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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je vyhodnoceni zmény citlivosti lidského sluchu pomoci
navrzené mobilni aplikace. Na zaklad¢ ziskanych teoretickych poznatki je realizovana
mobilni aplikace schopna provadét audiometrické meéteni. V souvislosti s tim je
popsano nastaveni zvukového vystupu telefonu, ktery je nastaven pomoci realizované
kalibracni jednotky. V dalsi ¢asti je popsana metodika méfeni a zpracovani namétenych
dat. Dale je provedeno statistické vyhodnoceni naméfenych vysledkti pro méfeni na
skupin€ probandid a pro méfeni na jednom vySetiovaném v prubéhu nékolika dni.
Posledni Cast prace se zabyva diskuzi ziskanych vysledkd, které vyvraci hypotézu o
zméng¢ v citlivosti sluchu.

Klicova slova

Sluch, zvuk, mobilni aplikace, metoda, kalibrace, program, hlasitost, vyhodnoceni,
meéfeni, analyza, statisticky test

Abstract

Bachelor thesis aims to evaluate changes of sensitive human hearing through created
mobile application. According to obtained teoretical knowledges mobile application
provide audiometrical measurements. In connection with this is described adjustments
of sound outcomes of mobile, which is set in pursuance of calibrate unit. In the next
part is described methodics of measuring and processing measured data. Static
evaluation is processed on collected measured data from one proband and group of
probands. Measurements on one proband were repeated for couple of days. The end of
this thesis discusses about obtained results, which challenges the hypothes about
sensitivity of hearing.
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1 UVOD

Sluch je jednim znejvyznamnéjSich lidskych smysla, ktery slouzi cloveku
k vyhodnoceni rtiznych situaci kolem sebe a umoziiuje vnimat okoli. Hraje dulezitou
roli v lidské spoleCnosti pro schopnost vnimat fe¢ jakozto nejdulezitéjsiho
komunika¢niho systému. Spravné fungujici sluchové ustroji je nezbytné téz pro rozvoj
lidské teci.

Nejvyznamnéj§imi metodami pro vySetteni sluchového ustroji jsou
audiometrické metody, které jsou dnes Siroce vyuzivané. Jednim ze zakladnich
vySetfeni je tonova audiometrie, coz je subjektivni metoda zalozena na stimulaci
testované osoby a jeho reakci na tonové podnéty. Cilem ténové audiometrie je nalezeni
nejmensi prahové hodnoty intenzity, kterou je vySetfovana osoba schopna slySet a
pfimérené na né reagovat.

V dnesni dobé dochazi k rychlému rozvoji technologii, proto neni divu, ze i1 ve
zdravotnictvi se zacinaji stale vice uplatiiovat mobilni zafizeni, jako jsou telefony a
tablety. Z hlediska parametrt se jedna o vykonné pfistroje malych rozméra, schopné
zpracovavat pomérné narocné operace. Diky tomu je mozné realizovat aplikace, které se
presnosti blizi klasickym pfistrojam.

Technicka Cast prace se zabyva vyvojem mobilni aplikace, ktera je schopna
provadét audiometricka vySetfeni pro vyhodnoceni zmény citlivosti lidského sluchu.
Navrh mobilni aplikace je realizovan tak, aby obsahoval vSechny dilezité komponenty
a funkce v podobnosti s profesionalnimi méficimi programy a alespon v ramci moznosti
zafizeni poskytoval co mozna nejleps$i vysledky s funkci jednoduchého vyhodnoceni.

V ramci vyvoje je ¢ast vénovana konstrukci kalibra¢ni jednotky pro kalibraci
zvukového vystupu mobilni aplikace a samotnému prubehu kalibrace, nebot” celkovou
hlasitost je mozné menit tfemi parametry.

Dalsi ¢ast prace je vénovana teoretickému rozboru metodiky méfteni, jejiz
dodrZeni je nutné pro ziskani co nejpresnéjsich vysledkd.

Nasledné jsou zpracovana vSechna nameéfena data. Jsou provedena 3 rdzna
meéfeni. V prvnim je provedeno porovnani vysledkl naméfenych diagnostickym
audiometrem a mobilni aplikaci pro zjisténi presnosti metreni. Druhé méfeni je
orientovano na ziskani dat pro statistické vyhodnoceni zmény citlivosti sluchu, kdy jsou
data ziskana méfenim na skupiné probandii vzdy co nejdfive rano a nejpozdgji vecer
behem jednoho dne. Treti méfeni je obdobné predchozimu, s tim rozdilem, ze jsou data
ziskana od jednoho vySetfovaného a to v pribéhu nékolika dni.

V casti zabyvajici se statistickym vyhodnocenim jsou zpracovany vysledky
ziskané na skupin€ probanda v ramci jednoho dne a na priabézném vysetieni jednoho



vysetfovaného. V obou pfipadech jsou na zakladé namétrenych dat pro jednotlivé
frekvence ziskany rozdily v citlivosti, na kterych je ovéfeno normalni rozlozeni hodnot
pomoci Shapiro-Wilkova testu. Po ovéreni normalniho rozlozeni je pomoci
dvouvybérového parového t-testu provedena analyza, na jejimz zakladé je vyhodnocena
hypotéza, zda je nebo neni na namétenych datech statisticky vyznamny rozdil
v citlivosti, ktery by potvrzoval zménu citlivosti sluchu v prubéhu dne.

V posledni ¢asti je provedena diskuze nad ziskanymi vysledky, stanoveni zavéru
v ramci testované hypotézy a posouzeni faktort, které mohou znacnym zptisobem

ovliviiujicich méfeni.



2 SLUCHOVE USTROJI

2.1 Anatomie
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Obriazek 2.1 Csti zevniho ucha, Zdroj:[1]

Zevni ucho (Auris externa) se sklada z usniho boltce (Auricula) slozeného z chrupavky
pokryté kuzi, ktery postupné prechazi do chrupavcitého zvukovodu (Meatus acusticus
externus). Zevni zvukovod vede do dutiny ve spankové kosti, je tvoren zevni
chrupavCitou a wvnitini kosténou casti. Kuze zvukovodu obsahuje mazové zlazy
produkujici uSni maz. Vnitini strana zvukovodu je zakonfena bubinkem (Membrana
tympanica).[2][3][4]
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Obriazek 2.2 Cisti stiedniho ucha Zdroj:[1]
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Obrazek 2.3 Stiedousni kistky, Zdroj:[5]

Stiedni ucho (Auris media) je od zevniho ucha oddéleno bubinkem (Membrana
tympanica), coz je tenka pruzna vazivova blana o tloust’ce asi 0,1 mm oddélujici zevni
zvukovod a dutinu stfedniho ucha. V této dutiné se nachazeji 3 sluchové kustky:
kladivko (Malleus), kovadlinka (Incus) a tfminek (Stapes). Kladivko je pfirostlé
k vnitini stran€ bubinku, zatimco na druhé strané priléha tfminek do ovalného okénka
(Fenestra ovalis), které oddéluje stfedousni dutinu od vnitiniho ucha. Posledni soucasti
je Eustachova trubice, ktera spojuje prostor dutiny stfedniho ucha s nosohltanem a
slouzi k vyrovnavani tlakl pred a za blanou bubinku.[2][3][4]
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Obrizek 2.4 Cisti vnitiniho ucha Zdroj:[1]

Vnitini ucho (Auris interna) je ulozeno v dutinkach ve skalni kosti, ozna¢ované
jako kostény labyrint (Labyrinthus osseus), ve kterém se nachazi receptory sluchového
a vestibularniho systému. Se stfednim uchem sousedi prepazka hlemyzd¢, ve které jsou
ulozena dvé okénka, kterd jsou uzaviena membranami. Vyse uloZeno je ovalné okénko

(Fenestra ovalis), na které z druhé strany piirusta tfminek, zatimco membrana druhého



kulatého okénka (Fenestra cochleae) je volna, pficemz oba tyto otvory slouzi
k vyrovnani tlakt ve vnitinim uchu. Po celé své délce je hlemyzd rozdé€len na dvé Casti
kostnim vybézkem (Lamina spiralis) a pruznou membranou (Membrana basilaris). Tato
membrana je nejSir§i u baze hlemyzdé a postupné s zuzuje, naproti tomu se umerne
rozSifuje bazilarni membrana, ktera je pii bazi nejuzsi. Hlemyzd’ je rozdélen na tfi ¢asti,
ductus cochlearis oddéleny Reissnerovou membranou s obsahem endolymfy, scala
vestibuli a scala tympani vyplnéné perilymfou, ktera oproti endolymf€ obsahuje dvakrat
vice bilkovin. Samotny pfenos zvuku probihd pres Cortiho organ ulozeny v prepazce
hlemyzdé, jehoz soucasti jsou receptory sluchu, které vedou zpracovany zvuk cestou
VII. hlavového nervu.[2][3][4][6]

2.2 Fyziologie

Zvuky dopadajici na boltec jsou prenaSeny zevnim zvukovodem, plnicim funkci
akustického rezonatoru zesilujici kmitocty 2-6 kHz, s maximalnim zvySenim intenzity
v pasmu od 3-4 kHz. Z vnéjsiho zvukovodu je zvuk pfenasen na bubinek a stfredousnimi
kistkami do wvnitfniho ucha. Z duvodu rozdilu akustickych prostiedi vzdusného
prostiedi a tekutiny vnitiniho ucha dochdzi ke znacné ztraté intenzity, ktera je
kompenzovany dvéma mechanismy. Prvni systém spociva v prevodu vinéni z velké
plochy bubinku na relativné malou ploch ovalného okénka. Druhy zpusob je pakovy
systém stfedousnich kustek, predstavujici nerovnomérou paku vykonavajici rotacni
pohyb. Dulezitou funkci stfedniho ucha je ochrana citlivych struktur vnitiniho ucha
pred silnymi impulzy. Z ovalného okénka se zvuk §ifi hlemyzdém, ve kterém je
zpracovan Cortiho organem obsahujicim sluchové receptory (stereocilie). Prevod na
elektrické impulzy probiha nasledovné: Zvuk vstupujici do ucha postupuje po bazilarni
membrang, pfiCemz oblast maximalniho rozkmitu se posouva s rostouci frekvenci od
konce k bazi hlemyzdé. Deformace smyslovych vlaska tektorialni membranou, ktera na
n¢ doléha, vede k podrazdéni mechanismem podobny piezoelektrickému jevu. Z baze
receptorovych bunek vedou nervova zakonceni, ktera zvuk pievedeny na elektrické
impulzy dale prenéseji nervovymi drahami do mozkovych struktur.[3][4][6]

K dosazeni receptorovych bunék se uplatiiuji tii zpusoby. Prvni a zaroven
nejucinngjsi je kastkové vedeni, které vyuziva prenos pies stfedousni kustky. Druhy
oznacovany jako kostni vedeni, pfenasi zvuk vibraci kostmi lebky pfimo do nitrousni
tekutiny. Treti nejméné ucinny zpusob je vedeni vzduchové, kdy se zvuk pfenasi na

perilymfu rozkmitanim membrany kruhového okénka.[6]



3 VYSETROVACI METODY V AUDIOLOGII

Audiologie je véda o sluchu a slySeni, jejiz cilem je vySetieni sluchového prahu daného
jedince audiometrickymi metodami, které jsou rozdéleny do rtznych kategorii podle
urovné vySetieni. Rozdéleni je nasledujici: podle urovné, podle tcasti pacienta, podle
cile vysetfeni. Audiologické vySetfovaci metody muizeme rozdélit na objektivni, pfi
kterych nejsme odkéazani na spolupraci pacienta a do druhé skupiny subjektivnich a
behavioralnich metod, pfi kterych jsem na rozdil od prvni metody odkazani na dobrou
spolupraci pacienta.[7][8]

3.1 Ladickové zkouSky

Obrazek 3.1 Ladicka — ladici vidlice, Zdroj:[9]

Ladickové zkousky jsou dilezité pii diferencialni diagnostice nedoslychavosti, nicméné
se jedna pouze o zkousky orientacni, pred standartnimi audiometrickymi metodami.
Jsou vyuzivany ladi¢ky s frekvencemi od 64 Hz az 4,2 kHz. Dnes se z mnoha
ladickovych zkousek vyuzivaji pouze Rinneho a Weberova.[7][8][10]

Rinneho zkousku provadime pomoci ladi¢ky s patkou, kterou prikladame pied
vchod do zvukovodu a srovnavame dobu, po kterou pacient slysi ladicku pred uchem.
Jedna se o zkousku monauralni, tzn., ze kostni 1 vzdusné vedeni porovnavame na tomtéz
uchu.[7][8]

