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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyvé zptsobem jak stanovit referencni ekvivalentni prahové
hladiny akustického tlaku. Tyto hladiny byly stanoveny pro sluchatka Sennheiser HD 650
na zakladé provedenych méreni prahu slySeni pomoci ¢istych tént na dvaceti-péti normalné
slysicich subjektech ve véku 19-28 let. Price se zabyva pouzitim automatické metody n-
AFC s vyuzitim down-up tracking rule. Dale byla zméfena amplitudova charakteristika
sluchatek, ktera byla vyuzita ke kalibraci systému a nasledné i k jeho ekvalizaci. Pfinosem
této prace je jednak umoznéni provadét audiologickd meérfeni na sluchatkdach Sennheiser
HD 650, a také byla provedena uprava kalibra¢nich skriptti pro vyuziti Artificial Ear ke
kalibraci systému.

Abstrakt:

This bachelor thesis deals with how to determine the reference equivalent threshold sound
pressure level. These levels were specified for the Sennheiser HD 650 headphones based
on the hearing threshold measurement using pure tones on twenty-five normal hearing
subjects aged 19-28 years. The thesis describes the use of the n-AFC method using a down-
up tracking rule. The amplitude characteristic of the headphones was also measured, which
was used for calibration of the system and consequently for its equalization. The benefit
of this work is, on the one hand, the possibility to perform audiological measurements on
the Sennheiser HD 650 headphones, as well as adjusting the calibration scripts for the use
of Artificial Ear to calibrate the system.

Klic¢ova slova:

prah slySeni, audiologie, ekvalizace

Keywords:

threshold of hearing, audiology, equalization
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je stanovit referen¢ni ekvivalentni prahové hladiny akustického
tlaku (Reference Equivalent Threshold Sound Pressure Level, RETSPL) pro sluchdtka
Sennheiser HD 650. Znalost RETSPL je nutna pro vyuziti téchto sluchatek pfi provadeéni
audiologickych experimentt. Zpusob jakym ziskame tyto hladiny je definovan v normé
ISO 389-1:1998 [I]. RETSPL jsou hladiny akustického tlaku pfi prahu slySeni pro ¢isté
tony, které byly naméreny na dostatecné velkém souboru mladych normalné slysicich lidi.

Abychom mohli stanovit RETSPL, je tifeba sluchatka zkalibrovat, tedy ziskat je-
jich pTenosovou charakteristiku. Pro ziskani pfenosové charakteristiky lze vyuzit rtiznych
pristupi. Prenosovou funkci budeme mérit pomoci mikrofonni sondy pripnuté k uchu a po-
moci Artificial Ear (v prekladu ,, Umélé ucho* ), zafizeni které simuluje vstupni akustickou
impedanci lidského ucha.

V posledni ¢asti se pak budeme vénovat ekvalizaci systému, ktery je k méfeni pouzivan.
Ukolem ekvalizace je zménit frekvenc¢ni charakteristiku systému tak, aby spektrum gene-
rovaného signalu bylo na vystupu retézce, tedy na vstupu do sluchového systému, stejné,
jako na vstupu. K tomu vyuzijeme dvou pristupti a to ekvalizaci spektra vstupniho signalu
pomoci ziskané frekvenéni charakteristiky systému a ekvalizaci pomoci filtri navrzenych
tak, aby aproximovaly frekvenc¢ni charakteristiku systému.



1. Teorie

1.1 Sluchatka Sennheiser HD650

Sluchétka Sennheiser HD 650 (viz Obr jsou circumauralni sluchatka, tedy sluchatka,
ktera pTi nasazeni obepinaji celé uch(ﬂ Jedn4 se o sluchatka oteviend, tedy vnéjsi ¢ast tzv.
,musle* je tvorena miizkou, diky ¢emuz se zvuk muze sifit vSsemi sméry. Nevyhodou vsak
je, ze sluchatka nepotlac¢uji hluk pozadi. Zékladni parametry téchto sluchdtek muzeme

vidét v Tab. [l

Obr. 1.1: Sluchatka Sennheiser HD 650

Frekvenc¢ni odezva 10 — 39500 Hz
Citlivost 103 dB/mW
Impedance 300 Ohm
Harmonické zkresleni < 0.05%
Vaha cca 260 g
Pritlak cca 2.5 N
Typ koncovky 1/47(6.3mm) stereo jack

Tab. 1.1: Parametry sluchatek HD 650 - podle [2]

!Jedna se o déleni podle typu usazeni. Dalsimi typy jsou sluchitka supraaurdlni, kterd lezi pfimo na
uchu, a sluchatka intraaurdlni, ktera se zastrkavaji pfimo do usi. Posledni zminéné se déli na pecky lezici
u vstupu do zvukovodu a Spunty, které se do zvukovodu primo zastrci.



1.2 Zptsoby méreni prahu slySeni

Pro méfeni prahu slyseni se pouziva nékolika riznych metod. Zakladnim délenim je na ob-
jektivni a subjektivni metody. Objektivni jsou takové, kdy méfeni nevyzaduje spolupraci se
subjektem na rozdil od metod subjektivnich, kdy potiebujeme od mérené osoby odpoveédi,
zda zvuk slysi, ¢i nikoli. Do subjektivnich metod patii metoda postupného preladovani
jak apmlitudy, tak frekvence, tzv. Békésy tracking, a tonova audiometrie. Déle muzeme
délit podle charakteru prostredi, ve volném poli nebo v poli diftznim. Do druhé kategorie
spadd méfeni se sluchatky, nebot pii pfiloZeni sluchatek na ucho, dochézi v prostoru mezi
membranou sluchatka a bubinkem ke vzniku diftiizniho pole. Pokud testujeme sluchatky,
muzeme délit na monauralni ¢i binaurdlni poslech, tedy méreni jednim, ¢i obéma usima
zaroven. Méreni se provadi v audiologickych bunkéch, které tlumi okolni hluky tak, aby
meéfeni nebylo ovliviiovano vnéjsimi podnéty. Nejbéznéji se k méreni prahu sluchu pouziva
ténové audiometrie, kdy se subjektu pousti ¢isté tény a subjekt odpovida zda tyto tény
slysi. Obvykle pfi méfeni byva pritomny testujici, ktery méni parametry generovaného
signalu a zapisuje méfené hodnoty [3]. Existuji také metody, které jsou automatické, tedy
nevyzaduji pritomnost testujictho. Prikladem takovéto metody je metoda Alternative For-
ced Choice (AFC) [4], ktera je popsand nize.

