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Abstrakt

Evokované otoakustické emise zkr.
(E)OAE jsou akustické signaly genero-
vané ve vnitinim uchu (hlemyzdi, neboli
kochlee) v zavislosti na vstupni stimulaci.
Tuto odezvu lze mérit sondou ve zvuko-
vodu. Pti diagnostice percepénich poruch
sluchu muze pomoci lokalizovat misto,
kde porucha vznika. Jejich méfenim lze
ziskat informace o funkcnosti kochledrniho
zesilovace. Tato prace se zabyva vlivem
dvou vyznamnych eferentnich jevi ovliv-
nujicich funkci sluchového ustroji a také
otoakustické emise. Prvnim zkoumanym
eferentnim jevem je stfedousni reflex,
druhym je medialni olivokochlearni reflex.
Vliv eferentnich jevii na otoakustické
emise je v této diplomové praci zkouman
jednak pomoci experimenti, jednak pak
pomoci modeli stfedniho a wvnitfniho
ucha. Konkrétné je v praci pomoci méreni
studovan vliv kontralaterdalni suprese
na emise evokované Cistymi tény (zkr.
SFOAE). Pomoci modelu vnitiniho ucha
je pak zkouman vliv zesileni kochlearniho
zesilovace, tuhosti basilarni membrany
a také tuhosti stredousniho systému na
SFOAE.

Klicova slova: otoakustické emise,
SFOAE, stredousni reflex, medialni
olivokochlearni reflex

Vedouci: Ing. Vaclav Vencovsky, Ph.D.
Katedra radioelektroniky,

Ceské vysoké uceni technické v Praze,
Technicka 2,

166 27 Praha
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Abstract

Evoked otoacoustic emissions ab-
brev. (E)OAE can be measured in the
external ear canal. This emissions are
responses that the cochlea generates
in the form of acoustic energy due to
the input stimulation. OAE used in
sensorineural hearing loss diagnostics
can help to locate the site where the
Measurement of OAE
can also provide the information about
the functionality of the cochlear amplifier.
This thesis deals with two important
efferent effects influencing the function
of the auditory system and otoacoustic
emissions. The first investigated efferent
effect is the middle ear muscle reflex, the
second one is the medial olivocochlear
In this diploma thesis, the
influence of efferent effects on otoacoustic
emissions is investigated experimentally
by measurements and theoretically by
models of the middle and inner ear.
Specifically, the effect of contralateral
suppression on stimulus frequency OAE
(abbrev. SFOAE) is studied. By using
the inner ear model, the effect of the
cochlear amplifier, stiffness of the basilar
membrane, and stiffness of the middle
ear system on SFOAE is investigated.

disorder occurs.

reflex.

Keywords: otoacoustic emissions,
SFOAE, middle ear muscle reflex, medial
olivocochlear reflex, spectral smootihng

Title translation: Effect of Middle-Ear
Muscle Reflex and Medial Olivo-Cochlear
Reflex on Otoacoustic Emissions
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Kapitola 1
Uvod

Dle Svétové zdravotnické organizace WHO ma na celém svété zdvaznou!

poruchu sluchu 466 miliont lidi, coz ¢éini 5,5 % svétové populace. WHO pak
déle predpovidd, ze do roku 2050 vzroste pocet téchto lidi na 700 milionu [1].
Dnes trpi hluchotou nebo zivaznou poruchou sluchu 34 miliont déti, z ¢ehoz
60 % pripadu je zpusobeno pti¢inami, kterym lze predchézet. Nejzasazenéjsi
vekovou skupinou z hlediska poruch sluchu jsou senioti. Priblizné kazdy
treti cloveék starsi 65 let je postihnut ztratou sluchu, pricemz oblastmi s
nejcetnéjsim vyskytem jsou jizni Asie, tichomori a subsaharska Afrika [1].
Mnoho dopadti ztrat sluchu lze zmirnit véasnym odhalenim a vhodnou te-
rapii. Mezi nejCastéjsi pri¢iny ztraty sluchu patii vrozena nebo casna ztrata
sluchu v détstvi, chronické infekce stfedniho ucha, ztrata sluchu zptisobena
nadmérnym vystavenim hluku, ¢i ztrata sluchu souvisejici s vékem a uzivanim
ototoxickych 1ékti, které poskozuji vnitini ucho. Dopady ztrat sluchu jsou
siroké a maji mnoho rovin. Z dopadu socialnich se jedna se zejména o ztratu
schopnosti komunikovat s ostatnimi lidmi, coz mutze vést k socidlni izolaci,
osamélosti a frustraci, zejména pak v pokrocilém véku. U lidi trpicich ztratou
sluchu je navic zvysena pravdépodobnost poruch kognitivnich funkci a rozvoje
demence [2]. WHO odhaduje, ze poruchy sluchu stoji globalni ekonomiku
necely bilion dolari roéné kvuli ndkladium na zdravotnictvi (bez nakladi na
sluchadla), ndkladim na podporu vzdélavani a dalsim socidlné-ekonomickym
konsekvencim [1].

Jednou z castych poruch sluchu je ztrata tzv. kochledrniho zesilovace,
kterd se radi do kategorie poruch percepénich. Ztrata kochlearniho zesilo-
vace je provazena ztratou schopnosti ucha zesilovat kmitani basilarni mem-

1Ztrata > 35 dB hladiny akustického tlaku na zdravéjsim uchu
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1. Uvod

brany (angl. basilar membrane zkr. BM) v hlemyzdi — kochlee a zpusobuje
ztratu sluchu (blize popsano v kapitole 1.1). Jednim z vhodnych diagnostic-
kych nastroju v oblasti percepc¢nich poruch sluchu jsou otoakustické emise
(angl. otoacoustic emissions, ddle pouze OAE), které poskytuji objektivni
vhled na stav a funkénost vnitfniho ucha a jejich méfenim je mozné odhalit
poskozeni kochledrniho zesilovace [3]. OAE jsou zvuky generované ve vnifnim
uchu a lze je mérit mikrofonem ve zvukovodu. OAE jsou efektivnim a nein-
vazivnim objektivnim indikatorem funkénosti aktivniho procesu v kochlee
a jsou Siroce pouzivany pfi screeningu sluchu u novorezncii. Jako soucast
sady audiologickych diagnostickych testd mohou OAE prispét k diferencidlni
audiologické diagnostice, kdy je tfeba lokalizovat pti¢inu sluchové poruchy [3].
OAE vypovydaji pouze o ¢asti sluchového systému, tedy ¢asti sluchové drahy
po kochleu. Pomoci OAE tak lIze urcit, zda je pri¢ina percepéni poruchy
sluchu v kochlee, nebo ve vyssich etazich sluchové drahy (centralni poruchy).
Jako vyzkumny nastroj slouzi OAE jako neinvazivni okno, které umoznuje na-
hlédnout do procesti uvniti kochley, coz s prohlubujicim se védénim v oblasti
sluchu vede ke stale novym poznatktim na poli kochledrni mechaniky a per-
cepénich poruch sluchu [3]. Diagnostika percepénich poruch sluchu vyuzivajici
méreni OAE vsak stédle neni zcela dokonald. Tato prace se zabyva vlivem dvou
vyznamnych eferentnich jevi ovliviiujicich prenosové parametry sluchového
astroji na OAE. Prvnim zkoumanym eferentnim jevem je stredousni reflex,
druhym je medialni olivokochlearni reflex.

. 1.1 Otoakustické emise

Otoakustické emise (zkr. OAE) jsou zvukové signily generované vnitinim
uchem, konkrétné v orgdnu, ktery ma u zivorodych savci az na nékteré
vyjimky tvar hlemyzdi ulity a proto je nazyvan kochlea (napf. [4]). OAE lze
mérit sondou vsunutou do zvukovodu ve vnéjsim uchu. Sondy pouzivané pro
méfeni OAE obsahuji reproduktor a mikrofon. OAE mohou byt generoviany
jednak spontanné, jednak evokované. Poprvé byly OAE, konkrétné emise
evokované transientnim signdlem (pulsem), pozorovany Davidem Kempem v
roce 1978 [4].

Dtilezitym bodem v souvislosti s chovanim OAE a aktivnim procesem v
kochlee je existence kochledrniho zesilovace. V dlsledku plisobeni kochlearniho
zesilovace dochdazi k zesileni kmiti BM. Experimentalni vyzkum naznacuje,
ze na zesileni se podili vnéjsi vlaskové bunky v Cortiho organu, které pri
zméné membranového potencidlu méni svoji délku. Podstatnym faktem je, ze
prevodni charakteristika kochledrniho zesilovace je nelinedrni [5]. Mira vlivu
ztraty kochlearniho zesilovace na citlivost sluchu u lidi neni zcela detailné
prozkouména. Odhaduje se vsak, ze ztratou kochledrniho zesilovace dochéazi
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1.1. Otoakustické emise

ke ztraté sluchu okolo 40 — 60 dB [6, 7].

Spontanni OAE (zkr. SOAE) jsou generovany samovolné bez vnéjsi akus-
tické stimulace. SOAE lze u lidi pozorovat ve formé diskrétnich ténit na
ruznych frekvencich. Pritomnost SOAE a jejich pocet se u lidi na kazdém
uchu ruzni. Literatura neni jednotna v informacich o vyskytu SOAE u dobrie
slySicich subjektt — pohybuje se v rozmezi mezi 30 % a 80 %. Vétsina na-
méfenych SOAE u dospélych lidi nemé frekvenci vétsi nez 4 kHz a jejich
amplituda muze byt az 15 dB hladiny akustického tlaku (angl. sound pressure
level, zkratka SPL) [8]. SOAE jsou v ¢ase pomérné stabilni [9]. SOAE se
vyskytuji nejen u lidi, na obrazku 1.1 jsou uvedeny priklady prubéhu SOAE
pro clovéka, sovu a jestérku.

35mm , T .
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(20000) . . . N
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Obrazek 1.1: Srovnani aktivity SOAE pro tri razné druhy zivocichu, kazdy z
jiné tridy. Jednotlivé priubéhy spektra byly naméreny u individuédlnich zivocichi s
relativné silnou aktivitou SOAE. Zobrazeno je také vizudlni srovnani tvaru a délky
BM. V levém hornim rohu je pak zobrazeno srovnani priblizného celkového poctu
vlaskovych bunék v daném uchu pro dany druh (pfevzato a upraveno z [5]).



1. Uvod

Naproti tomu evokované emise (angl. evoked OAFE, zkr. EOAE) vznikaji
na zakladé buzeni cilenou vnéjsi akustickou stimulaci. EOAE lze generovat
nékolika zpisoby. Tato prace se zaméruje na typ emisi vznikajicich stimulaci
jednim ténem (angl. stimulus-frequency OAE, zkr. SFOAE ). Mezi dalsi druhy
EOAE pak patii napriiklad emise evokované transientnim signalem (angl.
transient evoked OAE, zkr. TEOAE) nebo OAE vznikajici stimulaci dvéma
¢istymi tény o blizkych frekvencich, kdy jsou v kochlee z divodu nelinearity
kochledrniho zesilovace generovany distorzni produkty, které lze néasledné
meérit sondou ve zvukovodu (angl. distortion product OAE, zkr. DPOAE) [10)].
V soucasné dobé jsou EOAE vyuziviny zejména pii vysetieni stavu sluchu u
novorozencu.

B 1.1.1 SFOAE

SFOAE jsou akustické signély s nizkou intenzitou (obvykle < 20 dB SPL)
generované v kochlee a jsou vyvolané jednim ténem privedenym do zvuko-
vodu [11]. Pfi stimulaci jednim ténem o nizké intenzité (< 30 dB SPL) pak
vznikaji emise primarné na zakladé mechanismu linedrniho koherentniho
odrazu [12]. K linedrnimu odrazu dochézi z divodu ndhodnych mikromecha-
nickych perturbaci v impedanci definované jako podil rozdilu tlaka pod a
nad BM ku rychlosti vychylky BM. Tyto perturbace mohou byt disledkem
nahodnych nehomogenit naptiklad v tuhosti BM ¢i zesileni kochlearniho
zesilovace [5]. SFOAE jsou ziskdny odrazem vlny, kterd postupuje podél BM
od tfminku k apexu (misto ve Spi¢ce kochley) [13]. K nejsilnéjsim odraztim
ziejmé dochdazi v tzv. tonotopickém misté, tedy v misté na BM, kde dosahuje
postupna vlna nejvétsi amplitudy. BM se chova jako spojita fada oscilator,
kde kazdy z nich je naladén na jinou frekvenci, coz je disledkem zmény tuhosti
BM smérem od tfminku k apexu (Spicka pomysiné rozvinutého hlemyzdé). V
apexu jsou oscilatory BM naladény na kmitocty nizsi, a nasledné prechézi
ladéni oscildtort smérem k bazalni ¢asti BM (blize k ovalnému okénku) na
frekvence vyssi [14]. Amplituda SFOAE zavisi na zesileni kochlearniho zesilo-
vace. SFOAE lze mérit pomoci diskrétnich ténti na ruznych frekvencich nebo
v 8irokém rozsahu frekvenci pomoci rozmitaného sinu (dale jen sweep) [15].
Vyhodou sledovani OAE pomoci SFOAE je oproti napt. DPOAE, ¢i TOAE
jednodussi interpretace dat. Tato vyhoda je ddna tim, ze pfi stimulaci jednim
ténem je oproti DPOAE dominantnim puvodcem vzniku OAE pouze jeden
mechanismus — linedrni koherentni odraz. Pti pouziti nizkych intenzit vstupni
stimulace (asi < 30 dB SPL) SFOAE je excitovana pouze tizka oblast BM, coz
muze mit vyhodu oproti TEOAE, pii kterych je vzhledem k Sirokospektralni
povaze stimulu excitovana Sirsi oblast BM. Naopak nevyhodou SFOAE je
nutnost odstranéni testovaciho ténu, nebot generované OAE maji stejnou
frekvenci jako testovaci ton.