Weberovu zkousku provadime pfilozenim patky ladi€cky na celo hlavy a
sledujeme, ve kterém uchu pacient ladicku slysi. Jedna se o zkousku binaurdlni, tzn., ze

porovnavame kostni vedeni mezi obéma usima.[7][8]

3.2 Recova audiometrie

RecCova audiometrie pouziva jako podnéty signaly, které jsou beézné v nasem
kazdodennim zivoté. V Cestin€ vySetfujeme pomoci slovnich testd, sestavené tymem
audiologti a fonetikt. Slovni audiometrie hodnoti schopnost spravné opakovat slova ve

standardizovaném testu.[8] Slovni audiometrie pozaduje standardizované podminky



odhlu¢néné mistnosti pro provadéni audiometrickych vysetfeni. VySetfovana osoba
poslouché na testované intenzité posloupnost slov a jeho ukolem je tuto posloupnost
zopakovat, pficemz se hodnoti pocCet spravné zopakovanych slov. Slova testu se skladaji

u proporcionalniho poctu jedno az ttislabicnych slov, ktera jsou foneticky a fonologicky

vyvazena.[7]

. Nizké frekvence Vysoké frekvence
:‘:J d]o 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
= H : s 2 i
£
0
03 . Normalni sluch
200 ¢ E.]
S -
30 NN _Jie Mirna ztrata sluchu
i l (20-40 dB)
md biia iph ] : P
i :9 Qg ch“ t/\ Stredni ztrata sluchu
......... | Y / (40-60 dB)
ui ;
60 : e = &= —
- - Stredné-tézka ztrata sluchu
(60-75 dB)
e % Tézka ztrata sluchu
90 (75-95 dB)
100 | : i i HC EE ) i ;
o Vg e < Hluboka ztrata sluchu
£ 1o L3 (95+ dB)
z T b{_Jn
T 120 _ 2 % i

Obrazek 3.2 Audiogram znamych zvuki: Zdroj:[11]

Pro malé déti v predskolnim véku byl v osmdesatych letech vypracovan percepcni
test, ktery obsahuje dekady nejpouzivanéSich slov déti. Tato slova jsou uvadéna
otazkou ,,kde je?*“. Dekady slov jsou opét fonologicky a foneticky vyvazena. Ke kazdé
dekadé je obrazkova tabule, na které dité ukazuje pozadované predméty. Vysledky jsou
zaznamenavany na formulaf kde na ose x je intenzita a na ose y pocet spravné

ukéazanych slov.[8]

3.3 Tonova audiometrie

Audiometr je pfistroj, kterym provadime audiometrické vySetfeni. V praxi jsou
pouzivany Ctyfi druhy audiometri: Screeningovy (test vzdusného vedeni na Ctyfech az
Sesti frekvencich), diagnosticky (test vzdusného vedeni pro Sest frekvenci a tfi az Ctyfi
frekvence pro kostni vedeni), klinicky (az jedenéct frekvenci pro vzdusné vedeni a az
sedm frekvenci pro kostni vedeni), vysokofrekvencni (umoznuje vySeteni frekvenci az
do 20 kHz pro vzdu$né vedeni, pfiCemz ostatni paramenty jsou podobné jako u

klinického audiometru).[8]



Obrizek 3.3 Audiometr, sluchaitka, kostni vibrator a signaliza¢ni tlacitko

Pred vySetifenim je nutné zajistit spravné podminky pro meéfeni v tiché komote.
Meéfeni zacina vzdy na zdravém sluchu proméfenim vzdu$ného vedeni. Méfime
frekvence 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 6000 a 8000 Hz.[7][8]

Postup meéteni: Pacienta usadime na zidli tak, aby se dival smérem od
vySetfujiciho a nemohl tak reagovat na jeho pohyb. VySetfovaného informujeme o
prubéhu meéfteni, peclivé nasadime sluchatka tak, aby tésnila, pfipadné pfilozime kostni
vibrator tak, aby dokonale sedél. Po zahajeni méteni je do sluchatek poustén zvukovy
impulz o délce jedné az dvou vtefin o urcité intenzité a frekvenci. Standardné zac¢iname
na frekvenci 1000 Hz s postupné rostouci intenzitou. Jestlize klient ton sly$i, signalizuje
stisknutim tlacitka. V opacném piipadé zvySujeme postupné intenzitu tonu po 15 dB az
na hodnotu, kterou je klient schopen slySet, poté postupné snizujeme po 5 dB, do doby
nez ton neuslysi, poté opét zvysime po 5 dB, az opét sly$i, snizime o 10 dB a postup
opakujeme, dokud nedostaneme dvakrat odpovéd’ na stejnou intenzitu.

Vysledky méfeni jsou zaznamenana do audiogramu, pro kazdé ucho je vykreslen
jeden audiogram kde na ose x lezi hodnoty frekvence generovaného ténu a na ose y
intenzita tonu v decibelech. Vysledna kfivka vzdusného a kostniho vedeni udava
sluchovy prah vySetfovaného. Zhodnoceni kiivek audiogramu udava Ctyii zakladni
audiometrické zaznamy: normalni (do 20 dB pro vzdu$né i kostni vedeni) a dale
prevodni, percepcni a kombinovanou nedoslychavost.[13]
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Obrizek 3.4 Ukizka audiogramu v programu NOAH

RozliSujeme prah absolutni, coz je nejmensi hladiny intenzity, pfi které je
akusticky signal detekovan v hladinach hlasitosti (izofonach). A prah absolutni, coz je
nejmensi zmena rozlisitelnad mezi dvéma signaly.[8]

Izofony jsou kiivky stejné hlasitosti, ktera je potfebna pro vyvolani stejného
pocitku pro razné frekvence. Pokud spojime prahové hodnoty sluchu, dostaneme kiivku

sluchového prahu, tzv. nulovou izofonu.[6]
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Prahové hodnoty, jak ukazuji kiivky na obrazku (2.5), se pro razné frekvence
lisi. Standartni prahovéa hodnota pro 1000 Hz je nominalné 0 dB. U vysSich 1 niz§ich
frekvenci je patrny posun kiivky. Pro nizsi frekvence je patrné nutné zvyseni intenzity,
tzn., ze aby byl uchem zaznamenan zvuk o frekvenci 90 Hz je potfebna minimalni
intenzita 40dB, zatimco nejvyssi citlivost ucha se nachazi v pasmu 3500 az 4500 kHz
s hodnotou intenzity pfiblizn€ -12dB.[14]

3.4 Impedancni audiometrie

3.4.1 Tympanometrie

Tympanometrie je zalozena na principu méfeni akustické impedance prevodniho
systému ucha, konkrétné meéfi mnozstvi akustické energie odrazené od bubinku.
S rostouci poddajnosti bubinku se pfenese vice energie a naopak. Akusticka impedance
predstavuje odpor, ktery je kladen zvukovému tlaku a jedna se o pomér tlaku a
objemové rychlosti.[7][8] Tlak v uchu je mozné kontrolovat, nebot’ méfici sonda se
ttemi pruchozimi trubickami je hermeticky utésnéna ve zvukovodu. Prvni trubicka je
pripevnéna k sluchatku, ze kterého je pfivadén signal. Druha trubicka je spojena s
meéticim mikrofonem a tfeti trubickou je vyvolana zména tlaku.[15]

Hodnoceni tympanometrické krivky

Prvni typ je kfivka typu A, charakteristickd pro normalni ucho, kiivka ma normalni
maximalni vysku pfi tlaku blizkému nule s normalni Sitkou. Kiivka Ad je jedno
z variant kiivky A, které vykazuje velkou vysku naméteného piku. Divod zvySeni mize
vyplyvat z prili§ pohyblivé membrany bubinku zpusobené napiiklad disartikulaci
kostnimi strukturami stfedniho ucha. Druhd zvariant je Kiivka As, ktera je
charakteristicka snizenou vyskou piku od stfedousi s pfitomnosti kapaliny ¢i jiného
problému zpusobujici zvySeni stfedousniho odporu.[16]
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Obrizek 3.6 Tympanometricka kiivka typu A, As, Ad, Zdroj:[16] upraveno
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Kiivka typu B je charakteristickda plochym pribéhem bez napadného piku.
Nejcastejsi pricinou tohoto typu kiivky je snizend mobilita membrany bubinku. Dalsi
priciny jsou zvySena tuhost bubinku (pfitomnost jizev), tympanosklerdza (tvorba husté

pojivové tkané ve stfedousi), nador stfedniho ucha, atd.[16]
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Obrizek 3.7 Tympanometricka krivka typu B, Zdroj:[16] upraveno

Kiivka typu C je charakteristicky posunem vrcholu kfivky do nizSich hodnot
tlaku. Jedna se o znamku podtlaku ve stfednim uchu, ktery mize byt zptsoben infekci
hornich dychacich cest, ktera zhorsi ventila¢ni funkci Eustachovy trubice, zpusobené

nasavanim obsahu z dutiny nosni (exsudatu).[16]
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Obrizek 3.8 Tympanometricka krivka typu C, Zdroj:[16] upraveno

Provedeni méreni

Samotnému vySetieni predchazi otoskopie, nebot je nutné proveéfit stav bubinkd,
zvukovodu a jejich Cistotu. Je nutné dukladné informovat klienta o pribéhu méfeni a
ptipadnych komplikacich. Vybereme spravnou velikost sondy, ktera dokonale utéstiuje,
a spustime méfeni, které je provedeno automaticky.

Jednim z dllezitych testd impedancni audiometrie je vySetfeni timinkového
(stapedialniho) reflexu. Vyvolani reflexu je zalozeno na energii, ktera je vnimana jako
nadmérna hlasitost. Pti pfekrocCeni prahu pro nepfijemny poslech je spustén akusticko-

11



facialni reflex, stazenim tfminkového svalu (musculus stapedius). Stazenim dojde ke
zvySeni tuhosti systému stiedousnich kistek a ke zvySeni akustického odporu celého
systému. Jednd se o nepodminény oboustranny a vrozeny reflex.[7] Pro vznik
ttminkového reflexu jsou podstatné podminky souvisejici sjeho vznikem: vnitini

(integrita reflexniho oblouku, ,,temporal acoustic summation®), smiSené (objem a tvar

zvukovodu, akusticky tlakovy rozdil, fetéz kustek) a vné€jSi (stranovost stimulace,
intenzita stimulace, frekvence stimulu, délka stimulace, Sitka pasma).[13] Princip
meéfeni je stejny jako u tympanometrie.[7]

V piipad€ ipsilateralniho stapedialniho reflexu, je na vySetfované ucho zarovein
pfivadén podnét a soucasné jsou registrovany zmény impedance. Opacny piipad je
meéfeni kontralateralniho stapedialniho reflexu, kdy jsou zmeény registrovany na
opacném uchu, nez na které je pfivadén podnét.[8]
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4 NAVRH A REALIZACE MOBILNIHO
AUDIOMETRU

Program , Delta Hearing™ pro mobilni telefony se systémem android je naprogramovan
v prostiedi android studia v jazyce Java. Program tvofi tfi hlavni aktivity. Prvni a
zaroven hlavni slouzi k zadavani tdajua, prechodu do dalSich aktivit a ukladani dat
vramci aplikace. Druhd aktivita umoziuje audiometrické vySetfeni a prenos
namétfenych vysledk do hlavni aktivity. Treti a zaroven posledni aktivita poskytuje
jednoduchému k vyhodnoceni namétfenych dat v ramci jednoho zdznamu.

Po dokoncCeni programu aplikace je nutné spravné nastavit zvukovy vystup
telefonu tak, aby poskytoval co mozna nejpresnéjsi vystup v porovnani s diagnostickym
audiometrem a bylo tak mozné naméfené hodnoty porovnavat mezi sebou. Z toho
divodu byla realizovana kalibra¢ni jednotka, diky které je mozné vystup telefonu
spravné nastavit.

Za pouziti kalibracni jednotky jsou tak ziskany referencni hodnoty pro vypocet
intenzit na jednotlivych frekvencich. Samotné nastaveni zvukového vystupu oproti
zadané intenzit€ probiha regulaci tfi parametrt, a proto je kalibra¢ni jednotkou dale
naméfena zavislosti zmény velikosti amplitudy signalu, zavislost nastaveni systémové

hlasitosti a zavislost nastaveni hlasitosti aplikace.