1.2.1 n-AFC

Alternative Forced Choice (AFC) je metoda méfeni, kterd se pouziva prfi psychoakus-
tickych testech. Je to metoda, kdy subjekt musi zvolit jednu odpovéd z daného poctu
variant, i kdyz je nucen hadat. Pocet alternativ se obvykle voli v rozsahu 2 — 4, v nasem
pripadé jsme pouzili 3-AFC, tedy vybér ze tii moznosti [4].

1.2.2 Down-up tracking rule

Tato metoda slouzi k ziskdni mérené hodnoty pomoci spravnych a Spatnych odpovédi
méreného subjektu, ziskanych pomoci metody n-AFC. Toto pravidlo pak definuje, jakym
zpusobem se méni mérend veli¢ina v zavislosti na spravnosti odpovédi subjektu, tedy
pokud subjekt odpovi spravné, testovand droven stimulu (méfené veli¢iny) se snizi o danou
velikost, pokud vsak odpovi Spatné droven se opét zvysi. Ukdzku méreni mizeme sledovat
na Obr. 3.2

Timto zptisobem by mél subjekt po urcité dobé zacit konvergovat okolo hledané hod-
noty, ktera se pak vypocitd aritmetickym primérem poslednich hodnot. Z kolika hodnot
bude prumér stanoven je ddno po¢tem reversals (obraty), které slouzi béhem méfeni jako
orienta¢ni body. Reversal je misto, kde subjekt po jednom ¢i nékolika zvyseni trovné (kvuli
spatnym odpovédim), droven snizi (odpovi spravné). V nékterych zdrojich (napt. [4]) se
povazuje reversal za kazdé misto, kde dojde k ,,obraceni sméru“ zmény trovné, v nasem
pripadé vsak budeme povazovat za reversal bod splnujici kritéria prvniho pripadu, tedy
pouze obriceni smérem doli. Obvykle se méfeni provadi s vice jak ¢tyfmi reversals [4].
Béhem prvnich dvou reversals se subjekt priblizi k hledané arovni. Po druhém reversal se
zmensi velikost o jakou se méni tiroven a zac¢ne mérici ¢ast, kterd probiha az do posledniho
reversal, kterym se métreni ukonéi. Vysledna hodnota se pak ziska aritmetickym primérem
vsech hodnot druhé ¢ésti méreni.

Bézné se procedura down-up pouziva pro riizné pocty spravnych, resp. Spatnych od-
povédi potrebnych pro zménu trovné stimulu. Napriklad pouzitim tracking rule 2-down
1-up, musi subjekt odpovédét za sebou dvakrat spravné, aby se troven snizila a jen jed-
nou Spatné, aby se droven zvysila. Rizné varianty mohou ve vysledku vést k zméfeni
jiného bodu na psychometrické kiivce, kterd ukazuje kolik procent odpovédi je pozitivnich
(napriklad subjekt signal detekuje) v zavislosti na ménéném parametru stimulu (naptiklad



jeho intenzita). Metoda 2-down 1-up umozni zjistit bod na psychometrické kiivce, v némz
by subjekt na 70.7% odpovidal pozitivné.

1.3 Swept-sine

Swept-sine, také nazyvana jako chirp, je metoda, kterd se pouziva ke zjisténi frekvencnich
odezvy linearniho systému, resp. nelinedrniho systému, ktery lze modelovat jako systém
linedrni o urc¢ité frekvencéni charakteristice. Vyhodou této techniky je schopnost oddélit
z nameérené impulsni odezvy vyssi harmonické slozky vzniklé vlivem nelinedrniho zkresleni
meériciho fetézce [5].

Zakladni princip spociva ve vyslani postupné logaritmicky preladovaného sinusového
signalu o stejné amplitudé na vstup mérené soustavy. Takovyto signal, jak uvadi Farina
v [6], 1ze vytvorit pomoci vzorce

x(t) = sin {15(7}2% [exp (; In (jﬁi)) — 1] }, (1.1)

kde t predstavuje proménnou casu, ktery ubéhl od zacidtku méreni, f; predstavuje frek-
venci, na které signal zac¢ina a fo znaci frekvenci, kde signal konc¢i. T pak predstavuje
celkovou dobu signélu, tedy cas, za ktery signdl preladil svoji frekvenci od fi k fs.

Po pruchodu signalu z(¢) méfenou nelinedrni soustavou ziskdme na vystupu signdl y(t).
Dekonvoluci téchto dvou signalt pak ziskdme impulzni odezvu h(t) a to bud’ ve frekvenéni

oblasti vzorcem
| Fly@)]
ht) = F 1lﬂx(t)]] (1.2)

nebo vyuzitim inverzniho filtru Z(t), ktery ziskdme ¢asovym otoéenim signdlu z(t). Pro
takovyto filtr pak plati
x(t) * 2(t) = o(t), (1.3)

kde d(t) predstavuje diracuv impuls. Impulsni odezvu lze pak ziskat konvoluci v ¢asové
oblasti

h(t) = y(t) * z(t) (1.4)

nebo ve frekvenéni oblasti
h(t) = F [ Fly@)] Fla(t)] ] (1.5)

V takto ziskané impulsni odezvé h(t) lze diky jejich ¢asovému posunuti nalézt vyssi
harmonické slozky h,,(t) a pomoci posuvnych oken lze tyto slozky eliminovat. Fouriero-
vou transformaci takto upraveného signilu pak ziskdme Frekvencéni charakteristiku celé
soustavy [0, [5].



