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Cast 1 - Uvod do praktika

Petr Marsalek/ Jan Vokral

Foniatricka klinika 1. LF UK a VEN



Audiologie

Medicinsky obor, ktery se vénuje sluchu - fyziologii,
patofyziologii, patologii, diagnostice, rehabilitaci poruch
a vad sluchu

Mezioborovy obor na rozhrani mezi obory biologickymi
technickymi a socialnimi vedami, venuji se ji otorino-
laryngologove, foniatri, fyziologove, akustici,
elektroinzenyri, biomedicinsti inzenyri, psychologove,
lingviste a dalsi.

V CR je audiologie souéasti foniatrické specializace
jako nastavboveho oboru otorino-laryngologie, to je v
soucasnosti chirurgicky obor



Audiologie - soucast

1) klinicka audiologie (audiologicka diagnostika)

2) ped-audiologie (diagnostika sluchovych vad u déeti, jejich
prevence, rehabilitace)

3) rehabilitaCcni audiologie (proteticka péce pro dospele)

4) experimentalni audiologie (fyziologie a patofyziologie
sluchoveho organu)

5) prumyslova audiologie (prevence poskozeni sluchu u
pracovniku v riziku hluku)

6) technicka audiologie (technika v audiologii, vysetfovaci
pristroje, tiché komory, sluchadla, chranice proti hluku)



Vztah mezi sluchem a reci

«  Sluch je nezbytnou soucasti kontrolniho zpétnovazebniho systemu
reCi. Vyvoj reci pri sluchové vade zalezi na tizi sluchoveé vady a
|éCebné rehabilitaci, jak se opozdeni vyvoje reci vliivem stimulace
prubézné kompenzuje.

Celoplosny screening vad sluchu

Cilem novorozeneckého screeningu je odhalit trvalé postiZeni sluchu a
zajistit dalSi vySetfeni, aby do 6 mésicu véku mohla byt vada
diagnostikovana a byla zajiSténa péce o rozvoj recCi sluchové
postizeného ditéte; tzn. vybrana vhodna sluchadla, a v pripadé tézké

vady sluchu aby do 1 roku byla stanovena vhodnost kochlearni
implantace (ClI).

1. vySetreni sluchu pomoci OAE probeéhne v porodnici 2. — 3. den po
narozeni.

Pokud nejsou otoakustické emise vybaveny, nasleduje dalSi diagnostika a

NnArca va cenacializovanviech chiichminicrh cantrach k \nininicani A nnthvrzani



Sluchove vady a poruchy

znamena priznak oslabeni sluchu
— muze se jednat o pfechodny stav; pfedpoklada se
zlepSeni po |éCbé (zejména u prevodnich sluchovych vad; napf. u
déti béhem akutniho stfedousniho zanétu, pfi hypertrofické adenoidni

vegetaci = nosni mandle, v oblasti nosohltanu nebo pri tubarnim
kataru).

— jedna se o stav trvaly.

je definovana jako oboustranné sluchove
postizeni, kdy prumér prahu na frekvencich 500, 1000, 2000 a 4000
Hz je roven nebo vétSi nez 40 dB HL (hearing level).

1-2 promile déti se rodi se zavaznou vadou sluchu, ktera potrebuje
korekci sluchadly nebo kochlearnimi implantaty (Cl) a tyto deti
vyzaduji intenzivni specialni p&ci: edukaci sluchu a reci.

U rizikovych, nedonoSenych déti, je vyskyt vad sluchu do 2-4 %. 6



Klasifikace sluchovych vad

percepcni (kochlearni), suprakochlearni
(retrokochlearni), centralni.

« Klasifikace podle stupné postizeni (WHO):
— Lehka vada do ztrat 40 dB, stfedne tézka do 70 dB, tezka do 90 dB.

— Hluchota — reakce na 90 dB a vySe na frekvencich 250, 500, 1000
Hz; nelze vyuzit pro komunikaci sluchadla. Pro tento prlpad se
nekdy u pacientd uziva termin neslysici.

 Pro ucely posudkoveho lékarstvi se nyni pouziva vypocet ztrat
sluchu v % podle Fowlera — vypocCet podle tonového audiogramu (z
frekvenci 500, 1000, 2000 a 4000 Hz).

« Klasifikace vad sluchu podle etiologie — vrozené a ziskane,
* Podle doby vzniku — prelingvalni (pfed vyvojem reci) a
postlingvalni (k postizeni sluchu doslo pfi jiz rozvinuté reci)



Zakladni vysetreni sluchu

« VysSetreni sluchu se provadi po zakladnim otorino-
laryngologickém (ORL) vySetfeni, jehoz soucasti je otoskopie

 Prvnim krokem je odhad vzdalenosti
rozumeni hlasité reci a Sepotu a jejich porovnan (staci na
vzdalenost 3-4 m). Je nutno vyloucit moznost odezirani a
nevySetfované ucho ohlusit manualné (zakryt vlastni rukou
vySetfovaného). Vyznam zkousky je samoziejmé orientacni, ale
spolu s se objevi prvni indicie poruchy
sluchu.

