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Abstrakt

Pro studium kvalitativnich aspektd zpracovani zvukové informace v procesu
slySeni je dilezita detailni znalost zpracovani této informace, ke které dochazi ve
sluchové draze. Majoritni podil na tomto zpracovani ma vnitini ucho a navazujici
sluchova centra v mozku, ovSem pii skutecné detailnim rozboru tohoto zpra-
covani nemuzeme opomenout vliv stfedniho a vnéjsiho ucha. Tento ¢lanek se
zabyva sestavenim modelu stiedniho a vnéjsiho ucha v Matlabu se zvlastnim
ziretelem na modelovani vnéjsiho zvukovodu lidského ucha.

1 Uvod

Modely zpracovani zvukového signalu v lidském uchu maji vyznam pro porozuméni procesu
lidského slySeni jako takového. Tento ¢lanek popisuje model vnéjsiho a stifedniho ucha, realizo-
vany v prostfedi MATLAB®, zaméreny na podrobné modelovani individualnich tvaru vnéjsiho
zvukovodu. Prezentovany model je zalozen na metodé elektro-akustické analogie. Pfevazna ¢ast
modelu byla prevzata z prace [1], vnéjsi zvukovod lidského ucha byl modelovédn pomoci nékolika
sekci vlnovodu ruznych typu, kterymi byl aproximovan individualni tvar zvukovodu ziskany
z odlitku konkrétniho zvukovodu. Teoreticky popis umoznujici toto modelovani byl publikovan
v préci [3].

Metoda elektro-akustické analogie vyuziva formalni podobnosti zdkladnich rovnic elek-
trického pole s rovnicemi pole akustického. To umoznuje s vyhodou uzit propracovany aparat
teorie elektrickych obvodu (napf. ndhradni obvody, maticovy popis) i pro feSeni akustickych
obvodu (podrobnosti viz napf. [2]). Pfi modelovani akustickych vlnovodu se obvykle vychézi
z tzv. Websterovy vlnové rovnice (jednorozmérné), uvazujici siteni rovinné vlny vlnovodem (viz
napf. [2]). Z této rovnice byl odvozen [3] popis vlnovodu proménného prurezu ve formé kaskadni
matice, vhodny pro implementaci do prostfedi MATLAB®. Tento popis lze pouzit pro vinovody,
jejichz tvarovou funkci r(z) lze aproximovat nékterou z funkef sin ax, cos az, cosh ax, e** nebo
x®. Implementaci tohoto popisu do prostiedi MATLAB® je vénovén samostatny piispévek [4].

2 Model vnéjsiho a stfredniho ucha

Model stfedniho a vnéjsiho ucha (s vyjimkou vnéjsiho zvukovodu) byl pievzat z préce [1]. Tento
model byl sestaven na zakladé velkého poctu méreni na kadaverdznich vzorcich. Model vyuziva
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Obrazek 1: Celkova struktura modelu podle [1]



elektro-akustickou analogii (struktura modelu viz obr. 1), proto bylo snadné prevést popisy
jeho jednotlivych bloku a prvkua do formy kaskadnich matic. Zakladni vyhodou popisu ve formé
kaskadnich matic je, ze celkova kaskadni matice se ziska soucinem dil¢ich matic, tj.

A =]]A (1)
=1

Takto 1ze jednoduSe pracovat s celym obvodem, modifikovat libovolné jeho Gésti, pripadné
zaménovat popisy urcitych ¢asti (vnéjsiho zvukovodu).

Vétsina prvka modelu je frekvencné zavislych, frekvencné zavisld jsou tedy i prislusné
kaskadni matice. Proto jsou tyto kaskadni matice implementovany jako matice velikosti 2 X 2 X n,
kde n je pocet prvka pouzitého vektoru kmitoctu (n=size(£)). Z tohoto duvodu nebylo mozné
matice nasobit v MATLAB®u klasicky, ale bylo nutné implementovat funkci pro jejich ndsobeni
nm(matl,mat2,f). Tato funkce pro kazdy ¢len vektoru £ (kmitocet) provede vynésobeni matic
matl a mat2.

