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ASPETTI ANATOMICI

L'apparato uditive ¢ caratterizzato da un sisfema uditive periferico (costituifo
dalf'orecchio e dall'organo uditive del Cortl) e da un sistema uditivo cenirale
{costituito dai nuclel superiofi e dalla corteccia uditiva). L'orecchio ¢ la parte
meccanica del sistema e viene generalmente diviso in: orecchio esterno che rac-
coglie ¢ convoglia gli stimoli sonori, orecchio medio che amplifica lo stimolo e
orecchio interno che contiene Yorgano del Corti sede dei recettori uditivi. Questi
ultimi sono formati da cellule ciliate che effettuano un'apalisi frequenziale dello
stimolp e, attraverso le loro terminazioni assoniche, convogliano linformazione
uditiva al ganglio spirale. Da questo, attraverso il nerve cocleare, Vinformazione
raggiunge 1 nuclei del tronco encefalico e quindi attraverso I'VII nervo cranico
arriva dlla corteccia cerebrale uditiva (figura X 1). ¥ sistema uditivo & caratie-
rizzato oltre che da vie afferenti, anche da numerose vie efferenti, che fanno parte
ancora dello VI nervo cranico e vanno a modificare direttamente Ia risposta dei
recettori e il "guadagno™ di amplificazione dello orecchio medic.

’ : VEI netvo

FIGURA X1 Sohemia generale del sistema uditivo e vestibolare.

Int stretta relazione col sistema uditivo troviamo il sistema vestibolare deputato
alle funzioni di equilibrio del nostro corpo e alla rilevazione dei movimenti dello
stesso. Esso ¢ parte integrante dell'orecchio interno ed ¢é caratterizzato
essenzialmente dai canali semicircolari, dallotricolo e dal sacculo. Le terminaziom
nervose del sistema vestibolare fanno parte delle fibre del nervo vestibolare e

raggiungono Y'encefalo attraverso 'V nervo cranico.
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Il sistema uditivo periferico

Orecchiio Fsterno

Esso ¢ caratterizzato esternamente da una piega cutanea concava sporgente dal
piano cranico detta conca, che continua in una formazione fibrocartilaginea legger-
mente ellittica che prende il nome di padiglione auricolare, it quale si sviluppa
intorno afla conca stessa; internamente, la conca prosegue con un canale irregolare
chiamato canale acustico esterno, il quale raggiunge l'osso temporale in prossimita
del timpano (figura X.2).

1l padigiione auricolare ¢ costituito da
uno scheletro cantilagineo rivestito di uno
strato di pelle sottile ed aderente. Esso
presenta fossette ¢ sporgenze, la cui fun-
zione ¢ legata diretitamentie al convogha- £ 1
memic dei suoni allinterno del canale udi-
tivo ¢ alla percezione della direzione della
sorgente sonora esterna all'organismo. E
dotato inoltre di fibre muscolari che nel-
Puomo seno poco sviluppate. Dal punto di
vista etnelogico o antropologico ¢ impor-
tante i rapporto percentuale tra la lar-
ghezza e Ia lunghezza del padiglione an-
ricolare che viene chiamato indice auri-
Cﬂfg:‘!r? edéal part degie imp mn%e dlgltah © FIGURA X2 Schema delforecciio sstero.
dellarcata dentaria diverso da individuwo & " . " . " padiglione, | ;
» . wions,. 1a conGa, |
individuo. . ] canale acustice esterno & it timpano,

Il canale acustico esterno € un piccolo,
stretto e tortuoso canale, lungo circa 2-3 cm, ha vna forma irregolarmente cilin-
drica ed ha un diametro compreso tra i 4.5 ¢ i 9 mm; nel primo tratto sale e poi
scende bruscamente a formare una punta, dopo ha un decorso pilt regolare ¢
leggermente in discesa. La sua funzione primaria é quella di convogliare l'onda
sonora verso il timpane, ma al tempo stesso, grazie alla sua forma trregolare e alla
produzione di cerume ha un funzione protettiva che impedisce ad insetti o corpi
estranei di itrodursi nel canale e produrre lesioni permanenti.

ol

Orecchio medio

L'orecchio medio, o cassa timpanica ¢ una camera d'aria scavata nelio spessore
deli'osso temporale ed & posta in fondo al condotto udifivo esterno, da cui €
separata dalia membrana del timpano (fgura X.3). La parete esterna ¢ costituita
da un anello osseo rivestito da una mucosa che in corrispondenza del condotio
uditivo forma il timpano. La membrana timpanica ¢ sottile e irasparente, ha una
forma cirgolare di circa 1cm di diametro ed appena 1 mm di spessore, ha una
forma ad mmbuto con Fincavo rivolto verso linterno, un colore tipico grigio-peria
ed una disposizione quasi verticale. Le caratteristiche principali & questa
membrana sono Pelasticitd e la resistenza, tuttavia se esposta a rumonri forti ed
improvvisi o se corpi acuminati la raggiungono pud essere forata o lesa grave-
mente, producendo sorditd permanente.
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Sulla parete anteriore invece si apre il
piccolo orifizio che comumica con la
parte alta della cavitd orale, il canaletio
di comunicazione € detto fromba d'Fu-
stachio e raggiunge la cavita orale nella
alta faringe, nel refro della bocea. Que-
sto canale ha una grande importanza
nella funzione uditiva, in quanto per-
mette di mantenere la stessa pressione
da ambo 1 lati del timpano, il quale pud
svolgere a pieno la sua fupzione di
membrana vibrante, peiché non viene
compresso verso linterno dalla pressio-
ne atmosferica. L'esempio tipico di uti-
fizvo della tromba di Eustachio (per
ristabilire l'equilibrio presserio) & dato

O

dall'azione di compensazione durante le
immiersioni in apnea; se non venisse
pompata aria daila bocea nella cavitd
timpanica, la pressione esterna porte-
rebbe alla rottura della membrana stessa.

FIGURA X.3 Sohema dellorecchioc medio. A
destra troviamo il timpano (ombreggiato) su
cul appoggia it martello, Il quale =i poggia sul-
fincudine e questo spinge la staffa nella fine-
siva ovdle (staffa, incudine e martsllo sonc

disegnati in bianco, menbre | trattegdl indicano i

La parete inferna ha una forma pro- | spostament).

minente in quanto confina con la chioc-
ciola del labirinto. In questa parete sono presenti le vie di comunicazione tra
'orecchio medio e quello interno: la finestra ovale e la finestra rotonda. Queste
sono aperture nelia parete ossea della chiocciola, chiuse da una membrana vibrante
che separa l'aria dell'orecchio dai liquidi interni afla coclea.

Dal punto di vista uditivo fa parte pia
importante ¢ il sistema di amplificazione
meccanico, rappresentato dalla catena di
tre ossicini disposti nello spazio compre-
so tra il timpano e la finestra ovale; tale
catena assicura la continuita ossea attra-
verso articolazioni mobik. 1 tre ossicini
sono detti martello, incudine e staffo, a
causa della forma (fgura X 4). 1l martel-
io € formato da un manico rivolto verse
il timpano con il quale viene a contatto,
da un collo e da una testa che si articola
con lincudine. L'mcudine € costituito da
una articolazione con il martefle ¢ da
due punte laterali (apofisi) che si artico-
lano con la testa delia staffa. La staffa &
formata da una testa alla quale sono
attaccate due branche legate ad un unico piede il quale, inserendosi nella finestra
ovale, trasmette le vibrazioni alf'orecchio interno. Le articolaziont sono rese mobil
da muscoli specializzati che controflano sostanzialmente il guadagno di amplifica-
zione i relazione alla stimolazione nervosa efferente proveniente direttamente dal
livello superiore. Questa catena ossea pud essere bloccata da uno stato patologico
detto ofosclerosi, nel quale si ha una crescita abnorme dell'osso inforno alla catena

FIGURA X.& Fotografia del tre osslkini delia
catena ossea acustica, (a) Staffa. (b}
thoudine. {c} Martslio.
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stessa; in tale condizione la catena non pud vibrare e nessun suono riesce ad
arrivare all'orecchio mterno {tale patologia ¢ curabile con intervento chirurgico di
fenestrazione, nel quale viene staccata la catena dal timpano e viene riaperia la
finestra ovale dotandola di una membrana atificiale).

