sec [y frzs W == [0.00000 sec se: 010326 sec .
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Chirp
(cvrkot, cvrlikani, svitoreni)
« vybuzeni celé kochley najednou pri postupném
zvy$ovani frekvence v Case

o optimalni vybuzeni kochley
— vysoké potencidly a amplitudy

— nutny mensi poCet prumérovani = krat$i méreni

0.5r

Amplitude

-0.5¢

0 2 4 6 8 10 12
Zeit [ms]

79



fit) o .kt

Chirp

(exponencidlni chirp)

2(t) = sin(2m A [t dt) = sin(2r, ﬁ Kdt) = sin (M(Ia‘ - 1))
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Flat chirp (rovny chirp)

(firemni materialy fy Pilot Blankenfelde)

.
1 \%)
0.5t
0]
S
Hat Chirp g O U4
01-10kHz £ /
< Abtrennung
0.5+
A+ |
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20
Zeit [ms] Zeit [ms]
1 1
X 05 Flat . 050 1
ilat Chirp 0.1 g a Upper-Chirp é o
ow-tAlrp 0.1- z 1-10 kHz 5
0,85 kHZ 05 05
- 1
0 2 4 6 8 10 ] 05 1 15 2
Zeit [ms] Zeit [ms]
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Pegel [dBHL]

Chirp

flat chirp (0.1-10 kHz) flat-low-chirp (0.1-1 kHz) flat-upper-chirp (1-10 kHz)

2 2
35 - 7 5 Y
; L L
1] m
o ©
d o
o o
[=)] o
& &
5 10 15 20 0 5 10 15 20 6 5 1'0 15
Zeit [ms] Zeit [ms] Zelt [ms]

1) Evokované potencidly jsou reprodukovatelné
2) Upper-chirp jsou frekvenCné specifické

3) Low-chirp jsou frekvenCneé specifické na v§ech urovnich

20
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Chirp (zaver)

low-chirp (100-1000 Hz)

Joo

CW
|
- -]
Z 7
9 % Ly
|8 =
2 :
7 o —)
[:¥
| o |
125 250 500 1k 2k 4k 8kHz

dBHL
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100

120

1) Velmi rychlé porizeni evokovanych potencialli

NN 500

o
=l 03
z 3
=11
& g
.............................................. .60

Fo0

2) Snadné oznaCeni potencialll vzhledem k vysoké amplitudé odezvy

3) Obdobné pouZiti jako BERA vySetleni
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Thanks for your attention

Warning: neither the PDF, nor the PPT, PPTX, etc.
versions of this presentation are official study materials.
For internal use only. Do not distribute.

Contact: Petr.Marsalek@CVUT.CZ
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Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka Pravni dolozka (licence) k tomuto Dilu
(elektronicky materidl) Ceské vysoké uceni technické v Praze (dale jen CVUT) je ve smyslu autorského
zakona vykonavatelem majetkovych prav k Dilu ¢i drzitelem licence k uZziti Dila. Uzivat Dilo smi pouze
student nebo zaméstnanec CVUT (déle jen UZivatel), a to za podminek dale uvedenych.

CVUT poskytuje podle autorského zakona, v platném znéni, opravnéni k uziti tohoto Dila pouze
UZivateli a pouze ke studijnim nebo pedagogickym Géellim na CVUT. Toto Dilo ani jeho ¢4st nesmi byt
dale Sitfena (elektronicky, tiskové, vizualné, audiem a jinym zplsobem), rozmnoZovana (elektronicky,
tiskové, vizualné, audiem a jinym zpUsobem), vyuZzivana na skoleni, a to ani jako doplrikovy material.
Dilo nebo jeho &ast nesmi byt bez souhlasu CVUT vyuZivédna ke komerénim Géel@im. UZivateli je
povoleno ponechat si Dilo i po skon&eni studia ¢i pedagogické €innosti na CVUT, vyhradné pro vlastni
osobni potiebu. Tim neni dotéeno pravo zakazu vy$e zminéného uziti Dila bez souhlasu CVUT.
Soucasné neni dovoleno jakymkoliv zplisobem manipulovat s obsahem materialu, zejména ménit jeho
obsah vcetné elektronickych popisnych dat, odstrafiovat nebo ménit zabezpeceni véetné vodoznaku a
odstranovat nebo ménit tyto licenéni podminky.

V pfipadé, Ze UZivatel nebo jind osoba, ktera drzi toto Dilo (Drzitel dila), nesouhlasi s touto licenci,
nebo je touto licenci vylouéena z uziti Dila, je jeho povinnosti zdrZzet se uzivani Dila a je povinen toto
Dilo trvale odstranit véetné veskerych kopii (elektronické, tiskové, vizudlni, audio a zhotovenych jinym
zplsobem) z elektronického zafizeni a vSech zdznamovych zarizeni, na které jej Drzitel dila umistil.
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