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ABSTRAKT

Prace obsahuje blokové schéma sluchadla pro podporu sluchu, anatomicky popis slucho-
vého orgdnu clovéka a fyzikdlni popis nékterych vybranych velicin, tykajicich se zvuku
a sluchu. Jsou rozebrany vysetfovaci metody pro urceni stupné poskozeni sluchu a né-
kolik typtd algoritm(i pro kompenzaci degenerace ¢i poruchy sluchu. Dale je vytvoren
interaktivni program sluchadla, ktery ma implementovany riizné rovnice pro ekvalizaci

zvuku.

KLICOVA SLOVA

vySetreni sluchu, audiogram, porucha sluchu, kompenzace sluchovych ztrat, sluchadlo,
algoritmus, blokové schéma sluchadla, virtudlni pristroj, labview

ABSTRACT

This thesis contains the block diagram of hearing aid, anatomy description of human
hearing system and description of most important physical values in this problematics of
hearing and sound. There are analyzed several types of hearing tests for diagnosis of the
hearing loss level and some types of algorithms, which fit the frequency characteristic
of patient’s hearing loss too. Further this thesis contains interactive program of hearing
aid, which has implemented equations for sound equalization.
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hearing test, audiogram, hearing loss, hearing loss fitting, hearing aid, algorithm, block
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UVOD

Lidské télo prochazi postupnou degeneraci a procesem starnuti s pribyvajicim veé-
kem. Tato vékova hranice je individualni a 1isi se u jednotlivych lidi. Proces starnuti
se projevuje i na sluchovém aparatu. Lidsky sluch je velmi duilezitym smyslem, ktery
zprostifedkovava zvukové podnéty z okoli a umoznuje ¢lovéku orientovat se v pro-
storu. Protoze se snizujici se kvalitou sluchu je ¢lovék omezen v komunikaci s okolim
a jeho pozornost na okolni podnéty je omezena, byla ve snaze pomoci ¢lovéku s po-
stizenim sluchu vyvinuta sluchova ndhrada - sluchadlo. Konstrukce a funkce rtiznych
typt sluchadel je rozdilna, ale cil je jednoznacny: zvysit kvalitu sluchu ¢lovéku, ktery
hiife slysi vlivem ochabnuti sluchového aparatu nebo kvili vrozenému, ¢i zranénim
vyvolanému postizeni. Cilem této bakalaiské prace je se seznamit s problematikou
tykajici se sluchu a sestrojit blokové schéma a virtualni model sluchadla, ktery bude

demonstrovat funkci redlnych sluchadel.



1 VYBRANE FYZIKALNI POIMY
AKUSTIKY

1.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni, které zpusobuje tlakové zmény v daném prostiedi a je
registrovatelné lidskym sluchem. Aby mohlo byt urcité mechanické vinéni slySitelné
pro ¢lovéka, musi spliovat nékolik parametri: musi byt svou intenzitou a frekvenci
ve slySitelné oblasti ucha. Zvuk se $ifi rtiznymi prostfedimi rtiznou rychlosti. Ve
vzduchu se zvuk $ifi rychlosti 344 m/s (pfi bézné pokojové teploté), se zvysujici
teplotou se rychlost Sifeni zvysuje.

Tlakové zmény mohou byt periodické, neperiodické nebo pulzni. Periodické zvuky
lze charakterizovat jejich frekvenci (Hz). Méni-li se tlak periodicky, vnima ho lidské
ucho jako ton. Vyska tonu se méni piimo tmérné s frekvenci. Zvlastni druh ténu je
harmonicky signal, ktery lze charakterizovat vyskou, barvou a akustickym tlakem.

Z hlediska posluchace lze charakterizovat zvuk, ktery vyvolava nepiijemny nebo

rusivy vjem, takové zvuky (periodické ¢i neperiodické) oznacujeme jako hluk [1].

1.2 Vyska tonu

Vyska ténu (jednotka Hz) je dana frekvenci nejnizsi harmonické slozky. Lidé do véku
20 — 251et jsou schopni slySet vysoky rozsah frekvenci od 16 Hz az 20kHz. Tento
rozsah se v prubéhu starnuti, nemoci sluchového ustroji ¢i nadmérnou namahou

sluchu postupné snizuje, clovék pak slysi hife vyssi kmitocty [1].

1.3 Barva tonu

Barva ténu je ddna vyssimi harmonickymi (celistvymi nasobky zakladni, prvni har-
monické slozky). Pomoci rozlozeni téchto vyssich harmonickych slozek je ¢lovék scho-
pen rozeznavat rizné druhy hudebnich nastroji nebo jednotlivé osoby podle jejich

hlasového projevu [1].

1.4 Akusticky tlak a intenzita zvuku

Jednotkou akustického tlaku p je Pa (pascal). Rozmérové je 1Pa = 1 N/1m?. Tato

veli¢ina udava také informaci o velikosti pfenasené energie.



Intenzita zvuku (J) udéva mnozstvi energie prochazejici jednotkovou plochou,
kolmou na smér §ifeni zvukové viny. Zakladni jednotkou je W /m?. Nejmensi intenzita

zvuku, kterou je lidské ucho schopno zaregistrovat je 1072 W/m? [1].

1.5 Vztah mezi hladinou akustického tlaku

a hladinou intenzity zvuku

Uziti jednotek Pa by bylo velmi neptehledné, museli bychom udévat vicemistné hod-
noty, pro vétsi prehlednost byla zavedena jednotka decibel (dB). Jedna se o pomérné,
vztazné logaritmické jednotky [1].

Hladina akustického tlaku L

L=20-log <£> (1.1)

Po

L — hladina akustického tlaku
p — zméfeny akusticky tlak (Pa)
po = 20 pPa - vztazna hodnota

Hladina intenzity zvuku L,

L,=10-log (Ji) (1.2)
0

Lj; — hladina intenzity zvuku
J — zméfend intenzita zvuku (W/m?)
Jo = 1072 W/m? - vztazna hodnota

V praxi se vyuziva jednotek akustického tlaku, protoze se snéze méri. Citlivost
lidského ucha v dB je od 0dB (sluchovy prah) do 140dB (prah bolesti), pii vyso-
kych hodnotach akustického tlaku jiz ucho nevnimé zvukovy vjem, ale mechanické

zachvévy, které zpusobuji bolest a mohou natrvalo poskodit sluchovy organ [1].

1.6 Krivky stejné hlasitosti, vymezeni oblasti slu-

chu

K¥ivky stejné hlasitosti (Obr. 1.1), neboli Fletchem- Munsonovy kiivky vyjadiuji
rozdily v citlivosti sluchu a subjektivni vniméni hlasitosti lidského ucha, které je
velice frekvencéné zavislé a tudiz nelinearni. Jednotliva kiivka, ktera prochazi pres
vsechny slysitelné frekvence udava nutnou uroven akustického tlaku na jednotlivych

frekvencich, aby byla hlasitost na vSech frekvencich subjektivné stejna [1].



Tab. 1.1: Hladiny akustického tlaku ve vybranych prostiedich [1]

Zdroj zvuku L [dB] | Vzdalenost od zdroje
Sluchovy prah 0 -
Kvalitni ticha komora bez pacienta | do 10 diftizni pole
Zasnézeny les pii bezvétii 10 — 20 diftzni pole
Sepot v tichém prostiedi 40 1m
Mixér az 85 1m
Klakson auta 90 - 100 1m
Pneumaticka sbijecka 110 1m
Motor proudového letadla 120 1m
Prah bolesti 130 -
nladina hlasitosti (fon)
128 - 120 ]
0 TR =
1_0-5_“-"""'-—-__
100 —
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Obr. 1.1: Kfivky stejné hlasitosti [1]

1000 2000 4000 8000 Hz

Z daného pritbéhu je patrné, ze lidské ucho je nejcitlivejsi na frekvencich 3 -

4kHz. Nejhtife pak vnimé hloubky, pro které je potieba vyvinout mnohem vyssi

akusticky tlak, aby poslucha¢ subjektivné vnimal nizké frekvence stejné hlasité. Na

vyssich frekvencich je patrné vysoka nelinearita [1].
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2 FYZIOLOGIE LIDSKEHO UCHA

Ucho je periferni sluchovy a rovnovazny analyzator podilejici se na vnimani zvuku
a rovnovahy.

Ucho rozdélujeme na zevni, stfedni a vnitini ¢ast [3]

Malleus

iy Stapes

= 1Gana es semicirculares

Auricula
bulocochlearis

S
Cochlea

Meatus acustici externi

* Tuba auditiva
(Eustachi)

Membrana tympani

Obr. 2.1: Anatomie lidského ucha, vysvétlivky Tab. 2.1, [3]

2.1 Zevni ucho

Zevni ucho (Obr. 2.1) je tvofeno boltcem, zevnim zvukovodem a bubinkem. Za-
kladni kostru boltce, ktera urcuje jeho tvar a velikost, tvori kornoutovité tvarovana
chrupavka kryta jemnou kuzi. Chrupavka boltce pokracuje do zevniho zvukovodu
(meantus acusticus externus), kde tvoii jeho zevni 2/3. Zevni zvukovod vytvari kanal
do temporarni kosti (os tympanicum) a konéi slepé bubinkem (membrana tympani).
Je vystlan jemnou kizi, kterd obsahuje mazové zlazky a ve vchodu do zvukovodu
i chloupky (tragi). Sekret glandulae ceruminosae spolu se sekretem tukovych zlazek
tvori usni maz, ktery mize byt patrny na sténé zvukovodu jako povlak hnédé nebo
svétlejsi barvy. PTi vétsim mnozstvi zaschne a mtze vytvorit obsturujici (zamezujici

prichodu zvuku) mazovou zatku (cerumen obturans) viz Obr. 2.2.
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Tab. 2.1: Vysvétlivky k Obr. 2.1 [3]

cesky latinsky
Zevni ucho auris externa
Timinek stapes

Boltec auricula

Polokruhovité kanéalky | canales semicirculares

Zevni zvukovod meatus acusticus externus
Hlemyzd colchea

Bubinek membrana tympani
Eustachova trubice tuba auditiva

Kladivko maleus

Césti dutiny stfedousni | mesotympanum, epitympanum

Kovadlinka incus

Nerv N. vestibulocochlearis

Bubinek (membrana tympani) je tenkd membrana, oddélujici zvukovod od stie-
dousni dutiny. Sklada se ze tii vrstev: zevni vrstvy, stfedni vrstvy a vnitini vrstvy.
Zesileny okraj bubinku je zasazen do spankové kosti. Do bubinku je vrostlé manu-
brium kladivka a vytvaii tak linii, rozdélujici bubinek na pfedni a zadni polovinu.
Pti vySetfeni otoskopii vypada bubinek jako Seda, leskla trychtyrovitd membréana.
Natoceni bubinku se 1isi podle stafi — u novorozence je orientace témér horizontalné,
u dospivajicich sikmo a u dospélych osob je témér kolmo na podélnou osu zevniho

zvukovodu [3].

