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2. Podstawy fizjologii i patologii stuchu

W niniejszym rozdziale omoéwione beda podstawowe pojecia zwigzane z
anatomia, fizjologia i patologia narzadu stuchu. Przedstawione skrotowo
wiadomosci pozwolg Czytelnikowi w lepszym stopniu zrozumie¢ materiat
bedacy trescia nastgpnych rozdziatow.

System shluchowy cztowieka okre§lany jest jako drugi pod wzgledem
ztozonosci po systemie analizatora wzrokowego. Narzad stuchu sktada sig z
trzech gltéwnych czgsci: ucha zewngtrznego, $srodkowego i wewngtrznego
(rys. 2-1). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tym klasycznym juz dzi§ podziale
nie uwzgledniono polaczenia pomigdzy sensoryczna czgscia narzadu stuchu
a mozgiem. Tak wigc integralna czg$cia analizatora stuchu jest rowniez nerw
stuchowy i o$rodek korowy stuchu w mozgu.
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Rys. 2-1. Narzad stuchu (1 - ucho zewngtrzne, 2 - ucho $rodkowe, 3 - ucho wewngtrzne)
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2.1 Anatomia narzadu stuchu

W strukturze ucha zewngtrznego wyrdznia si¢ malzowing uszng (rys. 2-2)
i przewod stuchowy zewngtrzny. Ucho zewngtrzne stanowi ochrong ucha
srodkowego i wewngtrznego. Malzowina uszna ma za zadanie zbieranie fal
akustycznych, ktore nastgpnie kierowane sa do przewodu stuchowego. U
wielu gatunkow zwierzat malzowina uszna ma na celu polepszenie
lokalizacji zrodet dzwigku. W przypadku czlowieka funkcja ta ma
stosunkowo niewielkie znaczenie, cho¢ dzigki wplywowi cienia
akustycznego matzowiny dzwigki dobiegajace z przodu ludzie stysza lepiej
niz dochodzace z boku czy z tylu glowy. Zmiany poziomu sygnatu
spowodowane kierunkiem jego docierania do malzowiny usznej nie
przekraczaja jednak kilku dB i dotycza zakresu wyzszych czgstotliwosci.
(rys. 2-3). Przewod shuichowy zewngtrzny jest tuba o nieregularnych
wymiarach zakonczona blona bebenkowa. Przyjmuje sig, ze jego ditugosc
wynosi od 2,25¢cm do 3,5cm, za$§ Srednica od 0,5cm do 0,75cm. Przewod
stuchowy doprowadza falg dzwigkowa do blony bgbenkowej, ochrania btong
begbenkowa przed uszkodzeniami mechanicznymi z zewnatrz oraz zapewnia
odpowiednia (stata) temperature i wilgotnos¢. W przewodzie stuchowym
moze wystapi¢ fala stojaca, ktéora powstaje w wyniku odbicia sig¢ fali
dzwigkowej prostopadle od powierzchni btony bgbenkowej. Drgania stupa
powietrza zawartego w przewodzie stuchowym powoduja wystapienie
rezonansu dla czgstotliwosci ok. 3000Hz (patrz wzor 2-1) i w konsekwencji
wzmocnienie dzwigku dla tej czgstotliwosci o ok. 10dB (rys. 2-4).
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fo

gdzie:
¢ — predkosc¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu
L — dhugos¢ kanatu stuchowego

Blona bgbenkowa jest cienka i mocna membrana, ztozona z kilku warstw o
niejednorodnej sprezystosci. Ksztalt blony bebenkowej przypomina
nieregularna elips¢ o wymiarach odpowiednio 10-11mm (dluzsza o$) i ok.
9mm wzdtuz krotszej osi. Blona bgbenkowa stanowi przegrode pomigdzy
uchem zewngtrznym a srodkowym.

Ucho s$rodkowe stanowi zespdt kosteczek (mioteczek, kowadelko,
strzemiaczko) znajdujacy si¢ w jamie bgbenkowej (rys. 2-5). Objetos¢ ucha
srodkowego szacuje sig na ok. 2cm’. Jama bebenkowa stanowi waska
przestrzen wystana btona Sluzowa i wypekliona powietrzem. Mtloteczek jest
przyczepiony jednym koncem do btony begbenkowej, zas do drugiego konca
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przymocowane jest kowadelko, ktore z kolei taczy si¢ ze strzemiaczkiem.
Strzemiaczko jest przyrosnigte do btony okienka owalnego. Laczna dhugosé
tych trzech kostek wynosi ok. lcm.

W jamie begbenkowej wystgpuja dwa migsnie, ktorych rola jest
szczegoblnie istotna z punktu widzenia ochrony przed hatasem. Sa to: migsien
bebenkowy (napinacz btony begbenkowej) oraz migsien strzemiaczkowy.
Migsien begbenkowy reguluje napigcie btony. Jest to szczegolnie istotne w
przypadku wystapienia dzwicku o duzym natgzeniu, ktory moglby
spowodowaé uszkodzenie narzadu stuchu. Zmniejszenie napigcia blony
begbenkowej nosi nazwe refleksu akustycznego. Skuteczno$é tego zjawiska
dotyczy jednak niskich czgstotliwosci. Zadaniem migsnia strzemiaczkowego
jest z kolei regulacja ruchu i amplitudy wychylenia uktadu kosteczek.
Zmniejszenie energii dzwigku wystegpuje jednak tylko dla czestotliwosci
nizszych niz 1kHz i jest wynikiem zmian w impedancji ucha srodkowego
(rys. 2-6).
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8 Rozdzial 2

a. b.
== 10 .3kH
g o [ 0.3kHz
— 01900 o e~
w 8F F
w
z 4 o
= E 1.OkHz
1 2f 0
§ t
a*’ 0 -0 "
S L ) . L L T [ 2.5kHz
© 85I o0z o510 2 5 5 10
CZESTOTLIWOSE (kHz) m
E 1z Z o P
ZRODLO DZWIEKU % ol
5.' L
@ o T 5 kHz
\ ‘s 10
-2
5 /—\
Py &

NI

10 kHz
al N

-180 -90 [+] 90 I8
KAT © (stopnie)

Jf
!

Rys. 2-3. Styszenie kierunkowe w funkcji czgstotliwosci (SPL — ang. Sound Pressure Level),
SPLyc — poziom ci$nienia akustycznego w poblizu glowy shuchacza — mikrofon sferyczny,
SPLgr — poziom ci$nienia akustycznego mierzonego w polu swobodnym (a); wplyw
zacieniajacy matzowiny usznej, SPLty — poziom ci$nienia akustycznego mierzonego w
okolicy btony begbenkowej (b)
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Rys. 2-4. Przewdd stuchowy (a), wykres wzmocnienia poziomu ci$nienia akustycznego (SPL)
w przewodzie stuchowym (b)

Czgscia ucha srodkowego jest takze trabka Eustachiusza - przewod
faczacy ucho $rodkowe z jama gardtowa (df. ok. 3-4 cm), ktéry pozwala na
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wyréwnanie ci$nienia panujacego w uchu srodkowym do poziomu ci$nienia
otoczenia w okre$lonych sytuacjach (tj. przetykanie $liny, ziewanie, itd).
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Rys. 2-6. Zmiany impedancji ucha srodkowego w wyniku zadziatania refleksu akustycznego
(pomiar impedancji dla czgstotliwosci 220Hz przy pobudzeniu tonem o czgstotliwosci 1kHz 1
czasie trwania 1s)

Ucho wewngtrzne sklada si¢ z szeregu pofaczonych ze sobg przestrzeni, w
ktoérych wyrdznia si¢ blednik btoniasty i btednik kostny (rys. 2-7). Blednik
kostny zawiera przedsionek, $limak i trzy kanaty potkoliste. Jest on wypehiony
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ptynem, zwanym przychtonka (perylimfa). Wewnatrz blednika kostnego miesci
si¢ blednik bloniasty zawieszony na licznych pasemkach lacznotkankowych,
umocowanych na $cianach kostnych. Btlednik bloniasty wypemiony jest
srédchtonka (endolimfa).
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Rys. 2-7. Blednik

Blednik taczy si¢ z jama begbenkowa dwoma otworami: okienkiem
przedsionka (owalnym), o ktore opiera si¢ plytka strzemiaczka i okienkiem
slimaka (okraglym), zamknigtym btona bgbenkowa wtdrna.

