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Abstrakt

Pro studium kvalitativńıch aspekt̊u zpracováńı zvukové informace v procesu

slyšeńı je d̊uležitá detailńı znalost zpracováńı této informace, ke které docháźı ve

sluchové dráze. Majoritńı pod́ıl na tomto zpracováńı má vnitřńı ucho a navazuj́ıćı

sluchová centra v mozku, ovšem při skutečně detailńım rozboru tohoto zpra-

cováńı nemůžeme opomenout vliv středńıho a vněǰśıho ucha. Tento článek se

zabývá sestaveńım modelu středńıho a vněǰśıho ucha v Matlabu se zvláštńım

zřetelem na modelováńı vněǰśıho zvukovodu lidského ucha.

1 Úvod

Modely zpracováńı zvukového signálu v lidském uchu maj́ı význam pro porozuměńı procesu
lidského slyšeńı jako takového. Tento článek popisuje model vněǰśıho a středńıho ucha, realizo-
vaný v prostřed́ı Matlab

r©, zaměřený na podrobné modelováńı individuálńıch tvaru vněǰśıho
zvukovodu. Prezentovaný model je založen na metodě elektro-akustické analogie. Převážná část
modelu byla převzata z práce [1], vněǰśı zvukovod lidského ucha byl modelován pomoćı několika
sekćı vlnovod̊u r̊uzných typ̊u, kterými byl aproximován individuálńı tvar zvukovodu źıskaný
z odlitku konkrétńıho zvukovodu. Teoretický popis umožňuj́ıćı toto modelováńı byl publikován
v práci [3].

Metoda elektro-akustické analogie využ́ıvá formálńı podobnosti základńıch rovnic elek-
trického pole s rovnicemi pole akustického. To umožňuje s výhodou už́ıt propracovaný aparát
teorie elektrických obvod̊u (např. náhradńı obvody, maticový popis) i pro řešeńı akustických
obvod̊u (podrobnosti viz např. [2]). Při modelováńı akustických vlnovod̊u se obvykle vycháźı
z tzv. Websterovy vlnové rovnice (jednorozměrné), uvažuj́ıćı š́ı̌reńı rovinné vlny vlnovodem (viz
např. [2]). Z této rovnice byl odvozen [3] popis vlnovod̊u proměnného pr̊uřezu ve formě kaskádńı
matice, vhodný pro implementaci do prostřed́ı Matlab

r©. Tento popis lze použ́ıt pro vlnovody,
jejichž tvarovou funkci r(x) lze aproximovat některou z funkćı sinαx, cos αx, cosh αx, eαx nebo
xα. Implementaci tohoto popisu do prostřed́ı Matlab

r© je věnován samostatný př́ıspěvek [4].

2 Model vněǰśıho a středńıho ucha

Model středńıho a vněǰśıho ucha (s výjimkou vněǰśıho zvukovodu) byl převzat z práce [1]. Tento
model byl sestaven na základě velkého počtu měřeńı na kadaverózńıch vzorćıch. Model využ́ıvá
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Obrázek 1: Celková struktura modelu podle [1]



elektro-akustickou analogii (struktura modelu viz obr. 1), proto bylo snadné převést popisy
jeho jednotlivých blok̊u a prvk̊u do formy kaskádńıch matic. Základńı výhodou popisu ve formě
kaskádńıch matic je, že celková kaskádńı matice se źıská součinem d́ılč́ıch matic, tj.

Aall =
n

∏

i=1

Ai. (1)

Takto lze jednoduše pracovat s celým obvodem, modifikovat libovolné jeho části, př́ıpadně
zaměňovat popisy určitých část́ı (vněǰśıho zvukovodu).

Většina prvk̊u modelu je frekvenčně závislých, frekvenčně závislá jsou tedy i př́ıslušné
kaskádńı matice. Proto jsou tyto kaskádńı matice implementovány jako matice velikosti 2×2×n,
kde n je počet prvk̊u použitého vektoru kmitočt̊u (n=size(f)). Z tohoto d̊uvodu nebylo možné
matice násobit v Matlab

r©u klasicky, ale bylo nutné implementovat funkci pro jejich násobeńı
nm(mat1,mat2,f). Tato funkce pro každý člen vektoru f (kmitočet) provede vynásobeńı matic
mat1 a mat2.