Obr. 2.2: Obturujici cerumen [3]

2.2 Stredni ucho

Je tvoreno systémem dutinek ve spankové kosti, které vznikly jako vychlipky hltanu.

vvvvv

ucha, je spojend s nosohltanem Eustachovou trubici (lat. tuba auditiva). St¥fedousni
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dutina méa tvar bikonkévni ¢ocky (tloustka 2-4mm a vyska 15mm v dospélosti).
Obsahuje stfedousni kustky: kladivko, kovadlinku a tfminek. Horni ¢ast dutiny je
tvofena kosténou prepazkou, kterda oddéluje stfedousni ¢ast od stfedni jamy lebni.
Predni strana ptrechazi v Eustachovu trubici.

Eustachova trubice spojuje stfedousni dutinu s nosohltanem. U déti ma thel 10°
vzhledem k horizontalni roviné, u dospélych 45°, viz Obr. 2.2.

Horni tfetina Eustachovy trubice je tvorena kosti a zbytek chrupavkou a fibrézni
tkani. Kostni ¢ast je trvale oteviena a pokracuje z predni stény stiedousni dutiny.
Chrupavcita ¢ast je v klidu uzaviena, k otevieni dojde pfi polknuti, kjchéani a zivani.

Tato tuba se otevie asi 1000x za 1 den na dobu 0,2s (celkem 3 minuty denné) [3].

Ditg

Obr. 2.3: Eustachova trubice u déti a u dospélych [3]

Trubice mé t¥i funkce ve vztahu ke stiedousi:
e Ventilacni — vyrovnava tlak ve stfedousi s atmosferickym tlakem
e Ventilacni — vyrovnava tlak ve stfedousi s atmosferickym tlakem
e Drenazni — odstranuje sekret, vytvoreny ve stfedousi do nosohltanu

e Ochranna — ochranuje stredousi pred prunikem sekretu z nosohltanu do stie-

dousni dutiny [3]

2.3 Vnitfni ucho

Ve vnitinim uchu se nachazi smyslovy epitel sluchového a rovnovazného ustroji.
Skldda se z hlemyzdé (colchea) a systému polokruhovych kanalkt (canales semicir-
culares, viz Obr. 2.1), které se nachézeji ve spankové kosti v jeji nejsilnéjsi ¢asti —
pyramidé.

Zvukové viny se prenasi pres bubinek ktustkami az na ovalné okénko, jehoz vib-
race méni objemovy posun perilymfy. Hlemyzd obsahuje Cortiho orgén, ten je tvoren

tfemi fadami zevnich vlaskovych bunék a jednou fadou vnitinich vlaskovych bunék.
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Pomoci téchto bunék se prevadi kmitavé pohyby z ductus cochlearis a z ptilehlych
membran, rozechvélych pohybem perilymfy na elektrické biopotencialy, které pro-

chéazeji pres sluchovy nerv do CNS (centralni nervova soustava) [3].

2.4 Degradace sluchu s vékem, vliv vysokych hla-
din hluku

Pro ¢lovéka je nebezpecné vystavovat se vysokym akustickym hladinam hluku. Do-
konce ikratsi pobyt v hluéném prostfedi miZe zpusobit poskozeni sluchu at uz
vratné, nebo nevratné. Pokud je ¢lovék tedy vystaven nadmérnému hluku, mél by
svij sluch chranit riznymi ochrannymi pomuckami (sluchétka, péna do usi apod.).
Jedna-li se o poskozeni sluchu z pracovniho prostiedi, hovofime o tzv. profesionalni
nedoslychavosti.

Mira poskozeni sluchu je zavisla na primeérné intenzité hluku, jeho charakteru,
délce trvani, na slozeni kmitoctového spektra hluku a individualni vnimavosti ¢lo-
véka na hluk. Mira intenzit a invazivnosti hluku je pfimo timérna rychlosti poskozeni
a stupni poskozeni sluchu. Za rizikové pracovisté je oznaceno takové, kde je béhem
pracovni doby naméfena akusticka hladina hluku pres 85 dB (filtr A). Lidé ktefi jsou
vystaveni takovému hluku nasledné slysi hife vyssi kmitocéty (vysky) [1].

Horsi slysitelnost vysek se také projevuje s pribyvajicim vékem clovéka. Graficka
zavislost je jasné patrna z Obr. 2.4. Kiivky s vétsimi ztratami jsou naméreny lidem

s vysSim vékem.
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Obr. 2.4: Postupné narustajici presbyakuzie (stafeckd nedoslychavost) [2]
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3 VYSETRENI SLUCHU

Vysetteni sluchu pacienta je nezbytné potiebné k urceni vady sluchu. K vysetfovani
se pouzivaji ruzné metody, které si lisi zptisobem vysSetfeni a tim, zda pacient musi

pri vysetfeni spolupracovat, ¢i nemusi.

3.1 Klasické sluchové zkousky

Jsou nékdy nazyvany kvalitativni. Jedna se o vySetfeni hlasitou fec¢i, Sepotem c¢i

ladickami. Tyto zkousky jsou orientac¢ni [1].

3.1.1 Vysetreni hlasitou reci

Pfi tomto typu vySetieni se ,testuje” kazdé ucho zvlast. Druhé, aktualné nevyset-
fované ucho je ohluseno (maskovano), aby nezkreslovalo vySetfeni.

Pri vysetfeni se pouzivaji slova obsahujici jak hluboké, tak vysoké hlasky. Timto
zpusobem lze zjistit, zda pacient slysi Spatné vysky ¢i hloubky. Pii této diagnostice
asistuje sestra, ktera obsluhuje ohlusova¢ druhého ucha a stini pacientiv zrak, aby
se zabranilo odezirani a aby zkouska byla zameérena opravdu jen na vySetfované
ucho.

Béhem méfeni zaznamenavame, o které ucho se jedna a na jakou vzdalenost v me-

trech pacient opakoval slova, ktera mu byla reprodukovana [1].

3.1.2 VysSetreni Sepotem

Pro tento druh diagnostiky neni tfeba maskovat druhé ucho, protoze akustické tlaky

nejsou vysoké, staci, kdyz bude nevysetfované ucho ucpano prstem. Pti uziti ohlu-

Sovacti by mohlo dojit k maskovani obou usi a méfeni by tak bylo irelevantni.
Vysetieni se v dalsich bodech nelisi od pfedchoziho zptisobu. Zaznamenavame

vzdélenost, na kterou pacient rozpoznava vétsinu slov [1].

3.1.3 Vysetfeni pomoci ladicek

Ladicka je kovovy nastroj, ktery je zdrojem jednoduchych ténu [2|. Ladicky nesmi
byt zhotovené z lehkych slitin, které maji tendenci rozezvucet se na vyssich kmi-
toctech, nez pozadujeme. Obvykla rezonance ladicky je 256 Hz, nejvyssi kmitocet
pfi tomto vysetfeni je 500 Hz [1].

Chceme-li méfit vzdusné vedeni, je ladicka umisténa u usniho boltce. Pro dia-

gnostiku kostniho vedeni je pritisknuta upinacim systémem, ktery je k ladicce od
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vyrobce dodavan, k lebce. U pfevodni poruchy je vijem vyvolany kostnim vedenim
intenzivnéjsi.
Zakladni druhy zkousek jsou pojmenovany podle autort, kterymi byly apliko-

vany: Weberova, Rinného a Schwabachova [1].

Nevyhody klasickych sluchovych zkousek

Vysledky nejsou prakticky ovéritelné a meéteni je velmi snadno zkreslitelné a neob-
jektivni. Pfi rtiznych mérenich nelze dosdhnout stejnym méticich podminek. Méfeni
je ovlivnéno akustickou mistnosti, ve které je diagnostika provadéna a akustickym
pozadim, které neni konstantni. Lékar navic, aniz by si to uvédomoval, se zvysujici se
vzdélenosti od pacienta, zvysuje hlasitost feci. Navic kazdy lékaf ma jiny hlas (muz
hlubsi, Zena vyssi). V neposledni fadé je také velka nevyhoda, ze pomoci ladi¢ek ne-
promeéfime celé frekvencéni pasmo, a tedy i kdyz nezjistime sluchovou poruchu napft.
na 256 Hz, mize byt pacient nedoslychavy na frekvencich vyssich (1Hz — 4kHz),
které jsou podstatnéjsi pro porozumeéni lidské fedi.