Ze wzgledu na funkcje blednik dzieli si¢ na czg$¢ statyczna (narzad
rownowagi), do ktorej naleza przedsionek i kanaly potkoliste oraz czgsé
stuchowa, czyli $limak. Przekr6j $limaka zostal pokazany na rys. 2-8.
Zadaniem czgéci statycznej jest sygnalizacja zmian polozenia glowy i
utrzymywanie rownowagi.

Slimak ma posta¢ podobna ksztattem do muszli §limaka o 2 i 3/4 zwojach.
Jest on zwegzajacym si¢ kanatem. Dhugo$¢ Slimaka od podstawy do szczytu
(osklepek) wynosi okolo 5Smm, za$ $rednica u podstawy ma okolo 9mm.
Slimak zawiera kanat spiralny o dlugosci ok. 28-38mm, za$ $rednica jego
podstawy wynosi od 3 do 4mm.



Podstawy fizjologii i patologii stuchu 11

. SCHODY PRZIEDSIONKA

- SCHODY BEBENKA
ELONA
FREIEDSIONK DA

SCIANA
~ BOCZINA

_ EBEONA
PODSTAWNA

Rys. 2-8. Przekroj $limaka

Blaszka spiralna kostna dzieli kanat spiralny §limaka na dwa pigtra zwane
schodami. Nizsze pigtro, ktore poprzez okienko okragle komunikuje si¢ z jama
bebenkowa nazywa si¢ schodami bebenka, za§ wyzsze laczace sig¢ z
przedsionkiem nosi nazwe schodéw przedsionka. Uktad ten uzupekia przewod
slimakowy (schody s$rodkowe), czyli czgs¢ blednika btoniastego rozpostarta
migdzy wolnymi brzegami blaszki spiralnej kostnej a zewngtrzna $ciang kanatu
spiralnego. Schody przedsionka i bgbenka sa prawie catkowicie od siebie
oddzielone, tacza si¢ jedynie przez otwor w szczycie Slimaka, czyli dziurke
osklepka (helikotremg). Schody te obejmuja przestrzen perylimfatyczna
slimaka. Przekrdj poprzeczny przewodu slimaka w calej swej dlugosci ma
ksztatt zblizony do trojkata (rys. 2-9). Przewodd §limakowy jest wypetniony
endolimfa. Od schodow przedsionka jest oddzielony btona Reissnera, zas od
schodow bebenka btona podstawna. Btona podstawna nie jest na catej dtugosci
jednakowo szeroka i naprgzona (rys. 2-10). Tuz przy przedsionku jest
najwezsza (0,04mm) i najsilniej naprezona. Od strony dziurki osklepka
slimaka napre¢zenie maleje, za$ jej szeroko$¢ wzrasta. Na blonie podstawnej, od
strony §wiatla przewodu, umiejscowiony jest narzad spiralny, zwany narzadem
Cortiego, w ktorym znajduje si¢ nabtonek zmystowy narzadu stuchu. Narzad
spiralny pokrywa elastyczna blona nakrywkowa. W narzadzie Cortiego
zaczynaja si¢ widkna czegsci §limakowej nerwu przedsionkowo-§limakowego
(rys. 2-11).
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W sktad narzadu Cortiego wchodza dwa rodzaje komérek. Sa to komorki
zmystowe wloskowate, czyli wlasciwe komorki stuchowe oraz komorki
tworzace zrab narzadu i utrzymujace komorki wloskowate w ich potozeniu
(niektore z nich to: komorki filarowe, falangowe (Deitersa), graniczne
(Hensena), podporowe (Claudiusa)).
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Rys. 2-11. Narzad Cortiego

Wiasciwe komoérki zmystowe (rzgsate) maja wioski stuchowe, czyli
stereocilia. Wérod wloskow stuchowych komorki rzgsatej wyrdznia si¢ jedna
grubsza witke zwana kinocilium o odrebnej strukturze i funkcji, jednym
konicem przytwierdzona do blony nakrywkowej, a drugim siggajacym do
wnetrza komorki rzegsatej. Rozréznia si¢ komodrki rzgsate wewngtrzne i
zewngtrzne (rys. 2-12). Poza odmiennym polozeniem w narzadzie spiralnym
r6znig si¢ one liczba, funkcja jaka pelnia, a takze szczegdtami budowy.

W literaturze podaje sig, ze jest ok. 3500 komorek rzgsatych wewngtrznych.
Kazda z tych komorek zawiera od 30 do nawet 100 wloskow stuchowych
ulozonych w 2 - 4 rzedy w linii prostej lub tworzacych ksztalt litery "V".
Komorki rzgsate wewngtrzne ulozone sa w jednym szeregu po wewngtrznej
stronie tunelu Cortiego. Sa one polozone migdzy komorkami falangowymi
wewngtrznymi 1 komorkami granicznymi wewngtrznymi z jednej strony a
komorkami filara wewnetrznego - z drugiej strony.

Komorki rzgsate zewnetrzne wystepuja w liczbie od ok. 12000 do 20000.
Maja one ksztalt cylindryczny. Liczbg wloskow stuchowych szacuje si¢ na ok.
80 do nawet 150. Sa one ulozone w trzy do pigciu rzedéw, tworzacych litere
,»W”. Komorki rzesate zewnetrzne w zakrecie podstawnym wystepuja w trzech



14 Rozdziat 2

rzedach, w zakrecie srodkowym - w czterech, a w szczytowym nawet w pigciu
rzedach (rys. 2-13).
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Rys. 2-12. Komorka rz¢sata zewngtrzna
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Rys. 2-13. Komorki rzgsate zewngtrzne

Podsumowujac, komorki rzgsate zewngtrzne 1 wewngtrzne grupuja sie w
narzadzie spiralnym przy dwoch filarach - zewngtrznym i wewngtrznym. Oba
filary opieraja si¢ na btonie podstawnej w pewnym oddaleniu od siebie, a
nachylajac si¢ ku sobie tacza si¢ swymi wierzchotkami. W ten sposdb oba
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szeregi filarow, zewnetrzny i wewnetrzny, tworza tuk, ktory wraz z blona
podstawna zamyka si¢ w kanat o ksztalcie trojkatnym. Kanal ten nazywany jest
tunelem wewngtrznym.

Ucho wewngtrzne jest unerwione przez nerw stuchowy (VIII). Szacuje sig,
ze ok. 5% widkien nerwowych z ok. 18000 (liczba widkien nerwowych jest
szacowana w roznych zrodlach literatury nawet na ok. 30000) taczy sig¢ z
komorkami stuchowymi zewngtrznymi. Pozostale 95% wilokien nerwowych
unerwia komorki stuchowe wewngtrzne. Tak wige pojedyncza komorka
nerwowa nerwu VIII taczy si¢ z kilkoma komoérkami zewngtrznymi i
odwrotnie, do pojedynczej komorki wewnetrznej dochodzi wiele zakonczen
nerwowych.