Onrecchio inverne

Esso ¢ scavato nello spessore della rocca petrosa dellosso temporale della
scatola cranica. Spesso € chiamato anche labirinie, In quanto i2 sua struitura &
costituita da molteplici canali e cavita che si intersecano in modo complesso (figura
X.5). La funzione dell'orecchio interno non & esclusivamente uditive; infatti pud
essere distinto in due parti, ognuna delle quali svolge una funzione: il labirime
anteriore che ha ﬁ.mmone udmva ed ¢ costittme essenz:lalmente dalia chzaccwia o

FIGURA X5 Dissgro della coclea o chiacciola. (g} Visione prospettica. (b) Disegno
schematico di una sezione tranemodiale. {6} Coclea srotolata in cul sl vedono la finestra
ovale, la finestra rotonda, Pdlicotrema e | flusel di prmons prodotti dal sueni.

La coclea ¢ costituita da una formazione conica di tessuto osseo compatto; nel
suo centro ¢ posto un perno osseo detto modiolo, su cui st avvolge a spirale il
canale cocleare per tre gifi ¢ per una lunghezza complessiva di 25-30 mm. Esso ¢
diviso in tre setti {figura X 5a): la scala vestibolare, 1a scala timpanica e la scala
cocleare ¢ media; ognuno dei quali & riempito di Equido limpido, incolore e con
bassa viscosita, detto liquido endococleare. Tali liquidi prendonc nome diverso a
seconda della scala che riempiono: il liquido defla scala vestibolare e timpanica &
chiamato perilinfa ed & fcco di ioni sodio, mentre quelle della scala cocleare €
chiamato endolinfa ed ¢ ricco di ioni potassio.

La scala vestibolare ¢ 1a timpanica sono separate da una membrana ossea, esse
si aprono tispettivamente sulla finestra ovale e su quella circolare, e vengono in
contatto alla sommita della coclea (vicino al modiolo) attraverso un'apertura cir-
colare chiamata l'elicotrema (figura X 5¢). Le tre aperture sono fondamentali per la
funzicne uditiva, infatti i Bquidi endococleari sono incomprimibili, dungue se non vi
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fossero pareti elastiche non si avrebbero variazioni pressorie; Pelicotrema ha anche
la funzione di smorzare le vibrazioni a frequenza molic bassa, di annuilare le
pressioni continue ¢ di accelerare il processo di ripristino dell'equilibrio pressorio in
modo da ridusre i disturbi.

La scala cocleare & costituita da un canale membranoso (membrana di Reissner)
situato aliinterno della vestibolaré (figura X.5b). La scala cocleare si apre nel
vestibolo in corrispondenza della finestra ovale, al suo interno € contenuto I'organo
uditivo chiamato spirale del Corti, poggiato sulla membrana basilare o basale.

La spinale del Coryi € | mecervori vdivivi

La spirale deil Corti & Porgs-
no uditive ed rappresentato in
dettaglio in figura X6, Esso &
poggiato sulla membrana basa-
le, 1a quale & costituita da una
parte liscia ed una filamentosa,
¢ molto aderente afla lamina
ossea e aumenta di spessore e
rigiditd allontanandost dal mo-
diclo. La membrana basale si
estende tra la lamina spirale ¢ Ia
parete della chioeciola, essa dunque rappresenta la struttura portante delepitelio
uditivo e si trova in condizione di poter vibrare. L'alira strotiura portante
deli'epitelio uditivo & la galleria del Corti costituita da cellule pilastro che formano
un elemento triangolare cavo, riempito di cortilinfa (simile alla perilinfa) e su cui s
adagiano lateralmente fe cellule recettrici ciliate (figura X.6). Intorne ai recettori
uditivi si trova una vasta popolazione di cellule di sostegno (cellule di Hensen, &
Deiters, di Claudius, cellule interdentali) il cui insieme forma T'epitelic uditivo. So-
pra Pepitelio uditivo, a sfiorare i sensori delle celtule uditive, & posta la membrana
fecioria, essa ha una natura proteica e filamentosa che le permette di rimanere
sospesa ¢ libera di vibrare; la sua funzione & quella di amplificare le onde pressorie
dellendolinfa, al tempo stesso penmetie alle ciglia dei recettori di rimanere in
tensione e di atteniare i disturbi esterm.

Le celiule acustiche o recettori acustici sono costituiti da un corpo inserito
ailinterno dell'epitelio uditivo ed emergono neli'endolinfa con un gruppo di cighia

rigide, chiamate stereociglia (figu-
T e T sy 1a X.7). Sulla base del corpo cellu-
AW ey @ lare & posta la giunzione sinaptica
che le lega alle fibre efferenti ed
afferentt del merve cocleare. Le
cellule acustiche sono posizionate
sig sul lato destro che sul lato
sinistro della galleria del Corti ed in
N DAVAEN, | base a questo vengono chiamate
e .~ fispettivamente cellule acustiche
FIGURA X.7 “5%83}10 schematico del teseuto MLEMNE € cellule acustiche esterne
epiteliale uditivo con riferimento alla posizione delle (figura X 8).
celiule acustiche.

FIGURA X.B Disegrio schematice deliﬁorg%nodsi Corti
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Le cellule acustiche esterne sono circa
13'000 e sono disposte in tre o cinque serie a
seconda del giro della cocles. Hanno una
forma cilindriea e regolare, hanno molte
ciglia (circa 60-100 per cellula), disposte a
scalare di numero dalla periferia al centro a
forma di "V*. La struttura cellulare ¢ carat-
ferizzata da microtuboli, vescicole e mito-
condri. La glunzione sinaptica ¢ molio ampia
ed avvolige tutta la base cellulare, formando
una coppa; in essa sono presenti sia fibre
afferenti che efferenti.

Le cellule acustiche interne sono circa
3'500, hanno una forma iregolare ed un FIGURA X8 Dissgno schematico delle
citoplasma ricco di granuli souri. Le ciglia di cdllule acustiche. (a) Celule acustiche
queste celiule sono in numero minore, pi osteme {b) Cellile asustiche interme.
rade e di diametro maggiore. La giunzione sinaptica occupa ancora tutta la base
delia ceflula, ma ha una predominanza sul canale afferente.

it Ganglio spirale

 Le fibre nervose afferenti ed efferenti che partono dalle cellule uditive si
aliontanano dalla spirale del Corti attraverso un incavo nella lamina spirale {figura
X.6), entrano in un condotto che spiralizza verse i modiole e, giunte in corrispon-
denza di quest'ultimo, escono come nervo cocleare. Prima di spisalizzare verso 1l
modiolo, esse formano # ganglio spirale, caratierizzaio dal congiungimento di pid
rami periferici dei neuroni bipolari. Nel ganglio spirale vengono, cosi, convoghate
le informazioni uditive prodotte da pii cellule recetirici ¢ viene effetinata la prima
elaborazione uditiva, il cui risultato da origine allimpulso nervoso supetiore.

I sistema uditivo centrale

I nervo cocleare € fa via uditiva VI Nervo cranico
che collega il sistema udttivo peri- Y Y
ferico a quello centrale, esso poria
verso il cervello le informazioni rac-
colte al livello del ganglio spirale e
al tempo stesso trasporta le informa-
zioni di retroazione, per il controllo
delle risposte dei muscoli delf'orec-
chio e dei recettori uditivi. I puntt _
nodali di questa via Sono rappresen- l oliv aﬁ“‘s‘ﬁg‘éﬁ ori
tati dai nuclei del tronco encefalico, A¥ Y
infatti essi rappresentano sia punti i Fibre nervo
ritorno intermedi in modo da forma- EEGﬁ{éie)ag; Schema del collegamenti tra nervo co-
re circuiti di arco riflesso, sia punti cisare e Vill nervo cranico nél nucleo cocleare e nel
fondamentali per Yelaborazione della nucleo olivare superiors.
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informazione uditiva. 1 pit importanti sono il nucleo co-
cleare e it mucleo olivare superiore, formati dalle fibre del
nervo cocleare nel punto di innesto con il nevrasse (Bgura
X.9). Dal punto di vista anatomico il nucleo cocleare pud
essere schematizzato come in figura X.10, in cui e fibre
bipolari provenienti dal ganglic spinale si ramificano in -
una struttura dendritica e si agganciano su tre NEWromM FIGURA K10 Schema sem-
unipolari distinti, il cui nome rispecchia il tipo di risposta plificato di collegamento el
che fomiscono: newroni di inizio segnale e poi silenti, nudleo codleare.

neuroni di inizio segnale e successiva risposia, neuroni osciliatori. Pi complessa
invece & la struttura dei nuclei olivari superiori in cui convergono fibre motorie ¢
fibre sensoriali (figura X.9); essi sono deputati a produrre gli impulsi retrogradi
verso 1 muscoli tirapanici ¢ le celfule recettrici acustiche.