Presto si tyto metody zachovali své misto v diagnostice kvuli své rychlosti a ne-
narocnosti. Pokud chceme diagnostikovat s velkou pfesnosti, musime pouzit moder-

néjsich metod pomoci pfistrojové techniky — audiometrie [1].

3.2 Tonova audiometrie

Ténovou audiometrii vySetfujeme kostni a vzdusné vedeni pomoci harmonickych (si-
nusovych) tént. Kazdé ucho se vysetfuje zvlast. Méfeni je provadéno kalibrovanym
pristrojem, ktery se nazyva audiometr.

Abychom predesli zkresleni okolnim hlukem, je vySetfeni provadéno ve speci-
alnich mistnostech, nebo v tzv. ,tichych komorach“. Maximalni hlukové pozadi je
dano normou CSN ISO 8253-1. Hluk pii méfeni by nemél prekracovat hladinu 20 dB
(filtr A).

Pri vySetfeni se pouziva sluchatek a pii této diagnostice vzdusného vedeni je
testovano kazdé ucho zvlast. Zkouska je provadéna na sedmi zakladnich frekvencich:
125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 a 8000 Hz, mohou byt pouzity i doplikové kmitocty
(750, 1500, 3000 a 6000 Hz). Vétsi rozsah kmito¢ta (16 Hz — 20 kHz) neni pro vyset-
feni dilezity resp. frekvence nad 4 kHz nejsou podstatné pro porozumeéni lidské feci.
Tény o vyssi frekvenci (10 kHz) se nepouzivaji také proto, ze je obtiz se standardizo-
vanim. VySetfeni, pii kterém jsou vySetfeny i vyssi frekvenéni pasma (f > 4000 Hz)

se zabyva vysokofrekvencni audiometrie.
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Pro vysetfeni kostniho vedeni se pouziva specialniho dopliku tzv. kostniho vib-
ratoru. Vedeni pomoci kosti se vySetiuje na téchto kmitoctech: 250, 500, 1000, 2000
a 4000 Hz.

Vysledek vysetfeni audiometrem je zndzornén na tzv. audiogramu (Obr. 3.3) [1].

3.2.1 Audiometr

Audiometr je pristroj, pomoci kterého je provadéno audiometrické vysetieni. Tento
pristroj generuje rizné akustické signaly o riznych frekvencich a intenzitach.

Jedna se o elektronicky pristroj, ktery se sklada z nékolika funkcénich blokii.
Kazdy audiometr obsahuje generator (harmonicky — pro konkrétni frekvence a také
Sumovy — pouzivany pro maskovani). Zkresleni tohoto generatoru by mélo byt co
nejmensi, dnesni moderni pristroje dosahuji zkresleni v desetinach procenta.

Déle se audiometr sklada z délice, prerusovace, signalizatoru a pripojenych slu-
chatek a kostniho vibratoru.

Déli¢ umoznuje prepinat intenzitu generovanych tént. Krok pfepinani musi byt
po 5dB nebo méné a to v celém rozsahu. Poloha 0 dB odpovidd normalnimu prahu
sluchu.

Prerusovac je spinac, kterym se spousti a vypina vysilany tén. Tato funkce nesmi
ovliviiovat samotné vysetieni. Pferusovany tén je pacientem snéze rozpoznatelny,
nez staly, neprerusovany ton.

Audiometr také obsahuje signalizator, nejc¢astéji v provedeni tlacitka, kterym
déava pacient 1ékafi zpétnou vazbu, Ze aktudlni ton slysi. Audiometr obsahuje i mi-
krofon, pomoci kterého se pacient domlouva z tiché komory.

Sluchatka musi umoznovat tésné pfilnuti k uchu, musi byt co nejkvalitnéjsi co
se tyce zkresleni. Také manipulace a ¢isténi musi byt snadné. Sluchéatka jsou do-
davana ke konkrétnimu pristroji a jsou trvalou soucasti daného audiometru, nelze
kombinovat sluchatka a pristroj od riznych vyrobcti, protoze jsou nakalobrovana na
konkrétni pfistroj.

Kostni vibrator je vyhotoven z tvrdého materialu, je opatien kruhovitou ploskou,
ktera zprostredkovava kontakt s pacientem. Ma byt opatien pfisluSsenstvim, pomoci
kterého muzeme pfipevnit kostni vibrator k hlavé pacienta [2].

Podle parametri méfeného signalu rozeznavame audiometr ténovy, slovni a pro

objektivni audiometrii.

1. Téonovy audiometr
Pomoci tohoto pristroje stanovujeme sluchovy prah pro pfresné definované

tény. Jedna se o zakladni a nejpouzivanéjsi pristroj v audiometrii [2].
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2. Slovni audiometr
Pouziva se pro urceni, zda pacient rozumi prehravanym sloviim, vétam a jinym

slozkam feci [2].
3. Audiometr pro objektivni audiometrii

Pri tomto zptisobu vysSetieni neni tfeba spoluprace pacienta s lékafem. Pfi této
diagnostice se vyuziva tympanometr, tedy audiometr, ktery vyuziva evokované
potencialy vyvolané zvukovymi podnéty. Tento zpiisob vySetfeni je pouzivan
pri vysSetfeni malych déti, které jesté nerozumi pokynim lékaie, nebo u lidi,

ktefi zamérné vysetfeni zkresluji a neudéavaji pravdivé udaje [2].

Podle konstrukce délime pristroje na audiometry pro depistaz, pro béznou

diagnostiku a na klinické audiometry [2].

4. Audiometry pro depistaz
Jedna se o tzv. screeningovy pristroj, tedy slouzici pro orienta¢ni méreni. Pri-
stroj generuje mensi pocet téni, vétsinou pouze pét, mohou byt jednokanalové
a nejsou vybaveny kostnim vibratorem, mohou tedy vysetfit pouze vzdusné

vedeni [2].

5. Pro béznou diagnostiku
Diagnosticky audiometr je urcen pro kompletni diagnostiku jak vzdusného
(pomoci sluchatek), tak kostniho vedeni (kostni vibrator). Sluchovy prah méri
na osmi zakladnich frekvencich, pro méfeni je mozno pouzit maskovaci Sum,
tedy takovou smés zvukti, aby nedochéazelo k preslechiim mezi levym a pravym

uchem. Pouziti v odborné lékarské praxi [2].

6. Klinické audiometry
Jednad se o komplexni pristroj, ktery ma stejné funkce jako audiometr pro

diagnostiku. Navic ma moznost provadét fadu specialnich zkousek a vysetieni
[2].

Na Obr. 3.1 a Obr. 3.2 jsou uvedeny priklady méricich pristroji.
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Obr. 3.1: Tympanometr [3]

Obr. 3.2: Screeningovy audiometr (3]
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3.2.2 Audiogram

Audiogram je vysledkem vySetfeni pomoci audiometrie, nese grafickou informaci
o sluchovém prahu levého i pravého ucha, pro vzdusné, kostni vedeni a jina dalsi
data.

Podle zobrazeni a zptisobu méfeni délime audiogramy na:

e Absolutni
Na audiogramu jsou zaznamenany prahy sluchu v absolutnich hodnotach akus-

tického tlaku pro vySetfované frekvence [2].

e Relativni
Relativni audiogram vznikne tak, ze na okrajovych frekvencich je prahovy
akusticky tlak zesilovan pravé o tolik, aby prahové hodnoty v celém vysSetio-

vaném poli odpovidaly pfimce [2].

e Ztratovy
Ztratovy audiogram je kterykoliv audiogram, nesouci informaci o sluchovych

relativnich, nebo absolutnich ztratach [2].

Razitko Ustavu; AUDIOGRAM &
islo
Rodné &islo: || | | | |__|_| | Jméno: witk E Dne ! 20
Cislo zdrav. poj.: | | Diagndza:
&0 125 250 500 III_B 2000 3000 4000 8000 BOOD 15000 Aiidiamats
Srondn hiasitost 10 ' | 10
! 0 ! ! 0 & ambutanino profokolu
[ 10 | | 10
| 2 | | A 20 | Vedent | 0% | josi
! = 30 |_ |______ a0 Vprva | -o- [
—1F . | | o [
4 = | Views | -x- ]
! 2 50 ' | 50
! z 80 | 80
1 = T T 1 Vprano | Wewo
I 2 70 ! | 70 T
g = 2rdla
| & 80 | | 8 K
i N 90 | | 90 o
o
| 100 | | 100 v
i 110 | | 110
| 120 | | 120
c c c c e c C5 g cr
Pognamky
podpis
(SEVT) 141580 s %2005

Obr. 3.3: Audiogram — vzorovy formulaf [5]
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Rastr audiogramu je tvoren vodorovnymi a svislymi ¢arami, iiseCkami. Do této
useckové sité se zaznamenavaji tidaje o vysetfeni sluchu pacienta.

Na svislé ose se zobrazuji hladiny intenzit v jednotkach dB. Nulova hladina (0 dB)
znamena, ze akusticky tlak, ktery byl vyvinut odpovidéa idedlnimu sluchu na urcité
frekvenci. Rozsah svislé (dB) osy je od -10 do 120dB po 10dB krocich. Tyto hod-
noty urcuji hodnotu intenzity, ktera musela byt vyvinuta navic oproti idedlnimu
sluchu (intenzité pro ideélni sluch, 0 dB), aby pacient zvuk o dané frekvenci slysel.
Tento rozdil intenzit mezi idealnim sluchem (0dB) a vySetfovanym sluchem je pravé
sluchova ztrata v dB [2].

Na vodorovné (frekvenéni) ose jsou udany kmitocty vySetfovanych tént v za-
kladnich jednotkach Hz.

