Akustika a biofyzika sluchu
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Zvuk

Mechanické vinéni

Siti se v plynech, kapalinach i

pevnych latkach

Rychlost Sifeni ve vzduchu:
340m/s = 1 Mach, pfi 0°C
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Prijem a vedeni zvuku

mechanicky  elektricky

= Minimalni vychylka bubinku 0,1A i Dt g sl
(angstrom = 0.1nm, molekula
vody 3,1A = 3-:101°mm)

=  Maximalni akceptovatelna Vellent
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Hlemyzd' (kochlea)

= Kostény kanalek ve tvaru hlemyzdé:

Reissnerova
membrana
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Postupuijici vina v hlemyzdi

= Postupujici vina v hlemyzdi - rGznym kmitoctdm odpovidaji rdznd mista
endolymfatické trubice
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Podrazdéni bunéek

Kmity endolymfatické trubice pUsobuji posun tektoridlni membrany proti
bazilarni membrané, na které spocivaji vlaskové bunky (sekundarni receptory
sluch. organu), které jsou vybaveny stereociliemi.
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cochlea

Hlasita a ticha zvukova informace ve sluchovém nervu

Centralni zpracovani zvukoveé informace
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Lokalizace smeéru zvuku

= zpozdéni zvuku

= doba latence — ¢im mensi je akusticky tlak, tim pomaleji se Siri akcni
potencialy nervem
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Fyzikalni vlastnosti sluchu

Zavislost citlivosti sluchu [%] na véku (horni mezni frekvence)

Vék SkHz | 10kHz | 12 kHz | 14 kHz | 16 kHz | 18 kHz
[roky]
20-29 100 100 100 90 60 40
30-39 100 100 90 70 30 20
40-49 100 90 70 40 15 10
50-59 100 80 40 20 5 0
60-69 90 70 20 0 0 0




Prah slyseni

2.10° Pa =2.10%% baru (na 1 kHz) - oznaéme p,

= Hladina akustického tlaku [dB]: L = 20.log(p/p,) [dB]

Prah sly$eni: Minimalni vychylka u$niho bubinku 0,1A, coz odpovida akustickému tlaku asi

»  Max. akceptovatelny akust. tlak je p = 2.10? Pa = 107-p, (tj. 140 dB)

= BéZna konverzace ... p = 10! Pa (asi 70 dB)
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AUDIOGRAM OF FAMILIAR SOUNDS
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Psychofiziologické fenomény

d

Omezeny frekvencni rozsah a nerovnomeérnd citlivost sluchu k riznym
frekvencnim slozkam

slozky mimo slysitelné pasmo (16 Hz az 22 kHz) lze vyloucit
slozky pod prahem slysitelnosti Ize vyloucit
Maskovaci efekty (vrozené omezeni sluchu)

frekvencni maskovani — silnéjsi uzkopasmovy ton potlaci vnimani slabsich
slozek s blizkymi kmitocty, tyto lze tedy vyloucit

casové maskovani — nevnimame zvuky nasledujici kratce po (a dokonce i
kratce pred) silnéjsim zvuku, tyto lze tedy vyloucit



Subjektivni audiometrie

Pri téchto vySetrovacich metodach je nezbytna spoluprace pacienta.

Zvuk je veden ze sluchatek do zevniho zvukovodu az do vnitrniho ucha, kde
se mechanicky podnét transformuje na elektricky vzruch.

NEBO

Vysetreni tzv. kostniho vedeni se provadi kostnim vibratorem prilozenym na
vybézek kosti skalni za boltcem. Zvuk je potom veden kostmi lebky primo do
vnitrniho ucha.

Standardni vysetrfeni se provadi v akusticky definovaném prostoru — tiché
komore (audiometricka kabina).



Tonova audiometrie

" Rinneho test (prevodni porucha) — ladicka 256 Hz nebo 400 Hz

sleduje se rozdil mezi vnimanim zvuku Sificiho se
kostnim vedenim (ladicka priloZzena ke kosti blizko ucha) a

vzdusnym (kdstkovym) vedenim (ladicka u ucha)

normalni sluch — klient slysi zvuk kistkovym vedenim 2x déle

=  Weberuv test (ladicka priloZzena doprostred cela)
normalni sluch — klient vnima zvuk symetricky
prevodni porucha — lokalizace zvuku do postizeného ucha

percepcni porucha - lokalizace zvuku do citlivéjSiho ucha
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Tonova audiometrie
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Impedancni audiometrie (objektivni)

Méreni akustické impedance
e bubinku
e mechanického systému stredniho ucha
Audiometr ma 3 casti:
e tonovy generator zvukové viny
(220 a 660 Hz)
e meéreni vlastnosti odrazeného zvuku
e nastaveni tlaku vzduchu ve vnéjsSim
zvukovodu
Meéri se zavislost akustické vodivosti struktur
vnéjsiho a vnitrniho ucha na tlaku zvuku

ve vnéjsim zvukovodu
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Reflexivni audiometrie

méri odezvy na akustické podnéty v rtiznych mistech sluchového

systemu

Elektrokochleografie

o kratké (ms) stimulacni impulsy (1, 2 nebo 4 kHz)
e evokovany signal méren tenkou elektrodou
zavedenou propichnutym bubinkem
mezi ovalné a okrouhlé okénko.
Referencni elektroda na boltci.

Audiometr

e méri a analyzuje el. signaly na pocatku

sluchového nervu
e rUst intenzity stimulu

— rast 1. negativni viny
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Ztrata sluchu

Hluchota nebo sluchova porucha
= snizena nebo chybéjici schopnost vnimat zvukové informace.