Il sistema vestibolare

1l sistema vestibolare fa parte delf'orecchio inter-
1o ed ¢ in particolare localizzato nel labirinto poste-

tiore (figura X.11). Esso & deputato, insieme al oAk
cervelletto, alle funzioni di equilibric e di movimen- 7

to del corpo. Gli organi fondamentali sono: l'otri- Otricolo
colo, il sacenlo ¢ i canali semicircolari. 1 tre organi :
sono condotti o volumi ossei cavi riempiti di endo-
linfa, ia stessa del canale cocleare.

L'otricolo ed il sacculo sono paragonabili a due
vesciche, il primo di forma ovale e pinitoste allun-
gata, il secondo pit sfercidale e pii piccolo. La
parete di queste vesciche é formata da una membra-
na fibrosa, la macula otolitica, rivestita internamen- Saceulo
te da uno strato epiteliale, nel quale sono inserife poupA X1t Schema del sistema
cellule senseriali e cellule di sostegno. Le cellule .ospotare.
sensoniali hanno il corpo immerso nel'epitelio e
sporgono nell'endolinfa con un gruppo di sfereociglia. Su queste ciglia grava la
membrana otolitica, formata da cristalli di sahi di calcio (ofolifi}, il cui peso &
maggiore di quello dell'endolinfa (figura X.12).

Coclea

FIGUEA X1Z2 Disegno della obruttura dellepitelio sensorizle delfotricolo. Le ste-
reccigla eono plegate dal movimento della membrana otolitica, la quale, a cauea
della sua pesantezza e deflelevata viscosita del fluido delfetricolo, rimane nella
nuova posizions segnalando anche la componente continua,
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I canali semicircolari sono condotti tubo-
lani inseriti nei canali ossei, sono disposti se-
condo le tre direziom spaziahi. T canali sono
forgiati 2 segmento dt cerchio {due terzi di
circonferenza), partone dallotricolo con una
porzione dilatata detta ampolla e ritornano
all'otricolo con un'altra estremitd senza ampol-
la. Nell'ampolla si ha un rigonfiamento. asim-
metrico della parete in forma di cresta, la cre- | & '
sta ampoliare, coperta da una cupola gelati- Oicolo ™ (\\\‘

mp » COpeTia da uta cupola ge Cupola " N7
nosa _(ﬁgura X_‘IS;)' Questa cresta ¢ una z003 koA X435 Disegno della sbruttura
epiteliale costituita da celiule semsoriali e deflepitelio sensoriale di un ampolla. Sul-
cellule di sostegno, come nel caso della macula 1, parete del cansle o alza la cresta
otolitica, con la differenza che le mgha SONO ampellare coperta dalla cupola gelati-
piti lunghe e orientate diversamente. nosa che fa muovers le diglia,

Le cellule recettrici sono molto simili alle celtule acustiche; sono divisibili in
due tipi: a fiasco (I ﬁpo) ¢ prismaiiche (I tipo). Quelle di I tipo hanno il corpo
rotondeggiante che si stringe all'apice a formare una specie di collo, e quelle di Ii
tipo hanno i corpo affusolato a forma prismatica (figura X . 14). Le loro ciglia sono
una formazione rigida che tende ad assemere una posizione di riposo estesa €
fineare. La diversita tra le ceflule ¢ caratterizzata dalla diversa concentrazione di
mitocondri, ma soprattutto dalla differente struttura della giunzione sinaptica. Le
cellule a fiasco sono contornate per tutta la porzione rotondeggiante da un'ampia
espansione nervosa che privilegia Paspetio afferente, mentre le cellule prismatiche
ricevono le terminazioni solo afla base e danno uguale risalio ad entrambi le
informaziom afferente ed efferente.

I} meccanismo di rilevamento della componente statica {la posiziorie) ¢ delle
componenti dinamiche {velocitd e accelerazione) & compiuta dai tre organi citati
attraverso il movimento o i piegamento delie stereociglia. All'interno del'otricolo e
del sacculo viene rivelata sia 1a posizione che Yaccelerazione, infatti la membrana
otolitica, pesando di pit dell'endolinfa, grava sulle ciglia lasciandole piegate ¢
facendo registrare loro uno stimolo continuo,
paragonabile ad vna componente continua di un
modello eletirico; 2l tempo stesso, durante i
movimenti, la membrana subisce spostamenti
legaii alle componenti delf'accelerazione corpo-
rea, quindi le cigha registrano inizialmente anche
Fimpulse di accelerazione. La misura delle
componenti di velocitd sono effettuate nei canali
semicircolari ad opera delle correnti di flusso del
fiquido che piegano la cupola, modificando ia
4 posizione delie ciglia.

Nk ' Dat punto di vista funzionale, linformazione

{a) B¥ by ¥ trasmessa dai recettori vestibolari raggiunge il
FIGURA Xi4 Strutiura schemstica SA0glio vestibolare ¢ attraverso il nervo vesti-
del recevtori vestibolari, (a) Celula a bolare raggiunge il tronco encefalico ¢ poi il
fiasco o Tipo | (b) Cellula priematica o cervelletto ed i centri motori.

Tige 1.
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1L MECCANISMO DI TRASDUZIONE

Le difficolta maggioni nello studio dell'apparato uditivo sono sorte soprattutio
perché il "cuore” del sistema uditivo & inaccessibile esternamente, in quanto &
situato nella cavita dell'osso petroso temporale, quindi difficile da raggiungere
anche con elettrodi o apparecchiature di misura. Anche gli esperimenti condotti in
laboratoric su cavie hanno lasciato, in passato, molte perplessita a causa delle
possibili interferenze prodotte dall'anestesia sui comportamenti uditivi. Accanto a
questi fattori bisogna tener presente la molteplicitd di pasametri legati alla
sensazione acustica e sopraftutto alle reazioni psicofisiche dei soggetti sottopost a
prove audiometriche di varia natura.

Percezione uditiva e caratieristiche del suono

Una vibrazione sonora che arriva per via aerea o per via ossea & in grado
 teoricamente di produrre una sensazione uditiva. In realtd solo un limitato range di
suoni pud essere udito, a_causa delle caraiteristiche del sistema uditivo e deile
trasformaziom che i suoni subiscono all'interno delf'orecchio.

Un'onda sonora & i} risultato del movimento di strati contigui di particelle in
seguito ad una perturbazione di pressione. Si pud dunque dire che un'onda sonora
€ caratterizzata da un susseguirsi di piccole fluttuazioni della pressione tra gl strati
di materia che londa attraversa. Sulla base di questo concetto, mettendo in
relazione il valore della pressione istantanea con il tempo € possibile ottenere una
rappresentazione grafica ed- analitica delf'andamentd dei segnali sonori Tale
andamento pud essere periodico o aperiodico; il primo genera una sensazione
uditiva corrispondente ad una nota musicale, i secondo genera una sensazione

TABELLA X.1 Relazioni tra pressions, potenza ¢ livello sonoro.

Suone Pressione Potenza Livelio
{efletti approssimativi) SONOTa SOMOTR Pressione
(N'm?oP2) | (Wim?) | Semora
{dB SPL)
Turboregttore 206 [{E 140
Musica rock super-amplificata
| Seglia dei dolore
SogHia di danneggiamento ccilule uditive 20 - i 120
Sogha del mmore fastidioso 6.32 o 110
Motocicio _ 2 162 1089
Suono d'orchestea sforzato (sf) 6.32-10°1 103 90
Suono d'orchestra fortissimo () . 2-1071 e 80
Rumore del traffico cittadine
Sueno d'archestra medio forte (mf) 2102 10 60
{ Conversazione comune
Suono d'orchestra pianissimo (pp) - 2108 | 40
Ruinore di un ufficio ranguitio | '
‘Bishiglio 632-10%1 107 30
Rumore notturno della campagna 2104 lig 20
| Soglia giovanile di udibilita (1-5 Kiz} 2.10°5 . 1012 0
 Soghia felina & udibilita (1-10 KHz) 6.37-1065 Q13 10
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uditiva di rumore se & continuo, di "schiocco” se & impulsivo. In particolare, se la
forma dell'onda é sinusoidale e la durata temporale & illimitata, si pasla di fori puri
che generano una sensazione uditiva comrispondente ad una nota musicale continua.
Per i suoni con andamento periodico si definisce il periodo del'onda (1) {tempo
che separa due punti dell'onda aventi le stesse caratteristiche) (tabella X.2).