Vysetirované frekvence:

125, 250, 500, 1 000, 2 000, 4 000, 8 000. Nékdy se pouzivaji i napi.: 1 500,3 000
a 6000 Hz [2]|. Ve vysetfovacich frekvencich se rizné literatury mirné lisi. Na audio-
gramu se pouziva rozdilnych znacek, aby se odlisily druhy metod méreni. Je rozliSeno
levé a pravé ucho, aby bylo prehledné zobrazeno vysetfeni na jednotlivém formulafi,
coz také umoznuje 1ékafi snaze urcit diagnézu [2]. Piiklad pacientského audiogramu
je na Obr. 3.5.

vprava vitwa

<C 1>

vzausné vedeni +

pez maskovan

vzdusng vaden —_— N

r——, s maskovanim
kostni vedeanl
E § maskovanim "”""‘”’3“—
+ kostni vedeni ________9__
bez maskovani
Obr. 3.4: Znaceni na audiogramu [2]

Podle zjisténych ztrat mizeme klasifikovat pacientovo poskozeni sluchu na riizné

stupné az na iplné ohluchnuti. Rozdéleni stupnd nedoslychavosti reprezentuje Tab. 3.1.
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Obr. 3.5: Piiklad audiogramu [2]
Tab. 3.1: Stupné poskozeni lidského sluchu [11]
Velikost ztraty [dB] | Stav sluchu
0-25dB Normalni sluch
26 - 40dB Lehka nedoslychavost
41 - 55dB Stiredni nedoslychavost
56 - 70dB Stredné tézké postizeni sluchu
71-90dB Tézké postizeni sluchu
nad 90dB Velmi zavazné postizeni sluchu
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4 TYPY SLUCHADEL

Vyrabéna sluchadla se od sebe funkéné, vzhledové a samoziejmé i cenové 1isi (od
2700,- K¢ do 24000,- K¢ [8]). Zalezi na daném pacientovi, zda si pfiplati za kvalit-
né&jsi sluchadlo, ¢ bude pouzivat zakladni model proplaceny pojistovnou.

Po funkéni strance se déli sluchadla na analogovéa, digitalni a digitalné fizena
analogova.

Analogova sluchadla pouzivaji tranzistory, integrované obvody a dalsi soucastky.
Signal z mikrofonu sluchadla neni vzorkovan.

Analogova sluchadla rizend digitalné jsou stejna jako analogova vyjma nastaveni
a kontroly ¢innosti. Umoznuji voblu nékolika poslechovych programii podle toho,
v jakém prostfedi se pacient nachazi. Nastaveni pozadovaného programu je prove-
deno bud prepinadem piimo na sluchadle, nebo pomoci délkového ovladace, tedy
telemetricky.

Digitalni sluchadla jsou dnes v podstaté vsechna vyrabéna sluchadla. Signal z mi-
krofonu je vzorkovan analogové digitalnim prevodnikem. Daéle je signal zpracovavan
digitalni cestou napf. signalovym procesorem. Na vystupu je signal opét preveden
do analogové formy a po konec¢nych tupravach ptriveden na reproduktor.

Mezi sluchové protézy radime také kochlearni neuroprotézy, coz je zafizeni, které
se pouziva pfi velmi tézkych sluchovych poruchach, kdy je akusticka ztrata sluchu
na fecovych frekvencich okolo 90 dB. Principialné funguje kochlearni neuroprotéza
tak, ze zvuk z okoli je sniman pomoci mikrofonu, ale oproti sluchadliim, kdy je zvuk
reprezentovan pacientovi pomoci reproduktoru, je v tomto ptipadé pouzito buzeni
hltiemyzdé pomoci elektrod. Subjektivni kvalita takového poslechu je odlisna od
pacienta, ktery méa funkcéni bubinek. Pacientiiv mozek se musi naucit rozeznavat
podnéty vyvolané elektrodami [11].

Co se konstrukce tyce, jsou vyrabény modely, které jsou pro pacienta vice ¢i
méné obtézujici (jsou rozmérnéjsi, téz81 apod.). Naproti tomu, diky rozvoji miniatu-
rizace, existuji modely sluchadel, které jsou tak malé, Ze jsou pro okolni svét témér
nepozorovatelné viz Obr. 4.2. Tyto miniaturni modely jsou urc¢eny predevsim détem,
nebo tomu, komu zalezi na tom, aby okoli nepoznalo, Ze sluchadlo nosi. Pofizovaci
cena takového sluchadla je tedy vyssi néz u sluchadla, které se zavési za usni boltec
(Obr. 4.3).
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Obr. 4.1: Rozdéleni sluchovych protéz [11]

Obr. 4.3: Sluchadlo, které se zavési za usni boltec [6]
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5 ALGORITMY PRO KOMPENZACI
SLUCHOVYCH ZTRAT

Algoritmy jsou vypoc¢tové postupy pro korekci frekvenc¢ni charakteristiky slySeni.
Tyto algoritmy maji za kol realizovat filtr, ktery kompenzuje deformaci frekvenéni
charakteristiky poskozeného sluchového organu, tak aby byl pacientovi umoznén

komfortni poslech bez rusivych zvuki a Selestti s diirazem na srozumetelnost reci.

5.1 Rozdéleni algoritmi a vysvétleni pojmu

Pro kompenzaci sluchovych ztrat se pouziva nékolik metod (algoritmi) z nichz kazda
ma své vyhody a nevyhody, lisi se kvalitou, naro¢nosti vypoctu atd. Ze znamych
algoritmi muZeme jmenovat napiiklad POGO 1., BERGER, HALF-GAIN (1/2).

e FCHS
Frekven¢ni charakteristika sluchadla — jedna se o realnou frekvenc¢ni charak-
teristiku, jejiz prubéh by se mél co nejvice podobat IFCHS, avsak odliSnosti

jsou dany kvalitou (fadem) pouzitych filtri atd.

e IFCHS
Idealni frekvencni charakteristika sluchadla — jedna se o charakteristiku, ktera
presné odpovida vypocitanym hodnotam podle zvoleného algoritmu, v praxi

se mizeme IFCHS pouze pfiblizit.

e HTL
Hearing Threshold Level, prah sluchu je nejmensi intenzita zvuku, ktera u da-
ného jedince vyvold sluchovy vjem. Napf. pfi vySetfeni pomoci audiometru
bude méfena hladina slysitelnosti od velmi nizkjch intenzit, jakmile pacient

zaregistruje zvukovy vjem a tuto skutecnost oznami lékafi, jedna se o troven
HTL.

e MDL
Most Discomfort Level, neboli prah bolesti. Jedna se o intenzitu sluchu, ktera
vyvolava u ¢lovéka pocit bolesti. Akusticky tlak okolo 130dB [11]

e UCL
Uncomfortable Level, jedna se prah neptijemného poslechu, avsak nevyvolava
bolestivé pocity. Hladina akustického tlaku je pii UCL=100dB [11]
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5.2 POGO I

Aproximace pomoci POGO I. pracuje s obvyklymi frekvencénimi pasmy a pro vypocet
zesileni pouziva pevné dané konstanty C [dB]. Pro vétsi sluchové ztraty (> 65dB) se

pouziva jiny vypocet, nez pfi méné markantnich ztratach.

Tab. 5.1: Konstanty POGO 1.

f [Hz] | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000
claB]| 10| 5 | o 0 0 0 0

Akusticky zisk pro sluchové ztraty < 65 dB

6= BT ciap o)

Akusticky zisk pro sluchové ztraty > 65 dB

HTL ., , (HTL - 65)

: > [aB] (5.2)

5.3 BERGER

Vypoctovy postup BERGER vyuziva stejné jako POGO 1. vypoctovych vztahi,
které uvazuji nejen HTL, ale také frekvenci, na které byl tento atlum zméien.

Tab. 5.2: Zisk pro algoritmus BERGER

f [Hz] 500 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000
HTL HTL HTL HTL HTL HTL
G [dB] 2.0 + 10 1.6 + 10 1.5 + 10 1.7 + 10 1.9 + 10 2.0 + 10

5.4 HALF-GAIN (1/2)

Tento algoritmus se vyznacuje svou jednoduchosti. Po zméfeni urcitého frekvencniho
pasma (napf 6 kHz) zjistime koeficient HTL =30 dB — pacient slysi na této frekvenci
0 -30dB oproti norméalu (nulové linii). Koeficient zesileni pro sluchadlo podle rovnice
(5.3) bude na tomto kmito¢tu poloviéni oproti hodnoté HTL tedy 15dB, vysledné
zesileni pii uvazovani algoritmu BERGER by bylo 25dB |2, 4].

_ HTL

: (5.3)

G
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5.5 Grafické srovnani algoritmt

Pro predstavu, jak ktery algoritmus kompenzuje poruchu sluchu a ur¢i akusticky zisk

na urcité frekvenci, pouzijeme smysleny audiogram a vypocteme akustické zisky.

Tab. 5.3: Porovnani algoritmi

f [Hz] 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
HTL [dB] 15.0 [ 20.0 | 25.0 | 50.0 | 80.0
HALF-GAIN (1/2) [dB] | 7.5|100 | 125| 25.0| 40.0
POGO 1. [dB] 25| 50| 125| 25.0| 475
BERGER [dB] -] 200 256 | 433 52.1
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Obr. 5.1: Grafické porovnani, IFCHS a audiogram
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6 REALIZACE SLUCHADLA V PROSTREDI
LABVIEW

Samotna realizace sluchadla v LabVIEW vychazi z blokového schématu. Vysledny
program bude pouzivan jako demonstrac¢ni laboratorni tloha, ktera bude prezentovat
studentim funkci sluchadla a umozni jim subjektivné posoudit kvalitativni zlepsSeni
poslechu pfi pouziti rozdilnych vypoctovych postupi pro korekci fiktivni, uméle

vytvorené, sluchové ztraty na zaznamenaném zvukovém souboru.

