7
\S

g
e

7
&

i
\Y)

//

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NAVRH DIGITALNIHO SLUCHADLA
DESIGN OF HEARING AID

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR
AUTHOR

VEDOUCI PRACE

PRACE

SUPERVISOR

BRNO, 2013

ADAM SVOBODA

doc. Ing. JANA KOLAROVA, Ph.D.



| \ y H y VYSOKE UCENI
Ll | TECHNICKE V BRNE

— . Fakulta elektrotechniky
a komunikacénich technologii

[ \ Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Adam Svoboda ID: 134619
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Navrh digitalniho sluchadla

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se fyziologii sluchového Ustroji a rtiznymi vadami vedouci k nedoslychavosti. Prostudujte
moznosti podpory sluchu a uvedte prehled zakladnich typt sluchadel. Navrhnéte blokové schéma
digitalniho sluchadla. V programovém prostiedi Matlab realizujte aplikaci, ktera umozni upravu fecového
signalu za ucelem simulace sluchové vady.

Realizujte programovou aplikaci v prostredi Matlab, ktera bude prezentovat funkci digitalniho sluchadla.
Postup zpracovani fe¢ovych signalt podrobné popiste. Aplikaci navrhnéte v grafickém prostredi GUI
programovaciho prostfedku Matlab pro tucely vyuky.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] ROZMAN, J. Elektronické pristroje v Iékarstvi. Praha: Academia, 2006, ISBN: 80-200-1308-3.
[2] JAN, J. Cislicova filtrace, analyza a restaurace signalu. Brno: Vutium, 1997, ISBN 80-214-2911-9.

Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 31.5.2013

Vedouci prace: doc. Ing. Jana Kolarova, Ph.D.
Konzultanti bakalarskeé prace:

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor bakalarské prace nesmi pri vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpGsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledkl
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledka vyplyvajicich z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva fyziologii sluchového ustroji a vadami, které zptisobuji
docasnou nebo uplnou hluchotu. K tomu byl v prostfedi Matlab vytvofen program,
ktery umoziiuje tpravu feCového signalu za ucelem simulace sluchové vady a néasledné
vicekanalové zesilovani, prezentujici funkci digitalniho sluchadla. Déle se zabyva
rozdelenim naslouchacich zafizeni podle materidlového a programového vybaveni a je
zde rozebrano n€kolik modernich systémi od firmy Siemens a funkci, které sluchadla
mohou obsahovat.

KLICOVA SLOVA

Sluchadlo, hluchota, audiogram, frekvencni pasmo

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the physiology of the auditory system and defects that
cause temporary or complete deafness. It was created program in Matlab, which allows
modification of the speech signal to simulate hearing loss and subsequent multi-channel
amplification, presenting function of the digital hearing aid. It also deals with
distribution of hearing aids according to the material and software and there is
dismantled some modern systems from Siemens and functions that may include hearing
aids.
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UvoD

Ztrata sluchu je v dnesSni dobé velice Casty a zavazny problém. S rozvijejicimi se
technologiemi se zvySuje pravdépodobnost, ze o sluch piijdeme. V dne$ni dobé se napft.
vyrabgji sluchatka, kterd se vkladaji pfimo do zvukovodu vnéjsiho ucha a akusticky
tlak, ktery vydavaji, mtze byt pti dlouhodobém hlasitém poslechu velice nebezpecny.
Pokrokem neprosla jen zafizeni, ktera mizou sluch ohrozit. Nyni je k dispozici spousta
typu sluchadel, ktera tuto ztratu kompenzuji. Velky krok dopfedu udélalo i lékafstvi,
které nabizi moznost riznych chirurgickych zakrokii nebo zavedeni implantatt
(kochlearni, stredousni, kostni). Bohuzel je tady stale velké procento, ze té€lo implantat
nepiijme. U sluchadel takové riziko nehrozi. Zesilova¢, ktery sluchadlo obsahuje,
pracuje témért vzdy.

Pfi vybéru sluchadla nesmime vybirat jen podle vzhledu a ceny. Musime také
sledovat zplisob zpracovani signalu a funkce, které sluchadlo nabizi. Je dobré se vzdy
poradit s nékym, kdo se vtomto oboru pohybuje, protoZe existuje spousta typu
sluchadel, které jsou urCeny jen pro urCity stupenl sluchové ztraty, a pak bychom
nemuseli byt s koupenym naslouchatkem spokojeni.

Cilem této prace je prozkoumat zakladni typy sluchadel, které se bézné na trhu
objevuji. Blize se zaméfime na technologie firmy Siemens, kterd je jednim z nejvétSich
dodavatelt naslouchatek po celém svéte.

Soucasti této prace je také program, kde muzeme vybrat z dostupnych
audiogramu pro ruzné sluchové ztraty, a upravit nahrany signal tak, abychom ho slyseli
jako postizeni bez naslouchaciho zafizeni. Soucasti programu je také okno umoziujici
zpétné zesileni, které prezentuje funkci digitalniho sluchadla.



1 SLUCHOVE USTROJI

Sluch je schopnost vnimat okolni zvuky, v mozku je vyhodnocovat a ziskat z nich
uziteCné informace. Je to jeden z péti smysli a lidé, ktefi o né&j prisli, si jen velmi tézko
zvykaji na zivot v tichosti. Zdravy ¢lovek je schopen slySet frekvence pfiblizné od 20Hz
do 16kHz. S pfibyvajicim vékem se toto pasmo u kazdého jednotlivce individualné
zuzuje a ve stafi muze byt napf. jen 100Hz — 8kHz. Nejcitlivéjsi oblast lidského sluchu
se pohybuje kolem 1kHz — 4kHz (viz. Obr. 1.1). Kromé¢ toho, ze je ucho sluchovym
organem, je také zakladnim centrem rovnovahy.
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Obr. 1.1:  Zavislost lidského sluchu na frekvenci

1.1  Sluchové ustroji

Zvukova vlna, ktera se Sifi prostfedim, je zachycena chrupavkovitym usnim boltcem a
vedena vn&jSim zvukovodem az k bubinku. Bubinek, ktery funguje jako rezonator,
predava zvukovou informaci do stfedniho ucha. Ve stfedoudni dutin€ se nachazeji tfi
kistky: kladivko, kovadlinka a tfminek (viz. obrazek 1.2). Ty jsou vzajemné kloubné
spojeny a pomoci drobnych mechanickych pohybu predavaji zvukovou vinu od bubinku
do vnitiniho ucha. To je tvofeno hlemyzdém a dvéma labyrinty — kosténym a blanitym.
Zvukova vlna pfichazejici ze stfedniho ucha rozvilni tekutinu, kterou je napustény
hlemyzd’ [9]. ley vlastnostem vnitiniho ucha se rychlost postupu se vzdalenosti od
bubinku snizuje, amplituda viny ale naopak roste, az dosahne v ur¢itém misté¢ maxima,
aby pak rychle opadla. Misto, kde zvukova vlna dosdhne maximalniho vyklenuti
membran (maximalni amplitudy), zavisi na frekvenci této zvukové viny. V misté
maximalni amplitudy jsou podrazdény vlaskové buiky, které za pomoci chemickych
procest, prevadeji mechanické vinéni na elektrickou energii. Ta je dale vedena do
mozku, kde je z ni ziskana zvukova informace.



1.2  Priciny ztraty sluchu

Vrozené sluchové vady jsou Casto zpuisobeny Spatnym vyvinutim kistek a membran ve
sttednim a vnitinim uchu nebo mizou byt zdédény v dasledku posSkozeni jednoho nebo
vice gend. Ziskané sluchové vady jsou nejCastéji zpusobeny vékem a Spatnou péci o
nase usi. Pfi zanedbani hygieny se miize v uchu nahromadit usni maz, ktery ztuhne a
ucpe cely zvukovod. Nebo pii Castém pobytu v hluéném prostedi bez pouziti chranict
sluchu se muaze sluch poskodit doCasn€ (napf. po koncertu mame zalehlé usi a piska
v nich) nebo trvale (nenavratnym porusenim bubinku nebo jinych ¢asti vnitiniho a
sttedniho ucha). K poSkozeni muze dojit i pifi nechténém poslechu kratkych, ale
intenzivnich zvukovych signalt (napt. vybuch). Vlivem velkého akustického tlaku se
muiize bubinek protrhnout a ztratit tak funkci predavat dale zvukové vibrace. Castym
divodem jsou také trazy v oblasti usi, kde opét dochazi k poskozeni bubinku. Pokud se
bubinek nezahoji sadm, tak v dneSni dobé jiz 1ékafi dovedou pomoci specialniho
chirurgického zakroku tento problém vyfesit a pacientovi sluch vratit.

Pisobi-li hluk dlouhodob€, napt. v pracovnim prostiedi, vznika jiz b&€hem
prvnich minut posun sluchového prahu. Nastava pfizpasobeni — adaptace a hluk
postupné vnimame mén¢ hlasity. Prah sluchu se zvysi. Béhem zlomku minuty dosahuje
svého maxima a zhorSeni trvad po celou dobu pobytu v hlu¢ném prostiedi. Na tento
rychle nastupujici a brzy odeznivajici adaptacni déj navazuje dalsi d¢j — sluchova unava.
Ta se objevi v prvni minuté a svého nasyceni dosahuje v dobé 7 az 10 minut, trva-li
hluk déle, zvétsuje se jiz zcela mirn€. Projevuje se téz posunem prahu, jeho zvysenim a
subjektivné tim, ze vnimame hluk s mens$i hlasitosti. S nim je spojeno 1 zménéné
rozliSovani zmén kmitoctu, hlasitosti a zmény maskovani. Jeji odeznivani je pomalejsi a
je zavislé na spektru hluku a jeho intenzité, v mensi mife na trvani podnétu. Ustupuje
béhem desitek minut, hodin a nékdy trva cely den. U Sirokopasmovych hlukd nastava
adaptacni maximum v oblasti 4000 Hz [11].

Za skodlivou hranici se povazuje hluk dosahujici ekvivalentni hladiny Ly = 85
dB(A) a vice. Je-li sluch opakované vystaven nadmémému hluku po dobu pracovni
smeény a po léta, nedojde po dobé odpocinku k uplné tipravé posunu sluchového prahu a
objevuje se zhorseni sluchu. Nejdfive byva postizeno slySeni vysokych tont v oblasti 4
az 6 kHz. Pozdéji je postizeno slySeni Sepotu a porozumeni feci. V prvnich letech
zaméstnani vétsinou nebyvaji zmeény sluchu velké. U hluku do L.y = 100 dB(A) se
obvykle rychlejsi postup sluchové poruchy objevuje po 7 az 10 letech zaméstnani. Ve
véku kolem 50 rokt se opét zpomaluyje.

Také kratkym akustickym podnétem, tfeskem nebo vybuchem muze dojit
k poskozeni sluchu, akustickému traumatu, které byva trvalé a byva spojeno se
subjektivnimi Selesty a nékdy i s poranénim bubinku a stfedniho ucha. Z hlukd jsou dale
pro sluch skodlivé zvlasté hluky uzkopasmové, event. tonalniho charakteru, impulsové a
hluky spojené s vibraci nebo jinymi Skodlivinami [11]. Pfikladem takového pracovnika
muze byt délnik v lomu, ktery cely den vrta nebo pouziva pneumatické kladivo. Pro néj
je Skodlivy nejen hluk, ale i vibrace, které se prenasi z jeho naradi. Takto pracujici lidé
mivaji kromé sluchovych problému také problémy stomatologické.