Dal punto di vista della sensazione acustica ¢ importante, non solo la casualitd o
fa periodicita, ma anche l'ampiezza del segnale; infatti il livello delia sensazione é
legato strettamente all'intensita del segnale acustico. Poiché il range dinamico i
ampiezza dell'orecchioc umano & molto esteso (1012), ¢ conveniente scegliere una
scala logaritmica per esprimere il rapporto tra Tenergia considerata () e Tenergia
sonora di riferimento (Ig). Tale rapporto é il bel Poiché questa unitd ¢ troppo
grande si prende il decime di bel (dB). Pertanto:

ndB = lOLog—£
I ¢
Essendo Penergia sonora proporzionale al quadrato deila pressione (P} possiamo
anche definire il dB come: '

ndB =20 Log 1+
PO

dove F; ¢ la pressionc misurata ¢ 7, quella di riferimento. Generalmente come
punto éz riferimento si sceglie la presstone minima che produce una sensazione per
un tono di 1 KHz {si parla allora &i dB SPL: decibel Sound Pressure Level).
Questo valore & pari a 20 uPa. In alcuni casi si fornisce la potenza per unita di
superficie o anche Ia pressione refativa riferita alla pressione fondamentale prima
definita. Dal punto di vista psicofisico spesso invece di parlare di ampie:eiza, si parla
di fivello della sensazione sonora (Zomﬁtess) che & misurato in Phon (Ph); Ia
sensazione sonora di #Ph & pari alla sensazione che produce un suono puro di
1 dB SPL alla frequenza di 1 KHz Nella tabella X1 sono riportati alcuni suoni
caratteristici ¢ i tipici valori di intensita sonora.

Ad ogni diagramma temporale ¢ possibile associare attraverso la trasformata di
Fourier due diagrammi: ampiezza-ﬁequenza e fase-frequenza. Le caratteristiche del
suono ed anche della sensazione uditiva sono legate strettamente al diagramma
ampiezza-frequenza {tabella X2); infatti Porecchio esegue un'analisi delle
componenti frequenziali e sulla base di tale analisi produce Ia sensazione uditiva.
Dai dlagramxm in frequenza di tabella X.2 si nota che un tono puro & costituito da
un'unica componenie frequenziale (=1/7), mentre gli altri suoni sono caratterizzati
da una componente frequenziale di valore f=1/T {fondameniale) ¢ da una serie di
altre componenti frequenziali dette armomiche a frequenze multiple della
fondamentale,

L’analisi delie componenti frequenziali effettuata per via sperimentale ¢ in realtd
un compromesso tra frequenza ¢ tempo di risolzzione: per poter rivelare
componenti frequenziali molto vicine occorrono filtri selettivi a banda molio stretta
e quindi tempi di lavoro molto lunghi. Nell'orecchio umano si € raggiunto un
compromesso che sembra essere legato sirettamente alla fisiologia del sistema
nervoso: si effettua un'znalisi frequenziale legata ai tempi di risposta dei neuroni del
sistema uditivo periferico.
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FIGURA X.15 Audiogramma che grafica lg soglie 4i udibilita {eepresee in Phon e riferite
alla sensazions prodotta alla frequenza di 1KHz) in funzione della frequenza o
dellampiezza dellonda pressoria. 1l valore di 140dB SPL & considerate iz soglia
approssimativa del dolore, mentre la curva Trabteggiata rappresenta-la minima soglia
udibile. Gotvo il grafico & tiportata la scala musicale sepresea in ptiave ¢ lo speliro
ocoupato dalle vocali & dalie consonanti, L'area in grigio & la porzione attribuibile alia
vote umana, comunemerts definita come area dei livelli del parlato.

Combinando insieme i due parametri, intensita e frequenza, ¢ possibile ricavare
un importante audiogramima (figura X.15) che mette in evidénza il campo uditive
umano sia dal punto di vista della frequenza, sia dal punto di vista delfampiezza.
Nel caso dell'ampiezza vengono definiti due valori limite: la soglia del dolore che
rappresenta la massima intensitd udibile sopra Ia quale si danneggia irreversibil-
mente il sistema uditive (dal grafico 130-140 dB SPL), la soglia normale minima
che rappresenta la minima intensita sonora che riusciamo a distinguere rispette al
rumore di fondo (20 uPa considerato 0 dB SPL). La non uniformita délla soglia per
tutte le frequenze & dovuta essenzialmente alle caratteristiche filtranti del sistema
uditivo meccanico (I'orecchio) ¢ dalf'élaborazione neurale. Si pud notare che il
sistema uditivo € predisposto alla nicezione ¢ allinterpretazione del parlato, infatti
nel range di frequenze compreso tra 0.5 ¢ 5KHz (tipico del parlate) si ha la
maggiore sensibilita. Dal punto di vista della frequenza si & accertato che il range
udibile ¢ compreso {ra i 20 Hz e i 20 KHz per un giovane, e decresce con {etd;
infatti g1 per un uomo maturo & mediamente tra 1 30 Hz e 1 15 KHz, mentre per un
vecchio di 76 anni € circa tra 1 50 Hz ¢ 1 9 KHz. Nell'audiogramma di figura X135
sono riportate anche la scala musicale di un pianoforte classico per mettere in
relazione le soglic alle tonalitd musicali, e anche la zona corrispondente ai livelli del
parlato, con particolare rifefimento al campo di frequenze di vocali e conscnanti.

Dal punio di vista psicofisico due importanti parametri per riconoscere i suoni
sone la fonalita e il timbro. Queste due caratteristiche del suono ¢i mettono in
grado di distinguere i nostri interlocutori o gli strumenti musicali, La tonalita &
legata alla locazione di una nota nella scala monotonica delle frequenze, & sostan-
zialmente la capacitd di distinguere due note uguali poste in ottave diverse
(generalmente si tende a dare dei giudizi qualitativi di ordine come & un suono alto
o un suono basso). Il dmbro € la qualita che ci permette di distinguere due stessi



TABELLA X.Z Andamenti e spetiri di alouni suoni significativi
Tipo di suono Andamento temporale Spetiro di ampiczza
‘Tono puro di frequenza f, ' '

el

Tono purc con atiacco ¢
termine netii.

Tono pure com attacco e

termine graduali.

Rumore bianco

Vocale *a"

Veocale "e

E Consonante "fI¥ ¥

_Cansonamc "S85S,

suoni aventi stessa tonalitd e lo stesso livello di sensazione sonora, esso & legato
alla distribuzione di armoniche relative ad una fondamentale data.

punto di vista psicofisico due importanti parametn per ncﬂnoscere i suoni
sono ia ranaltta el ﬁmbr@ Queste cfue carattensuche del suono ci mettono in
grado 'di distinguere i nostri; interlocutori o gh S‘tmmeﬂh nmysicali’ wLa tonalita &
legata la locazione di una nata neiia scala monotimxca &@e frequ nze, &
zialmente la capa01ta di di : ;
{gen ente si tende a dare del

suoni aventi stessa tonalita ¢ lo stesso fivello’ di sensamohe sonhra, esso & le to
allz distribuzione di armoniche reIat%e ad una fondamentale data.

Anche il riconoscimento di voci umane diverse dériva dal diverso timbro e dalla
diversa tonalita che la sensazione uditiva vocale produce. Sembra perd, che i
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riconoscimento del fonem: non sia basato su un'analisi completa delle spettro
sonoro, ma solianto su alcune precise componenti frequenziali chiamate formanti
{F,), esse sono le frequenze alle quali si trovano i massimi Jocali nel diagramma
ampiezza-frequenza. Nelia tabella X.2 € possibile vedere come le vogali "a" o "¢"
hanno una diversa distribuzione delle formanti. Per le consonanti, invece sembra
essere importante la distribuzione delf'energia rispetto alla banda come & visibile dal
confronto degli spetiri della "s" e della "f” in tabella X 2.

Analisi dell'informazione uditiva

Condizionamento periferico del seguale vdivive

il segnale sonoro raggiunge fa coclea dove viene effettuata la trasduzione attra-
versando una serie di elementi che ne alterano lo spettro originale, condizionando
quingdi Vinformazione uditiva.