Jednotlivé prvky modelu podle [1] byly prevedeny na kaskddni matice pomoci vztahu
znamych z teorie elektrického pole. Napi. matice impedance hlemyzdé Zg, ktera zatézuje stiedni
ucho, byla implementovana takto:

%cochlea matrix

mZc (1,1, :)=pom(:);
mZc (1,2, :)=0*xpom(:);
mZc(2,1,:)=1./Zc(:);
mZc (2,2, :)=pom(:);

kde mZc je vysledna matice, Zc je impedance Zo a pom je pomocny jednotkovy vektor délky n.

3 Model vnéjsiho zvukovodu

Vngjsi zvukovod byl modelovan jako kaskdda vlnovodu proménného prufezu. Jak bylo ukdzéno
v [5], pro vylouceni diskontinuit, které by mély za nésledek ovlivnéni prenosovych vlastnosti,
je dulezité dodrzet spojité a hladké (spojité v prvni derivaci) napojeni sousednich sekeci. Tuto
podminku lze do jisté miry dodrzet pokud se omezime na sinové, kosinové a katenoidni (cosh)
vlnovody.

Model individualniho tvaru vnéjsiho zvukovodu byl sestaven na zdkladé odlitku tohoto
zvukovodu (obr. 2 vlevo). Geometrie tohoto odlitku byla stanovena pomoci trojsouradnicového
promérovaciho stroje. Pro upevnéni vzorku pfi méreni bylo nutno zabrousit jeho zakladnu do
roviny. Méfeni bylo realizovano nasnimanim soufadnic (z, y, z) cca 8 bodu v fezech rovnobéznych
se zékladnou (zbrousend ploska na odlitku) tak, aby byl kazdy ez co nejlépe popsan. Rozte¢
fezu byla 1 mm a pocet bodu na fezu byl zavisly na obvodové délce v kazdém tezu. Vzhledem ke
konstrukci mérictho zarizeni nebylo mozné odecist body ani prili§ blizko vstupu do kanalu, ani
v blizkosti jeho konce (bubinku). Méfeni bylo provadéno zvlast pro piedni a zadni poloprostor.
Takto ziskand data (ve formé méticiho protokolu) byla déle zpracovédna v prostiedi MATLAB®.

Obrazek 2: Odlitek zvukovodu a jeho rekonstruovany tvar.



Prvnim krokem sestaveni modelu v prostiedi MATLAB® bylo nacteni dat z méticiho pro-
tokolu. Data byla ulozena ve sloupci pod sebou tak, ze byla stiidavé udavéna z-, y-, a 2-
soufadnice. Proto bylo nutné ziskany vektor rozdélit do vektoru odpovidajicim jednotlivym
souradnicim. Dale bylo nutné najit jednotlivé fezy, tj. souradnice x a y odpovidajici stejné
soufadnici z. Tato operace nebyla trividlni, nebot, jak bylo zminéno, méfeni bylo provddéno
pro predni a zadni poloprostor oddélené. Vysledkem téchto operaci bylo vytvoreni matic (pro
kazdou soutradnici jedna) jejichz fadky odpovidaly vzdy jednomu fezu (stejnd souradnice z).
Vzhledem k tomu, Ze pro kazdy fez byl stanoven jiny po¢et bodu na obvodu, bylo nutné doplnit
chybgjici body tak, aby mél kazdy fadek stejné Clenu a fez byl uzavien, tj. posledni bod fezu
byl totozny s prvnim. Bod ukonceni zvukovodu, tj. misto, kde se stény zvukovodu setkaji, bylo
ur¢eno odhadem z celkové délky méreného vzorku a doplnéno do sité naméfenych dat tak, aby
vysledek byl alespon hrubé opticky shodny s tvarem vzorku (délka vzorku byla 26.2 mm, méfeno
do z = 23 mm). Nakonec bylo provedeno ,normovani“ (prevod na zdkladni jednotky a posun
pocatku soufadnic) a kontrola a manudlni korekce ziskanych dat. Ziskand sit naméfenych dat
popisujici tvar odlitku je na obrazku 2 uprostted.

