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In memoriam — Ing. Ctirad Smetana, CSc.

Ing. Ctirad Smetana, CSc. zemfel nahle a neo¢ekavané 4. prosince 2002, ve véku 74 let.
Neocekavané zcela jisté pro vSechny, ktefi se s nim setkali jeSté na 65. akustickém seminafi
v f{jnu minulého roku, ve Skalském dvofe. Zde se zvlasté diskusi Gcastnil s jemu vlastni
energil a osobitosti. Sdm jsem s nim mluvil telefonicky jesté koncem listopadu. Nahly
odchod ing. Ctirada Smetany znamena citelnou ztratu nejen pro nas obor, ale také pro
vsechny, ktefi jsme ho znali.

Ctirad Smetana se narodil v Praze, 6. dubna 1928. Zde absolvoval nejprve elektrotech-
nickou priimyslovou $kolu a pak elektrotechnickou fakultu CVUT. Po ukonéeni studia
pracoval nejprve ve VUT a delsi dobu pak ve V§zkumném a vyvojovém tstavu elektroa-
kustiky (VUELA), ktery v roce 1958 vznikl z oddéleni elektroakustiky VUT, dislokovaného
v roce 1956 na Jeneralku. Zde se Ing. Smetana nejvyraznéji zaslouzil predevsim o vyvoj
a vyrobu zvukomért ZKM-1 a dalsich typt. Pusobil aktivné i na poli normalizace, zvlasté
v oborech méreni hluku a vibraci. Pozdéji se zabyval také problematikou monitorovani
hluku letecké dopravy a zapocal vyvoj monitorovaci soupravy pro letisté Praha. Pracoval
dale aktivné napi. v Ceské védeckotechnické spolenosti. Zvlastnim piinosem v jeho odborné kariéfe bylo pak jeho
pusobeni v Norsku na univerzité v Trondheimu, v letech 1969-1971. Po navratu pracoval Ing. Smetana az do odchodu
do penze ve Vyzkumném tstavu sdélovaci techniky (pod ktery byl po odchodu prof. Merhauta na CVUT zaclenén
tehdejsi Vyzkumny a vyvojovy ustav elektroakustiky).

Vyrazné a prinosné byly také publikacni aktivity Ing. Ctirada Smetany. Jeho prvé prispévky najdeme jiz v padesatych
letech ve Sdélovaci technice. Publikoval pak postupné i v dalsich odbornych periodikach, také zahrani¢nich. Jeho jméno
nesou dale tii knihy. Prvni, ,Méfeni hluku a chvéni®, vysla v.SNTL v roce 1974. V roce 1981 vysla déle ,,Prakticka
elektro-akustika“, kterou napsal za spoluprace dalsich autord. Jako hlavni autor pfipravil jesté posledni velmi zdafilou
prirucku ,,Hluk a vibrace — méfeni a hodnoceni“, vydanou nakladem Sdélovaci techniky. Ing. Smetana ztstaval plné
aktivni i v penzijnim véku a to nejen v oboru elektroakustiky. Plisobil také jako soudni znalec.

Ing. Ctirad Smetana, CSc. patfil bezesporu k mimoradné vyraznym osobnostem v oboru akustiky a elektroakustiky.
Odchod Ctirada Smetany ztistava pro nas citelnou ztratou, nejen po strance odborné. Chybét bude vSem nam, kteri
jsme ho znali.

Tomas Salava

10. duben 2003 — Den ,,uvédoméni* si hluku

Hudebné ekologické sdruzeni pfi Ceské hudebni spole¢nosti HUDEKOS vyhlasuje jako kazdy rok Den ,uvédoméni® si
hluku ve spolupraci s Americkou ligou neslysicich v New Yorku.

Strucné informace o sdruzeni aktudlné:
Dne 7. 11. 2002 probéhla Valnd hromada multiprofesniho sdruzeni upozornujiciho dlouhodobé na fenomén hudebniho
hluku na vefejnosti a jeho dopadu na populaci a zdravi. Sdruzeni porada pfednasky a nékolikrat do roka vydava vlastni
bulletin HUDEKO. Na dalsi dvouleté obdobi zvolen novy vybor s pfedsedou Ing. Janem Sténickou.

Webové stranky: www.musicecology.cz.
Sekretariat: CHS, Radlicka 99, 15000 Praha 5, tel. 251552382, fax 251552453, e-mail: music@musicecology.cz.

Jan Sténicka

66. akusticky seminar

Hlavnim tématem 66. akustického seminéfe, ktery bude uspofadan ve dnech 12.-15. 5. 2003 v hotelu Hajek ve Stahlavi-
cich, okres Plzen-Jih, je problematika hluku a vibraci stroju a dopravnich zafizeni a stavebni, prostorova a urbanisticka
akustika.
Budou pfijimany prispévky tykajici se vypoctu, navrhu, posouzeni, méreni a hodnoceni téchto problematik.
Nabidky piispévki zasilejte na adresu sekretariatu CsAS (Ondfej Jiticek, CVUT-FEL, Technick4 2, 16627 Praha 6
nebo jiricek@fel.cvut.cz) nejpozdéji do 10. 3. 2003. Termin odevzdani pFispévki pro tisk sborniku je 18. 4. 2003.

Petr Budek
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Usneseni Valné hromady Ceské akustické spole¢nosti, konané dne 23. ledna 2003 v pro-
storach Fakulty elektrotechnické CVUT

Valna hromada CsAS bere na védomi:
1. zpravu o ¢innosti Rady CsAS;
zpravu o vysledcich revize hospodareni spole¢nosti;
zpravy o ¢innosti jednotlivych odbornych skupin a o jejich dalsim zaméreni;
zpravu o zahrani¢nich aktivitach spolecnosti;
vysledky voleb do Rady spolecnosti a vysledky voleb predsedit odbornych skupin;
zpravu o usnasenischopnosti Valné hromady;
zpravu o pripravach spolecnosti na poradani kongresu Inter-noise 2004 v Praze;
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informace o plnéni tkold a poslani akustickych listi.

Pro funkéni obdobi roku 2003 byli v jednotlivych odbornych skupinach zvoleni:

A. Obecné a linearni akustika
predseda — BEDNARIK  zéastupce — CERVENKA

B. Ultrazvuk a akustické emise

predseda — PLOCEK zédstupce — MALINSKY
C. Hluk a vibrace
predseda — STRNAD zastupce — HELLMUTH

D. Prostorova, stavebni a urbanisticka akustika
predseda — MELLER zdstupce — RYNDOVA

E. Zpracovani a zaznam akustickych signalt
pfedseda — KADLEC zdstupce — MALEK

F. Psychoakustika, fyziologicka akustika a akustika hudby a feci
predseda — STEPANEK zastupce — VOKRAL

G. Elektroakustika
predseda — KESNER

H. Certifikace pracovnikt v akustice
predseda — SCHWARZ zdstupce — RYNDOVA

Valna hromada CsAS schvaluje:
1. zpravu o ¢innosti Rady za kalendaini rok 2002 a udéluje Radé absolutorium;
2. zpravu o hospodareni spole¢nosti za kalendafni rok 2002;
3. vysi ¢lenskych piispévkl na rok 2003 ve shodné vysi jako v roce 2002 (K¢ 350,— pro ¢leny, Ké 100,— pro studenty
a dtichodce);
4. ¢innost Rady a odbornych skupin v roce 2002;
5. odménu hospodaii CsAS za rok 2002 ve vysi 4000 K¢;
6. pijcku na kongres Inter-noise 2004 ve vysi 80000 Kc¢.

Valnd hromada dékuje za kvalitu publikovanych akustickych listi.

Valna hromada uklada nové zvolené Radé spolecnosti na kalendaini rok 2003:

1. pokracovat v odborné a organizac¢ni ¢innosti i v zahrani¢nich kontaktech, rozvijeni spoluprace s Ceskou matici

technickou, Slovenskou akustickou spole¢nosti, spole¢nosti Elektra, Ceskou sekci AES a Ceskou sekci IEE a IEEE;
2. vénovat zvysSenou pozornost pripraveé konference Inter-noise 2004 v Praze a hledat vhodné sponzory pro tuto akci;
3. nadale rozvijet vydavani Akustickych listu.