6.1 Blokové schéma sluchadla pro podporu sluchu

vstupni
soubor

paralelni vétvé s filtry typu
PZ - ruzné utlumeni, sumace

zobrazeni

Audio- spektra B
gﬂalr?w | tlumenehd™ ' F 'I""

signalu

informace o zvoleném algoritmu_f

Prepinat
(vybér algoritmu)

— IEEE ﬂﬁ!ﬂﬁ! Iﬂ!ﬂﬁ!ﬂﬂﬂ

Mastaveni

individuainiho mm.r‘ -- m- ---- m--l'.l

zesileni

v

zobrazeni
FCHS

Pfepinat /"‘
>/ (vybér zdroje)
zobrazeni
spektra .
po pruchodu [ FT
sluchadlem

Obr. 6.1: Blokové schéma sluchadla
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Blokové schéma se sklada z bloku nacteni vstupniho souboru, filtri, vstupniho
audiogramu, souctovych clent, reproduktoru a bloku se sbérnici, reprezentujici na-
staveni individualniho zesileni.

Blok vstupni soubor reprezentuje aktualni soubor, nacitany a upravovany slucha-
dlem. Format vstupniho souboru bude *.wav. Tento soubor bude v pivodnim stavu,
nebudou v ném korigovana (zesilovana ¢i utlumovana) zadna frekvenéni péasma.
Oproti béznym komerc¢né pouzivanym sluchadlim, kde jsou jako vstupni data po-
uzity akustické signaly z okoli, pouzivame jiz nahrany zvukovy soubor. Sluchadlo
tedy bude fungovat v offline rezimu (nebude zpracovavat okamzité okolni signaly
napt. z mikrofonu, pfipojenému ke zvukové karté pocitace).

Prepinac¢ pro vybér zdroje umoziiuje poslouchat samotny vstupni signal bez ja-
kékoliv tpravy, dale uméle zkresleny signal, ale stale nekorigovany (neupraveny slu-
chadlem) a samozifejmé signdl, ktery byl upraven sluchadlem.

Blok pro vybér algoritmu plni funkci moznosti vybéru nékolika algoritmt pro
korekci frekvencni charakteristiky.

Samotné zesileni jednotlivych frekvenc¢nich pasem zajistuji bloky POGO I., BER-
GER a dalsi na zakladé vybéru sluchové vady, ktera bude reprezentovana nasta-
venym audiogramem, ¢i pomoci manualniho nastaveni. Pro rozdéleni frekvenc¢nich
pasem bude pouzito filtr typu pasmova propust. Pii navrhu bylo vzchazeno ze

schématu uvedeného v [4].

6.2 Popis vyvojového prostiedi LabVIEW

Vyvojové prostiedi LabVIEW je produktem firmy NI (National Instruments). Jedna
se o velice komplexni software s Sirokym vyuzitim. Jeho pouziti je velice nazorné, sa-
motné programovani a vyvoj programu nevyzaduje od programéatora siroké znalosti
programovacich jazyki. Format soubort pro prostiedi LabVIEW je tzv. ,VI“ neboli
Virtual Instrument (virtualni pfistroj). Samotnd tvorba virtualniho p¥istroje probiha
ve dvou zakladnich oknech, a sice v okné Front panel (Pfedni panel) a Block dia-
gram (Blokovy diagram), mezi kterymi se pfepiname pomoci nabidky ,Window*
nebo klavesovou zkratkou. Po spusténi LabVIEW je k dispozici iivodni obrazovka,
kterd umoznuje uzivateli vytvorit novy pristroj, novy projekt ¢i oteviit néktery

z dfive pouzivanych soubori.

6.2.1 Predni panel

V tomto prostoru vytvaiime v podstaté grafickou podobu vysledného programu, viz
Obr. 6.3. Vyhodou je, ze pokud vlozime na plochu potiebné bloky, jejich pfidani
se projevi rovnéz v blokovém schématu a usnadnuje se tim tvorba programu. Mezi
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Obr. 6.2: Uvodni obrazovka LabVIEW

objekty, které jsou velmi pouzivané je mozné zminit mimo jiné napf.: rizné typy

tlacitek, ovladace, grafy a indikatory.

B teplota.vi

Operate Tools Window Help

RCOREES

Obr. 6.3: Predni panel (vlevo), blokovy diagram (vpravo)

6.2.2 Blokovy diagram

V tomto okné tvoiime samotny program. Pomoci nabidky riznych funkei, které vkla-
dame pomoci bloki, a jejich propojenim pomoci wire - dratku! tvofime nami po-
zadovany algoritmus. Databaze funkci obsahuje bézné programovaci struktury jako
napt. cykly for, while, case apod., matematické funkce, operace se signaly a praci

X

IDratek je obecny pojem. V piipadé LabVIEW se mtiZe jednat o ,,vodi¢“ nesouci jedinou infor-

maci, nebo o sbérnici. V ramci programu sluchadla se vyskytuji obé moznosti.
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s meéricimi kartami. Demonstra¢ni program pro indikaci aktuélné nastavené hod-
noty je vpravo na Obr. 6.3. Cely program je koncipovan do smycky while, ukonceni

provadi uzivatel.

6.3 Popis jednotlivych blokt programu sluchadla

Cely program pracuje ve smycce typu while, kde je pro ukoncovaci hodnotu pfi-
vedena hodnota typu Boolean FALSE, tedy smycka bude aktivni od samotného
spusténi celého programu az do manudalniho vypnuti. Dale je program slozen ze
struktur typu CASE. Struktura CASE byla pii konstrukci programu povazovana za

nejefektivnéjsi a nejjednodussi pii stiidani riznych druht nastaveni.

6.3.1 Nacitani vstupniho souboru

Formét vstupniho souboru bude *.wav. Do hlavni smycky while je vloZen blok Path,
pomoci kterého je v prostfedi front panel vyvolano kontextové menu pro zvoleni
vstupniho zvukového souboru. Samotné nacitani je konstruovano (Obr.6.4) tak, ze
pokud neni v poli pro umisténi souboru zadny Fetézec (cesta), celé sluchadlo je vy-
pnuté resp. neni slySet zadny zvuk. Zjisténi, zda je zadan vstupni soubor je provedeno
pomoci funkce Empty String/Path?, kterd vraci hodnotu TRUE, pokud je pole
prazdné. Pro potieby programu je za tento blok jesté zarazen invertor. Tedy pokud
nastane naslednujici situace, ze bude nacten soubor, blok pro zjisténi zadani souboru
vrati hodnotu FALSE, ktera je invertovana na TRUE. Tato logickd hodnota TRUE
je pfivedena na informacni ¢ast struktury CASE, kterd v podstaté zapne sluchadlo
s aktualné zvolenym souborem. Zaroven je pfivedena informace o cesté k souboru
do bloku Sound File Read Simple, ktery cely soubor nacte do paméti a vysle
nactené zvukové vzorky ke zpracovani do virtualniho sluchadla. Vystupni datovy
tok je normovany, interval hodnot se pohybuje od -1 do 1, ozna¢me tento signal
jednotkou S. Pokud pole s adresou k vstupnimu souboru vymazeme, sluchadlo se po
dokonceni prehravani aktualniho souboru vypne a bude vyckavat na dalsi vstupni
soubor, ktery mu uzivatel programu zada.

Vzhled bloku PATH je na Obr.6.5. Po kliknuti na ikonu znazornujici slozku se
otevie do popfedi programu znamé dialogové okno (Obr. 6.6), pomoci kterého muze
uzivatel pohodlné otevrit zvukovy soubor ulozeny na pevném disku PC, nebo na

jiném médiu.
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Cecta kwstupnimu soubon

Path i>o|:)\-\ B

Obr. 6.4: Nacitani vstupniho souboru

Cesta k vstupnimu souboru

I‘l Cihinput.wav E"

Obr. 6.5: Lista pro nacteni vstupniho souboru v prostiedi Front panel
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Nazev souboru: |

Ll el

‘Soubory typu: [ Fies )

Obr. 6.6: Dialogové okno pro vybér zvukového souboru

6.3.2 Informace o vstupnim souboru

Program sluchadla zobrazuje informace o aktuélné pouzivaném zvukovém souboru.
Zobrazuji se informace o vzorkovaci frekvenci, po¢tu vzorki, fezimu zvuku
(mono/stereo) a o po¢tu biti na jeden vzorek.

V blokovém schématu je pouzit blok Sound File Info, ktery vyhodnocuje in-
formace o souboru na zakladé cesty k souboru, kde soubor analyzuje. Na vystupu je
mozné odebirat zminéné informace, pricemz celkovy pocet vzorki total number of
samples/ch je ve formatu 32-bit integer, pro zobrazeni této informace je zapotiebi
prevést toto ¢islo na fetézec pomoci bloku Number To Decimal String, po tomto
prevodu je fetézec odeslan do indika¢niho pole, které se zobrazuje na prednim panelu
(Obr. 6.7). Zbytek informaci je na vystupu bloku, ktery zprostfedkovava informadni
udaje, ve formé tzv. clusteru, ktery je potieba rozdélit do jednotlivych polozek. To se
provede pomoci Unbundle By Name. Nasledné zobrazeni informaci je totozné s jiz
vysvétlenym celkovym poctem vzorki, ale pro piehlednost je v rezimu zvuku pouzita
struktura CASE, ktera obstarava zobrazovani rezimu souboru MONO/STEREO,
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misto nevypovidajich ¢isel 1, nebo 2. Kromé téchto informaci je zobrazena celkova
délka zvukové stopy. Vypocet tohoto tidaje je urc¢en pomoci kroku, coz je prevra-
cend hodnota vzorkovaciho kmito¢tu, nasobeného celkovym poctem vzorkid. Forméat

zobrazeni této hodnoty je nastaven na MM:SS (minuta minuta : sekunda sekunda).