Jednotlivé prvky modelu podle [1] byly převedeny na kaskádńı matice pomoćı vztah̊u
známých z teorie elektrického pole. Např. matice impedance hlemýždě ẐC , která zatěžuje středńı
ucho, byla implementována takto:

%cochlea matrix

mZc(1,1,:)=pom(:);

mZc(1,2,:)=0*pom(:);

mZc(2,1,:)=1./Zc(:);

mZc(2,2,:)=pom(:);

kde mZc je výsledná matice, Zc je impedance ẐC a pom je pomocný jednotkový vektor délky n.

3 Model vněǰśıho zvukovodu

Vněǰśı zvukovod byl modelován jako kaskáda vlnovod̊u proměnného pr̊uřezu. Jak bylo ukázáno
v [5], pro vyloučeńı diskontinuit, které by měly za následek ovlivněńı přenosových vlastnost́ı,
je d̊uležité dodržet spojité a hladké (spojité v prvńı derivaci) napojeńı sousedńıch sekćı. Tuto
podmı́nku lze do jisté mı́ry dodržet pokud se omeźıme na sinové, kosinové a katenoidńı (cosh)
vlnovody.

Model individuálńıho tvaru vněǰśıho zvukovodu byl sestaven na základě odlitku tohoto
zvukovodu (obr. 2 vlevo). Geometrie tohoto odlitku byla stanovena pomoćı trojsouřadnicového
proměřovaćıho stroje. Pro upevněńı vzorku při měřeńı bylo nutno zabrousit jeho základnu do
roviny. Měřeńı bylo realizováno nasńımáńım souřadnic (x, y, z) cca 8 bod̊u v řezech rovnoběžných
se základnou (zbroušená ploška na odlitku) tak, aby byl každý řez co nejlépe popsán. Rozteč
řez̊u byla 1 mm a počet bod̊u na řezu byl závislý na obvodové délce v každém řezu. Vzhledem ke
konstrukci měřićıho zař́ızeńı nebylo možné odeč́ıst body ani př́ılǐs bĺızko vstupu do kanálu, ani
v bĺızkosti jeho konce (bub́ınku). Měřeńı bylo prováděno zvlášt’ pro předńı a zadńı poloprostor.
Takto źıskaná data (ve formě měřićıho protokolu) byla dále zpracována v prostřed́ı Matlab

r©.

Obrázek 2: Odlitek zvukovodu a jeho rekonstruovaný tvar.



Prvńım krokem sestaveńı modelu v prostřed́ı Matlab
r© bylo načteńı dat z měřićıho pro-

tokolu. Data byla uložena ve sloupci pod sebou tak, že byla stř́ıdavě udávána x-, y-, a z-
souřadnice. Proto bylo nutné źıskaný vektor rozdělit do vektor̊u odpov́ıdaj́ıćım jednotlivým
souřadnićım. Dále bylo nutné naj́ıt jednotlivé řezy, tj. souřadnice x a y odpov́ıdaj́ıćı stejné
souřadnici z. Tato operace nebyla triviálńı, nebot’, jak bylo zmı́něno, měřeńı bylo prováděno
pro předńı a zadńı poloprostor odděleně. Výsledkem těchto operaćı bylo vytvořeńı matic (pro
každou souřadnici jedna) jejichž řádky odpov́ıdaly vždy jednomu řezu (stejná souřadnice z).
Vzhledem k tomu, že pro každý řez byl stanoven jiný počet bod̊u na obvodu, bylo nutné doplnit
chyběj́ıćı body tak, aby měl každý řádek stejně člen̊u a řez byl uzavřen, tj. posledńı bod řezu
byl totožný s prvńım. Bod ukončeńı zvukovodu, tj. mı́sto, kde se stěny zvukovodu setkaj́ı, bylo
určeno odhadem z celkové délky měřeného vzorku a doplněno do śıtě naměřených dat tak, aby
výsledek byl alespoň hrubě opticky shodný s tvarem vzorku (délka vzorku byla 26.2 mm, měřeno
do z = 23 mm). Nakonec bylo provedeno

”
normováńı“ (převod na základńı jednotky a posun

počátku souřadnic) a kontrola a manuálńı korekce źıskaných dat. Źıskaná śıt’ naměřených dat
popisuj́ıćı tvar odlitku je na obrázku 2 uprostřed.