Il primo elemento che Fonda sonora incontra é orecchio esterno, che ha la
funzione di convogliare Yonda sonora verso it fimpano. Nello svolgere questa
funzione esso produce un primo filiraggio sul segnale, amplificande di circa
5-10 dB SPL le frequenze comprese tra 2 e 5 KHz; complessivamente esso poireb-
be essere schematizzato come un risonatore acustico. Dt questo effetio sembra sia
responsabile sopratiutto if padiglione auricolare, infatti se Ponda sonora viene
inviata attraverso una cuffia esterna che comprime il padiglione stesso l'effetto &
rotevolmente attenuato od & addirittura assente nef caso in cui 'onda sonora venga
immessa direttamente attraverso auricolari interne inserite nella conca. Il fenomeno
potrebbe essere legato essenzialmente afla forma del padighone auricolare e alla
sua funzione tipicd che & quella di permettere il riconoscimento della direzione
della sorgente.

Una volta che 'onda sonora raggiunge il timpano le vibrazioni vengono con-
voghate sulla catena ossea deli'orecchio medic e portate alla coclea. L'orecchio
medio nel suo compiesso effettua un condizionamento importante sia dal punto di
vista del livellp sonoro, sia dal punto di vista dello spettro; infaiti esso ha la
funzione di adattatore d'impedenza acustica, perché lega I'aria con bassa impedenza
alla coclea con alta impedenza; inolire fimziona da amplhificatore, perché 1 muscoli
che muoveno fa catena ossea possono effettuare un controlio sul guadagno. Per
comprendere l'efficienza di questa catena di amplificazione ¢ utile tener presente
che essa trasmette circa il 60% della potenza sonora, mentre se mancasse
arriverebbe alla coclea solo il 3% della potenza. L'adattamento d'impedenza ¢é
realizzato essenzialmente dalla diversa area tra la membrana timpanica e la base
della staffa (il rapporto tra le aree & di 17 a 1), ma in parte anche dail'amplificazione
di potenza che & di circa 1.3; complessivamente risulta che il rapporto tra la
pressione in ingresso e quello d'uscita ¢ circa 1 a 22 in condizioni normali e per
frequenze al disotto di 1 KHz. Ne segue dungue che F'orecchio medic enfatizza le
frequenze basse, in particolare ¢ un filiro passabasso con frequenza di taglio
intorno a 1-2 KHz e con attenuazione di 18 dB/ottava. Sperimentalmente Flanagan
ha ricavato una funzione di trasferimento tra la pressione del timpano e ghi
spostamenti volumetrici della perilinfa, esprimibile con la seguente relazione;
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k

G(s) =
(s +1500m)[(s +1500%)° +3000%]

La trasmissione dell'energia sonora attraverso l'orecchio medio pud essere modi-
ficata dai muscoli che controllano la tensione del timpano e i movimenti deila
catena ossea. Questi muscoli vengono contratéi atiraverso un arco riflesso, quando
il livelio sonoro supera gli 80 dB SPL. con un ritardo compreso trai 15 ei 150 ms
sul tempo di trasmissione dell'orecchio medio. Questo riflesso protegge I'orecchio
interno contro continui ed intensi suoni che potrebbero danneggiario e pud essere
evocato in entrambi ghi orecchi dagli stimoli che incidono solo su uno dei due.

Anialisi cocleare

La staffa riporta, attraverso la finestra
ovale, 'onda di pressione nella perilinfa
della scala vestibolare, questa & trasmes-
sa attraverso la membrana di Reissner
allendolinfa, nella scala cocleare. La
scala timpanica rimane invece alla stessa
pressione dell'orecchio medio a causa
della rigidita della membrana ossea che
la riveste. Si ottiene cosi una differenza
di pressione tempovariante rispetio alle
due scale; cio produce un'onda viaggian-
te allinterno della membrana basilare che
si propaga dalla periferia verso il centro
{figura X 16). Grazie al diverso spessore
€ alla dwetsa rgiditd ¢ssa si comperta FIGURA X.16 Rappresentazione delonda pres-
dilyermeme da punio % ?lm?{} in fon- soria allinterno della membrana. {a) Rapp-
zione della ﬁeq“m cioé si formano resentazione Pdimensionale dellonda in corri-
picchi di ampiezza a distanze diverse dal spondeniza i istanti di tempo intervallati di

T/5 {maseimi Ay Bre Cpp DN} ) Rappresan-

tazione tridimensionale per la prima onda di

figura (a).
punto di stimolazione in funzione della
frequenza. 8i ha cosi una codifica spazio-
frequenza (organizzazione tonotopica)
come quella visibile in figura X.17.

Studi fatii in passato sembravano met-
tere in fice che la caratteristica spazio-
frequenza locale ¢ fortemente non hineare
(in figura X.18 si vede una caratteristica
passabasso con un rapida ed elevata atte-
Ry nuazione per frequenze intorno ai 20 KHz).
FIGURA X117 ﬁchem;sihiﬂgiustra la soala ;rgtt_avza, Studl recgntl ﬁmm lpom.e< che

. . le caratteristiche trovate (figura X 18) stano
tonotopica della coclea. Le frequenze pitr legate essenzialmente aila componente
afte sonc localizzate alla base, nel pressi p .
della staffa, mentre le freauenze pili basse passiva de}k"f H{emhmna basilare ¢ che, COI‘Q
soro vicine allapice, in prossimita delfelico- tUtta probabilita, vi siano anche componenti

trema.
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attive che modifichine sostanzialmente la risposta.

I movimentt della mem- 19
brana basilare sono circa
trenta volte pin grandi n
ampiezza di quelli della staf.
fa, nonostante cid rimango-
no estremamente piccol, in-
fatti risultano dell'ordine di
10-100 nm a 100 dB SPL ¢,
supponendo wuna risposta
fineare, sarebbero melto pin:
piccoli delle dimensioni ato-
miche a 4 dB SPL. Restando 4
fermo il fatto che le vibra- '
zioni dei setti cocleari sono W'y .
veramente piceole se rap- ' Frequenza (KHz)
portate alle dimensioni di FIGURA X8 Risposta in frequenza locale della membrana
qﬂesﬁ, st deve tener presen- valutata per una pressione sonora di 100 8B SFL. La curva a
te, che le fluttuazioni dells travto continug & valutata a 3.3 mm dalla staffa e la curva
ciglia potrebbero  essere a tratteggiata & ricavata a 4.1 mm dalla staffa.

enfatizzate dalla membrana tectoria; tutiavia il meccanismo con cui la membrana
tectoria influisce sulia risposta delle stereociglia ¢ ancora poco chiaro, sopraitutto
perché & difficile misurare i movimenti delle ciglia stesse. Attualmente si ipotizza
che le vibrazioni sulla membrana basilare producanc sulla membrana tectoria
analoghe vibrazioni in fase opposta in modo da enfatizzare il piegamento. delle
ciglia stesse.

10°

Ampiezza dello spostamento (um)

5 W 20 50

Analisi compiura da mecevrori & neuroni periferici

La traduzione da impulso pressorio ad impulso nerveso viene faita al livelio dei
recettori uditivi ¢ poi elasborata a pii gradi dal sistema nervoso. L'effettivo
meccanismo di conversione non & del tutto chiaro, tuttavia misure del potenziale
transmembrana mostrano una stretta correlazione tra stimolo e potenziale d'azione
sia per i tempi di risposta, sia per le caratteristiche di ampiezza e frequenza (figura
X 19). Si ipotizza che Ia contrazione delle ciglia produca una riduzione delia
resistenza di membrana nelfa regione terminale della cellula pditiva, aumentando
cosi la permeabilita agli iom potassio; cid produrrebbe una variazione del flusso di
gorrente jonmica stazionaria. Il meccanismo sembra essere diverso tra 1 due tipt &t
cellule uditive, infatt nelle cellule esterne non viene registrata una variazione della
componente continua del potenziale, mentre in quelle interne ¢ presente sia una
variazione della componente continua che una componente alternata.