2. Kalibrace

Tato kapitola je ur¢ena k vysvétleni problému okolo kalibrace sluchéatek a vysvétleni jakym
zpusobem byla kalibrace provedena. Dtvody ke kalibraci jsou dva. Prvni je, Ze nezndme
frekvencni charakteristiku sluchatek, tedy zpusob, jakym sluchatka zméni vstupni signal
s rovnomérnym spektrem. Druhym duavodem je, Ze signdl, ktery generujeme v MATLABu
a nasledné posilame do zvukové karty (RME Fireface UC), ma nefyzikalni charakter, tedy
nevime, jaké konkrétni napéti zvukova karta vytvori a ani jakou hladinou akustického
tlaku sluchatka hraji. V této praci jsme se zamérili na kalibraci sluchatek pri pouziti
s prosttedim MATLAB a danou zvukovou kartou. Kalibrovan je tedy cely mérici fetézec
od MATLABu az po sluchatka. Z toho dtivodu zavadime jednotku MATLAB Unit.

MATLAB Unit

MATLAB Unit (MU) je ndmi stanovena jednotka, definovand jako hodnota amplitudy
v MATLABu generovaného signdlu, ktery je nasledné poslan do zvukové karty. MU nabyva
hodnot v rozsahu 0 — 1. Tato jednotka slouzi jako ndhrada za napéti generované zvukovou
kartou na svorky sluchatek.

2.1 Pristroje a programy ke kalibraci

2.1.1 Artificial Ear

Artificial ear (AE), ¢esky tzv. Umélé ucho, je pripravek, ktery se pouziva pro kalibraci
sluchatek. V nasem pripadé jsme pracovali s modelem 4153 od firmy Briiel & Kjeer. Jedna
se 0 1/2 palcovy kondenzétorovy mikrofon, ktery je umistény uvniti kovového krytu. Kryt
je navrzen tak, ze zafrizeni méa velmi podobnou akustickou impedanci jako lidské ucho,
diky ¢emuz je Artificial Ear vhodné pro kalibraci sluchatek. Pripravek je také opatien
mechanizmem pro upnuti méreného predmétu ke kovovému krytu s rozpétim sily 2 - 10 N
[7].

Déle jsou pak k Umélému uchu pridané mechanické adaptéry slouzici jako néstavce pro
uchyceni ruznych typua sluchatek. V nasem piipadé jsme vyuzili Adaptor DB 0843 (viz.

Obr .

Obr. 2.1: Vlevo Artificial Ear Briiel & Kjeer 4153 s Adaptor DB 0843 a mechanizmem pro
upnuti sluchéatek, vpravo Pistonphone



2.1.2 Mikrofonni sonda

Dalsi pripravek, ktery jsme pouzili pro kalibraci sluchétek je mikrofonni sonda (Probe
microphone). Pouzili jsme typ ER-7C Series B (Obr. . Jednda se o velmi maly, zvu-
kové izolovany mikrofon, z néhoz vede tenky, pruzny zvukovod, kterym se méri obtiznéji
dostupna mista, napriklad hluk ve vnéjsim zvukovodu. K sondé patii také zabudovany
pistonphone a celé zafizeni i s predzesilovac¢em je napajeno baterii.

Obr. 2.2: Vlevo zvukova karta RME Fireface UC, vpravo Microphone Probe ER-7C Se-
ries B s upravenym zvukovodem pro méfeni na vstupu do usniho kandlku

2.1.3 CalibrationProbeMic, CalibrationAE

CalirationProbeMic (resp. CalibrationAE) je skript napsany v prostiedi MATLAB,
ktery slouzi ke zjisténi frekvencni charakteristiky sluchéatek, ¢i jinych zvukovych zafizeni.
CalibrationProbeMic vytvorili Jaroslav Bouse a Vaclav Vencovsky na katedfe radioelek-
troniky, CVUT FEL a slouz pro kalibraci riznych akustickych zatizeni pomoci mikrofonni
sondy. CalibrationAE je pak pouze nami upravend verze pro pouziti pii kalibraci pomoci
Artificial Ear. Upravy se tykaly drobnych zmén v grafickém rozhrani, pridani parametru
citlivosti pro pistonphone a Artificial Ear a zpusob jakym se exportuje ziskand kalibracni
krivka. Zakladni princip kalibrace téchto skriptt spoc¢iva ve vyuziti metody Swept-sine
(Kap. [1.3)). Grafické rozhrani CalibrationAE vidime na Obr.

2.2 Realizace kalibrace

Ke kalibraci jsme pouzili dva riazné pristupy. Prvni kalibraci jsme provedli pomoci Umélého
ucha, ke druhé jsme pak vyuzili mikrofonni sondy, kterou jsme pripnuli pfimo mezi slu-
chatko a ucho.

2.2.1 Kalibrace s AE

Pro kalibraci sluchdtek jsme vychézeli z normy IEC 60318.1:2009 [8], kterd se tyka kalib-
race sluchdtek pomoci Artificial Ear (AE).

P1i kalibraci sluchdtek s AE jsme postupovali podle nasledujiciho postupu. Nejprve
jsme zkalibrovali mikrofon AE pomoci pistonphone (Briiel & Kjeer 4220). Pistonphone
(pracujici na 250 Hz) jsme prilozili k odkrytému mikrofonu AE, poté jsme pres MATLA-
Bovsky skript CalibrationAE, nahrali zvuk vychézejici z pistonphonu piimo do AE,
zaznamenali hladinu akustického tlaku pistonphonu (124 dB) a citlivost, v jaké praco-
val predzesilova¢ (0.0316 V/Pa). Poté jsme nasadili na mikrofon AE Adaptor DB 0843,
na ktery jsme prilozili musli (¢ast sluchatka, ve které je uloZen reproduktor) a pritlacili
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Sound card settings Sweep settings Pistonphone record settings
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Step #2 Record impulse response of headphones
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() right can NEXT MEASURE

Measured Transfer Function

Obr. 2.3: CalibrationAE GUI

ji pomoci mechanizmu pro upnuti silou pfiblizné 5 N. Nasledné jsme nastavili hodnoty
potiebné pro spusténi metody Swept-sine, tj. vychozi frekvenci f; (20 Hz) a kone¢nou
frekvenci fo (24 kHz), periodu T (8 s), tedy dobu, za kterou signal preladi frekvenci od f;
k fa, amplitudu signalu (0.04 MU), pocet, kolikrat program méfeni provede (4x) a opét
citlivost, jakd byla nastavena na predzesilovaéi (0.316 V/Pa). Vysledny tvar kiivky se
ziska prumérem vSech méreni. Diky zndmé amplitudé pistonphonu pak zjistime na jaké
arovni hladiny akustického tlaku se krivka nachézi, tedy ziskdme frekvencni charakte-
ristiku sluchatka. Méfeni nasledné zopakujeme pro druhou musli sluchatek (neni nutné
provadét opétovnou kalibraci pistonphonem).