4.1 Program mobilni aplikace

Aktivita méreni

A
A

Gpuéténi apliak@—) Hlavni aktivita %@konéeni aplika@

T Y

Aktivita
vyhodnoceni

Obrazek 4.1 Blokové schéma programu mobilni aplikace
Jak jiz bylo zminéno, cely program mobilni aplikace se pohybuje mezi tfemi aktivitami.

Primarni je hlavni aktivita, ktera obsahuje v ramci méfeni veskera data, ktera jsou bud’
pfijimana z aktivity méfeni, nebo jsou odesilana do aktivy pro vyhodnoceni. VSechna
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data jsou tedy uchovavana v jedné aktivité a neni tak nutné presouvat je napii¢ celym
programem mezi jednotlivymi aktivitami.

4.1.1 Hlavni aktivita

93 @P % .l Vodafone CZLTE 4 @ 100%
L Prava strana Leva strana
Jméno: Dominik O @
Piijmeni: Tinka , . .
Réno: Neméfeno Neméfeno
VEk: 23
Veler: Neméreno Neméfeno
Vytvorit zaznam
Oteviit zdznam
UloZit zdznam / métfeni Zahajit méteni Zobrazit vysledky

Obrazek 4.2 Obrazovka hlavni aktivity

9:45 [ % _dll Vodafone CZLTE 4 @@ 1

Jméno: Dominik Dominik Tinka.txt
Pifjmeni: Tinka jméno1 pfijmeni 1.txt
Vek: 23 jméno 2 prijmeni 2.txt
Vytvofit zdznam jméno 3 pfijmeni 3.txt
Otevrit zdznam

Ulozit zaznam / méfeni

Obrazek 4.3 Otevieni zaznamu v hlavni aktivité
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Program hlavni aktivity

Q Start aplikace )

Y

Inicializace
proménnych

Y

Metoda
OnCreate()

Y

Metoda
onActivityResult()

Stisknuto tlacitko
Vytvofiz zaznam

Metoda
vytvorit_zaznam()

Stisknuto tlacitko
Zahajit méfeni

Metoda o Gt
zahajit_mereni() ‘PCStan aktivity meren|>

Metoda Stisknuto tlacitko Stisknuto tlacitko Metoda Start aktivity
ulozit() Ulozit zaznam Zobrazit vysledky zobrazit_vysledky() ro zobrazeni vysledk(
Metoda Stisknuto tlacitko Metoda

otevzit_zaznam() Oftevfit zaznam RadioButtonClick_strana()

Stisknuto tlacitko
Zpét nebo Domu

Konec aplikace

Obrazek 4.4 Blokové schéma cyklu hlavni aktivity

Metoda
RadioButtonClick_doba()

roli¢ko vybéru stran

V hlavni aktivité jsou po spusténi inicializovany vSechny proménné, se kterymi se bude
dale pracovat. Nasleduji metody OnCreate() a onActivityResulte(), které v tento
moment neplni zddnou funkci a budou doplnény v ramci rozsiteni aplikace o ukladani a
vyhodnoceni. Nasleduje smycka, ve které aplikace ¢eka na stisk jednoho z ovladacich

prvka uzivatelem, coz zpisobi zavolani prislusné metody.
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Metoda vytvorit ziznam

Start metody
vytvorit_zaznam()

¥ RO :

. iméno |
Inicializace | p‘f'i?;r::ﬂ :
textovych poli | :

Y B T
= 1

udaje[0] = jmeno.getText().toString(); |
udaje[1] = prijmeni.getText().toString(); :
udaje[2] = vek.getText().toString(); :

Prevod textu z poli na string
a zapis do proménné udaje

( EERS

Pole jméno
je prazdné

Zobraz upozornéni na
prazdné pole jméno

Pole pfijmeni
je prazdné

Zobraz upozornéni na
prazdné pole pfijmeni

Pole vék
je prazdné

Zobraz upozornéni na
prazdné pole vék

Zakaz editaci textovych poli

y

povoleni=true

A

( Konec metody \ﬁ

Obrazek 4.5 Blokové schéma metody pro vytvoreni zaznamu

Po stisku tlacitka Vytvofit zdznam je spusténa metoda vytvofit zaznam(), na jejimz
startu jsou inicializovana editovatelna textova pole se zadanymi udaji, které jsou
ulozeny do pfislusné proménné. Nasleduje kontrola vyplnéni vSech textovych poli.
V piipadé, ze je jedno z poli prazdné je vypsana zadost na doplnéni tidaji a metoda
konci. V piipad¢, ze jsou zadany vSechny udaje, je zruSena moznost editace a promeénna

povoleni je nastavena na hodnotu true.
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Metoda zahajit méreni

Start metody
zahaijit_mereni()

Povoleni = true

Ano

Inicializace
popisku

v

Inicializace lokalni String
proménné cas a zapis
aktualniho ¢asu "HH:MM"

v

Inicializace lokalni String
proménné datum a zapis
aktudlniho data "dd.MM.YYY"

Vypis§ Error
"Zadejte platné tdaje
a vytvoite zaznam"

4)( Konec metody >

I casR1, casR2, casL1, casl2, |
datumR, datumL, !
R1mer, R2mer, L1mer, L2mer{

e e s e 3

Zobraz datum v textovém poli
pro pravou stranu
a uloZ hodnotu do data[0]

Ano
Zobraz datum v textovém poli
pro pravou stranu Doba =1
a uloZ hodnotu do data[0]
Ne

Zobraz datum v textovém poli
pro pravou stranu
a uloz hodnotu do data[0]

Zobraz datum v textovém poli
pro pravou stranu
a uloZ hodnotu do data[0]

no

Y Ne
A Zobraz datum v textovém poli
Strana =2 pro levou stranu Doba =1
a uloz hodnotu do data[3]
Ano

Zobraz datum v textovém poli
pro pravou stranu
a uloz hodnotu do data[0]

Start aktivity
MERENI
+ konec metody

Uloz do paméti hodnoty
a spust aktivitu MERENI

)

}

Obrazek 4.6 Blokové schéma metody pro zahajeni méreni

Ihned po zahajeni metody je podminkou provedena kontrola zadani vSech udaju a
vytvofeni zaznamu, pokud neni podminka splnéna je vypsana hlaska s pozadavkem
doplnit vSechny udaje a vytvofit zaznam, v némz je hodnota povoleni zapsana na
hodnotu true. V pfipad¢, ze byl zaznam uspéSné vytvoren, nasleduje inicializace
textovych popiski pouzitych v metodé, vycteni a ulozeni Casu a data ze systému.
V zavislosti na stavu proménné Strana je do textového pole piislusné strany vypsano
datum meéfeni a podle stavu proménné Doba je do piislusného pole zobrazen cas.
Nasleduje ulozeni vybranych dat do paméti spusténi aktivity Meéfeni a ukonceni

metody.
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Metoda RadioButtonClick

Metoda Metoda
RadioButtonClick_strana RadioButtonClick_strana

Y Y

P e e N PORPRT] Mo o
I,m(,:lallzac_e . ! boolean checked | !nl(}laIIZa(Ee p {boolean checked |
lokalni proménné [0 vt ! lokalni proménné P e 4
Y Y
z4pis stavu do checked zapis stavu do checked

Poloha prepinace
pro vybér doby

Poloha prepinace
pro vybér strany

checked == true checked == true checked == true checked == true

Strana = 2 Strana = 1 Doba =1 Doba =2

Konec metody Konec metody

Obrazek 4.7 Blokové schéma zmény stavu jednoho z prepina¢i hlavni aktivity

V piipad€, ze byl zménén jeden z prepinaci, je v odpovidajici metod€ inicializovana
proménna checked, do které je zapsan stav. Nasleduje cyklus switch, ktery v zavislosti

na vybraném piepinaci a ovéreni podminky zaskrtnuti prepise piislusnou proménnou.

Metoda ulozit zaznam
V ramci této metody je na zakladé podminky rozhodnuto, zda je mozné soubor ulozit.
Pokud neni podminka splnéna, je vypsano upozornéni a metoda konci. V opacném
ptipadé je zkontrolovana proménna, ktera urCuje, zda bylo provedeno nacteni dat z
ulozeného souboru. V pfipadé, ze tomu tak bylo, je pivodni soubor smazan. V opacném
ptipad¢, kdy se jedna o vytvofeni nového souboru je otestovano, zda se ve slozce
nenachazi jiz soubor se stejnym nazvem. Pokud se ve slozce soubor nevyskytuje, je
vytvofen novy soubor, do kterého jsou ulozeny ziskané hodnoty a ukonCen proces
zapisu. V opacném piipadé je vypsano upozornéni o pfitomnosti souboru se stejnym

nazvem a metoda konéi.
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Start metody
ulozit()

Povoleni == true

Vypi§ upozornéni,
Ze soubor nelze ulozit

Smaz soubor

Open == true Jméno Pfijmeni.txt

Vypi§ upozornéni,
Ze soubor jiz existuje

Soubor existuje==false

Vytvof novy scubor
Jmeéno Pfijmeni.txt

Y ST

. udaje, data |
Zapis hodnoty | oddeleni hodnot " ; * 1
do souboru I

oddeleni fadkd " % "

I
¢ ——q C T 2
Ukonéi proces zapisu *)( Konec metody >(7

Obrizek 4.8 Blokové schéma metody pro ulozeni dat do souboru

Soubor ulozenych dat

Data ziskana mobilni aplikaci jsou ukladana do textového souboru *.zxt. Tento format je
zvolen, protoze se jedna o ukladani jednoduchych dat a je mozné s nim pracovat ve

vetsin€ programu.

Dominik;Tinka;23;%
0;0;0;21.05.2018;06:56;21:20;%
0;0;0;0;0;0;0;0;%
0;0;0;0;0;0;0;0
1;-2;-1;-3;-3;4
1;-2;0;0;-2;2;0

. - 2

r o
;3;-5;%
;—6;%

r

Obrizek 4.9 Format ulozenych dat

V ramci programového zpracovani jsou veSkeré hodnoty oddéleny znakem , ;
a jednotlivé fadky jsou oddéleny znakem ,, % . Na prvnim fadku se nachazi jméno,
pfijmeni a vek vySetfované osoby. Druhy fadek obsahuje ¢asovou informaci o méfeni.

Prvni hodnota udava datum méfeni, druha ¢as méfeni rano a tfeti Cas méreni vecer.
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Prvni tfi hodnoty patii pravé strané a zbylé tfi stran€ levé. Na zbylych Ctyfech fadcich
jsou ulozena jednotliva méfeni v poradi prava rano, prava vecer, leva rano a leva vecer.
Prvni hodnota je 0 nebo 1 a udava, zda bylo provedeno méfeni. Nasledujici hodnoty

odpovidaji naméfenym intenzitam pro jednotlivé frekvence.

Metoda otevrit zaznam

Start metody
otevrit_zaznam()

Skryj prvky na pravé
strané displeje

!

Nacti slozku
s ulozenymi zaznami

!

Ze zaznamu vytvor seznam
a zobraz jej v pravé Easti displeje

!

Vytvor cestu
k vybranému souboru

Vypi§ upozornéni,

Lze otevfit == true . 2
Ze soubor nelze nacCist

T
- | udaje, data
NaCti hodnoty : oddéleni hodnot " ; "

ze souboru

i | 0ddeleni Fadkd el

Do textovych poli
vypi$ nactené hodnoty

!

povoleni=true
open=true

¥

Zopraz puvodni prvky >
na pravé strané displeje

¥

( Konec metody )

Obrizek 4.10 Blokové schéma metody pro otevieni zaznamu a nacteni dat

Pred otevienim jsou na pravé strané displeje skryty vSechny prvky, na jejichz misté je
posléze vypsan seznam soubord ulozenych ve slozce s audiometrickymi zaznamy.
V ramci vybraného zaznamu je vytvorena cesta k souboru. Nasledné je provedena
kontrola, zda je soubor mozné oteviit. Pokud oteviit nejde, je vypsano upozornéni,

v opa¢ném piipad€ je otevien vybrany soubor, do proménnych v hlavni metodé jsou
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nactena data, jsou piepsany hodnoty proménnych a pfed ukoncenim metody je

obnoveno puvodni rozlozeni obrazovky.