 Audiologie pouziva radu vysetfovacich metod; od tonove
audiometrie, ktera je zavisla na spolupraci pacienta, k objektivnim
metodam, které na spolupraci pacienta nezavisi (vysetreni

stfedousnich reflexu, tympanometrie, vySetfeni otoakustickych emisi,
elektrofyziologické metody - vysSetreni evokovanych sluchovych 4
potenciall).
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Cast 2 — Mé&feni a méfFici pfistroje

Petr MarSalek/ Jan Vokral
Foniatricka klinika 1. LF UK a VEN



Fyziologicka akustika

Akusticke normy

Audiometr, tympanometr

Audiometricke testy, slovni audiometrie
Otoakusticke emise

Evokovane kmenove a korové potencialy
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Obrovska dynamika — 120 dB

Ale: rdzna citlivost na ruznych
frekvencich (Fletcher-
Munsonovy krivky stejné
hlasitosti)

maskovani ¢asové, intenzitni,

nelinearni zavislosti (!)

Kodovani MP3 - design
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Obr. 19. Zména subjektivni vysky téonu pii zméné jeho intenzity

11




130
120

Sound Pressure Level (dB SPL)
' =
= RN WRUONOOWWO ORF
olieleNeolelollelelNoellolellelNo)

Sound Pressure Level (dB SPL)

(estimate!g_d)
i
i
(threshold) ]
10 100 1000 10k 100k

Equal-loudness contours (red) (from ISO 226:2003 revisic

Original ISO standard shown (blue) for 40-phons

130
120
110
100

O
o

80
70
60

50
40

30
20

[
o

0
-10

<
(estimated) _5.
10 100 1000 10k 100k

Equal-loudness contours (red) (from 1SO 226:2003 revision)

Fletcher—Munson curves shown (blue) for comparison

12



e Fechner-Weberuv zakon: mezi —

subjektivnim pocitkem a objektivni -
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 definice, znacky a jednotky akustiky, pfevodni Cinitele

 referencni hladiny hladiny v akustice

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

Pozadavky na audiometry, na merici signal (Cisty
kmitoCctove modulovany ton, uzkopasmoveé

Calibration:
Reference Threshold Levels (RTL's)

A" | g | ver | vDr wgr [E[ G e [T e | g
f{l‘;‘; TDH39|TDHs0| B71 | B71 | sgilns [SPX7] SPK" lsanael* 471! INBN| sENN

303/9A303/9A [Mastoid[Forehead |126/HA2 | ) | > | HA2 | ¢ |1SO [HDA200

eg | Deg im

125 | 450 | 475 | ™A | N/A 4| NA [240]23.5 | 260 | 28.0 |40 | 295
250 | 25.5 | 265 | 67.0 | 790 || 23.5** [13.0]120 | 140 | 175 |40 | 180
500 | 115 | 135 | 580 ] 720 | 165** |60 [3.0 | 55 | 95 40| 95
750 | 80 | 85 485 | 615 | 105** |40 05 | 20 | 60 [50] 65
1000 | 7.0 | 7.5 | 4250] 510 || 90** |40 ][00 | 00 | 55 |60 ] 65
1500 65 | 75 | 365 | 475 | 90** |25]-10] 20 | 95 |60 ]| 55
2000 | 90 | 110 | 310 | 425 | 135** 05|25 | 30 | 115 |60] 3.0
3000 | 100 | 95 | 300.| 420 | 95** [-40]50 | 35 |13.0 |60] 3.0
4000 | 95 | 105 | 355 | 435 | 1.5** |45]|85 | 35 | 150 |50 | 8.5
6000 | 155 | 13.5 | 400 | 510 .| 0.5** |45 [3.0 | 20 | 160 |50 ] 95
8000 | 13.0 | 130 | 400 | 500 | WA [135] 80 | 00 | 155 |50 | 160
12000 N/A |175* | WA-| NA | NA |135|115 | NA | NA [5.07| 275
Speech] 20.0 | 200 | 55.0* | 63.5* | 21.5** [165]12.5 | 12.5 | 18.0
9000 155]10.5 50| 17.0
10000 155[11.0 50| 215
11200 14.0[10.0 50 | 21.0
12500 130|115 50 | 275
14000 18.0 |16.0~ 50 | 375
16000 445|435 50 | 580
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a) Screeningovy audiometr — umoznuje vySetreni jen

nékolika

Cistych ténu vzdusnym vedenim, vétSinou Ctyr.
b) Diagnosticky

vysetreni Cistymi

audiometr

umoznuje
tony vzdusne a kostni vedeni,

zakladni

ohluSeni, néktery ze specialnich testu.

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

d) Specialn
automati

e) Vysokofr
do 20 kF
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« provedeni SISI testu (Sr
Incremental Sensitivity Inde

« DLF (Difference Limen f

Frequency)
« DLI (Difference Limen fo
Intensity)
 slovni audiometrie do

ohluseni bilym sumem
uzkopasmovym sumem

sluchatek i volneho pols

Pozadavky na klinicky audiometr.