1.2. Eferentni jevy

B 1.2 Eferentni jevy

Jednim z témat této prace je pusobeni eferentnich jevi ve sluchovém sys-
tému a jejich vliv na OAE. Prvnim eferentnim jevem je stfedousni reflex,
druhym je medialni olivokochlearni reflex. Tretim eferentnim jevem je late-
ralni olivokochlérni reflex [16], tim se vSak tato prace nezabyva. Tyto reflexy
funguji jako vyznamné zpétnovazebni systémy sluchové drahy ovliviujici
akustické parametry stredniho a vnitiniho ucha. Mechanoelektrickd preména
zvuku nastavé v kochlee ve vnitinich vlaskovych bunkach, odkud je veden
akeni potencidl sluchovou drahou do mozkového kmene a sluchové kiry [17].
Zpétna vazba je do stfedniho ucha a kochley vedena odstredivymi (eferent-
nimi) vldkny sluchového nervu, ktera jsou pri akustické stimulaci excitovina
nervovymi vzruchy. Stfedousni reflex ovliviiuje prenos signdlu zménou impe-
dance stfedniho ucha, mediédlni olivokochlearni reflex potlacuje aktivni proces
kochledrniho zesilovace [18]. Podrobnéji v kapitolach 1.2.1 a 1.2.2 niZe.

B 1.2.1 Stiredousni reflex

Stredousni reflex (angl. middle ear muscle reflex, zkr. MEM reflex, MEMR) je
kontrakce stfedousnich svalu (stah tfminkového svalu a tensoru tympani [19])
vyvoland zvuky o vysokych intenzitdch (intenzity asi L > 60 dB SPL). Li-
teratura v idajich o prahu MEMR neni jednotna. Udavané hodnoty prahu
MEMR se pohybuji mezi 60 — 80 dB SPL [18, 20, 21]. Stahy svalu tak zvysuji
tuhost retézce stredousnich kustek, ktera ovliviiuje impedanci stfedniho ucha
a tedy jeho prenosovou funkci. Zména impedance stfedniho ucha je dédna
zejména kontrakci tfminkového svalu, kdezto tensor tympani se pravdépo-
dobné témér neuplatnuje [20]. Mira kontrakce svali je zavisla na intenzité
stimulace. Akusticky reflex se chova jako zpétnovazebni smycka zpusobujici
snizeni tlaku prenaseného na ovalné okénko. MEM reflex lze charaktetizovat
jeho prahem vzniku (pfi jaké intezité stimulace se zacne projevovat), latenci
a jeho efektem na prenos vibraci pres stfedni ucho. Prah stfedousniho reflexu
je zavisly jednak na délce pusobiciho stimulu, jednak na jeho frekvenci. Pro
sirokopasmovy Sum je prah stfedousniho reflexu zhruba 80 dB SPL, pficemz
pro ¢isté tony je tento prah vyssi [21]. U distych téna je prah vzniku MEM
reflexu kmitoctove zavisly a pohybuje se mezi 90 — 100 dB SPL. P1i delsi ex-
pozici vstupni stimulace se prah zvysuje. K ustadlenému stavu dochézi zhruba
v case t > 500 ms [21]. Latence stfedousniho reflexu je zavisla zejména na
intezité stimulace, ale i na expozi¢nim casu a frekvenci. Latence klesa s ros-
touci intenzitou stimulace. V literatuie 1ze nalézt velké rozdily v namérenych
datech, ale lze rici, ze latence MEM reflexu dosahuje pro prahové intezity
stimulace zhruba 150 ms, pro intenzity L = 120 dB SPL se pohybuje okolo
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1. Uvod

25 — 35 ms [21]. Aktivace MEMR, ktera predstavuje v modelovém pripadé
stah tfminkového svalu snizuje prenosovou funkei (reprezentujici prenos tlaku,
tedy podilu tlaku uvnit¥ kochley resp. u tfminku p. ku tlaku u bubinku py)
stfedniho ucha na frekvencich nizsich nez rezonancni frekvence, kterd je u
lidi zhruba na fr = 1 kHz. Mezi 1 — 3 kHz pak dochazi v prenosové funkci
k mirnému narustu oproti stavu bez MEMR [21]. Modelovy pfipad zmény
prenosu vlivem aktivace stifedousniho reflexu je patrny z obrazku 3.5. Pokles
prenosové funkce lze pozorovat na frekvencich < 1 kHz. Stfedousni reflex je v
pouzitém stredousnim modelu realizovan zménou hodnoty elastoru Cy (viz.
schéma na obrazku 3.1).

B 1.2.2 Medialni olivokochlearni reflex

Olivokochlearni svazky jsou soucasti reflexnich drah vedoucich z mozkového
kmene do kochley, které umoznuji rizeni aktivniho procesu v kochlee na peri-
ferni nervové trovni v zdvislosti na intenzité vstupni stimulace [16]. Medialni
olivokochledrni (angl. medial olivocochlear, zkr. MOC) eferentni systém je u
saveu dulezitou soucésti aktivniho procesu kochledarniho zesilovace [22]. Oli-
vokochledrni svazky vedou z komplexu olivy superior umisténé v mozkovém
kmeni k synapsym OHC v Cortiho organu v kochlee. OHC jsou inervovany efe-
rentnimi vlakny sluchového nervu. OHC hraji hlavni roli v tloze kochlearniho
zesilovace. Aktivace MOC reflexu méni morfologii OHC, nékteré zdroje pak
uvadéji ze MOCR muze pusobit zménu tuhosti BM [23]. Dusledkem aktivace
MOCR je snizeni zesilni kochledrniho zesilovace [17]. Navzdory prohlubovéani
védéni v oblasti fyziologie MOC reflexu stéle neni zcela zfejma jeho biologicka
uloha. Nékteré studie naznacuji, ze MOC reflex plni roli ochrannou (pfi inten-
zivni akustické expozici chrani sluch pred jeho poskozenim) nebo ze by mohl
zlepSovat rozumeéni fe¢i v hluku (napft. [18, 22]). Vétsina MOC neuronu je bu-
zena zvukem TFizenymi vstupy z obou kochlearnich jader, pricemz dominantni
slozka prichdzi z kochley na opa¢né (kontralateralni) strané [16]. MOC reflex
1ze pro danou kochleu vyvolat jednak stimulaci kontralateralni, jednak stimu-
laci ucha na stejné strané (ipsilateralni stimulace). V této praci je pouzita
metoda méreni OAE pii kontralateralni akustické stimulaci. Je tak pouzita
neinvazivni metoda studia sluchu, kterd predejde vzajemnému maskovani
meéricich signalu (ipsilateralniho ténu a kontralaterdlniho supresoru).

Jednou z publikaci o které se tato prace opird je clanek Wei Zhaa a
kol. [23], ktefi zkoumali eferentni modulaci SFOAE pii kontralateralni stimu-
laci. Na obrazku 1.2 (prevzato z [23]) je zobrazena amplituda a faze SFOAE
vyvolanych ¢istym tonem o intenzité 40 dB SPL. Modra kiivka zobrazuje
pripad SFOAE bez kontralataralni stimulace, ¢ervena krivka pripad s kon-
tralateralni stimulaci a zelend krivka pak znadci rozdil téchto dvou signala
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Obrazek 1.2: Eferentni modulace SFOAE, pfevzato z [23]

AP, tedy jejich residuum. V prubéhu amplitudy signdlu SFOAE lze vidét
kvaziperiodickou strukturu maxim a minim, ktera byva v literatuie oznaco-
vana jako fine structure. Pti kontralateralni stimulaci dochézi oproti stavu
bez kontralateralni stimulace k posunu ve fine structure smérem k vyssim
frekvencim a k poklesu v amplitudé SFOAE. Takovato modulace signalu
SFOAE pri kontralateralni stimulaci je pripisovana aktivaci MOCR [23].
Stejné chovani pii aktivaci MOCR bylo pozorovano u DPOAE [24, 25] a
SOAE [26, 27]. Dle Zhaa a kol. [23] dochézi pti aktivaci MOCR ke snizeni
zesileni kochlearniho zesilovace, které ma za nasledek pokles v amplitudé
SFOAE. Posuny ve fine structure pti aktivaci MOCR smérem k vyssim
frekvencim, jsou dle autoru [23] ddny zménou tuhosti BM, coz mé za na-
sledek zménu charakteristické frekvenéni mapy BM. Rychle rotujici faze na
obrazku 1.2 znadci nenulové skupinové spozdéni OAE, které je dusledkem
generace OAE pomoci mechanismu linedrniho koherentniho odrazu probihaji-
ctho s uréitou latenci (v kmitoc¢tovém rozsahu 1 — 4 kHz alespon 3 ms [12]).
Dalsim z cilt této prace je snaha oziejmeni vlivu kontralateralni suprese na
fine structure SFOAE a prokazat mozné pric¢iny takto vyvolanych zmén.
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Kapitola 2

Experimenty

Tato kapitola se vénuje méfenim OAE a jejich vysledkum. Hlavnim cilem
bylo zmérit SFOAE a vliv kontralateralniho Sumu (Sumu prezentovaného
do opac¢ného ucha nez toho, ve kterém se provadi méfeni) na otoakustické
emise. Nameéiena data jsou kontextualizovana s experimentalné ziskanymi
daty Zhaa a kol. [23] prezentovanymi na obrizku 1.2 v predeslé kapitole.
Meéfeni se tcastnili t¥i lidé (subjekty s001, s003, s007). Podruzné pak byly
méfeny SFOAE pro rizné intenzity stimulace L, a také SOAE.

B 21 Metody

Podkapitola 2.1 se zabyva metodami méfeni OAE pouzitymi v této diplomové
praci. Dale jsou uvedeny dvé rizné metody extrakce SFOAE z namérenych
odezev. Prvni metodou je ¢asové frekvenéni filtrace zahrnujici vyuziti supre-
soru, druhym pfistupem je metoda spektrélniho vyhlazeni [15].

B 2.1.1 Mé&eni SFOAE

Méfteni se ucastnily ti lidé — subjekty s dobrym sluchem (prah slyseni ¢istého
ténu < 20dB SPL pfi frekvencich 0,25 — 8 kHz). Data jednotlivych subjektu
jsou oznacena s001, s003 a s007. SFOAE byly méreny metodou suprese
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2. Experimenty

resp. modifikovanym paradigmatem potlaceni prokladanim [12, 15] (angl.
suppression interleaved paradigm). Buzeni bylo provadéno pomoci sondy pro
méreni OAE postupné signdlem prezentovanym ve Ctyrech intervalech:

1. p; — zékladni testovaci tén fy

2. p2 — fo a supresor (50 dB hladiny dopfedného tlaku FPL!, 502 Hz pod
ténem fy)

3. ps — zakladni testovaci ton fy

4. p4 — fo a supresor s opac¢nou polaritou oproti supresoru v intervalu po

Metoda suprese je zaloZena na predpokladu, ze namérend odezva v intervalech
p1 a p3 se sklada ze vstupniho signdlu, na kterém jsou superponovany SFOAE,
zatimco u intervald ps a p4 je docileno potlaceni SFOAE pomoci supresoru. Pro
vhodné potlaceni otoakustickych emisi je pouzit supresor o blizké frekvenci (o
50 Hz nizsi nez testovaci tén) a vyssi intenzité (50 dB dopredného tlaku FPL)
nez u testovaciho ténu fy. Zminény doptedny tlak FPL (angl. forward pressure
level) vychazi z kalibrace, kterd byla pfi mérenich pouzita a je blize vysvétlen
v podkapitole 2.1.2. Vyslednd emise SFOAE byla pro pripad metody potlaceni
prokladanim (viz podkapitola 2.1.3) vypoctena jako (p1 + p3 — p2 — p4)/2.
Zakladni tén fo a supresor byly generovany vzestupnym rozmitanym sinem
(sweepem) rychlosti vy = 0,5 oktavy/s. Zakladni tén fy byl preladovin od
1kHz do 4kHz. SFOAE byly méreny pro tény fy = 20, 25, 30, 35 a 40 dB
FPL.

Béhem meéreni byly sondou opakované prezentovany sweepy. Méreni bylo
zastaveno poté, co se vyznamné nezménila vypoctend amplituda SFOAE
(bylo pouzito vzdy minimélné 10 opakovani — 40 intervali). SFOAE byly
extrahovany z méfenych odezev metodou nejmensich ¢tverci navrzenou v [29].
Metoda nejmensich ¢tverct je pri mérenich vyuzita nasledovné. Pro ziskani
SFOAE je generovan predpokladany signal (tedy signél o frekvenci SFOAE)
a pomoci metody nejmensich ¢tvercl jsou pak parametry signdlu upravovany
tak, aby byl co nejpodobnéjsi mérenému signalu (tzv. fitovani). Z diavodu dvou
riuznych metod extrakce SFOAE (viz podkapitoly 2.1.3 a 2.1.4) pouzitych v
této praci byla metoda nejmensich ¢tverct pouzita tak, zZe generovany signal
byl fitovan do signédlu (p; + p3)/2 a nésledné do signalu (ps + p4)/2. Vysledna
emise byla pro pripad metody potlaceni proklddédnim (viz podkapitola 2.1.3)
ziskdna pomoci rozdilu poar = (p1 + p3)/2 — (p2 + pa)/2 takto fitovanych
signélia. Pro ptfipad metody spektralniho vyhlazovani (viz podkapitola 2.1.4)
byl vyhlazovan pouze prvni signél, tedy (p1+p3)/2. Metoda nejmensich ctverci

'Hladina dopfedného tlaku vychazi z kalibrace pouzité p¥i méFenich, viz kapitola 2.1.2
20Obdobné hodnoty parametrii pro supresor se pouzivaji v literatufe, napt. [28]
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pouzitd pro extrakci SFOAE je blize popsana v [29]. Analyza byla provedena
ve 125 ms dlouhych ¢asovych tsecich signalu (tvarovanych Hannovym oknem,
krokem 11,34 ms). Parametry pouzité pro analyzu byly stanoveny na zakladé
optimdlnich parametru pro dany frekvenéni rozsah uvedenych v [30].