Dalsim krokem bylo ziskani prufezové funkce S(x) zvukovodu, tj. zavislosti velikosti plochy
jednotlivych fezu na vzdélenosti od referenéniho bodu. Pro vypocet plochy pro kazdy fez byl
pouzit vzorec pro vypocet plochy rovinného uzavieného n-tthelniku zadaného souiadnicemi jeho
vrcholu z; a y; podle [6]:

n—1
S=2) (@it — Tiray) - (2)

24
=0

Takto ziskand prufezova funkce je zobrazena na obr. 3 modfe. Skuteéna osa zvukovodu prochézi

rovinného n-thelnika, opét podle [6]
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v kazdém bodé normélovou rovinu k této ose (resp. k jeji tetné v tomto bodé) a urcit body plasté
zvukovodu, které v kazdé takovéto roviné lezi. Tim by byly urceny nové fezy vlnovodu, kolmé
na jeho novou osu. Dale by bylo nutné pro kazdy tento novy fez pootocit soustavu souradnic
a pouzitim vztahu (2) by se vypocetla nové prurezova funkce vlnovodu a z ni dalsim pouzitim
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Obrazek 3: Prufezovd funkce odlitku podle osy méfeni (modfe) a osy narovnaného odlitku
(Cerveneé)
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Obrazek 4: Tvarova funkce odlitku (modfe) a jeji aproximace pomoci péti sekei proménného
prufezu (Gervené). Parametry jednotlivych sekei viz tabulku. 1.

vztahu (3) urcila nova osa. Takto by se postupovalo az do dosazeni uspokojivé presnosti. My
jsme, pro zjednoduSeni, postupovali ponékud méné korektné, pouze jsme , prepocitali“ puvodni
osu z, ovSem natoceni ploch jednotlivych fezu jsme zanedbali. Nova prurezova funkce je na
obrazku 3 zobrazena ¢ervenou ¢arou. ,Narovnany* zvukovod je na obrazku 2 vpravo.

Vychodiskem pro sestaveni modelu vinovodu podle [3] je tvarova funkce r(x). Tato funkce
byla z prufezové funkce vypocitana za predpokladu rotaéni symetrie kanalu (r(z) = /S(x)/7)
a je zobrazena na obr. 4 modrymi krouzky.

Ziskand tvarové funkce r(z) byla aproximovdna pomoci nékolika sekci vlnovodu promén-
ného prufezu. Tvarové funkce jednotlivych sekci mély tvar

(4)

kde jako fapx byly pouzity funkce cos nebo cosh, dalsi parametry je nutné spocitat tak, aby
doslo k co nejlepsi aproximaci tvaru redlného vzorku a zaroven aby bylo dodrzeno spojité
a hladké napojeni sousednich sekci. Dodrzeni pozadavku spojitého napojeni sousednich vl-
novodu neni, pokud se omezime pouze na funkce cos nebo cosh (tzv. Salmonovy vinovody),
zédnym problémem. Ovsem pozadavek hladkého (spojitého v prvni derivaci napojeni jiz tak
lehce splnitelny neni. V ptipadé Salmonovyjch vinovodi neni problém napojeni v misté lokdlntho
extrému tvarové funkce, kde je prvni derivace této funkce nulovd. Problémem ovSem zistava
napojeni dvou sousednich sekci v ,inflexnim“ bodé, kde se méni charakter tvarové funkce
z konkdvni na konvexni nebo naopak. V prostiedi MATLAB® bylo rozdéleni zvukovodu na jed-
notlivé sekce vlnovodu proménného prufezu provedeno tak, ze nejprve byly hleddny body, ve
kterych nabyvé tvarova funkce konkrétniho vzorku extrémnich hodnot. V téchto bodech ne¢ini
dodrzeni podminky spojitého a hladkého napojeni zadné problény. Dalsim krokem je hledéani ,,in-
flexnich“ bodu. Nejdiive jsou tyto body zvoleny do stfedu mezi dvéma sousednimi body extrému
a jsou vypocitany parametry tvarové funkce podle vztahu (4) pro kazdou sekci. Tato ndhrada