Kazdy jedinec nema stejné odolny sluch proti poskozeni hlukem. Jde pfedevsim
o vrozenou vlastnost a dale se na ni podileji vlivy pasobici béhem zivota, infekéni a
celkova onemocnéni, zvlasté cévni a nervova, event. onemocnéni vymény latkové.
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V civilizované a technizované spolecnosti se Ucastni dale vlivy prostredi, hluk dopravni,
pracovniho a zivotniho prostfedi, chemizace, zne€istovani ovzdus$i a dalsi. Také vek
ptinasi urcitou dispozici — sluch mladistvych a u osob po 40. roce je vnimavéjsi na
poskozeni.
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Obr. 1.2: Sluchové tstroji — vnéjsi ucho (boltec a vnéjsi zvukovod), stiedni ucho se sluchovymi
kastkami a vnitini ucho (pfevzato z www:http://skolajecna.cz/biologie)

Ostrosti sluchové ubyva s vékem a také horni hranice slySeni se snizuje. Sluchovy prah
se pro slySeni vysokych toni 10 kHz, 8 kHz nenapadné zvysuje jiz po 30. roce zivota a
po 60. roce je jiz zcela zfetelny. Projevi se zhorSenou slysitelnosti pro Casti feci, které
jsou umistény ve vysokych frekvencich — sykavky. Obraz sluchového ubytku s vékem
miva podobné projevy jako poskozeni sluchu pfi praci v hluku (obr. 1.3). Spolu
s ubytkem sluchu, zvySenim prahii se meéni i vnimani hlasitosti, které byva
v postizenych oblastech pro slySeni vyssich tont zménéno. Tyto osoby musi v mensim
intenzitnim rozsahu rozlisit vSechny stupné hlasitosti — od prahového vjemu az po vjem
nepiijemny. Proto mala zména intenzity v oblasti jejich slySitelnosti pfedstavuje pro né
velkou zménu hlasitosti. Toto je také divodem, pro¢ nekteti stafi lidé se zhorSenim
sluchu Spatné snaseji silné zvuky a jejich prilisné zesileni a proc¢ korekce jejich vady
byva obtizna [11].

V dnesni dobé€ jiz maji zaméstnavatelé povinnost obstarat svym zameéstnancim
vhodné ochranné pomucky. Pokud je prostedi hlu¢né, pouziji se odhluctiovaci bariéry
nebo ucpavky usi. V prostiedi, kde dochéazi k ohrozeni zraku, nesmi pracovnik pfijit na
pracovisté bez nasazeného ochranného §titu nebo bryli.
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Obr. 1.3: Parametry primérného ubytku sluchu s vékem, ktery je parametrem

1.3  Typy a rozdéleni sluchovych vad

Sluchové poruchy se obvykle déli do ¢tyt kategorii — pfevodni, percepéni, smiSena a
neuralni sluchova vada.

Prevodni sluchova vada

Tento typ sluchové vady je nejCastéji zpusoben ur¢itym druhem blokace cesty, kterou se
prenasi zvuk do vnitfniho ucha. Tento problém se obvykle nachéazi v oblasti vnéjsiho a
sttedniho ucha. V pocateCnich fazich lze pozorovat sluchovou ztratu predev§im na
nizkych frekvencich. S dal§im vyvojem poruchy se tato ztrata projevi i na frekvencich
vysokych. U prevodni poruchy nedochéazi kUplné ztrat€é sluchu, protoze funkce
vnitiniho ucha je zachovana a akustické viny se mohou prenaset kosti. To mize byt
zpusobeno:

e Ucpanim zvukovodu — Divodem mohou byt vyvojové artérie zvukovodu,
vznik jizev zpusobenych tUrazem nebo operaci nebo zanétlivym
onemocnénim vné€jsiho ucha. K zuzeni mize také dojit proristanim nadort
zevniho zvukovodu [9]. PredevSim u déti je tato vada zpusobena cizimi
télesy nebo usnim mazem.

e Perforaci (protrzenim) usniho bubinku — V pfipadé, ze je bubinek
protrzeny, neklade zvukovym vlndm zadny odpor a nedochézi k jeho
rozkmitani. Tlakovy rozdil mezi vnéjSim a stfednim uchem je vyrovnan —
dochazi k akustickému zkratu. Jak velké postizeni sluchu zalezi na velikosti
perforace. Je-li mala (cca do 4 mm), vznikd zkrat pouze na nizkych
frekvencich, pfi perforaci vét§i uz je ztrata rovnomérna na vSech
kmitoctech. K protrzeni muze dojit Grazem (naraz hlavy) nebo vysokym
akustickym tlakem, ktery bubinek protrhne.

e Zvysenou tuhosti pfevodniho systému — Tato ztuhlost je dusledkem sniZeni
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tlaku v bubinkové dutiné, k Cemuz muze dojit z riznych pficin. Patii k nim
zaplnéni dutiny bubinkové sekretem pii zanétech, kalcifikace bubinku,
piipadné sluchovych kustek a také pii tzv. otoskleroze, kdy dochazi
zpocatku k CasteCnému, pozd€ji k uplnému sristu v oblasti timinku a
ovalného okénka [9]. Ztrata sluchového pole je pak horSi v oblasti
hlubokych tont, vyssi jsou slySeny lépe. Uvadi se, ze zvySena tuhost
prevodniho systému je nejcastéjsi pii¢inou poruch sluchu.

Ztratou funkce fetézu sluchovych kistek — K této ztrat€é mize dojit pfi
preruseni nebo znehybnéni sluchovych kustek. To je Casto zpisobeno
urazem.

Infekci okének labyrintu — Je obvykla pfi zanétech stfedousi nebo po
radikélnich operacich, kdy je nutné odstranit veskeré stfedousni struktury
(hlavné u nadorovych onemocnéni), ¢imz dojde k obnazeni obou okének.
Pfevodni systém se tim padem stava nefunk¢nim, protoze ob& dvé okénka
jsou vystavena zvukovym vlnam soucasné a pusobi na né tedy stejny
akusticky tlak. Bazalni membrana nema kam se vychylit a kmity se rusi. V
disledku toho vznikaji tézké ztraty sluchu, kdy se ztraty zpusobené
defektem kastek jesteé zveétSuji o ztratu infekci [9].

Tyto sluchové vady obvykle nebyvaji trvalé a lze je odstranit 1é¢ebnymi postupy — Iéky
¢i chirurgicky. V dal§im pfipadé mize pomoct sluchadlo nebo stfedousni implantat.

Percepcni (vjemova) sluchova vada

Jedna se o nejCastéjSi sluchovou vadu. Tato porucha je zplusobena absenci nebo
poskozenim drobnych vlaskovych bunék v hlemyzdi, coz muze byt zplsobeno
nasledujicimi faktory:

Poruchou nitrousni — Jedna se o poskozeni v oblasti vlaskovych bunék.
Tato porucha byva zpusobena regresivnimi pochody v hlemyzdi bud
v disledku vrozené ménécennosti, vlivem pusobeni toxickych latek
(infekce, ototoxické léky, jedy), nadmémym hlukem nebo v disledku
starnuti organismu. Typickym projevem zacinajici nitrou$ni poruchy je
vetsi ztrata pro vysoké tony nez pro hluboké. Problematické je rovnéz
vnimani hlasitosti, kdy pii zvuku pod prahem nemocny vibec neslysi,
jakmile je prah prekroCen, jsou zvuky vnimany jako nadmérné hlasité.
ProtoZe porucha postihuje i rozliSovani vysky tona, je tento problém daleko
hife kompenzovatelny pomoci sluchadel.

Poskozenim sluchové dradhy — K tomuto poskozeni dochézi jen velice
ziidka. Nejcasteji v dusledku nadoru neurinomu nebo toxickou neuritidou
sluchového nervu [9]. Pro tuto poruchu je charakteristické, Ze neni
poruseno vnimani hlasitosti zvuki.

Centralni poruchou sluchu — Jsou zptsobeny poskozenim sluchové drahy
nebo mozkové kiiry. Problémem neni vnimani zvuku, ale spise rozliSovani
a chapani jednotlivych zvukd. Pfi poruse ve sluchové draze je postizeno
rozpoznavani zvukt fteCi, naopak pii lézi v oblasti mozkové kury je
nemocny schopen zvuky rozliSovat, ale nerozumi jejich smyslu. Mluvime o
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tzv. slovni hluchoté. Pfi poruchach vzniklych v détstvi pred fixaci feci
dochazi navic k poruse fedi — vyvojové dysfazii. Re¢ je velmi opozdéna a
zkreslena. Nejzavaznéjs§i centralni poruchou je akustickd agnozie, kdy je
postizena diferenciace i chapani smyslu zvuku [10].

Efekt je v podstaté vzdy stejny — stava se mnohem obtiznéj§i rozeznat fe¢ v ruSném
prostiedi, urCité vysoké zvuky, jako napt. zpév ptakd, Uplné€ mizi a nejsou slySet. Pri
konverzaci se zda, ze okolni lidé dostatecné nevyslovuji a neni jim rozumét. Percepcni
sluchova vada je trvala a lze ji ve vétSin€ pfipadi uspésné kompenzovat sluchadly.
V nékterych piipadech (u tézké nedoslychavosti az uplné hluchoty) Casto pomize jen
kochlearni implantat.

SmiSena sluchova vada

Je mozné, ze Cloveék trpi zaroven obéma typy vySe zminénych sluchovych vad —
pfevodni 1 percepCni. Tato smiSenad porucha tak postihuje jak vnitini ucho, tak vnéjsi
nebo stfedni ucho. Lécba obvykle spociva v kombinaci pouziti 1€kt ¢i chirurgického
zakroku a pouzitim sluchadel nebo stfedousniho implantatu.

Neuralni sluchova vada

Problém, ktery spociva v absenci nebo poskozeni sluchového nervu, ma za nasledek
neuralni sluchovou vadu. Tato vada obvykle znamena tplnou hluchotu a je trvala.
Pouziti sluchadel, stfedousniho ani kochlearniho implantatu, je vtomto piipade
neucinné, protoze se elektrické impulzy z vlasovych bunék nemaji jak dostat do mozku
v dasledku poskozeni sluchového nervu. V nékterych piipadech muze u této vady
pomoct terapie pomoci tzv. sluchové kmenové neuroprotézy ABI (Auditory Brainstem
Implant), ktera umoziuje do jisté miry nahradit funkci sluchového nervu [2].

1.4  Stupné sluchovych vad

Pro zjisténi urovné postizeni sluchu se vychazi ze subjektivniho a objektivniho
vySetfeni — audiometrie. Do metod subjektivniho vySetfeni fadime audiometrii Cistymi
tony, slovni a vysokofrekvencni audiometrii. Objektivni audiometrie vyuziva méfeni
akustické impedance prevodniho systému a vybavnosti reflexu stfedousnich svall,
vySetfeni funkce vnitiniho ucha a elektrofyziologické metody [4]. Vysledkem tohoto
meéteni je frekvencni zavislost sluchové ztraty - audiogram. Ten se na rozdil od
fyzikalni normy uvadi v jednotkéch hlasitosti 1 dBy;, kde HL znamena Cesky — uroven
sluchu. Zprimérovanim par zakladnich hodnot na audiogramu ziskame hledanou
sluchovou ztratu a podle tohoto vysledku délime sluchové postizeni:

Bez sluchového postizeni
Sluchova ztrata O — 15dB (viz. obr. 1.4).
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Obr. 1.4:  Frekvenéni zavislost sluchové ztraty u zdravého ¢lovéka.

Nepatrna hluchota

Sluchova ztrata 16 — 20dB. Postizeny mize mit problém slySet slabé nebo vzdalené
zvukové signaly, zvlasté v hluném prostiedi. Mluva v tomto pfipad€ nebyva ovlivnéna.
I v takovychto situacich se lidé uchyluji k pouziti naslouchatka.

Mirna hluchota

Sluchova ztrata 21 — 40dB. Posluchaci mize ujit vétsi mnozstvi projevu v zavislosti na
hluku okoli nebo vzdélenosti od zdroje zvuku (viz. obr. 1.5). Pfi nedoslychavosti na
vysokych frekvencich nemusi byt slySet souhlasky. Maji také problém s porozuménim
feci, pokud nejsou tvaii v tvaf s mluvicim clovékem nebo nejsou v uplné tichém
prostiedi.
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Obr. 1.5:  Frekvencéni zavislost sluchové ztraty u ¢lovéka s mirnou hluchotou a potlacenim
vysokych frekvenci.
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Stiredni hluchota

Sluchové ztrata 41 — 55dB. Bez pouziti zesilovaciho zafizeni je ztraceno 50 — 100%
zvukové informace. U postizeného uz obvykle nastavaji problémy s mluvenim.