Aktivace medidlniho olivokochledrniho reflexu (MOC) byla vyvoldana kon-
tralateralné 50 a 70 dB SPL sSirokopasmovym bilym Sumem. Bily Sum byl
tvarovan Butterworthovym filtrem ¢tvrtého fadu s nulovou fazi (funkce filtfilt
v programovém prostiedi Matlab) s finim = 50 Hz, fie: = 10kHz. Onset a
offset signalu byly tvarovany rampami se zvysenym kosinem o délce ¢, = 20 ms.
P1i méreni byl kontralateralni Sum spustén 200 ms pred spusténim testova-
ctho ténu (nebo testovacim ténem fy a supresorem) z divodu urcitého ¢asu
nutného pro uplatnéni MOCR [16].

B 2.1.2 Pouzité pristroje a kalibrace

Pro méteni byla pouzita sonda uréena k méreni OAE Etymotic Research
ER-10C. Sonda byla zapojena do zvukové karty RME Fireface UCX a né-
sledné do pocitace se softwarem vyvinutym skupinou vedenou Dr. Vaclavem
Vencovskym v programovém prostredi Matlab. Méfeni byla provedena v
odhlu¢néné buiice. Viechna méfeni byla schvalena etickou komisi Ceského vy-
sokého uceni technického v Praze. Intenzita vstupniho stimulu byla vztazena
k dopredné tlakové viné (angl. forward pressure level, zkr. FPL) [31]. Théve-
ninovy parametery sondy byly vypocteny s ohledem na efekt evanescentni
viny [32].

Sirokopasmovy $um byl prezentovan do kontralaterialniho ucha pomoci
sluchatek Sennheiser HD 280. Kalibrace sluchatek byla provedena na umélém
uchu Briiel and Kjeer 4153.

B 2.1.3 Casové frekvenéni filtrace zahrnujici vyuZiti supresoru

Linearni koherentni odraz generuje frekvenéné zavislé OAE s rtiznou latenci.
Latence by méla v pouzitém kmitoc¢tovém rozsahu (1 — 4kHz) u lidi ¢init
alesponi 3ms [12]. Technika ¢asové-frekvenéni filtrace vyvinutd Moletim a
kol. [33] poskytuje uziteény néstroj umoznujici analyzu a vizualizaci signélu
SFOAE v casové i frekvencni oblasti. Je tedy mozné analyzovat latenci jed-
notlivych zdroji SFOAE a také zmény jejich distribuce pti kontralateralni
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2. Experimenty

supresi. Casové-frekvenén{ analjza pomoci wavelettl miize mit oproti filtrac-
nim technikdm v ¢asové oblasti ur¢ité vyhody. Casové-frekvenéni analyza
poskytuje primou informaci o distribuci energie OAE v c¢asové-frekvenéni
roviné, coz umoznuje oddéleni komponent OAE s rtuznou latenci [34]. Linedrni
reflexni komponentu SFOAE lze z vysledného signalu extrahovat po ¢asoveé-
frekvencéni filtraci odstranénim slozek signalu s latenci nizs$i nez latenci danou
hyperbolickou funkei a - =%, kde b= —1 a a = 6,5 a vyssi latenci nez latenci
danou stejnou hyperbolickou funkei pro a = 32,5 (viz obrazek 2.2). Slozky s
delsi latenci, nez latenci vymezenou hyperbolickou funkei pro a = 32,5 jsou v
namérené odezveé pritomné kvili dodateénym odrazim od tifminku k mistu s
nehomogenitou na BM, které jsou nasledné odrazeny opét nazpét smérem k
trminku [12].

B 2.1.4 Metoda spektralniho vyhlazeni

V kapitoldch 2.1.1 a 2.1.3 byla popsina metoda extrakce SFOAE z na-
méfenych dat pomoci potlaceni prokladanim. Uskalim této metody muze
byt pripadné ovlivnéni extrahovaného SFOAE supresorem pri prezentova-
nych intervalech ps a p4. Jednou z moznosti je, ze supresor zpusobi MEMR.
Eferentni vliv MEMR resp. prah aktivace MEMR nastavéa typicky pfi in-
tenzitach vstupnich stimulaci L > 80 dB SPL a supresor L,=50 dB by tak
nemél ovlivnit vysledné SFOAE aktivaci MEMR. Dle Boothalingama a Go-
odmana [18], kteti zkoumali mj. prah MEMR experimentalné, muze k jeho
aktivaci dochdzet pfi nizsich hodnotach akustické stimulace (60 dB SPL).
SFOAE byly proto ovéreny dal$i metodou tzv. spektralnim vyhlazenim (angl.
spectral smoothing) [15]. Obé pouzité metody jsou v literatufe prezentoviny
jako metody, které pii méreni SFOAE poskytuji stejné vysledky [28]. SFOAE
je extrahovano pouze z odezev namérenych v intervalech p; a p3. Metoda
spektralniho vyhlazeni je ekvivalentem metody filtrace v ¢asové oblasti. Sklon
ve fazové frekvenc¢ni charakteristice koresponduje s latenci signalu v ¢asové
oblasti. U méreni SFOAE se predpoklada, ze emise generované linedrnim
koherentnim odrazem budou mit rotujici fazi a tudiz uréitou latenci. Latence,
nebo také skupinové zpozdéni, je totiz dana derivaci faze podle frekvence.

Metoda spektralniho vyhlazovani funguje nasledovné. Spektrum predsta-
vujici tlak naméreny sondou se prevede do casové oblasti pomoci zpétné
Fourierovy transformace (zkr. FT) — v Matlabu funkce ifft(). Protoze je
latence SFOAE frekvenc¢né zavisla, je vhodné pred transformaci do casové
oblasti spektrum interpolovat s pouzitim logaritmické frekvenéni osy [35].
Nasledné se SFOAE v ¢asové oblasti vynasobi vhodné zvolenym okénkem,
které odstrani veskeré komponenty jejichz latence je vyssi, nez zvolend latence
(tedy komponenty s dlouhou latenci, které predstavuji SFOAE). Po prevedeni
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zpét do frekvencni oblasti je mozné takto vzniklé (filtrované) spektrum odecist
od spektra predstavujiciho tlak ve zvukovodu pri métreni emisi: (p; + p3)/2.
Vysledné spektrum po odecteni predstavuje SFOAE. Délka pouzitého okénka
tyw = 0,5 ms. Nevyhodou této metody vsak je snizend relevance dat v oblastech
frekvenci na krajich uvazovaného spektra.

B 2.2 Vysledky

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky méreni z ¢asti 2.1. Je zde zobrazovana
predevsim amplituda a faze SFOAE v zavislosti na frekvenci. Pomoci techniky
casové-frekvenéni filtrace vyvinuté Moletim a kol. [33] je dale zobrazena
amplituda SFOAE v zavislosti na frekvenci a skupinovém zpozdéni (latenci).

B 2.2.1 Méfeni vlivu kontralateralni stimulace

Obrazky 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 zobrazuji ¢asové-frekvenéni distribuci SFOAE mére-
nou u subjektt s001, s003 a s007 pro hodnoty vstupnich stimuld L, = 25 a 35
dB FPL. Obrazky 2.1, 2.2 pouzivaji pro extrakci SFOAE metodou vyuzivajici
supresor (viz podkapitola 2.1.3), obrazky 2.3, 2.4 vyuzivaji metodu spekt-
ralniho vyhlazeni (viz podkapitola 2.1.4). Casové-frekvencni distribuce byly
spo¢teny pomoci filtra¢ni techniky prevzaté z [33]. Komponenta generovand v
dusledku mechanismu linedrniho koherentniho odrazu je vymezena v oblasti
ohrani¢ené dvéma hyperbolami zobrazenymi bilymi ¢arami. Jelikoz kazdy
subjekt dosahuje riznych amplitud SFOAE, zobrazeni v obrézcich 2.1 —2.4 je
napfic sloupci pouze relativni, ovSem v rdmci sloupct (pro dany subjekt) kon-
zistentni. Muzeme tak pozorovat potlaceni SFOAE pri aktivaci MOC reflexu
zpusobenym kontralateralni stimulaci. Pro obé trovné ipsilateralni stimulace
25 a 35 dB FPL (oba obrazky) vsak lze konstatovat, ze se distribuce SFOAE
v Casové-frekvencni oblasti zdsadné neméni — je témér nezavisla na inten-
zité stimulu nebo dokonce na samotné pritomnosti kontralateralni stimulace.
Casové-frekvenéni distribuce SFOAE se vyrazné neméni ani pii vyssi intenzité
(70 dB SPL) kontralateralni stimulace. Kontralaterdlni stimulace tedy vy-
razné neovliviiuje nehomogenity podél BM. Zména (zvyraznéni) nehomogenit
podél BM v disledku MOCR by hypoteticky mohla kompenzovat relativné
maly (priblizne 1 — 3 dB) pokles amplitudy SFOAE pfi aktivaci MOCR, [16].
V casové-frekvencnich reprezentacich SFOAE na obrazcich 2.3, 2.4 si déle
muzeme vsSimnout pritomnosti kratkolatenéni komponenty (emise s nizsi
latenci, nez latenci vymezenou hyperbolou pro a = 6,5). Pfitomnost krétkola-
tenéni komponenty muze mit vicero vysvétleni. Pritomnost kratkolatencni
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2. Experimenty

komponenty v ¢asové-frekvenéni distribuci SFOAE potvrzuji [36].

Mozna vysvétleni pritomnosti kratkolaten¢ni komponenty v SFOAE:

1. Vliv méfeni: pokud by supresor aktivoval MEMR, miize zména impedance
ve stfednim uchu zptusobit krétkolatencéni komponentu. Zhao a kol. [23] pii
méreni vybirali subjekty, které mély prah stfedousniho reflexu posunuty k
vys$sim intenzitdm (prah MEMR > 90 dB SPL). Vzhledem k omezenému
poc¢tu subjektt, pro které bylo v této praci provadéno méreni, nebyla
takovato selekce mozna.

2. Pri vyssich intenzitach stimulace (asi L, > 30 dB SPL) je mechanismus
odrazu se mize uplatiiovat mechanismus nelinedrniho zkresleni (distorze).
Latence nelinearni distorzni komponenty je nizsi. V praci [37] je ukdzano,
ze kratkolaten¢éni komponenta muze byt vyvolana také kvili mechanismu
nelinedrni reflexe zptisobené pritomnosti supresoru.

U metody spektralniho vyhlazeni (obrazky 2.3, 2.4) dochazi pii extrakci
SFOAE k jiz zminovanému okrajovému efektu, ktery zpusobuje nerelevanci
dat v okrajovych Castech uvazovaného frekvencniho spektra.