(%) = Tapx fapx(Qapx (2 = Tapx)) ,

Tabulka 1: PARAMETRY APROXIMACE TVAROVE FUNKCE

— o= 1,23 mm |rp= 6,11 mm
Selce o5 ((J;alfzﬁ Tapx Tapx || ) — 5,31 mm |1y = 5,11 mm
cos ) o Lo o= 11,33 mm | r= 4,11 mm

2 cosh —0,114 T9 T . _
; 0 049 3= 15,46 mm | r3= 4,02 mm
cos , T2 20 2y = 19,92 mm |7y = 3,92 mm

4 cosh —0,051 T4 T4 . _
. 0 112 rp= 26,99 mm|rp= 2,11 mm
COS , T4 Tq T = 307 9 mm|rr= 0 mim




zvukovodu je spojitd, ale neni hladka v ,inflexnich“ bodech. Déle je ménéna (manudlné) poloha
prislusného ,inflexniho“ bodu a program dopoc¢itava parametry odpovidajicich tvarovych funkci
tak, aby byla dodrzena podminka rovnosti prvnich derivaci sousednich sekci s vhodnou toleran-
ci. Vystupem této procedury jsou parametry tvarovych funkei (viz tab. 1) jednotlivych sekei,
které mohou byt pouzity jako vstupni parametry dalsiho postupu. Popis vypo¢tu parametru
jednotlivych funkef je predmétem piispévku [4]

Popis vlnovodu podle [3], zalozeny na Websterové vinové rovnici, nepostihuje ztrétové
jevy (vliv tlumeni) ve zvukovodu. Tento vliv je mozné zahrnout do modelu pomoci modifikovani
vlnového cisla k tak, ze je priddna imaginarni ¢ast popisujici tlumeni. Popis zptisobu aproximace
tlumeni ve zvukovodu je nad rdmec tohoto prispévku, hruby ndstin viz [3]. Pokud tedy pii
vypoctu budeme uvazovat tlumeni ve zvukovodu je potreba nacist prislusné modifikované vinové
cislo.

Nyni je mozné prikrocit k vlastnimu modelovani. Vzhledem k malym (viz obr. 4) pficnym
rozmérum zvukovodu lze pouzit jednodimenziondlni piistup zaloZzeny na Websterové vinové
rovnici publikovany v [3]. Tento piistup vyuzivd pro popis vlnovodu kaskddnich matic. Im-
plementaci kaskadni matice vlnovodu proménného prifezu v prostiedi MATLAB® je vénovan
zv1astni prispévek [4]. Ve zminovaném piispévku je popsdna implementace funkei, které sestavi
kaskadni matici prislusného vlnovodu na zdkladé parametru jeho tvarové funkce (4). Pomoci
téchto funkci a parametru z tabulky 1 tedy ziskdme kaskadni matice diléich sekei vnéjsiho zvu-
kovodu lidského ucha.

4 Celkovy model a jeho vysledky

Poslednim krokem je sestaveni celého modelu, tj. postupné nasobeni kaskadnich matic jed-
notlivych sekci i matic odpovidajicich dalsim ¢dstem ucha podle obr. 1. Na zakladé tohoto popisu
muzeme vypocitat libovolné charakteristiky tohoto modelu, napiiklad pfenos akustického tlaku
zvukovodem, vstupni impedanci lidského ucha, celkovy pfenos do vnitiniho ucha. ..

Pro vypocet zminénych charakteristik bylo s vyhodou vyuzito vlastnosti kaskadni matice.
Kromé jiz zminéného vztahu pro vypocet matice soustavy (1) lze z definice kaskddni matice
snadno odvodit vztah pro vypocet prenosu akustického tlaku obvodem s nekoneénou zatézovaci
impedanci (w2 = 0)

1

P2
re = . 5)
AL (5)

p1

wa=0

a vypocet vstupni impedance obvodu zatizeného nekonec¢nou impedanci

_Ap

p1
_ 7 - 6
Ayl (6)

Zin = X
w1

wo =

Pro tyto 1icely byla v prostiedi MATLAB® implementovana funkce prm(matice,k,prvni,druhy),
ktera vybira ptrislusny ¢len z kaskadni matice.