Stredni - tézka hluchota

Sluchova ztrata 56 — 70dB. Bez sluchadla je ztraceno 100% mluveného projevu. Slyset
jsou jen velmi hlasité zvuky. Nahluchly ¢lovék uz ma s mluvenim vétsi potize, jeho
projev je monoténni a déla velké pomlky.

Tézka hluchota

Sluchova ztrata 71 — 90dB (viz. obr. 1.6). Alespon pro Castecné porozumeéni fe¢i nebo
zachyceni zvukil zulice je zesileni zvuku naprosto nezbytné. Pokud ztrata sluchu
postihla dité, které jest€ neumi mluvit, tak pro né bude velice obtizné se naucit mluvit
asporn trochu srozumitelné [3]. Jelikoz nikdy neslySelo svij hlas, nevi, jak zni jednotliva
pismena a jak dat hlasu ,barvu“. Pokud doty¢ny ohluchl ve star§im véku (uz umél
mluvit) bude se jeho fe€ postupné zhorSovat a stavat se nesrozumitelnou.
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Obr. 1.6:  Frekvenéni zavislost sluchové ztraty u tézce hluchého ¢lovéka.

Uplné hluchota

Sluchova ztrata vice jak 91dB. Muzou byt schopni citit vibrace zptisobené velice
hlasitym zvukem. S dobrym naslouchatkem mohou detekovat normalni zvuky. Regi
vS§ak stale nerozumi. V takovychto ptipadech se lidé snazi naucit odezirat ze rtd nebo si
nechaji zavést kochlearni implantat [3].
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2 SLUCHADLA

Sluchadlo je elektronicka pomucka, jejiz hlavni funkci je zesileni a pfehrani zvuku
pfimo do ucha postizeného. Jedna se o maly zesilova¢ zvuku, ktery je nejCastéji umistén
za uSnim boltcem a obsahuje veskeré prisluSenstvi potfebné k napajeni a ovladani
pfistroje. Obecné muzeme naslouchatka délit z hlediska zpracovani signalu nebo podle
toho, jak vypadaji a jak se pouzivaji.

2.1  Zpisob zpracovani signalu

Analogové

Analogova sluchadla zesiluji zvuk tak, ze pouze zvétsi vstupni signal (viz. obr. 2.1).
Pfichozi zvuk je upravovan a zesilovan pomoci tranzistord. Jakékoliv zmény nastaveni
sluchadla musi byt provedeny manualn€, napf. zesileni pomoci malych potenciometri,
nebo se musi celé zafizeni poslat zpét vyrobci, at’ ho upravi podle prani zakaznika.
Vyhodou téchto sluchadel je predevsim jejich jednoduchost a nizka cena.

regulator
filt I
D w hlasitesti I

Obr. 2.1:  Principialni blokové schéma analogového sluchadla

Analogové s digitalnim programovanim

Pokud mame potiebu néjak upravit nastaveni sluchadla, nemusime posilat celé zafizeni
zpét k vyrobei. Staci sluchadlo pfipojit kabelem do jakéhokoliv pocitace s piislusSnym
softwarem a provést prislusné upravy. Nastaveni a kontrola Cinnosti jsou provedeny
digitalné. Signal je zpracovan pomoci analogovych filtri a zesilovac¢i. Tento typ
sluchadel ¢asto umoziuje nastaveni n¢kolika programui pro rizna poslechova prostiedi.

Digitalni

Tyto sluchadla maji vSechny vlastnosti jako sluchadla analogova, ale zvuk je hned
z mikrofonu veden do A/D pifevodniku a s timto digitalizovanym signalem se pracuje
mnohem efektivnéji a lze snim provadét vice operaci. VSe je ovladano
mikroprocesorem o velikosti cca 2x3 mm, ktery obsahuje nékolik miliont tranzistort.

Kolik operaci mikroprocesor provede za jednu sekundu zalezi na tom, jakou ma
taktovaci frekvenci (obvykle desitky MHz).

e Frekvencni pasma — frekvencni rozsahy mohou byt nastaveny individualné.
Toto nastaveni je analogické s grafickymi ekvalizéry v naSich stereo
prehravacich nebo pocitacich. Po pfipojeni sluchadla k pocita¢i muzeme
nastavovat na raznych frekvencich rizné zesileni nebo zeslabeni. Zakladni
digitalni naslouchitka mohou mit jen jedno nebo dvé pasma, u kterych
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muzeme nastavovat zesileni. Diky pokrokiim v technologii se dnes zcela
bézné prodavaji naslouchatka s4, 9, 10, 12 nebo s 16 nastavitelnymi
frekvencnimi pasmy. Firma Siemens vyvinula naslouchatko, které pracuje
dokonce s 48 frekvencnimi pasmy.

Kanaly — Kromé nastavovani zesileni v jednotlivych frekven¢nich pasmech
muzeme individualné nastavovat Sifku téchto pasem [17]. Osoba muze byt
citlivéj§i na hlasité zvuky na vysokych frekvencich, proto si jednotlivé
kanaly nastavi frekvencné tak, aby nezasahovaly do kmitoctového rozsahu
fe¢i a neohrozily tak srozumitelnost.

Paméti — Kazda pamét mize byt naprogramovana individualn€ a pracovat
nezavisle na ostatnich. K prepinani téchto paméti se nejcastéji pouziva
tlacitka. Neobvyklejs§im zptisobem piepinani je pomoci dalkového ovladani.
V dnesni dobé uz je technologie tak vyspéla, ze nejmodernéjsi naslouchatka
uz umi vyhodnotit situaci sama a prepnout pamét automaticky. Typicky
byva jedna pamét na normalni konverzaci nebo sledovani televize v tichém
prostfedi. Druh4 je obvykle naprogramovana na snizeni hluku a dalsi napt.
k pouziti telefonu nebo jiného hudebniho zafizeni. Digitalni sluchadla
mivaji 2, 3 nebo 4 programovatelné paméti.

Na obr. 2.2 je zobrazené zakladni blokové schéma digitalniho sluchadla. Pii navrhovani
je velice dualezity vybér mikrofonu. Pouzivaji se mikrofony elektretové s prepinatelnou
smeérovou charakteristikou. Piijaty zvuk se digitalizuje pomoci A/D pievodniku a dale

pokracuje d

o digitalniho signalového procesoru. Z paméti se nacte potiebny program

pro urcité prostiedi, filtruje se potiebnou kmitoc¢tovou charakteristikou a dale se zesiluje
[17]. Po eliminaci zpétné vazby se digitalizovany signal zpét pfevadi na analogovy a
pomoci malého reproduktoru piehrava ptimo do ucha postizeného.

Obr.2.2: B

22 K

Mikrofon

Digitalni signalovy procesor

Detekce prostiedi

A 4

Analyza
A/D signdlu ¢ % %
Filtry

|

A

St —» L Potlaceni Sumu a
Pamet Zesileni e » D/A

*:7

lokové schéma digitalniho sluchadla

onstrukce

Je malé elektronické zafizeni, které meni akusticky signal na elektricky. Stejné jako u
malych komunikacnich zafizeni a mobilnich telefoni se pouzivaji elektretové
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kondenzatorové mikrofony. Elektrické pole je vytvoreno elektretem, coz je nevodiva
latka, ktera je permanentné nabitd. Jak se vychyluje membrana, méni se 1 kapacita
kondenzatoru. Tim se méni i napéti mezi deskami. Vétsina elektretovych mikrofonu
obsahuje i FET tranzistor zesilujici elektricky signal, proto tyto mikrofony potiebuji
napajeci napéti. Pokud je signal zesilen hned na vystupu z mikrofonu, eliminuje se tim
pfitomnost Sumu na vodivych cestach, ktery by se zesilil spolecné suziteCnym
signalem.

Mikrofony mohou byt smérové, vSesmérové nebo s prepinatelnou smerovosti.
Typ mikrofonu zalezi na potiebach uzivatele nebo na prostiedi, ve kterém jej bude
pouzivat. U modernéjSich naslouchatek l1ze rozeznat 1 smér, odkud zvuk pfichazi, a tim
se muze omezit napt. hluk, ktery pfichazi z mista za uzivatelovymi zady.

Nektefi uzivatelé sluchadel preferuji noSeni mikrofonu mimo oblast hlavy.
Takovy mikrofon miize vypadat jako nahrdelnik a pfijima zvuk na hrudi postizeného.
Diky velké vzdalenosti mezi mikrofonem a reproduktorem ho pouzivaji predevsim lidé
s tézkou hluchotou. Vyhnou se tim akustické zpétné vazbé a i pfesto mohou mit zvuk
dostatecné zesileny. U starSich modeld se mikrofon se zafizenim v uchu propojoval
pomoci stinénych vodict [20]. U novéjsich sluchadel se jiz pouziva bezdratova
technologie. Tim se odstrani i riziko, ze kabel bude uzivateli nepifijemny nebo kabel
poskodi.

Ve sluchadlech se vyhradné pouzivaji mikrofony s vyrovnanou kmitoctovou
charakteristikou a se snizenou citlivosti k vibracim a otfesim.

A/D prevodnik

Neékdy se také nazyva ADC (analog-to-digital converter) nebo digitalizér. Je jednim
z nejdulezit€jSich bloka v digitalnim naslouchatku. V tomto bloku je vstupni spojity
analogovy signal prevadén do digitalniho forméatu, ktery je presentovan sérii nul a
jedni¢ek. Konverzace za pomoci A/D prevodniku se provadi vzorkovanim a
kvantovanim signalu. Vysledné fetézce digitalniho signalu jsou ve formatu, ktery je
kompatibilni s digitdlnim signdlovym procesorem. A/D pievod je tedy kombinace
kvantovani (amplitudy) a vzorkovani (Casu).

Konkrétni provedeni A/D pievodniku neni pro audiology nebo koncové uzivatele
sluchadel dilezité. Typ digitalizéru je dilezity predevsim pro konstruktéry a designové
inzenyry. Ti hledi prfedev§im na velikost, vykon, délku pfevodu a pomér signal/Sum
[20]. V souCasné dobé je nejpouzivanéjSim prevodnikem pouzitym v digitalnich
sluchadlech prevodnik sigma-delta (£ — A) [13]. Ten mlzeme najit i v CD piehravacich.
Jeho funkci je prevzorkovani méfeného signalu (oversampling). To je matematicka
funkce, ve které je signal navzorkovan frekvenci o hodné vyssi, nez je Nyquistova
frekvence. Duvod takového vzorkovani je, aby Sum, ktery mlze vzniknout pfi
kvantovani, byl posunut do co nejvyssich frekvenci, kde mize byt jednoduse filtrovan.

Sériovy bitovy tok na vystupu A/D pievodniku se sdruzuje do 12, 14 nebo 16-
bitovych digitalnich slov (podle pozadavkt vyrobce). Dnesni naslouchatka pouzivaji
prevodniky, kde je zajistén dynamicky rozsah 12 bitd (72 dB), 14 bitd (84 dB) nebo
vys$si. Dynamicky rozsah posluchace, ktery neni sluchové postizeny, je zhruba od 5 dB
SPL (prah sly$eni) do 105 dB SPL (viz. Obr.2.3). Cilem vyvojait je vydat naslouchatko
s 16-bitovym A/D prevodnikem, ktery poskytne rozsah 96 dB [20].
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Redukce vzorkovaci frekvence z velmi vysoké frekvence dold na Nyquistovu se
nazyva decimace.
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Obr. 2.3: Srovnani dynamickych rozsahti riznych zafizeni

Digitalni signalovy procesor (DSP)

Je srdcem celého digitalniho sluchadla. Casto je nazyvan zjednodusené procesor a
provadi matematické operace s digitalizovanym zvukovym signalem. U osobnich
pocitacu (PC) je ekvivalentnim zafizenim centralni procesorova jednotka (CPU).

Tato malé, bateriemi napdjena zafizeni jsou stdle vice rozSifend. Diky jejich
malym rozméram a extra nizkému odbéru proudu se pouzivaji napt. v telefonech, MP3
prehravaCich a naslouchatkach. Neékteré zté€chto pfistroji vyuzivaji pii praci
s digitdlnim signalem 1 velmi slozité pocetni operace, jako je modulace, demodulace,
filtrovani, automatické ovladani hlasitosti, ekvalizace a subpasmové kodovani a
dekddovani.