Valnd hromada uklada nové zvolenym predsedim odbornych skupin na kalendafni rok 2003:

1. publikovat informace o pripravovanych aktivitach skupin v Akustickych listech a na webové strance s predstihem
tak, aby se zdjemci mohli véas na akce pfihlasovat.

Valna hromada doporuduje Radé CsAS:
1. pravidelné se zabyvat ¢innosti a planem akci odbornych skupin;
2. pravidelné se zabyvat planem a zaméfenim konanych akustickych konferenci.
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Vysledky voleb do Rady Ceské akustické spolecnosti

Pocet vydanych platnych hlasovacich listku: 72
Odevzdano platnych hlasovacich listki: 72

predseda: V. KuNzL 72
mistopfedsedové: J. KozAk 67
J. STEPANEK 72
sekretar: O. JIRICEK 72
hospodar: O. KUDEJOVA 72
revizni komise: D. VAPENIKOVA 72
T. HELLMUTH 72
J. NovAK 72

Zvoleni ¢lenové Rady dékuji Valné hromadé za vyslovenou diavéru.

Névrh usneseni sestavila navrhova komise ve slozeni P. Urban, M. Meller a M. Brothanek.
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CSN 01 1600 Akustika — Terminologie
Nova terminologicka norma

Cesky normalizaéni institut (CSNI) vydéva v tnoru 2003 novou terminologickou normu, kterd stanovuje terminy
a definice tykajici se akustiky, méreni a snizovani hluku a fyziologické, hudebni, stavebni a prostorové akustiky.
Norma byla vypracovéna jako doplnék CSN IEC 50(801), ktera v oblasti akustiky jiz neodpovid4 soucasnym po-
tfebam. Mezindrodni a evropské normy v oblasti akustiky se na normu IEC 50(801) neodvolavaji a obsahuji mnoho
termind, které v ni nejsou zahrnuty. Tato norma byla proto rozsifena o dalsi terminy a to zejména v kapitolach:

4. Metody méfeni velicin

4.1 VSeobecné terminy

4.2 Akusticky vykon

4.3 Akustickd intenzita

4.4 Deklarovani akustické emise
4.5 Akustickd imise

6. Snizovani hluku

6.1 Obecné terminy
6.2 Tlumice

6.3 Kryty a kabiny
6.4 Protihlukové clony

8. stavebni akustika

9. Prostorova akustika

Kapitoly 5, 7 a 10 jsou zcela pievzaty z CSN IEC 50 (801).

Nové terminologicka norma CSN 01 1600 vychazi ze sou¢asnych norem v oblasti akustiky a obsahuje aktualni terminy
pouzivané v akustice, aby byl v co nejvétsi mozné mife zajistén soulad mezi souCasnym stavem poznani a praxi v oboru
akustiky. V oboru stavebni akustiky jsou pfevzaty definice z aktualnich vydani mezinarodnich a evropskych norem na
rozdil od IEC 50(801), ktera obsahuje definice pievzaté z jiz neplatnych norem (série CSN EN ISO 140) a je doplnéna
fada novych termint zejména ze série CSN EN 12 354. RovnéZ v oboru prostorové akustiky je doplnéna fada terminfi.

Tato norma se na rozdil od CSN IEC 50(801) tyka pouze akustiky, a proto vzhledem k potfebam uzivatelt, jsou
terminy z akustiky, které jsou prevzaté z CSN IEC 50(801) citovany a nejsou na né pouze odkazy.

Norma je ¢lenéna do 10 samostatnych kapitol, v kterych je uvedeno 382 terminti a jejich definic, a samostatné prilohy
dopliujici obsah normy o zdkladni terminy tykajici se vibraci, které jsou v akustice také velmi ¢asto pouzivané. Vice
ne polovina terminti jsou terminy, které neobsahuje CSN IEC 50 (801).

Nové terminologickd norma CSN 01 1600 m4 80 stran a rychlou orientaci v normé umoziuji ¢esky a anglicky abecedni
rejstiik.

Distribuci zajistuje Cesky normaliza¢ni institut:

prodejna v pasazi Biskupského dvora 5
11002 Praha 1 — Nové Mésto
tel.: 221802129

zakaznické stiedisko v Hostivari
Hornomeécholupska 40

10204 Praha 10

tel.: 271961770

Pfipadné objednanim pfes internet (info@csni.cz nebo odbyt@csni.cz). Dalsi informace lze ziskat i na webovych stran-
kéch na adrese www.csni.cz.

Jaromir Cizek
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Vyuziti principu reciprocity ke stanovovani vyzarovani
hluku z obecnych ploch
Vilém Kunzl a Pavel Urban

UVMYV s. r. 0., 180 68 Praha, Lihovarska 12
E-mail: kunzl@Quvmv.cz, urban@Quvmv.cz

The paper presents theory and praxis of measurement of the sound emission from surfaces of general shape using
the reciprocity principles. The theory is based on measurement of transmission admittances and impedances with
help of an artificial pulse sound source. The described method was applied for specification of sound emission

from motor vehicle body parts.

1. Uvod

Jako reakci na prispévek ve sborniku 65. akustického se-
minafe [8] povaZzujeme za svoji povinnost zrekapitulovat
nékteré principy, které jsme v UVMV vyuzivali jiz v se-
dmdesatych letech minulého stoleti, které ale teprve nyni
nachéazeji nasledovniky [6, 7].

Clanek odvozuje variantu méfeni pro hledani moznosti
snizovani hluku zvlasté strojnich konstrukci snizovanim
prenosu zvukové energie z mista jejiho vzniku — tj. od
zdroje — k mistu rusené osoby. Popisovana metoda méreni
sméruje k vyhledavani takovych ¢asti konstrukei, které vy-
zafuji v nejvétsi mire hluk.

Uvazme nejprve obecnou cestu zvukové energie od mista
jejtho vzniku ve strojni konstrukci k rusené osobé. Bu-
deme déale hovorit vyhradné o zdrojich, které se oznacuji
jako zdroje chvéni, tj. o takovych, které nejsou tzv. ae-
rodynamickymi zdroji. Zdroje chvéni lze obvykle povazo-
vat za zdroje stfidavé sily, kterd vyvolava ve svém okoli
stfidava mechanickd napéti, ta se pak formou elastickych
vln §ifi strojni konstrukci az na povrch stroje. Vyvolé-
vaji na ném ohybové kmity, kdy body povrchu kmitaji ve
sméru kolmém na rovnovaznou polohu povrchu. Kmitajici
povrch stroje pak sdili akustickou energii okolnimu vzdu-
chu. Pfedana energie vytvari akustické pole v zavislosti na
okrajovych podminkéch prostoru, ktera ptisobi na rusenou
osobu.

V tomto prispévku se zaméfime na pfestup energie
z pevného télesa do vzduchu a na jeji Sifeni ve zvukovém
poli.

2. Zakladni vztahy

Vyhradné teoretické feseni prestupu kmitavé energie z té-
lesa do vzduchu je mozné jen pro urcité zakladni typy
ploch a pro definované mddy jejich kmitani [1, 2]. Pfi vy-
zarovani zvuku ze stroji se ovSem cCastéji setkavame s po-
vrchy, které lze matematicky jen obtizné popsat. Prak-
ticky nemozny je pak popis rozlozeni kmitani povrchu té-
les s obecnym slozitym povrchem. Pfi vlastnim Feseni te-
oretickém i teoreticko-experimentalnim budeme vychazet
z predpokladu linearity systému a z platnosti principu kon-

tinuity rychlosti kmitani hmotnych ¢astic pevného télesa
i vzduchu na predélu obou prostiedi, z principu superpo-
zice a z principu reciprocity.

Predél obou prostfedi si nahradme dvéma vzajemné vé-
zanymi mnohobrany, jak je dale uvedeno na obr. 1. Me-
zi kterymikoliv dvéma branami mizeme obecné stanovit
konvolutorni vztah

“+oo

)= [ 1)l - 0) a0,

— 00

(1)

kde
xr  je vstupni signal,
y  je vystupni signal,
h  jeodezva na jednotkovy impuls mezi obéma branami,
t a ¥ jsou nezavislé veli¢iny s rozmérem casu.

U mnohobranu pak je mozno pro zvolenou branu vyu-
Zitim principu superpozice psat:

() =D uilt). @

kde
n  je poCet bran mnohobranu,
z(t) je signal uvaZované brany.