Daľśım krokem bylo źıskáńı pr̊uřezové funkce S(x) zvukovodu, tj. závislosti velikosti plochy
jednotlivých řez̊u na vzdálenosti od referenčńıho bodu. Pro výpočet plochy pro každý řez byl
použit vzorec pro výpočet plochy rovinného uzavřeného n-úhelńıku zadaného souřadnicemi jeho
vrchol̊u xi a yi podle [6]:

S =
1

2

n−1
∑

i=0

(xiyi+1 − xi+1yi) . (2)

Takto źıskaná pr̊uřezová funkce je zobrazena na obr. 3 modře. Skutečná osa zvukovodu procháźı
středy jednotlivých řez̊u. Pro jej́ı určeńı jsme použili vzorec pro výpočet souřadnic těžǐstě
rovinného n-úhelńıka, opět podle [6]

cx =
1

6S

n−1
∑

i=0

(xi + xi+1) (xiyi+1 − xi+1yi) ,

cy =
1

6S

n−1
∑

i=0

(yi + yi+1) (xiyi+1 − xi+1yi) ,

(3)

S je plocha podle (2), ostatńı symboly a podmı́nky rovněž jako u vztahu (2). Takto vypočtená
těžǐstě pro všechny řezy určuj́ı novou osu vlnovodu. Korektńım postupem by bylo sestrojit
v každém bodě normálovou rovinu k této ose (resp. k jej́ı tečně v tomto bodě) a určit body pláště
zvukovodu, které v každé takovéto rovině lež́ı. T́ım by byly určeny nové řezy vlnovodu, kolmé
na jeho novou osu. Dále by bylo nutné pro každý tento nový řez pootočit soustavu souřadnic
a použit́ım vztahu (2) by se vypočetla nová pr̊uřezová funkce vlnovodu a z ńı daľśım použit́ım
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Obrázek 3: Pr̊uřezová funkce odlitku podle osy měřeńı (modře) a osy narovnaného odlitku
(červeně)
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Obrázek 4: Tvarová funkce odlitku (modře) a jej́ı aproximace pomoćı pěti sekćı proměnného
pr̊uřezu (červeně). Parametry jednotlivých sekćı viz tabulku. 1.

vztahu (3) určila nová osa. Takto by se postupovalo až do dosažeńı uspokojivé přesnosti. My
jsme, pro zjednodušeńı, postupovali poněkud méně korektně, pouze jsme

”
přepoč́ıtali“ p̊uvodńı

osu z, ovšem natočeńı ploch jednotlivých řez̊u jsme zanedbali. Nová pr̊uřezová funkce je na
obrázku 3 zobrazena červenou čarou.

”
Narovnaný“ zvukovod je na obrázku 2 vpravo.

Východiskem pro sestaveńı modelu vlnovodu podle [3] je tvarová funkce r(x). Tato funkce
byla z pr̊uřezové funkce vypoč́ıtána za předpokladu rotačńı symetrie kanálu (r(x) =

√

S(x)/π)
a je zobrazena na obr. 4 modrými kroužky.

Źıskaná tvarová funkce r(x) byla aproximována pomoćı několika sekćı vlnovod̊u proměn-
ného pr̊uřezu. Tvarové funkce jednotlivých sekćı měly tvar

r(x) = rapx fapx(αapx (x − xapx)) , (4)

kde jako fapx byly použity funkce cos nebo cosh, daľśı parametry je nutné spoč́ıtat tak, aby
došlo k co nejlepš́ı aproximaci tvaru reálného vzorku a zároveň aby bylo dodrženo spojité
a hladké napojeńı sousedńıch sekćı. Dodržeńı požadavku spojitého napojeńı sousedńıch vl-
novod̊u neńı, pokud se omeźıme pouze na funkce cos nebo cosh (tzv. Salmonovy vlnovody),
žádným problémem. Ovšem požadavek hladkého (spojitého v prvńı derivaci napojeńı již tak
lehce splnitelný neńı. V př́ıpadě Salmonových vlnovod̊u neńı problém napojeńı v mı́stě lokálńıho
extrému tvarové funkce, kde je prvńı derivace této funkce nulová. Problémem ovšem z̊ustává
napojeńı dvou sousedńıch sekćı v

”
inflexńım“ bodě, kde se měńı charakter tvarové funkce

z konkávńı na konvexńı nebo naopak. V prostřed́ı Matlab
r© bylo rozděleńı zvukovodu na jed-

notlivé sekce vlnovod̊u proměnného pr̊uřezu provedeno tak, že nejprve byly hledány body, ve
kterých nabývá tvarová funkce konkrétńıho vzorku extrémńıch hodnot. V těchto bodech nečińı
dodržeńı podmı́nky spojitého a hladkého napojeńı žádné problény. Daľśım krokem je hledáńı