Sluchovou vadu lze definovat jako zvyseni
sluchového prahu, které je trvalé, nema tendenci ke zlepseni a nelze ho
ovlivnit Zadnym zpUtsobem |écby.

Sluchovéa vada muze byt disledkem poskozeni kterékoliv ¢asti sluchového
organu.



m Klinické studie:

» vzdusné vedeni

= ztrata do 60dB - porucha stfedniho ucha

= ztrata vice nez 60db - porucha stfedniho

i vnitfniho ucha

Velikost ztraty [dB]

Stav sluchu

0 az 25 dB Normalni sluch

26 az 40 dB Lehka nedoslychavost

41 az 55 dB St¥edni nedoslychavost

56 a3 70 dB Stredne teézké postizeni
sluchu

71 az 90 dB Tézké postiZeni sluchu

nad 90 dB Velmi zavazné postizeni

sluchu




Ztrata sluchu

Nékteré pripady ztraty sluchu jsou vratné Iékarskou lIéCbou,
mnohé vedou k trvalému postizeni.

dlouhodoby pobyt v prostredi se zvySenou hladinou hluku
nasledkem chronickych zanétu stfedousi

prohlubujici se otosklerozou (skleréza casti ucha)

= Zivotné dulezity je vék, ve kterém sluchova ztrata nastala,
protoZe to muUze zasahovat do uceni se mluvené reci. Sluchové
pomucky a hlemyzdi implantaty mohou zmirnit nékteré

problémy zplsobené sluchovou poruchou, ale ¢asto jsou
nedostatecné.



Sluchoveé vady

Z terapeutickeého hlediska neni podstatny stupen sluchové vady, ale misto
léze (porucha struktury) ; )
v retéezci jednotlivych casti sluchového organu.

vada prevodniho systéemu

s lokalizaci od zevniho zvukovodu po ovalné okénko (perforace bubinku,
zanety stredousi nebo Eustachovy tuby, osteosklerdza)

Celkova ztrata sluchu mlze dosahnout az 70 dB.

vada percepcni

s poruchou Cinnosti vlaskovych a dalsich funkénich elementt vnitrniho ucha,
porucha vlaken sluchového nervu, (postizeni blanitého labyrintu, predevsim
vlaskové bunky a nebo sluchového nervu (Uraz). Charakteristikou je vzestup

sluchového prahu na frekvenci 4 kHz az o 45 dB.

vada centralni —_
s lokalizaci ve sluchové draze CNS.



Kofochirurgie

= Chirurgicka korekce Ci rekonstrukce casti sluchového retézce ve strednim
uchu, pripadneé plasticka nahrada bubinku nebo ovalného okénka je jednim
zpUsobem napravy poruchy slySeni. Tyto vykony v kofochirurgii (koféza —
Uplna hluchota) jsou oznacovany jako tympanoplastiky.

= Prakticky ale u vSech téchto zakroku je treba provést kompenzaci zbyvajici
sluchové vady sluchadlem.



Podpora senzoriky

Sluchoveé protezy
sluchadla analogova nebo digitalni

kochlearni neuroprotézy



Pozadavky na sluchadla

Zvukovy signal nesmi po zesileni sluchadlem na jeho vystupu prekrocit prah
neprijemného poslechu (UCL) a pUsobit svému uzivateli pfilis hlasity
sluchovy vjem.

Sluchadlo nesmi urychlit vyvoj sluchové vady (heredodegenerativni vady
apod.).

Sluchadlo by mélo svému uzivateli zajistit aktivni sluch bez nutnosti
koncentrovat se na prijimané zvuky.



Ukazka sluchadel
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Kochlearni neuroprotézy

predpoklady

" tezka ztrata sluchu, tzn. na recCovych frekvencich maji ztratu
kolem 90 dB

" neni poskozeny hlemyzd
" sluchovy nerv je drazdivy

= Systém umoznuje vhodnym elektrickym drazdenim vyvolat sluchovy viem.
Kvalita subjektivniho viemu je vsak jina nez u normalne slysiciho, zdravého
clovéka. Mozek pacienta se musi znova naucit tyto podnéty vyhodnocovat.

= Principialné je mozné elektrody implantované do hlemyzdé budit signalem
privedenym: vodicCi transkutannég, induktivni vazbou nebo telemetricky.
PocCet kanall zpracovavajicich akusticky signal, a tim i pocCet implantovanych
elektrod muze byt rizny: 1, 4, 8, 12, 16 nebo 22.



Kochlearni neuroprotézy
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e elektrodové pole zavedeno do hlemyzdé vnitfniho ucha

elektrody jsou buzeny podle frekvencniho obsahu zvuku
. ... blizko baze vf slozky, u apexu nf slozky...

e signalovy procesor rozklada signal na dil¢i frekvencni pasma



Kochlearni implantat
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Implantace — priprava pacienta,
monitorovani nervu




Implantace — priprava operacniho pole
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Zaver operace




Jak pacient slysi s kochlearnim implantatem?

http://auditoryneuroscience.com/prosthetics/music

http://shelaza.com/links/what-do-hearing-loss-hearing-aids-and-cochlear-implants-sound-like/

http://www.kplu.org/post/hear-what-familiar-tune-sounds-hearing-implant
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Existuje akusticky klam?

Shepardav ton:

stoupaijici
http://www.youtube.com/watch?v=BzNzgsAE4FQ

klesajici
http://www.youtube.com/watch?v=u9VMfdG873E



http://www.youtube.com/watch?v=BzNzgsAE4F0
http://www.youtube.com/watch?v=u9VMfdG873E