Protichtidné jsou vSak pozadavky na neustalé snizovani spotieby energie a
zvySovani poCtu funkei, kterych muze DSP vyuzivat. To vede k nekon¢icim vyzkumtm
polovodi¢ové technologie, algoritmii a systémovych architektur. Diky vyzkumu
digitalnich sluchadel, ktery zacal brzy v 90. letech, je vyvinuty novy DSP systém, jenz
vyuziva pokroku ve vSech oblastech. Nabizi miniaturni velikost, nizky odbér proudu a
je dostate¢né flexibilni pro podporu Siroké Skaly aplikaci.

Tato technologie bude mit za nasledek fady novych zatizeni, kde nizkoodb&rova
miniaturni technologie bude zaclenéna v systémech a subsystémech a téméft neviditelné
bude plnit uzite¢nou ulohu. Vlozenim téchto soucastek tam, kde je potieba uprava
signalli, oCekavame zlepSeni vykonu v téméf vsSech elektrickych zafizenich. Od
vestavénych senzord na snimani pohybu az po digitalni sluchadla.

Na obrazku 2.4 je zobrazeno blokové schéma systému. Sklada se ze tfi
nejdilezitéjsich Casti:
e Banka filtrt
e Jadro DSP
e Vstupné-vystupni procesor
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Obr. 2.4: Blokové schéma digitalniho signalového procesoru

Jadro 1 banka filtri mohou béZet souCasné a poskytovat piiblizné¢ 5 MIPS (million
instruction per second)

Analyza Syntéza

/\ /\
x(n) /-\

Jadro

Obr. 2.5: Model systémoveého procesu

Obrazek 2.5 zobrazuje model zpracovani signalu pro systém. Casové proménny vstupni
signal x(n) je transformovan do frekvencni oblasti podle analyzy banky filtrii. Jadro pak
muiize manipulovat se zisky uplatnénymi na komplexni vystup z banky filtra. Slucujici
Cast transformuje data zpatky do Casové oblasti y(n). Dasledek prevzorkovani je vSak
ten, Ze vystup z banky filtrd je komplexni. Obsahuje tedy informaci o amplitudé a fazi
tohoto signalu [18].

Drtiva vétsina DSP algoritmi, vSechno od subpasmovych kodekt po zpracovani
sméru zvuku, muze byt obsazena ve filtrovych vzorech. Takovy navrh obsahuje
hadrwarové zalozeny filtrovaci koprocesor — WOLA (Weighted overlap-add). Pro
zajisténi flexibility pozadované u celé fady aplikaci ma filtrova banka fadu
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nastavitelnych parametri — rychla Fourierova transformace (FFT), velikost (N), délka
slova (L) a velikost kroku ve vstupnim bloku (R). Déle se vyuziva moznosti nastaveni
prevzorkovani a poskytnuti filtrové bance dvou tloznych prostori — zvlast pro sudé a
liché vzorky [18]. VSechno toto nastaveni se ale muze projevit zvySenim odebirané
energie.

Jadro DSP poskytuje flexibilitu potiebnou k implementovani Siroké Skaly
algoritmu, se kterymi signalovy procesor pracuje. Dokaze pracovat jak v Casové, tak ve
frekvenc¢ni oblasti, coz je u prace s audiosignaly velice dulezité. Jadro je kompletné
softwarové programovatelné a pracujici na Harvardském principu.

DSP systém ma Sirokou Skalu aplikaci. Jsou to ty, které jsou implementovany
v digitalnich sluchadlech, rekordérech (diktafonech) a PDA zatfizenich. Aktivné pracuje
s nékolika algoritmy pro zpracovani sméru, v§e od jednoduchého zpozdéni mezi dvéma
mikrofony po pokrocilé frekvencni prostorové filtrovani (beamforming). Tyto procesy
velice usnadiiuje banka filtra [18].

Sum pozadi zesileny sluchadlem velice ohrozuje srozumitelnost uZivatele.
OsvédCena metoda na zlepSeni srozumitelnosti fec¢i v hluéném prostiedi je pouziti
prostorového filtrovani (beamforming). Prostorovy filtr (beamformer) umoziuje
filtrovani signalu v zavislosti na sméru pfichodu zvuku (DOA — direction-of-arrival). Za
predpokladu, ze uzivatel je tvaii v tvar pozadovanému zdroji signalu, mize beamformer
potlacit hluk, ktery pfichazi zezadu, a tim nechat vyniknout uziteny signal a zlepsit
srozumitelnost fe¢i. Ve snaze vyhodnotit smér pfichodu zvuku pottebuje prostorovy filtr
pouzit data ze dvou nebo vice senzort (mikrofoni). Obecné plati, ze ¢im vice je
snimacu k dispozici, tim vykonné&ji prostorovy filtr pracuje. Néktera moderni sluchova
zafizeni obsahuji az 5 mikrofonu, ale vzhledem k malym rozméram sluchadel je Casto
nepraktické pouziti vice jak dvou mikrofont. I kdyz existuje mnoho riznych
filtrovacich technik od jednoduchych, spevnym polem hodnot, po velmi slozité
adaptivni algoritmy, nejjednodussi metoda je klasicka ,,zpozd'ované-scitaci. V tomto
procesu je dulezité presné urCeni zpozdéni (nebo fazovy posun ve frekvenénim spektru),
které vznikne riznou vzdalenosti mikrofont od zdroje zvuku. Nasledné jsou jejich faze
sladény a oba signaly secteny. Podle toho, na ktery mikrofon piijde signal prvnég, systém
vyhodnoti, jestli zvuk pfichdzi zepfedu nebo zezadu. Pfichazi-li zvuk zepiedu,
predpoklada se, ze je tento signal uziteCny a DSP ho zesili. Naopak, kdyz ptichazi
zezadu, DSP ho utlumi.

Uvazujeme fadu s dvéma mikrofony, které jsou od sebe vzdaleny d. Plati
rovnice:

Wy, = nc/d 2.1
kde c je rychlost zvuku.

Obrazek 2.6 zobrazuje vyzafovaci charakteristiku prostorového filtru zaméfenou na
signal prichazejici z ptimého sméru (0°) pro signaly na riznych frekvencich.
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Obr. 2.6: Vyzarovaci charakteristika prostorového filtru na riznych frekvencich pro pfimy smér

Jak je vidét na obrazku, u frekvenci nizsich nez w,, se ztraceji nulové body. Na vySssich
frekvencich se diky prostorovému aliasingu objevuji hlavni laloky. K tomu dochazi
proto, ze zatimco zpozdéni vinoploch signalu zistava vzdy stejné, zpozdéni faze na
raznych frekvencich se lisi [18].

Tato frekvencni zavislost je v§ak u sluchadel jednoznacné nezadouci. S pouzitim
vykonného DSP a stereo banky filtrii Ize tento problém eliminovat.

Ostatni soucasti

Zesilovace jsou zpravidla linearni, tfidy B s velkym zesilenim, malym zkreslenim a
s malym odbérem proudu pii slabych signalech. Zesilovace tfidy D vyuzivaji impulsni
modulace, maji malé zkresleni a velky vykon.

Reproduktor méni elektricky signal na zvukové viny. Je charakterizovan svou
frekvencni charakteristikou, citlivosti a maximalné dosazenym akustickym tlakem na
vystupu pii definovaném zkresleni.

Usni koncovka (earmold) je vnéjsi nepostradatelnou soucasti sluchadla. Muze
vyrazné ovlivnit kvalitu poslechu. Jeji provedeni (materidl, vrtani, tvar, odvétrani) maji
vliv na celkovou kmitoctovou charakteristiku sluchadla, V posledni dobé se dava
prednost individualni koncovce, vyrobené podle otisku zevniho zvukovodu konkrétniho
uzivatele.
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Indukéni civka slouzi k indukénimu pfenosu signélu z telefonniho pfistroje do
sluchadla. Sluchadla jsou zpravidla vybavena tfipolohovym pifepinacem, kde v jedné
poloze (M) je na vstup pfipojen pouze mikrofon, ve druhé (MT) jak mikrofon, tak
telefonni civka a ve tfeti (T) pouze telefonni civka. V rezimu MT Ize pies sluchadlo
poslouchat induktivné ptenaseny zvukovy doprovod.

Napajeci zdroje sluchadel jsou zpravidla zinkové baterie se vzdusnou polarizaci
a dlouhou zivotnosti. Jsou to R44 IEC pro BTE sluchadla (znamé jako 675) s napétim
1,5 V nebo mensi R48 (13M) pro sluchadla ITE. Pro nejmensi sluchadla CIC se pouziva
typ 5A, ktery ma rozméry 5,8 mm x 2,1 mm. Zivotnost jednorazové baterie je zavisla na
uzivaném zesileni a mize dosahnout az 400 hodin. Pfi pouziti NiCd akumulatord je
jeho zivotnost asi 150 nabijecich cykla s 30 hodinami provozu na jedno nabiti [4].

2.3  Typy sluchadel

Naslouchatka se vyrabéji v t€lové barve, aby na uchu nebyla moc napadna. Vyrabi se
v raznych velikostech a tvarech. Je velmi dulezité, aby sluchadlo na uchu dokonale
sedélo, kdyby tomu tak nebylo, mohlo by uzivateli padat a pokud by se do ucha dostal
venkovni zvuk, mohlo by dojit 1 k akustické zpétné vazbe.

Levnéjsi sluchadla se vyrab&ji pouze ve dvou velikostech — pro déti a pro
dospélé. Pii pofizovani drazsiho sluchadla je navrh pfizplsoben pifesné rozmérim
uzivatelova ucha a ma tedy jistotu, ze mu naslouchéatko bude na uchu dobfe sedét.

Zde je prehled zakladnich konstrukénich typi:

BTE (Behind the ear)

Naslouchatka BTE se skladaji z pouzdra, specialni ucpavky do ucha (earmold), ktera
drzi reproduktor, a spojenim mezi nimi. V pouzdie jsou uschovana veskera elektronicka
zafizeni, ovladani, baterie a mikrofon. Obvykle je pouzdro pfipevnéno za usSnim
boltcem a je predni stranou ucha spojeno s reproduktorem ve zvukovodu vnéjsiho ucha
(viz. obr. 2.7). BTE mohou byt pouzity na mirnou az tézkou sluchovou ztratu.
Vzhledem k tomu, ze vétSina elektrickych zafizeni je umisténa mimo ucho, snizuje se
tim Sance, ze vlhkost a uSni maz soucastky poSkodi. To znacné€ zvySuje Zzivotnost
pristroje. Tento typ sluchadla se da snadno pfipojit k ostatnim poslechovym zafizenim,
jako jsou systémy FM nebo MP3 prehravace. Do systému byva obvykle zabudovana
civka, ktera umozfiuje vyuzivat indukcnich smycek Casto pouzitych na vefejnych
mistech, jako jsou urady, kostely atd. BTE naslouchatka jsou obvykle pouzivana détmi,
které pottebuji trvaly typ sluchadla. Kdyz dité vyroste, staci pouze vymenit earmold.
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Obr. 2.7:  Typ sluchadla Behind the ear se sluchovou koncovkou (pfevzato z [1])

ITE (In the ear)

Celé toto zafizeni se vejde do zvukovodu vnéjsiho ucha, a proto jsou viditelné, jen
pokud si nositele velmi dobfe prohlédneme. Tyto naslouchatka jsou vyrabéna na
zakazku, aby presné odpovidala rozmérim ucha postizeného (viz. obr. 2.8). ITE se
pouzivaji pifi mirnych az té€zkych sluchovych ztratach. Jelikoz jsou mikrofon a
reproduktor velmi blizko u sebe, tak pfi vétSich zesilenich vznika riziko zpétné vazby.
Ta se projevi nepiijemnych piskdnim a houkanim z reproduktoru. Moderné&jsi
naslouchaci zafizeni maji k dispozici programovou regulaci zpétné vazby a pomahaji pfi
jejim odstrariovani. ITE sluchadla v sobé maji maly otvor, ktery pomaha k odvétravani
vlhkosti a vyrovnavani tlaku v uchu. Bohuzel toto vzduchové spojeni byva jednou
z pticin zpétné vazby. Tento typ naslouchatek se nedoporucuje détem, protoze jejich
komponenty se nedaji tak snadno meénit, jako u typu BTE. V dnesni dob¢ uz se typ ITE
vyrabi i ze silikonového materialu, ktery je pruzny, a zmirni potfebu nakladnych vymeén.
I sluchadla ITE maji moznost prfipojeni k FM systémim nebo piijimani signalu
z induk¢ni smycky.