Cesta k vstupnimu souboru

|qn Chinput.wav El

Informace o zvukovém souboru:
Poéet vzorkd fuz [Hz] Refim biti/vzorek Doba piehravini

61440 44100 |MONO |16 |00 m:01s

Obr. 6.7: Informace o vstupnim souboru v uzivatelském rozhrani

e

oo B2 1b2bc] | Pocet vzork |
®

5 —‘ HSSS""""PE z [Hz]

=+ | number of channels

bits per sample  |————*

a3l babe | |hitd/vzorek|

Obr. 6.8: Blokové zapojeni pro zobrazeni informace o zvukovém souboru

6.3.3 Export surovych dat zvuku pro dalsi zpracovani

Protoze je nutné vybrat pouze uzitecna data pro dalsi zpracovani (filtraci, zesilovani
a Utlumovani), z divodu akceptace datového formatu dalsimy bloky, musime data
vyextrahovat. Jesté pred tim je vSak ptvodni pole vzorkd pouZito pro vykresleni vy-
konového spektra. Jelikoz je datovy tok z bloku, ktery vycita vzorky typu pole, které
obsahuje clustery, coz je typ rozdéleni dat v poli, pouzijeme funkci Array to Clus-
ter. Nasledné tento cluster rozdélime na jednotlivé ¢asti pomoci bloku Unbundle.
Zvukova data se nachdzi v prvnim i druhém p¥ipojném bodé (v pfipadé formétu
STEREO) - zapojeni viz Obr. 6.10 vlevo. Pokud se jedna o stereo signél, je vypoc-
tena primeérna hodnota z levého a pravého kanalu, protoze nasledujici zpracovani je
pouze jednokandlové (MONO) . JestliZe je signal jednokanalovy (MONO) je struk-
turou poslan dale beze zmény (Obr. vpravo). Data jsou dale vedena na blok zkres-
leni zvukového souboru, zaroven je mozné si nechat vykreslit jejich ¢asovy pribéh
do grafu. Podobnym zptisobem lze zobrazit spektrum signalu pomoci FFT trans-
formace. Zobrazené spektrum ovSem neni pocitané z kratkého casového tiseku, ale

z celého zvukového souboru, coz miize byt pti delsich tsecich nevypovidajici.
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Obr. 6.9: Zapojeni pro export neupravené zvukové stopy

|2 v| |0, Default v|

Obr. 6.10: Struktura tpravy stereozvuku (vlevo) a prichod pro monozvuk (vpravo)

6.3.4 Zkresleni zvukového souboru na vstupu sluchadla

Pred tim, nez bude zvuk korigovan automaticky pomoci algoritmt, ¢i manualné je
potfebné vstupni zvukovy soubor zkreslit, respektive utlumit na rtiznych kmitoctech.
Tento tkon je dtlezity z toho divodu, aby mohl ¢lovék s neposkozenym sluchem
posoudit vyslednou kvalitu zvuku po prichodu sluchadlem. Kdyby zvuk nebyl na
vstupu upraven, jevila by se zvukova reprodukce posluchaéi jako nepfirozena (napft.
mél by prilis zesilené hloubky, ¢i potlacené vysky). Toto omezeni je mozné vypinat.
Tato funkce je implementovana z diivodu umoznit uzivateli

rozmanité moznosti poslechu, véetné ptuvodniho neupraveného zvuku. Po grafické
strance (Obr. 6.11) je tato ¢ast zkonstruovana pomoci vertikalnich posuvniki, po-
moci kterych lze pohodlné korigovat utlumy, pfepinace pro zapnuti a vypnuti této
funkce a informacni diody. Nastavené hodnoty jsou zobrazeny formou grafu napravo
od ovladaci ¢asti v XY grafu.

Samotny blok pro zkresleni souboru je opét integrovan do CASE struktury, kvili
moznosti tuto funkci vypnout. Omezeni je realizovano pomoci paralelné zapojenych
filtra typu FIR v fezimu PP (pro prvni pasmo je pouzit filtr DP z divodu pfedosu
nizkych frekvenci a stejnosmérné slozky).
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Utlumeni vstupniho souboru
Mastaveni dtlumu [dB]

250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 3kHz AkHz 6kHz

3 5 5 5 5 5 5
L
-25 75 -25 - 25 25 L) -25 -25

50 1 .5p 50 & o -50 -50

titlum [dB]

20 80 a0 -80 -80

-80 -80 - 4
o ‘ Zapnuti zkresleni vstupu

Obr. 6.11: Blok pro utlumeni zvuku pfed zpracovanim

Filtr typu FIR byl zvolen proto, Ze se jedna o filtr, ktery je absolutné stabilni
(z angl. Finite Impulse Response - konecnd impulzni odezva). Tento filtr nemé zpét-
nou vazbu a tedy pii vypoc¢tu vystupnich vzorkd neuvazuje predchozi vystupni
vzorky. Tento filtr 1ze jednoduse principielné popsat pomoci blokového schématu
(Obr. 6.12). Névrh filtru se provadi nejjednoduse pomoci vzorkovéni frekvencéni cha-

rakteristiky, pfi¢emz ziskané vzorky jsou realizacni koeficienty vysledného filtru [10].

x[n] z ™’ z’

\/

5 (5 y—=yI[n]

Obr. 6.12: Blokové schéma : Pfiklad FIR filtru [9]

Ptenosové charakteristiky filtrti se prekryvaji z diivodu eliminace vétsich ttlumi
na hranicich pfenosovych charakteristik. FIR filtry jsou pouzity zamérné, kvili jejich
linearni fazové charakteristice, tedy, Ze vSechny frekvenc¢ni slozky budou prenoseny
bez fazového zkresleni a také kvuli jejich stalé stabilité. Dale je pouzit blok nasobeni
a sumacni ¢len. Zvukovy signal je rozdélen a individualné vynasoben koeficientem,
vyjadiujicim utlumeni. Filtry se nastavuji pomoci bloku FIR Windowed Coeficients,
do kterého se privede informace o typu filtru (2=PP nebo 0=DP), horni a dolni
mezni frekvence (u filtru DP jen dolni mezni frekvence) a idaj o vzorkovaci frekvenci.
Frekvenc¢ni charakteristika filtrt je vanovana Hammingovym oknem. Vystup tohoto
bloku se pfipoji do samotného FIR filtru, do kterého jsou zaroven privadény data.

Na vystupu jiz odebirdme vyfiltrovany signal.

35



Ztrata napt. na frekvenci 1000 Hz je zadana uzivatelem pomoci posuvniku, jeho
rozsah utlumu je od 0,1 do -20dB. Vstupni signal je vynasoben odlogaritmova-
nou hodnotou ttlumu, uréenou z rovnice (6.1). Hodnoty nastavenych atlumi jsou
pfeneseny déle pro pfipadné pouziti p¥i korekei frekvenéni charakteristiky (pro jeji
automaticky vypocet). Poté, co je signal individuélné utlumen, je dale opét sloucen
sumacnim ¢lenem. Aby byl tento zvukovy tok kompletni, pouzijeme blok Build Wa-
veform (vytvof zvukovy tok), do kterého je zapotiebi pfivést informaci o vzorcich
a také o kroku, coz je prevracena hodnota vzorkovaciho kmitoctu, ktera je velmi
dulezitd. Pokud by byla tato hodnota nastavena Spatné, slySeli bychom zvuk bud
zpomalené, nebo zrychlené. Vyobrazeni této struktury je na (Obr. 6.13), kvuli velké
rozlehlosti zapojeni je vyobrazena pouze ¢ast. Pokud je utlumeni vypnuto, vodic¢
se zvukovymi informacemi pouze smyckou prochézi. V informaci o utlumeni jsou

poslany data obsahujici nulové hodnoty.
y = 102 (6.1)

z - utlum v dB, y - koeficient zesileni

[ True Vt

X7

[LIIIT1T]
[+ |

Obr. 6.13: Utlumeni na vstupu - schéma zapojeni

6.3.5 Struktura pro distribuci informaci o atlumu

Tato struktura zajistuje informace o utlumech, které byly nastaveny uzivatelem,

nebo o nastaveni audiogramu. Tyto iidaje jsou opét ve formé toku Bundle dopraveny
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na struktury vypoctu zisku pomoci naprogramovanych rovnic. Uzivatel si mtze volit
pomoci prepinace (Obr.6.14), z ¢eho bude zesileni sluchadla vypocitano. O zvolené
hodnoté informuje obsluhujiciho poloha piepinace a zaroven informacni dioda.

Volba Zesilovani pomoci hodnot ze vstupniho utlumeni reprezentuje piipad, Ze
pacient, ktery trpi nékterym druhem nedoslychavosti, bude mit zméfen presny au-
diogram, ktery bude implementovan do sluchadla, pak by uz jen zalezelo na zvoleni
spravného typu kompenzace, aby doslo k dobré podpofe sluchu (Obr. 6.15). Zapojeni
této struktury spociva v rozélenéni Bundle toku ze struktury utlumeni, negace pro
docileni zesileni ¢i zeslabeni (inverzni operace oproti nastavené hodnoté) a odeslani
téchto informaci do struktury, kterd vypocitava vysledny zisk. Vyiez z blokového
schématu je na Obr. 6.15.

