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Abstrakt:

Cilem projektu bylo seznamit se spontannimi otoakustickymi emisemi (SOAE). V ramci
projektu bylo provedeno méfeni na dvou subjektech. Pro studium stability SOAE v ¢ase jsou
vysledky doplnény daty ttetiho subjektu ziskanymi s téiletym odstupem. A téZ jsme provedli
pilotni experiment, pii kterém jsme méfili interakce SOAE s externim tonem. Tato data budou
dale vyuzita pro studium generace SOAE.

1. Uvod

Lidské ucho, ale také ucho jinych obratlovci, neni pouze ptijima¢ zvukového signalu. Zhruba
50 % lidi s normalnim sluchem produkuje SOAE. SOAE jsou velmi slabé zvukové signdly,
které mohou byt nahrany mikrofonem vlozenym do zvukovodu. Jelikoz ale nejsou SOAE
pritomny u vSech normalné slySicich lidi, nevyuzivaji se k diagnostice poruch sluchu. Jejich
studium vSak pfispiva k naSemu pozndni o funkci vnitiniho ucha, které tyto emise produkuje.
Stale nezname mnoho detaild o generaci SOAE a funkci vnitiniho ucha. V ramci projektu jsme
méfili SOAE u lidi s normalnim sluchem. Zaméfili jsme se na dynamiku spontdnnich
otoakustickych emisi, které jsme zjistovali prezentovanim tonti o riznych intenzitach.
pomahaji dozvédet se vice o jeho funkci.

2. Ucho jako zdroj zvuku

2.1. Fyziologie ucha, zvuk a otoakustické emise

Lidské ucho je velmi komplexni a propracované. Ucho dokéze vnimat zvuk o frekvencich od
16 Hz az do 20 000 Hz. Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno
vyvolat sluchovy vjem. Jak vsak ale tento vjem vznika? Ve zkratce ucho zachycuje rizné zvuky
v podobé zvukovych vin a pfevadi je na nervovy signal, ktery dale putuje do mozku k dal§imu
zpracovani. Ucho se déli na tii Casti (vizobr. 1): zevni, stfedni a vnitini. Zevni ¢ast ucha je tvorena
boltcem a zvukovodem. Zevni ucho zachytava zvukové viny a prenasi je ptes zvukovod
K bubinku, ktery vlny rozvibruji. Bubinek je na konci zvukovodu a oddéluje zevni a stfedni
ucho. Stredni ucho je tvofeno tiemi kiastkami: kladivkem, kovadlinkou a tfrminkem. Jejich
hlavni funkce je vést vibrace dale do vnitiniho ucha vyplenéného tekutinou. Cast vnitiniho ucha
zodpovédna za vjem zvuku je podle tvaru ulity nazyvana hlemyzd. Timinek je spojeny
s ovalnym okénkem na vstupu do hlemyzd¢é a jeho vibrace jsou pienaseny na bazilarni



membranu, kde zptsobi postupnou vinu. Sluchovy organ, nachazejici se v hlemyzdi se nazyva
Cortiho organ. V ném jsou vnitini vlaskové bunky, které prevadéji mechanické vibrace na
nervové vzruchy. A vnéjsi vlaskové buiky, které tyto mechanické vibrace zesiluji.
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Obrazek 1. Illustracni schéma sluchové periferie.

Otoakustické emise (OAE) jsou zvukové signaly, které vznikaji v hlemyzdi. Mohou byt
evokované nebo spontanni. Evokovat OAE muzeme napiiklad dvojici tont blizkych frekvenci
(idealni pomér 1.2). Takto vygenerujeme intermodula¢ni produkt, ktery se pouziva na
objektivni zjisténi stavu sluchu. SOAE jsou naopak generovany samovolné bez cilené externi
stimulace. Jsou to ve frekvenci a amplitudé fluktuujici tony (viz obr. 3.,4.5.). Jak vsak tyto emise
vznikaji? Existuji dva nejznaméjs$i navrhované modely vzniku. Zaprvé se za oscilacni prvek
povazuje jednotliva vlaskova buika nebo mensi skupina bunék (viz obr. 2.b). Zadruhé k jej vzniku
dochézi kviili rezonanci. V kochlee vznika postupna vina v disledku vnitintho $umu. Cast