”
in-

flexńıch“ bod̊u. Nejdř́ıve jsou tyto body zvoleny do středu mezi dvěma sousedńımi body extrémů
a jsou vypoč́ıtány parametry tvarové funkce podle vztahu (4) pro každou sekci. Tato náhrada

Tabulka 1: Parametry aproximace tvarové funkce

sekce fapx αapx rapx xapx

1 cos 0, 142 r0 x0

2 cosh −0, 114 r2 x2

3 cos 0, 049 r2 x2

4 cosh −0, 051 r4 x4

5 cos 0, 142 r4 x4

x0 = 1, 23 mm r0 = 6, 11 mm
x1 = 5, 31 mm r1 = 5, 11 mm
x2 = 11, 33 mm r2 = 4, 11 mm
x3 = 15, 46 mm r3 = 4, 02 mm
x4 = 19, 92 mm r4 = 3, 92 mm
xD = 26, 99 mm rD = 2, 11 mm
xT = 30, 99 mm rT = 0 mm



zvukovodu je spojitá, ale neńı hladká v
”
inflexńıch“ bodech. Dále je měněna (manuálně) poloha

př́ıslušného
”
inflexńıho“ bodu a program dopoč́ıtává parametry odpov́ıdaj́ıćıch tvarových funkćı

tak, aby byla dodržena podmı́nka rovnosti prvńıch derivaćı sousedńıch sekćı s vhodnou toleran-
ćı. Výstupem této procedury jsou parametry tvarových funkćı (viz tab. 1) jednotlivých sekćı,
které mohou být použity jako vstupńı parametry daľśıho postupu. Popis výpočtu parametr̊u
jednotlivých funkćı je předmětem př́ıspěvku [4]

Popis vlnovod̊u podle [3], založený na Websterově vlnové rovnici, nepostihuje ztrátové
jevy (vliv tlumeńı) ve zvukovodu. Tento vliv je možné zahrnout do modelu pomoćı modifikováńı
vlnového č́ısla k tak, že je přidána imaginárńı část popisuj́ıćı tlumeńı. Popis zp̊usob̊u aproximace
tlumeńı ve zvukovodu je nad rámec tohoto př́ıspěvku, hrubý nástin viz [3]. Pokud tedy při
výpočtu budeme uvažovat tlumeńı ve zvukovodu je potřeba nač́ıst př́ıslušné modifikované vlnové
č́ıslo.

Nyńı je možné přikročit k vlastńımu modelováńı. Vzhledem k malým (viz obr. 4) př́ıčným
rozměr̊um zvukovodu lze použ́ıt jednodimenzionálńı př́ıstup založený na Websterově vlnové

rovnici publikovaný v [3]. Tento př́ıstup využ́ıvá pro popis vlnovodu kaskádńıch matic. Im-
plementaci kaskádńı matice vlnovodu proměnného pr̊uřezu v prostřed́ı Matlab

r© je věnován
zvláštńı př́ıspěvek [4]. Ve zmiňovaném př́ıspěvku je popsána implementace funkćı, které sestav́ı
kaskádńı matici př́ıslušného vlnovodu na základě parametr̊u jeho tvarové funkce (4). Pomoćı
těchto funkćı a parametr̊u z tabulky 1 tedy źıskáme kaskádńı matice d́ılč́ıch sekćı vněǰśıho zvu-
kovodu lidského ucha.

4 Celkový model a jeho výsledky

Posledńım krokem je sestaveńı celého modelu, tj. postupné násobeńı kaskádńıch matic jed-
notlivých sekćı i matic odpov́ıdaj́ıćıch daľśım částem ucha podle obr. 1. Na základě tohoto popisu
můžeme vypoč́ıtat libovolné charakteristiky tohoto modelu, např́ıklad přenos akustického tlaku
zvukovodem, vstupńı impedanci lidského ucha, celkový přenos do vnitřńıho ucha. . .

Pro výpočet zmı́něných charakteristik bylo s výhodou využito vlastnost́ı kaskádńı matice.
Kromě již zmı́něného vztahu pro výpočet matice soustavy (1) lze z definice kaskádńı matice
snadno odvodit vztah pro výpočet přenosu akustického tlaku obvodem s nekonečnou zatěžovaćı
impedanćı (ŵ2 = 0)

p̂2

p̂1

∣

∣

∣

∣

∣

ŵ2=0

=
1

A11

. (5)

a výpočet vstupńı impedance obvodu zat́ıženého nekonečnou impedanćı

Zin =
p̂1

ŵ1

∣

∣

∣

∣

∣

ŵ2=0

=
A11

A21

. (6)

Pro tyto účely byla v prostřed́ı Matlab
r© implementována funkce prm(matice,k,prvni,druhy),

která vyb́ırá př́ıslušný člen z kaskádńı matice.