Druhy ptipad, tedy, ze zvuk bude zkreslen, ale zesileni bude vypocitano pomoci
zadaného audiogramu, simuluje béznou praxi a mezi skutecnou vadou a zméfenym
audiogramem jsou rozdily. Audiogram se zadéva pohodlné z uZivatelského rozhrani
bud pfimym zadénim ztraty, nebo pomoci Sipek. Zadané hodnoty jsou prehledné
zobrazeny formou grafu. Z hlediska programu je audiogram jednoduchym zapoje-
nim informac¢nich bunék (Obr. 6.16), pficemz jsou odebrany informace o uzivatelem
zadané hodnoté, jsou pridany informace o frekvenci, na které je dany ttlum udan.
Timto jsou vytvoreny jednotlivé souradnice, které jsou nasledné pomoci Bundle
a blokem tvoricim pole zobrazeny v XY grafu. Meze grafu a méritka os jsou totozné
s komer¢né dostupnymi formulafi pro zapis audiometrického vysetfeni. UZivatelské

rozhrani je zobrazeno na Obr. 6.17.

Rizeni zesileni pomoci:
. Zesilovani pomoci hodnot ze vstupniho utlumeni

I& _ Zesilovani pomoci hodnot zadaneho audiegramu

Obr. 6.14: Nastaveni zdroje informaci pro vypocet zesileni

6.3.6 Struktura nastaveni zisku

Struktura pro nastavovani ziski je posledni ¢asti fetézce k urceni zisku pro jednotliva
frekvenéni pasma. Jsou naprogramovany dva rezimy pro vstupni boolean (true/false)
hodnotu. Volba nastaveni se provadi prepinacem viz Obr. 6.18.

V piipadé, Ze je na vstupu konstanta FALSE, je aktivovan manualni rezim.
Béhem manualniho rezimu neni funkéni automaticky vypocet zisku a celda korekce
frekvencnich pasem zavisi na nastaveni, které uzivatel zada. Jedna se v podstaté
o bézny ekvalizér, znamy z rozsifenych hudebnich prehravact. Opét pomoci verti-

kalnich posuvnikt nastavujeme zisk, ktery je delogaritmovan a touto hodnotou jsou
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Obr. 6.15: Rizeni zesileni pomoci informace z utlumeni na vstupu (hodnota TRUE)
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Obr. 6.16: Rizen{ zesileni pomoci hodnot z audiogramu (hodnota FALSE)

posléze vynasobena data, ktera byla vyfiltrovana pro urcité frekvencéni pasmo. Pro
prehlednost je opét nastaveni graficky vizualizovano pomoci jiz zminénych postupt
(Obr. 6.19). Uzivatelska ¢ast je prezentovana na Obr. 6.20.

V pripadé vstupni CASE hodnoty TRUE je aktivovan rezim, ktery vypoci-
tava zesileni pomoci vlozenych algoritmi. Implementovany jsou jiz zminéné rovnice
pro POGO I., BERGER a HALF-GAIN 1/2. Na zakladé vstupni hodnoty HTL
a podle informace o zvoleném algoritmu se vypocita individualni zisk. Pro samotny
vypocet je pouzita struktura Formula node, kde 1ze snadno pridavat vstupni a vy-
stupni proméné (Obr. 6.21). V horni ¢asti obrazku lze vidél blok pro vybér kom-

penzacniho algoritmu, ktery je na predni ¢asti virtualniho pristroje zobrazen jako
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Mastaveni HTL - zadani audiogramu [dE]

v
250 Hz 500 Hz 1kHz 2kHz 3kHz 4 kHz 6 kHz
50 (10 =N 18 310 12 )13 20 e
Vybér kompenzacniho algoritmu
Half - Gain (1/2) (=]
Audiogram

u
Auto
—d

HTL [dB]

1Ik
f [Hz]

Obr. 6.17: Zadavani a zobrazeni audiogramu

Uprava zvuku
Manual Auto

4"-

Obr. 6.18: Pfepina¢ manuélniho ¢i automatického rezimu

= fmy

Obr. 6.19: Rizeni zesileni pomoci manudalniho ekvalizéru

klasické roletkové menu (Obr. 6.17). Samotné programovani je podobné béZnym pro-
gramovacim jazykim typu C. Rozc¢lenéni programu pro vypocet je rozdéleno podle
jednoduché podminky IF. Na vystupu této struktury lze odebirat vysledny zisk.
Samotna struktura Formula node je ve schématu zmensena, aby nezabirala velky
prostor. Celkové zobrazeni je na Obr. 6.22. Vyhoda implementace alfgoritmi timto
zptsobem spociva v jednoduchosti piipadného rozsiteni o dalsi vypoctové rovnice.

Z této struktury pro nastaveni zisku jiz vedou vodice, nesouci informaci o zisku
pro jednotliva pasma. Tyto informace jsou odebirany a prezentovany v uzivatelském

prostredi jako vysledny zisk sluchadla.
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J Manualni ekvalizace zvuku [dB]

250Hz  500Hz 1kHz 2kHz 3kHz dkHz BkHz
40 40 40 40 40 40 40
V] D 20 20 e 0 30

20 2 2 o »02 20 20 2 &J
10 10 10 10 10 10 10

0 0 0 0 0 0 0
10 -10 -10 10 -10 -10 -10

Manudlni elovalizér
40+

G [dB]

|
100

Obr. 6.20: Manualni ekvalizér

{/ybér knmpenzadnibo algoritmu

if (ALG==0) GAIN=(HTL/2);
if (ALG==1)
{
if (HTL<63) GAIN = 0.5* HTL - 10;
else GAIN=05*HTL-10+05%
(HTL - 65);

}
if(ALG==2) GAIN=(HTL / 2) + 10;

Obr. 6.22: Programovaci pole s rovnicemi pro =250 Hz

6.3.7 Filtrace a zesileni signala

Vypocitany ¢i manualni zisk, ktery ma byt proveden na urcitém frekvenénim pasmu
je nutné opét delogaritmovat podle rovnice (6.1). Samotné zapojeni této funkce je
tedy totozné se zapojenim struktury pro utlumeni na vstupni ¢asti, jediny rozdil
je jen v tom, Ze tato cast je funkcni vzdy, je-li sluchadlo zapnuto. Dalsi postup
filtrace je tedy stejny. Signal je opét rozdélen podle frekvenci, individualné zesilen
¢i utlumen. Nasledné je pomoci sumacniho ¢lenu se¢ten. Kvili moznosti poslechu
je vytvoren tok typu Waveform piidanim datovych vzorkid a ¢asového kroku. Pro

zobrazeni jednotlivych slozek jsou data prevedena na typ Dynamic Data a pomoci
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bloku Merge signals zobrazeny do grafu. Toto zobrazeni je mozno vypnout.

I
=

| /30

Obr. 6.23: Vysledné zesileni sluchadla - diagram zapojeni

6.3.8 Zvukovy vystup a prezentace vysledku

Pro lepsi prezentaci vysledného zvukového signalu byla zvolena jednak ¢iselna a gra-
ficka vizualizace zesileni sluchadla (Obr. 6.24), kde se udaje ze vstupniho utlumeni
zobrazi az po tom, co jsou pouzity prepinacem k vypoctu. Pokud k vypoctu nejsou
aktualné pouzity, nenachazeji se v aktivni CASE struktufe a proto je program ne-

nacte.

Zobrazenf Gtlumi a ziskd na vstupu a na vystupu Zesileni sluchadla
40

250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 3kHz 4kHz 6kHz
Zkresleni vstupu [dB] :

-4.96 196 01 01 01 2,04 -5,56
Data ztrat z audiegramu [dB] :

12 [ 0 0 0 10 17
Zesileni pro jednotlivé pasma [dB] :

6 3 0 1] 0 5 85

G [dB]

Obr. 6.24: Shrnuti vysledného zesileni sluchadla

Zvukovy vystup je zprostiedkovan pomoci bloku Play Waveform, na ktery je pri-
veden tok dat obsahujici se¢tend data z paralelnich vétvi, kterymi byl zvuk upraven.
K datim je pfivedena konstanta udavajici informaci o kroku (je pouzit blok Build
Waveform). Pokud mé blok Play Waveform ve své vyrovnavaci paméti data, je zvu-
kovy zaznam odesilan na zvukovou kartu a dale do periferniho elektro-akustického
ménice (reproduktoru ¢ sluchatek). Jestlize data na jeho vstup nejsou piivadény,
vystup je utlumen. Akusticky tlak, ktery vyvolaji repruduktory je zavisly na vzda-
lenosti posluchace od reproduktoru, na aktualné nastavené hlasitosti a na trovni
napéti na konektoru pro pripojeni sluchatek ¢i jinych elektro-akustickych meénicu.
Z toho divodu se subjektivni vysledky ziejmé nebudou shodovat s pouzitim realného

sluchadla, je to dano tim, ze reproduktory ¢i sluchatka, kterd by byla pro poslech
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vhodnéjsi nejsou nakalibrovana. Blokové zapojeni je na Obr. 6.25, na tomto obrazku

je rovnéz znazornéna struktura pro vykresleni spektra vystupnich zvukovych dat.

| True Vt
] e
3 O] - - -
s A Spektrum zrekonstruovaného signalu

Spectra
Measurements2

* Signals

Signal po rekonstruke

"1 e

Play Waveform
Data

Obr. 6.25: Blokové zapojeni zvukového vystupu - koncova ¢ast sluchadla

Na prednim panelu pfistoje se ve spodni ¢asti nachézi celkem pét blokt pro gra-
fickou reprezentaci vstupnich a vystupnich zvukovych dat. Kromé ¢asovych prubéhi
je mozné pozorovat spektra signalti a rozdéleni vystupniho casového signalu podle
jenotlivych frekvenénich pasem. Veskeré tyto grafické prubéhy jsou rozbrazitelné,
pokud je sluchadlo zapnuto pfepinacem (Obr. 6.26). Pokud je sluchadlo vypnuté,
nejsou zadné bloky na prednim panelu aktivni, kromé bloku nac¢teni vstupniho sou-
boru. Pfi tomto nastaveni slySime aktualné pouzivany zvukovy soubor. Po zapnuti
sluchadla (pfepina¢ v horni poloze) muzeme provadét tpravy zvuku podle vsech

dostupnych metod.