Frekvence [Hz] Vzdusné vedeni [dB] Kostni vedeni [dB]
125 70 -
250 90 45
500 120 60)
750 120 60

1000 120 60
1500 120 70
2000 120 70
3000 120 70
4000 120 60
6000 110 -

8000 100 -

Pracovn{ specifikace:
Doba zahrivini

Teplota, za které mozno vySetrovat

Harmonické zkresleni

Frekvencni zkreslent
Vystup pro sluchatka

Vystup pro kostni vibrdtor
Presnost vystupu SPL

1O min.

150 - 350C

3% vzdusné vedeni

3% kostni vedeni

3%

TDH 39, TDH 49, TDH 50
Telex 1470 A

dle ANSI 3.26 - 1981

3dB  125-4000 Hz
5dB 6000 - 8000 Hz 17



Klinicky audiometr

\& Power

18



Normy v audiologii
(pokracovani)

» Pozadavky na kalibraci a udrzbu pfistroju.

* Pozadavky na vysetrovaci mistnosti pro
mereni 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

19



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

‘Referenéni hodnoty praht slySeni jsou uréeny
prumeérnou

hodnotou prahtl odpovidajici skupiny posluchagu.
‘Posluchaci jsou otologicky normalni osoby ve
veku 18 az 25 let vcetne.

*Otologicky normalni osoba: Osoba v normalnim
zdravotnim stavu bez jakychkoliv priznaku
sluchové poruchy a bez usniho mazu ve
zvukovodu, ktera nebyla nikdy v minulosti
vystavena nadmérnému hluku.

‘Prah slysSeni: Nejnizsi hladina akustického tlakd’

nalhaAa hiladina cilv wvilhrani nvi Lrtara -y~



Zakladni audiologicka vysetreni

vzdusné
vedeni

kostni vedeni

slovni
audiometrnie

21






Vysledky audiometrickeho
vysetreni
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Nadprahove testy

«20 dB nad HL, ukolem je poznat v rovhomeérné znejicim
tonu zvyseni intenzity o 1 dB
rozliSi-li 70% a vice - kochlearni nedoslychavost

*Rozlisi-li pod 20% - suprakochlearni nebo prevodni
nedoslychavost

5dB  2dB = 1dB
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Prava strana vyznamna ‘profesionalni’ porucha sluchu (poznamka P.M.)

UNZ NV hl. m. Piahy FN s FP AUDIOMETRICKE VYSETRENI

FONIATRICKA KLINIKA

PRAHA 2, Zitné 24 Cislo
Predn. 11I'IL' MUDr. Alexsj Novdk, DrSc. Jméno: nar.: datum :
Audi t
60 125 250 500 1000 2000 3000 4000 8000 8000 12000 udiomair
Srovndni hlasitosti
10
SISiv®%
0
kHz 1 2 3 4
’ 3 10
‘ dx
i 20
: W\ / sin
30 30 -§
A ' 3
40 40 ‘;E; Vpravo | Vieve
o
50 50 b Ztrita
- sluchu
60 80 5 v
3
70 70 3 Celkova
5 ztrata
B8O 80 ﬁ“ v%
80 90
. ) vedeni vzdus. kostni
100 100
) dx — O —— —_————
110 - 110 p
sin —_X——-—<—
120 . w120
Maskovani :
Poznamka :

podpis
JCT 1-37251-90
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Slovni audiometrie: zékladni sestava &. 1

Piijmani: Narozen{a): Dne
Jméno: 0G:
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Sonagram (spektrogram) slov hrad, napoj, dul
Slova obsahuji hlubokeé a stredni hlasky
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Sonagram (spektrogram) slov stésti, jist, cizi

slova obsahuji vysoké hlasky
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PERCEPCNI TEST PRO DETI
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Specialni dichotické binauralni testy v ceském jazyce modifikované pro

mladsi déti.

Ruzné stimuly (slova), které jsou prezentovany do kazdého ucha soucasné.

Dichoticky test - dvouslabiéna slova

Intenzita v dB

Intenzita v dB Bin Nbin Poznamka
i ;
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
%
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« Testovani rozumeni reCi provedeno prezentovanim testovaciho
materialu ve formé vét za pritomnosti ruSivého Sumového signalu.

* Pro vysetrovani vétné srozumitelnosti vsak nejsou k dispozici
mezinarodni standardy a normativni data musi byt stanovena na
vytvoreném materialu

Vysledky ovliviuje fada faktoru:
vety s velkou pravdepodobnosti vyskytu
urcitych slov oproti vétam s nizkou pravdépodobnosti vyskytu), poCet
slov ve vete.

napr.
ktery je definovan technickou normou; (v
anglickém jazyce pouzivan termin vznika ze smesi
promluv nékolika osob; je nahodné porizeny

zvukovy sum (hluk) pri spoleCenskeé udalosti. Nekteré zahranicCni

testy pouzivaji ustalené technické sumy
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(konverzacni vyska hlasu,
frekvencni spektrum / muz versus zena), preciznost vyslovnosti,
rychlost mluvniho projevu.

podobnost Ci odlisSnost
frekvencéniho i Casového prubéhu signalu
zpusob pfifazeni bodu za spravné
nebo ¢asteCné zopakovanou cCast véty ( které ma
vysokou pravdepodobnost urCeni z_kontextu vety; vetsi pocet
hodnocenych slov ve véte; percentualni vyjadreni poctu
zopakovanych slov, apod.)
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Vetna srozumitelnost v
sumu Spektrogramy
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Vysledky - vétna srozumitelnost na pozadi sumu
skupiny s normalnim sluchem

102 -

100 -

98 |

96 |

94 -

92 -

90 -

88 -

18-25 let normalni

O 0dB
m +5dB

30-55 let normalni

« Zvysledku je patrné, Ze s vySSim vékem i u normalné slySicich probandu
se schopnost diferencovat fe€ oproti pozadi zesileného Sumu o 5 dB

shizuje.