Fourierovou transformaci konvolutorniho integrélu (1)
ziskdme komplexni rovnici:

Way(jw) = H(jw) - Wae(jw) - ®3)

Zakladni vlastnosti sledovaného mnohobranu je, zZe signaly
na jeho vSech branéch jsou vzajemné korelovany.

Takovy systém lze experimentalné fesit napf. mérenim
vzajemnych spektralnich vykonovych funkci a vypoctem
soustavy rovnic, kterd je maticové popsana vztahem

Win(jw)} = Wik (jw)]{ Hi(jw)} (4)

kde
{Win(jw)} je sloupcova matice vzajemnych spektralnich
vykonovych funkci dvou bran,

Prijato 7. ledna 2003, akceptovano 28. tinora 2003.
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[Wir(jw)] je étvercova matice n xn vzajemnych spektral-
nich vykonovych funkci mezi i-tymi a k-tymi
branami,

je sloupcova matice hledanych prenosovych

{Hi(jw)}
funkeci na i-tou branu.
Cleny vsech matic ve vztahu (4) jsou obecné komplexni.

Experimentalni feseni téchto vztaht je naro¢né na méfici
techniku a svou slozitosti zavadi do vypoctu nepiesnosti.
Pokusme se proto vyuzitim principu reciprocity a super-
pozice nalézt feseni jednodussi.

3. Nahradni schéma prenosovych cest

Nahradni schéma celé cesty prenosu kmitavé energie mi-
Zeme znazornit formou dvou mnohobrand (obr. 1).

Generator stfidavé sily Fy vytvari v konstrukci — pev-
ném télese — stidava napéti, ktera se systémem télesa Siri
na jeho povrch. Stiidavé napéti budi povrch télesa ke kmi-
tam, jejichz velikost a faze je zavisld na vlastnostech té-
lesa. Pienos mechanického napéti a vyvolana rychlost kmi-
tani povrchu télesa jsou reprezentovany prenosovym mno-
hobranem G. Tento mnohobran ma jediny vstup — sila
Ey, vstupni rychlost kmitani vg — a teoreticky nespocetné
mnozstvi vystupi, které jsou tvoreny kmitajicimi body
povrchu télesa.

o [

Obrazek 1: Blokové schéma cesty prenosu kmitavé ener-
gie od zdroje stfidavé sily Fq k mistu hodnoceni (mikro-
fonu M):

G — mnohobran, nahrazujici cesty $ifeni chvéni a vlastni
vyzafeni,

H — mnohobran, nahrazujici pfenos zvuku

7Z hlediska vlastniho vyzafovani je dilezity mnohobran
H, ktery reprezentuje prenos akustické energie od kmita-
jictho povrchu télesa do mista posuzovani M. Oba mno-
hobrany G a H jsou vazany uvedenym nespocetnym po-
¢tem vystupil/vstupii. Pro redlné feSeni tikolu teoreticko-
experimentalni cestou musime pfestupy G/H sdruzit do
kone¢ného poctu n bran. K tomu tcéelu rozdélime kmita-
jici povrch pevného télesa na kone¢ny pocet dil¢ich ploch,
u kterych mizeme predpokladat priblizné pistové kmi-
tani. Dalsi zavaznou podminkou je, aby nejvétsi z rozméra
kazdé dil¢i plochy byl podstatné mensi, nez je délka zvu-
kové viny ve vzduchu. Nahradni elektromechanické schéma
prenosu [1, 3] pfes jednu ze sledovanych bran pak mtizeme
prenést do obrazku 2.

V tomto schématu jednotlivé symboly znadi:

F — silu [N],

P — akusticky tlak [Pa],

v — rychlost kmitani [m/s],

u — objemovou akustickou rychlost [m3/s],
S — plochu zéfice [m?].

V misté prestupu akustické energie z pevného télesa
do vzduchu transformujeme mechanické veli¢iny na veli-
¢iny akustické (viz [1, 3]) fiktivnim idedlnim mechanicko-
akustickym transformatorem o pfenosu 1: S.

Obrazek 2: Rozkresleni blokového schématu jedné z pre-
nosovych cest (vzadjemné vazby bran G a H)

Indexy u jednotlivych veli¢in ndhradniho schématu uda-
vaji jejich lokalizaci v pfenosové cesté (obr. 2). Z hlediska
¢asového jsou vSechny signaly F', v, u, p koherentni a pro
dalsi tcely je proto vSechny musime uvazovat jako fazory —
vektory se shodnou kruhovou frekvenci w [1/s], ale s riz-
nym vzajemnym fazovym posuvem. Proto jejich souciny
¢i podily, napf. prenos, impedance apod., jsou komplex-
nimi ¢isly. Vyuzijeme-li pro dalsi zjednoduseni nahradniho
schématu pfenosové cesty Nortonovy véty [4, 5], mizeme
pravou c¢ast obr. 2 prekreslit v elektroakustické analogii
podle obr. 3.

V tomto schématu je objemova akustickd rychlost
U11- - . U1, jednotlivych zdroju obecné rovna

U1 = UZiSi . (5)

Impedance Z; jsou vnitinimi impedancemi nahradnich
zdroji objemové akustické rychlosti uq;. Zakladni vlast-
nosti sledovaného systému je, Ze vSechny signaly objemo-
vych akustickych rychlosti ui; pro i € (1;n) v ndhradnim
schématu na obr. 3 jsou vzajemné korelovany. Navic jsou
tyto signaly vzajemné vazany prenosovym mnohobranem
G, takze nelze dosdhnout stavu, aby byla vSechna uy; = 0
s vyjimkou jediného vstupniho signélu.

U pasivnich linedrnich mnohobrant [4, 5] lze pro pfe-
nosovou impedanci psat dale uvedené vztahy (grafické vy-
svétleni viz obr. 4 pro jednu z pfenosovych cest)

(&) - (&) - (pRi) =Zai.  (6)
uli uR:O UR uli:O UR

Signaly pfi reciprokém napajeni jsou oznaceny indexem R.
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Obrazek 3: Nahradni analogické schéma pfenosu zvuku
mnohobranem H, napajenym n vzajemné korelovanymi
zdroji objemové akustické rychlosti s vyznacenim vlast-
nich impedanci zdroju

Za; znac¢l prenosovou akustickou impedanci vystupu
mnohobranu H k jeho ¢-tému vstupu. Z uvedeného vztahu
vyplyva, Ze méfenim mnohobran v reciprokém rezimu
jsme schopni oddélit vliv jednotlivych originalnich vstupt
na vystupni signdl. Zhodnotme nyni moznosti realizace re-
ciprokého méfeni.

Vystupni signal pr; lze méfit ve formé akustického tlaku

N

Ze plati

(7)

kde wvg; je rychlost kmitani zkoumané plochy zarice S; pri
jejim buzeni objemovou rychlosti ug, je-li soucasné signal
U1 = 0.

! ‘ Z; Py H; P | |Z /“]P\

\ g

DRi = ZiURs = ZiSiVRi

Obrazek 4: Schematicky popis jedné z prenosovych cest
mnohobranem H pro vysvétleni symboli a smyslu prin-
cipu reciprocity. Oznacime-li p;; = pr; pro pfipad, Ze
u1; = 0, plati rovnice (6) v textu.

U vystupniho signalu objemové rychlosti Ug predpokla-
dejme, Ze budeme signal realizovat vysilacem nultého fadu
(viz déle), ktery je zdrojem kulové vlny.

kde

pr je akusticky tlak — viz déle [Pa],

r  je vzdalenost méfeni akustického tlaku pr od stfedu
hypotetického bodového zdroje (méfené ve volném
akustickém poli) [m)],

¢op rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu [m/s],

p je hustota vzduchu [kg/m?],

w  je kruhova frekvence [1/s].

Miuzeme proto psat

ur = prG (wv T) ,
kde

(10)

je korekéni funkce.

Symbolem T),; oznac¢ime pfenos objemové akustické
rychlosti dvoubranu H v reciprokém provozu, presnéji fe-
¢eno prenos objemové akustické rychlosti ze strany vy-
stupni brany na i-tou vstupni branu mnohobranu H v re-
ciprokém provozu.