Pomoćı postupného použit́ı vztah̊u (1), (5) a (6) lze vypoč́ıtat téměř libovolné charakte-
ristiky obvodu. Např́ıklad pro výpočet přenosu akustického tlaku vněǰśım zvukovodem lidského
ucha s uvažováńım jeho zátěže středńım a vnitřńım uchem byly nejprve spoč́ıtány (1) kaskádńı
matice nezat́ıženého zvukovodu (od vstupu po výstup) a zatěžuj́ıćıch obvod̊u (od bub́ınku po
hlemýžd’). Dále byla vypoč́ıtána vstupńı impedance zátěže (6) a tato impedance byla uvažována
jako př́ıčná impedance připojená na výstup zvukovodu (opět vztah (1)). Z takto vypoč́ıtané
celkové matice byl stanoven přenos pomoćı vztahu (5), tento přenos je znázorněn na obr. 5 vlevo.
Pro srovnáńı je také zobrazen (modře) naměřený přenos zjǐstěný na kadaverózńıch vzorćıch. Při
tomto srovnáńı je zřejmé, že, při zanedbáńı vlivu tlumeńı ve zvukovodu, simulace uspokojivě
odpov́ıdá naměřenému pr̊uběhu.
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Obrázek 5: Modelovaný přenos vněǰśıho zvukovodu (vlevo – modře měřené, červeně model) a
vstupńı impedance zat́ıženého zvukovodu (vpravo – modře ze vstupu, červeně z volného pole)

Chceme-li vypoč́ıtat např. vstupńı impedanci lidského ucha, postupujeme stejně, s t́ım
rozd́ılem, že na celkovou matici aplikujeme vztah (6). Takto vypoč́ıtaná impedance je znázorněna
na obr. 5 vpravo modrou čarou. Impedance znázorněná na tomto obrázku červenou čarou v sobě
zahrnuje i impedanci ušńıho boltce, představuje tedy vstupńı impedanci lidského ucha z volného
pole.

Výše popsaným postupem lze spoč́ıtat i daľśı impedance a přenosy. Pro studium zpracováńı
akustické informace v procesu lidského slyšeńı je potřeba modelovat celkový přenos ze vstupu
vněǰśıho zvukovodu (př́ıpadně volného pole) do vnitřńıho ucha. Tyto přenosy jsou znázorněny
na obr. 6.

5 Závěry

V tomto článku byla prezentována implementace modelu vněǰśıho a středńıho ucha v prostřed́ı
Matlab

r©. Tento model využ́ıvá popisu akustické soustavy pomoćı kaskádńıch matic [3], což
umožňuje výpočet jeho rozmanitých charakteristik i začleněńı tohoto modelu do celkového mo-
delu procesu lidského slyšeńı. Rovněž tak při použit́ı přesněǰśıho modelu některých část́ı neńı
nutno měnit celý model, postač́ı nahradit pouze jednu př́ıslušnou kaskádńı matici. Byl popsán
zp̊usob źıskáńı základńıch charakteristik obvodu z kaskádńı matice.
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Obrázek 6: Modelovaný přenos do vnitřńıho ucha z volného pole (vlevo) a ze vstupu vněǰśıho
zvukovodu (vpravo)



Prezentovaný model byl sestaven na základě individuálńıho tvaru konkrétńıho vněǰśıho
zvukovodu lidského ucha zjǐstěného pomoćı odlitku z kadaverózńıho vzorku. Článek podrobně
popisuje implementaci jednotlivých krok̊u v prostřed́ı Matlab

r©, od načteńı geometrického tvaru
odlitku až po výpočet přenosových charakteristik.

Modelovaný přenos vněǰśım zvukovodem byl porovnán s naměřeným a bylo dosaženo us-
pokojivé shody. Celkový modelovaný přenos z vněǰśıho prostřed́ı do vnitřńıho ucha (obr. 6) má
význam pro sestaveńı celkového modelu určeného ke studiu kvalitativńıch aspekt̊u zpracováńı
zvukové informace v procesu lidského slyšeńı.
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