36



120
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o 0dB
m +5dB
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40

20

Normain

g tFednéI Tézka

« S tizi nedoslychavosti nartsta uroven pfijemné hladiny hlasitosti feci, na

které jsou véty a Sumy prezentovany: prumérna uroven MCL: 61 dB - 68
dB - 72 dB,

* % uspésnosti rozuméni vétam oproti Sumu na stejné hladiné: u lehké
poruchy 94%, u stredné tézké 82%, u tézké 64% 37

* % uspéesnosti pri babble Sumu + 5 dB: u lehké 48%, u stfedné tézké 30% a




UNZ NV hi. m. Prahy FN s FP
FONIATRICKA KLINIKA

AUDIOMETRICKE VYSETRENI

isl
PRAHA 2, Zitna 24 Cislo
Piedn. prof. MUDr. Alexej Novdk, DrSc. Jméno: nar.: datum:
Audiometr
60 125 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 12000
Srovnani hlasitosti
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0 0
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Reproduktor

Fatient Ident.
Frobe Tones/Ear

226Hz ~ Risht Ear

Oscilator Boltec
(220 Hz) ‘ Zevni zvukovod
Stfedni ucho
Manometr
anomet . 22¢Hy
aph. *8 A ——
Vzduchova d ok g
pumpa R
e
Mikrofon e
S
| Office : MADSEN ELECTRONICS | MeTici sonda 0.t
| OrFerators Mams = PROF. MNOUAK |
| Unit Number t 20-2028 AUDIOMETER | ’ :
| Calibrated On : 858291 | st meX. 00,
| Date ! BO-DB 0 ! - :
; Time [hh3mml ! B0:04 I
} f
L |

| Ear Canzl Uclume = 1.7 cc |
| Tymranic Pressure = -25 daPa |
| Static Compliance = .61 ¢ j
| Gradient = 37 |
| Pump Sresad = 408 daPa<sec !
L
1-5“ }
ml :
1.8 |
|
|
B, |
|
T
|
€. // ,
1
THMP -4 -z -1 & 1 2 FKPa
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mmhos

25

/II/ \\\\ 1.0
/7 ANN —
— A N
A NN\ " o~
A e NN\ ~
i As T\ ~.
Za S ~
Procentualni vyskyt jednotlivych typii tympanometrickych
kiivek (A,B,C) u nékterych patologickych procesil stredousnich
Tympanogram A B C  [%]
QOtosclerosis 95 ] 4
IS Otitis media 10 43 47
Cholesteatoma 4 54
Zjizveny, ztlustély bubinek 45
PreruSeny retéz kuistek

100
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Mode = T & R l | Mode = Decaw |

Fontrs Phane = TOR 39 ! | Centra Phane = TOH 39 |
| —
o3 z T 2 R
bt R i i R v IPS] S@@Hz TONE SENS:1SBul 226Hz PROBE
\ ] 1 | ! L L Sa i K 5 7 = 11

IFSI 1KHz TOHNE SEMS:1SAul 228Hz PROEBE

e 7B 8@ 9@ 1@ 118 115
_wmmwt ) —
el B IPSI 1KHz TOME SENS:158ul 226Hz PROBE
IPS] 2KHz TOME SENS:1SBul 226Hz PROBE See 1 = 5 T8
8 7@ 36 %@ i@@ 118 115 e T SRR

b | | | | | _W |
IPSI 4kHz TOWE SEMS:15Bul 2268Hz PROBE

dE

_%M_\__M.

o646

T e . =14 Imla . lllZII 115I

M’ ~ .~

Prumémé prahové hodnoty stapedialniho reflexu v dB HL
normaine slySicich osob (podie Wiley, Oviatt a Block, 1987)
500 1000 2000 4000 Hz BBN
Kontralaterdlné primér 84,6 85,9 844 89,8 66,3
Ipsilateralné primér 79.9.:.7:82.04 262 875 64,6
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SPL [dB]

objev 1978, prof. Kemp
rychla neinvazivni metoda

tranzientni (TEOAE)
distorzni produkt (DPOAE)
spontanni otoakustické emise
(SOAE)
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Rozdeleni a klasifikace pristrojd pro OAE

* Zakladni déleni dle dostupnych funkci

* Screeningové (moznost mereni TEOAE, DPOAE, nékdy i ABR,
jen screeningove vysledky typu vyhoveél/nevyhovel)

* Klinické (maximalni vybavenost — TEOAE, DPOAE, SOAE,
eventualné dalsi metody — FMDPOAE, high-resolution DPOAE,
nékteri vyrobci OAE v kombinaci s ABR)