Vysledek kalibrace timto zptusobem muzeme vidét na grafu[2.4l Modra kiivka predsta-
vuje prenosovou amplitudovou charakteristiku pro levé sluchatko (levou musli), ¢ervena
kiivka pak pro sluchatko pravé. Osa Y predstavuje amplitudu prenosové funkce v jed-
notkéch Pa/MU v méfitku dB a osa X predstavuje frekven¢ni osu v logaritmickém méritku.

2.2.2 Kalibrace na uchu

Druhym zptisobem kalibrace jsme zvolili kalibraci pomoci mikrofonni sondy. Tato metoda
je popséna v [9], kde systém sestavajici se z sluchitka nasazeného na uchu je modelovan
pomoci elektrického obvodu upraveného pomoci Theveninova theorému (viz Obr. -
vpravo). Diky tomu stanovime tzv. Theveniniv akusticky tlak, ktery se nachézi na vstupu
do usniho kandlku (téz vnéjsi zvukovod). Tento tlak sice normélné fyzicky neexistuje,
ale pokud bychom usni kandlek zablokovali, Theveniniiv tlak bude mozné zmérit vné na
vstupu takto zablokovaného usniho kandlku (viz Obr. — vlevo). Vysledna frekvencni
charakteristika sluchdtek na stfedu vstupu do usniho kandlku se pak ziska ze vztahu
Pri/ Encadphones, kde Pry, oznacuje frekvencni spektrum Theveninova akustického tlaku
a Epeadphones 0znacuje napéti na svorkach sluchétek. V nasem piipadé nebude Epcqdphones
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Obr. 2.4: Frekvenéni charakteristika obou musli sluchatek Sennheiser HD 650 zmérena
pomoci Artificial ear v jednotkach Pa (pascal) / MU (MATLAB Unit)

napéti v jednotkach [V] ale amplituda generovanid v MATLABu v jednotkach [MU] (viz
MATLAB Unit). Dalsimi odliSnostmi od [9] jsou, Ze méfeni jsme provadéli monaurdlné
(kazdé ucho zvlast) a k ziskani odezvy jsme pouzili metodu Swept-sine misto metody
Maximum-length-sequence (MLS).

stfed usniho kanalku

bubinek

E

headphones

Spunt do usi

Obr. 2.5: Vlevo Tez uchem a sluchatkem, pri méfeni kalibrace na uchu, vpravo ekvivalentni
model prenosu od zacatku vnéjsiho zvukovodu k usnimu bubinku. P; znac¢i akusticky tlak
na usnim bubinku (resp. jeho frekvenéni spektrum), P5 na stfedu vstupu nezablokovaného
usniho kanalku a Prp Thevenintv akusticky tlak méfeny na vstupu zablokovaného usniho
kandlku. Eheqdphones znaci napéti na svorkach sluchétka (v nasem piipadé amplituda ge-
nerovand v MATLABU v [MU]).

Pri kalibraci na uchu jsme vyuzili MATLABovsky skript CalibrationProbeMic. Ka-
libraéni signal jsme nahréli na zabudovaném pistonphonu (1 kHz, 94 dB SPL). Poté jsme
spojili zvukovod sondy se Spuntem do usi. Spunt jsme zastrcili na stfed do zevniho zvuko-
vodu (usniho kanalku) tak, aby konec sondy sméfoval smérem ven (viz Obr. 2.6), sonda
tedy mérila Thevenintv akusticky tlak. Poté jsme nasadili na usi sluchatka a provedli
méieni. Hodnoty pro metodu Swept-sine jsme nastavili stejné jako v pripadé kalibrace pro



AE tedy, vychozi frekvence f; = 20 Hz a konecnou frekvenci fy = 24 kHz, periodu T = 8 s,
amplituda signalu = 0.04 MU a pocet méteni = 4. Cely postup poté opét zopakujeme pro
druhé ucho.

Obr. 2.6: Mikrofonni sonda nasazena na ucho subjektu

Vyslednou frekvenc¢ni odezvu ziskanou pomoci kalibrace na uchu muzeme sledovat na
Obr. Levou musli znazornuje modra kiivka, pravou musli k¥ivka cervena. Z grafu lze
sledovat velky propad na frekvencich mezi 6 — 10 kHz.
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Obr. 2.7: Frekven¢ni charakteristika obou musli sluchatek Sennheiser HD 650 zmérena
pomoci mikrofonni sondy pripnuté na stied zablokovaného usniho kanélku.
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3. Poslechovy test pro zjisténi prahu
sluchu

3.1 Metody

3.1.1 Stimuly

Stimulem, tedy méfenym signalem, byly Cisté tony. Jako veli¢ina stimulu byl pouzit akus-
ticky tlak, resp. hladina akustického tlaku (SPL) v dB (vztazeno k pp = 2 - 1075 Pa).
Doba jednoho stimulu byla stanovena na 500 ms (doba znéni jednoho ténu) coz je do-
state¢nd doba pro bezpecné uvédomeéni si zvuku na vSech frekvencich. K vytvoreni signalu
se vyuzije Hannova okna, které na signalu vytvori pomalejsi nabéh a sestup, ¢imz od-
strani nebezpeci vzniku artefaktl, jak na zac¢atku tak na konci. Doba nabéhové funkce
(téz nédbéhova rampa) vysledného signalu je 50 ms, coz je podle [10] tzv. plné ,, uvédoméni
si zvuku.