La situazione a riposo & caratterizzata dalla massiccia presenza di ioni sodio
nelle scale vestibolare e timpanica, e di ioni potassio nella scala cocleare; cio
comporta un potenziale di 80 mV nella scala cocleare ¢ di 2 mV nella scala tim-
panica, se prendiamo come riferimento la scala vestibolare. Si mpotizza che vi sia
una pompa sodio-potassio localizzata nella stria vascolare (figura X.6) che rende
possibile il mantenimento delle concentrazioni di sodio e potassio fuori equilibrio.
Tra Tendolinfa e Yinterno dei recettori uditivi ¢'é inoltre il potenziale transmem-
brana tipico di -60mV, legato al flusso ionico diffusive. Nelle cellule interne,
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quando viene presentato uno stimolo al di
sotto dei 300 Hz si ha una risposta con
modifica della componente continua ¢ la
produzione di una componente altemata,
quest'ultima perd viene progressivamente
ridotta per stimoli con freguenza com-
presa tra i 300Hz e i 5 KHz e viene del
tutto annuilata per frequenze maggiori.
Nelle cellule esterne, invece si ha la pro-
duzione della sola componente alternata
che sembra essere accordata cen I3
vibrazione.

Come risulta visibile dalle curve di
figura X.20, nel sistema uditivo umane,
Pampiezza del potenziale d'azione ¢ legata
all'intensitd ¢ afla frequenza dello stimolo.
QOgni cellula uditiva & particolarmente
sensibile per una determinats frequenza,
detta frequenza caratteristica (17 KHz in
ficura X.20), tuttavia tale sensibilitd €
legata ad un fattore di soglia, per cui
aumentando lintensitd delle stimolo la
banda di frequenze rivelate aumenta, e,
sopra gli 80-100 dB SPL, Veffetto filirante

Potenziale c.a 100 Hz

90 dB SPL

{a) 86 dB SPL
'WWWWWW‘WB ShL
66 dB SPL
Potenziale ¢.c.
{mV)
15 :
3KHz
_ 86 dB SPL
10
)]
5 _
0 - : b

s T T T ;
0 26 40 60 80

FIGURA X189 Potenzigle transmembrana
delle cellle uditive. (&) Componenti albernate
per toni puri a BOOHz a diversi livelli di
preesione sonora (60-90 4B SFL). La loro
componente continua & trascurabile. (B}
Componente continua per un tornc purc a
B KHz, 80 dB SFL, Sovrapposta alla conbl-

140 nua (circa 12mVY) i ha una componente
126 ¢ alternata che & cosl piccola da essere assk

- T : M milabite at rumore di fondo.
100 - —— & eliminato del futto. Questa dipendenza sispetto
g0 2V THIN T} alla frequenza permette di effettuare un‘analisi in
[HIN ] frequenza del suono e di generare impulsi legati a

60 : -\k i | tali component:.

10 il ‘{\_ [ Un altro- meccanismo ipotizzato & legato allo io-
iy ne calcio. Si presume che nell'epitelio uditive vi sia
so L 1T M un reticolo contenete calcio che, liberato in seguito
EERERE alla contrazione delle ciglia, produce un decremento
0F defla permeabilits di membrana. In ogni caso ¢ certo

i 3 5 10 20
Frequenza {KHz)

FIGURA X.20 Variazione del livello
di stimolo richiesto ger mante-
nere un peotenziale tranemem-
brana delle cellule uditive costan-
te al variare della frequenza. I
punto pili basso delle tre curve
(tracciate per 2, 5 ¢ 10 mV) av-
viene alla frequenza di 17 KHz che
& detta frequenza caratteristica.

che Ia depolarizzazione della membrana dei recettori
uditivi produce il rilascio di neurotrasmettitori chi-
mici che mettono in moto I sinapsi chimica, gene-
ranido nella fibra nervosa afferente un impulse codi-
ficato in frequenza con un ritardo di cirea 0.5 ms.
Nelle fibre efferenti il neurotrasmettitore usato €
Pacetilcolina, che sembra intervenite (come nel
muscolo) direttamente al livello di canali ionici dello
ione cloro ¢ produrre una iperpolarizzazione, ridu-
cendo cosi l'effetto della depolarizzazione prodotia
dagli stimoli sonori. ‘
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Annlisi al livello di ganglio spimale

Al livello del ganglio avviene la
prima integrazione delle risposte pro-

dotte dalle singole ceflule uditive. I «

neureni che ecdratierizzano tale gan-
glio sono essenzialmente di due tipi: 1
neuroni silenti che in assenza di sti-
molo non danno scarica neurale ¢ 1
neurori non silenti che in assenza di
stimolo continuano ad emetiere una
scarica. Entrambi questi tipi di peu-
roni tuttavia presentano una diversitd
di comportamento solo ai fini dell'as-
senza di stimolo; i figura X.21 sono
riportate le densita di probabilita re-
lative al periodo di emissione degh
spikes. Dalla figura X.21a si pud ve-
dere che I neuroni non silenti, durante
I'assenza di stimolo, hanno ufa rispo-
sta con densitd di probabiliti molto
vicina a quella di Rayleigh che rap-
presenta la densitd di probabilita

)4
" i {a)
| T ] | B
I 2 3 4 ® {ms)
e
(b}
T 21 3T 4T « tms)

FIGURA X.21 Deneita di probabilita relative al
periodo di scarica dedli spikes per neureni silenti &
tion silenti. (@) Densitd di probabilita per neuroni
non. eilenti durante assenza limpuleo. () Densiva
di probabilits per neuroni silenti e non silenti
durante la presenza di impulso nervoso.
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FIGURA X22 Numerc d4i spikes

prodotio dai neuroni del ganglic epi-
rale In cortispondenza di certi valeri di
pressione sotiora (20-80 dB SFPL) e
per varie frequenze. La codifica In
frequenza mostra un picco di rigo-
nanza in corrigpondenza di 2 Kbz, 1z
quale vierie coneidersta frequenza
caratteristica.

dellinviluppo del rumore gaussiano filtrato da un
sistema passabanda. Il massimo si verifica per
tempi dell'ordine del millisecondo (rappresenta ia
varianza) € sembra essere legato al periodi di
latenza ¢ refiattarieta dei neuroni stessi. Dalla
figura X.21b invece si vede un fenomeno par-
ticolare chiamato sincromnizzazione, esso & legato
alla particolare distribuzione del massimi della
fimzione densita di probabilita, infatti in presenza
di stimolo sinusoidale di periodo 7 compreso tra
1 e 10 ms, i neuroni silenti e non silenti produ-
cono una risposta codificata in frequenza che si
sincronizza medimente con quéella dello stimolo.
In particolare, I'emissione degh spikes avviene
nel semiperiodo corrispondente glio spostamento
della membrana basilare verso la scala vestibo-
lare. Questo fenomeno ¢ rilevante perché ¢ una
diversa codifica dello stimolo rispetto alla co-
difica spazio-frequenza della membrana cocleare.
La presenza dei picchi successivi implica la pos-
sibilita che alcuni neuroni perdano il sincronismo
a causa del rumore (fanddmento dei miassimi

segue quellz del rumore) e che quindi si sincronizzino sui successivi; valutando lo
scarto fra i massimi & possibile avere una stima delf'éfficienza di tale codifica.

Dal grafico di figura X.22 si vede che anche i neuroni del ganglio spirale
effettuano un filiraggio in frequenza attraverse un meccanismo a soglia come
quello presentato dai recettori. I grafico mette in relazione il pumero di spikes al
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secondo emessi da un nervo del ganglio spirale, per un livello costante di pressione
sonora, al variare delle frequenze. L'andamento tipico di una curva di risonanza
mette in evidenza Ia presenza di una freguenza caratteristica (2 KHz in figura
X.22); inoltre st vede che la codifica del numerc di impulsi & legata anche
al'ampiezza del livello sonoro, quindi vengono combinate insieme le informazioni
di frequenza ed ampiezza dello stimolo in una codifica unica e legata ad una
modulazione in frequenza del numero di spikes.

Un altro fenomeno che viene attribuito ai neuroni del ganglio spirsle, ma che
{con probabilita assai minore)} potrebbe essere dovuto anche alia limitatezza del
sistema di analisi frequenziale, ¢ la soppressione; questo fenomeno consiste nella
seppressione di un tono quando ne vengono frasmessi due.

Awalisi compiura dai nuclei del Teonco encelfalico

Attraverso il nervo cocleare linformazione uditiva raggiunge due nuclet
fondamentali del tronco encefalico: i nuclei cocleari ¢ i nuclei olivari superion. 1
primi effettuano una elaborazione diretta sull'informazione uditiva, mentre 1 secondi
sono legati maggiormente alla retroazione.