* Normativni klasifikace dle pozadavktu 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)



* buzeni kliky (impulz) o Awplitnds OAE
« odpovéd 500-6000 Hz, frekvenéné P

!
| |

specifické / M
l

» odpovéd pfijde pokud zachovany
zpétnovazebni mechanismy

» periferniho systému, cca do 30 dB AL

HL ___j ll | \

» screeningové vysSetreni

JA 1B e D S o (3¢)
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« dusledkem intermodulacniho zkresleni, vznikajicim pfi stimulaci

dvéma tony soucasne

* nejCastéji je méren 2*f1 — 2
 distorzni produkt zmeritelny u vSech osob s normalnim

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

» poskytuji detailni informace o Cinnosti zevnich vlaskovych bunék

4

Zevni vlaskové buiiky

f1

1600 Hz 2
60 dB SPL 2200 Hz

2f1 - 2
1000 Hz
15 dB SPL

50 dB SPL

ﬂ

iy Py
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« tonalni charakter, vznikaji bez jakéhokoliv vnéjsiho podnétu
* nejsou slysitelné pro jedince, jehoz ucho je produkuje

« souvisi s normalni funkci kochley, vedlejSi produkt kochlearniho
zesilovacCe, ktery zodpovida za frekvencni selektivitu

« vyskyt u 70% osob s normalnim sluchem, 2x CastéjSi u Zzen nez u
muzu, Castéji na pravém nez levém uchu

* mezi 1-2 kHz
"""" T T Faudney Analdis | g SVA=T3-GH
- 38
[ | .
' SOAE u dospélého
10 7 jedince zachycené
- BdBspl ] opakovane na
--10 1 frekvenci 1636 Hz
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Spontanni otoakustické emise
(SOAE)

Princip méreni SOAE

» SOAE (Spontaneous Otoacoustic Emissions) — spontanni OAE
* Méfime bez jakéhokoliv externiho stimulu, pouze zaznamenavanim signalu z
ucha pomoci vysoce citlivého mikrofonu.
* Analyzou frekvencniho spektra méreného signélu detekujeme pripadné emise.

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

55| nN=30 : :
- | Amplitudové
frekvencni
spektrum
1865 Hz
1,470 Hz2 5 dB SPL
10 1,025 Hz 1dB SPL

dB/DIV -5dB SPL

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

2Zdroj: 5. Silman, M.B. Emmer, Instrumentation for audiology and hearing science, Plural Publishing, 2012
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objektivni reprodukovatelna mira

analyza v Casove oblasti — semiobjektivni
vyhodnoceni (!)

potencialy 0,1 - 5 mikrovoltd,

artefakty, mozkova aktivita

= nutnost sumace a primeérovani napf. 1000, 2000 odezev
(odpoveéd vzdy ve stejny okamzik po stimulu, jiné aktivity
nejsou synchronizovany) nebo do doby, kdy se kfivka zda
byt dostatecné jasnou

»  predzesilovac v blizkosti elektrod,

zesileni 1 000 000x, kontrola nalepeni elektrod

« filtr (sitové napajeni 50 Hz, dolni propust — omezeni
kmitoctu), A/D prevod, (14 bitd) a horizontalni (okénko
napf. 20 ms, vzorkovaci frekvence 20 000 Hz

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

. automatické odmitani artefaktll — napétova uroven,

korelace

* automatické nastaveni parametru

(napf. automatické nastaveni zesileni, pfeddefinované

testy)

*  méfeni ¢asovych vzdalenosti (latenci) pomoci kurzord,
amplitud

BERA v
a
1 vi
\/m/\J J\ vI
V. POS.
l 10 ms l
ECoG

AW\/\/\AM 80 dB SL
|
|
B~ 80 dB SL
|
.Jlr/\/\/\-//v\..’-\_ A+B
|

| cM I”f w
i

W A-B

| P}
] ) 5 10 ms
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« okénko - 20 ms ( 3 ms prestimulacni pauza)

2000 podnétu, 20 prebéhd/vtefinu

« pro stanoveni sluchového prahu frekvence:
filtrovany klik 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz

(+) temeno, (-) proc.mastoideus, zem - Celo

- malé déti ve spanku, dospéli v klidu

« vyhodnocovani latenci:

N1 - latence1,5-1,9 odpovida sluchovému nervu
N2 -2,8-3,0 sluchové jadro

N3 —

N4 -3,5-4,1 ncl.olivarius sup.

N5 -5,1-5,9 colliculus inferior

(rtzni autofi rizné, rozdil ne vétsi nez 0,4 ms)

NASION

Levé ucho Pravé ucho

M1

HORT
MANN

NEURD-
QTOMETRY
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rem.