M¢éFili jsme pro kazdé ucho zvlast a pro étrnact frekvenci, v tomto pofadi: 1 kHz,
1.5 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, 6 kHz, 8 kHz, 10 kHz, 12.5 kHz, 16 kHz, 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 750 Hz. Celkem tedy dvacet-osm riznych méreni. Vychozi hodnoty hladiny akus-
tického tlaku pro jednotlivé frekvence byly zvoleny tak, aby byly vzdy priblizné o 20 dB
vysSi nez je prumérny prah slyseni na dané frekvenci. Mezi mérenim jednotlivych frekvenci
bylo mozné experiment prerusit a dat prestavku. Po zméteni jednoho ucha (nezavisi na
volbé, které ucho je prvni), po cca 45 minutéch, byla udéldna v méfeni pauza cca 10 minut,
aby se zabréanilo unaveni a ztraty pozornosti subjektu, tedy zhorseni kvality vysledki.

3.1.2 Subjekty

Abychom mohli z vysledkii stanovit referen¢ni ekvivalentni prahové hladiny akustického
tlaku, musi byt méreni provedeno na normalné slysicich lidech, ve véku od osmnécti do
triceti let (podle [I]). S rostoucim vékem se totiz sluch zhorsuje, obzvlasté na vyssich
frekvencich [IT].

Celkovy pocet subjektt, které se zicastnily métreni bylo 25, z toho 10 Zen a 15 muzu.
Vékovy rozsah byl od 19 do 28 let, nicméné vékovy medidn z celkového poctu subjektil
byl pouze 22 let, tedy prevldada pocet mladsich lidi, u kterych by mél byt sluchovy prdah
méné zkresleny.

3.1.3 PsyLab

PsyLab (publikovano v [12]) je soubor skripti napsanych v MATLABu. Tyto skripty slouzi
pro navrh a kontrolu Siroké skaly riznych interaktivnich psychoakustickych poslechovych
experimenti jednotnym a rychlym zptsobem. PsyLab napsal Martin Hansen na Univerzité
aplikovanych véd v Oldenburgu, kde se pouziva pro vyuku a vyzkum. Vyhodou téchto
skriptt je jednoduchost nastaveni a snadnd modifikace pro vlastni tcely. Vyuziva metod
n-AFC s adaptivnim ur¢ovanim trovné stimulu pomoci algoritmu down-up [13]. Grafické
rozhrani PsyLab muzeme vidét na Obr.

3.1.4 Procedura

Jako metodu méteni jsme pouzili ténovou audiometrii, avSak bez pritomnosti testujiciho,
jehoz ¢innost byla nahrazena metodou n-AFC a procedurou down-up, resp. souborem
skripti PsyLab, ktery tuto metodu a proceduru pouziva. Pocet variant jsme stanovili na 3,
jde tedy o metodu 3-AFC. Abychom ziskali vétsi reliabilitu, rozhodli jsme se nedodrzet
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< afc_answer_gui -- PSYLAB V.21 © M. Hansen, FHOOW - O

About PSYLAE  Quit k'

which interval contained the test signal (1,2,3)?

Obr. 3.1: PsyLab GUI - 3-AFC, ve fazi tfetiho bliknuti

normu a pouzili jsme pravidlo 2-down 1-up, které trackuje bod na psychometrické krivce
70.7% [4]. Nevyhodou této varianty je vétsi ¢asova narocnost. Proto jsme v PsyLab provedli
nékolik modifikaci. Jednou z nich je ziména 2-down 1-up tracking rule do prvni Spatné
odpovédi za metodu 1-down 1-up, ¢imz se subjekt dostane rychleji k hladiné akustického
tlaku, na které se jeho prah slySeni nachédzi. Dalsi modifikace je, zZe pokud subjekt trikrat
odpovi $patné na maximalni hodnoté, méreni se pro danou frekvenci ukonci a prejde se na
frekvenci nasledujici. Pokud subjekt timto zptsobem ,, preskoCil“ danou frekvenci, zadné
hodnota se pro takovouto frekvenci nezapocita do celkového prumérovani. To se nékolikrat
stalo v pfipadé mé&feni na frekvenci 16 kHz, nebot u lidi s vékem ¢asto dochdzi ke zhorSeni
sluchu, obzvlasté pak na vyssich frekvencich [11].

Meéreni se provadi v audiologické burice, tedy v burtice, kterd je izolovand od vnéjsiho
prostiedi, ¢imz potlacuje hluk okoli. Potlaceni by mélo byt dostatecné pro méreni prahu
slySeni. Méreni probiha zptsobem, kdy subjekt sedi v audiologické bunce, na hlavé ma
pevné nasazend sluchatka a pred sebou vidi na obrazovce pocitace tii tlacitka. Tato tii
tlac¢itka predstavuji metodu 3-AFC (viz Obr. . Pri spusténi méreni se tlacitka po-
stupné na kratky okamzik rozsviti a béhem jednoho z téchto tii bliknuti zazni prave
méfend frekvence. Subjekt pak musi urcit, béhem kterého okamziku zaznél ton kliknutim
na pozado-vané tlacitko, ¢imz se zaCne uplatnovat metoda down-up a zméni se hladina
akustického tlaku v zavislosti na spravné, ¢i spatné odpovédi. Typicky pribéh meéieni
jedné frekvence muzeme vidét na Obr. 3.2l Zmény trovné stimulu, tedy hladiny akus-
tického tlaku, byly v nasem pfipadé od zacatku do druhého reversal o 5 dB a nasledné,
kdy zacne jiz prumeérované meéreni, o 2 dB. Timto zptisobem celé méreni pokracuje az k
patému reversal, kdy méreni pro danou frekvenci konéi.