4.1.2 Aktivita méreni

Dominik Tinka Strana: Levd Réno Cas 09:33

f[Hz] 250 500 1000 2000 4000 6000 8000
o ; ; 2 2 B
15
f:
10 8000 Hz
5| - -
/‘.
¥ \/

Nastavend uroveni I [db]:
-5 ) ) 1

1 2 3 4 5 6 7
N ENE -
Obrazek 4.11 Obrazovka aktivity méreni

{ Start aktivity MERENI ’

A

Inicializace
proménnych
Y
Metoda
OnCreate()
[
Metoda Stisknuto tlacitko Stisknuto tlacitko Metoda
TENdb_down() -10dB +10dB TENdb_up()
Metoda Stisknuto tlagitko Stisknuto tlacitko Metoda
FIVEdb_down() -5dB mensi frekvence f_mensi()
Metoda Stisknuto tlacitko Stisknuto tlacitko Metoda
TWOdb_down() -2dB vétsi frekvence f_vetsi()
Metoda Stisknuto tlagitko Stisknuto tlagitko Metoda
ONEdb_up() +1dB MERENI mereni()
Metoda Stisknuto tlagitko Stisknuto tiacitko onx‘;};’g;m
FIVEdb_up() *5dB Zpét (ukon@i aktivitu)

Obrazek 4.12 Blokové schéma cyklu aktivity méreni
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Po spusténi aktivity méfeni jsou inicializovany vSechny proménné pouzivané v aktivite,
nasleduje metoda OnCreate() a smycka, ve které aplikace Ceka na stisk jednoho

z ovladacich prvki uzivatelem, coz zptisobi zavolani pfislusné metody.

Metoda OnCreate
Start metody
onCreate()
" ___,r ————————————— -i
S | TV_name, TV_surname, |
InICIalllzace , : TV_strana, TV_doba, l
textovych poli ! TV cas !
Sl L A —— ]
Y
Nacti z paméti T]Eafe_,cﬁt_a_ i
uloZeni hodnoty __iStrana, Doba |
Y
Do textovyc poli vypis T TV name | Zoblez Eas MRV TV _Fas
jméno a prijmeni J_T\_/__Sﬁfﬂinle_’: a v TV_doba zobraz "Rano
Ano
Strana = 1 Ano Nastay }ext TV_stana na Debai=
Pravé ¢ervenou barvou
Ne
Zobraz ¢as méreni v TV_cas
a v TV_doba zobraz "Veger"
Zobraz ¢as méfeni v TV_cas
a v TV_doba zobraz "Rano"
Ano
% Nasta\’/ text TV_stana na ) Bobs= i
Leva Modrou barvou
Ne
Zobraz ¢as méreni v TV_cas
av TV_doba zobraz "Veger"
Metoda < Metoda < Metoda s
intenzita() inicializace() Frekvence() | |

Konec metody

Obrizek 4.13 Blokové schéma metody volana po spusténi aktivity méreni
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Metoda OnCreate() je volana ihned po spusténi aktivity, v prvni casti jsou
inicializovana textova pole, jsou nacCtena data z hlavni aplikace uloZzena v paméti a
vypsano jméno a piijmeni. Nasleduje podminka, které v zavislosti na stavu promeénné
Strana nastavi pfislusnou barvu textu prislusného pole, a podle stavu proménné Doba
zobrazi Cas meéfeni a nastavi text doby méfeni. Déle nasleduji metody frekvence,

inicializace a intenzity, které inicializuji prvky a hodnoty rozhrani.

Metody volané po stisku tladitek

Start metody
TENdb_down(),
FIVEdb_down(),
TWOdb_down

Start metody
TENdb_up(), Seg
FIVEdb_up(), art metody
ONEdb_up mereni()
Inicializace
popisk

1=1-(10),(5),(2) I =1+ (10),(5),(1)

1= (-10) *)Q(onecMetodD 1= (-10) *)Gonecmetoda

Podle F nastav vybrané
pozadi textového pole na
zelenou,text na hodnotu |,

uloz | do vybrané proménné

F==(1),2).,3)
(4),(5),(6).(7)

Metoda Metoda
Gonec metodD(- 2vuk() € graf()

Start metody
onKeyDown(),

Stisknuto tlacitko
Zpét

Metody Metody Konec metod
Qmec "‘emdD‘; inicializace_() Qm‘ec IR ) jnicializace_I(

Obrizek 4.14 Blokové schéma metod volanych po stisku jednotlivych tlacitek

Uloz vSechny vybrané
promméné do paméti

Metoda
frekvence() frekvence()

v v

Metoda

Konec aktivity
MERENI
+ konec metody

V piipadé, ze bylo stisknuto jedno z tlaCitek upravujici velikost méfené intenzity, je
volana podminka, pfi jejimz splnéni dojde ke zvolené upravée intenzity, nebo v ptipadé
nesplnéni je zapsana hodnota omezujici rozsah nastavovanych intenzit. Tento samy
princip je aplikovan i1 na tlacitka pro zmeénu frekvence stim rozdilem ze jsou za
podminku zafazeny metody frekvence() a inicializace I(). Pti stisku tlacitka méfeni jsou
inicializovany textové popisky a podle hodnoty F upravované zménou frekvence, je
nastaven text na hodnotu I, pozadi pole na zelenou, coz indikuje probéhlé meéteni a
hodnota I je ulozena do proménné dané nastavenou frekvenci. Po stisku tlacitka zpét
nasleduje ulozeni vSech méfenych proménnych do paméti, ukonceni metody a aktivity,

coz zpusobi navrat do hlavni aktivity.
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Metoda frekvence a intenzita

Start metody
frekvence()
771 TV_fset, 1250, 1500,

|
PPrRTS I
Inu:la'hzaoe ! bk 2k Lk, |
textovych poli | 1_6K, I_8k |

- s —

.Ne_
Ano
V poli frekvence zobraz "250 Hz", V poli frekvence zobraz "500 Hz", \V poli frekvence zobraz "8000 Hz",
pole I_250 - pozadi oranZova, pole |_500 - pozadi oranZova, [ pole |_8k - pozadi oranZova,
okolni pole barva bila okolni pole barva bila okolni pole barva bila

Y

‘ Konec Metody |<€

Obrazek 4.15 Blokové schéma metody pro nastaveni frekvence

Po zavolani metody jsou inicializovany textova pole. Nasleduje podminka, ktera
v zavislosti na nastavené hodnoté F, vypise nastavenou frekvenci, zméni pozadi pole

meéfené intenzity na oranzovou barvu a pole okolni nastavi na barvu bilou.

Start metody
intenzita()

| TV_lset, 1_250, I_500,

]
Inicializace | T !
i

11k, | 2r,| a, |

2 I

8k

textovych poli i 1 6K
J _6K,

Nastav pozadi pole |_250 Nastav pozadi pole |_500 | Nastav pozadi pole |_8k
na oranzovou na oranzovou na oranzovou

v

Do TV_lset vypis$ P
nastavenou intenzitu |

Konec Metody

Obrazek 4.16 Blokové schéma metody intenzita

Tato metoda je zaloZena na stejném principu jako metoda frekvence. Tedy jsou
inicializovéana textova pole, po nichz nésleduje podminka, ktera v zavislosti na hodnoté

F nastavi barvu pozadi pfislusného pole na oranzovou.
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Metoda inicializace

Start metody
inicializace_I()

Y
$. 3 . \\s‘— ————— |
|n|C|q||zace ) | TV Iset |
textovych poli e

f250 ==-1000 f500 == -1000 f8k == -1000

1=0 1=f250 1=0 I=f500; [ 1=0 1=f8k

Do TV_lIset vypis i
nastavenou intenzitu =

Konec Metody

Obrazek 4.17 Blokové schéma inicializace proménné I

Po zavolani je inicializovano textové pole méfené intenzity. Nasleduje podminka, ktera
v zavislosti na nastavené hodnoté F provede kontrolu, zda jiz byla hodnota métena.
V piipadé€, ze jesté neprobehlo méfeni je hodnota I nastavena na hodnotu 0, v opacném
ptipad¢ je hodnota I nastavena na hodnotu ulozenou v paméti pro danou frekvenci a tato
hodnota je vypséana v textovém poli nastavené frekvence.
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Metoda ziskani proménnych pro nastaveni hlasitosti

| i
Idouble pp1, double pp2,:
| double pp3, double u1, |
! double u2

Start metody Inicializace lokalnich
gen_prom_out() proménnych

Konec

Y

Vypocet pp1
=U[F-1]/exp(0.1151*D[F-1])

y

int k=0;k<zes1 .Iength;k++><‘

Vypocet pp2
=ul/(17(-1))

Vypocet u1
=pp1*exp(0.1151*1)

Konec Y

-l

<

int K=0; K<zes2.length;K++

v

™

Vypocet u2 >

Vypocet pp3

Z2=(float)zes1[K] €—
Z3=(float)zes2[k]

=pp2*(zes1[K]A(-1)); =u2/exp(-5);
Y
Prevod na procenta Z2 a Z3 Vypocet Z1

=pp3*exp((-5)"(zes2[k]));

Z1>1000

&&
Z1<31000

Ano

Konec Metody

Obrizek 4.18 Blokové schéma metody vygenerovani proménnych pro nastaveni hlasitosti

Ne

Tato metoda slouzi k vypoctu proménnych Z1, Z2 a Z3, které slouzi k regulaci hlasitosti

vystupu. Prvni jsou inicializovany potfebné proménné a je vypocitan koeficient ppl,

ktery po dosazeni do rovnice ul vypocita velikost signalu nastavené intenzity. Dale je

vypocitan koeficient pp2 nutny pro vypocet u2. Nasleduji dva vnofené FOR cykly,

které postupné provadéji vypoclty pro razné hodnoty vystupni hlasitosti ziskanim
koeficienti Z1, Z2 a Z3. Tyto cykly konci v pfipadé optimalniho nastaveni hlasitosti

prerusenim nebo po dokonceni samotnych cyklu.
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Metoda generovani zvuku

———————— 1
C Start metody > i FVZS: 44100 |
ereo 1
200 I 16bit !
|
|

1 Moéd Stream

T -~

Y ’ N
TFvz=24100 T ¢ ; o
| Stereo | Nastavenis buffery [e{Nastaveni 2vukoveho| o Metoda > Inicializece
L__lGDiL__L__ vystupu gen_prom_out() AudioManageru

Y
Inicializace lokalni proménné Nasta v sVElarmovaii Flasitsst Inicializace lokalni proménné
double[] mSound € podlg proménné Vol [<€—int maxVol = maximalni hlasitost
short[] mBuffer int Vol = maxVolxZ3
Y

Konec ’ .
—» inti=0;i<44100; i++ —> Nastav r;lstsj::eo;tzapllkace —>»|  Prehraj vygenerovany ton

mSound]i]
= sin((2xPlxixfreq)/44100);

¢ Y

L | mBufferfi]
= (short) (mSound[i]*Z1); Konec metody

Obrizek 4.19 Blokové schéma metody pro generovani a piehrani zvuku

Ukon¢i pfehravani

Tato metoda, ktera je volana po stisku tladitka MERENT slouzi k vygenerovani zvuku a
jeho prehrani. Po jejim zavolani dojde k nastaveni bufferu a zvukového vystupu
zadanymi parametry, je volana metoda gen prom_out(), jejimz vysledkem je ziskani
proménnych Z1, Z2 a Z3, slouzicich k nastaveni hlasitosti generovaného zvuku. Poté je
inicializovan AudioManager, ktery umoziuje ovladat systémovou hlasitost. Nasleduje
vypoCet a nastaveni pozadované systémové hlasitosti a inicializace lokalnich
proménnych nutnych pro vygenerovani signal v cyklu FOR. Vysledkem cyklu je
vygenerovany signal ulozeny v proménné mBuffer s velikosti amplitudy, ktera je dana
velikosti koeficientu Z1. Pfed samotnym piehravanim zvuku je jesté upravena hlasitost
samotné aplikace, ktera je upravena podle koeficientu Z2. Po tomto nastaveni je pifehran
vygenerovany ton, ktery je dan velikosti proménné mBuffer na délku trvani jedné
sekundy.
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file:///Konec

Metoda vykresleni grafu

| intx=0, int X=0

I inty=0, int pp=0;

| intf] A= {0,0,0,0,0,0,0},
| DataPoint[] values

Inicializace I9kélmch Start metody
proménnych a raf()
smazani data grafu 9

f250 I=-1000 f500 !=-1000 f8k 1=-1000

Ne

A[0]=1 Al1]=1

int i=0; i<x; i++

pp ==i
&&
£250 1= -1000

X=7; y=f8k X=2; y=500 X=1; y=f250

pp++; A[6]=0; pp++; A[1]=0; pp++; A[0]=0;