2.1.1 Anatomia drogi nerwowej stuchowej

Zasadniczym sktadnikiem uktadu nerwowego sa komorki nerwowe, ktore
odbieraja i przekazuja dalej informacje w postaci impulsow elektrycznych
powstatych w wyniku zmian polaryzacji blony komorkowej. Komorka
nerwowa sktada si¢ z ciata zawierajacego jadro i z dwoch rodzajow wypustek:
dendrytow 1 aksonu (rys. 2-14). W komoérce wystgpuje zawsze jeden akson
stuzacy do transmisji impulsow elektrycznych w kierunku od ciata komorki.
Transmisja impulsow do ciata komorki przebiega przy pomocy dendrytow.
Liczba dendrytow moze by¢ rdzna i na tej podstawie rozréznia si¢ komorki
jedno-, dwu-, i wielobiegunowe. Komorki jednobiegunowe posiadaja tylko
jedna wypustke, czyli akson. Komodrki dwubiegunowe maja dwie wypustki,
jeden akson i jeden dendryt, czgsto dlugi i o charakterze aksonu. Komorki
wielobiegunowe zawieraja jeden akson i wiele dendrytéw. Ze wzgledu na to, ze
komorki nerwowe maja zawsze jeden akson, transmisja impulsow
elektrycznych w drodze nerwowej jest jednokierunkowa. Poniewaz impulsy
elektryczne transmitowane sa zard6wno z obwodu w kierunku do osrodkow
centralnych, jak i w kierunku przeciwnym, czyli od o$rodkow centralnych na
obwod istnieja dwie oddzielne drogi nerwowe, wstepujaca okreslana jako
unerwienie aferentne i zst¢pujaca, czyli unerwienie eferentne. Droga
wstepujaca, czyli widkna aferentne, realizuje transmisj¢ impulsow z obwodu w
kierunku osrodkow centralnych, droga zstgpujaca, czyli unerwienie eferentne
transmituje impulsy w kierunku przeciwnym. Droga stuchowa zawiera
zarowno uklad aferentny, jak i eferentny (rys. 2-15).

W narzadzie spiralnym znajduja si¢ widkna nerwu stuchowego aferentne
i eferentne odchodzace od komorek wlosowatych. Wiokna aferentne
prowadza bodzce ze $limaka do moézgowia, a wiokna eferentne od mozgu do
slimaka. Wtokna te przedostaja si¢ przez otworki nerwowe do blaszki
podstawnej przewodu §limakowego, a nastgpnie przebiegaja w kanalikach
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promienistych blaszki spiralnej kostnej dochodzacej do kanatlu spiralnego
wrzecionka, gdzie znajduje si¢ wydtuzony zwdj spiralny slimaka.
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Rys. 2-14. Komoérka nerwowa
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2.2. Fizjologia slyszenia

2.2.1 Transformator ucha srodkowego

Dzwigk docierajac do btony bgbenkowej powoduje jej drgania,
przeksztalcajac fale¢ akustyczna w drgania mechaniczne. Mechanizm
przeksztatcenia fali akustycznej w drgania mechaniczne jest mozliwy dzigki
przeniesieniu drgan btony bgbenkowej na zespot kosteczek i dalej poprzez
podstawe strzemiaczka na okienko owalne.

Ucho srodkowe pelni funkcjg transformatora impedancji, stanowiac uktad
dzwigni mechanicznej. Aby byla mozliwa transmisja dzwigku z ucha
srodkowego  wypetnionego powietrzem do ucha wewngtrznego
wypetnionego  ciecza  limfatyczna, potrzebne jest dopasowanie
impedancyjne, gdyz fala dzwigkowa przechodzac z jednego osrodka do
drugiego o niskiej impedancji akustycznej ulega odbiciom, pochtanianiu i
zatamaniu. W przypadku, gdyby w uktadzie ucha s$rodkowego nie
wystgpowato dopasowanie impedancyjne, zaledwie 3% energii, ktoéra
wystepuje w osrodku powietrznym przenikngtaby do drugiego osrodka. Jak
wynika z zalezno$ci (2-2) energia, ktora przenikneta do drugiego os$rodka
moze by¢ scharakteryzowana przez wspoétczynnik pochlaniania.

X=—"72:20__003 (2-2)
gdzie:

X — energia przenikajaca z jednego do drugiego osrodka
Z, — opornos¢ wiasciwa powietrza
Z, — oporno$¢ wlasciwa cieczy limfatycznej w uchu wewngtrznym

Gltowny sktadnik przektadni mechanicznej stanowia dwie powierzchnie:
btony bebenkowej i podstawy strzemiaczka. Stosunek wielkosci tych dwoch
powierzchni wynosi w przyblizeniu 17, gdyz przyjmuje sig, ze powierzchnia
btony bebenkowej wynosi ok. 0,55cm?, za$ wielkoé¢ podstawy strzemiaczka
szacuje si¢ na 0,032cm’. Poniewaz ci$nienie dzwigku jest proporcjonalne do
silty dziatajacej na jednostke powierzchni, tj. p=F/A, tak wigc wypadkowe
cisnienie oddzialywujace na podstawg strzemiaczka i wywierane przez blong
okienka owalnego na ciecz limfatyczna jest wzmacniane ok. 17-krotnie.
Dodatkowo w uktadzie dzwigni, jaki tworza kosteczki, rekojes¢ mloteczka
jest 1,3-krotnie dluzsza niz odnoga dluga kowadelka (rys. 2-16). W
rezultacie amplituda drgan jest wzmacniana ok. 17x1,3=22-krotnie.
Poniewaz jednak jedna krawedz strzemigczka jest umieszczona blizej
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krawedzi okienka przedsionka, to strzemiaczko nie porusza si¢ jak ttok, lecz
waha si¢ dookota tej krawedzi. A zatem przektadnia mechaniczna ztoZzona z
uktadu kosteczek nie jest idealnym transformatorem. Przyjmuje sig, ze tylko
60% energii zostaje przekazane z ucha srodkowego do ucha wewngtrznego
poprzez zespot kosteczek.

Rys. 2-16. Uktad dzwigni w uchu $rodkowym (A — $rednica, p — ci$nienie akustyczne, 1 —
dhugos¢, d - blona begbenkowa, m — rgkojes¢ mioteczka, i — odnoga dtuga kowadetka, s —
podstawa strzemigczka)

2.2.2 Transmitancja ucha zewnetrznego i Srodkowego

Modelowanie mechanizméw ucha zewnetrznego i $rodkowego jest
zwykle w literaturze ograniczone do podania transmitancji poszczegdlnych
elementow tej czeSci narzadu stuchu (rys. 2-17). Podane wzory na
transmitancje poszczegoélnych skladowych systemu, wyrazone za pomoca
transformacji Laplace'a, sa sluszne, jesli w zaprezentowanym modelu pomija
si¢ funkcje mig$ni napinacza blony bebenkowej oraz strzemiaczkowego

Przez transmitancj¢ rozumie si¢ zapis operatorowy Laplace’a opisujacy
dowolne odwzorowanie:

k(t): a(t)— b(t) to K(s)=% (2-3)
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w ktorym zalezno$¢ miedzy a(¢) 1 A(s) oraz b(¢) i B(s) okresla wzor catkowy
Laplace’a:

A(s) = [at)e™di (2-4)
0

Pw w Ws

K,(s) Ki(s) Ki(s)

Rys. 2-17. Transmitancja ucha zewngtrznego i Srodkowego. K,(s)-transmitancja ucha
zewngtrznego, Ki(s)- transmitancja blony bgbenkowej, Ki(s)- transmitancja tancuszka
kosteczek

Transmitancja ucha zewngtrznego opisuje odwzorowanie ci$nienia
akustycznego na zewnatrz ucha na przebiegi czasowe cis$nienia
akustycznego przy blonie begbenkowej, transmitancja btony bebenkowej,
dotyczy odwzorowania przebiegéw czasowych ci$nienia akustycznego przy
blonie begbenkowej na drgania blony bgbenkowej, za$ transmitancja
lancuszka kosteczek opisuje odwzorowanie drgania blony bebenkowej na
drgania podstawy strzemiaczka w okienku owalnym §limaka.

Transmitancja ucha srodkowego opisana jest wzorem (2-5).