3.2 Vysledky méreni

3.2.1 Srovnani kalibra¢nich metod

Vysledky, které jsme ziskali z méreni prahu slySeni jsme nasledné zkalibrovali jak pomoci
AE, tak pomoci mikrofonni sondy. Pokud jsme objevili u nékterého subjektu vyraznéjsi
odchylky od pruméru (> 20dB), nezapocitali jsme pak takovou hodnotu do vysledku.
Vysledky, které jsme takto vyskrtli z celkového primérovani, se tykaly prevazné tonu
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Exp.: abs_threshold_tones, Parameter: tone-frequency = 16000 Hz
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Obr. 3.2: Méfeni prahu slyseni pro frekvenci 16 000 Hz. Vyuziti kombinace tracking rule
1-down 1-up s 2-down 1-up. ( + ) piedstavuje spravnou odpovéd uzivatele, ( o ) Spatnou
odpovéd. Sipky oznacuji mista, kde se nachizi reversal.

o frekvenci 16 kHz, kde zméreny prah subjektti byl v rozsahu 21 dB az 90 dB hladiny
akustického tlaku a dva subjekty pro jedno ucho signal na této frekvenci neslysely vibec.
Na této frekvenci jsme tedy do vysledku nezaradili vysledky dohromady péti zen a tii
muzu, takze celkovy priamér na této frekvenci byl pak stanoven pouze ze sedmnacti osob.
V pripadé jinych frekvenci k prilis mnoha odchylkdam nedochézelo.

Obr. ukazuje zméfend data zkalibrovand pomoci AE, jak pro kazdé ucho zvIast,
tak pro jejich primeér. Obr. ukazuje stejny graf pro kalibraci mikrofonni sondou.

Na obrazku (Obr. miizeme sledovat porovnani vysledkt kalibrace zméteného prahu
slySseni pomoci AE a mikrofonni sondy. Vysledky jsou viceméné podobné, na ktivce kalib-
rované pomoci mikrofonni sondy mtzeme vsak registrovat vétsi propad prahu slySeni na
frekvencich 6 — 10 kHz. Tento utlum lze sledovat i na Obr. [2.6] ktery ukazuje frekvenéni
charakteristiku sluchétek zméfrenou pravé pomoci mikrofonni sondy. Kvili tomuto pro-
padu jsme data kalibrace sondou prohlasili jako zkreslend a v ramci dalsich porovnavani
budeme pracovat s daty kalibrovanymi pomoci AE.

3.2.2 Referencni ekvivalentni prahové hladiny akustického tlaku

Ze zméreného prahu slyseni a nasledné kalibrovaného pomoci AE jsme stanovili Referenéni
ekvivalentni prahové hladiny akustického tlaku (RETSPL) pro sluchatka Sennheiser HD
650 (viz. Tab. B.1).

Porovnani RETSPL Sennheiser HD 650 se sluchatky Beyer DT 48, Telephonics TDH
39 a Sennheiser HDA 300 mtzeme sledovat na Obr. Sluchétka Beyer DT 48 (zluta
kiivka) a Telephonics THD 39 (fialova kfivka) jsou sluchdtka supraauralni, tedy sluchatka
lezi pfimo na usich, data k jejich RETSPL jsme ziskali z normy [I]. Audiologicka sluchédtka
Sennheiser HDA 300 (¢ervena krivka) jsou uzaviend a circumauralni, jejich RETSPL jsme
ziskali z [14]. Z grafu je patrné, ze ndmi méfend sluchatka maji téméf na vsech frekvencich
nizsi hodnoty RETSPL nez ostatni uvedend sluchatka. Nejblize nasim vysledkim byla
sluchatka Sennheiser HDA 300.
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Obr. 3.3: Zméfené prahy slySeni se standardnimi odchylkami (Kalibrace pomoci Artificial
Ear) — srovnéni rozdili mezi pruméry pravych a levych usi.

ggferenéni prahoveé hladiny akustického tlaku - Sennheiser HD 650
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Obr. 3.4: Zmérené prahy slyseni (Kalibrace pomoci mikrofonni sondy) — srovnani rozdila
mezi priméry pravych a levych usi.

13



ggferenéni prahoveé hladiny akustického tlaku - Sennheiser HD 650

—F— Kalibrace s AE
70 —1— Kalibrece se sondou

60 [

50 [

40 -

30 [

20

Hladina akustického tlaku [dB]

-10 . it
100 1000 10 000
Frekvence [Hz]

Obr. 3.5: Zméreny préah slySeni — srovnéni rozdilti mezi kalibraci pomoci Artificial Ear a
pomoci mikrofonni sondy.

Frekvence [Hz| | RETSPL [dB]
125 23,6
250 13,3
500 4.5
750 2,4

1000 15
1500 0,9
2 000 a7
3000 a7
4000 1.7
6 000 6,4
8 000 18,2
10 000 174
12 500 20,3
16 000 52,3

Tab. 3.1: Referen¢ni ekvivalentni prahové hladiny akustického tlaku (RETSPL) pro
sluchatka Sennheiser HD 650.
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Obr. 3.6: Referenéni ekvivalentni prahové hladiny akustického tlaku pro sluchatka Sen-
nheiser HD 650 a HDA 300 (data z [14]), BeyerDT 48 (data z [I]) a Telephonics TDH 39

(data z [1]).
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4. Audiogramy

4.1 Subjekty nad 30 let

Méreni se také zucastnily tii osoby starsi triceti let, tedy jejich vysledky nebyly zapocitany
do celkového pruméru. Jednd se o muze ve véku 33, 41 a 48 let. Na Obr. vidime
audiogramy téchto osob, tedy rozdil jejich prahu slyseni od nami zméreného prahu slyseni
,normalné* slysicich lidi (viz Kap. . V audiogramu pak prah ,normalné“ slysicich lidi
predstavuje primka (zlutd kfivka) na urovni 0 dB HL (Hearing level). To znamend, ze
pokud ma subjekt hodnotu prahu slyseni v né¢jakém bodé nizsi nez je prumér normalné
slysicich lidi, bude pak tento bod v audiogramu nad hodnotou 0 dB HL (tedy zaporné dB
HL), pokud je vsak je kiivka prahu slySeni subjektu pod trovni 0 dB HL (kladné dB HL),
znamena to, ze prah slyseni subjektu je vyssi.

a) Subjekt ve véku 33 20 b) Subjekt ve véku 41 20 c) Subjekt ve véku 48

T o ol T

o

=

=}

S 20 20

=]

,2 Levé ucho Levé ucho Levé ucho

0>J Pravé ucho Pravé ucho Pravé ucho \/

O 40 18-30 let 40 18-30 let 40 18-30 let v
2 ——30-40 let ——40-50 let \ ——40-50 let

— Zdravy sluch — Zdravy sluch \ — Zdravy sluch
60 60 - 60
100 1000 10 000 100 1000 10 000 100 1000 10 000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 4.1: Audiogramy subjektt starsich tiiceti let. Modra kiivka predstavuje hodnoty
zmérené na levém uchu, ¢ervena na uchu pravém, zlutd ukazuje prah slysSeni ,, normalné*
slysicich lidi a fialova kiivka predstavuje pramérny prah slyseni v prislusné vékové kategorii
(prevzato z [11]) — v pripadé a) od 30 do 40 let, v pripadé b) a c¢) od 40 do 50 let. Zelena
kfivka naznacuje pribliznou hranici mezi zdravym a ,,horsim“ sluchem na trovni 15 dB

HL.