Vytvor novy bod
do valuesi] <
z proménnych Xay

Nastav barvu kfivky Ano
na Cervenoi

Vytvor kricku z value
\ a vykresli graf

Nastav omezeni osy X Nastav barvu kfivky
a vloz popisek osy na modrou Ne

v

( Konec metody >€

Obrizek 4.20 Blokové schéma metody pro vykresleni grafu

V prvnim kroku jsou inicializovany lokalni proménné. Nasleduje zjisténi poctu boda
grafu, které se budou generovat vyuzitim podminek, které kontroluji, zda je zapsana
hodnota jina nez -1000 pro intenzitu na kazdé frekvenci. Pokud je hodnota x, ktera
udava pocet zmétenych intenzit, vétsi jak nula, je proveden cyklus FOR, ve kterém jsou
postupné prochazeny podminky a generovany body grafu ukladané do proménné values.
Po ukonceni cyklu je v grafu z vygenerovanych hodnot vykreslena kiivka, podle stavu

proménné Strana nastavena barva kfivky, je nastaven rozsah a je pfidan popis osy x.
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4.1.3 Aktivita vyhodnoceni

=+ .l Vodafone CZ LTE 4 @ 100%

15 T T T Prava strana:

O

@
5 | Leva strana:
Réno
__—1 Veder
0
\A Rozdil .
5 | | |
250 500 1k 2k 4k 6k 8k

f[Hz] 250 500 1k 2k 4k 6k 8k f[Hz] 250 500 1k 2k 4k 6k 8k
Ir [dB] Ir[dB] © 5 8 2 -2 1
Iv [dB] Iv[dB] 1 6 5 0 1 -2
AIP [dB] AIL [dB] 1 1 -3 2 3 -3

Obrizek 4.21 Obrazovka jednoduchého vyhodnoceni méieni

= .l Vodafone CZ LTE 4 @ 100%
4 T Prava strana:
2 | @
0 Leva strana:
D Réno
|:| Vecer
-2

Rozdil O

250 500 1k 2k 4k ok 8k
f[Hz] 250 500 1k 2k 4k 6k 8k f[Hz] 250 500 1k 2k 4k 6k 8k
Ir [dB] Ir[dB] O b 8 A -2 1
Iv [dB] Iv[dB] 1 6 5 0 1 -2
AIP [dB] AIL [dB] 1 1 -3 -2 3] -3

Obrazek 4.22 VyKkresleni rozdilu pro méfeni rino a veer

Po spusténi aktivity vyhodnoceni jsou inicializovany vSechny proménné pouzivané
v aktivité, nasleduje metoda OnCreate() ve které jsou do jednotlivych proménnych
zapsana data prenesena z hlavni aktivity. Nasleduje smycka, v ramci které se ¢eka na
zménu polohy jednotlivych prepinact. V pfipadé zmény stavu piepinaCe je
vyhodnoceno v jaké poloze se prepina¢ nachazi a podle toho je do grafu vykreslena
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piislu$na kiivka, nebo je naopak kfivka z grafu odstranéna. Nasleduje navrat do
vyckavaci smycky, ve které pii stisku tlacitka zpét dojde k ukonceni aktivity.

{ Start aktivity vyhodnoceni >

Y

Inicializace
proménnych

/

Metoda 1 1
OnCreate()

v

Vypsani naméfenych
hodnot do tabulky

—

Zména polohy
prepinace
Prava rano

vypocet bodu pro vykresleni
pfislusné kfivky
do grafu

Odstranéni pfislusné kfivky

Zména polohy
pfepinace
Prava rano

vypocet bodu pro vykresleni
pfislusné kfivky
do grafu

Odstranéni pfislusné kfivky

Zména polohy
prepinace
Prava rano

vypodet bodu pro vykresleni
pfislusne krivky
do grafu

Odstranéni pfisludné kfivky

Zména polohy
prepinace
Prava rano

vypocet bodu pro vykresleni
pfislusné kfivky
do grafu

Odstranéni pfislusné kfivky

Stisknuto tlacitko
Zpét

Ne

C Konec aktivity )

Obrazek 4.23 Blokové schéma aktivity vyhodnoceni

4.1.4 Kompatibilita

Aplikace je realizovana pro cilovou verzi android 7.0 na zafizeni Xiaomi Redmi Note 4
s rozliSenim 1920x1080. Minimalni potiebna verze pro spusténi aplikace je verze 6. Pfi

testovani na zafizeni Samsung Galaxy J3, s verzi android 7.0 a s rozliSenim 1280%720
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byla aplikace po funk¢ni strance v poradku. V ramci navrhu grafického rozhrani vSak
maji nékteré prvky pevné stanovenou velikost a proto na zafizenich s mensSim
rozliSenim dochazi k ¢asteCnému piekryvani nékterych prvki. Z toho divodu by byla
vhodna optimalizace grafického rozhrani pro rizna rozliSeni. Samoziejmosti je také

provedeni kalibrace vystupu pro kazdé nové zatizeni.

4.2 Kalibracni jednotka

Zabudovany mikrofon

Obrizek 4.24 Kalibra¢ni jednotka

Pro ptesné nastaveni zvukového vystupu mobilniho telefonu je realizovana kalibracni
jednotka, diky které je nameéfena zavislost zmény vystupu na velikosti amplitudy
generovaného signalu, zavislost vystupu na nastaveni systémové hlasitosti, zavislost
vystupu na nastaveni hlasitosti aplikace a jsou ziskany referen¢ni hodnoty potiebné pro
nastaveni vystupu.
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Mikrofony Zesilovad MCU Stabilizace
(elektretovy) > 5xLMV321LILT > XMEGA E5 € 3v3 — USB
LD-MC-6035P LD111S-TR
A A
UART
v
Prevodnik USB data
USB/UART [«
FT230XS

Obrazek 4.25 Zjednodusené blokové schéma

Jak ze z blokového schématu patrné, jedna se pomérné jednoduché zapojeni, kde
hlavni fidici jednotku tvoii MCU XMEGA. VSechny obvody jsou napajeny napétim 3,3
V, které je stabilizovano z konektoru USB. Pro komunikaci mezi deskou je pouzit
prevodnik, ktery pfevadi komunikaci z USB na UART. Vstupni signal generovany

mikrofony je zesilen zesilovaci a zpracovan A/D pievodnikem MCU

Napajeni

+3V3
1C2
LD1M1175-TR
31 vinyour |2
+C1 3 Q
— o
Ou L2 |c14 z
Ou [100n V2
*THo
GND GND GND GND

Obriazek 4.26 Napajeni zarizeni - Stabilizace napéti ze sbérnice USB

Napgjeni celé desky je zajisténo napétim 5 V z USB. Jelikoz ale integrované obvody
pracuji s napajecim napétim maximalné€ 3,3 V, je nutné stabilizovat hodnotu na toto
napéti. K tomu tcelu slouzi LDO stabilizator, ktery stabilizuje vstupni napéti 5 V na
napéti 3,3 V. Soucasti zapojeni jsou kondenzatory, které slouzi jako lokalni zdroj
energie a eliminuji impulzni §pi¢ky zdroje. Pro testovani a oziveni desky je soucasti

napajeni i indika¢ni LED dioda.
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Komunikace
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Obrazek 4.27 Komunika¢ni jednotka - zapojeni pievodniku USB/UART
Pro zafizeni je dualezity datovy vstup/vystup, ktery je zprostiedkovan pomoci USB.
Datové piny z USB vSak nemtzou byt piivedeny pfimo k MCU kvili rozdilném napéti
a absenci USB datové sbérnice, kterou MCU nedisponuje, proto je komunikace
zprosttedkovana prevodnikem USB/UART. V tomto pfipadé byl pouzit integrovany
obvod FT230XS-R spolecnosti FTDI, zapojeny podle doporuceni vyrobce. Ackoli
pfevodnik podporuje napéjeni kombinaci 5 V a 3,3 V je pro jednoduchost napajen
pouze ze stabilizovaného zdroje (3.3 V) s filtra¢nim kondenzatorem Cip umisténého co
nejblize napajecim pinim. Na pin s ¢islem 15 je pfipojena LED dioda, ktera slouzi

k indikaci komunikace.

MCU

Cela deska kalibracni jednotky je fizena pomoci MCU, ktery se stara o chod celé desky.
Jedna se 0o MCU XMEGA tady ES od vyrobce Atmel. Zapojeni je realizovano podle
zapojeni doporucované vyrobcem, jelikoz se jedna o pomémé€ nenaro¢nou aplikaci.
Taktovaci frekvenci je mozno nastavit externi krystalem (do maximalné 16 MHz),
nicméné v tomto piipadé je kmitoCet dan internim kalibrovanym rezonatorem (32
MHz). Jako referen¢ni napéti pro A/D prevodniky je vyuzito napajeci napéti s hodnotou
3,3 Vs pfipojenymi filtracnimi kondenzatory umisténymi co nejblize k napajecim

pinim.
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XMEGA32ES

Obrizek 4.28 Ridici jednotka — Zapojeni vstupii a vistupi MCU Xmega E5

Na piny PA3 az PA7 jsou privadény signaly z jednotlivych stupnt zesilovace,
které jsou prevedeny 12bit A/D prevodnikem do digitalni podoby a odeslany rozhranim
UART na pinech PC2 a PC3 pres pievodnik do cilového zafizeni (PC/mobil). Pin PD4
je osazen kontrolni LED diodou. Piny s ¢isly 7 a 8 (PDI) jsou programovaci piny

vedené k programovacimu konektoru.

Zesilovacé

Jak je patrné, zesilova¢ zafizeni je tvoren stupni operacnich zesilovacu, kde prvni je
nastaven na zesileni 1 a dalsi na zesileni 10, pfi¢emz kazdy vstup je vyveden je jeden
vstup A/D prevodniku mikropocitate. Vstup na zesilovace je piivadén z mikrofonu
pfipojenych na konektor MIC, jedna se o kondenzatorové mikrofony, proto je nutné na
né piivést napéti pres odpory R3 a R29, nebot’ bez toho nejsou tyto mikrofony schopny

generovat signal.
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Obrizek 4.29 Zesileni signilu — Stupiiové uspoiadani zesilovacu v invertujicim zapojeni

Kazdy wvstup zesilovacd, které jsou v invertujicim zapojeni, je opatien
kondenzatorem, ktery se chova pro stfidavé napéti jako zkrat a proto propousti pouze
stfidavou slozku. Zesileni zesilovace je dano vzdy pomérem odport (R28/R25, R10/RS,
R14/R11, R22/R19), piicemz cely signal je posunut na polovinu napéjeciho napéti pies
referenci zavadénou na neinvertujici vstup. V realu jsou vyuzity pouze prvni Ctyfi
stupné zesilovaCe, nebot na patém je pomér SNR tak maly, ze neni mozné méfit
jakékoli smysluplné hodnoty. Tento problém je mozné teSit komplexnéjsi deskou

s vhodnéji optimalizovanym zapojenim a piidani analogové a digitalni filtrace.
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Pirechodka pro zvysSeni impedance sluchatek

4 )
=l
Kabel R2 Prava
R1 — T/
(\ B! (\ ) Leva A\ I
GND

Obrizek 4.30 Uspoiadani prechodky

Obrizek 4.31 Prechodka pro zvySeni impedance sluchatek

Pti testovani aplikace pouze se sluchatky s impedanci 32 Q neni mozné generovat tony
pod hodnotou 10 dB. Protoze je provadéno méfeni na probandech se zdravym sluchem
je nutné zvysit citlivost sluchatek, coz bylo vyfeseno realizaci prechodky se zarazenymi
odpory s hodnotou 220 Q pro kazdy kanal. Zatazenim pfechodky tak dojde ke zvySeni
impedance a tedy ke zvySeni citlivosti. V ramci toho se sice snizi maximalni hodnota,
kterou je aplikaci mozné méfit, souCasné s tim se vSak posune minimalni nastavitelna
hodnota pod -10 dB. Z estetického hlediska byl odpor pro levy kanal schovan pod kryt
na strané Jack-zastrcky a odpor pro pravy kanal na strané Jack-zasuvky.
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Blokové schéma programu kalibracni jednotky

( Start programu ) 3 Nastaveni registri 3 Nastaveni registri 3 Nastaveni registri 3 Nastaveni registri

interniho rezonatoru AJ/D pfevodniku komunikace UART IN/OUT pind
— | WHILE=1 ‘ l

_. < Blikni indika&ni . Inicializace

W LED diodou 25ms TEETES proménnych

smycka

UloZ hodnotu ADC
do proménné P

i=10;i<150; at+

Uloz hodnotu ADC
do proménné P

!