URi
UR
Pro vysledny akusticky tlak mizeme pak psat vztah

Toi = (11)

1

Prestoze nas v konecné formé zajima u vysledného
akustického tlaku pouze jeho absolutni hodnota, musime
veskeré prenosy — z divodu zavérecného souctu — mérit
v komplexni formé, tj. modul i fazi.

Uvedené zavéry plati bez vyhrad jediné tehdy, jsou-li
splnény tavodni predpoklady o zaric¢ich — pistové kmitani,
rozméry atd.

4. Vyhledani mista vyzarovani ze stén

Uvadéna teorie a popisované postupy maji jednu zasadni
nevyhodu, ktera je ve slozitosti méreni komplexnich pre-
nosu koherentnich signali.

V praxi se Casto setkdvame s potiebou lokalizovat na
plose — af jiz stroje, ¢i kmitajici stény — tu ¢ast, kterd vy-
zafuje do uvazovaného mista méfeni nejvétsi slozku akus-
tického tlaku. Budeme déle predpokladat, ze v mistnosti,
ve které méfime, se takova plocha vyskytuje jedina. Pak
muzeme zanedbat koherentnost signald z raznych zarica a
pro akusticky tlak, vyvolany v méfeném misté jen uvazo-
vanou ¢asti plochy, mizeme psat

p=_lvaul | Zi] | Tul Si - (13)
i
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Pokud se pii aplikaci tohoto vypocétu vyskytne vice
ploch s vyznamnym podilem vyzafovani, klesd presnost
celé aproximace. Pokles je tim vyznacnéjsi, ¢im jsou za-
Fice méné rozdilné v intenzité a vzadjemné vzdalenéjsi.

Metodika takového vyhledavani je velice jednoducha a
dava pro praktické ucely fadu cennych informaci.

5. Realizace metodiky pri praktickych mé-
Fenich

Pro stanoveni podilu akustického vykonu, popf. akustic-
kého tlaku, vyzareného z jednotlivych ¢asti povrchu zarice
je tfeba realizovat méfeni t¥i typi:

a) Méfeni rychlosti kmitani vyzaiujiciho povrchu
za béZzného provozniho stavu méreného stroje
Rozlozeni rychlosti kmitani povrchu je funkci frekvence a
obecné je i funkci provozniho stavu stroje — zavisi napr.
na otackach hnaciho motoru, momentovém zatizeni pre-
vodového tustroji apod. Méfeni musime proto realizovat
v reprodukovatelnych a shodnych podminkach pro vSechny
méfici body povrchu. Takové podminky mohou byt zajis-
tény nejen v ustaleném provoznim stavu, ale i za prechodo-
vych provoznich podminek (napf¥. za akcelerace vozidla),
jsou-li voleny vhodné méfici pfistroje.

b) Méfeni pfenosu objemové akustické rychlosti
Jde o méfeni pfi reciprokém buzeni pfenosového systému —
znamena to, ze k méfeni musi byt vyuzit umély zdroj
zvuku. V konkrétnim ptipadé piikladu na obr. 5, uvadeé-
ného na konci tohoto prispévku, byl jako bodovy a vse-
smérovy zdroj zvuku vyuzit elektricky vyboj mezi dvéma
blizkymi a tenkymi elektrodami. P¥i vybéru vhodného ma-
teridlu elektrod, dodrzeni konstantni preskokové vzdéle-
nosti a shodné pocatecni energie napajeciho zdroje pro
elektricky vyboj lze dosdhnout vyhovujici reprodukovatel-
nosti vyvolané akustické pritokové rychlosti zdroje zvuku.
Pritokovéa rychlost byla kalibrovana ve volném zvukovém
poli na kulové mérici plose. Pii vlastnim méfeni pfenosu
objemové rychlosti na readlném stroji se osvédcila relativni
normalizace méfenych hodnot viici rychlosti chvéni ve zvo-
leném referenénim bodu stroje vice nez vici referenénimu
méficimu mikrofonu. Jestlize je Ur hodnota budici obje-
mové rychlosti a vper rychlost kmitani referencéni plochy
Srefv pak

UR; VRiS; UrefSref VRS
T = - - K )
UR UrefSref UR UrefSref

(14)

P#i kalibraci zdroje stanovime hodnotu K rovnice (14)
jako nasobnou konstantu — popf. aditivni konstantu k fa-
zovému prenosu — a dalsi méfeni vyhodnocujeme pouze
z méfeni odezev rychlosti kmitani na budici akusticky im-
puls ve dvou bodech s respektovanim podilu prislusejicich
ploch (1. bod referenéni, 2. bod se méni).

c) Méfeni impedanci

Metody meéfeni akustickych impedanci nebo impedanci
mechanickych jsou bézné znamé jak z odborné, tak i z fi-
remni literatury vyrobci snimac¢d kmitani. V pripadé po-
pisovaném v tomto ¢lanku byla impedance méfena meto-
dou impulsni. Budici impuls tlaku na méfenou plochu byl
vyvozen pruznym ploSnym naraznikem hmotného tuder-
niku. Impedance byla vyc¢islovana z velikosti budici sily
a rychlostni odezvy méfeného bodu.

6. Zavér

Popsana metodika umoznuje v zavislosti na pracnosti mé-
Fictho postupu stanovovat s riznou pfesnosti vyzafovani
z obecnych ploch — akusticky vykon, resp. akusticky tlak.
Metodika se osvédcila pri feseni redlnych problémi v tech-
nické akustice v Ustavu pro vyzkum motorovych vozidel,
Praha.

.,
\
/ ///
\
/
10dB

Obrazek 5: Pomérné axonometrické vyjadreni lokalizace
podilu vyzareného akustického vykonu z podlahové casti
osobniho automobilu pfi jejim buzeni 2. harmonickou frek-
venci ¢tyrvalcového motoru za provozu automobilu na val-
covém dynamometru
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Vicekanalové metody zvyraznovani reci a jejich vyuziti
v pomuckach pro sluchové postizené

Jan Ingerle a Vaclav Mocek

FEL, CVUT Praha, Technick4 2, 166 27 Praha 6
email: [xingerle, mocekv]@fel.cvut.cz

This article sumarise work on multi-channel speech enhancement methods respecting they possibility for usage
in hearing impaired people aids. The leading multi-channel algorithms was compared by the selected objective
comparison criteria. The applicability of the most promising algorithms to the hearing aids were evaluated by
the criteria formerly designed for scoring of the input noise influence to the output of cochlear inplants coding
strategies. As a conclusion the two most suitable algorithms were selected for the next work.

1. Uvod

Uloha zvyraziiovani feéi pro sluchové postizené rozsifuje
Sirokou Skalu problému shrnutych do problematiky zvy-
raznovani feci o dalsi specifika tykajici se predevsim vje-
movych omezeni pacienti. Pokud povaha sluchové vady
umozinuje ndhradu sluchu pomiickou pro neslysici, jevi se
jako zasadni problém snizend schopnost pacienta akus-
ticky rozlisit polohu mluvéiho v prostoru a zavislost miry
potlaceni ruseni pfevazné vétsiny algoritmiti na charakteru
ruseni. Studium problematiky zvyraziovani feci ukazuje,
7e k TeSeni téchto problémi muze vést vyuziti vicekané-
lovych metod. Progresivnost téchto metod lze spatfovat
predevsim ve vyuziti prostorové informace obsazené v jed-
notlivych kandlech systému k realizaci prostorové selekce
signalu usnadiiujici nasledné potlaceni zdroji ruseni. Dalsi
vyhoda spocivd v moznosti vyuziti zminénych informaci
k presnéjsi realizaci odhadu charakteristik uzitecného sig-
nalu (fedi) i ruseni.

Intenzivni praci na feSeni problému spojenych s aplika-
cemi pro sluchové postizené komplikuje predevsim ome-
zend moznost spoluprace technikt s cilovymi uzivateli —
pacienty. Rozdilnost sluchovych vjemu zdravé populace a
pacientii vyvolava potfebu rozsahlych poslechovych testt
zachycujicich subjektivni vjemové pocity pacientii z prove-
denych zmén. Omezeny pocet pacientti vSak neumoziuje
realizovat tyto testy v dostate¢ném mnozstvi.