Zapnuti sluchadla

’

Obr. 6.26: Zapnuti a vypnuti funkce sluchadla

Grafy, zobrazujici spektra signaltt a casové prubéhy maji pro uzivatele pouze
informativni charakter, lze si podle téchto grafii napt. udélat tisudek o tom, jak je
ktera frekvecni slozka dominantni, zda prevladaji nizsi frekvence (hlouky, basy) nebo
kmitoc¢ty blizici se horni hranici slySitelného pasma (vysky). VSechna tato graficka
vyobrazeni jsou vypinatelné z divodu velké narocnosti na zpracovani v piipadé
nacteni objemneéjsiho souboru, kdy by mohlo dojit az k nestabilité a padu programu,
protoze blok pro nacteni souboru nacitda do paméti cely soubor najednou, ne po
blocich. Zobrazeni ¢asovych pribéht je na Obr. 6.27, ptriklad vykonového spektra

potom na Obr. 6.28. Vertikalni osa u ¢asovych prabéhu je napéfova u [V], protoze
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pocitame s vzorkovanymi hodnotami v intervalu od -1 do 1 (PCM modulace). Co se
tyce jednotky u spekter, jedna se o efektivni hodnoty druhych mocnin napéti. Blok
zobrazuje spektra jen do poloviny vzorkovaciho kmitoctu.

Cvasov_l," pribéh pdvodniho signdlu Vykresleni Signal po rekonstrukei Vykresleni
0,03+ 0,006 -
i — 0,004~ <
0,01- 0,002
0]
= -001- = -0,002-
3 -0,02- = -0,004 -
-0,03- -0,006-]
-0,04 -] -0,008 |
-0,05- 0,01
-0, Uﬁ- -0,012 - T T T T i T
05 075 00 020 040 060 08 10 12 14 16
t[s] t[s]
Obr. 6.27: Casovy pritbéh signalu na vstupu a po priichodu sluchadlem
Spektrum pidvodnihe souboru Power Spectrum “ Vykreleni Spektrum zrekenstruovanéhe signalu Power Spectrum m Vykresleni

u [V rms*2]
u [V rms"2]

-100 E
-150 - g HMlu sl

0 0 !
1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 1000 2000 3000 4UUU SUUU GUUU ?UUU 8000
f[Hz] f[Hz]

Obr. 6.28: Spektrum signalu na vstupu a po prichodu sluchadlem

Dale pak miiZe byt zobrazen ¢asovy prubéh vystupniho zvukového signalu véetné
rozdélenych ¢asovych pribéht podle frekvenénich pasem (Obr. 6.29). Uzivatel si
mitize udélat piehled o tom, jak je ktera frekvencni slozka v ¢asovém pribéhu domi-

nantni. Pro pfehlednost jsou signaly barevné odliseny a rovnéz je prilozena ke grafu
legenda.

Jednotlivé sloky signalu Vykresleni

S

250z R
soorz RN
wH: RN
P |
EICIAN |
arz: [N
okHz A

Obr. 6.29: Casovy priibéh zvukovych dat z jednotlivych frekvenc¢nich pasem
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7 ZAVER

V teoretické casti prace je uvedena anatomie lidského ucha, déle jsou rozebrany
nejbéznéjsi metody vysetieni sluchu a nékolik kompenzacnich algoritmt. Jako nejua-
¢innéjsi vysettovaci metodu bych oznacil ténovou audiometrii, protoze je dostatecné
presna a vysSetifeni neni pro pacienta prilis obtézujici. Dalsi vyhodou je jeji pouzi-
telnost i u déti. V pripadé lidi, ktefi neudavaji 1ékaii pravdivé informace, bych volil
metodu zalozenou na méfeni bioelektrickych signali.

Sluchadlo, které jsem vytvoril, umoziuje nacteni zvukovych soubort typu *.wav.
V uzivatelském rozhrani jsou zobrazeny podrobné informace o vstupnim souboru.
Pro bézné ucely si myslim, Ze je postacujici soubor s frekvenci vzorkovani 22050 Hz,
protoze sluchadlo je priméarné uréeno k porozuméni lidské feéi (frekvenéni rozsah do
8kHz). Umoznén je poslech jak upraveného i neupraveného souboru, pfi¢emz bych
doporucoval poslouchat pivodni soubor pfi vypnutém sluchadle a pfi vypnutém tlu-
meni na vstupu, protoze zvuk neni pii takovém nastaveni viibec filtrovan a neztraci
tak na kvalité.

Utlum je mozné nastavit manualné v rozsahu od +5dB do -80 dB. Takto vysoké
hodnoty ttlumu (-80dB) jsem volil zamérné, protoze zajimavé vysledky se dostavuji
pri pouziti algoritmu POGO 1. az pri ztraté HTL=65dB.

Z hlediska samotného zesileni sluchadla méa uzivatel moznost volit mezi manual-
nim ekvalizérem a automatickym Fizenim zisku. Automaticky zisk lze pocitat bud ze
zadaného audiogramu, nebo z hodnot, které uzivatel nastavi v panelu pro utlumeni
na vstupu. Pro vypocet jsou pak pouzity algoritmy HALF-GAIN 1/2; POGO L
a BEGRER. V pripadé, ze bychom nastavili na vSech pasmech stejnou sluchovou
ztratu pro vypocet zisku (pfi HALF - GAIN 1/2), byla by hlasitost stejna jako pred
zesilenim, protoze blok pro zvukovy vystup Play Waveform data normalizuje. Vzhle-
dem k tomu, Ze nékteré algoritmy nemély definované rovnice pro néktera pouzita
pasma, musel jsem rovnice aproximovat, chyba tak miize byt zptisobena v okrajo-
vych pasmech (dolni pasmo 250 Hz v ptipadé algoritmu BERGER a horni pasmo
6 kHz u vypoctu zisku pomoci POGO L.).

Nasteveni ztrat a jednotlivé zisky jsou graficky prezentovany v grafech. Uzivatel
si mize rovnéz zobrazit spektra a ¢asové pribéhy. Tato zobrazeni jsou spise infor-
mativniho charakteru - o kvalité vysledného poslechu rozhoduje subjektivni dojem
uzivatele.

Hlavni vyhodu programu vidim v jednoduché moznosti rozsiteni o dalsi algoritmy
¢i pridanim dalsich paralelnich vétvi k docileni detailné€jsho rozdéleni frekvencni

charakteristiky. Domnivam se, ze vSechny body zadéani jsou v uvedené préci splnény.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

fvz  vzorkovaci kmitocet

HTL akusticka ztrata v dB

IFSCH ideélni frekvené¢ni charakteristika sluchadla
FCHS reéalné frekvencni charakteristika sluchadla
MDL Most Discomfort Level - prah bolesti

UCL Uncomfortable Level - prah neptijemného poslechu
CNS centralni nervova soustava

f frekvence

wav format zvukového souboru

DP filtr typu dolni propust

HP filtr typu horni propust

PP filtr typu pasmova propust

PZ  filtr typu pasmova zadrz

dB  decibel

FIR digitalni filtr FIR s kone¢nou odezvou na jednotkovy impulz (finite impulse

response)
FFT Fast Fourier Transform - rychlad Fourierova transformace
FFT PCM modulace - pulsné kédova modulace
boolean logickd proménna
TRUE logické hodnota ,,pravda“
FALSE logicka hodnota ,nepravda“
CASE druh programovaci struktury
bundle datovy multiplex

unbundle rozdéleni datového multiplexu na jednotlivé toky
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for  druh programovaci struktury

while druh programovaci struktury

while druh programovaci struktury

integer celoc¢iselna hodnota

dynamic data datovy tok pouzivany v LabVIEW
merge signals slouceni signali

array proménna typu pole
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A PREDNI PANEL PRISTOJE

Obr. A.1: Predni panel piistroje (Front Panel)
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B BLOKOVY DIAGRAM

B.1 Blokovy diagram c¢ast 1/2

Obr. B.1: Blokovy diagram zapojeni sluchadla (Block Diagram) ¢ast 1/2

o1



B.2 Blokovy diagram c¢ast 2/2

Obr. B.2: Blokovy diagram zapojeni sluchadla (Block Diagram) ¢ast 2/2
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C ELEKTRONICKA VERZE PRACE

Vypis soubort na priloZzeném disku:

Tab. C.1: Seznam soubort

‘ Nazev ‘ Popis ‘
Navrh_sluchadla_v_prostfedi_LabVIEW.pdf | elekronicky text prace
Sluchadlo.vi Program sluchadla (pro LabVIEW v. 8.2.1{4)
predni_panel.pdf Priloha - obrazek pfedniho panelu
blokovy_diagram_1.pdf Priloha - 1. ¢ast blokového diagramu
blokovy_diagram_2.pdf Priloha - 2. ¢ast blokového diagramu
slozka Zvukové soubory obsahuje vstupni zvukové soubory

Tab. C.2: Vypis slozky Zvukové soubory

l Nazev souboru ‘ Popis | Informace o souboru
hlas.wav namluveny tsek z mikrofonu | MONO, 16 bit/vzorek, f,, = 44,1kHz
Hektor.wav usek hudebniho souboru MONO, 16 biti/vzorek, f,, = 44, 1kHz

Pozn.: Prilozeny zvukovy zaznam Hektor.wav je pouzit se svolenim skupiny Hektor.
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