Obrazek 2.5 resp. 2.6 zobrazuje komponentu SFOAE s dels{ latenci extraho-
vanou z dat zobrazenych na obrazku ¢asové-frekvenéni distribuce SFOAE 2.1
resp. 2.2. Extrahovand linearni{ reflexni komponenta tak zahrnuje pouze data,
kterd jsou v obrazcich 2.1 a 2.2 ohranicend dvéma bilymi hyperbolami. SOAE
zobrazené zlutymi k¥izky byly naméfeny pouze u subjektu s001. Ostatni dva
subjekty SOAE nemély. U obrazku 2.5 a 2.6 mizeme pozorovat jak se méni
fine structure v zavislosti na kontralaterdlni stimulaci. Kontralaterdalni suprese
zpusobuje snizeni amplitudy SFOAE (v pfipadé intenzity kontralateralni sti-
mulace Lops = 50 dB SPL dochézi ke snizeni amplitudy do 3 dB) a frekven¢ni
posuv smérem k vyssim frekvencim. Pro vyssi intenzitu kontralateralniho
sumu Lcrs = 70 dB SPL pak dochazi k vyssim poklesim amplitudy SFOAE
(u subjektu s007 az o 7 dB) a k vétsimu posunu fine structure SFOAE smé-
rem k vyssim frekvencim. Tyto vysledky souhlasi s daty Zhaa a kol. [23].
Frekvenc¢ni posuny jsou nejvice vyrazné v mistech lokdlnich minim ve fine
structure SFOAE. Na zdkladé vizualni interpretace namérenych dat lze ¥ici,
ze nejmensi vliv kontralateralni suprese je vidét u subjektu s001. U subjektu
s001 se navic ukazuje, ze frekvence lokalnich maxim ve fine structure SFOAE
zhruba odpovida frekvencim namérenych SOAE. Obdobnou souvislost mezi
SOAE a fine structure SFOAE ukdzaly i jiné studie (napt. [23, 38]) a je mozné
ji vysvétlit diky teorii, kterd fiké, ze SOAE jsou dusledkem opakovanych
odrazui mezi timinkem a mistem podél BM, kde jsou nehomogenity.
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2.2. Vysledky

Na obrazku 2.7 resp. 2.8 jsou dale zobrazena totoznad méfeni jako na
obrazku 2.5 resp. 2.6 (pfipad L, = 25 dB SPL, resp. L, = 35 dB SPL). Misto
metody potlaceni prokladanim je vSak pouzita metoda spektralniho vyhlazo-
vani. Pfi porovnani obrazkid 2.6 a 2.8 zohlednujici dvé rtizné metody extrakce
SFOAE nejsou na prvni pohled patrné velké rozdily. Z kvalitativniho hlediska
porovnanych dat lze Tici, Ze zminované posuvy ve fine structure smérem k
vyssim frekvencim a pokles amplitudy pri aktivaci MOCR jsou v oblasti
lokalnich maxim platné pro obé metody extrakce SFOAE. V oblasti lokéalnich
minim SFOAE jsou vsak data ziskand metodou spektralniho vyhlazovani
méné jednoznacnd a konzistentni — v datech neni zfejmy a jednotny trend
chovani fine structure. Dle fazovych charakteristik na obrazcich 2.5 — 2.8 je
zfejmé, Ze residuum rychle rotuje, coz Guinan a kol. [39] vysvétluje tim, ze
residuum je ovliviieno predevsim MOC reflexem, nikoliv MEMR. Pti pouzi-
tych intenzitdch kontralateralni stimulace (< 80 dB SPL) by totiz nemélo
dochézet k aktivaci MEMR.
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Obrazek 2.1: Casové frekvenéni distribuce SFOAE extrahované s vyuzitim
metody supresoru. SFOAE bylo méfeno u t¥{ subjektt (5001, s003, s007). SFOAE
jsou méfeny pro L, =25 dB FPL.
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Obrazek 2.2: Casové frekvenéni distribuce SFOAE extrahované s vyuzitim
metody supresoru. SFOAE bylo mé¥eno u t¥{ subjektt (s001, s003, s007). SFOAE
jsou méreny pro L, =35 dB FPL.
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Obrazek 2.3: Casové frekvenéni distribuce SFOAE extrahované s vyuzitim
metody spektralnfho vyhlazovani. SFOAE bylo méfeno u ti{ subjektu (s001,
5003, s007). SFOAE jsou méfeny pro L, =25 dB FPL.
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Obrazek 2.4: Casové frekvenéni distribuce SFOAE extrahované s vyuzitim
metody spektralnitho vyhlazovani. SFOAE bylo méfeno u tii subjektt (s001,
5003, s007). SFOAE jsou méfeny pro L, = 35 dB FPL.
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Obrazek 2.5: Koherentni reflexni komponenta SFOAE extrahovand z dat zobra-
zenych na obrazku 2.1, tedy pro L, = 25 dB FPL. Pferusované ¢ary zobrazuji
residuum SFOAE znéazornujici vliv MOC reflexu a MEMR na SFOAE. SOAE
zndzornény zlutymi kiizky byly naméfeny pouze u subjektu s001.
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Obrazek 2.6: Koherentni reflexni komponenta SFOAE extrahovand z dat zobra-
zenych na obrazku 2.2, tedy pro L, = 35 dB FPL. Pferusované ¢ary zobrazuji
residuum SFOAE znéazornujici vliv MOC reflexu a MEMR na SFOAE. SOAE
zndzornény zlutymi kiizky byly naméfeny pouze u subjektu s001.

22



2.2. Vysledky

—— L g=50dB Lo g=70dB Bez kontralat. s.
— — — AP, LCLS=50 dB — — — AP, LCLS=70 dB SOAE
s001 s003 s007
20
-
o
(95}
[a]
S op
©
ke
2
g-20
<

o

&

Faze (cykly)

4
o

1200 1400 1600 1800 2000 1200 1400 1600 1800 2000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvence SFOAE (kHz) Frekvence SFOAE (kHz) Frekvence SFOAE (kHz)

Obrazek 2.7: Koherentni reflexni komponenta SFOAE ziskand metodou spek-
tralniho vyhlazeni pro pripad L, = 25 dB FPL. PferuSované ¢iry zobrazuji
residuum SFOAE znézornujici vliv MOC reflexu a MEMR na SFOAE. SOAE
zndzornény zlutymi k¥izky byly naméfeny pouze u subjektu s001.
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Obrazek 2.8: Koherentni reflexni komponenta SFOAE ziskand metodou spek-
tralniho vyhlazeni pro pripad L, = 35 dB FPL. PferuSované ¢iry zobrazuji
residuum SFOAE znézornujici vliv MOC reflexu a MEMR na SFOAE. SOAE
zndzornény zlutymi krizky byly naméfeny pouze u subjektu s001.
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B 2.2.2 MéFeni vlivu intenzity stimulace L, na SFOAE a
méreni SOAE

Pokud by kontralateralni stimulace ovlivnila také MEMR, pak muze byt
snizeni amplitudy SFOAE pouze projevem snizeni prenosové charakteristiky
stfedniho ucha jednak pro signal, ktery do kochley vstupuje a pak také pro
samotnou emisi, kterd z kochley vychéazi ven pres stfedousni kustky az do
zvukovodu. Proto je v této podkapitole prezentovan vliv intenzity signalu na
fine structure SFOAE.

Obrazek 2.9 zobrazuje komponentu SFOAE s delsi latenci (koherentni
reflexni komponenta) méfenych pro L, = 20, 25, 30, 35, a 40dB FPL, bez
pouziti kontralateralni stimulace. SniZzeni intenzity stimulu vede ke snizeni
amplitudy SFOAE a k frekven¢nimu posuvu smérem k vyssim frekvencim.
Sklon faze, ktery je dan latenci SFOAE, se s intenzitou stimulu L, v pouzitém
rozsahu téméf neméni. Drobné zmény ve fazi jsou disledkem skokovych
zmén faze v mistech minim amplitudy SFOAE. Tato minima jsou disledkem
destruktivni interference mezi jednotlivymi odrazy (zdroji), které prichazeji k
trminku smérem od nehomogenit podél BM. V mistech minim maji tyto zdroje
takovou fazi, ktera zpusobi jejich destruktivni interferenci, disledkem ¢ehoz
jsou také skokové zmény ve fazi SFOAE. Vysledky ukazuji, ze k posuniim ve
fine structure SFOAE dochézi i kdyz se méni samotné intenzita stimulace
L,,. Posuny ve fine structure vyvolané zménou intenzity stimulace L, mohou
byt dusledkem preskupovéni jednotlivych zdroju SFOAE (dominance zdroju
blize k bazy, kde je sklon fiaze u kochledrnich filtru mensi), a také mohou
byt disledkem piipadného vlivu komprese. Pro L, > 30 dB zacind byt
kochledrni zesilovac limitovan a odezva BM se za¢ind ménit (oblast excitovana
postupnou vlnou se rozsifuje, posouva se smérem k bazi a amplituda roste
komprimované).

Pro ptipad méfeni OAE bez kontralateralni stimulace byly rovnéz srovnany
pouzité metody extrakce SFOAE. Na obriazku 2.10 jsou zobrazena stejné
méfeni jako u obrazku 2.9. Na obrazku 2.11 vidime stejnd data jako na
obrazku 2.10, tedy pro ptipad metody extrakce SFOAE pomoci spektralniho
vyhlazeni, ale v Sirsim frekvenénim rozsahu (1 — 4 kHz). Jak bylo jiz vysvét-
leno vyse, v naméfenych datech 1ze vidét zjevnou korelovanost dat SOAE a
lokalnich maxim fine structure SFOAE, coz potvrzuje i obrazek 2.11.
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Obrazek 2.9: Metoda suprese — amplituda a faze koherentni reflexni komponenty
SFOAE méfend pro L, = 20 - 40dB FPL (40dB FPL bylo méfeno pouze u
subjektu s007). Pfi zvySujicim se L, se tloustka ¢ary zmensuje a je vykreslena
tmavsi barvou. SOAE znézornény zlutymi kiizky byly naméfeny pouze u subjektu
s001.
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Obrazek 2.10: Metoda spektralniho vyhlazeni — amplituda a fdze koherentni
reflexni komponenty SFOAE méfend pro L, = 20 — 40dB FPL (40dB FPL bylo
méfeno pouze u subjektu s007). Pii zvysujicim se L, se tloustka ¢ary zmensuje
a je vykreslena tmavsi barvou. SOAE znazornény zlutymi kiizky byly naméreny
pouze u subjektu s001.
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Obrazek 2.11: Metoda spektralniho vyhlazen{ — amplituda a fize koherentni
reflexni komponenty SFOAE méfend pro L, = 20, 25, 30, 35, a 40dB FPL (40dB
FPL bylo méfeno pouze u subjektu s007). Pii zvySujicim se L, se tloustka cary
zmensuje a je vykreslena tmavsi barvou. SOAE znazornény zlutymi k¥izky byly
naméreny pouze u subjektu s001. Frekvencni rozsah 1 — 4 kHz.
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B 2.2.3 Shrnuti méreni SFOAE

U komponenty SFOAE s delsi latenci (na obrézcich 2.5 — 2.8), kterd je
generovana v dusledku mechanismu linearniho koherentniho odrazu, dochazi
pri kontralateralni stimulaci k poklesu amplitudy ve fine structure SFOAE a
k frekvenénimu posuvu smérem k vyssim frekvencim. Posuny ve fine structure
jsou v lokalnich maximech SFOAE patrné u témér vsech subjektt pro obé
metody extrakce SFOAE (obrazky 2.5 — 2.8). Tento vysledek je v souladu se
Zhaem a kol. [23]. V oblasti lokalnich minim SFOAE jsou vsak data ziskand
metodou spektralniho vyhlazovani (obrézky 2.7 a 2.8) méné jednoznacnd a
konzistentni — v datech neni zfejmy a jednotny trend chovani fine structure.

Posun lokélnich minim amplitudy SFOAE pri zvysovani akustické stimulace
smérem k nizsim frekvencim vidime pro pripad bez kontralateralni stimulace
s vyuzitim metody supresoru na obrazku 2.9. Pro extrakci SFOAE byla
pro piipad zmény intenzity stimulace L, vyuzita i metoda spektralniho
vyhlazovani, jejiz vysledky jsou prezentovany na obrazku 2.10. Jelikoz obé
metody extrakce SFOAE (obrazky 2.9 a 2.10) vykazuji stejny trend chovéni
fine structure SFOAE, Ize vyloucit pripadny vliv MEMR, ktery by nastal pii
pouziti ipsilateralniho supresoru. Stejny trend ve frekvencénich posuvech fine
structure pak lze ve srovnani s vlivem kontralateralni stimulace pozorovat i
pouze s vlivem zmény intenzity stimulace L,,.

Mozna vysvétleni chovani amplitudy SFOAE v zavislosti na pre-
zentovani a mire kontralateralni stimulace:

1. Posuny ve fine structure jsou dany zménou impedance stfedousi a tedy
zménou prenosu stfedniho ucha. Ke zméndm v impedanci stiedniho
vstupniho signalu zptisobi v posuzovaném frekven¢nim rozsahu pokles
amplitudy SFOAE. Tim, Ze se méni pfenos pres stredni ucho, dojde i ke
zméné odezvy BM. Pro lepsi pochopeni chovani fine structure SFOAE
by bylo nutné ziskat vice experimentalnich dat. Mozny efekt MEMR, na
OAE zkouma nésledujici kapitola, kterd pouzivd model stfedniho ucha.

2. Posuny ve fine structure jsou dany aktivaci MOCR kterad méni zesileni
kochledrniho zesilovace, poptipadé tuhost BM [23].

Mozné vysvétleni chovani fine structure pri zméné intenzity vstupni
stimulace L,: pfi zvyseni intenzity stimulace L, dojde ke zdiraznéni zdroju
na BM, které jsou bliZze bazalni ¢asti BM a které maji nizsi latenci. Pri zméné
intenzity stimulace L, dojde k posunu postupné viny na BM.
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V podkapitolach 2.1.1 a 2.1.4 byly uvedeny dvé rizné metody extrakce
SFOAE z naméfenych dat. Na obrazku 2.12 je zobrazeno srovnani extrakce
SFOAE pomoci metody suprese a metody spektralniho vyhlazovani. Srovnani
bylo provedeno na namérenych datech u subjektu s001 pro ptipad L, = 35
dB SPL vstupni stimulace. Z obrazku je ziejmé, Ze mezi metodami jsou jisté
rozdily. Jednak dochézi u porovnavanych metod k diskrepancim na okrajich
uvazovaného spektra, coz je zpusobeno "stranovym" efektem extrakce SFOAE
metodou spektralniho vyhlazeni. Relevantni data pro metodu spektrélniho
vyhlazovani lze pri pouzité délce okna t,, = 0,5 ms uvazovat v rozsahu
frekvenci 1,5 < f < 3 kHz. Naopak u metody vyuzivajici supresoru dochézi
oproti metodé spektralniho vyhlazovani k rozmélnéni fine structure SFOAE.

Srovnani metod extrakce SFOAE

20 ; . . ; .

Metoda spektralniho vyhlazovani
Metoda suprese

Amplituda SFOAE [dB SPL]
S o )

o
=)

1 1 1 1 1
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Obrazek 2.12: Amplituda SFOAE ziskand dvéma riznymi metodami extrakce.
Srovnani bylo provedeno na namérenych datech u subjektu s00! pro pripad
L, = 35 dB SPL vstupni stimulace.