Obr. 2.8:  Typ sluchadla In the ear (pfevzato z [1])

ITC (In the canal)

Rozméry téchto sluchadel (viz. obr. 2.9) jsou jesté mensi nez u typu ITE a jsou ulozeny
hloubéji do zvukovodu vnéjsiho ucha. Spole¢né s typem CIC (Completely in canal) se
povazuji za témér neviditelné. Pouzivaji se pro pacienty s lehkou az stfedné tézkou
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sluchovou ztratou. Naslouchatka ITE a ITC jsou obvykle drazsi nez BTE, protoze jsou
modelovany pifesné na ucho uzivatele. K tomu se pouziva specializovany CAD systém,
jehoz vysledkem je 3D model vnéjSiho ucha. Digitalni model je pak vyroben
technologii stereolitografie [6]. Pak jsou soucastky smontovany, otestovany a odeslany
zakaznikovi. ITC byvaji plné digitalni nebo analogové s digitalnim fizenim a vzhledem
k jejich malym rozmérim uz nemaji k dispozici potenciometr k ovladani hlasitosti —
jsou pln€ automatické.

Obr. 2.9: Typ sluchadla In the canal (vlevo) a typu Completely in the canal (pfevzato z [1])

Brylova sluchadla

U kterého jsou elektronické obvody skryty v postranicich bryli (viz. obr. 2.10). Tento
typ sluchadel byl Casto pouzivan pro prenos zvuku kostnim vedenim, protoze zakonceni
postranic bryli, ve kterych je vibrator, je v pfimém kontaktu s bradav¢itym vybézkem
kosti spankové za boltcem. Nyni se vSak doporucuje spiSe zavésné sluchadlo s kostnim
vibratorem na nahlavnim drzaku. Nutnost pouzivat soucasné jak sluchadlo, tak bryle se
fesi specialnim drzakem zavésného sluchadla na postranici bryli, ktery fixuje sluchadlo
za boltcem [4].
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Obr. 2.10: Bryloveé naslouchatko (prevzato z [8])
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3 SYSTEMY FIRMY SIEMENS:

Spolecnost Siemens navrhuje, vyviji a vyrabi naslouchaci pomucky. Diky velkému
mnozstvi odbornikd pracujicich v této spoleCnosti a dlouholeté tradici je to jedna
z nejvétSich firem, ktera dodava uz mnoho let kvalitni naslouchaci techniku.

Ve své nabidce maji spoustu systémul na Upravu zvuku, z nichz s nékterymi se
blize seznamime. Napf. systém Micon se zabyva piedevsim jemnymi zvuky, které jsou
dulezité pro pfirozeny zvuk. Toho dosahuje diky rozdéleni upravovaného signalu do 48
kanald. Dalsi je systém XCEL, ktery je navrzen piedev§im pro dlouhodobou
spokojenost s naslouchatkem. Snazi se drzet v rovnovaze kvalitu zvuku a slySitelnost.
Funkce, kterou nabizi Speech focus, je zaloZena na prepinani smérovosti mikrofond, a
proto jsou srozumitelné i rozhovory pfichazejici zezadu. PotlaCenim akustické zpétné
vazby se zabyva systém FeedbackStopper. Nyni se konkrétné&ji podivame na jednotlivé

typy:

3.1 Micon

Tato technologie ma frekvencni pasmo rozsifené na 12 kHz a pracuje az s 48 kandly.
Dale se déli na miSound, miFocus a miGuide, z nichz ma kazdy specifické vlastnosti.

miSound

e Poskytuje vynikajici kvalitu zvuku a zaroven zachovava bohatstvi zvuki ve
svete
e Prinasi individualni zesileni, které zachova ptirodni akustiku

Specialni rovnice nabizi zpracovani zvuku bez ztraty Cistoty a zvukového komfortu.
Zesiluje zvuk 1 nad 12kHz pro jesté lepsi a pfirozenéjsi kvalitu zvuku. Zapojeni zpétné
vazby, kterd softwarové chrani naslouchatko pred akustickou zpétnou vazbou, je diky
vysoké taktovaci frekvenci procesoru rychlejsi a spolehlivéjsi. Chytra kombinace vyhod
rychlé a pomalé komprese pro perfektni zachyceni feci, hudby a dalSich zvukovych
scénafi. Real-time vyhodnoceni piichoziho zvuku ve vSech kanalech vytvari
nejpiirozené€jsi mozny zvuk.

miFocus

o Kombinuje automatické a adaptivni mikrofony s vynikajici redukci Sumu
dokonce i v téch nejtézsich zvukovych podminkach
e Je to vykonny automaticky systém, ktery optimalizuje systém Micon, s 48
kanalovym, adaptivnim, smérovym TwinMic systémem a déla poslech jesté
snadné&jsi.
Vysoké rozliSeni digitalizovaného signalu optimalizuje smérovost pro vSechny
frekvence smérovych mikrofond. Smérové zvyraznéni feci snizuje usili pfi poslechu.
Volitelné frekvence komprese zlepSuji srozumitelnost, dokonce i pfi narocné
audiometrické konfiguraci. Optimalizuje efektivitu smérovych mikrofond o sledovani a
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potlaceni riznych zdroji Sumu. Smérové zvyraznéni feci potlacuje Sum z ostatnich
smeért.

miGuide
e Spolehlivé vyhodnocuje akustické situace a plynule pfizpusobuje frekvencni

odezvu a nastaveni funkci tak, jak je nositel uptfednostiiuje pii poslechu.
e Ma presnéjsi frekvencni tvarovani pro skute¢néjsi poslech individualnich zvuka

Systém miGuide umoziuje snadné naslouchani od prvniho ténu s optimalni slysitelnosti
a srozumitelnosti feCi. Zarovefl se intuitivné uci, adaptuje a upravuje zisk podle
uzivatelovych potieb. Dokaze automaticky detekovat 6 riznych poslechovych prostiedi:
Ticho

Re¢ v tichém prostiedi

Re¢ v hluéném prostiedi

Hluk

Hudba

Auto

YV VYV VY

Frekvencni tvar ve zjiSténych situacich mize byt manualné nastaven pomoci programu
Connexx7 [7].

3.2 XCEL

e Siemens nové generace BestSoundTechnology je ur€en pro rychlé ptijeti zvuku
e Jeho hlavni funkeci je dodat rovnovahu mezi kvalitou zvuku a slySitelnosti

XCEL - Amp.

U tohoto systému je zvySena kompresni funkce diky dvéma meznim kmito¢tim a
dvéma kompresnimi pomeéry. Nabizi vetsi flexibilitu pfi maximalizaci ,,zbytkového*
sluchu, zlepsuje porozumeéni feci a zaroven zachovava kvalitu preferovanou nositelem.

XCEL - Fit.

Je prvni Sikovny algoritmus kombinujici psychoakustické modely pro zlepSeni
srozumitelnosti fe¢i a kvality zvuku. Zaméfuje se pouze na poskytovani zesileni, které
pfispiva ke srozumitelnosti projevu.

XCEL - View

Umoznuje odbornikim sluchové péfe optimalizovat u kazdého klienta individualné
efektivni slySitelnost a zajistit dlouhodobou spokojenost. Toto snadno pouzitelné
softwarové rozhrani zajistuje efektivnéjsi proces pii nastavovani sluchadla [7].
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3.3  Speech focus

Prekonava omezeni tradicnich smérovych mikrofoni. Kromé vsech funkénosti
Ctyt-kanalového adaptivniho smérového systému ma Speech focus (SF) v pripadé
potfeby schopnost automatického zaméfeni na tfe€, ktera neptichazi zezadu. Speech
focus neustale snima zvuky prostfedi z hlediska vzoru feci. Jestlize je fe¢ detekovana,
pak SF zvoli smérovy vektor. SF pouziva 3 typy smeérovych vzort: vSesmérovy,
adaptivni smérovy a zpétny smeérovy vektor. Posledni pracuje jako akustické zpétné
zrcatko a zaméfuje zvuk zezadu a potlacuje Sum zepiedu. Tento systém ma oproti
klasickym smeérovym mikrofonnim systémim vyhodu 10dB SNR (Signal-to-noise-
ratio) [7]. Jeho funkce je vidét na obrazku 3.1.

g

SpeechFocus
Analyzer

Akustickeé prostredi

Obr. 3.1:  Princip systému SpeechFocus (pfevzato z [7])

3.4 Eliminace zpétné vazby — FeedbackStopper

Akusticka zpétna vazba je jednim z negativnich aspektl spojenych s pfistroji pro
nedoslychavé. V mnoha pfipadech byla negativita spojend s piskanim zpétné vazby
silngj$i nez pozitiva zesileni zvuku. Proto spousta uzivatell radéji nenosi naslouchatka
vubec. Zpétna vazba vznika tehdy, kdyz zesileny zvuk z pfijimace unika ze zvukovodu
(naptiklad ptes jicen), je sbiran mikrofonem a opét se zesiluje. Trasa zesileného signalu
zpét do mikrofonu se nazyva drahou zpétné vazby. Cilem je tedy tuto drahu zrusit.
BestSoundTechnology Siemens prestavuje FeedbackStopper, ktery se timto problémem
zabyva. Vykonny FeedbackStopper je adaptivni fazovy systém zruSeni kombinovany
s Trancient Frequency Shift (pfechodnym posunem frekvence). Adaptivni fazovy filtr
zruSeni ucinné rusi odezvu stailym odhadem drahy zpétné vazby a generovanim
odpovidajiciho signalu s rozdilnou fazi. Tim je odezva potlaCena bez snizeni zisku pro
vnéjsi signaly. Tento adaptacni proces lze ziskat extrémné rychle v dusledku
ptfechodného posunu frekvence. Tzn. posun celkového vystupu zesilovate o 25Hz
prerusi smycku zpétné vazby, a tim pomahd zpétnou vazbu potlacovat. Frekvencni
posun také pomaha predejit artefaktim (umeéle vytvorené zvukové signaly) [7].
FeedbackStopper fika, kdy aktivovat frekvencni posun a adaptaci.
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4 TECHNOLOGIE DIGITALNICH
SLUCHADEL

Pokroky v technologii naslouchatek zpusobily, ze maji o mnoho funkci vice. To
znamena, ze pii vybéru naslouchatka si s pfihlédnutim k zivotnimu stylu vybereme to,
které nam bude nejvice vyhovovat. Cena obvykle zavisi na technologii a funkcich, které
pristroj skryva, a ne na tom, jak vypada.

4.1 Zakladni technologie

Zakladni digitalni sluchadla po nositeli obvykle vyzaduji zakladni manualni Upravy —
potenciometr hlasitosti, pfepina¢ pro redukci hluku pfichazejiciho zezadu apod.
Procesor muze ptichozi zvuk rozdélit do 2 a vice kanala a pracovat s kazdym oddé€lené.
Naptiklad pro dvoukanalovy zesilova¢ mizeme dat vysokym frekvencim velké zesileni
a nizkym podstatné mensSi. Podle toho, jak dopadnou sluchové testy. Naopak u
modernich sluchadel je kanalii o mnoho vice, a proto nabizeji vyssi rozliSeni zpracovani
signalu. Zakladni sluchadla mizou byt pocitaCové programovatelna, ale mizou mit
méné ¢i vice omezené upravy, napi. pro jemné dolad’ovani, oproti sluchadlim
s vyspelou technologii. I ptesto jsou oblibend a pomohla mnoha lidem se ztratou sluchu.