Nei miaclel cocleari viene analiz-
zata l'informazione ¢ vengono pro-
dotte tre risposte su tre diversi fipi
di neuroni; proprio in relazioni alle Ay (b
caratteristiche delle loro risposte T N

(a)

questi newromi vengono chiamati  Ampiersa
newroni di inizio segnale e poi TsPoS® ”\ E J/ — ., ©
silenti nei quali Ia risposta & di tipo ! s ey
mpulsivo ed & correlata allinizio .l mm AL A @
delloscillazione  (figuwra  X.23b), VTR wu
neuroni di inizio segnale e succes- aag -
siva risposta nei quali oltre ad evi- Ear—
denZim:e linizio dell'oscillazione si FIGURA X.23 Schema che rigorta |a risposta ldeale
mette in evidenza anche la durata 4ei neuroni del nucleo codleare, In tutte le carat-
dello stimolo (ﬁgﬂl‘a X.23¢), men- veristiche si notino gli intervall temporall comuni. Le
roni oscillotori nei quali si presenta amplezze ¢ le frequenze delle risposte sono svin-
‘ancora u'oscillazione, ma scorre- colate da quelle dello stiniolo. (a) Stimolo costituito
lata in ampiezza e frequenza rispetto ds un Tono puro a frequenza T, {v} Risposts del
a quella dello stimolo (figura neurort di inizio segnale e poi silenti, (¢} Risposta dei
X.23d). Importante da sottolineare neurent di inizio segnale e succeesiva risposta. (d)
& I'aumento del ritardo con cui viene Risposta del neuroni oscillator!.

presentata la risposta in uscita dal nucleo, segno evidente di uma complessa
elaborazione; esso tuttavia risulta mediamente uguale per tutti e tre i tipi di
neurone. Questi nuclei sembrano presentare nuovamente una codifica spazio-
frequenza, probabilmente dovuta al fatto che i neuroni d'arrivo sono ancora legati
alla codifica della membrana basilare.

I nuoclei olivari superiori sono importantt pef i coordinamenti motori ed in
particolare gl archi riflessi. Essi sembrano particolarmente specializzati per
lindividuazione di una sorgente uditiva attraverso la differenza di tempo e di
intensita della stimolazione che giunge ai due orecchi. In particofare si ¢ visto che
la rivelazione della posizione avviene atiraverso una comparazione deila fase per
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frequenze inferiori ad 1 KHz, mentre avviene attraverso una comparazione

d'ampiezza per frequenze superiori.

Analisi legata ai fenomeni psicofisici

Molto interessante dal punto di vista delf'elaborazione deli'informazione uditiva

¢ andare a valutare 1 risultati sperimentali
legati alle prove psicofisiche di riconosci-
mento vocale. Infatfi ¢ pcssibile vedere
come non solo l'orecchio umano sia struttu-
rato in modo da poter ricevere messaggi
vocali, ma anche come il linguaggio ufiliz-
zato dalfuomo abbia delle caratteristiche
molto ridondanti in modo da risultare chia-

ro anche se non vengono percepiti tutti i

tratti del messaggio trasmesso. In partico-
lare si & visto da prove sperimentali che Ia
logicita dei messaggi influenza molio le
misure sulle caratteristiche uditive. Si tende
quindi a superare guesto problema utiliz-
zando suoni oppure fogafoni, cioé fonemi
posti in sequenze tali da nom conienere
parole conosciute.

Queste prove di riconoscimento vengo-
no condotte con due intenti diverst uno
mira ad identificare la capacita &
riconoscere un certo messaggio vocale
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FIGURA X.25 Schema logleo dellapparecchiatura
(Vocoder) che permette di elaborare il segnale
sonoro. {a) Schema logice del Vocoder. (b} Schema
a Hocohi dl un possibiie elaboratore.
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FIGURA X.24 Fercentuale di risposte
carrette in funzione del rapporto segnale
rumore. La curva a tratto continuo & stata
ricavata con messaggl di senso compiito,
la curva tratteggiata ¢ stata ricava cor
logatomi. I disfivello tra le curve & probabi-
imente attribuibile ad un'sstrapolazione ef-
fettuata al livello superiore grazie al con-
testo del massaggio.

relazione sli'ampiezza dello stimolo,
Taltro & inerente al tipo di analisi
condotta dal sistema uditivo per
riconoscere i messaggi vocali.

Nel primo tipo di prova il mes-
saggio fonetico & reso noto a priori al
soggetio e in seguito frasmesso. Al
soggetto viene poi chiesto di anno-
tare ¢id che ha udito. Nel grafico di
figura X .24 sono riportate due curve
che riportano le percentuali di rispo-
ste corrette in funzigne del rapporto
segnale rumore con cui viene tra-
smesso il messaggio (curva continua)

o la sequenza di logatemi (curva trat-
teggiata).

Nel secondo tipo di prova audm—
metrica {prova di riconoscimenio con
vocoder} viene  {rasmesso  un
messaggio ancora conosciutc dal
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soggetio sottopesto all'esperimento, tuttavia vengono fatte delle alterazioni
spetirali. In particolare, viene suddiviso lo spettro in una serie di bande utilizzando
un codificatore (figura X.25a), le bande frequenziali cosi ottenute vengono
elaborate individualmente, infine viene riassembiato lo spettro complessivo ¢ i
suono ottenuto viene presentato al paziente. La suddivisione viene fatta tenendo
conto della posizione delle frequenze fondamentali che individuano i fonemi. 1
risultati ottenuti mostrano che, se i blocchi elaboratori sono quelli di figura X.25b,
I'informazione vocale viene riconosciuta correttamente con probabilitd tendente
all'unita, anche se il timbro della voce risulta in parte alterato. Questo mostra come
la sensazione uditiva di un fonema o di un logatoma derivi essenzialmente dalle
formanti; infatti, se si assume una distribuzione in banda delle ampiezze di tipo
gaussiano, le formanti coincidono con il valor medio. Risultat: molto interessanti si
ottengono anmillando cerie bande o spostando i massimi d'ampiezza, infatti si sono
stabilite corrispondenze tra formanti e fonemi in mode univoco. Si ¢ visto che le
prime due formanii individuano le vocali, mentre con la terza e la quarta si
individua l'interlocutore.

Alterazioni della sensibilitd uditiva

Una dimimuzione della sensibilitd uditiva pud dipendere da lesioni nel canale
uditivo esterno, nell'orecchio medio ¢ interno e nelle vie uditive centrali. Le lesioni
del canale uditivo esterno o neli'orecchic medio producono un deficit uditivo di
tipo trasmissivo mentre le lesioni nelf'orecchio interno o nell'ottavo nervo cranico
producono una perdita uditiva sensorizle e neurale.

Deficiv di vipo Trasmissive ¢ di ripo vdivive

I deficit di tipo trasmissivo derivano da ostruzioni del canale uditivo esterno per
presenza di cerume o di corpi estranei, per rigonfiamento delle pareti del canale o
per restringimento € occlusione dello stesso. Altre cause di deficit uditivo di tipo
trasmissivo sono provocate dalla perforazione della membrana timpanica {come
avviene nell'otite media cronica), dalla distruzione della catena degli ossicini (ad
esempio a causa di traumi o infezioni), dalla fissazione della catena di ossicim
conseguente a ofosclerosi, dalla presenza nell'orecchio medio di liguido inflam-
matorio, da cicatrict ¢ neoplasie.

I deficit uditivi sensoriali sono dovuti principalmente a danni alle celiule
capellute dell'organc del Corti. Queste cellule possonc venire danneggiate da
rumore intenso ¢ prolungato, infezioni virali, farmaci, fratture dell'osso temporale,
meningiti, otosclerosi cocleare, malattia di Méniér e a seguito di processi involuiivi
fegaii alla senescenza. I deficit uditivi di tipo neurale sono dovuti principaimente a
tumori.