Do proménné S vypoéti primér
poslednich 10 hodnot z proménné P

Najdi maximum, minimum, vypoéti
rozdil a uloZ do proménné pp[z]

Y
N
N
I

nastav z=0
Vypodti prumér s rozdilu

v

Odesli hodnotu
pres UART

Obrazek 4.32 Vyvojovy diagram programu kalibra¢ni jednotky

Program kalibracni jednotky je napsan v jazyce C. Jedna se o pomérmne¢ jednoduchy

program, na jehoz zacatku jsou nastaveny registry interniho krystalu, A/D prevodniku,

rozhrani UART, vstupné/vystupnich pint a jsou inicializovany vSechny promeénné.
Nasleduje nekonecna smycka, ve které program blikne led diodou, je ulozena hodnota
X, kterou je nutné zadat manualné. Nasleduje for cyklus, ktery provede 10 méfeni a
zapise hodnoty do proménné P. V nasledujicim for cyklu je provedeno 140 meéfeni,

v ramci kazdém cyklu je do proménné P ulozena dalsi hodnota a z ptedchozich deseti
hodnot oproti indexu i je vypocitan primér. Po dokonceni cyklu je v signalu nalezeno
maximum a minimum, které slouzi k vypoctu velikosti signalu. Tato hodnota je pak

ulozena do proménné pp. Pokud nabyla hodnota pp délky 25 hodnot je z té€chto hodnot

vypocten praimér a vysledna hodnota je odeslana pies sbérnici UART do pocitace.

Nasledné se program vraci na zacatek smycky a cely cyklus se opakuje.
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4.3 Nastaveni zvukového vystupu

Pro spravné nastaveni zvukového vystupu je nutné provést nastaveni systémové

hlasitosti, hlasitosti aplikace a velikosti generované amplitudy. Jelikoz je zména

akustického tlaku na intenzité zvuku zavisla exponenciadlné je nutné dosahnout

pozadovaného zvukového vystupu regulaci hlasitosti, nebot’ pouze zménou amplitudy

se pri 0 dB pfi 16 bitovém prevodniku dostavame na velikost mensi jak jeden vzorek.

Tuto zavislost je ukazuje obrazek (4.33).
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Obrazek 4.33 Zavislost akustického tlaku na hladiné intenzity zvuku

160

Pro zvySeni velikosti generované amplitudy je tedy nutné snizit nastaveni

hlasitosti aplikace, jelikoz je v ramci aplikace nutné zvétSit generovanou amplitudu,

ukazuje tabulka (1) a obrazek (4.34) zavislost zmény hlasitosti aplikace na velikosti

amplitudy, ktera odpovida stejné hladiné intenzity.

Tabulka 1: Zaivislost hlasitosti aplikace na amplitudé p¥i stejné intenzité

Pa [-]

0,1

0,2

0,3

0,6

0,8

0,9

Ua [-]

22000

10500

8650

4400

3225

2720

2000
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Zavislost zmény hlasitosti apliakce

25000
¢
20000 '
y = 24145057
R2=009835
— 15000
10000 L
L ]
5000 R —
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

r[-]

Obrizek 4.34 Zavislost hlasitosti aplikace na amplitudé pfi stejné intenzité

Bohuzel i tato regulace do ukazala jako nedostacujici a proto je regulovana jesté

systémova hlasitost, tj. hlasitost celého mobilniho zafizeni, jeji zéavislost popisuje

tabulka (2) a obrazek (4.35).

Zavislost zmény systémové hlasitosti
18000

16000

14000

12000 -
- v = 3365924982
— 10000 "fa_ R2=0.9782

= 2000
6000
4000
2000
0
0.6 0.7 0.8 0.9

p[-]

Obrazek 4.35 Zavislost systémové hlasitosti na amplitudé p¥i stejné intenzité
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Tabulka 2: Zavislost systémové hlasitosti na amplitudé p¥i stejné intenzité

ps [-]

0,6

0,7

0,8

0,9

1

Us [-]

15500

10750

6485

4430

2000

Diky témto méfeni lze z nameétenych kiivek ziskat rovnice potfebné k ziskani
koeficientd regulujicich hlasitost. Tu je vSak nutné pocitat k referenénim hodnotam,
které jsou uvedeny v tabulce (3). Tato tabulka udava velikost amplitudy pfi maximalni
hlasitosti pro nejvy§si méfitelnou hladinu intenzity pfi dané frekvenci. Jelikoz neni
mozné snimat napéti, jsou vSechny hodnoty U vztazené k maximalni velikosti 16bit

prevodniku.

Tabulka 3: Referencni hodnoty intenzit potfebnych pro nastaveni zvukového vystupu

f [Hz] 250 500 1000 2000 4000 6000 8000
I [dB] 75 75 80 80 75 80 70
U [-] 22850 | 24875 | 24395 | 15585 | 29860 | 19142 | 22987
pa [-] 1 1 1 1 1 1 1
ps[-] 1 1 1 1 1 1 1

Diky témto hodnotam a upravam rovnic pro nase hodnoty jsme schopni
vypocitat koeficienty pa a ps, které jsou vyuzity jako koeficienty pro nastaveni hlasitosti

a velikost generované amplitudy dané proménnou Us.

U=z 60,11513-1 (51)
U — referencni velikost amplitudy [-]
I — referenc¢ni hladiny intenzity [dB]
z — koeficient nasobeni [-]

Upg =2y pa_l (5.2)
U, — referencni velikost amplitudy [-]
Pa — koeficient hlasitosti aplikace [-]
z1 — koeficient nasobenti

Ug =12, e >Ps (5.3)

Us — referencni velikost amplitudy [-]
ps — koeficient systémové hlasitosti [-]

z2 — koeficient nasobeni
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5 MERENI A STATISTICKE VYHODNOCENI
CITLIVOSTI SLUCHU

5.1 Metodika méreni

Samotné meéfeni je zaloZzeno na principu tonové audiometrie, mély by byt tedy dodrzeny
stejné postupy. Méfeni se nicméné bude liSit samotnym nastavenim intenzit, nebot’ pfi
klasickém audiometrickém vySetteni se standardn€ méii v krocich po 5 dB a naSe
aplikace potiebuje pro dosazeni kvalitnich vysledkt krok 1 dB. Tim, Ze se jedna o
subjektivni metodu a pomérné citlivy krok, je méfeni mnohem zavislejsi na spravnosti
odezvy vySetiovaného a velikosti vnéjsich zvukd, je tedy nutné oproti klasické
audiometrii zopakovat ovéteni prahové hodnoty vicekrat pro ziskani kvalitnich
vysledkt. V. mém pripadé byla zvolena uzaviena studiova sluchatka, ktera izoluji okolni
zvuky a zaroveti brani unikani zvuku.

ProtoZe se jedna o méfeni rozdilu citlivosti, je dulezité provadét prvni méfeni co
nejdfive po probuzeni a druhé co mozna nejpozdéji veCer. Z méteni pouze dvou sad
hodnot v§ak neni mozné urcit piesnou zavislost, proto je vhodné do sekvence vlozit
jesté dalsi méfent, ktera se budou nachazet v ¢ase mezi prvnim a poslednim méfeni.
Mg¢feni by pro ziskani co nejlepsich vysledkii mélo probihat s kvalitnimi dobte
izolujicimi sluchatky, v co mozna nejvice odhlucnéné mistnosti od okolnich zvuka.

Pro vyhodnoceni zmény citlivosti v ramci denniho cyklu musi byt naméteny alespoil

dveé sady méfeni s co nejvetsim Casem mezi jednotlivymi mefenimi.
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5.2 Méreni

V ramci prace byla provedena tfi rizna méfeni. Prvni méfeni je zaméfeno na ovéfeni
presnosti mobilni aplikace oproti hodnotam diagnostického audiometru DANPLEX
DA65. Ve druhém meéfeni bylo provedeno testovani probandi pro zjiSténi zmény
citlivosti v ramci jednoho dne. V posledni ¢asti bylo provedeno opakované meéfeni
v ramci nékolika dni na jednom probandu, pro presné€jsi vyhodnoceni zmény citlivosti.
Vsechna méteni byla provedena pomoci navrzené mobilni aplikace ,,Delta
Hearing™ na zafizeni Xiaomi Redmi Note 4 se systémem Android 7.0, na vystup byla
pfipojena prechodka pro zvétSeni impedance a studiova sluchatka Alesis SPR 100.
Pti kazdém meéfteni byli GiCastnici seznameni s pribéhem a cilem vysetfeni. Dal§im
predpokladem bylo méteni provadét v co nejti§si mistnosti, s minimalnim vnéjs$im
hlukem. Samotny prabéh méfeni probihal stejné jako klasické vySetieni, tedy
s frekvenci 1000 Hz = 2000 Hz - 4000 Hz - 6000 Hz = 8000 Hz - ovéfeni
hodnoty 1000 Hz = 500 Hz = 250 Hz. Nastaveni hodnot intenzity pro kazdou
frekvenci probiha na hodnoté 0 dB s krokem po 5 dB az po nalezeni sluchového prahu,
s naslednym snizenim o 5dB a ovéfenim prahu s krokem 1 dB. Ovéteni prahu je vhodné
opakovat alespon trikrat.
V ramci vyhodnoceni je pouzit prevazné median dle vzorce (8.1) pro lichy pocet
prvkl, nebo dle vzorce (8.2) pro sudy pocet prvki, a to z toho divodu, Ze neni natolik

ovlivnén extrémy jako aritmeticky primér.
Me(X) = x(n+1)/2 (8.1)

Me(X) = w (8.2)

kde Me je median, X je vektor sefazenych hodnot x; statistického souboru a N je celkovy

pocet téchto prvka.

5.2.1 Ovéreni presnosti aplikace

Prvnim krokem v ramci méteni bylo ovéfeni presnosti aplikace ,,Delta Hearing™ oproti
hodnotam ziskanym diagnostickym audiometrem. V ramci ovefeni bylo provedeno pét
meéteni. Pfi méfeni pro ovéfeni presnosti je nutné adaptovat sluch na tichou mistnost a

provadét jednotliva méteni ihned po sobé tak, aby nedoslo k adaptaci na ptipadny hluk
z okoli.
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Pro kazdé meéteni je vypocitan rozdil intenzit A/ mezi audiometrem a mobilni

aplikaci a nasledné je ze vSech rozdila vypocitan median, jak ukazuje tabulka (4).

Tabulka 4: Rozdil intenzit pri pouziti diagnostického audiometru a mobilni aplikace

¢. méfeni f [Hz] 250 500 1000 2000 4000 6000 8000
IaupiomeTr [dB] -4 0 2 0 -1 3 0
1 Inos [dB] -2 -2 3 2 -1 0 2
Al [dB] 2 -2 1 2 0 -3 2
IaupiomeTr [dB] 5 9 8 3 =7 6 7
2 Imosr [dB] 4 5 9 4 -9 3 5
Al [dB] -1 -4 1 1 -2 -3 -2
IaupiomeTr [dB] 11 12 3 1 14 21 43
3 Imosi. [dB] 12 9 5 0 10 18 40
Al [dB] 1 -3 2 -1 -4 -3 -3
IaupiomeTr [dB] 5 14 17 7 45 18 34
4 Inop [dB] 6 12 15 6 43 19 34
Al [dB] 1 -2 -2 -1 -2 1 0
IaupiomeTr [dB] 0 3 0 2 1 1 -6
5 Inos [dB] 2 -1 -5 -1 0 -2
Al [dB] 2 -1 -1 -3 -2 -1 4
Median Al [dB] 1 -2 1 -1 -2 -3 0
Odchylka mobilni aplikace od audiometru
4l
3 L
21
L L
S 0 y -
=
-1 o
2t —— ¥ T
2ol .
4} #* 4 o Median
[]25%-75%
- ) A ) A ) A ) T Rozsah neodleh.
2 = 2 o Odlehlé
250 500 1000 2000 4000 6000 8000 # Extrémy
f[Hz] + Primér

Obrizek 5.1 Rozdil intenzit mezi audiometrem a mobilni aplikaci
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5.2.2 Méreni na skupiné probandu v ramci jednoho dne

V prvni Casti probihalo méfeni na skupiné probandu, kdy pro kazdého ucastnika bylo
provedeno audiometrické vysetfeni pro nalezeni sluchového prahu vzdy co nejdiive
rano a druhé co nejpozdéji vecer. Méfeni probihalo formou navstévy u vysetfovaného, a
proto se Cas mezi jednotlivymi méfenimi pohyboval v rozsahu od 5 do 14 hodin
v zavislosti na ¢asovych moznostech vySetfovaného. Z namétenych hodnot byly ziskany
rozdily intenzit pro kazdou frekvenci. Jak je z grafu na obrazku (5.2) patrné, pohybuje
se median ziskanych rozdili pro kazdou frekvenci v oblasti 0 dB, tzn., Ze je zména
v citlivosti béhem dne nulova. Tato teorie je vSak vyhodnocena v ramci nasledujici
statistické analyzy. Z grafu je dale patrny velky rozsah hodnot spole¢né s velkymi

extrémy, ktery maji vliv na nasledujici statistické vyhodnoceni.