2
K=, gdde 0="2 (2-5)
sT+28-s-0+w 2D

K, - transmitancja ucha zewnetrznego,

¢ - predkos$¢ rozchodzenia sig fali dzwigkowej w powietrzu,
D - dlugos¢ przewodu stuchowego,

& - wspotczynnik okreslany empirycznie.
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Jesli w modelu ucha zewnetrznego przyjmie si¢ wartos¢ £=0,2, to
otrzymana charakterystyka amplitudowa jest zgodna z charakterystyka
wyznaczong doswiadczalnie (rys. 2-18).

AMPLITUDA
Log|K(s)]|

0,50

0,30 4

-0,10

Log(f)

-0,30 . - ; . - — - - : . - . -
0,60 1,20 1,80 2,40 3,00 3,60 4,20 4,80
CZESTOTLIWOSC

Rys. 2-18. Charakterystyka amplitudowa modelu ucha zewngtrznego

Funkcje przenoszenia ucha srodkowego mozna opisa¢ wzorem (2-6):

- CO (2-6)
Ki() (s +a)[(s +a)* +b*]

gdzie:
Ki(s)- transmitancja tancuszka kosteczek,
a, b, Cy - parametry okreslane empirycznie.

Przyjmuje si¢, ze transmitancja btony bebenkowej (Ky(s)) jest stata:
Ky(s)=K=const.

Charakterystyke amplitudowa modelu ucha srodkowego pokazano na rys.
2-19.
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AMPLITUDA
& Log|K(s)|

-8,10

-9,90 —

11,70 |

+1350

Log(f)

-15.30 T T T T T T T T T T T T -
2,80 320 360 400 4,40 480 5,20 560

CZESTOTLIWOSC

Rys. 2-19. Charakterystyka amplitudowa modelu ucha $rodkowego

2.2.3 Teorie slyszenia

Na przestrzeni ostatnich stuleci powstato kilka teorii wyjasniajacych
dyskryminacjeg czgstotliwosciowa dzwigkoéw i analize dzwiekow ztozonych.

Jedna z najstarszych teorii, jakie mozna znalez¢ w literaturze, jest teoria
harfy Webera z 1841 roku, stanowiaca podstawe teorii rezonansowych.
Wykorzystuje ona fakt, ze blona podstawna sklada si¢ z pojedynczych
wlokien krotszych u podstawy §limaka, zas dtuzszych u szczytu. Widkna te
zostalty poréwnane do roznej dlugosci strun harfy, ze wzgledu na
podobienstwo ksztaltu membrany do harfy. W 1863 r. pojawila si¢ teoria
rezonansowa Helmholtza, ktéra stanowi rozwinigcie teorii Webera. Wedlug
niej krotkie wiokna u podstawy $limaka sa odpowiedzialne za przenoszenie
tonow wysokich, a dlugie wlokna przy zakonczeniu $limaka — tondéw
niskich. Drgajace wiokna mialyby pobudza¢ bezposrednio odpowiednie
zakonczenia nerwowe.

Wedlug teorii telefonicznej Rutherforda (zwanej tez teorig centralna)
blona podstawna drga jak membrana w stuchawce telefonu. Zmiany
impuls6w nerwowych sa analogiczne do zmian pradu elektrycznego na
wyjs$ciu mikrofonu. Rutherford zaktadal, ze analiza czgstotliwosci dzwigku
nastepuje dopiero w mozgu.

Teoria fali stojacej zaktada, ze wyodrgbnianie czestotliwosci wynika
ze specyficznego dla kazdej czgstotliwosci rozktadu fali stojacej wzdhuz
btony podstawnej. Teoria ta zaktadata rowniez, ze za analizg dzwigkow jest
odpowiedzialny wylacznie mozg. Poniewaz rozklad fal stojacych
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wywotanych dzwigkiem zlozonym zalezy od wzajemnych faz tonoéw
sktadowych, tak wigc ucho powinno odczuwac réoznicg faz dzwigku, czego
jednak doswiadczalnie nie stwierdzono. Tak wigc hipotezg t¢ uznano za
niestuszna.

G. von Bekesy, laureat nagrody Nobla, w 1960 roku wykazal obecno$¢
tzw. fali biegnacej (wedrujacej) w slimaku w przypadku pojawienia si¢
pobudzenia. Wedtlug tej teorii w plynie $limaka pod wptywem dzwigku
zachodzi szereg procesow hydrodynamicznych, ktéore powoduja, ze btona
podstawna ulega deformacji. Teoria ta jest zgodna obserwowana
makromechanika $limaka, o ktorej bedzie mowa w kolejnym podrozdziale.

W wyniku oddzialywania bodzca dzwigkowego na narzad stuchu,
cisnienie akustyczne zamienione w uchu $rodkowym na drgania
mechaniczne zostaje nastgpnie przetworzone przez ucho wewngtrzne na
impulsy elektryczne, ktore sa nastgpnie przekazywane przez zakonczenia
nerwu stuchowego do odpowiedniego sektora kory mozgowe;.

2.2.4 Mechanika slimaka

Drgania zespolu kosteczek przez ptytke strzemiaczka przenoszone sa na
perylimfg w schodach przedsionka oraz (przez dziurke osklepka) na
perylimfg w schodach bgbenka i dochodza do btony zamykajacej okienko
slimaka. Dzigki temu moze powsta¢ falowanie perylimfy, ktore przenosi si¢
na S$ciany przewodu S$limakowego i dochodzi do narzadu spiralnego,
powodujac odpowiednie pobudzanie komorek rzesatych.

Przedstawiona powyzej zasada funkcjonowania slimaka obejmuje szereg
zjawisk, ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy. Zjawiska okreslane jako
makromechanika §limaka dotycza ruchu perylimfy. Dla potrzeb analizy i
modelowania btona podstawna jest traktowana jako uklad mechaniczny
posiadajacy okre$lona masg, sztywno$¢ i thumiennos¢. Mikromechanika
opisuje w sposob szczegdtowy ruchy komoérek rzesatych wewnetrznych i
zewngetrznych, zachowanie si¢ blony nakrywkowej oraz lokalne przeplywy
perylimfy miedzy btona siatkowata a btona nakrywkowa. Trzecia grupa
zjawisk, to elektrofizjologia $limaka, ktéra obejmuje przetwarzanie
sygnatow mechanicznych na sygnaty elektryczne.

Makromechanika slimaka

Cykliczne przemieszczenie podstawy strzemiaczka wywotuje ruchy
perylimfy i wychylenie blony podstawnej (rys. 2-20). Zgodnie z teoria fali
wedrujacej Bekesy'ego miejsce maksymalnego odchylenia btony podstawne;j
zalezy od dlugos$ci fali akustycznej rozchodzacej si¢ w §limaku (rys. 2-21).
Fale o wysokiej czgstotliwosci powoduja maksymalne wychylenie btony
podstawnej w okolicy zakretu podstawnego $limaka, natomiast dla niskich
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czestotliwosci maksimum pojawia si¢ w poblizu dziurki osklepka. Dzieje si¢
tak dlatego, ze btona ta wzdluz kanatlu spiralnego zmienia swa szerokosc,
masg 1 sztywno$¢. Zalezno$¢ pomigdzy wspotrzedna przestrzenna x miejsca
maksymalnego odchylenia blony a czegstotliwoscia fali dzwigkowej mozna
przedstawi¢ matematycznie jako:

f(x)=b-[10°C 1] (2-7)

gdzie a, b, L sa parametrami wyznaczonymi empirycznie i wynoszacymi
odpowiednio: a=0,06, b=165,4; L=35

- _/""'#_“>\
III(\II/_._— _\:—'-"'\-\-\_:\_\\\\ {. \\_}' 3 A I 11
\| / ; \ / | Y
&) ) A
< )\._..__ff

Podzial slimaka

Rys. 2-20. Mechanizm wychylenia blony podstawnej

Tak wigc, w modelu makromechaniki $limaka transmitancja zalezy od
miejsca na blonie podstawnej. Wypadkowa transmitancja takiego uktadu jest
ztozeniem poszczegolnych transmitancji:

] (2-8)
! dla i=1,.,N

2

}o.g (s + cﬁ)exp(— ci.s

[c c
(s + csz)(;s2 +-TLs+1
i i

gdzie kolejnym numerom i odpowiada miejsce na blonie podstawnej
oddalone o d=035-16,6l0g(0.604i+1) od szczytu $limaka, za$ warto$ci
stalych wynosza odpowiednio:

c1 =402, c;=10, ¢3=628, ¢4,=0,0038, cs=6283, cc=2x10"°, ¢;=0,0013
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Rys. 2-21. Rozktad fali wedrujacej na btonie podstawne;j

Mikromechanika slimaka

Odchylenie btony podstawnej ku gorze powoduje ugiecie rzgsek komorek
stuchowych zewnegtrznych w kierunku wigzadla spiralnego. Dochodzi
wowczas do otwarcia kanatdow jonowych szczytowej czeSci rzgsek i
depolaryzacji catej komorki zewngtrznej w wyniku przeplywu jonéw potasu
i sodu. Kolejng faza jest adaptacja i zamknigcie si¢ kanatléw jonowych.

Proces ten zostat uwidoczniony na rys. 2-22.

K
ca™ \
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Stymulacja

Adaptacja
—_— e

Rys. 2-22. Mikromechanika §limaka
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Przyjmuje si¢, ze mechanizm kurczenia si¢ komoérek zewnetrznych moze
zachodzi¢ pod wplywem bodzcow mechanicznych, elektrycznych lub
chemicznych. W nastgpstwie otwarcia si¢ kanaldow jonowych szczytowej
czesci rzesek wystepuje skurcz komorki zewnetrznej przyczyniajac sig¢ do
wzmocnienia czynno$ci ruchowej btony podstawnej, a tym samym
selektywnego wzmocnienia maksimum wychylenia fali dzwigkowej. Z kolei
wzmocniony przeplyw endolimfy w miejscu maksymalnego odchylenia
btony podstawnej, wywotuje wigksze ugigcie rzesek komorek stuchowych
wewngetrznych. Gdy amplituda wychylenia jest zbyt duza, nastepuje
pobudzenie okreslonej liczby stereociliow. Kinocilium, reagujac na bodziec
usztywnieniem, powoduje uwypuklenie blony nakrywkowej i ostabienie
sygnatu. Zbyt mata amplituda powoduje dziatanie kinocilium w przeciwnym
kierunku, zmieniajac zakres pobudzania stereociliow na najwigkszy. Po
pobudzeniu widkien nerwu stuchowego dochodzi na drodze sprzezenia
zwrotnego do aktywacji wilokien uktadu eferntnego, hiperpolaryzacji
komorek stuichowych zewngtrznych i hamowania odpowiedzi aferentnej
(rys. 2-23). Uwaza sig, ze wilokna eferentne pelnia role ochronng w
przypadku bodzcéw mogacych uszkodzi¢ narzad shuchu. Dodatkowo
przyjmuje sig, ze sprzezenie zwrotne pomig¢dzy blona podstawna a
komoérkami stuchowymi zewnetrznymi, a takze mechanizm kurczliwosci
komorek rzgsatych zewnetrznych sa przyczyna zwrotnego generowania do
przewodu stuchowego stabej fali dzwigckowej. Zjawisko to nosi nazwe
otoemisji akustyczne;j.

Skurcz komorek zewngtrznych zmniejsza odleglos¢ dzielaca komorki
wewngtrzne od blony nakrywkowej powodujac ich pobudzenie. Przyjmuje
sig, ze zakres dynamiki styszenia zalezy od wielkoSci tego przesunigcia i
znajduje si¢ pod kontrola uktadu eferentnego.
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Rys. 2-23. Mechanizm pobudzenia komérki stuchowej: mechanizm kurczliwosci komorki
rzgsatej (a), wychylenie stereociliow (b)

Elektrofizjologia slimaka

W analizatorze stuchowym obserwuje si¢ stala aktywnos$¢ elektryczna,
ktora jest wynikiem istnienia rdéznicy potencjalow migdzy wngtrzem
komorki rzesatej a kanatem §limakowym 1 wynosi okoto 160 mV (rys. 2-
24). Potencjaty te zwane spoczynkowymi, wynosza odpowiednio —80mV w
komorkach stuchowych i +80mV w ptynie endolimfatycznym i wystepuja
nawet przy braku obecno$ci bodzca akustycznego. W rezultacie powstata
roznica potencjalow powoduje przeptyw bardzo stabego pradu.
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Rys. 2-24. Potencjaly spoczynkowe w uchu wewngtrznym

W latach 20. Wever i Bray zademonstrowali po raz pierwszy, ze dzwigk
docierajacy do wucha zostaje przetworzony przez S$limak na sygnat
elektryczny. Odpowiedz $limaka, ktora jest elektrycznym analogiem na
pobudzenie zostala nazwana mikrofonia §limakowa (mikrofonikiem) lub
potencjatem mikrofonicznym. Powyzsza nazwa wynika z nastepujacej
obserwacji. Przy oddzialywaniu bodzca akustycznego, potencjat
mikrofoniczny jest liniowym odwzorowaniem sygnatu wejsciowego dla
duzego zakresu dynamiki, czyli dziata jak mikrofon. Dopiero dla duzych
wartosci amplitudy sygnatu wejSciowego nastgpuja procesy nieliniowe, a
nawet moze nastapi¢ zjawisko saturacji (rys. 2-25). Nalezy jednak zwroci¢
uwage, iz zjawisko to wystepuje dla poziomoéw dzwigku, ktére potencjalnie
moga uszkodzi¢ organ Cortiego. Jest to wigc reakcja obronna ucha
wewngetrznego na duzy poziom dzwigku.

*

log M, |

WYJSCIE

POZIOM DZWIEKU

|_ WEJSCIE —»

POZIOM DZWIEKU

Rys. 2-25. Odpowiedz $limaka na bodziec akustyczny (CM — potencjat mikrofoniczny, ang.
cochlear microphonics)
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Kolejnym potencjatem, ktéory pojawia si¢ w odpowiedzi ucha
wewngtrznego na bodziec jest tzw. potencjat sumacyjny. Przyjmuje sig, ze
jest on zwigzany z deformacja komoérek rzgsatych 1 nieliniowo$cia
mechaniki slimaka w wyniku pojawienia si¢ mikrofonii slimakowej. Z kolei,
zamiana na impulsy w uktadzie nerwu stuchowego odnosi si¢ do potencjalu
czynnosciowego 1 reprezentuje aktywnos$¢ zakonczen nerwowych (rys. 2-
26).