Uvodni kapitola tohoto ¢lanku je vénovan jedné z va-
riant pomiticek pro sluchové postizené — kochlearnim im-
plantatim a jejich vyuziti v praxi. Dale je uveden zakladni
prehled vicekanalovych metod zvyraznovani fec¢i umozinu-
jici ziskat nahled na vyvoj a funkci jednotlivych systémii.
Dalsi kapitola je vénovana sezndmeni s metodami vyhod-
noceni vlastnosti vicekanalovych metod, kde jsou uvedena
kritéria vhodna pro matematicky popis systému i kritéria
navrzend k Castecné nahradé tézko realizovatelnych sub-
jektivnich poslechovych testi. V kapitole vénované expe-
rimentim lze nalézt vysledky nékterych simulaci prove-
denych pfi ovéfovani vlastnosti vybranych vicekanalovych
systému i vlastnosti srovnavacich kritérii urcenych k na-
hradé subjektivnich poslechovych testd. V zavéru ¢lanku

Prijato 10. ledna 2003, akceptovano 28. Gnora 2003.

jsou pak nastinény dalsi sméry prace, kterymi se autofi
chtéji ubirat.

2. Kochlearni implantaty a jejich pouziti

Senzorineuralni ztratou sluchu rozumime poruchu prevodu
zvukové viny na nervovou aktivitu jako vysledek selhani
Cortiho organu nebo kochlei ve vnitinim uchu. V obou
téchto pripadech se sluchové pomticky zalozené na prostém
zesileni zvuku jevi jako nepouzitelné nebo malo ucinné.
Pokud jsou funkéni nervova zakonceni, nabizi se jako fe-
Seni pouziti kochledrniho implantatu, ktery elektrickymi
stimula¢nimi impulsy prostfednictvim stimulacnich elek-
trod umisténych v kochlee vyvold zvukovy vjem. Ner-
vové vzruchy kochledrniho nervu jsou vyvolany priicho-
dem urcité velikosti elektrického naboje nervovou tkani.
V soucasné dobé existuji ve svété tii hlavni vyrobci téchto
implantéti - Bionics (USA), Cochlear (Australie) a Me-
del(Rakousko). V Ceské republice se ze systému zdravot-
niho pojisténi hradi a zajistuje klinickd podpora vjrobki
firmy Cochlear a to modeld fady Nucleus 22 a Nucleus 24.

Systém tvorici kochlearni implantat lze rozdélit do dvou
¢asti a to implantabilni a externi. Implantabilni ¢ast tvori
pfijimac/stimulator s polem stimulaénim elektrod, ktery
je voperovan pacientovi. Externi ¢ast tvori fe¢ovy proce-
sor, vysilaci civka a mikrofon (headset).

Béhem operace je pfijimac/stimulator umistén do lizka
vytvoreného ve skalni kosti a pole elektrod je zavedeno
do kochlei. Prijimaci civka je umisténa pod koznim la-
lokem, kde se v ni indukuje signal vysilany z fecového
procesoru. V tomto signalu je zakédovana veskera infor-
mace o pribéhu stimulac¢nich impulst. Pole elektrod se
sklada z 24 platinovych krouzk umisténych na elastic-
kém nosici a pfipojenych platino-iridiovymi dratky k pfi-
jimaéi/stimulatoru.

Elektricky stimula¢ni impuls drazdici nervova zakon-
¢eni, ma charakter dvou proudovych pulsi s opa¢nou po-
laritou a nulovou stfedni hodnotou mezi dvéma pary elek-
trod. Velikost nadboje stimula¢niho impulsu, a tim i vjem,

~7y

1ze ménit Sitkou a amplitudou proudového pulsu.
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Mikrofon

Magnet
Vysilaci civka

Obrazek 1: Implantat Nucleus 24

Metoda, ktera se pouziva k extrahovani informace v fe-
¢ovém signalu a zpusob jakym je vytvoren ramec stimulac-
nich impulsi v poli stimulacnich elektrod, jenZ nese tuto
informaci se nazyva kédovaci strategie.

Pfi operaci je zavedeno pole stimulacnich elektrod do
scala timpani. Pozici kazdé elektrody odpovida jedno frek-
vencni pasmo. Percepce vjemu signalu na urcitém kmi-
to¢tl je vyvolana stimulaci odpovidajici elektrody. Jedna
se tedy o hrubé priblizeni filtrace na bazilarni membrané.

Kdédovaci strategie je mozné rozdélit podle zpusobu, ja-
kym je odvozen vystupni pribéh stimula¢nich impulsd na:

e extrakéni — vystup odvozen na zakladé nékterych
FeCovych charakteristik (zdkladni kmitocet hlasivek,
formantové kmitocty atd.),

e spektralni — vystup odvozen na zdkladé spektralniho
slozeni vstupniho akustického signélu.

Mezi extrakéni kédovaci strategie patii strategie oznaco-
vané FO/F1, FO/F1/F2 a strategie Multipeak. U novych
kochlearnich implantatu se dnes jiz vyhradné pouzivaji
spektralni kédovaci strategie. Jejich vyhodou oproti ex-
trakénim je skutecnost, Ze jsou schopny prenést daleko
vice informace o vstupnim signilu a to nejen feCovém.
Patfi mezi né zejména strategie CIS (Continious Interleved
Sampling), SPEAK (SPEctral PEAK) a ACE (Advanced
Combination Encoder).

Zakladni zptisob zpracovani re¢ové signalu u kédovacich
strategii CIS, ACE a SPEAK je podobny. Omezeny zvu-
kovy signal snimany mikrofonem nebo z externiho zdroje
je pfiveden na vstup programovatelné banky filtrai s na-
stavitelnym ziskem a rozdélen az do dvaceti frekvenc¢nich
pasem. V téchto pasmech — stimulac¢nich kanalech, je po-
stupné mérena energie a jsou vybirana ta pasma, kde je
energie nejvétsi (ACE, SPEAK) a nebo jsou pdsma pevné
zvolena(CIS). Ta se nazyvaji frekvenéni maxima. Ke kaz-
dému stimula¢nimu kanalu je prifazena jedna stimula¢ni
elektroda. Bazalni elektrody odpovidaji vysokym frekven-

12

cim, apikalni elektrody frekvencim nizkym. Stimulované
elektrody tedy charakterizuji frekvenéni maxima vstup-
niho signalu. Elektrody jsou buzeny postupné od nejvyssi
k nejnizsi frekvenci. Tato sekvence tvori stimula¢ni ramec.

Pocet maxim detekovany v kazdém cyklu se u SPEAKu
pohybuje od 1 do 10, v ptipadé strategii ACE a CIS je
pevné zvoleny. V dalsich fazi zpracovani signalu dochézi
postupné k nelinearnimu prevodu amplitud jednotlivych
maxim na stimula¢ni impulsy. Vybrané elektrody jsou bu-
zeny frekvenci, ktera kolisd od 180 Hz do 300Hz v zavis-
losti na detekovaném poc¢tu maxim a trovni stimulace.
Takto ziskané informace jsou zakédovany a odeslany z fe-
¢ového procesoru do kochlearniho implantatu. Blizsi infor-
mace lze najit v [18] a [3].

3. Vybrané algoritmy vicekanalového zvy-
raznovani reci

Algoritmy vyuzivajici k zvyraziiovani feci prostorovou in-

formaci obsazenou v signalech nékolika kanaltu se nazyvaji

vicekalalové. V dnesni dobé existuje fada vicekanalovych
algoritmu. Pro dalsi praci jsou vsak dilezité tyto systémy:

o konvencni beamformer (delay and sum b., DAS)
o superdirektivni pole (superdirectivity b., SB)
o adaptivni beamformer (adaptive b., AB)

e beamformer s adaptivni postfiltract (b. with adaptive
post-filer, BAP)

o adaptivni beamformer s omezugicimi podminkami (li-
nearly constrained b. with adaptive constraint values,
LCB)

o koherencnd filtrace (coherence filter, CF).

V nésledujicim textu budou popsany zakladni myslenky

Obrazek 2: Schéma konven¢éniho beamformeru

Konven¢éni beamformer Schéma DAS beamformeru
je na obrazku 2. Jedna se o zdkladni strukturu, ktera se
objevuje v fadé dalsich algoritm.