B shruti kapitoly 2

Tato kapitola se zabyva mérenim SFOAE. Hlavnim cilem bylo zmétit SFOAE
a vliv kontralateralniho sSumu na OAE. Podruzné pak byly méreny SFOAE
pro rizné intenzity stimulace L, a také SOAE. U komponenty SFOAE s delsi
latenci (na obrazcich 2.5 — 2.8), kterd je generovana v dusledku mechanismu
linedrniho koherentniho odrazu, dochézi pri kontralateralni stimulaci k po-
klesu amplitudy ve fine structure SFOAE a k frekvenénimu posuvu smérem
k vyssim frekvencim. Tento vysledek je v souladu se Zhaem a kol. [23]. V
oblasti lokdlnich minim SFOAE jsou vsak data ziskand metodou spektralniho
vyhlazovani (obrazky 2.7 a 2.8) méné jednoznacnd a konzistentni — v datech
neni zfejmy a jednotny trend chovani fine structure. Tento vysledek muze
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znamenat, ze pozorovany posun fine structure SFOAE miuze byt zvyraznén
metodou méreni vyuzivajici supresoru. Pro jednoznacny zavér by bylo nutné
provést detailnéjsi méreni pro vice subjektii. P¥i méfeni vlivu intenzity sti-
mulace L, na SFOAE obé metody extrakce SFOAE (obrazky 2.9 a 2.10)
vykazuji stejny trend chovani fine structure SFOAE — nartist amplitudy a
posun smérem k vyssim frekvencim s rostouci intenzitou stimulace L. Lze
tak Tici, ze se tyto zmény nedaji vysvétlit pouze pripadnym vlivem MEMR,
ktery by nastal pri pouziti ipsilateralniho supresoru. U subjektu s001 se
navic ukazuje, ze frekvence lokdlnich maxim ve fine structure SFOAE zhruba
odpovida frekvencim namérenych SOAE. Obdobnou souvislost mezi SOAE a
fine structure SFOAE ukazaly i jiné studie (napt. [23, 38]).
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Kapitola 3

Model stredniho ucha a zvukovodu

Tato kapitola se zabyva modelem vnéjsiho a stfedniho ucha pouzitym v této
diplomové praci. V kapitole je predkladan popis modelu stredniho ucha a
zvukovodu vychéazejici z [21, 40] s vysledky realizovanych simulaci. Hlavnim
cilem Casti popsané v této kapitole je studium vlivu stfedniho ucha a MEM
reflexu na OAE.

B 3.1 Model

Vstupni ¢asti sluchového tstroji je vnéjsi ucho, které je tvoreno zvukovodem
na jehoz konci je bubinek. Zvukovod lze z hlediska prenosu zvuku zjedno-
dusené chapat jako trubicku zakoncenou membrianou. Néasleduje stredoust,
které sestava ze tii stfedousnich kustek (kladivka napojeného na bubinek,
kovadlinky a tfminku) a stfedousni dutiny. Vyse popsanou soustavu lze mode-
lovat jako mechanicky systém, jehoz blokové schéma a odpovidajici analogie
elektrického obvodu jsou znédzornény na obrazcich 3.1 a 3.2. Model zvukovodu
vychézi z [40, 41, 42]. Hodnoty pouzitych parametru pro vypocet elektrickych
prvki zvukovodu jsou uvedeny v tabulce 3.1. Model stfedniho ucha a hodnoty
pouzitych prvka v této préaci vychézeji z Pascala a kol. [21]. Model byl vsak
jiz dfive vyvinut v [20, 43] a déle rozvijen a revidovan pravé Pascalem a
kol. [21] nebo napf. v [44]. Duvodem pouziti modelu pravé Pascala a kol. v
této praci je shoda charakteristik modelu (pfenosové funkce a vstupni impe-
dance stfedniho ucha) s experimentélné ziskanymi daty, napf. [18]. Pouzity
elektricky model Pascala a kol. udava kompletni popis stfedousniho aparatu
a je dobrym néastrojem pro porozumeéni nelinearnich mechanismi stredniho
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3. Model stredniho ucha a zvukovodu

Parametr Symbol  Hodnota Jednotky
Dynamické viskozita L 1,83-107° Pa-s
Mérnd tepelnd kapacita pfi stalém tlaku & 1010 J/(kg - K)
Tepelna vodivost A 0,0244 W/(m - K)
Pomér mérné tepelné kapacity pii sté- ~ 1,4 -]
lém tlaku a stalém objemu

Hustota vzduchu p 1,18 kg/m?
Adiabaticka rychlost zvuku o 345,9 m/s
Délka zvukovodu® lEC 1,5 cm
Polomér bubinku T4 4 mm

Tabulka 3.1: Akustické parametry pouzité pro vypocet impedanci zvukovodu

ucha pro vstupni hladiny akustického tlaku L < 160 dB [21].

Na obrazku 3.2 jsou zachyceny akusticky vyznamné ¢asti vnéjsiho a stred-
niho ucha. Zvukovod je modelovan jako tzv. T-¢lanek impedanci Zgc1, Zrce,
ZEcs, kde impedance Zgc1 = Zroe , a které byly vypocteny pomoci nésle-
dujicih vztahi:

2 k.l
Zrc1 = Zgc2 = — kd L tg(TEC) ; (3.1)
wr2 1
Zpoz = 4 L——— 3.2
BO = %, Tsin(kalpc) | (32)
kde .
0P0Co
=" 3.3
][1 - Kv] ( )
1 — 1)K,
k2 = kﬁ“”—)h, Re{k.} >0 a Im{k.} <0, ko= =, (3.4)
1-— Kv Co
1—9 1—9 2 knv
N Ly R L e  LUNCY)

V2 Vo V2 A knyra Jo(knyra)
kde Jy resp. Ji je cylindrickd Besselova funkce nultého resp. prvniho radu,
prvniho druhu. Vlnové ¢islo pro ztraty k, resp. kj vstupujici do vypoctu
komplexniho vlnového ¢isla k, zohlednuje ztraty tienim resp. ztraty vedenim
tepla. Akustické parametry pouzité pro vypocet impedanci zvukovodu jsou
uvedeny v tabulce 3.1.

Mezi zvukovodem a bubinkem se nachazi blok stfedousnich dutin. Tento
blok je umistén pred bubinkem, protoze vychylka bubinku po celé jeho plose

!Zevni zvukovod je u dospélych lidi dlouhy zhruba 2,5 — 3,0 cm [45]. V pouZitém modelu
je vsak brano v tvahu ¢astecné zaplnéni zvukovodu Spuntem mérici sondy, jako je tomu u
méreni OAE.

32



3.1. Model

Parametr Znaceni Hondota
Objem dutin Ve [em?] 2-68
Objem stredousni dutiny Vie [em?] 0,5
Hustota vzduchu pa [g-ecm™3] 1151073
Rychlost zvuku ¢ [em - s72] 3,5-10%
Efektivni plocha bubinku Ay, [mm?] 55
Sty¢nd ef. plocha timinku  Af [mm?] 3,2
Pékovy pomér [] 1
Pomeér ploch ] 17

Tabulka 3.2: Parametry anatomie stfedniho ucha [21]

stlacuje vzduch v stfedousni dutiné. Oproti tomu vsak bylo zjisténo, ze vy-
chylka bubinku v nékterych jeho ¢astech nemusi byt prenasena na stiedousni
kustky [43]. Nésledujici blok pak predstavuje ¢dst bubinku, kterd kmita
jako jeden celek spolecné s kladivkem a kovadlinkou. Na rozdil od robust-
niho kloubu spojujici kladivko a kovadlinku je kovadlinko-timinkovy kloub
z dlivodu malych rozmérta pri stimulaci vyrazné deformovan. Nasledujici
blok tedy prezentuje tu ¢ast energie, ktera je spotfebovana pro deformaci
kovadlinko-tfminkového kloubu. Predposledni blok predstavuje timinek a jeho
pripevnéni pomoci vazu k ovalnému okénku. Posledni blok pak predstavuje
zatéZ tvorenou vnitinim uchem - kochleou. Obrazek 3.1 zobrazuje odpovidajici
analogii elektrického obvodu. V obvodu jsou tlak a sila analogické napéti,
rychlost a objemova rychlost jsou analogické proudu, kapacity jsou analo-
gické akustickym nebo mechanickym poddajnostem, akustickd a mechanicka
hmotnost jsou analogické indukénosti, rezistory jsou analogické akustickému
a mechanickému tlumeni [41].

Pouzity model stfedniho a vnéjsiho ucha predpokladd buzeni sondou vsunu-
tou ve zvukovodu (jako napriklad v pripadé méfeni otoakustickych emisi).
Prvni ¢ast obvodu tvori zvukovod. Zdrojem signalu je reproduktor, ktery je
modelovan jako zdroj akustické rychlosti. Vnéjsi zvukovod je aproximovan
trubickou, tedy vinovodem konstantniho prirezu. V ¢asti obvodu, kde jsou
simulovany dutiny stfedniho ucha se nachazi dvé kapacity C¢, a Cem, které
reprezentuji objem dutin. Soucet téchto kapacit je urcen na zdkladé celkového
objemu stfedousnich dutin V,,, vztahem

Vin

2
aC

C(;p + Ccm = (3-6)
kde p, je hustota vzduchu, c je rychlost zvuku. Parametry stfedniho ucha
byly prevzaty z [21] a jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Stény stfedousnich dutin (stfedousni dutina, Eustachova trubice) pfi stimu-
laci absorbuji zvuk. Absorpce je v modelu zastoupena odporem Ry,. Inertor
L, a rezistor R, pak vyjadiuji hmotnost a odpor v diisledku tizkého priichodu
mezi stredousni dutinou a ostatnimi dutinami. Ztraty v bubinku jsou mode-
lovany obvodem tvorenym vice prvky (viz schéma na obrazku 3.1), ktery je
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3. Model stredniho ucha a zvukovodu

dostacujici pro nizké a stiedni frekvence [43]. Akusticky tlak a objemova rych-
lost se nasledné transformuji na mechanickou ¢ast obvodu pomoci efektivni
plochy bubinku Ayy,.

Sériovy rezonancni obvod je tvoren hmotnosti L a ztratami R kladivka
a kovadlinky. Ctzl pak odpovida tuhosti vazu téchto stredousnich kustek.
Kladivko a kovadlinka funguji jako paka. Transformac¢ni pomér Nir se v
ruzné literatute lisi. Napiiklad v [44] je uvazovano transformacniho poméru
Npr=1,3. Model pouzity v této praci vSak vychazi z [21], kde Pascal a kol.
predpoklddali pdkovy pomér rovny jedné (viz tabulka 3.2). Proto je pomér
transformace Npg = 1. Kovadlinko-trminkovy kloub vykazuje ztraty a tuhost,
které jsou modelovany elastorem Cig a rezistorem Rjs v paralelni vétvi obvodu.
Mechanické sily a rychlosti se poté transformuji do akustické ¢asti (v hlemyzdi)
pomoci efektivni sty¢né plochy timinku.

Pascal a kol. [21] zahrnuli do svého modelu stfedousni reflex, ktery je fizen
proménnym elastorem Cy, ktery je zavisly na vstupnim tlaku. U modelu se
predpoklada pouze tcinek timinkového svalu, coz je v souladu s tvrzenim
Zwislockiho [43], Ze ,akusticky u¢inek tensoru tympani je nejisty, ale uc¢inek
tfminkového svalu je zrejmy“ Stredousni reflex se projevuje zejména na
nizsich frekvencich (<1 kHz), coz je ddno tim, Ze je ménéna tuhost tfminku.
Stredousni reflex, tedy kontrakce svali se projevuje s uréitym zpozdénim.
Tato latence zavisi jednak na vstupni hladiné akustického tlaku, ale také na
délce trvani stimulu a na frekvenci. Latence klesa s nartistajici amplitudou
akustického stimulu. Na jednoznacném chovani stfedousniho reflexu nepanuje
v literature shoda z divodu nesrovnalosti napii¢ namérenymi daty. Lze vsak
ci, ze latence zac¢ind asi na 150 ms u intenzit na prahu stredousniho reflexu
(pohybuje se okolo 80 dB SPL, ale je zavisla na daném subjektu). Pro vysoké
intenzity (témér 120 dB SPL) se latence pohybuje asi okolo 25 — 30 ms [21].
V modelu je kapacita (elastor) simulujici tuhost tfminku dédna [21]

L = 7le%s + to L, (37)
C'st

kde Lis = 20 log(g—i), pis = 0,2 Pa, a koeficienty ¢; a to jsou rovny 1675 dB~2

F~! a 33000 dB~! F~!. Rovnice plati (a v pouZitém modelu jsou aktivni)

pouze pro intenzity v rozmezi 80 — 120 dB SPL (80 dB SPL je 0,2 Pa). Pro

intenzity 80 dB SPL a nizsi je tuhost C%t =0.

Komponenty Rj, a Ci, simuluji G¢inek prstencového vaziva, které omezuje
vychylku tfminku. Tato ¢ast obvodu se uplatniuje pri vysokych intenzitach
stimulace (> 120 dB SPL). Model je pak v této oblasti nelinearni. Ackoliv
existuji modely (napf. [44]) u kterych jsou stanoveny parametry prstencového
vaziva na zakladé méfeni u ¢lovéka, pouzity model Pascala a kol. [21] uziva
empiricky ziskanych dat stanovenych mérenim na kockach. Parametry Ri, a
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3.1. Model

C1a jsou definovany:
Ry =110 + 1m0y + 13, (3.8)

Cla = c1 - exp(af®) + cooy + c3, (3.9)

kde 1 = 72Q, 19 = =251, 73 = 4429, r. = 0,266, ¢; = —3,33- 1072 F,
co =4,64-107*F, c3 =0,54 F a ¢, = 0,174. oy reprezentuje tlak na bubinku
normalizovany 1 Pa (ay=p;/1).