energie postupné viny je odrazena zpét k timinku, kde se nasledné odrazi zpét. (viz obr. 2.a)
Analogovy ptipad je koherentni emise svétla optickym laserem [2].
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2.2. Metoda méreni

OAE meéfime pomoci sondy Etymotic ER10C a zvukové karty RME Fireface UCX, ktera
pfeméni analogovy signal na digitalni. Nasledné digitalni signal putuje ke zpracovéani do
pocitace, kde je napsany kod v programovacim jazyku Python, ktery signal ulozi pro budouci
zpracovani. Data byla ziskdna na tfech audiologicky normalnich subjektech (dvé Zeny, jeden
muz), ve véku od 19 do 26 let.
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2.3.  Vysledky
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Obrazek 4.

Obrazek 3 ukazuje amplitudu SOAE. V grafu vidime, ze pravé ucho subjektu s100 neprodukuje
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7zadné emise na daném frekvencnim
rozsahu az na maly naznak kolem 6 kHz,
Vv literatuie zvany ,,dwarf SOAE“[2].
Naopak Vv levém uchu mizeme pozorovat
vyraznou emisi na frekvenci 2 kHz.

Obrazek 4 obsahuje graf SOAE subjektu
s079. Mezi méfenimi byl interval tfech
mésicli a mlizeme pozorovat, Ze emise se
témét nelisi kromé malych odchylek, které
ptipisujeme chybé méieni na 2-3 kHz.
Subjekt mohl polknout, zakaslat nebo se
hybnout.

Na obrazku 5. vidime tfilety rozdil
v méfeni subjektu s015, kdy se frekvence
emisi subjektu posunula v grafu vlevo, coz
znamena postupné snizovani frekvence
v souladu s literaturou [3].

Na obrazku 6. a 7. jsou spektrogramy (spektrum ve frekvenéné ¢asové doméné) ukazujici
SOAE v pripad¢ prezentovani externiho ve frekvenci preladovaného tonu. Na levé strané
nevidime silnou interakci tonu 0 intenzité¢ 10 dB FPL (hladina akustického tlaku vzhledem
k doptedné tlakové ving€) a SOAE. V kontrastu s tim na obrazku 7, mtizeme pozorovat supresi
SOAE ténem o intenzité¢ 40 dB FPL. Kolem frekvence 6 kHz vidime Ze se objevuje nova
slozka, ktera pravdépodobné vznikla potlacenim SOAE o0 vyssi frekvenci (t€ nad ni). Taky

pozorujeme Vv grafu distorzni

produkt, ktery

je presné na dvojnasobku frekvence

prelad’ovaného tonu minus frekvence spontanni emise na asi 8 a ptl kHz (v modré elipse).
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V ramci projektu jsme se seznamili s ¢innosti ucha a tvorbou otoakustickych emisi.
Experimenty provadénymi také na nas jsme si potvrdily, ze ucho opravdu mize emitovat
SOAE. Na jednom subjektu jsme provedli méfeni SOAE po tiech mésicich. Data ukazuji
casovou stabilitu. Pro studium generace SOAE je potiebné studovat jeji dynamiku, a to pomoci
suprese externimi stimuly —u jednoho subjektu byl v experimentu ptelad’ovany ton, ale i drzeny
ton, ktery jsme z davodu nedostatku prostoru neuvedly v tomto piispévku. Vysledky budou na
pracovisti garanta porovnavany se simulacemi a pouzity na dalsi zpracovani dat ¢i na objasnéni
zpiisobu generace emisi.
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