V audiogramech osob starsich 30 let (Obr. muzeme sledovat nékolik riznych ab-
normalit. V piipadé a) je prah slySeni subjektu o néco lepsi nez primér dané vékové
kategorii (fialovd kiivka), tedy v podstaté stejny jako prumér pro mladé lidi. Data pro
kiivky prumérného prahu slySeni pro piislusné vékové kategorie byl prevzata z [11]. Sub-
jekt b), ve véku 41 let, mé viditelnou ztratu na vyssich frekvencich, kdy na nékterych
tonech se zmérené vysledky lisily od krivky primeérného prahu slySeni pro vékovou kate-
gorii 40 — 50 let az o 25 dB HL, z ¢ehoz mtiZzeme usuzovat, ze subjekt trpi poruchou sluchu.
Subjekt c), ve véku 48 let, je misty dokonce lepsi, nez by odpovidalo jeho véku, obzvlasteé
na nizsich frekvencich, avSak na pravém uchu ma na frekvenci 3 kHz ztratu 40 dB HL.

4.2 Zopakované meéreni

Jeden ze subjekti provedl retest méreni pro pravé ucho, ktery muzeme vidét vlevo na
Obr. kde modra a cervena krivka predstavuji jednotlivé pokusy méreni prahu slyseni
se standardnimi odchylkami. Az na drobné rozdily jsou grafy viceméné podobné. Vzhledem
k tomu, ze retest byl proveden priblizné meésic po uskutecnéni prvniho testu, je mozné,
ze subjekt byl vystaven odlisSnym vnéjsim podminkdm (napf. fyzickd inava), které mohly
zpusobit tyto drobné odchylky.
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Audiogram - zopakované méreni na pravém uchu
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Obr. 4.2: Vlevo audiogram zopakovaného méreni jednoho subjektu na pravém uchu. Modra
kiivka oznacuje zmérené hladiny se standardnimi odchylkami pii prvnim pokusu, ¢ervend
pak pri pokusu druhém (Casovy rozestup cca 1 mésic). Vpravo srovnani rozdili prahu
slySeni muzu a zen. Kvili prehlednosti jsou standardni odchylky pouze u muza.

4.3 Rozdil mezi muzi a Zenami

Na Obr. vpravo vidime srovnani prahu slySeni muzu a zZen. Ze standardni odchylek
muzu je patrné, ze rozdily mezi obéma ktivkami jsou zanedbatelné. Nejvétsi rozdil muzeme
sledovat na hodnoté 16 kHz, kde rozdil ¢ini ptiblizné 9 dB HL. Nicméné i presto, ze Zen se
zicastnilo méné, musely byt ze zapocitani do celkového priméru prahu slyseni na frekvenci
16 kHz odebréany, z divodu velké odchylky od priméru, vysledky péti zen, coz ¢ini polovinu
celkového jejich poctu, avsak u muzl nebyly zapocitany vysledky pouze tii subjekti, tedy

pouze jejich pétina.
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5. Ekvalizace

Ekvalizace obecné je zplisob, jakym lze ménit frekvencni charakteristiku systému. V nasem
pripadé bude ekvalizace znamenat dpravu systému takovym zpusobem, aby generovany
signal s rovnomérnym amplitudovym spektrem mél také rovnomérné amplitudové spek-
trum na vystupu. Cilem ekvalizace systému je tedy kompenzovat frekvencéni charakteris-
tiku sluchatek.

5.1 Ekvalizace cistych tont

Ekvalizace ¢istych tonu je metoda, kterou lze vyuzit pti jednodussich mérenich, kde se
pouzivaji harmonické signaly, napr. méreni prahu slyseni nebo maskovani ténu ténem.
Zakladni princip spociva ve prepocitani hladiny akustického tlaku pouzitych téont podle
jiz. zmérené frekvencni charakteristiky systému.

Tuto metodu jsme vyuzili pri naSem meéreni prahu slySeni. Postup je nasledujici. Pro
danou frekvenci f,.; uréime koeficient k, ktery piedstavuje pfevod mezi velikosti am-
plitudy v MU (Apy) a hladinou akustického tlaku na fre¢ z frekvenéni charakteristiky
(Lrr(fref)). K vypocteni k vyuzijeme vzorce

o — Anu
( ref)
VZ 10 g 105
Koeficientem k vyndsobime vstupni signal, ¢imz zkalibrujeme systém podle frekvence f.;.
Ekvalizace pak docilime tak, ze hladiny akustického tlaku na jednotlivych frekvencich
prepocitame podle

(5.1)

L(f;) = L1(fi) + Lrr(fi) — Lrr(fref), (5.2)

kde L;(f;) je zméfend hladina akustického tlaku na frekvenci f;, L(f;) je vyslednd ekva-
lizovand hladina akustického tlaku na f;, Lpr(f;) — Lrr(fres) pledstavuje rozdil hladin
akustického tlaku ve frekvenéni charakteristice pro mérenou frekvenci fo a pro nami drive
urcenou frekvenci f,..y pro ipravu amplitudy signalu.

5.2 Ekvalizace filtrem

vvvvvv

aby bylo Spektrum vstupniho 51gnalu do soustavy upraveno podle frekvenc¢ni charakterls—
tiky uz pred vstupem do sluchatek. K tomu lze vyuzit digitalni filtrace, tedy diskrétnich
linearnich filtra FIR a IIR.