BERA

Foniatricka klinika UFN Praha

firstn

A f"\/\ ik o

AN
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Right
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Comment. :
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a I11. vlny miiZe svédéit pro susp. lesi v oblas
4i VIII. nervu a kmene vpravo.
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LAEP — long latency auditory
evoked potentials CERA —
cortical evoked auditory
responses (korove)

vySetfeni nemocnych s afazii

vyvojové poruchy fedi u déti *,{I | R l @% P
k zodpovézeni, jak je MmN & gf K
zpracovavan zvukovy signal 0 el =
I | | =
Cisté tény 400 ms, doba =ra 2250 ML NN TR AT 2 €] Pode
nabehu 10 ms, doba dobéhu
30 ms, doba prebéhu 1000 A ML 2| ¢ | oy _
ms, prumérovani cca 50 ity gy
opakovani | nnf il ey
Pfi specialnich vy3etfenich | I
pouzivan slovni podnét | 53

,mama“, nebo Sirokopasmovy



« SSEP - Steady State Evoked Potentials

 ASSR - Auditory Steady-State Evoked

Responses

«  AMFR — Amplitude Modulation Following
Response

kontinualni buzeni amplitudové
modulovanym tonem

-nosné frekvence 0,5, 1, 2, 4 kHz)
- modulacni frekvence: 80 — 95 Hz)

objektivni automatické zpracovani

uv .
Frequency Rangs
f0
0,2=
) Stimulus artefact
0,1= f1 f2 l
- 5 1+l
3 Y ...J i

ke e
5

T 500 #OEJO P’E

80-Hz-AMFR
Test frequency: 1 kHz
Modulation frequency: 80 Hz
Stimulation level: 60 dBHL

o
=
&
|
-2 . : . L
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Duration (s)
10 ¢
€ 9
B
<
St
2
o
6
500 1000 1500 2000
Frequency (Hz)
uv A
05 %+

0,571

0,03
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statistické zpracovani odpovédi ve frekvencni roviné
vysoka korelace s prahem urCenym tonovou audiometrii u stredneé

tézkych a tézkych nedoslychavosti (95%)

rozdil méné nez 10 dB (sluchadla a kochlearni implantace)

u normalnich pfipadd a mirné nedoslychavosti (90 %)

rozdil méné nez 20 dB

Estimated dB HL

- vySetfeni ve spanku, aby nedochazelo k ovliviiovani EEG signalem

Estimated Audiogram - Left Ear
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Cast 3 — Pouzité signaly

» Akusticke signaly pro vysetreni sluchovych
evokovanych potencialu

Petr MarSalek/ Jan Vokral
Foniatricka klinika 1. LF UK a VEN



Prehled akustickych signalu

Click (Klik)
Kratky tonalni podnet
(fitrovany Kik, burst, 500 Hz, 1kHz, 2kHz, 4 kHz)

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

Tonovy podnét u korovych vysetreni
(dlouhy tonalni podnét, tone burst)

Kontinualni buzeni amplitudove modulovanym tonem
(SSEP, AFMR, ASSR)

Chip

Y



Druhy podnétu

Tén
/\J\J\l\/\/\l\/ 1000 Hz

a

L

4000 Hz

/\/Nefil. k. 1 ms
C

%Nefil. k. 0.5 ms

Novak, A.: Pfirucka zakladui klinické audiologie, 1998 58



Sluchove evokovane potencialy

potencialy 0,1 - 5 mikrovoltd,
zesileni 1 000 000x, kontrola nalepeni
elektrod (elektrické ruseni, svalove artefakty)

(odpoved vzdy ve stejny okamzik po stimulu,
jiné akiivity nejsou synchronizovany)

automatické odmitani artefakti — napétova
uroven, korelace

méreni Casovych vzdalenosti (latenci) pomoci
kurzort, amplitud

", ?\ % B 5
i f v/\

Lo . I
10 20 50 100 200 500 1000 ms

vy

BERA
n

iy

V. POS.

‘:\ n.v. .
a ‘HW\/\/\A/W«M 80 dB SL
! :
n

|
B‘—lV“'I\/\/\/\M 80 dB SL
|
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| .. Polanta stimulu BERA

V rarefakcni, kondenzacni, altemuijici

— vsoucasnosti neni shoda kterou polaritu preferovat
— vyzkumnici doporucuji nebo

- poskytuje kratsi latence a vetsi amplitudy
- snizeni stimulacniho artefaktu, ktery mize interferovat
s vinou . a jevefazis
podnetem - altemujicim podnetem se  vyrusi. Alternujici podnét
vSak muze narusit Citelnost vin.

Viiv polarity je predevsim vyznamny u mene
vyznamny u kde vSak
vede k rozsifeni vrcholt a zhorSeni Citelnosti vin u
nizkych frekvenci.



Stimulacni rychlost

pocet podnétll za sekundu
(kmenove evokované potencialy)

Stapells (1990)— 39,1 /s (doporucuje 27,1/s),
Orsini (2004) - 17,1 /s, Hurdey (2007)— 27,7 /s
(potlaceni interference 60 Hz vUSA )

MADSEN, ERA2250 — 20/s (1987, pouzivame altemuijici polaritu)
Hortman, Octavus BERA — 24 /s (1996, pouzivame alternuijici polaritu)
Pilot Blankenfelde, Evoselect— 20 /s (2005, pouzivame rarefakeni polaritu)

VySsi stimulacni rychlost (Roeser et al.: Audiology diagnosis, 2007)

— nizSi odezvy (neuronova zotavovaci faze, synchronni odezva vice
neuronu), ale zvySeni rychlosti vySetfeni a tim moznost zlepSeni odstupu
signalu od Sumu (pocet pramérovani odezev 1500, 2000)

— kompromis mezi rychlosti vysetreni a Citelnosti krivek v klinicke praxi
» 17 - 20 podnéttl za sekundu

Stimuly s pomalejsim nastupem (nad 5 ms) maji vetsi frekvencni selektivitu,
ale maji mensi amplitudu odezvy.