4.2  Pokrodila technologie

Pokud chceme sluchadlo s nejmodern€jsimi funkcemi a automatizovanym ovladanim,
musime se pfipravit na to, Ze bude i o mnoho drazsi. To je zptisobeno finan¢né velice
naroénym vyvojem a spoustou testi, kterymi musela naslouchatka projit.

Digitalni zpracovani signalu

PIné digitalni sluchadla pouzivaji nejnovéjsi a nejpokrocilejsi technologii. Tyto nastroje
prevadeji analogovy signal na digitalni. Ten je pomoci vypocetni techniky upravovan
mnohem efektivnéji nez u systému analogovych. Pred pouzitim musi byt do zafizeni
nahran pfislusny software. Kromé zakladniho typu ma kazdy velky vyrobce sluchadel
k dispozici nékolik urovni rozdélenych podle technologie. Jak se urover technologie
zvysuje, sluchadla jsou stale vice automaticka a jsou vybavena vice sofistikovanymi
funkcemi pro lidi, kteti se pravidelné vyskytuji v dynamicky rozdilnych poslechovych
situacich.

4.3 Priklady nékterych pokrocilych funkei

Automatické zpracovani zvuku

Prichozi zvuk je neustale analyzovan a zpracovavan tak, aby byla co nejvice zesilovana
feC a zaroven co nejvice redukovan hluk. Tiché zvuky mizou byt zesileny vice, hlasité
muzou byt zesileny malo nebo vibec. Tento systém je vytvoren jako , hands — free®.
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Znamena to, ze kovladani neni potfeba externich zasahti. Nejsou k dispozici
potenciometry k ovladani hlasitosti a prepinace k vybrani smérovosti mikrofont. To je
pro nositele mnohem jednodussi a komfortné)si.

Moznost vice poslechovych programu

Tim je mozné mit rizné programy (podle prani zakaznika) pro poslech v konkrétnich
situacich, jako napftiklad jednani v hlu€ném prosttedi, telefonovani nebo poslech hudby.

Automatické prepinani smérovosti mikrofonu

Smérovy mikrofon dava pitednost zvuku pfichazejicimu zeptedu z pohledu uzivatele
naslouchatka. Redukuje vSak zvuky prichazejici z ostatnich sméri. Je prokazano, ze
nositel rozumi lépe v hlucném prostiedi, kdyz stoji tvari v tvar s ¢lovékem, se kterym si
povida, a hluk z ostatnich smért se utlumi. Zakladni smérové systémy poskytuji pevnou
smérovost a pro rozSifeni smérovosti se musi napf. piepnout spinac. Pokrocilé typy
smérovych systému pracuji automaticky a snizuji ruseni z riznych smért soucasn€, a to
i kdyz se uzivatel pohybuje. To muze vyrazné snizit hluk pozadi, a tim zvysit
srozumitelnost feci.

Adaptivni redukce Sumu

Obsahuje-li signal nezddouci hluk, adoptivni redukce Sumu snizuje jeho hladinu. Tato
funkce selektivné snizuje hlasitost na urcitych frekvencich, na kterych je Sum v pozadi.
To zvySuje srozumitelnost feci a komfort poslechu. Adaptivni redukce Sumu je presnéjsi
a selektivné)si pfi zachovani feci a zaroven potlacuje hluk na pozadi. Pracuje spolecné
se smerovym systémem pii potlacovani nahlych, dominantnich hlukd bez ovlivnéni
feci.

Redukce Sumu zpusobeného vétrem

Snizuje Sum zpusobeny foukanim vétru na mikrofon sluchadla. Je to navrzeno pro
uzivatele, ktefi travi ¢as venku — golfisty, jachtate, bézce apod.

Dynamické potlaceni zpétné vazby

Pribézné analyzuje ptichozi signal a okamzité upravuje signal tak, aby nedochazelo
k nepfijemnému houkani a piskani zptsobené zpétnou vazbou. Zakladni zpétnovazebni
systémy muzou upravovat hodnotu zesileni. PokroCilé systémy se snazi eliminovat
zpétnou vazbu elektronicky, s zadnym nebo malym vlivem na slySitelné zesileni.

Detekce prostredi

Nékteré digitalni sluchadla muzou byt vybavena funkci skenovani zvuka prostiedi a
detekovani pfitomnosti zvukd riznych typa. Jako je napiiklad fe¢, hluk na pozadi nebo
Sum vétru. Tyto informace muzou byt pouzity ke zméné nastaveni sluchadla. Mohou
nastavovat adaptivni redukci Sumu nebo adaptivni smérovost.
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Zaznam dat

Zaznamenava v naslouchatku data o prostfedi, ve kterém se nositel nachazi a o
zmeénach, které na naslouchatku provedl pii noSeni. Tyto data pak mize odbornik
analyzovat a pouzit je pro jesté presné€jsi a objektivnéjsi nastaveni sluchadla tak, aby co
nejvice vyhovovalo uzivateli.

Pamét’ zmén

Sluchadla si pamatuji zmény udélané nositelem, jako je zmeéna hlasitosti, a pak tyto
zmeény délaji automaticky. Piesnéjsi ptizptsobeni nastroji napomaha k dokonalej§imu a
individualn&jsimu nastaveni sluchadel.

Bezdratova Bluetooth technologie

Nejpropracovangjsi piistroje pouzivaji tuto technologii ke komunikaci mezi sluchadly.
To je mozné vyuzit pouze pii noSeni naslouchatek na obou usich. Pak nam umoziuji
tyto funkce:

e Binauralni synchronizace
Bezdratova technologie inteligentné synchronizuje zpracovani zvuku, kompresy,
potlaceni Sumu a smérovost mikrofond v obou naslouchatkach zaroven. To prispiva ke
srozumitelnosti za v§ech situaci.

e Binauralni koordinace
S bezdratovou technologii muze uzivatel nastavovat zafizeni pouze na jedné strané a
souCasné se automaticky nastavuje zafizeni v druhém uchu. Pomaha to k usnadnéni
pouzivani a vétsi vyvazenosti zvukového obrazu.

e Bezdratové pripojeni externich zarizeni
Umoziuje bezdratové pripojeni sluchadel k mobilnimu telefonu nebo jinému zafizeni
s bluetooth. Navrzeno pro snadnéj§i komunikaci s mobilnimi telefony bez zkresleni
nebo ruseni. Umoziuje audio-streaming z jinych zafizeni, jako jsou MP3 piehravace,
pocitaCe, apod. Bluetooth adaptér lze také pridat k dalSim zafizenim, napt. pevné
telefony a TV.

¢ Binauralni potlaceni zpétné vazby

Soucasné na obou uSich potlacuje zpétnou vazbu. Eliminuje faleSnou aktivaci
zpétnovazebnich systému pii poslechu hudby — piano nebo jiné Cisté tony. Poskytuje
vétsi zesileni s mens§im riskem zpétné vazby.
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5 SLUCHOVY SIMULATOR

Vramci bakalaiské prace byl realizovan simulacni program SLUCHOVY
SIMULATOR, ktery umoziiuje upravu feCového signalu. K tomu bylo vyuzito grafické
prostfedi GUI programu Matlab.

Kompatibilita programu

Program SLUCHOVY SIMULATOR je vytvofen v programu Matlab R2009b, zde je
zprovoznén a otestovan. Byla také snaha spustit program v novéj§i verzi Matlab
R2012b. V této verzi je noveé zaveden systém pro kontrolu nazvi oteviranych soubort a
nedovoli program spustit.

Program SLUCHOVY SIMULATOR umoziiuje:

1. Simulovat sluchovou ztratu (Obr. 5.1)
e Nacteni zvuku ze souboru / nahrani zvuku
e Zobrazeni zvukového signalu v ¢asové a ve frekvencni oblasti / prehrani
zvuku
e Vybér stupné sluchového postizeni
e Uprava zvukového signalu podle sluchového postiZzeni
e Zobrazeni simulovaného zvukového signalu v ¢asové a ve frekvencni
oblasti / ptehrani zvuku
2. Kompenzovat sluchovou ztratou (Obr. 5.2)
e Moznost linearniho / logaritmického zobrazeni, zvoleni poctu
frekvenc¢nich pasem
e Nastaveni urovni zesileni na konkrétnich frekvencich
e Zobrazeni upraveného signalu ve frekvencni oblasti / prehrani zvuku
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Obr. 5.2: Kompenzace sluchové ztraty

Program umoziiuje nahrat nebo nacist zvuk se vzorkovaci frekvenci 11025 Hz ve
formatu WAV. Nizka vzorkovaci frekvence zajistuje uzsi spektrum nez pfi standardni
vzorkovaci frekvenci 44100Hz. V digitalnich sluchadlech se bézné reprodukuje zvuk od
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200 — 5000 Hz, takze diky znamosti Nyquistova teorému (5.1), kde fs predstavuje
maximalni frekvenci obsazenou v signalu a fyz vzorkovaci frekvenci, nedojde ke ztraté
dulezité informace.

fvz = 2% fs (5.1

Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Fourierova transformace nam dovoli vyjadfit signaly v kmitoctové doméné [19].
Pomoci funkci sin a cos, obecné tedy funkcemi komplexni exponencialy, slouzi pro
prevod signalti z Casové oblasti do oblasti frekvencni. Jelikoz je simulacni program
vytvoren v pocitaCovém prostiedi, je cely zvukovy signél vzorkovan a kvantovan, ¢imz
vznikne signal digitalni. Pro pfevod digitalniho signalu do frekvencni oblasti slouzi
diskrétni Fourierova transformace, kde jednotlivé vzorky jsou pocitany pomoci vztahu
(5.1). Zpravidla je nutny 1 zpétny prevod do Casové oblasti. Tento prevod zajistuje
inverzni diskrétni Fourierova transformace (IDFT = DFT™), ktera je definovana
vztahem (5.2). Proménna T predstavuje periodu vzorkovani.

F(kQ) = Y323 f(nT)e 7kt (5.1)
f(nT) = + BRZEF(kQ) enTho (5.2)

Je zde nazorn€ patrno, ze koeficienty diskrétniho spektra pfislusi frekvencim A€,
zatimco vzorky signalu Casovym okamzikim n7T. Také vyznam bazovych funkci je
ziejmy: fazovy uhel kazdé komplexni exponencialy je dan souc¢inem kmitoctu £Q a Casu
nT obdobné jako ve spojitém pripadé [12].

5.1  Simulace sluchové ztraty

Nacteni zvuku ze souboru / nahrani zvuku

Pfi nahravani je zde moznost nastaveni délky zaznamenaného zvuku od 1 do 10 sekund.
Vyuziva se funkce wavrecord(n,Fs), ktera nahrava zvuk ve formatu WAV zvolenou
vzorkovaci frekvenci. Jelikoz se délka zaznamu n musi zadat v poctu vzorkl, je nutné
pozadovany ¢as time vynasobit vzorkovaci frekvenci fs.

handles.zvuk = wavrecord(handles.time*handles.fs,handles.fs);
% nahrava zvuk po dobu t

% handles.zvuk - cilova promenna

% handles.time - délka casového zaznamu [s]

% handles.fs - vzorkovaci frekvence [Hz]

Pokud zvuk pouze nacitame, je pouzita funkce uigetfile(FilterSpec, DialogTitle).
Zobrazi se dialogové okno s nazvem DialogTitle pro vybér souboru, kde jsou zobrazeny
pouze urcité typy soubort podle specifikace FilterSpec (v naSem piipadé WAV).

[FileName, PathName] = uigetfile('*.wav', 'Vyberte WAV-soubor');
% FileName - nazev souboru
% PathName - zdrojova cesta k souboru
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Jakmile zname cestu kurCitétmu WAV souboru, muZzeme pouzit funkci
wavread(FileName), ktera nacte soubor se jménem FileName ze zdrojového adresare.

[handles.zvuk, handles.fs]= wavread (FileName) ;
handles.zvuk - cilovad proménné
handles.fs - informace o vzorkovaci frekvenci

e}
)
e}
)

Zobrazeni zvukového signialu v casové a ve frekvencni oblasti /
prrehrani zvuku

Po vybrani zvukového zaznamu (nahraného nebo nacteného) se automaticky vykresli
zvukovy signal a jeho frekvencni spektrum. K vykreslovani grafi je pouzita funkce
plot(x,y). Nutnou podminkou je, aby pocet vzorkid na ose x byl stejny jako pocet vzorkt
na ose y.