Stredni ucho je pak nasledné napojeno na vnitini ucho (hlemyzd) pomoci
trminku, ktery prenasi vychylku na ovalné okénko. Vstupni impedance kochley
predstavuje impedanci zatéze stifedniho ucha. Vstupni impedance kochley je
témer zcela redlnd. Zwislocki [43] a také Pascal a kol. [21] v modelech uvazuji
indukénost L, predstavujici tekutinu ve scala vestibuli (perylimfaticky prostor
v kochlee). Experimenty sice ukézaly, ze indukénost ve vstupni impedanci
kochley je zanedbatelna, v modelu vSak byla ponechana kvili radnému
zohlednéni anatomie kochley [43]. Na rozdil od Zwislockiho [43] Pascal a
kol. [21] nesimuloval okrouhlé okénko (jako kapacitu), ale simulovali u¢inek
helicotremy v hlemyzdi. Helicotrema se nachazi na konci hlemyzdé (apexu) a
predstavuje uzky pruchod mezi scala vestibuli a scala tympani [43].

Obvod byl fesen metodou smyckovych proudi. Linearnich soustava tii
rovnic byla sestavena dle obrazku 3.2:

Zrcs - (I — 1o) + (Zeciz + Zme) - h + Zii - (11 — 12) = 0
Z-(Io— L)+ Zie - Io+ Zis - (12 — I3) =0
Zis-(Is— 1)+ Zy - I3+ Z, - I3 =0,

kde Zye je impedance stiedousnich dutin; prvky L, Cs, Ria, Cla, Ly tvori
impedanci Z, ; Z, reprezentuje impedanci kochley a zbytek impedanci je
znacen jako na obrdzku 3.1. I, Is, I3 jsou hledané proudy (akustické rychlosti)
a g zndmy vstupni proud. Seznam elektrickych prvki a jejich hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 3.3.

Na obrazcich 3.3, 3.4, 3.5 jsou zobrazeny zakladni charakteristiky modelu
pouzitého v této praci. Obrazek 3.3 predstavuje prenosovou funkci vnéjsiho
ucha, vy¢islenou jako podil tlaku na bubinku ku tlaku u sondy (v ptipadé
méfeni napf. otoakustickych emisi). Zvukovod v modelu neni uvazovén ve
své plné délce (pouze 1,5 cm), nebot je brano v tvahu jeho ¢asteéné vyplnéni
spuntem mérici sondy. Oproti experimentalné zjisténym udajum (napf. [46])
je tak prvni rezonancni frekvence v prenosové funkci zvukovodu na vyssi
frekvenci. Obrazek 3.4 predstavuje modelové priklady vstupni impedance
stredniho ucha pfi rtizném chovani stredousniho reflexu. Vstupni impedance
stfedniho ucha je spoctena jako podil tlaku na bubinku p; ku vychylce bubinku.
Obrazek 3.5 pak predstavuje prenosovou funkci stfedniho ucha, pocitanou
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3. Model stredniho ucha a zvukovodu

Prvek Hodnota | Prvek Hodnota | Prvek Hodnota
ZEC12 f(freq) Ctig 0,3 ,LLF Ris 170 ©
ZrC3 f(fTeCI) Riio 105 Q Ly 8 mH
La 12 mH Rtig 12500 Q2 Cst; f(pt)
Cep 3,6 uF Ly 15 mH Ry, f(pe)
R, 209 | Gy 024F | Ca  f(m)
Rem 420 Che 1.4 uF L, 21 mH
Cem 0,35 uF Lie 40 mH R 1211 Q
Ry 200 Rie 65 Q Ry 850 2
Cii 0,5 uF Cis 0,03 uF Ly, 150 mH

Tabulka 3.3: Hodnoty elektrickych prvku stfedousniho modelu

jako podil vestibularniho tlaku (tlak v kochlee u tfminku) p. ku tlaku na
bubinku p;. Na obréazcich 3.4 a 3.5 je ¢ervenou carou zobrazen pripad bez
uplatnéni MEMR, fialovou ¢arou ptipad s MEM reflexem (hodnota kapacitoru
Cy stanovena vztahem 3.7 pro Lis = 120 dB). U frekvenci < 1 kHz muzeme
pozorovat narust vstupni impedance stfedniho ucha resp. snizeni prenosu
vlivem aktivace MEMR.
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3. Model stredniho ucha a zvukovodu

Amplituda [dB]

Faze [°]

Impedance [Pa - s/ m3 ]

Faze [°]

Prenosova funkce zvukovodu [20 log(p d/pt)]
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Obrazek 3.3: Prenosovd funkce zvukovodu

Vstupni impedance stredniho ucha

109

-100

Data Puria a kol. 1993
bez MEMR
s MEMR

-150
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Obrazek 3.4: Vstupni impedance stredniho ucha
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3.1. Model

Prenosova funkce stredniho ucha H(f) [20 log(p /P 4)]

W
o

N
o
T
1

—_
o
T

Data Puria a kol. 1993
bez MEMR
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Obrazek 3.5: Prenosova funkce stfedniho ucha

B 3.1.1 Analyza zpétného prenosu OAE

P1i pouziti stfedousniho modelu popsaného v kapitole 3.1 je mozné analyzovat
jednak dopredny prenos (obrazek 3.1), ale i zpétny pfenos. Zpétnym pienosem
muzeme modelovat vliv OAE na vyslednou hodnotu tlaku p;. Jelikoz je stie-
dousni model linedrni, lze pomoci principu superpozice analyzovat doptredny
a zpétny prenos oddélené. Kochlearni zatéz, tedy v tomto pripadé impedanci
Re || (Rn + Lp) je mozné nahradit napétovym zdrojem reprezentujicim
vliv OAE. SFOAE maji kvuli velkému skupinovému zpozdéni (velké latenci)
rychle rotujici fazi [12]. Pfi zpétném prenosu tak lze pro zjednoduseni tlak
pe. modelovat jako zdroj s konstantni intenzitou a rychle rotujici fazovou
charakteristikou. U proudového zdroje pak u analyzy zpétného prenosu dojde
k rozpojeni svorek. Pii zahrnuti zpétného prenosu je tlak p; dan souctem
Pt = Pinl + POAE1L, kde pin1 je tlak p; pri dopredném buzeni a poag: je tlak
P pri zpétném buzeni. Chceme-li zkoumat residuum dané rozdilem tlaku
p¢ pri stavu bez MEMR a stavu s MEMR, je celkovy vztah pro residuum
DtR = Pinl + POAEL — (Pin2 + PoAE2), kde tlaky s indexem 1’ znaéi pripad bez
MEMR a tlaky s indexem ’2’ ptipad s MEMR.

Motivaci pro analyzu residua OAE piipadiu s MEMR a bez MEMR bylo
zjisténi vlivu zpétného prenosu a ovéfeni Guinanovy teorie [23, 39] udavajici
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3. Model stredniho ucha a zvukovodu

&Y <
) )
R(P)

Obrazek 3.6: Schematické zndzornéni residua SFOAE AP. Vektor SFOAE znaci
pripad bez eferentni stimulace, SFOAEggs je piipad s eferentni stimulaci.

vztah fazové charakteristiky a vlivu MEMR. Dle Guinana plati, ze pokud
faze residua OAE rotuje (skupinové zpozdéni 7, > 0), MEMR se neuplatnil.
Skupinové zpozdéni je ddno 7, = —%. Konstantni prabéhy ve fazovych
charakteristikich residua SFOAE tedy znamenaji kratké skupinové zpozdéni
a strmé fazové prubéhy znac¢i dlouhé skupinové zpozdéni. Guinan [39] uvazuje,
ze MEMR zptisobi zménu impedance, kterou ucho zatézuje méfici sondu
a tudiz zménu tlaku, ktery tato sonda méri. Zména tlaku se pak projevi
kratkolatencni komponentou v residuu signalu SFOAE. MEMR ovsem zaroven
pusobi také zménu prenosu signalu do kochley a soucasné také zménu prenosu
signalu ven z kochley, tedy zménu prenosu OAE.

Nejdrive byl model buzen doptredné. Pri pouziti proudového zdroje viy
neni tlak p; konstatntni. Byla tedy empiricky nastavend takovd hodnota
vychylky vin, aby v pouzitém frekvenénim rozsahu 0,1 — 10 kHz byl tlak p;
= 20 & 2 dB SPL a byla ziskdna hodnota tlaku p; pro pripad bez MEMR
a s MEMR. Totéz bylo provedeno pro zpétné buzeni. Zatézova impedance
kochley byla nahrazena napétovym zdrojem p.= 20 dB s rotujici fazi (10
cykli/dekadu) pro piipad bez MEMR a s MEMR. Daéle byla zkoumana
vyznamnost vlivu samotnych OAE - byla ménéna hodnota p. od 2 do 20
dB s krokem 3 dB (amplituda SFOAE se bézné pohybuje mezi 0 — 20 dB).
Jelikoz je stifedousni model linedarni, Ize pro jednu hodnotu vypocteného p.
skélovat jiz pfimo vysledné hodnoty tlaku poar1 a poage. Timto heuristickym
pristupem byl zjistovan vliv zpétného prenosu na vysledné OAE a ovérovana
platnost Guinanovy teorie.

B 3.1.2 Vysledky

V této podkapitole jsou zobrazeny vysledky simulaci z ¢asti 3.1. Na obrazku
3.7 je zobrazena modulova a fazova charakteristika residua tlaku p; pro
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3.1. Model

proménné hodnoty tlaku p.. Residuum je ziskano rozdilem tlakt piipadi bez
MEMR a s MEMR. V pfipadé zvySovani intenzity stimulace pii zpétném
buzeni tlakem p. dochazi k vétsim rozdiliim v porovnani stavu s MEMR a
bez MEMR a tudiz k nartistu amplitudy residua. Ve fazové charakteristice
pak lze pri zvysSovani intenzity stimulace p. vidét vyznamnéjsi vliv tlaku p,
pri rotaci faze. Pro vyssi intenzity tlaku p. se rozsifuje oblast, ve které rotace
tlaku p. urcuje vyslednou rotaci residua p;. Dominance tlaku p. je nejvice
patrnd u kmitoCtt mezi 1 a 2 kHz, coz je oblast, kde méa prenosova funkce
stfedousniho modelu (obrézek 3.5) nejvyssi amplitudu. Vysledek simulace
tedy ukazuje, ze i pres aktivaci MEMR miize byt vysledny efekt na OAE
vyraznéjsi, nez je efekt zpltsobeny zménou tlaku p;, ktery by vedl k residuu s
konstantni fazi. Tento fakt tak koliduje s Guinanovym predpokladem, tedy ze
pokud faze residua SFOAE rotuje, nedoslo k uplatnéni MEMR, ale k aktivaci
MOCR. Rotujici faze residua totiz nemusi nutné znamenat, ze béhem méreni
nedoslo k aktivaci MEMR.

Reziduum P,

-
o
7
an)
k=’
o
4
o
—

80+ -

o ——-

2+ -
)
S -4r -
= L, =2dB L, =14dB
[ c Cc
o | ] ~ _
o 6 L, =5dB L, =17dB

8l L, =8dB L, =20dB

L, =11dB
10+ c .
10° 10° 10*

Frekvence [Hz]

Obrazek 3.7: Residuum SFOAE tlaku p; pripadu bez aktivace MEMR a po
aktivaci MEMR,
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3. Model stredniho ucha a zvukovodu

Obrazek 3.8 dale ukazuje, jaky je vliv dopredného a zpétného prenosu na
tlak p;. Na vertikalni ose je zobrazen pomér tlakit pygo/pr100. Tlaky pego resp.
pt100 jsou tlaky p; vyvolany buzenim o stejné intenzité, ovsem s variabilni
kapacitou Cg zohlednujici definiéni vztah 3.7 pro pripady L = 90 dB SPL
resp. L = 100 dB SPL. Pri pohledu na obréazek 3.8 je patrné, Ze pri jednotné
zméné kapacity Cg dochdzi v hlavni ¢asti posuzovaného frekvencéniho spek-
tra (< 4 kHz) k vét$imu ovlivnéni signdlu p; pfi zpétném buzeni, tedy buzeni
ze strany kochley. Vidime, Ze v posuzované ¢asti spektra (< 4kHz) je vliv
zmény zpétné slozky tlaku p; pri zméné impedance Cyg zhruba trikrat veétsi
nez u doptedného buzeni. Z obrazku 3.8 je tedy zirejmé ze MEMR, vice ovliv-
nuje signél, ktery je prendsen z kochley smérem do zvukovodu (tedy pripad
OAE), nez zménu tlaku, ktery méfi sonda pro méreni OAE a ktery je dén
impednaci stfedousi, jez se méni v disledku aktivace MEMR. Tento vysledek
neni prekvapivy pii pohledu na schéma modelu stiedniho ucha na obrazku 3.1.
Cést, kterd simuluje timinek a MEMR, je pii zpétném buzeni v sérii se
zbytekem obvodu a lze tak ocekavat, ze piipadné zmény budou mit vétsi
efekt, nez je efekt na impedanci modelu stfedniho ucha pri buzeni smérem
od zvukovodu. Jelikoz bézné pouzivané metody zjistuji aktivaci MEMR jako
zménu impedance ve stifednim uchu, mohou byt tyto metody méné citlivé, nez
metody, které by vyuzivaly OAE. Problémem vsak je oddéleni vlivu MEMR
od pripadného vlivu MOCR.