5.2.1 Filtr s konec¢nou impulzni odezvou

Filtr s koneénou impulzni odezvou (finite impulse response, FIR) je jednoduchy ¢islicovy
filtr, ktery je definovan sumou

y[n] = boz[n] + biz[n — 1] +--- + byx[n — N Zb x[n — i, (5.3)

kde z[n] je vstupni signdl, y[n| vystupni signél, b; jsou (dopredné) koeficienty filtru a N
je rad filtru. Velkou vyhodou FIR filtru je, Zze nepotfebuje zddnou zpétnou vazbu, z toho
vyplyva, ze takovyto filtr bude vzdy stabilni, tzn. soustava se po ukonc¢eni vzruchu vrati
do rovnovazného stavu. Dalsi vyhodou je, Ze ma linedrni fazi [15].
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5.2.2 Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou

Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou (infinite impulse response, ITR) je ¢éislicovy filtr, ktery
vyuzivé zpétné vazby systému, tedy vyuziva dat vystupniho signalu. IIR filtr 1ze definovat
souctem

y[n] = 1 (boa:[n]+b1x[n—l] +---+bpx[n—P]—a1y[n—1]—agy[n—2]—-- -—aQy[n—Q]>,

ag
(5.4)
kde z[n] je vstupni signdl, y[n] vystupni signdl, b; jsou dopredné koeficienty filtru, P Fad
filtru ve pfimém sméru, a; jsou koeficienty zpétné vazby a Q je rad zpétnovazebného filtru.
Takovéto filtry jsou vyrazné nizsiho fadu nez filtry FIR, maji tedy nizsi viypocetni slozitost
a kratsi zpozdéni mezi vstupem a vystupem, nicméné neni u nich zarucena stabilita a jejich
faze neni linedrni [15].

5.2.3 NA&vrh filtru

Pro vytvoreni filtru k ekvalizaci jsme vyuzili filtru s koneénou impulsni odezvou (FIR),
nebot potiebujeme, aby mél filtr linedrni fazi. Nejprve vytvorime ze zndmé amplitudové
prenosové funkce inverzni filtr X;p(f) tak, ze od uréité hodnoty na dané frekvenci (v nasem
pripadé f; = 1000H z) odec¢teme hodnoty frekven¢ni charakteristiky (Lrr(f)), tedy

Xap(f) = L(f1) = Lrr(f). (5.5)

Takto ziskany filtr prevedeme z logaritmického méritka (,oddecibelujeme) a vytvorime
koeficienty pro FIR filtr. K tomu jsme pouzili MATLAB funkci firls, fad filtru jsme
zvolili 512. Takto vytvoreny FIR filtr vidime na Obr.

Navrh FIR filtru

Velikost [dB]

-50 [ | — Filtr pro signal do levého sluchatka
— Filtr pro signal do pravého sluchatka

60 . .
100 1000 10 000

Frekvence [Hz]

Obr. 5.1: Nami navrzeny FIR filtr. Modra kiivka ukazuje filtr pro vstupni signél pro levé
sluchatko, ¢ervend pro signal jdouci do pravého sluchétka.

Nésledné pak pomoci téchto koeficient? signél filtrujeme. V nasem piipadé jsme vyuzili
MATLAB funkci filtfilt, kterd provadi digitalni filtraci s nulovou fazi tim, ze signal fil-
truje v dopredném i zpétném sméru. Takto filtrovany vstupni signal poté vynasobime ko-
eficientem ze vzorce tedy upravime amplitudu, aby velikost v MU odpovidala prislusné
hladiné akustického tlaku.
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Zaver

V ramci této prace jsme zmérili prah slyseni na dvaceti péti subjektech ve véku 19 — 28 let
pomoci ténové audiometrie, kdy ¢innost testujici osoby byla nahrazena metodou n-AFC
s vyuzitim down-up tracking rule. Déle jsme provedli kalibraci pomoci Artificial Ear a mi-
krofonni sondy, avsak kvuli velkému ttlumu na vyssich frekvencich u méreni sondou, jsme
déle vychézeli jen z vysledki kalibrace ziskanych z méreni s Artificial Ear. Ze zméfeného
prahu slyseni a zmérené kalibrace jsme stanovili referencni ekvivalentni prahové hladiny
akustického tlaku (RETSPL) pro sluchdtka Sennheiser HD 650 (viz Tab. [3.1)), které jsme
pak vykreslili do spole¢ného grafu s jinymi jiz zméfenymi sluchatky (Obr. . Z grafu
muzeme vycist, ze nami méfend sluchatka maji témér na vsech frekvencich nizsi hodnoty
RETSPL nez ostatni sluchatka.

Dale jsme vytvorili audiogramy pro subjekty, které jsme nemohli zaradit do vysledkt
kvuli jejich véku (Obr. . Na Obr. muzeme u subjektil starsich ¢tyficeti let snadno
vidét zhorseni sluchu na vyssich frekvencich. Déale jsme provedli porovnani mezi muzi
a zenami, ale az na mensi odchylku na 16 kHz, kdy Zeny mély v priméru sluch horsi
0 9 dB, byly vysledky velmi podobné.

V ramci prace jsme se zabyvali zpisobem ekvalizace sluchatek ze zmérené prenosové
charakteristiky a navrhli mozné zpusoby provedeni, jednak pristupem zpétné ekvalizace
vysledkti, kterda byla pouzita pfi méreni prahu slySeni a za druhé pomoci filtru FIR, pro
néjz jsme vytvorili skript pro ziskani koeficienti ze znamé prenosové funkce meéreného
systému.

Piinosem této prace je stanoveni referencnich ekvivalentnich prahovych hladin akus-
tického tlaku pro sluchatka Sennheiser HD 650, aby se tato sluchatka dala vyuzit pri
audiologickych testech. Déle pak vytvoreni kalibra¢niho skriptu CalibrationAE pro ka-
libraci pomoci Artificial Ear a navrhnuti zptisobu pro ekvalizaci systému pomoci filtru
FIR.
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Obsah prilozeného CD

Obsahem prilozeného CD jsou posledni verze ndmi upravenych MATLAB skriptt PsyLab,
kalbira¢ni skript CalibrationAE pro kalibraci pomoci Artificial Ear a skript pro ndvrh
filtru FIR ze znamé amplitudové prenosové funkce.
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