V pravém hornim rohu je tlaCitko Prehrdt zvuk, které umoziuje prehrani
zvukového zaznamu. Vyuzita je funkce wavplay(y,Fs). Signal y se prehraje se
vzorkovaci frekvenci Fs.

Vybér stupné sluchového postizeni

V prostredni ¢asti okna je prostor pro vybér audiogramu. Na vybér je z nasledujicich
kiivek:

e Normalni sluch

e Mirna hluchota

e Stfedni hluchota

e Tézka hluchota

e Nedoslychavost (na vysokych frekvencich)

e Dokonalé (kiivka bez jakékoliv vady)

Vybranim audiogramu se opét vykresli jeho charakteristika spolu s audiogramem
zdravého ¢loveka. Data potfebna pro zobrazeni audiogramu jsou ulozena v kofenovém
adresari ve formatu * xIs. Pomoci funkce xisread(filename, sheet, range) se ze souboru
s nazvem filename, na listu sheet a vrozsahu range informace nactou do vektoru
handles.ydB, se kterym se dale pracuje. Pro rozliSeni druhu audiogram se vyuziva
ptikazi Switch — Case. V kazdé vétvi tohoto déleni se nacitaji data ze souboru xls,
prevadéji se ze sloupcového vektoru na fadkovy a vykresluji do grafu.

case 'Normalni sluch'
handles.x = xlsread('audiogram normal.xls', 'Listl', 'G3:G52");

Q

% nacteni dat pro osu x

handles.ydB = xlsread('audiogram normal.xls', 'Listl', 'H3:H52");
% nacteni dat pro osu y

axes (handles.axes4) ;

% volba grafu, do kterého se bude vykreslovat (axes4)
for 1 = 1 : length(handles.ydB)
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handles.ydB opacne (i) = handles.ydB(i) * (-1);
end

Q

% v cyklu for se u dat obraci znaménko

handles.ydB opacne = handles.ydB opacne';
% prevod ze sloupcového vektoru na tadkovy
audiogram = handles.ydB opacne;

Q

% ulozeni dat do globalni proménné

semilogx (handles.x, handles.ydB opacne, 'LineWidth',2);
% vykresleni grafu v semilogaritmickych soufadnicich
xlabel ('"f [Hz]") 5> popls osy x

ylabel ('Uroven zvuku [dB]") popis osy y
title('Audiogram') ; nazev grafu

ylim([-10 501); pevny rozsah osy y
grid on zapnuti mrizky

o

do do oo oo o

Uprava zvukového signalu podle sluchového postiZeni

Po stisku tlacitka Uprav zvuk podle audiogramu se ve spodni Casti zobrazi dva ¢asové
signaly v jednom grafickém okné. Signal upraveného zvuku (modra barva) a signal
puvodni (Cervena barva, viz obrazek 5.3). Podobné je tomu i v okné pro frekvencni
spektrum.

Upraveny signal f[Hz]
0.5 - . .

Urovefi signalu [-]

Obr: 5.3: Casovy pribéh originalniho (erveny) a upraveného (modry) zvukového signalu

Vykresleni grafu vSak pfedchazi operace, které ovliviyji signal, ktery jsme nahrali. Ze
signalu, ktery je zavisly Casové, se pfevod do zavislosti frekvencni provadi pomoci
diskrétni Fourierovy transformace, pro kterou je v Matlabu pfipravena funkce fft(X).

Vysledné frekvencéni spektrum ma stejny pocet vzorka, jako mél zvukovy signal.
Spektrum je vSak symetrické podle poloviny vzorkovaci frekvence (5512,5 Hz), ale
audiogram, ktery je nahrany v proménné handles.ydB, je piipraveny pouze do frekvence
5500 Hz. Proto musi byt vytvoren audiogram, ktery bude symetricky podle této
frekvence. Pro otocCeni signalu je v Matlabu ptikaz fliplr(x), ktery zrcadli fadkovy
vektor x. Pivodni a zrcadleny signal spojime (signal audiogramu ma nyni 100 vzorkl) a
pomoci piikazu pro interpolaci interp(sys,frekvs) doplnime signal sys na urcity pocet
vzorkQ. Zkratka frekvs urcuje, kolikrat vic vzorki bude mit vystupni signal nez signal
vstupni.
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zbyt = mod(handles.N,100) ;

% zjistuje, kolik vzorkl zbyde po déleni stem
% handles.N - délka zvukového signélu

zvuk2 = handles.zvuk(l: handles.N - zbyt);

[e

% zaokrouhleni délky signalu na stovky smérem dolu
nas = length(zvuk2)/100;

% zjisSténi néasobku, pomoci kterého se 1interpoluje symetricky
audiogram

yaudiog = interp(handles.y,nas);

% yaudiog - symetricky audiogram, ktery mad stejny pocet vzorku jako

signal zvukovy

Jelikoz jsou hodnoty audiogramu v jednotkach dB, je tieba je pred nasobenim pievést
na hodnoty nasobkt. Pomoci cyklu for a rovnice:

YdB

y= 10720 (5.3)

dostaneme vektor, ktery odpovida nasobkim zesileni (zeslabeni). Dal§im krokem je
vynasobit po vzorcich frekvencni spektrum zvukového signéalu zvspekt se symetrickym
audiogramem yaudiog.

spekt = yaudiog .* zvspekt;

Proménna spekt predstavuje frekvencni spektrum zvukového signalu, ktery je vSak na
raznych frekvencich riizné zeslaben podle audiogramu, ktery jsme si vybrali. Nyni staci
prevést spektralni signal zpét do Casové zavislosti. K tomu slouzi inverzni diskrétni
Fourierova transformace. Funkci zv = ifft(spekt) se frekvencni spektrum spekt prevede
na zvukovy signal zv.

Zobrazeni / prehrani simulovaného zvukového signalu

Upraveny zvuk lze piehrat tlaCitkem Prehrdt upraveny zvuk. Pokud by byl signal pfili§
zeslaben, je na pravé stran€é moznost ho zesilit a opét upravit podle vybraného
audiogramu.

Tlacitkem Zpétnd uprava se do globalnich proménnych - zvuk, original a
audiogram ulozi signaly potfebné pii dalSich operacich. Otevie se také nové grafické
okno — Bc pfipravené pro zpétnou upravu signalu.

5.2 Kompenzace sluchové ztraty
Po otevieni nového okna se se nahraji globalni proménné zvuk — upraveny zvuk, ktery je
upraven podle pfislusné zvukové vady a audiogram — vybrany audiogram, podle

kterého jsme zvuk upravovali. Jsou také vynulovany proménné handles.SII —
handles.Sl12.
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Moznost linearniho / logaritmického zobrazeni, zvoleni poctu
frekvencnich pasem

V horni casti je moznost pro vybér Zobrazeni audiogramu, kde jsou moznosti Linedrni
a Logaritmické. Pf1 vybéru lineadrniho zobrazeni se povoli moznosti pro vybér poctu
kanalt a celkového zesileni. Pod moznosti Pocet frekvencnich pdsem je pomoci objektu
Pop-up-menu na vybér z 12, 6, 4 nebo 3 frekvencnich pasem. Stfedni frekvence téchto
frekvencnich pasem, které mohou byt ménény, jsou v tabulce 5.1.

Pocet frekvencnich pasem
3 4 6 12
455 230
940 680 690
N 1150
= 1380 1610
%]
< 2070 207
g 2290 070
> 2530
= 2770
= 110 2990
= 3450 3440
=
[
“ 4600
4810 5050 4820
5280

Tab. 5.1: Hodnoty stfednich frekvenci jednotlivych pasem

Pod poctem frekvencnich pasem je moznost zesileni celého frekvencniho spektra
rovnoméme. Zesileni je mozno ménit v rozmezi od 0 do 100 dB. V pravém hornim rohu
je zobrazené frekvencni spektrum poSkozeného signalu.

Nastaveni urovni zesileni na konkrétnich frekvencich

Ve stiedni Casti okna je hlavni grafické pole. Spolu s posuvniky (slidery) tvoti hlavni
uzivatelskou cast tohoto programu. Nastavenim poctu frekvencnich pasem se zobrazi
pouze urcity pocet slidert, kterymi muzeme ovliviiovat zesileni na pevné danych
frekvencich. Pfi zméné hodnoty posuvniku se ziska proménna handles.SI pomoci
ptikazu get(h, ‘PropertyName ‘). Pismeno h piedstavuje objekt, ze kterého chceme
ptislusnou hodnotu ziskat (napt. Tlacitko, Pop-up-menu, Slider atd.) a PropertyName je
nazev informace, kterd nas zajima (naptf. Text, Hodnota, Viditelnost atd.). Opacnou
funkci tvoti ptikaz set(H, ‘PropertyName ‘ PropertyValue). Ta nastavi vlastnost
PropertyName v objektu H do hodnoty PropertyValue.

handles.S11 = get(handles.sliderl, 'Value') ;

% nacteni hodnoty slideru do proménné handles.Sl1ll1

set (handles.textl, 'String',num2str (handles.S11))

% nastaveni hodnoty v proménné handles.S11 do textového pole textl
% num2str - prevod z formdtu Number do formatu String

Ve stfednim grafickém okné je zobrazen audiogram (modra kiivka), kterym jsme
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v prvni fazi upravovali zvukovy signal. Nyni vSak plni funkci pouze orientacni. Pomoci
slideri se pokousime na rtuznych frekvencich zesilovat signal tak, aby se vysledna
kiivka zesileni (Cerna) co nejvice podobala kiivce modré. Na obrazku 5.4 vidime rozdil
mezi dobfe a §patné nastavenymi hodnotami zesileni. Cervené ptilsinusové kiivky plni
v grafu pouze orientacni funkci.

Krivka zesileni

Urov efi zesileni [-]

| | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
f[Hz]

Kiivka zesileni

o
=]

=
=

Urovefi zesilenl [-]
@
=

o

1 | | 1 | | 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
f[Hz]

Obr. 5.4: Kiivky zesileni s dobfe nastavenymi hodnotami zesileni (nahofe) a s hodnotami
nastavenymi Spatné (dole)

Podle poctu nastavenych kanali se otevira funkce pro pocitani a vykreslovani
ptislusného grafu. Naptf. pfi pouziti Ctyf pasem se pii kazdé zmén€é hodnoty
odpovidajicich sliderd vola funkce ctyri(handles.SI2, handles.SI5, handles.SIS8,
handles.Sl11), kde handles.Slx jsou vstupni proménné. Tato funkce je ulozena v novém
souboru (m-filu) s nazvem ctyri.m. Tento m-file poCitd a vykresluje kiivku zesileni.
Jsou zde generovany 4 sinusové funkce tak, aby se do celého rozsahu vesly pouze 2
periody, pficemz kazda druha sinusoida je posunuta o w. To zajisti konstantni rozlozeni
vin v celém rozsahu.

function ctyri(sl2, s15, sS18, S111) % néazev funkce a proménnych

x = 0:0.01:2*pi;

% vytvoreni vektoru x od 0 do 2n s krokem 0.01

[e

global krivka type audiogram % definice globalnich proménnych

s = (S12)*sin(2*x);
% sinusovka s frekvenci 2 Hz
sl= (S15)*sin(2*x - pi);
% sinusovka s frekvenci 2 Hz posunuta o n
s2= (S18)*sin(2*x);

s3= (S1l1ll)*sin(2*x - pi);

Jejich maxima odpovidaji hodnoté nastavené sliderem na prislusné frekvenci. Pomoci
cyklu for je kazdy sinusovy prabéh omezen a nastaven tak, aby v pfislusném pasmu
byla pouze jedna sinusova vlna. Jsou hledana maxima (nebo minima) téchto pribehu
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pomoci funkce max(A), kde A je vektor, ve kterém chceme hledat. Jelikoz funkce pro
interpolaci inferp umi pracovat s minimalné deviti vzorky, je tfeba dalSich 5 vzorku
pomoci funkce pro primér mean(B) dopocitat. B predstavuje vektor, ze které¢ho se
pocita primérna hodnota. Jakmile vektor kr obsahuje 9 vzorkd, je interpolovan a pocet
jeho vzorkt je rozsifen na hodnotu 630. Dale je vysledna kiivka vykreslena do grafu a
ulozena do globalni proménné krivka. Ptiklad vykresleni pomocnych vin s,s1,52,53,
orientacniho audiogramu audiogram a vysledné ktivky krivka:

plot (frekvsin, (s), 'Color', 'red', 'LineWidth',2)
% frekvsin - hodnoty no ose vy
hold on % zapne mozZnost prikreslovat do grafického okna grafy,
% aniz by zmizel graf jiZz nakresleny
plot (frekvsin, (sl), 'Color', 'red', 'LineWidth', 2)
% vykresli krivku sl cervenou barvou a tlousStkou pisma 2
plot (frekvsin, (s2), 'Color', 'red', 'LineWidth', 2)
plot (frekvsin, (s3), 'Color', 'red', 'LineWidth', 2)
plot (frekv, (krivka), "Color', 'black', 'LineWidth',4)

[e

% vykresleni krivky krivka modrou barvou tloustkou pisma 4

[e

grid on % zapne pomocnou mrizku
plot (frekv,audiogram, 'Color', "blue', 'LineWidth', 4)

[e

% vykresleni krivky audiogram modrou barvou
ylabel('Uroveﬁ zesileni [-1")

% popisek osy vy
xlabel ('f [Hz]")

% popisek osy x
title('Krivka zesileni');

% nazev grafu
hold off % vypne moZnost prikreslovani

Cely graf je vidét na obrazku 5.5.