Pomoci postupného pouziti vztahu (1), (5) a (6) lze vypocitat téméf libovolné charakte-
ristiky obvodu. Naptiklad pro vypocet prenosu akustického tlaku vnéjsim zvukovodem lidského
ucha s uvazovanim jeho zatéze strednim a vnitinim uchem byly nejprve spocitany (1) kaskddni
matice nezatizeného zvukovodu (od vstupu po vystup) a zatézujicich obvodu (od bubinku po
hlemyzd). Déle byla vypocitdna vstupni impedance zdtéze (6) a tato impedance byla uvazovana
jako pritnd impedance pfipojend na vystup zvukovodu (opét vztah (1)). Z takto vypocitané
celkové matice byl stanoven prenos pomoci vztahu (5), tento prenos je zndzornén na obr. 5 vlevo.
Pro srovnéni je také zobrazen (modfe) naméfeny pienos zjistény na kadaverdéznich vzorcich. Pfi
tomto srovndani je ziejmé, ze, pii zanedbani vlivu tlumeni ve zvukovodu, simulace uspokojivé
odpovidd naméfenému prubéhu.
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Obrazek 5: Modelovany pienos vnéjsiho zvukovodu (vlevo — modie méfené, ¢ervené model) a
vstupni impedance zatizeného zvukovodu (vpravo — modie ze vstupu, ¢ervené z volného pole)

Chceme-li vypocitat napf. vstupni impedanci lidského ucha, postupujeme stejné, s tim
rozdilem, Ze na celkovou matici aplikujeme vztah (6). Takto vypocitand impedance je zndzornéna
na obr. 5 vpravo modrou ¢arou. Impedance zndzornénd na tomto obrazku ¢ervenou ¢arou v sobé
zahrnuje i impedanci usniho boltce, predstavuje tedy vstupni impedanci lidského ucha z volného
pole.

Vyse popsanym postupem lze spocitat i dals{ impedance a prenosy. Pro studium zpracovani
akustické informace v procesu lidského slySeni je potfeba modelovat celkovy pirenos ze vstupu
vnéjsiho zvukovodu (ptipadné volného pole) do vnitiniho ucha. Tyto pfenosy jsou zndzornény
na obr. 6.

5 Zavery

V tomto ¢lanku byla prezentovana implementace modelu vnéjsiho a stfedniho ucha v prostiedi
MATLAB®. Tento model vyuzivd popisu akustické soustavy pomoci kaskddnich matic [3], coz
umozinuje vypocet jeho rozmanitych charakteristik i za¢lenéni tohoto modelu do celkového mo-
delu procesu lidského slySeni. Rovnéz tak pii pouziti presnéjstho modelu nékterych ¢asti neni
nutno ménit cely model, posta¢i nahradit pouze jednu piislusnou kaskadni matici. Byl popsan
zpusob ziskani zdkladnich charakteristik obvodu z kaskddni matice.
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Obrézek 6: Modelovany ptenos do vnitiniho ucha z volného pole (vlevo) a ze vstupu vnéjsiho
zvukovodu (vpravo)



Prezentovany model byl sestaven na zakladé individudlniho tvaru konkrétniho vnéjsiho
zvukovodu lidského ucha zjisténého pomoci odlitku z kadaverézniho vzorku. Clének podrobné
popisuje implementaci jednotlivych kroku v prostiedi MATLAB®, od nac¢teni geometrického tvaru
odlitku az po vypocet prenosovych charakteristik.

Modelovany prenos vnéjsim zvukovodem byl porovnédn s naméfenym a bylo dosazeno us-
pokojivé shody. Celkovy modelovany pienos z vnéjsiho prostiedi do vnitiniho ucha (obr. 6) ma
vyznam pro sestaveni celkového modelu uré¢eného ke studiu kvalitativnich aspekti zpracovani
zvukové informace v procesu lidského slyseni.
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