7 obrazku je zfejmé, Ze zvyraznéni uziteéného signalu
je realizovano vahovanim a souc¢tem signalt jednotlivych
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kanalt. Vahy w; jsou typicky nastaveny na stejnou, v case
konstantni, hodnotu (obvykle w; = 1 nebo w; = +). P¥i
bliz§im rozboru je vidét, ze se DAS beamformer chova jako
filtr s kone¢nou délkou impulsové odezvy: signéal dopadajici
na mikrofonni pole je modifikovan filtrem s frekven¢ni cha-
rakteristikou odpovidajici pfislusnému thlu dopadu. Sig-
nal dopadajici kolmo na mikrofonni pole zistava nedotcen
a tim zvyraznén oproti ostatnim signalim.

Vlastnosti DAS plynou z jeho jednoduché struktury.
Prednost tohoto systému spoéiva v nezavislosti jeho pa-
rametrd na pracovnich podminkach a predevsim na typu
vstupniho signalu. Nevyhodou je malé zvyraznéni uzitec-
ného signalu amérné poctu mikrofonu.

Superdirektivni pole Ukazalo se, ze pokud je krité-
riem navrhu beamformeru smérovost, tj. prosty soucet
kanalu realizovany DAS strukturou, neni optimalnim fe-
Senim. Toto optimalni feSeni predstavuje superdirektivni
pole se stejnou strukturu jakou ma pfedchozi systém (viz
obrazek 2). Na rozdil od DAS beamformeru, kde jsou
vSechny vstupy vahovany stejnou hodnotou, jsou vsak zde
vahy nastaveny tak, aby systému minimalizoval vykon vy-
stupniho signalu za podminky konstantni odezvy ve sméru
pohledu*. Vyuziti Lagrangeovych multiplikdtord k feseni
tohoto problému vede na systém nazyvany ,, Minimum Va-
riance Distortionless Response“ (MVDR) beamformer, re-
alizujici optimalni FeSeni dané ulohy ve smyslu nejveétsi
pravdépodobnosti (ML), viz blize napfiklad [11].

DAS beamformer je specidlni pripad SB pro bily Sum
(kde pro koherenéni matici plati I'(f) = I).

Struktura MVDR vykazuje vyssi zvyraznéni uzitecného
signalu nez DAS a v mnohych pokrocilych strukturach
DAS nahradila. Nevyhoda spo¢iva v tom, ze realizuje nej-
lepsi mozny pomér signalu k Sumu (SNR) pouze pro tzko-
pasmovy signal a Ze Ucinnost struktury je vazana na typ
Sumu pro ktery byla navrzena.

Adaptivni beamformer Nizkou troveinn zvyraznéni
uzite¢ného signalu dosahovanou pfedchozimi strukturami
se pokousi Fesit struktura popsand v praci [4] a nazvand
adaptivni beamformer. Idea struktury vychazi z myslenky
minimalizace vykonu signéalu prichéazejiciho z jiného sméru
nez je smér pohledu pomoci adaptivnich filtra délky J
zafazenych do kazdé vétve beamformeru (viz obrazek 3).
Vzhledem k narocnosti realizace této myslenky je vhodné
zjednodusit ulohu na minimalizaci stfedni hodnoty vy-
konu vystupniho signalu. K eliminaci trividlniho feseni je
vhodné pridat podminku zachovani frekvenéni charakte-
ristiky filtru v tthlu pohledu. Reseni takto formulovaného
problému se nazyva adaptivni beamformer viz [4].
Definovany problém vede na minimalizaci na mnoziné a
tudiz nelze pouzit klasické minimaliza¢ni postupy jako je
least mean squares (LMS) ¢&i recursive least squares (RLS)
algoritmus. Autor proto odvodil vlastni rekurentni vztah

*Smérem pohledu je smér predpoklddaného dopadu uzite¢ného
signalu. V tomto pfipadé smér kolmy na rovinu mikrofonu.

e ‘H
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Obréazek 3: Schéma adaptivniho beamformeru

platici za podminek nulové hodnoty vzajemné korelace
uziteéného signalu a ruseni a nenulové hodnoty korelace
ruseni a systém tak pracuje pouze s koherentnim Sumem
nezavislym na uzitecném signalu.

Mira potlaceni ruSeni neni primo tmérna poc¢tu kanali
M, ktery je vhodné volit tak, aby byl roven poc¢tu zdroji
ruseni. Tato podminka je dana faktem, Ze systém nasta-
vuje nuly pfenosu ve sméru zdrojui ruseni a pocet nul je
dan poc¢tem kanali systému.

V pfipadé, ze je splnéna podminka korelace vzorku ru-
Seni, dosahuje systém pomérné velkého potlaceni koherent-
niho ruSeni. V opa¢ném piipadé (nekoherentni a difusni
§um) algoritmus selhdvéd a systém pracuje jako DAS be-
amformer.

x1[n] wi
o S —
x2[n) wa
[¢} > s
2
x3(n] w3 yln]
o » WF —
3
xmn] wr
o >
M
ADAPTIVNI
ALGORITMUS

Obréazek 4: Schéma beamformeru s adaptivni postfiltraci

Beamformer s adaptivni postfiltraci Nizkou trover
potlaceni nekorelovaného sumu, hlavni nevyhodu adaptiv-
niho beamformeru popsaného v predchozi Casti, se snazi
fesit beamformer s adaptivni postfiltraci. Konstrukce této
struktury vychazi z faktu, Ze optimalizace ve smyslu
maximum likelihood (ML), realizovand DAS a MVDR
strukturou, je nedostatecna a ze ji lze vylepSit zara-
zenim Wienerova filtru (WF) realizujici optimalizaci ve
smyslu minimum-mean-square-error (MMSE). Vysledna
struktura je na obrazku 4.

Je-li na vstupu signalu aditivni nekorelovany Sum, lze
provést rekonstrukci vstupniho uzite¢ného signalu pomoci
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MMSE odhadu, ktery provadi odhad minimalizaci stiedni
kvadratické odchylky vystupniho signalu od signédlu poza-
dovaného. Reseni tilohy Wienerovy filtrace vede k Wiener-
Hopfovym rovnicim (viz [17]) jejichZ proméné lze za pod-
minek nulové vzajemné korelace mezi rusenim a uziteénym
signalem a nulovou korelaci mezi jednotlivymi vzorky ru-
Seni odhadnout ze signala jednotlivych filtrit (podrobnéji
viz [16]).

Pokud jsou splnény vysSe uvedené korela¢ni podminky,
dosahuje beamformer s adaptivni postfiltraci vyrazného
zvySeni miry potlaceni difusniho Sumu oproti MVDR
beamformeru. V piipadé vyskytu korelovaného Sumu na
vstupu systému se vahy WF nastavi na jednicku a beam-
former se chova stejné jako DAS beamformer. Tato vlast-
nost zarucuje, ze pokud je uZiteény signal koherentni (na-
priklad fe¢) nebude na vystupu beamformeru s adaptivni
postfiltraci nikterak zkreslen.

x1[n) wy

o Sl —

1

x2[n] W2

2 - A

r3n w3 ymn
) ; S R B
3 :
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o >

M

SEPARACNI
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Obrézek 5: Schéma LCB

Adaptivni beamformer s omezujicimi podminkami
Hlavni nevyhoda struktury AB a BAP je zavislost miry
potlaceni ruseni na typu ruseni: zatimco AB potlacuje ru-
Seni s korelovanymi vzorky (tzv. koherentni ruseni) BAP
potlac¢uje dobre pouze rusSeni se vzorky nekorelovanymi
(tzv. nekoherentni ruseni). Tento nedostatek se snazi fesit
struktura LCB vyuzivajici moznosti realizovat strukturu
AB pomoci ekvivalentni struktury zvané ,generalized
sidelobe canceller* (GSC, viz [5]), kterd umoziuje zkom-
binovat strukturu AB se strukturou BAP. Schéma LCB je
na obrazku 5. BAP je slozen z DAS beamformeru a vétve
obsahujici filtr WF. Adaptivni beamformer realizovany
GSC strukturou lze ziskat nastavenim prenosové funkce
WF na 1.

Prima vétev struktury slouzi k potlacovani nekoho-
rentniho Sumu. Pokud je Sum koherentni projde, stejné
jako uziteény signal, na vystup pfimé vétve nedotcen.
Spodni vétev pomoci soustavy filtri H; modeluje ze
signalu na vystupu blokujici matice koherentni sum a
ten je na vystupu systému odecten od pifimé vétve.
Blokujici matice realizuje oddéleni uzite¢ného signalu
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(signalu pfichézejiciho ze sméru pohledu) od koherent-
niho ruseni (koherentni signdl pfichézejici z ostatnich
smért).