Kfivka zesileni
150 T T T

Uroveri zesfleni -]

i | i | i i i i i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
f[Hz]

Obr. 5.5: Vykreslené¢ kiivky v poli axes3. Orientacni audiogram (modra), pomocné viny
(Cervené) a nami navrzena kiivka (Cerna)

Proménna krivka je zatim pouze vykreslena. Pokud jsme jiz s vyslednou kfivkou
spokojeni a chceme ji pouzit na zesileni signalu, je tfeba stisknout tlacitko Uprav podle
vysledné krivky. Tim se zavola funkce kresli4, ve které se tvoii vyslednad kiivka.
Nejprve je decimovana funkci decimate na pocet vzork 125, ¢imz z kiivky odstranime
vétSinu ostrych prechodd a hran a dostaneme vektor kr_audio. Pomoci funkce fliplr
vytvoiime zrcadlovy obraz, ktery vlozime na konec vektoru kr_audio. Tim dostaneme
symetrickou ktivku. Jelikoz je cely vektor v jednotkach dB, je tfeba ho prevést na
hodnoty nasobki (5.3). Dale je interpolovana hodnotou 44 * nasobek, kde nasobek je
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hodnota, kterou je potieba vynasobit pocCet vzorkli, aby mél stejny pocet jako
upravovany zvukovy signal.

Pokud v nabidce Zobrazeni audiogramu zaskrtneme Logaritmické zobrazeni, zmizi
okno pro nastaveni poctu frekvenCnich pasem. Je pouzita moznost Visible, ktera je
v tuto chvili nastavena na off.

set (handles.popupmenul, 'Visible', 'off'")

[e

% skryti mozZnosti pro nastaveni poctu frekvencnich pasem
set (handles.sliderl5, 'Visible', "off")

[e

% skryti mozZnosti zesileni v celém frekvencnim rozsahu

Stiedy frekvencnich pasem jsou pevné nastaveny (viz. tab. 5.2) a nelze ménit jejich
pocet. Spusti se funkce log_type, kde jsou vstupni proménné hodnoty sliderd. Jsou
deklarovany globalni promé&nné a generovan vektor x, naplnén hodnotami od 0 do 2x.
Pomocné sinusové viny jiz nemohou byt vykreslovany vSechny se stejnou frekvenci, ale
sinusovka na nejniz§im kmitoctu musi mit frekvenci dvakrat vyssi nez sinusovka na
druhém nejnizs§im kmitoctu.

s = (s)*sin(22*x - pi/2);

sl= (sl)*sin(ll*x - pi/2);

s2= (s2)*sin(5.5*x - pi/2);
s3= (s3)*sin(2.75*x - pi/2);
sd4= (s4)*sin(1.375*x - pi/2);
s5= (s5)*sin(0.6875*x — pi/2);

Tim je zajisténo prehledné zobrazeni v semilogaritmickych soufadnicich (viz. obr. 5.6).
Dale se dopocitava kiivka podobné jako pii pouziti linearniho zobrazeni.

Pasmo 1. 2, 3. 4. 5 6.
Stred frekvenéniho 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
pasma [Hz]

Tab. 5.2: Hodnoty stfednich kmitoctli pro logaritmické zobrazeni

Kiivka zesileni

Uroveii zesileni [-]

f[Hz]
Obr. 5.6: Logaritmické zobrazeni grafického okna

Nyni sta¢i po vzorkach vynasobit frekvencni spektrum poskozeného zvukového signalu
s kfivkou, kterou jsme si navrhli.

spektrum spatne = fft(handles.zvukspatny);

% diskrétni Fourierova transformace zvukového signalu
zvuk hotovo = zpet zvuk nasob .* spektrum spatne;
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Q

% nasobeni signalll po vzorcich
handles.hotove spektrum = zvuk hotovo;
handles.zvuk hotovo = ifft(zvuk hotovo);
% zpetna diskrétni Fourierova transformace
v promeénné handles.zvuk hotovo je upraveny zvukovy signal

]
Q
5

Zobrazeni upraveného signalu ve frekvencni oblasti / prehrani zvuku

Tlacitko Prehrat zvuk piehraje signal handles.zvuk_hotovo. Je zde moznost porovnat
zvuk ptuvodné nahrany (v okné Sluchadlo) a zvuk znovu zrekonstruovany (v okné Bc).
Stiskem tlacitka Zobrazit origindlni a upravené spektrum se v novych oknech zobrazi
frekvencni spektrum zvukového signalu, ktery je poskozeny sluchovou vadou a
spektrum opraveného signalu.
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6 ZAVER

Sluch je velmi dilezity a citlivy smysl, a proto bychom si ho m¢li vazit a dikladné se o
néj starat, predev§im se dlouhodobé nevystavovat nadmérnym akustickym tlakiim bez
pouziti ochrany sluchu. Pokud i tak k poskozeni sluchu dojde, je hned nékolik variant,
jak sluch alespon CasteCné€ navratit. Je spousta chirurgickych zakrokt, jako zavedeni
kochlearnich nebo kostnich implantatd. Tyto operace jsou vSak velmi slozité a je zde

relativné velké procento, ze télo implantat nepfijme. Dalsi moznosti sluchové nahrady je
pouziti elektronického sluchadla.

Sluchadla jsou velmi rozSifenym pomocnikem lidi trpicich ur¢itou formou
sluchového postizeni. I ptes své odpurce, ktefi si st€zuji na nepfirozeny kovovy zvuk a
obCasné houkani, se té§i znacné oblibé a nejeden postizeny by ho nazval nejlep§im
moznym feSenim. Na trhu je k dispozici spousta typa sluchadel a funkci, které nabizeji.
Nelze fici, ktery typ sluchadla je lep§i ¢i horsi. Je jisté, ze nejmodernéjsi digitalni
sluchadla, ktera obsahuji spousty digitalnich filtrd a paméti na rozpoznani ur¢itého
prostfedi a maji téméf dokonale potlacenou akustickou zpétnou vazbu, budou v uplné
jiné cenové kategorii nez sluchadla analogova nebo analogova s digitalnim
programovanim. Proto je vhodné pred koupi naslouchaciho zafizeni zajit za odbornikem
a nechat si poradit, pfipadn€ investovat vice penéz, nez jsme puvodné méli v planu.
Nejcasteji se pouziva typ BTE (Behind The Ear), ktery ma veskerou elektroniku v malé
krabicce za usSnim boltcem a do vné&jsiho ucha vede jen reproduktor. Diky tomuto
ulozeni soucastek je velmi odolny proti §pin€ a vlhkosti. Tento typ se snazi nahradit typ
ITC (In The Canal), kde je veSkera elektronika v malé krabi¢ce pfimo ve zvukovodu.
Zpusob odvétravani ucha je jiz velice dobry, ale i pfesto je zivotnost tohoto sluchadla
podstatné€ mensi.

Soucésti tohoto projektu bylo navrzeni a realizace programu pro upravu
feCového signalu za ucelem simulace sluchové vady a dale realizace programu, ktery
bude plnit funkci digitalniho sluchadla. Ke zhotoveni tohoto programu bylo pouzito
grafické prostfedi GUI programu Matlab. Program je rozdélen do dvou hlavnich oken.
V prvnim se signal upravuje podle audiogramu, které jsou k dispozici v adresafi
programu, a zeslabuje zvuk rozdiln€ na frekvencich nizkych a vysokych. To simuluje
sluchovou vadu. V druhém okné, které predstavuje funkci digitalniho sluchadla, se
signal zesiluje zpét do slySitelné podoby. Je rozdélen do frekvencnich pasem
(maximalné 12) a pro kazdé pasmo lze nastavit individualni zesileni.

Tento program by bylo mozné Gspé$né vyuzivat ve vyuce zpracovani signala
nebo terapeutické technice.
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SEZNAM PRILOH

A OBSAH PRILOZENEHO CD

A.1  Matlab soubory

Soubory typu *.m:

e Sluchadlo.m — Spoustéci soubor, ze kterého se vzdy musi vychazet. Po jeho
spusténi se otevie okno pro simulaci sluchové ztraty. Pokud se nachazime
v kofenovém adresafi programu, napsanim ptikazu ,,sluchadlo® do piikazového
okna (Command Window) se spusti program.

e Bc.m — Po stisku tlacitka Zpétna uprava se vola soubor Be.m, ktery otevira okno
pro zesileni zvukového signalu. Spusténi je podminéno nahranim a upravenim
zvuku v okné Sluchadlo.

e tri.m — Funkce pro vypocitani kiivky a vykresleni grafu pfi pouziti 3
frekvencnich pasem.

e ctyri.m - Funkce pro vypocitani kiivky a vykresleni grafu pfi pouziti 4
frekvencnich pasem.

e sest.m - Funkce pro vypocitani kiivky a vykresleni grafu pfi pouziti 6
frekvencnich pasem.

e dvanact.m - Funkce pro vypocitani kiivky a vykresleni grafu pfi pouziti 12
frekvencnich pasem.

e log_type.m — Funkce volana pfi pouziti logaritmického zobrazeni.

e kresli4.m — Funkce, ktera upravuje kiivku zesileni do pfijatelné podoby.

Soubory typu *.fig:
e Sluchadlo.fig — Soubor, ve kterém je ulozen vzhled vytvoreného programu. Jeho
zdrojovy kod se nachazi v Sluchadlo.m.

e Bc.fig — Vzhled objektového okna Be. Zdrojovy kod pro toto objektové okno se
bere z m-filu Bc.m.

A.2  Zvukové soubory

Zde jsou kratké zvukové nahravky, ze kterych je mozno vybrat v okné Sluchadlo.
Nachazeji se zde 3 hudebni a 3 feCové zadznamy. Tyto soubory jsou nahrany se
vzorkovaci frekvenci 11025 Hz a jsou ve formatu WAV. Do programu lze pouzit
jakykoliv. WAV, nahrany touto vzorkovaci frekvenci. Musi se ale nachazet
v kofenovém adresafi programu.
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A.3 Excel soubory

V tabulkach jsou uloZena data pro audiogramy, ktera se v okné€ Sluchadlo daji nacist a
vykreslit. Obsah téchto soubord se da Castecné meénit a je zde moznost nastaveni
vlastniho audiogramu.

Pokud bude néktery z Excel soubort editovan, je dulezité, aby se upravoval
pouze sloupec H. V tomto sloupci jsou hodnoty v dB, které popisuji individualni
sluchovy prah. Z divodu zjednoduseni vypoc¢ti maji hodnoty obracené znaménko.

B SPUSTENi PROGRAMU
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