Méfeni na skupiné probandd
Zastopeni rozdila intenzit pro jednotlive frekvence

15
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T Rozsah neodleh.
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% Extrémy
f[Hz] + Primér

Obrazek 5.2 Rozdil naméienych intenzit pro skupinu probandu

5.2.3 Méreni jednoho vySetrovaného v priabéhu nékolika dni

V této Casti probihalo méfeni na jednom vySetfovaném v ramci nékolika dni. Cilem
tohoto postupu je ziskat presn€jsi hodnoty méfenim v stalych podminkéach. V ramci
tohoto meéteni je méfeno s co nejvétsim Casovym rozdilem mezi jednotlivymi métenimi,

tedy s rozsahem 11-13 hodin. Z namétenych hodnot byly ziskany rozdily intenzit pro
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kazdou frekvenci (viz Tabulka 5). Jak je z grafu na Obrazku (5.3) patrné, byly timto

postupem oproti jednodennimu méfeni na skupiné probandu, popisovanych v predchozi

kapitole, ziskany presnéjsi vysledky. To je pravdépodobné zptusobeno znalosti postupu

vySetfeni a tedy snizenim chyb zanesenych do méfeni. I pfesto vSak bez dalsi analyzy

neni mozné oveéfit zménu citlivosti sluchu kvili pomémé velkému rozptylu hodnot.

Méfeni na jednom vySetfovaném v pribéhu nékolika dni
Zastopeni rozdilu intenzit pro jednotlive frekvence

4
3t o
2t o l
I +
1+ o
+
— +
2 ol Lg . 5
=
+
= o
9L
= 1 o Median
[125%-75%
4 : : : : : : : T Rozsah neodleh.
8 o Odlehlé
250 500 1000 2000 4000 6000 8000 # Extrémy
f[Hz] + Pramér
Obrizek 5.3 Rozdil namérenych intenzit pro jednoho vySetfovaného
Tabulka 5: Namérené intenzity pro jednoho vySetiovaného
¢. méfeni tmeieni f [Hz] 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000
6:56 IRéno -2 -1 -3 -3 4 3 -5
1 21:20 Lvecer -2 0 0 -2 2 0 -6
Al [dB] 0 1 3 1 -2 -3 -1
7:06 IR4no -1 2 -1 -2 1 -1 -7
2 21:22 Lvecer -1 4 1 -2 3 -2 -4
Al [dB] 0 2 2 0 2 -1 3
6:48 IRéno 1 3 -2 -3 2 -3 -8
3 22:00 Ivecer 3 3 1 -3 1 -3 -8
Al; [dB] 2 0 3 0 -1 0 0
7:11 IR4no 3 4 -1 -2 1 -2 -7
4 20:53 Lvecer 0 3 0 -2 1 1 -6
Al [dB] -3 -1 1 0 0 3 1
7:10 IR4no 0 2 1 -4 4 -3 -6
5 20:38 Ivecer 3 4 0 -1 1 -1 -6
Als [dB] 3 2 -1 3 -3 2 0
Median Al [dB] 0 1 2 0 -1 0 0
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5.3 Statistické vyhodnoceni

V tomto pripadé byla veskera data zpracovana v programu STATISTICA 12. Prvni je
popisnou statistikou zji§téno, zda maji naméfena data normalni rozlozeni. Normalni
rozlozeni je otestovano graficky pomoci histogramu, pfipadné muze byt pouzito Q-Q a
P-P graft. V ramci ovéfeni malého mnozstvi dat je pouzit SW-W test pro vypocet
homogenity. Vystupem SW-W testu je hodnota p, ktera pfi prekroCeni hodnoty 0,05

nezamita normalitu. [18]

Stanoveni testovanych hypotéz:
Nulova hypotéza Ho = rozdil mezi méfenim rano a vecer je nulovy
Alternativni hypotéza Ha = rozdil mezi méfenim rano a vecer se lisi

Byl pouzit oboustranny test s hladinou vyznamnosti a=0,05.

5.3.1 Statisticka analyza vysledku probandu

Na rozdil od sluchového prahu, ktery se s vékem méni, je v tomto ptipadé
vyhodnocovan rozdil v citlivosti, a proto je vysledna analyza provedena pro skupinu
jako celek, nebot’ nepredpokladam rozdily mezi jednotlivymi v€kovymi skupinami.

Jak ukazuje Obrazek (5.4) jedna se o normalni rozlozeni, nejmensi hodnota
p=0,007 vysla pro frekvenci 2000 Hz, normalni rozlozeni vSak nezamitdme, nebot’ tato
hodnota je zptisobena extrémy (viz Obrazek 5.2). Jak ukazuje Obrazek (5.5), body se
pro frekvenci 2000 Hz pohybuji kolem ptimky, coz odpovida normalnimu rozlozeni.

Pro statistické testovani byl pouzit dvouvybérovy parovy t-test, ktery je vhodny
pro zpracovani dat ziskanych od subjektt, kteti byli podrobeni dvéma méfenim. Vyse
stanovena hypotéza byla vyhodnocovana pro kazdou frekvenci zvlast. Nejmensi
hodnotu p=0,109 patii k hodnoté 500 Hz. Pro dalsi frekvence (jak ukazuje Tabulka 4)
hodnota p roste. Jeden z faktori, které ovliviiuji hodnotu p, je velky rozsah naméfenych
hodnot pro kazdou frekvenci a spolecné s tim i vyhodnoceni vysledkti na pomérné malé
skupiné probandu.

Vysledkem této analyzy s hladinou vyznamnosti 0=0,05 tedy nulovou hypotézu
nezamitame. Na této skupiné tedy nebylo mozné potvrdit, ze béhem dne dochazi k

vyznamné zméneé v citlivosti lidského sluchu.
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Pocet pozorovani

Pozorovany kvantil

Histogram zastoupeni intenzit pro vSechna méfeni

Albson: [dB]:
Dlseope: [dB:
Dlyoooniz [dBY:
Al [dB]:
Ao [AB]:
Ngoop; [AB]:

Alsooosi- [dB]:

Max = 10; Min = -11;

SW-W =0,9023; p = 0,0630
Max = 6; Min = -15;

SW-W =0,901; p = 0,0597
Max = 3; Min = -4;

SW-W =0,9307; p = 0,2000
Max = 4; Min = -11;

SW-W = 0,8446; p = 0,0070
Max = 8; Min =-12;

SW-W = 0,9547; p = 0,5040
Max = 13; Min = -23;

SW-W =0,9317; p = 0,2082
Max = 11; Min = -16;
SW-W = 0,9628; p = 0,6569

Obrizek 5.4 Histogram rozdili intenzit pro skupinu probandu

Graf kvantil-kvantil z 2000Hz [dB]

Rozdéleni:Normalni
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Obrazek 5.5 Q-Q graf pro ovéieni normalniho rozlozené pro f=2000 Hz
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Tabulka 4: Statistické vyhodnoceni zmény citlivosti sluchu pro skupinu probandua

f [Hz] Pramér | Sm. odch. | N | Rozdil | 5™ 0deh- p
rozdilu
Rano 6,778 7,480
20 Vecer 6,722 6,191 18 0,056 5,610 0,042 0,967
Rano 8,667 8,037
>00 Vecer 6,778 7,456 18 1,889 4,739 1,691 0,109
Rano 9,056 7,974
EL Vecer 9,500 7,950 18 -0,444 2,007 -0,940 0,361
Rano 14,611 17,198
2000 Vecer 14,611 16,860 18 0,000 3,548 0,000 1,000
Rano 19,944 21,424
L0y Vecer 19,833 22,237 18 0,111 5,301 0,089 0,930
Rano 32,167 19,349
6000 Vecer 30,500 18,756 18 1,667 9,094 0,778 0,448
Rano 27,667 21,316
S0l Vecer 27,944 20,267 18 -0,278 7,331 -0,161 0,874

N — pocet pozorovani
t — Hodnota testovaciho kritéria

5.3.2 Statisticka analyza méreni v priubéhu nékolika dni

Jak ukazuje Obrazek (5.6) jedna se o normalni rozlozeni, nejmensi hodnota p=0,02
vySla pro frekvenci 2000 Hz, normalni rozlozeni vSak nezamitame, nebot tato hodnota
je zpusobena extrémy (viz Obrazek 5.3) a malym mnozstvim naméfenych hodnot.

Pro statistické testovani byl pouzit dvouvybérovy parovy t-test. V ramci
hodnoceni budeme opét testovat jiz zminénou hypotézu (viz. Kapitola 5.3), ktera je
vyhodnocovana pro kazdou frekvenci zvlast. Nejmensi hodnota p=0,099 patii
k hodnoté 1000 Hz. Pro dalsi frekvence jak ukazuje Tabulka 6, hodnota p roste. Coz je
zpusobeno i pres presnéni pomérné velkym rozptylem hodnot a velice malym
mnozstvim méfeni.

Vysledkem analyzy s hladinou vyznamnosti 0=0,05 tedy nulovou hypotézu
nezamitame. I pfes zpfesnéni rozptylu namétrenych hodnot neni mozné potvrdit, zda

béhem dne dochazi ke zméné v citlivosti sluchu.
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Histogram zastoupeni rozdili intenzit

Pocet pozorovani
N

|

Alsooonz [dB]:
Alzooonz [dB]:
Algoponz [dB]:
Alsooonz [dB]:
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Absoz [dB]:  SW-W = 0,9427; p = 0,6853
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SW-W = 0,7348; p = 0,0214
SW-W = 0,9787: p = 0,9276
SW-W = 0,9738; p = 0,8989
SW-W = 0,9141; p = 0,4925

ENEERER

Obrazek 5.6 Histogram rozdilu pro jednoho vySetifovaného

I2504 [dB]

500wz [dB]

10001z [dB]
I2000+z [dB]
ls000+z [dB]
lsoo0+z [dB]
Iso00Hz [dB]

Tabulka 5: Statistické vyhodnoceni zmény citlivosti pro jednoho vysetfovaného

f [Hz] Primér | Sm.odch. | N | Rozdil | S™ 0dch. t p
rozdilu

150 |_Réno | 0,200 1.024
Veter | 0,600 2302 | 5 | -0.400 2,302 20389 | 0717
Rano | 2,000 1871

00 er | 2,800 1643 | 5 | -0.800 1304 1372 | 0242

000 | _Rano [ 1200 1,433
Veter | 0,400 0548 | 5 | -1,600 1,673 2038 | 0,099

o0 |_Rano | 2800 | 0857
Veder | 2,000 | 0707 | 5 | -0.800 1304 1372 | 0242
Rano | 2,400 1517

4000 ker | 1,600 089 | 5 | 0800 1,924 0930 | 0405
Rano | -1.200 | 2,490

0000 czer 1 1,000 1581 | 5 | -0.200 2,387 20,187 | 03861
Rano | 6,600 1.140

8000 M eter | -6.000 1414 | 5 | 0,600 1517 20885 | 0426

N — pocet pozorovani

t — Hodnota testovaciho kritéria
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5.4 Diskuze ziskanych vysledkii

V ramci této prace je provedeno meéfeni a statisticka analyza pro zjisténi zmény
citlivosti lidského sluchu béhem dne. Na rozdil od sluchového prahu neni rozdil zavisly
na véku, a proto je mozné meéfeni zpracovavat v ramci jedné skupiny. V ramci této
prace nebylo mozno na vysledcich ziskanych na skupiné probandu statisticky dokazat
vyznamnou zmeénu citlivosti. Stejné tak neni mozné prokazat zménu citlivosti na
vysledcich ziskanych opakovanym métenim.