+80}- REFRAKCJA
Bezwzgledna Wzgledna

POTENCJAL KOMORKI

Potencjal ‘
czynnosciowy L

$ =

o L _M\JUL

HIPERPOLARYZACJA | DEPOLARYZACIA —

Rys. 2-26. Analiza czasowa potencjatu czynno$ciowego (a), ilustracja pomiaru potencjatu
czynno$ciowego (b)

Tonotopowa teoria percepcji diwigku

W s$wietle aktualnej wiedzy na temat percepcji dzwigku mechanizm
kodowania informacji stuchowej w nerwie zachodzi zgodnie z zasada
miejsca 1 czestotliwosci. Jak wspomniano wczeéniej drgania btony
podstawnej poruszaja komoérki stuchowe narzadu Cortiego, ktore pocieraja
swoimi rzgskami blone nakrywkowa. Wskutek tego zostaja one podraznione
i wysylaja impulsy do dendrytow nerwu stuchowego lezacych u podstawy
kazdej komoérki stuchowej. Wedlug zasady miejsca, dzwigk o okreslonej
czestotliwoscei, czyli tzw. czgstotliwosci charakterystycznej, odksztatca blong
podstawna w okreslonym miejscu, a liczba pobudzanych wiokien nerwu
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sluchowego zalezy od poziomu natg¢zenia dzwigku. Jest to tzw. tonotopowa
organizacja odbioru i percepcji dzwigku (rys. 2-27). Wedlug zasady
czgstotliwosci (zasada salw) czgstotliwo§¢ wytadowan w nerwie stuchowym
odpowiada $cisle czestotliwosci fali dzwigkowej. Przy wysokich
czestotliwosciach powstaja salwy impulséw. Kolejnos¢ ich pojawiania si¢ w
poszczegbdlnych wloknach stanowi podstawg mechanizmu kodowania
dzwigkéw. Roznicowanie intensywnosci dzwigkéw odbywa si¢ w osrodkach
podkorowych, natomiast identyfikacja 1 zrdznicowanie Wwzorcow
dzwigkowych oraz lokalizowanie zrodta dzwigku odbywa si¢ w okolicy
stuchowej kory mézgowe;j.

CZESTOTLIWOSCI CHARAKTERYSTYCZNE
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Rys. 2-27. Organizacja tonotopowa odbioru i percepcji dzwigku

2.3 Patologie narzadu stuchu

Uposledzenie narzadu stuchu moze by¢ wywotane chorobami przewodu
stuchowego zewnegtrznego 1 ucha s$rodkowego (przewodzeniowe
uposledzenie stuchu) badz tez spowodowane uszkodzeniem ucha
wewngtrznego 1 nerwu stuchowego (odbiorcze uposledzenie stuchu) i
wreszcie uposledzenie stuchu typu centralnego, odnoszace si¢ do uszkodzen
na drodze nerwowej powyzej skrzyzowania szlakow stuchowych. Jesli
niedostuch odbiorczy wspélistnieje z niedostuchem przewodzeniowym
powstaje wtedy niedostuch mieszany.

Uposledzenie sluchu moze by¢ jednostronne lub obustronne; ostre lub
przewlekle. Moga wystepowacé wszystkie stopnie uposledzenia stuchu od
lekkiego do catkowitej gluchoty.



30 Rozdziat 2

2.3.1 Przewodzeniowe uposledzenie stuchu

W przewodzeniowym typie niedostuchu (hypoacusis conductiva) zmiany
chorobowe znajduja si¢ w aparacie przewodzacym dzwigki z otoczenia do
receptora stuchowego, a wigc w przewodzie stuchowym zewngtrznym lub w
uchu srodkowym.

Cecha charakterystyczna dla tego typu niedostuchu jest:

e dobre rozumienie mowy przez telefon

e lepsze styszenie i rozumienie mowy w hatasie niz w ciszy

e poprawa rozumienia mowy po wzmocnieniu dzwigku, np. radia lub
telewizji

e zachowana kontrola wlasnego glosu

Rozpoznanie przewodzeniowego uposledzenia stuchu mozna ustali¢ za
pomoca badan otoskopowych lub na podstawie badan audiometrycznych i
prob stroikowych. Tego typu uposledzenie stuchu charakteryzuje sig:

e uyjemnym wynikiem proby Rinnego, $wiadczacym o lepszym
przewodzeniu tonéw droga kostna niz powietrzna

e lateralizacja dzwigku do ucha gorzej styszacego w probie Webera

e w badaniu audiometrycznym prawidlowym przebiegiem krzywej
progowej przewodnictwa kostnego przy obnizeniu krzywej
progowej przewodnictwa powietrznego.

Przyczyny przewodzeniowego uposledzenia stuchu

Do najczestszych przyczyn przewodzeniowego uposledzenia stuchu
naleza wady rozwojowe ucha zewngtrznego i srodkowego, zapalenia ucha
srodkowego oraz otoskleroza. Ponadto ponizej podano inne przyczyny
uszkodzenia typu przewodzeniowego zwigzane m.in. z pourazowym lub
pozapalnym zarosnigciem przewodu shuichowego, zamknigciem $wiatla
przewodu przez czop woskowinowy, guzami tagodnymi lub ztosliwymi,
urazami ucha s$rodkowego, zaburzeniami drozno$ci trabki stuchowe;,
stanami po przebytym zapaleniu ucha srodkowego, nowotworami czesci
nosowej gardta, chorobami kosci dotyczacymi otoczki kostnej ucha
wewngetrznego.

2.3.2 Odbiorcze uposledzenie stuchu

Niedostuch typu odbiorczego (hypoacusis perceptiva) jest to
uposledzenie stuchu spowodowane uszkodzeniem ucha wewngtrznego i
nerwu stuchowego. W zalezno$ci od umiejscowienia uszkodzenia dzieli si¢
g0 na:

e Slimakowe uszkodzenie stuchu (czuciowe) zwiazane z uszkodzeniem
komoérek zmystowych narzadu spiralnego (Cortiego);
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e pozaslimakowe uposledzenie stuchu (nerwowe);
e os$rodkowe uposledzenie stuchu wystepujace w przebiegu schorzen
osrodkowego uktadu nerwowego.
Cechami charakterystycznymi dla odbiorczego upos$ledzenia stuchu sa:

e zle rozumienie mowy;

e znaczne pogorszenie rozumienia mowy W halasie, przy
wspotistnieniu wielu zrodet dzwigku,

e lepsze styszenie dzwigkow niskich niz wysokich w zyciu
codziennym,

e nieprzyjemne odczuwanie dzwigkow bardzo glosnych w uchu z
niedostuchem,

e rozne odczuwanie wysokos$ci tego samego dzwicku w obu uszach.

Cechy mierzalne odbiorczego uposledzenia stuchu, to:

e dodatni wynik proby Rinnego (lepsze styszenie droga
przewodnictwa powietrznego)

e w probie Webera dzwigk lateralizuje w kierunku ucha dobrze lub
lepiej styszacego

e w Dbadaniu audiometrycznym obie krzywe progowe dla
przewodnictwa kostnego i powietrznego przebiegaja na tym samym
poziomie

Przyczyny odbiorczego uposledzenia stuchu
Najczegstszymi przyczynami uposledzenia stuchu typu odbiorczego w

przypadku niedostuchu odbiorczego o lokalizacji §limakowej moga by¢:

e wady wrodzone
uraz akustyczny ostry i przewlekty
urazy czaszki z lub bez ztamania kosci skroniowej
uraz cisnieniowy (barotrauma)
zapalenie ucha wewngtrznego o etiologii wirusowej i bakteryjnej
zaburzenia w ukrwieniu ucha wewngetrznego
choroba Meniere’a
otoskleroza slimakowa
leki ototoksyczne, zatrucia innymi zwiazkami chemicznymi
uszkodzenia §limaka po napromienianiu
zaburzenia  metaboliczne  (cukrzyca, niewydolno$¢ nerek,
niedoczynnos$¢ gruczolu tarczowego)

e schorzenia btednika kostnego

¢ niedostuch spowodowany starzeniem si¢ (presbyacusis)

Przyczynami niedostuchu odbiorczego o lokalizacji pozaslimakowej i
osrodkowej sa zwykle:
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e urazy czaszki ze ztamaniem poprzecznym kosci skroniowej lub bez
ztamania

stany po zapaleniu opon moézgowo-rdzeniowych

guzy kosci skroniowej

ghuchota starcza

guzy mozgu

choroby naczyniowe mozgu (tgtniaki, zatory, zakrzepy, miazdzyca)
stwardnienie rozsiane

W przypadku potrzeby identyfikacji centralnego uposledzenia shuchu
wskazane jest wykonanie badan audiometrycznych nadprogowych. W
gluchotach centralnych zdolnos$¢ roéznicowania natgzen moze by¢
uposledzona, np. w probie Luschera-Zwistockiego. Patologiczne zanikanie
progu (ang. Threshold Tone Decay Test) styszenia moze by¢ rdéwniez
rezultatem ghluchoty typu centralnego. Zwykle w diagnostyce tego typu
gluchoty przeprowadza sig testy stowne. Jednym ze wskaznikow takiej
gluchoty moze by¢ stopien zrozumiatosci mowy, ktoéra zwykle jest
uposledzona wskutek zaburzen integracji i korelacji.