La differenziazione dei deficit uditivi di tipo irasmissivo oppure di tipo senso-
riale & neurale pud eseguirsi sulla base della differente soghia uditiva alla stimo-
iazione per via aerea o per via ossea. La valutazione della funzionalita uditiva alla
conduzione per via aerea viene effettuata presentando lo stimolo sonoro in
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vicinanza del canale uditivo esterno senza toccare il capo. Tale funzionalitd ¢
influenzata dafla viabilita del canale uditivo esterno, dal grado di efficienza
delforecchic medio ¢ dafl'integrity dell'orecchio interno, delf'ottavo nervo e delle
vie nervose centrali. La valutazione della funzionalita uditiva alla conduzione ossea
si effettua ponendo un oscillatore ¢ lo stelo del diapason in contatto con il capo. La
sensibilita uditiva alla conduzione ossea ¢ indipendente dall'integritid del canale
uditivo esternp e deflorecchio medio mentre dipende dalla fimzionalita deil'orec-
chio interno delf'ottavo hervo cranico e delle vie uditive centrali. Se la soglia
uditiva alla conduzione per via acrea ¢ elevata ¢ la conduzione per via ossea é nel
normale ambito funzionale, il deficit responsabile di una perdita di udito sara
locafizzato nel canale uditivo esterno o nell'orecchio medio. Se risulteranno elevate
sia la soglia uditiva alla conduzione aerea ¢ alla conduzione ossea, la lesione
responsabile del deficit uditivo sard localizzata nelf'orecchio internc, neil'ottavo
nervo cranico oppuwre nelle vie uditive centrali. Naturalmente vi puo essere
coesistenza di deficit uditivo alla conduzione per viz aerea e per via ossea; in
questo caso vi sard un aumento della soglia udifiva per entrambe le modafita di
trasmissione deffo stimolo. In questultimo caso, comunque, la soglia uditiva alla
conduzione aeres sara pid clevata della soglia uditiva per via ossea. La maggior
parte dei soggetti con deficit uditivo di tipo trasmissivo possono avere l'orecchio
medio ricostruito usando particolari procedure quali la timpanoplastica dopo una
otite media cronica o un trauma ¢ la stapedectomia (asportazione deffa staffa) da
eseguirsi nel caso di otosclerosi. La timpanostomia permette il pronto recupero
dell'udito nei bambini e neghi adulti con versamenti nell'orecchio. medio. Le protesi
uditive per i deficit uditivi di tipe trasmissivo sono efficaci e ben tollerate. I
soggetti con perdita uditiva sensoriale ¢ neurale possono venire riabilitati con
protesi uditive di varia configurazione e di varia potenza. Nei casi di sorditd di
grado elevato potranno essere d'aiuio gli impianti cocleari.

Gl aculfeni

Ghi acufeni si definiscono eome Iz percezione di suoni in assenza di stimolazione
acustica nell'ambiente. Possono presentarsi come un ronzio, BHO SCroscio ¢ un
tintinnio ¢ possono essere pulsatili {sincroni con il battito cardiaco). Gl acufeni si
accompagnano di sofito sia ai deficit uditivi di tipo trasmissive sia a quelli di tipo
sensoriale ¢ peurale. La fisiopatologia degli acufeni non ¢ ancora completamente
chiarita, La cansa che determina la comparsa degli acufeni ¢ di solito la stessa che
determinz Ia comparsa di un deficit uditive. Gh acufeni possono costituire il primo
sintome di una grave malattia quale ad esempic une schwannoma (tumore dei nervi
periferici, presumibilmente originato dalle cellule di Schwann) dei nervo acustico.
La gamma &i frequenza e di intensitd degli acufeni pud spesso venir riprodotta
mediante un andiometro; in tal modo potrd essere determinata I'inibizione residua
degli acufeni. Si potrd ottenere sollievo dagli acufeni mediante mascheramento con
una musica di background. Anche le protesi uditive potranno essere d'ziuto nefla
soppressione degli acufent; ad esempio gli apparecchi per il mascheramento degli
acufeni produrranno, a fivello dell'orecchio malato, un suono pilt piacevole di
quanto lo siano gli acufeni. L'applicazione di questi apparecchi & spesso seguita da
ung inibizione, anchie di molte ore, deglt acufem.
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La sindnoms di Minike

Malattia di Méniér, o sindrome di Méniér, & il termine che si applica alla
vertigine ricotrente, accompagnata da acufeni e sordita. Questi ultimi sintomi pos-
sono mancare durante la fase iniziale delfe crisi vertiginose, ma compaiono inevita-
bilmente al progredire della malattia ¢ aumentano di gravita durante un atlacco
accessuale. Nelle forme piu lievi il soggetto colpito si potrd Jamentare pit di una
sensazione di malessere al capo, di modesta instabilita e di difficolta a concentrarsi
che di una vertigine vera e propria ¢ potra essere scambiato per un soggetto
ansioso o depresso, La malaitia di Méniér esordisce pit frequentemente nel quinto
decennio di vita anche se non risparmiz gli adulti pi0 giovani e gli anziani. Le
modificazioni patologiche consistono in una dilatazione del sistema endolinfatico,
che porta ad una degenerazione delle cellule ciliate vestibolari e cocleari.

Un altro disturbo labirintitico caratterizzato daila comparsa di vertigini paros-
sistiche (fenomeno accessionale e violento) e nistagmo (movimento rapido e
ripetuto del globo oculare) quando la testa assume certe posizioni particolari ¢ la
cosi detta vertigine posizionale benigna.

Vi sono molte altre cause di vertigine acuta: labirintite purulenta a seguito di
meningite, labirintiti sierose da infezioni nelf'orecchio medio, Iabirintite tossiche da
farmaci, da emorragie nell'orecchio interno ecc. In questi casi le crisi vertiginose
tendono ad avere una durata pit funga rispetto ai casi ricorrenti, ma i sintomi sono,
per gh altri aspetti, simili.

Negh ultimi anni si sono sviluppati moiti studi nel campo del riconoscimento
automatico della voce, soprattutto per permettere un colloguio tra uomo ¢
macchina: del resto la comunicazione per mezzo del finguaggio & per loomo i
mezzo pii naturale e pitt veloce per uno scambio di informazioni. Tuttavia, non
possiamo identificare un sistema uditive con un riconoscitore di voce, per e
notevoli differenze concettuali di progettazione. Un sistema uditivo astificiale deve
essere in grado di comportarsi come quello umano ed estrarre informazion: anche
estrapolate in base al contesto.
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FIGURA X256 Schema a bloochi del sistema uditive umane con | relativi passi del
processo uditivo.
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In figura X.26 & riportato lo schema a blocchi del sisteraa uditivo umano con i
relativi passi del processo uditivo. Tale processo & costituito da una catena di
operazioni che permetiono di passare dalf'onda pressona alla percezione sonora.
Nel sistema artificiale, ognuna di queste operazioni deve essere svolia da sistemi
fisici interconnessi, it modo tale da realizzare un complesso capace di tispondere
agli stimoli in modo adeguato. Alla luce di questo si tende a realizzare un sistema
uditivo con due livelli distinti: al primo livello prendono parte tutti i sistemi
devoluti all'acquisizione, al filtraggio, all'analisi in frequenza, alla codifica ¢ alla
memorizzazione dei suoni; mentre nel secondo livello troviamo i sistemi devoluti
all'estrazione delle informazioni. Questa suddivisione permette di avere coatrolii
focali sul guadagno, sut filtraggio e sulle risposte dei sensori, lasciando al livello
superiore solo un controtlo di coordinamento cornplessivo

T filtraggio effettuato dall'orecchio esterno puo essere effettuato inserendo un
padiglione artificiale che abbia una funzione di trasferimento analoga a queila
naturale oppure effettiando un filtraggio di post-rivelazione. In entrambi i casi,
prelevando i segnali sonmori con un microfono ed effettuando un'elaborazione
eiem'emca del segnale la funzione tipica dell'orecchio medio viene limitata alla sola
amplificazione ¢ ad nn filtraggio che Hmiti le caratteristiche del rumore. H
successivo blocco & caratterizzato da un analizzatore di spettro che valuta le
ampiezze delie componenti frequemah presenti nel segnale sonoro, le codifica in
informazioni numeriche e le meinorizza sy memoria di massa. Un sistema software
successivo le elabora ed estrae le informazioni vocali.

L‘aspetto pitt cempless& resta comunque quello dell'mterpre’tazmne univoca del
messaggio, tisolvere cioé i problemi delle incomprensioni vocali o delle omofonie.
Nel nostro sistema uditivo interviene Felaborazione cerebrale che, sfruttando il
gontesto ¢ l'enorme quannta d'informazioni preacquisite, sceglie la giusta inter-
pretazione. Nei sistemi artificiali, fe tecniche usate sono molteplici, tutfavia neghi
ultimi anni un afuto decisivo & venuto dalle reti neurali contestuali, le quak sono in
‘grado di elaborare facilmente dati in relazione al contesto scaturite dalle efabo-
razioni precedenti.