Faktorem ovliviiujicim namétrené vysledky je hluk okoli, kterého se neni v
domacich podminkach mozné, i pies veskerou snahu, vyvarovat.

Rozhodujicim faktorem je pouzita métici metoda a pozadovana presnost méfeni.
Protoze je tonova audiometrie subjektivni metoda, jsme zcela odkazani na zpétnou
vazbu vySetfované osoby.

Pii méfeni jsem se Casto setkal s nenalezenim presné prahové intenzity kvili
rusivym pochodiim organismu vySetfovaného, ktery slySel vic jak hledany ton Cinnost
vlastniho srdce, dychani, apod., coz je dalsi z faktort ovliviiujici vysledek méfeni.

Pro ziskani co nejkvalitngjsich vysledki by bylo nutné méfit v laboratornich
podminkach s odpovidajicimi laboratornimi pfistroji mnohem rozsahlejsi skupinu
probanda. Vysledkem méfeni této prace je tedy zaveér, ze i pres pomérné piesny vystup
mobilni aplikace nejsme schopni ovérit zménu citlivosti sluchu v domacich

podminkach.
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat zménu v citlivosti lidského sluchu. K tomu
ucelu byla vytvofena mobilni aplikace pro zafizeni se systémem android schopna
provadét vysSetreni metodou tonové audiometrie.

Vramci vyvoje aplikace byla realizovana kalibra¢ni jednotka pro spravné
nastaveni zvukového vystupu, ktera je tvofena vicestupiiovym zesilovacem a je tak
schopna méfit Siroky rozsah intenzit. Kalibra¢ni jednotka vsak neni schopna kvili
okolnimu Sumu naméfit pozadovany rozsah intenzit. Pivodni zamér kalibrovat zvukovy
vystup telefonu na kazdou intenzitu zvlast nebylo mozné aplikovat. Nic méné diky
tomu, ze zmeéna tlaku v zavislosti na intenzité je exponencialni, bylo mozné vypocitat
vSechny hodnoty vici referencni intenzit¢ mérené pro kazdou frekvenci. Jak se pfi
testovani ukazalo, neni mozné dosahnout pozadovaného vystupu pouze regulaci
amplitudy generovaného signalu. Resenim je ovladani velikosti signalu nejen velikosti
generované amplitudy, ale 1 nastavenim hlasitosti aplikace a systémové hlasitosti.
V ramci dalSiho testovani se projevilo, ze aplikace neni schopna generovat zvuk pod
hodnotu nastavené intenzity pfiblizné 10dB. Byla pouzita rizna nastaveni aplikace,
bohuzel telefon jakozto hardwarové zafizeni neni schopny pracovat na tak nizkych
intenzitach se standardnimi sluchatky s impedanci kolem 30 ohmi. Pro zvySeni
impedance a tedy zvySeni citlivosti je realizovana prechodka se zafazenymi odpory
220 Q pro kazdy kanal, ¢imz impedance sluchatek vzroste na hodnotu 250 Q. Dalsi
testovani jiz se zarazenou prechodkou ukézalo, ze je aplikace schopna generovat zvuk o
intenzité€ az -10 dB, s maximem kolem 65 dB.

Dalsim krokem bylo provést samotné meéfeni. Pfed samotnym meéfenim dat
potfebnych pro statistickou analyzu byla ovéfena presnost aplikace oproti
diagnostickému audiometru. Median nameéfenych hodnot oproti diagnostickému
audiometru vySel +3dB. Pokud tedy vezmeme v potaz obé& zafizeni a méfeni v doméacich
podminkach, dosahla mobilni aplikace pifi samotném meéfeni kvalitnich vysledka. Dale
bylo provedeno meéfeni na skupin€ probandi v ramci jednoho dne a na jednom
vySetfovaném v prabéhu nékolika dni.

Naméfené hodnoty byly zpracovany a statisticky vyhodnoceny. Celkové bylo
naméfeno 18 pard méfeni na skupiné probandu a pro jednoho vysetiovaného bylo
provedeno 5 part méfeni. V obou piipadech se vSak nepodafilo prokazat vyznamnou
zménu v citlivosti sluchu. Tento vysledek je zpusobeny vlivy, které v domacich
podminkach nejsme schopni odstranit, jedna se o hluk okoli, ktery do vysledktu zanasi
extrémy a jiz samotny fakt, Ze se jednd o subjektivni metodu a my jsme tak zcela
odkazani na vySetfovanou osobu. DalSim dulezitym faktorem je pak pomémé maly
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pocet ziskanych méfeni. Pro naméfeni dat, na kterych by bylo mozné prokazat zménu
v citlivosti, je tedy nutné provadét meétfeni v laboratornich podminkach s co nejvétsi
skupinou probandu a idealné zvolit objektivni metodu méfeni citlivosti sluchu.

S rostoucim trendem pouzivani mobilnich zafizeni poskytuje v pifipadé dalsiho
vyvoje aplikace pomeérné velky prostor pro dalsi vylepsSeni. Jako priklad mizeme uvést
optimalizaci pro zafizeni s riznymi rozliSenimi, provedeni automatického méfeni,

automaticka kalibrace, lepsi vyhodnoceni, atd.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

USB — Universal Serial Bus
MCU - Microcontroller Unit
UART - Universal asynchronous receiver-transmiter
LDO - Low-Dropout

SNR - Signal to noise ration
MIC — Microphone

A/D — Analog to digital
LED - Light-Emitting diode
dB — decibel

V —volt

f — frekvence

I — intenzita zvuku

Q - ohm

SW-W - Shapiro-Wilktv
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PRILOHY

Namérené hodnoty na skupiné probandi

Tabulka I Naméfené hodnoty intenzit na skupiné probandua
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Obrazek II Kalibra¢ni jednotka — navrh desky plo$nych spoju

III



Navod k pouziti mobilni aplikace

926 [ @ % _all Vodafone CZ LTE 4 @ 100%
] . ik Prava strana Leva strana
Jméno: Domin 3 @ O
Prijment: | Tinka ) . -
Rano: Neméreno Neméreno
vek |23 4.
Vecer: Neméieno Neméieno
2. Vytvorit zdznam
Otevtit zaznam
Ulozit zdznam / méfeni 5.| Zzahéjit m&feni Zobrazit vysledky

Obrazek III Hlavni obrazovka — vytvoreni ziznamu

% _all Vodafone CZ LTE 4 @ ® 100%
Jméno: Dominik Dominik Tinka.txt
Pifjmeni: Tinka jméno1 pfijmeni 1.txt
Vék: 23 jméno 2 pfijmeni 2.txt
Vytvofit zaznam jméno 3 piijmeni 3.txt
1.

Otevrit zaznam

Ulozit zaznam / méfeni

Obrazek IV Hlavni obrazovka — otevieni zaznamu

Vytvoreni zaznamu:
Krok 1 (Obrazek 111, bod 1.): Zadani udaji do pfislusnych poli
Krok 2 (Obrazek 111, bod 2.): Vytvofeni zaznamu do paméti aplikace
Nebo otevieni ziznamu:
Krok 1 (Obrazek IV, bod 1.): Otevieni seznamu ulozenych zaznamu
Krok 2 (Obrazek IV, bod 2.): vybér zdznamu



Definice méreni:
Krok 3 (Obrazek III, bod 3.): Vybér strany, na které bude probihat méfeni
Krok 4 (Obrazek III, bod 4.): Vybér doby, ve které bude probihat méteni
Krok 5 (Obrazek III, bod 5.): Spusténi méteni

= _all Vodafone CZLTE 4@ 100%
Dominik Tinka Strana: Leva Rano Cas 09:33
f[Hz] 250 500 1000 2000 4000 6000 8000
1[dB] 0 5 8 2 -2 1
15 3_
f:
10 4' 8000 Hz
5 - |
\.//‘.
Nastavena uroven I [db]:
> 2 3 4 5 7 !
1. 5, 1.
-10 -5 -2 MEREN{ +1 +5 +10

Obrizek V Obrazovka méieni

Méreni:
Krok 6 (Obrazek V, bod 1.): Nastaveni pozadované hodnoty intenzity
Krok 7 (Obrazek V, bod 2.): provedeni méteni
Krok 8 (Obrazek V, bod 3.): Vyckat na dokonceni méteni (oranzova barva se zméni na
zelenou, to indikuje, Zze probéhlo méfeni nastavené intenzity)
Krok 9 (Obrazek V, bod 4.): Posun na dalsi frekvenci
Krok10: Opakovani kroku 6 az 8 pro kazdou frekvenci
Krok:11: Ukonéeni méfeni stiskem tlacitka zpét na mobilnim telefonu

% _.all Vodafone CZ LTE 4 @ 100%
inik Pravé strana Leva strana
Jméno: Domini O @
Pijmeni: Tinka . . .
Rano: Nemeéreno Zméfeno
09:33
Vek: 23
Vecer: Nemeéieno Nemeéfeno
Vytvorit zaznam
23.05.2018
Otevfit zdznam
UloZit zdznam / méfeni Zahdjit méfeni Zobrazit vysledky

Obrazek VI Hlavni obrazovka — postup uloZeni ziznamu



Ulozeni hodnot:
Krok 15 (Obrazek VI, bod 1.): Po navratu na hlavni obrazovku zkontrolovat provedeni
meéfent
Krok 16 (Obrazek VI, bod 2.): Stiskem tlacitka ulozit zdznam.

=+ il Vodafone CZ LTE 4 ¢ ) 100%

15 Prava strana:

10 | ‘ ‘ D
°

5 1 Levd strana- 2:.

Réno
Vecer

° \ Rozdil .

-5
250 500 1k 2k 4k 6k 8k 1.
f[Hz] 250 500 1k 2k 4k 6k 8k f[Hz] 250 500 1k 2k 4k 6k 8k
I [dB] Ir[de] o0 5 8 2 -2 1
Iv [dB] v 1 6 5 0 1 2
AIP [dB] AIL[dB] 1 1 3 2 3 -3

Obrizek VII Obrazovka vyhodnoceni

Zobrazeni namérenych vysledku:
Krok 17 (Obrazek VII, bod 1.): Kontrola naméfenych vysledkt v tabulce
Krok 18 (Obrazek VI6 I, bod 2.):Vybér pozadovanych kiivek pro vykresleni do
grafu
Krok 19: Ukonceni aplikace dvojitym stiskem tlacitka zpét.

VI



Navod na provedeni kalibrace

V dob¢ sepisovani této prace je kalibrace provadéna zcela manualné za pomoci
diagnostického audiometru, bez kterého neni v tuto chvili kalibrace mozna, proto je
postup uveden pouze strucné.

Protoze jsou hodnoty intenzit pfi méfeni sluchu nastavované na zékladé
ziskanych charakteristik, staci naméfit hodnoty pouze pro intenzitu 60 dB.

Krok 1: Programové piepnuti aplikace do rezimu kalibrace, ve kterém je nastavovana
pouze velikost signalu pfi maximalni hlasitosti.

Krok 2: Pfipojeni kalibra¢ni jednotky k PC a zahéjeni komunikace ptes Hyperterminal.
Krok3: Na figurinu se zabudovanou kalibra¢ni jednotkou (viz. Obrazek III) jsou
nasazena sluchatka audiometru, ktery generuje staly ton na zvolené frekvenci a
intenzit¢.

Krok 4: Odecteni hodnoty z Hyperterminalu.

Krok 5: Pokud je hodnota pfili§ mala (400<) nebo velkéa (1900>) je v programu
kalibra¢ni jednotka zménéna hodnota proménné X, podle které je vybran kanal s jinym
zesilenim.

Krok 6: Pokud se hodnota nachazi v pozadovaném rozsahu, zaznamename hodnotu.

Krok 7: Seymuti sluchatek audiometru a nasazeni sluchatek pfipojenych k mobilnimu
telefonu.

Krok 8: Nastavovani velikosti signalu (tlacitka pro zménu intenzity v tomto modu meéni
velikost signalu v rozmezi 0 az 32000, s krokem -10 dB = -500; -5 dB =-50, -2 dB = -5;
+1dB = 5; +5 dB =50, +10 dB = 500) do doby nez se hodnota v Hyperterminal rovna
hodnoté ziskané audiometrem.

Krok 9: Zaznamenani hodnoty.

Krok 10: Opakovéani kroku 3 az 9 pro kazdou méfenou intenzitu a frekvenci.

Krok 11: Uprava referenénich hodnot v programu aplikace

Krok 12: Programové piepnuti aplikace zpét do standartniho modu meéteni.
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