Struktura LCB pfinasi nékolik vyhod: problém mini-
malizace vykonu vystupniho signalu adaptivniho beam-
formeru na mnoziné (struktura AB) je pfeveden na pro-
blém minimalizace bez omezeni (struktura GSC), ¢éimz
je umozneno vyuziti klasickych algoritmt pouzivanych
v adaptivnich systémech (napt. LMS, RLS, ...). Dalsi
vyhodou je, Ze systém obsahuje funkéni bloky jednot-
livgych beamformera DAS, AB i BAP a je mozno ho
pouzit i pro realizaci superdirektivniho pole [1]. Jde
tedy o strukturu univerzalni, pomoci které lze realizo-
vat vSechny zakladni struktury. Posledni dulezitou vy-
hodou je, ze v této struktufe jsou oddéleny jednotlivé
funkéni bloky — DAS, WF, BM, ANC, coZ otevird moz-
nost modifikace jednotlivych funkénich blokt a vyuziti je-
jich vystupt separatné. Nevyhodou je nachylnost k ne-
stabilité ANC vétve v piipadé cisté koherentniho ru-
Seni.

Koherenéni filtrace Pomoci LCB struktury lze fesit
problém potlacovani smési koherentniho a nekoherentniho
ruseni. V redlnim prostiedi se vsak casto vyskytuje dalsi
typ ruseni vznikajici pfedevsim v uzavienych mistnostech
odrazem akustického signalu. Tento typ ruSeni se nazyva
difusni a vyznacuje se klesajici korelaci vzorka se zvysujici
se frekvenci (viz [2]). V pfipadé aplikace LCB na difusni
ruseni tato struktura nevykazuje dobré vysledky.

Koheren¢ni algoritmy zvyraznovani fe¢i tvori skupinu
dvoukanalovych metod a jejich zakladni myslenka publi-
kovana v [7] se jevi jako vhodny zéklad pro FeSeni pro-
blému zvyraziovani fe¢i v difuznim ruSeni. Algoritmus
vychézi z predpokladu, ze koherence fecového signalu se
blizi jedné a hodnota koherence nekorelované ruseni je
blizkd nule. Na zakladé hodnoty koherenéni funkce I'(f)
(viz [17]) 1ze tedy rozhodnout o slozeni vstupniho signalu a
podle toho upravit zpisob dalsiho zpracovani: V pfipadé,
ze I'(f) — 1 povazuje systém vstupni signél za feé a ta se
objevi na vystupu v nezménéném tvaru. Pokud I'(f) — 0
povazuje vstupni signal za ruSeni a na vystupu se objevi
nula. V ostatnich pfipadech se jednd o smés feci a Sumu,
ktera je filtrovana prislusnou koheren¢ni funkci. Timto po-
stupem dojde k potlaceni prislusného Sumu a zvyraznéni
feci.

Vyhoda této jednoduché myslenky spociva v malém
zkresleni uzite¢ného signalu. Autor v [7] uvadi pfedevsim
lepsi vysledky subjektivnich poslechovych testd v porov-
nani s beamformerem s adaptivni postfiltraci. Na druhou
stranu jsou ovSem pro tuto metodu typické vyssi hodnoty
rezidudlniho Sumu. Pro snizeni vlivu tohoto Sumu se ko-
herencni princip uziva v kombinaci s dalsimi metodami —
zpracovani ve frekvencénich pasmech, kombinace s Wiene-
rovou filtraci ¢i s metodami vyuzivajicimi odhadu spekt-
ralnich charakteristik ruseni.
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4. Kritéria vyhodnocujici vliv metod zvy-
raznovani fe¢i na kodovaci strategie a
signal

Vyhodnocovani vlivu metod zvyraziovani fec¢i na vystupni
signal lze posuzovat ve dvou rovinach. Prvni rovinou je
vliv metod na vlastnosti (kvalitu) signélu. Druha rovina
pohledu se tyka individualnich pocitt posluchace pii vy-
hodnocovani vlivu zmén v systému na jeho vystup. Krité-
ria lze tedy rozdélit do dvou skupin:

o subjektivni kritéria — charakterizuji feCovy signal,
tak jak je subjektivné hodnocen posluchaci,

e objektivni kritéria — charakterizuji feCovy signal dle
jeho objektivné méfitelnych parametri.

4.1. Subjektivni kritéria

Subjektivni kritéria jsou zalozena predevsim na poslecho-
vych testech a nejsou prilis vhodna po prvotni optimalizaci
metod zvyraznéni fe¢i. Z tohoto divodu se jimi nebudeme
dalsim textu zabyvat.

4.2. Vybrana obecna objektivni kritéria

Existuje fada objektivnich kritérii pro hodnoceni funkce
¢i vzajemné srovnani vicekanalovych metod zvyraznovani
feCi: geometrie pole, vypocetni naroky algoritmu, zavis-
lost jednotlivych charakteristik na frekvenci, vliv nepfes-
ného zaméreni mikrofonniho pole na funkci algoritmu, vliv
typu ruseni na charakteristiky systému, potlaceni Sumu,
zkresleni fec¢i, smérovost, SNRE atd.

V této c¢asti jsou uvedena pouze kritéria povazovana au-
tory za perspektivni pro jijich dalsi praci, mnoha dalsi lze
nalézt naptiklad v [15].

Smérova charakteristika H(yp,0,*?) udava zisk pole
(pomér vstupniho a vystupniho SNRT) jako funkeci thlu
dopadu signalu:

SNRout

|H(,0,e% —10 log
SNRy, 0.0

(1)

P lay =

Smérovost DI(e/?) udava schopnost pole potlacit di-
fusni Sum. Jedné se o pomér zisku pole v thlu pohledu
(signal z tohoto sméru je povaZovan za uZitecny) k zisku
pole v ostatnich smérech:

|H( an %0, 90)|2

DI(e/?) = 10 log

2

[ |H (e, ¢,0)]? sin(0) dp dO
0
(2)

Signal to noise ratio — pomér vykonu signalu k vykonu $umu.

1
47

O —y

,Log Area Ratio“ LAR(l) je objektivni mira kvality
feCi. Pouziva se k castecné ndhradé subjektivnich posle-
chovych test, nebot byla nalezena korelace mezi jejich
vysledky a vysledky dosazené timto kritériem (viz [15]).
Mira LAR je definovéna vztahem:
@
Y

2:: p,l)

kde ¢.(p;1) a gi(p;l) reprezentuji p-tou charakteristiku
referen¢niho (pozadovaného) a testovaného (vystupniho)
signalu vypocitanou ze segmentu [ podle predpisu:

LAR(] 20log

3)

g(p;l) = %7 (4)

kde k(p;1) je p-ty PARCOR (PARtial CORrelation) koefi-
cient vypocitany ze segmentu ! pomoci LPC analyzy radu
P. Rad P se obvykle voli 12.

V 1<p<P

SNRE Kritérium slouzici ke kvalifikaci systému na za-
kladé vyhodnoceni potlaceni jednotlivych slozek signalu
systémem. Pro vyuziti tohoto kritéria je nutné mit k dis-
pozici oddélené jednotlivé slozky signdlu a musi platit
E[S(w)N(w)] = 0. Kritérium lze pak zapsat takto:

Ps2Pn1

SNRE = SNRout — PP
n2 4sl

SNR;, = 101log

(5)

kde P,1 a P,2 oznacuje vykon Sumu na vstupu a vystupu
soustavy a Ps; a Psy oznacuje vykon prislusného recového
signalu.

Potlaceni Sumu NR a zkresleni fe¢i SD Tato kri-
téria podobna predchazejicimu lze vyuzit pro exaktni vy-
jadfeni poméru na vstupu a vystupu systému. Stejné jako
SNRE kvalifikuji systém na zakladé vyhodnoceni potla-
¢eni jednotlivych slozek signdlu systémem:

NR = 10log L

n2

(6)

P,
SD = 101log PSQ
sl

(7)

kde jednotlivé symboly maji stejny vyznam jako v pred-
chozim odstaveci.