Na vysSich intenzitach stimulace se ztraci frekvencni selektivita bez ohledu na
dobé naristu stimulu.

61



AL 4 4
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Testovaci vysledky Evoselect, 2005

(Pilot Blankenfelde (Némecko))

(%

Ipsilateral Right Click rar
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Click (ki)

« Stimulace v sirokém pasmu frekvenci, neni frekvencne specificky, je
aktivovana siroka oblast bazilarni membrany, jasné Citelné viny, odchylka od

tonoveho audiogramu 5- 20 dB

Prednost: rychlost— meéreni jenza

.

= pomoci 1 stimulu na ruznych
intenzitach

~

3 [y BSI B s0; 400000k
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* phjatelna presnost odhadu
prahu audiogramu

¢ ¢ ¢ ¢

* Filtrovany klik
* Matematické vygenerovani

(Gauss burst, fada metod =odchylky
ve viastnostech)

*2-1-2 — narust, plato, pokles

Kratky tonalni podnet
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Kratky tonalni podnet
(fitrovany klik 1 kHz, Gauss burst4 kHz)
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Kratky tonalni podnet

— rychly Cas nabéhu muze zpusobit stimulaci jinych ¢asti kochley,
evokovany potencial odpovida jiné frekvencni oblasti, snizeni
frekvencniho rozliSeni

— phi vysokych intenzitach stimulace (80 dB SPL a vySe) dochazi u
nizkofrekvencnich stimult k Sifeni stimulace do vysSich
frekvencnich oblasti

S
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Intensity

Notched noise s kratkym tonalnim
podnetem

Auditory -
Filter ~_° .

SN [ [} | | B

l %{' %4 %l %x
Noise Noise |
\ ' AR ARI - Zdravotnicka technika\SeminaF foniatii 9\NNABR 4 IS WAV =l x|
Frequency
k. Trnesic)
00000 %64 M 55t 0.00000 002
Notched noise ABR

- maskovani sirokopasmovym sumem
- Ve vySetrované oblasti neni sSum pritomen, omezeni evokované
odpovedi na frekvencni pasmo, kde neni Sum pritomny

- stimulace kratkym tonalnim podnétem

Teorie: zvySeni presnosti frekvencniho rozliseni
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Spekirum 2kHz - Tonburst +
Notch — Masking
(firemni material fy Pilot Blankenfelde)
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Notched noise s kratkym tonalnim

* Nevyhody:

podnetem

 VInaV masirsi vrchol a mensi amplitudu a muze byt Spatné

identifikovana/neidentifikovatelna
* nizkofrekvencni Sum se Sifi i do oblasti vySetfované

Priklad vysledku z prezentace vyrobce fy Pilot Blankenfelde
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Notched noise s kratkym tonalnim
podnetem

Zkoumani rozdilu v latencich ve viné .\ mezi NNABR a standardni buzenim
kratkym tonalnim podnéetem.

25 probandl s nomalnim sluchem, 15 pacientu s percepcni

nedoslychavosti

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

cisté tony 320 ms, doba nabehu 10 ms, doba dobehu 10 ms, délka 1

cyklu 2,5 s, analyza 1000 ms, primérovani cca 30 - 50 opakovani

pfi specialnich vySetfenich pouzivan slovni podnét,mama’,nebo

Sirokopasmovy Sum

500 Hz

1 kHz

2 kHz

3 kHz

4 kHz

1kHz =72 dB, vysSi harmonicke 2+3=47 dB, 4. =38 dB
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Kontinualni buzeni amplitudove

modulovanym tonem

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

| & <€ %ﬁ

!
IM[
kontinualni buzeni amplitudové modulovanym tonem

- nosné frekvence 0,5, 1, 2,4 kHz)
0 0005 007 0015 002 0035 003 - modulacni frekvence: 80— 95 Hz)

Duration (s)

=10i x|

1 kHz
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Sluchoveé ustalené evokovaneé

f0

0,2=

T
o

Frequency

Stimulus artefact

L4l

3 £ J;:.j i

500

80-Hz-AMFR

Test frequency: 1 kHz
Modulation frequency: 80 Hz
Stimulation level: 60 dBHL

1000 Hz

-05%

Artefaktschwelle[2[=] Artefakt ] ] x +|[-|
W %
150

14 18 swp O
ruch | MeRzahler[ |

=
o
10:

Hilfe

1k 2k ak £
Mi 10.9.2003 16:04 Ende

potencialy

A

057t

Jednoduché statistickeé zpracovani
odpovédi ve frekvencni rovine

Neprovadi se primérovani odezev
— ale pouze statistickaanalyza

Uzivatel nemuUze kontrolovat ani
vyhodnocovat vysledky

74



Sluchove ustalené evokované
potencialy

vysoka korelace s prahem uréenym tonovou audiometrii
(95%)
Fozdil méné nez 10 dB (sluchadla a kochleami implantace

u nomalnich pfipadd a mimé nedoslychavosti (90 %)
Fozdil méné nez 20 dB

VySetfeni déti ve spanku, aby nedochazelo k ovliviiovani EEG  signalem

Estimated Audiogram - Left Ear

Estimsted dB HL
]
Estimated dB HL

| S SRR IR SRR SRS SO | i TaaS ST IR R SRR
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L'} S T T e 1O fooeeee R St S
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Vztah mez ustalenymi potencialy a tbnovou audiometrii
(podkiady fy Pilot Blankenfelde)

Alle N — LinReg
10 ‘ ‘ y =0,88x+7,80 (=0,790)
V. .
% . 05kHz e = LinReg
8 7 —
_ y 2046x+2252 (F0521)
EI 70 Sl
[ ] .
S o a4 1 kHz 0 = Lin.Reg
: £z y 071x+982 (=0,620)
© . S 2klz * " LinReg
1 30 i S
g - . y=0,89x+4,68 (=0,805)
20 -y . . _
0 y y . 4 kHz Lin.Reg
0 ol | | y =1,05x+4,33 (F0912)

-10 0 10 20 30 40 0 60 70 80 0

AC - Threshold [dBHL]



Sluchoveé ustalené evokovaneé
potencialy

- simultani testovani na nékolika frekvencich soucasné

=101
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Chip
(cvrkot, civrdikat, Svitoiit)

vybuzeni celé kochley najednou pri postupném
zvysovani frekvence v Case

optimalni vybuzeni kochley
— Vvysoke potencialy a ampilitudy
— nutny mensi pocet primérovani ratSi méreni

0.5+

Amplitude

-05¢-

-1+

0 2 4 6 8 10 12
Zeit [ms]
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Chip

f(t) =fo . kt (exponencialni chirp)

z(t) = sin 27r/f t')dt') = sin QNfO/ kdt') = sm(wo(k 1))

Amplitude

0.5¢

-0.5

In(k)

6
Zeit [ms]

_1 L 1 1 d 1 1 il 1
8 10 12 0 0001 0.002 0.003 0.004 0005 0006 0.007 0008 0003 OO1

60 — —

10"

Frequeonz [Hz]

N\
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Flat chirp (rovny chirp)

(fremni matenialy fy Pilot Blankenfelde)

0.5r
S
3
0110 kHz E
Abtrennung
-0.5r
-1t
0o 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20
Zeit [ms] Zeit [ms]
1 1
0.5+ Flat 05 ]
Flat § i §
2 UpperChirp 1- 2
LowChip 01- & ° vl
035 kHz 05} 05
s -1
1] 2 (] 8 10 o} 05 15 2
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Pegel [dBHL]

0 5 10 15 20

Chip

flat chirp (0.1-10 kHz)

flat-low-chirp (0.1-1 kHz)

flat-upper-chirp (1-10 kHz)

1pv

Pegel [dBHL]
Pegel [dBHL]

0 5 10 15 20
Zeit [ms]

_ 0 5 10 15
Zeit [ms] Zeit [ms]

1) Evokované potencialy jsou reprodukovatelné

2) Upper-chirp jsou frekvencné specifickeé

3) Low-chirp jsou frekvencne specifické na vSech urovnich

20
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700

Spannung (nV)‘

Chirp (zaver)

v
low-chirp (100-1000 Hz) NN 500
dBHL
0
| \"\@; ] | | 1| | 20 v
oy el Ul L ] 40 % T
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1) Velmi rychlé porizeni evokovanych potenciall
2) Snadné oznaceni potenciall vzhledem k vysoké amplitudé odezvy
3) Obdobné pouziti jako BERA vysetreni 82



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 material) Ceské vysoké uéeni 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 (ddle 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 u&elim na CVUT. Toto Dilo ani jeho ¢ast nesmi byt
dale Sitena (elektronicky, tiskové, vizualné, audiem a jinym zplsobem), rozmnozovdana (elektronicky,
tiskové, vizualné, audiem a jinym zpUsobem), vyuzivana na skoleni, a to ani jako doplriikovy material.
Dilo nebo jeho ¢ast nesmi byt bez souhlasu CVUT vyuZivana ke komerénim Géelm. 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 zdkazu 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, odstranovat nebo ménit zabezpeceni véetné vodoznaku a
odstranovat nebo ménit tyto licenéni podminky.

V pripadé, Ze UzZivatel nebo jind osoba, ktera drzi toto Dilo (Drzitel dila), nesouhlasi s touto licenci,
nebo je touto licenci vyloucena z uziti Dila, je jeho povinnosti zdrzet se uzivani Dila a je povinen toto
Dilo trvale odstranit véetné veskerych kopii (elektronické, tiskové, vizudlni, audio a zhotovenych jinym
zplUsobem) z elektronického zatizeni a vSech zaznamovych zafizeni, na které jej Drzitel dila umistil.
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END
OF THE LECTURE
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