10%F "

Dopredné buzeni
Zpétné buzeni

3x

1073 : '
102 108 10%

frekvence [Hz]

Obrazek 3.8: Vliv doptfedného a zpétného pienosu
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3.1. Model

B Shrnuti kapitoly 3

Tato kapitola se zabyva modelem vnéjsiho a stfedniho ucha pouzitym v této
diplomové praci. Hlavnim cilem ¢asti popsané v této kapitole je studium vlivu
stfedniho ucha a MEM reflexu na OAE. Vliv dopfedného a zpétného prenosu
na OAE je analyzovan pomoci stanoveni residua p;. Zpétnym pienosem totiz
muzeme modelovat vliv OAE na vyslednou hodnotu tlaku p;. Na obrazku
3.7 je zobrazena modulova a fazova charakteristika residua tlaku p; pro
proménné hodnoty tlaku p.. Residuum je ziskano rozdilem tlakt pripadi bez
MEMR a s MEMR. Vysledek simulace ukazuje, ze i pres aktivaci MEMR
muze byt vysledny efekt na OAE vyraznéjsi, nez je efekt zptisobeny zménou
tlaku py, ktery by vedl k residuu s konstantni fazi. Tento fakt tak koliduje s
Guinanovym predpokladem, ze pokud faze residua SFOAE rotuje, nedoslo k
uplatnéni MEMR, ale k aktivaci MOCR. Rotujici faze residua totiz nemusi
nutné znamenat, ze béhem méreni nedoslo k aktivaci MEMR. Obrazek 3.8
dale ukazuje, jaky je vliv dopredného a zpétného prenosu na tlak p;. Z
obrazku 3.8 je zrejmé, ze MEMR, v hlavni ¢asti posuzovaného frekvenéniho
spektra (< 4 kHz) vice ovliviiuje signél, ktery je prendsen z kochley smérem
do zvukovodu (tedy pripad OAE), nez zménu tlaku, ktery méii sonda pro
méfeni OAE, a ktery je dan impednaci stredousi, jez se méni v disledku
aktivace MEMR.
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Kapitola 4

Model odezvy BM

V této kapitole je popsdn model vnitiniho ucha vychazejici z [37] a dale jsou
zde prezentovany vysledky provedenych simulaci. Hlavnim cilem ¢asti popsané
v této kapitole je studium vlivu nékterych parametru vnitintho ucha (tuhost
BM, zesileni kochledrniho zesilovace) na OAE. Pouzity model odezvy BM
je propojen s jednoduchym modelem stfedniho ucha. V této kapitole je déle
zkoumén vliv zmény tuhosti modelu stfedniho ucha na fine structure SFOAE.

B 21 Model

Z duvodu studia vlivu jednotlivych parametru (napiiklad zmény zesileni
kochlearniho zesilovace, tuhosti BM, ¢i tuhosti ve stfedousnim modelu) na
SFOAE byl pouzit matematicky model odezvy BM na vstupni stimulaci.
Model kochley s redlnymi rozméry byl vyvinut v [37] a vychazi z modela
formulovanych v [47] a [48]. Model kochley, ktery je v této préci pouzit, je
identicky s modelem popsanym v [37].

Kochlea je v tomto modelu reprezentoviana dvéma kanélky (scala vestibuli
a scala tympani), které oddéluje BM, a které jsou vyplnény nestlacitelnou
tekutinou. Cortiho organ a BM jsou modelovany pomoci polospojité fady
harmonickych oscilatori s hmotnosti m(z), tlumenim A(z) a tuhosti k(x) na
jednotku délky BM. Tyto diléi oscilatory jsou zretézeny podélné smykovym
odporem mezi sousednimi oscilatory a hydrodynamickymi silami. Vertikalni
vychyleni (z,t) (kladné pro vychyleni smérem ke scala vestibuli) oscilatoru
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4. Model odezvy BM

je v modelu pocitano pomoci integro-diferencidlnich rovnic
m(@)07E(t) + ()08 (w,t) + k(@)E(@.t) — [Dus(2)00) 06 (x,)
1
+ [ Glmoe(etdn = ~Gs(a)dko(t) - Ulw)
0

kde 0 je parcidlni derivace podle ¢asu t a 9, je derivace podle polohy (podél
BM), dané hodnotou proménné x (z = 0 pro bazi, z = 1 v apexu - konci BM).
Greenova funkce Gg(z) reprezentuje hydrodynamické spojeni tfminku (angl.
stapes) a BM. o(t) je vychylka tfminku (kladna pro vychyleni sméfujici dovnit¥
kochley), 0,s(x)d, znaéi podélné spojeni oscilatori zptusobené smykovou
viskozitou (tFenim) oscilatoru. G(z,z) zodpovida za podélné spojeni mezi
diléimi segmenty BM vlivem hydrodynamickych sil ptisobicich v kapalném
prostredi. Zrychleni oscilatora x s délkou dx vyvolava silu x, na jednotku
délky BM, a je dano vyrazem G(x,z)dz0?¢(x,t). Kazdy oscilator je zesilovan
lokélni netlumenou silou U (z,t), kterd reprezentuje silu vyvolanou vnéjsimi
vlaskovymi bunkami [49].

V modelu je kochledrni tekutina povazovana za nestlacitelnou, tedy di-
vergence prutokové rychlosti kapaliny 0(7,t) je nulova: div[d(7,t)] = 0, kde
7 je polohovy vektor v daném misté tekutiny. Rychlostni potencidl ¢(7,t)
definovan jako #(7,t) = V¢(7,t) tak nahradi Laplaceova rovnice V2¢(7,t) = 0.
V dvoudimenzionalnim modelu mtzeme Greenovu funkci G(z,z) vyjadrit
souctem dvou vyrazu, jejichz analytické vyjadreni lze nalézt v [50]. Jeden
z vyrazu totiz reprezentuje propojeni segmentt vzdalenych vice od sebe a
druhy vyraz resi pripad pro tésné okoli zdroje, tedy v okoli segmentu. Prave
druhy vyraz je dusledkem nezandbatelné s$itky kochledarniho duktu. Pokud by
lateralni rozmeér nebyl uvazovan, model by byl jednodimenziondlni.V modelu
s redlnymi rozméry jsou Greenovy funkce G(x,z) a Gg(x) spocteny pro redlné
rozméry kochley a sitky BM [37] (v [37] lze nalézt jejich vypoctené prubéhy).

Tuhost BM klesé od baze smérem k apexu. Model je naladén na priblizné
stejny frekvenéni rozsah jako lidsky sluchovy systém (20 Hz — 16 kHz). Pobliz
apexu (z = 1) je viskozita vyssi aby bylo predejito trvalému kmitani BM
na nizkych frekvencich. Smykova viskozita 0,s(x)0,, konkrétné profil s(x)
je vypocten z priifezu Cortiho orgdnu a viskozity vody: 1 - 1073 kg/(ms).
Predpoklada se, ze efektivni sitka (lateralni i vertikalni) Cortiho orgdnu
naroste od béaze k apexu ¢tyinasobné [37].

Kazdy oscilétor je zesilovan lokalni netlumenou silou U(x,t), kterd repre-
zentuje silu vyvolanou vnéjsimi vlaskovymi butikami [49]. Bez sily U(x,t) lze
modelovat odezvu BM pro piipad mrtvé kochley. Netlumend sila U(x,t) je
modelovéna jako

U(x,t) = cAg(x)ho(x)yrm(2)S(y), (4.1)
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4.1. Model

kde A = 0,8 je bezrozmérny parametr kontrolujici miru zesileni kochlearniho
zesilovace nezavisle na x. ¢ = 1(m) je konstanta zajistujici rozmérovou konzis-
tenci [U(z,t)] = kg/s?. S(y) je nelinearni sigmoidalni funkce reprezentujici
pravdépodobnost otevieni iontovych kanalii OHC a nasledné mechanoelek-
trické premény, stanovena v [47] jako

0,1

SW) =17 crexp(—y/y1) + czexp(—y/y2)

—b, (4.2)

s hodnotami parametri: y; = 0,01139, yo = 0,03736, ¢; = 0,7293, co = 1,4974
a b= 0,030991. Sigmoidalni tvar nelinedrni funkce limituje zesileni kochleér-
niho zesilovace na vyssich intenzitach a zptsobuje kompresivni nelinearitu
ve vstupné/vystupni funkci modelu (viz obrazek 4.1). Vyraz y = an(z,t),
kde a =1 (1/m) je vhodny koeficient zajistujici bezrozmérnost argumentu v
exponencialnich funkcich v rovnici 4.2.

A=0.85~ — —A=0.84
-CF=1kHz 80
60

B D
o o

N
o

Vychylka BM (dB re 1 nm)

_40 L L
0 40 80 0 40 80

Vstupni hladina stimulace [dB SPL]

Obrazek 4.1: Zména zesileni — vstupné/vystupni funkce modelu vnitiniho ucha
udavajici zavislost vychylky BM na intenzité vstupni stimulace. Na obrazku
jsou zobrazeny dvé vstupné/vystupni funkce (pro 1 a 2 kHz), na kterych jsou
ukazany prubéhy pro dvé rizna zesileni. Hodnoty zesileni jsou dany parametrem
A a prezentuji, jaky je vliv zmény zesileni kochledrniho zesilovade na amplitudu
SFOAE.

Vyrchylka vlasku na vrcholu vnéjsich vlaskovych bunék n(z,t) je vypoctena
jako smykova vychylka reticular laminy (RL) relativné ku vychylce tektoridlni
membrany (TM). Vychylka je zpusobena pohybem BM a je modelovana
diferencidlni rovnici

Ofn(x.t) +yrm (@) n(2,t) + wing()n(z,t) = —07€(x.t),

kde ypm () je tlumeni, o kterém se predpokldda, ze je zpusobeno predevsim
viskozitou subtektoridlniho prostoru a viskoelasticitou TM a wry(x) je re-
zonan¢ni frekvence. Model pouZity v této préci je detailnéji popsén v [37].
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4. Model odezvy BM

Hodnoty pouzitych parametri odpovidaji hodnotdm uvedenym doplikovém
materidlu k volné dostupnému ¢lanku [37].

B Model stfedniho ucha pro potieby propojeni s modelem kochley

Akusticky signal vstupuje do modelu kochley pies zrychleni timinku 820 (t).
Zvukovy signdl, predstavujici akustickou vlnu ve vnéjsim zvukovodu, se
pomoci modelu stfedniho ucha transformuje na vibrace tfminku. Zjednoduseny
model stFedniho ucha vychazi z [37], byl upraven z [51] a je popsan nasledovné:

mmeafa(t) + hime0ro (t) + kmeo (t) =

1 b e g
= SOW{ W (0) - /0 G(0,7) €(,t)di — G5(0)3Fo ()] + GmePdr(t)},

kde Sgw = 3,2 -1075m? je plocha ovalného okénka, Wiy, = 60,27 - 1076 m je
tloustka BM v bazélni ¢asti. mpye = 5,9-1075 kg je hmotnost kiistek stfedniho
ucha (kladivko, kovadlinka, tfminek) a bubinku, hye = 0,259 kg/s je tlument,
Eme = 524,1 kg/s? je tuhost kuistek stfedniho ucha, spoleéné s bubinkem a
dutinami vnéjstho ucha. Py, (t) je kalibrovany tlak ve zvukovodu, pro pripad
idedlné tuhého usniho bubinku. Vychylka ovalného okénka o(t), ovliviuje tlak
ve zvukovodu P,(t), coz plati za predpokladu adiabatické komprese/expanze,
jez souvisi s kalibrovanym tlakem zvukovodu Pg,(t).

P.t) = Par(t) - Pgs‘f“aw (4.3)

kde P% = 1,42-10° Pa je okolni atmosfericky tlak vzduchu ve zvukovodu, Sty =
4,9-1075 m? je obsah bubinku, I'y,; = 1,4 je pakovy pomér a V, = 5-107" m?
je uvazovany objem zvukovodu [51]. Model stfedniho ucha popisovany v
této podkapitole je identicky s modelem, ktery je popsany v [37]. Hodnoty
pouzitych parametri odpovidaji hodnotam uvedenym dopliikovém materialu
k volné dostupnému ¢lanku [37]. Oproti modelu popsaném v podkapitole 3.1
se sice jednd o zjednoduseny model, nicméné pro potieby priblizeni vlivu
zmény nékterych parametri vnitiniho ucha (napiiklad vliv zmény tuhosti
modelu stfedniho ucha, jako v této praci) na SFOAE je dostacujici.
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4.2. Vysledky

B 22 Vysledky

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky simulaci vyuzivajicich modelu
popsaného v 4.1. Je zde zobrazovana predevsim amplituda SFOAE ve vztahu
ke zménam jednotlivych parametri pouzitého modelu.