Diagnostyka niedostuchow roznego typu jest bardzo bogata, zwykle
dopiero zespo6t badan pozwala na ustalenie rozpoznania. Przyktady badan
audiometrycznych beda pokazane w rozdziale 5.

2.3.3 Szumy uszne

Wedlug definicji podanej przez Jastreboffa szumy uszne (Tinnitus)
wystepuja na skutek nieprawidlowej aktywnosci nerwowej w obrebie drogi
stuchowej, ktora nie jest wzbudzana przez jakakolwiek kombinacjg
dzwigkéw zewnetrznych. Jest to wigc fantomowa percepcja sygnatu
neuronalnego dochodzacego z drég shluchowych do kory shuchowej,
tworzonego w procesach odmiennych od normalnego pobudzenia ucha i
drog stuchowych poprzez zewngtrzny dzwigk.

Najnowsze hipotezy powstawania szumow usznych staraja si¢
wytlumaczy¢ to zjawisko w oparciu o niezrdwnowazona aktywnos$¢ wiokien
aferentnych typu I i II, wplyw ukladu eferentnego, teori¢ kontroli
bramkowania, wspoélzalezna aktywno$¢ spontaniczng wiokien nerwu
stuchowego, wplyw uktadu pozawstegowego, wpltyw uktadu wspdtczulnego.

Mechanizmy zwiqzane 7 generacjq szumow usznych

W  wigkszosci przypadkdow pochodzenie szumoéw mozna wiazaé z
patologia $limaka, tj. zaburzeniami motoryki komorek stluchowych
zewngtrznych. Hipoteza ta zwiazana jest ze wzrostem amplitudy skurczow
szybkich komorek rzgsatych. Zaburzenia elektromechaniki powoduja
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zaburzenia w obrebie kanatdow jonowych, zaburzenia stezenia jondw
wapniowych wewnatrz komorek stuchowych zewngtrznych oraz zaburzenia
biochemiczne dotyczace biosyntezy biatek. Inna hipoteza mowi o
mechanizmie szuméw usznych zapoczatkowanym niejednolita degeneracja
komoérek shuchowych w uchu wewnetrznym. W przypadku zniszczenia
komorek rzesatych zewnetrznych na pewnym obszarze blony podstawnej i
jednoczesnym wystgpowaniu nie naruszonych komodrek rzgsatych
wewngtrznych, niezrownowazona aktywnos$¢ z tych dwoéch populacji
komorek jest odpowiedzialna za zapoczatkowanie serii procesow, ktore w
koncowym wyniku prowadza do percepcji szumoéw usznych. Jest to tzw.
hipoteza dysharmonicznego zniszczenia zewnetrznych i wewnetrznych
komorek rzesatych.

Interpretacja mechanizmu generacji szumow usznych inspirowana analizq
uktadow kwantyzacji

Szumy uszne czgsto pojawiaja si¢ w sytuacji podniesienia progu
styszenia, zwiazanego z ubytkiem stuchu, powodowanym przez choroby
ucha wewngtrznego. Jak wynika z tresci poprzedniego paragrafu, przyczyna
tego stanu rzeczy moze by¢ degeneracja zewngtrznych komorek rzgsatych,
ktora powoduje, ze aktywacja neurondw ma miejsce dla sygnatéw o
wyzszym poziomie, niz normalny. W sytuacji takiej mamy, zatem, do
czynienia z pojawieniem si¢ ukladu progowego o podwyzszonym progu
zadziatania. Zanim taki podwyzszony prog pojawit si¢ jednak u pacjenta, na
przyktad na skutek przebytej choroby albo rozwoju otosklerozy, na
wyzszych pigtrach drogi stuchowej byly odbierane sygnaly interpretowane
jako bodzce stuchowe. W zwiazku z tym, dochodzi do wtracenia
dodatkowego mechanizmu kwantyzacji progowej stabych bodzcow
akustycznych, co jest powodowane podniesieniem progu aktywacji
stuchowych komoérek nerwowych. Istniejace w audiologii teorie, majace na
celu wyjasnienie tego zjawiska, nie uwzgledniaja bezposrednio
mechanizméw kwantyzacji sygnatu, ktéra ma miejsce w zwiazku z
istnieniem  charakterystyki progowej w ukladzie transmisyjnym.
Interpretacja taka staje si¢ mozliwa dopiero wowczas, jezeli skorzysta si¢ z
wiedzy zwiazane] z dziedzina przetwarzania sygnalow elektrycznych,
rozwini¢tej w innych dyscyplinach nauki, np. na gruncie cyfrowego
przetwarzania sygnatéw. W zwiazku z tym, ponizej zostanie zaproponowana
interpretacja zjawiska powstawania szumoéw usznych w oparciu o teorig
kwantowania sygnatu fonicznego. Ponadto, na gruncie cyfrowego
przetwarzania sygnaldow wypracowano metodyke eliminacji szumu
powstajacego w procesie kwantyzacji progowej, zwana technika ditheringu.
Technika ta, najogoélniej ujmujac, polega na dodawaniu do sygnatow
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uzytecznych o niskim poziomie pewnej porcji szumu, co w efekcie
zatrzymuje proces samorzutnej generacji szumu w torze, powodowany przez
istnienie charakterystyki progowej. W tym kontekscie tatwo mozna dostrzec,
ze w podobny sposob zwalczane sa rowniez szumy uszne w audiologii, tzn.
stosuje si¢ szum maskujacy, ktory dostarczany jest przez specjalne
urzadzenia, zwane maskerami. Powszechnie znana skuteczno$¢ tego rodzaju
technik eliminacji zarowno szumoéw usznych, jak i szumoéw kwantyzacji,
powstajacych samorzutnie w ukladach elektronicznych, wskazuje na
zasadnos¢ interpretacji szumoéw usznych jako bezposredniej konsekwencji
kwantowania stabych sygnalow fonicznych w uktadach progowych.
Zagadnienia te byly przedmiotem analizy w monografii A. Czyzewskiego pt.
»Dzwigk cyfrowy”, wydanej przez Akademicka Oficyng Wydawnicza w
1998 r. W tym miejscu uzyteczne bedzie powtorzenie niektorych
fragmentow tej analizy, aby wykaza¢, w jaki sposob interpretacja zjawiska
powstawania szumu w uktadach kwantujacych oraz jego eliminacji za
pomoca dodatkowego, ,maskujacego” szumu dither moze stuzy¢
wyjasnieniu zjawisk obserwowanych w zwiazku z szumami usznymi.
Typowe funkcje przejscia kwantyzera sa okreslone zalezno$ciami:

x 1
S\ - (2-9)
ar=af24]]
lub:
f(x) = A[i} LA (2-10)
Al 2

gdzie: x - oznacza wartos¢ probki przed kwantyzacja (na wejsciu),
A - wysoko$¢ schodka kwantyzacji,
[ ] - jest operatorem, ktory zwraca najblizsza liczbeg calkowita
w stosunku do danej liczby rzeczywistej

W  przypadku ztozonych sygnatow wejsciowych o duzych
amplitudach sukcesywne btedy sa nieskorelowane i dlatego widmo gestosci
mocy btedu ma charakter podobny, jak dla szumu bialego. Sygnat bledu jest
rowniez nieskorelowany zsygnatlem wejSciowym. Rozklad gestosci
prawdopodobienstwa btedu, dla kwantyzera o funkcji przejécia okreslonej
wzorem (2-10) jest funkcja okna prostokatnego:

L dla|x < (2-1D)

ps(X) =
0 dla|x|>—

N D> | >
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Dla ztozonych sygnalow wejsciowych maksymalny btad jest réwny
najmniej znaczacemu bitowi (LSB), a probki bledu kwantyzacji 6,, przy
dobrej aproksymacji, moga by¢ uwazane za niezalezne od sygnalu
wejSciowego. Dla tego typu sygnatdow wejsciowych, jednorodna
kwantyzacja moze by¢ w prosty sposob zamodelowana poprzez dodanie
biatego szumu do sygnatu wejsciowego. Jednak dla wejsciowych sygnatow
o niskim poziomie model addytywnego szumu bialego przestaje
obowiazywac. Wowczas btad staje si¢ w duzym stopniu zalezny od sygnatu
wejsciowego. Sygnalom z  przedzialu = (-A/2,A/2]  konwerter
przyporzadkowuje warto$¢ zero, przez co sygnaly te nie zostaja przeniesione
przez tor (jest to tzw. "ghuchota cyfrowa'). W takiej sytuacji na wyjsciu nie
otrzymuje si¢ sygnalu, a btad réwny jest sygnatowi wejsciowemu, ale ma
przeciwny znak. Ten typ bledu jest zauwazalny stuchowo i dlatego jest
niepozadanym zjawiskiem, towarzyszacym kwantyzacji.

Celem stosowania techniki dither jest modyfikacja statystycznych
wlasciwosci btedu catkowitego. W systemach kwantyzacji, w ktoérych nie
jest stosowana technika dither, btad chwilowy jest okre§lona funkcja sygnatu
wejsciowego. Jesli sygnal wejSciowy jest niezlozony i poréwnywalny w
amplitudzie z wielko$cia kroku kwantyzacji, btad jest silnie zalezny od
sygnatlu wejsciowego i1 powoduje slyszalne znieksztalcenia i szum
modulacji. Uzycie sygnatu dither o odpowiednio uksztaltowanych
wlasciwosciach  statystycznych, moze spowodowaé, ze slyszalne
znieksztatcenia beda miaty charakter podobny, jak stabilny szum biaty.

We wspolczesnych cyfrowych torach fonicznych stosuje sig technike
dither,  wykorzystujaca szum o  trojkatnej  funkcji  gestosci
prawdopodobienstwa i wartosci migdzyszczytowej 2 LSB. Szum dither jest,
zatem, addytywnym szumem wprowadzonym do sygnatu, najczesciej przed
kwantyzerem. Us$redniona odpowiedz uzyskiwana na wyjsciu ukladu
konwersji w funkcji sygnatu wejsciowego ma postac:

y(x) = Ty(x +v)p, (v)dv (2-12)

gdzie: p_(v)jest gestoscia rozktadu prawdopodobienstwa szumu
okreslona dla przypadku szumu o rozktadzie prostokatnym jako :

1/&,dla |v|<E/2 )
pu<o)={ 0 @19

gdzie: § - jest warto$cia miedzyszczytowa napigcia szumu dither
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Na rys. 2-28 zilustrowano podstawowe zjawiska, zachodzace
w sytuacji, gdy na wejsSciu konwertera a/c znajduje si¢ sygnat o amplitudzie
poréwnywalnej z progiem kwantyzacji.

Obserwujac wptyw szumu dither na kwantyzacje w poczatkowym
zakresie charakterystyki kwantyzera (patrz rys. 2-29) mozna zauwazy¢, ze
jesli w pewien sposob zwiaze sig stale obecny szum dither z charakterystyka
kwantyzera, to przy odpowiednim doborze poziomu szumu jej stopnie
("schodki") ulegna rozmyciu i w pewien sposob zblizy si¢ ona do
charakterystyki prostoliniowej, przez co zmaleje btad kwantyzacji
i zwigzany z nim szum.

Na rys. 2-30a pokazano wynik kwantyzacji sygnalu sinusoidalnego,
otrzymany bez wprowadzania szumu dither, natomiast na rysunku 2-30b -
wynik kwantyzacji tego samego sygnatu w obecno$ci szumu dither. Na tym
samym rysunku (2-30 c i d) pokazano, ze usrednianie reprezentacji (b) moze
prowadzi¢ do niemal doskonatego odtworzenia oryginalnego przebiegu,
ktory byt poddawany kwantyzacji. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze poniewaz
stuch posiada wyraznie dostrzegalne wtasnosci catkujace, podobne procesy z
cala pewnoscia moga takze zachodzi¢ w torze stuchowym.

(@) (__[— (®) ___[‘

(©) (d)

Rys. 2-28. Efekty towarzyszace kwantowaniu matych amplitud i wptyw zastosowania szumu
typu dither: (a) "ghluchota cyfrowa"; (b) "kwantyzacja binarna"; (c) dither likwiduje zakres
nieczulosci konwertera; (d) "rozmycie odpowiedzi" w przypadku kwantyzacji binarnej
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Rys. 2-29. Efekt linearyzacji charakterystyki konwersji pod wptywem szumu dither o réznych
poziomach, odpowiadajacych utamkom warto$ci skoku kwantyzacji.

Na rys. 2-31 pokazano, w jaki sposob dodanie szumu dither wplywa
na redukcje¢ znieksztatcen harmonicznych.

Moc szumu na wyjsciu przy statycznym sygnale wejSciowym mozna
okresli¢ jako:

P00 = [[y(x +0) = YO py ()dv (2-14)

(@

(b)

©

(@

0 CZAS 4 ms

Rys. 2-30. Efekty kwantyzacji przebiegu o amplitudzie odpowiadajacej progowi kwantyzacji:
(a) sygnat harmoniczny bezposrednio po kwantyzacji; (b) kwantyzacja z wykorzystaniem
szumu dither; (c) sygnat z poprzedniego rysunku usredniany w czasie 32-ch okresow;
(d) wynik usredniania w czasie 960 okresow
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W przypadku szumu dither o rozkladzie Gaussowskim, okreslonym
jako :

(2-15)

1 —v?
V)= X
p,(v) Joro, p(2GD2)

praktycznie nie wystgpuje modulacja szumem. Dodanie szumu
Gaussowskiego wplywa na ograniczenie bledow kwantyzacji, bedac
jednoczesnie stosunkowo prostym w realizacji techniczne;.

(2-16)

; = zvkpv[vk]

6o =D (Vi =V)’p, [V, ] (2-17)
k

Wprowadzenie ,,maskujacego” szumu dither pozwala na uzyskanie
pozadanych efektow zwiazanych z eliminacja zakresu nieczutosci
kwantyzera i minimalizacja znieksztatcen, ktére wystepuja dla bardzo
matych amplitud sygnalu poddawanego kwantyzacji. Styszalnosc
wprowadzonego szumu moze by¢ zmniejszona na drodze wstgpnego
uksztaltowania jego widma w taki sposob, aby energia szumu rosta w
zakresie wysokich czestotliwosci. Te same zasady przyswiecaja maskowaniu
szumOw usznych, co wskazuje na bezposrednie podobienstwo zjawisk
zachodzacych w elektronicznych i w biologicznych uktadach transmisji
sygnatow.

Sygnat bez szumu dither

Wzmocnienie [dB]

Czestotliwosé 10k

Sygnat w obecnosci szumu dither
10 o rozktadzie tréjkatnym i wartosci
miedzyszczytowej rownej 1/3 LSB
-20

Wzmochnienie [dB]

-30 Il Il 1 T 1 T Jo— -+
Czestotliwosé 10k

Rys. 2-31. Widmo skwantowanego sygnatu harmonicznego o amplitudzie odpowiadajace;j
progowi kwantyzacji (a) oraz widmo tego samego sygnatu w obecnosci szumu dither, ktory
dodano na wejsciu konwertera a/c (b)