Simulovany byly zmény nékterych parametri modelu stfedniho
a vnitrniho ucha:

1. Zména zesileni kochledrniho zesilovace
2. Zména tuhosti stfedousniho aparatu

3. Zména tuhosti BM

Na obrézku 4.1 vidime vstupné/vystupni funkce vnitiniho ucha, zvlast pro
frekvenci SFOAE 1 kHz a 2 kHz. Pro obé frekvence jsou zaroven zobrazeny dvé
razné hodnoty zesileni modelu nastavené pomoci parametru A v rovnici 4.1.
Pouzité hodnoty parametru A jsou A = 0,84 a 0,85. Z obrézku je patrné, ze
pii sniZzeni parametru A o cca 1,2 % dochézi zejména na nizsich intenzitédch
vstupni stimulace ke snizeni zesileni vychylky na BM az o 3 dB (naznaceno
¢ernou a Sedivou sipkou) a to na obou posuzovanych frekvencnich.
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Obrazek 4.2: Zména zesileni — amplituda a fize SFOAE
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4. Model odezvy BM

Amplituda a faze SFOAE zobrazena na obrazku 4.2 ukazuje vliv zesileni
kochlearniho zesilovace. Obrazek ukazuje, ze pokud je zesileni vychylky BM
zhruba o 3 dB nizsi, amplituda SFOAE. Féze (kterd rotuje) je na pouzité
zméné parametru A prakticky nezavisla. Jak napovédély jiz vstupné/vystupni
funknce na obrazku 4.1, ve fine structure SFOAE miuizeme vidét pokles am-
plitudy vlivem snizeni zesileni kochledrniho zesilovace. Pokles amplitudy
SFOAE podobné jako u vstupné/vystupnich funkei prezentovanych na ob-
razku 4.1 dosahuje v majoritni ¢asti spektra zhruba 3 dB, v lokalnich maxi-
mech SFOAE dosahuje pokles az 5 dB, v lokdlnich minimech pak dokonce
az 20 dB. Frekvenc¢ni posun fine structure pti zméné zesileni kochlearniho
zesilovace nepozorujeme.
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Obrazek 4.3: Zména tuhosti stfedousniho apardtu — amplituda a faze SFOAE

Na obréazku 4.3 vidime frekvenéni zavislost amplitudy a faze SFOAE pro
dvé ruzné hodnoty tuhosti stfedousniho apariatu. Zvyseni hodnoty tuhosti
stfedousniho apardtu (oproti napfiklad hodnotdm pouzitym u obrazku 4.2)
¢ini 20 %. V souladu s prenosovou funkei stfedniho ucha prezentovanou
na obrazku 3.5 dochazi pii zvyseni tuhosti stfedousi k poklesu amplitudy
SFOAE na frekvencich do zhruba 1 kHz. Na frekvencich f >1 kHz dochézi k
nepatrnému posunu fine structure SFOAE smérem k vyssim frekvencim. Tento
vysledek je zajimavy, nebot ukazuje, zZe tuhost stifedniho ucha muze ovlivnit
(zptsobi posuny) fine sructure SFOAE. Pozorovany efekt mé navic stejny
trend posunu (smérem k vyssim frekvencim pifi zvySeni tuhosti), jako ukazuji
experimentalni data SFOAE pri kontralateralni stimulaci Sumem, kterd jsou
prezentovana v této préci (viz. podkapitola 2.2.1) a také v literatufe [23]. Faze
(kterd rotuje) je na pouzité zméné tuhosti stfedousniho aparatu prakticky
nezavisla.
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4.2. Vysledky
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Obrazek 4.4: Zména tuhosti BM — amplituda a fdze SFOAE

Na obrazku 4.4 vidime frekvenéni zavislost amplitudy a fize SFOAE pro
dvé rizné hodnoty tuhosti BM. Zvyseni hodnoty tuhosti BM (oproti napiiklad
hodnotdm pouzitym u obrazku 4.2) ¢ini 1 %. Tuhost BM je zavisla na poloze
podél BM (viz podkapitola 1.1.1). Presné hodnoty tuhosti BM pouzité v této
praci jsou uvedeny v [37] a zvyseni o 1 % bylo provedeno pro vsechny hodnoty
tuhosti. Pii zvyseni tuhosti BM dochéazi k nepatrnému poklesu amplitudy
SFOAE na frekvencich zhruba f >1 kHz a zdroven k posunu fine structure
SFOAE smérem k vyssim frekvencim. Vliv zmény tuhosti BM na OAE
prezentovany na obrazku 4.4 by tak byl v souladu s experimentalné ziskanymi
daty (viz kapitola 2.1) a daty Zhaa a kol. [23], kdy pfi kontralaterdlni stimulaci
pozorujeme pokles amplitudy SFOAE a zaroven posun fine structure smérem
k vyssim frekvencim. Faze (kterd rotuje) je na pouzité zméné tuhosti BM
prakticky nezavislé.

Na obrazku 4.5 vidime frekvenéni zavislost amplitudy a faze SFOAE pro
ruzné intenzity stimulace L,. SFOAE byly simulovany pro intenzity L, = 20,
25, 30, 35 a 40 dB. P1i zvysSovani intenzity stimulu dochézi k nartstu amplitudy
SFOAE. V disledku nelinearity modelu projevujici se pti vyssich intenzitach
L,, kterd zpusobuje ,rozbiti fine structure, je slozité trend chovani fine
structure interpretovat. U nizsich frekvenci f < 700 Hz, kde je fine structure
zachovana, nicméné nepozorujeme zadny posun ve frekvenci fine structure
SFOAE. Sklon faze, ktery je dan latenci SFOAE, se s intenzitou stimulu L, v
pouzitém rozsahu vyrazné neméni. Zmény ve fazi jsou dusledkem skokovych
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4. Model odezvy BM
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Obrazek 4.5: Zména intenzity stimulace L, — amplituda a faze SFOAE

zmén faze v mistech minim amplitudy SFOAE.
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4.2. Vysledky

B shrnuti kapitoly 4

Tato kapitola prezentuje simulace SFOAE ziskané 2D hydrodynamickym
modelem kochley propojenym s jednoduchym modelem stfedniho ucha. Cilem
je studovat vliv zmény parametri modelu na SFOAE. Ukazuje se, ze zesileni
vychylky BM o 3 dB m4 znac¢ny vliv na amplitudu SFOAE a naopak zane-
dbatelny vliv na fazi. Pri snizeni zesileni dojde ke snizeni amplitudy SFOAE
(v prevazné ¢asti frekvenéniho spektra zhruba 3 dB, v lokdlnich maximech az
5 dB, v lokalnich minimech pak dokonce az 20 dB, viz obrazek 4.2). Déle je
prezentovano, ze zvyseni tuhosti stredousi, které simuluje vétsi tuhost systému,
muze nepatrné posunout fine structure SFOAE smérem k vyssim frekvencim
(ale pouze na frekvencich > 1 kHz), coz je v souladu s experimenty. Snizeni
amplitudy bylo docileno pouze na frekvencich do 1 kHz. Préce tedy ukazuje,
ze MEMR muze ovlivnit také fine structure SFOAE. Jednoznaény efekt na
fine structure SFOAE mé zména tuhosti BM. Zvyseni tuhosti BM vede k
posunu fine structure SFOAE smérem k vyssim frekvencim a nepatrnému
snizeni amplitudy SFOAE.
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Kapitola 5

Zaveér

Tato diplomovéa prace se zabyvala vlivem stfedousniho reflexu a medialniho
olivokochlearniho reflexu na OAE. Vlivy téchto eferentnich jevii na OAE
byly zkoukdmny jednak pomoci experimentii, jednak pak pomoci modela
strfedniho a vnitfniho ucha. Konkrétné byl v praci pomoci méreni studovian
vliv kontralateralni suprese na SFOAE. Pomoci modelu vnitiniho ucha je pak
zkouman vliv zesileni kochlearniho zesilovace, tuhosti basilarni membrany a
také tuhosti stfedousniho systému na SFOAE.

Kapitola 2 se zabyvala méfenim SFOAE. Hlavnim cilem bylo zmérit SFOAE
a vliv kontralateralniho sSumu na OAE. Podruzné pak byly méreny SFOAE
pro rizné intenzity stimulace L, a také SOAE. U komponenty SFOAE s delsi
latenci (na obrazcich 2.5 — 2.8), kterd je generovdna v disledku mechanismu
linearniho koherentniho odrazu, dochazi pri kontralateralni stimulaci k poklesu
amplitudy ve fine structure SFOAE a k frekvenénimu posuvu smérem k
vysS$im frekvencim. Tento vysledek je v souladu se Zhaem a kol. [23]. V
oblasti lokélnich minim SFOAE jsou vsak data ziskand metodou spektralniho
vyhlazovani (obrazky 2.7 a 2.8) méné jednoznacnd a konzistentni — v datech
neni ziejmy a jednotny trend chovani fine structure. Tento vysledek muze
znamenat, ze pozorovany posun fine structure SFOAE muze byt zvyraznén
metodou métreni vyuzivajici supresoru. Pro jednoznaény zévér je nutné provést
detailnéjsi méfeni pro vice subjekt. P¥i méfeni vlivu intenzity stimulace L,
na SFOAE obé metody extrakce SFOAE (obrazky 2.9 a 2.10) vykazovaly
stejny trend chovani fine structure SFOAE — néarist amplitudy a posun
smérem k vyssim frekvencim s rostouci intenzitou stimulace L,. Lze tak
fici, Ze se tyto zmény nedaji vysvétlit pouze pfipadnym vlivem MEMR,
ktery by nastal pfi pouziti ipsilateralniho supresoru. U subjektu s001 se
navic ukazuje, ze frekvence lokdlnich maxim ve fine structure SFOAE zhruba
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odpovida frekvencim namérenych SOAE. Obdobnou souvislost mezi SOAE a
fine structure SFOAE ukézaly i jiné studie (napf. [23, 38]).

Kapitola 3 se zabyvala modelem vnéjsiho a stfedniho ucha pouzitym v
této diplomové praci. Hlavnim cilem ¢ésti popsané v kapitole 3 je studium
vlivu stfedniho ucha a MEM reflexu na OAE. Vliv dopredného a zpétného
prenosu na OAE byl analyzovan pomoci stanoveni residua p;. Zpétnym
prenosem totiz muzeme modelovat vliv OAE na vyslednou hodnotu tlaku
pi. Na obrazku 3.7 je zobrazena modulova a fizova charakteristika residua
tlaku p; pro proménné hodnoty tlaku p.. Residuum je ziskano rozdilem tlakt
pripadti bez MEMR a s MEMR. Vysledek simulace ukazuje, ze i pres aktivaci
MEMR muze byt vysledny efekt na OAE vyraznéjsi, nez je efekt zpusobeny
zménou tlaku py, ktery by vedl k residuu s konstantni fazi. Tento fakt tak
koliduje s Guinanovym predpokladem, ze pokud faze residua SFOAE rotuje,
nedoslo k uplatnéni MEMR, ale k aktivaci MOCR. Rotujici faze residua totiz
nemusi nutné znamenat, ze béhem méreni nedoslo k aktivaci MEMR. Obrazek
3.8 dale ukazuje, jaky je vliv dopfedného a zpétného prenosu na tlak p;. Z
obrazku 3.8 je ziejmé, ze MEMR v hlavni ¢asti posuzovaného frekvenéniho
spektra (< 4 kHz) vice ovliviiuje signél, ktery je prendsen z kochley smérem
do zvukovodu (tedy pripad OAE), nez zménu tlaku, ktery méri sonda pro
méreni OAE, a ktery je ddn impednaci stfedousi, jeZ se méni v disledku
aktivace MEMR.

Kapitola 4 prezentuje simulace SFOAE ziskané 2D hydrodynamickym
modelem kochley propojenym s jednoduchym modelem stfedniho ucha. Cilem
bylo studovat vliv zmény parametri modelu na SFOAE. Bylo ukézéno,
ze zesileni vychylky BM o 3 dB mé zna¢ny vliv na amplitudu SFOAE
a naopak zanedbatelny vliv na fazi. Pri snizeni zesileni dojde ke snizeni
amplitudy SFOAE (v prevazné ¢asti frekvencniho spektra zhruba 3 dB, v
lokalnich maximech az 5 dB, v lokdlnich minimech pak dokonce az 20 dB, viz
obrazek 4.2). Dale bylo ukazano, ze zvyseni tuhosti stiedousi, které simuluje
vétsi tuhost systému, mize nepatrné posunout fine structure SFOAE smérem
k vys$sim frekvencim (ale pouze na frekvencich > 1 kHz), coz je v souladu
s experimenty. Snizeni amplitudy bylo docileno pouze na frekvencich do 1
kHz. Prace tedy ukazuje, ze MEMR miize ovlivnit také fine structure SFOAE.
Pro lepsi pochopeni déju by bylo dobré model kochley propojit s detailnéjsim
modelem stfedniho ucha, napt. s modelem popsanym v 3.1. Jednoznac¢ny efekt
na fine structure SFOAE mé zména tuhosti BM. Zvyseni tuhosti BM vedlo
k posunu fine structure SFOAE smérem k vyssim frekvencim a nepatrnému
snizeni amplitudy SFOAE. Pokud by tedy MOCR ménil tuhost podél BM a
zaroven zesileni vychylky BM, bylo by to mozné vysvétleni pozorovanych dat.

Tato prace ukdzala, Ze eferentni jevy ovliviuji SFOAE méfené u lidi.
Pozorované vysledky jsou v souladu s vysledky jinych autoru [23]. Pozorované
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zmény v amplitudé SFOAE se pohybuji kolem 3 dB a rostou s intenzitou
kontralateralniho sumu. Jednoznac¢né vsak nelze urcit, jestli je pozorovany
efekt diisledkem MOCR nebo MEMR, popiipadé jejich kombinaci. Pokud
by byl zapojen MOCR, zesileni kochlearniho zesilovace by se ménilo pouze o
nékolik mélo dB (zhruba o 3 ¢i 5 dB). Je tedy otézka, zda by méla takovato
zmeéna zesileni néjaky vyznamny vliv na porozumeéni re¢i v sSumu.
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