4.3. Objektivni kritéria pro praci s kochlearnimi
implantaty

Kriteria pouzivana pacienty s kochledrnimi implantaty
maji sva specifika, kterda souvisi zejména se zptisobem
zpracovani informace obsazené v fe¢ového signalu. Na roz-
dil od subjektivnich poslechovych testt posuzujicich indi-
vidualni schopnosti pacienta ,poradit” si s ur¢itymi zmé-
nami v prubéhu stimulace, posuzuji objektivni kritéria vliv
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zmén na vlastni vystup fecového procesoru, tedy na po-
uzitou kédovaci strategii: kvantifikuji vliv ruseni na vy-
sledny pribéh elektrickych stimula¢nich impulst. Jako re-
ferencni signal se uvazuje signdl bez vlivu rusivého sig-
nalu. Tato kritéria tedy charakterizuji ,,miru“ zmén zpt-
sobenych rusivym signdlem v pribéhu stimulace. V pii-
padé spektralnich kritérii (ACE, SPEAK, CIS) se jedné
zejména o chybny vybér stimulovanych maxim a jejich sti-
mulacéni trovné.

Zde pouzita kritéria: rozdil mnozstvi ndboje dodaného
v jednotlivych stimula¢nich kanalech a rozdil ve vybranych
stimulac¢nich maximech, byla jiz dfive porovnavana se sub-
jektivnimi poslechovymi testy (viz [13]). Vysledky téchto
testi ukazuji na jistou miru korelace zminénych subjektiv-
nich kritérii s vjemovymi pocity pacientii a tato kritéria
jsou proto vhodné pro dalsi praci na vyvoji a optimalizaci
vicekanalovych systémi.

Rozdil mnozstvi naboje dodaného v jednotlivych
stimulaénich kanalech dgq je definovan vztahem:

1 N
dg = — i = Al 8
q M;:l |qB,i — qa.il (8)

kde M oznacuje pocet stimulovanych maxim, parametr N
pocet stimula¢nich kandldi, ga ; oznacuje mnozstvi doda-
ného naboje do i-tého stimula¢niho kanalu v pripadé sig-
nélu bez ruseni (referenéni signdl) a ¢ ; oznacuje mnozstvi
dodaného néboje do i-tého stimula¢niho kanalu v pripadé
signalu s rusenim. Uvazuje se jednocestné usmérnény na-
boj.

Rozdil ve vybranych stimula¢nich maximech dm:

N
1
dm = i ; |ms,; — ma il ©))

kde M oznacuje pocet stimulovanych maxim, parametr N
pocet stimula¢nich kandld, ma ; oznacuje pocet stimulac-
nich impulst v i-tém stimula¢nim kandle v pfipadé signalu
bez ruseni a mp,; oznacuje pocet stimula¢nich impulsi v i-
-tém stimulacnim kandale v pripadé signalu s rusenim.

5. Experimenty a vysledky

Pro porovnani vlastnosti vicekanalovych algoritmt zvy-
raziiovani feci byla vybréana kritéria SNRE, SD, NR a LAR
(definice viz kapitola 4.2). Kritéria SD a NR je mozno vy-
jadrit exaktné matematicky (viz napiiklad [15]) a lze tedy
porovnat chovéni algoritmu s teoretickymi predpoklady.
LAR kritérium je uvadéno jako kritérium korelujici se sub-
jektivnimi poslechovymi testy a jeho pouzivanim lze Cas-
tecné tyto testy nahrazovat. SNRE kritérium patfi mezi
tradi¢ni kritéria s vysokou vypovidaci schopnosti.

V tabulkach 1 a 2 jsou algoritmy DAS, BAP, GSC, LCB
a CF porovnany prislusnymi kritérii. V obou pfipadech byl
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pouzit ¢tyrkanalovy vstupni signadl — smés feci a koherent-
niho zdroje ruSeni (fénu) se vzorkovaci frekvenci 16 kHz.
V prvnim ptipadé byl zdznam pofizen v uzaviené mist-
nosti o rozmérech 1,6x1,8x25m s vysokym odrazovym
koeficientem stén. Vzdélenost mikrofoni v poli d = 10 cm.
V druhém pripadé byl signél pofizen v otevieném prostoru
pfi vzdalenosti mikrofond d = 5 cm.

SNRE SD | NR | LAR

[dB] | [dB] | [dB] | [dB]

DAS 1,25 | —3,28 | 4,87 | 13,60
BAP | 335 | —387 | 7,57 | 11,15
GSC | 052 | —4,20 | 5,17 | 13,49
LCB | 2,53 | —4,60 | 7,76 | 10,93
COH | 809 | —886 | 17,88 | 5,02

Tabulka 1: Porovnani vicekanalovych algoritmii objektiv-
nimi kritérii, uzaviend mistnost

SNRE SD| NR [LAR

[dB] | [dB] | [dB] | [dB]

DAS 251 | —337 | 582 3,82
BAP | 285| —4,20| 7,12 5,11
GSC | 4,63 | —3,67 | 8,37 | 2,03
LCB | 5,02 | —443 | 9,67 | 4,05
COH | 522 | —6,38 | 12,46 | 9,12

Tabulka 2: Porovnani vicekandlovych algoritmu objektiv-
nimi kritérii, venkovni prostiedi

Z vysledku je vidét, Ze v porovnani s ostatnimi algo-
ritmy vykazuji nejlepsi vysledky algoritmy GSC a CF. Za-
timco CF vykazuje v silné difusnim prostfedi (tabulka 1)
dobré vysledky — vysoké NR a nizké LAR, v prostiedi
otevieném (tabulka 2) tyto vlastnosti ztraci a zajimavéj-
sich vysledka dosahuje algoritmus GSC, ktery také v obou
pripadech vykazuje nizsi zkresleni uziteéného signalu SD.

Z uvedenych vysledkt byly pro dalsi experimenty vy-
brany algoritmy GSC a CF. Ty byly testovany stejnymi
vstupnimi signaly jako v predchozim ptipadé na simula-
toru kédovacich strategii ACE, CIA a SPEAK. Pouzité
déleni banky filtri do frekvencénich pasem pro prislusné
algoritmy je uvedeno v tabulce 5.

Korekce zisku bank filtrit byla ve vSech pfipadech 0dB
(plocha kmito¢tova charakteristika). U stimula¢nich im-
pulsti se ménila se zménou amplitudy pouze amplituda
proudovych impulst, jejich Sifka byla pevné nastavena na
100 us (proudovy stimulaéni méd). Podet maxim vybira-
nych pri kazdém méreni energie byl v pripadé kédovaci
strategie ACE nastaven na 6, v pripadé strategie CIS bylo
postupné stimulovano vSech deset simulac¢nich kanali a
u strategie SPEAK byl primérny pocet vybiranych ma-
xim nastaven také na 6.

Pouzitd kritéria dg a dm byla vyhodnocena postupné
v intervalech o délce 100 ms. Vysledné zprimeérované hod-



Akustické listy, 9(1), bfezen 2003, str.11-18

© CsAS

J. Ingerle a V. Mocek: Vicekanalové metody ...

noty jsou pro jednotlivé kédovaci strategie shrnuty v ta-
bulce 3 pro pfipad otevieného prostoru a v tabulce 4 pro
pripad uzaviené mistnosti. Protoze jsou u kédovaci strate-
gie CIS sekvencné stimulovany vsechny stimula¢ni kanaly,
nema smysl pro tuto strategii vyhodnocovat parametr dm.

Bez zprac. | Simmer. | Koher.
dq [pC]
ACE 3,28 6,72 8,12
SPEAK 5,23 8,61 9,68
CIS 3,28 4,81 5,67
dm [-]
ACE 24,83 20,65 22,32
SPEAK 36,12 30,46 37,53

Tabulka 3: Kritéria dq a dc pro venkovni prostiedi

Bez zprac. | Simmer. | Koher.
dq [pC]
ACE 4,34 8,23 9,16
SPEAK 5,64 8,73 8,81
CIS 3,32 4,11 4,68
dm [-]
ACE 47,1 32,5 34,3
SPEAK 58,2 38,17 | 43,12

Tabulka 4: Kritéria dq a dc pro uzavienou mistnost

Ze ziskanych vysledku je ziejmé, ze v pripadé kédovaci
strategie ACE dojde v otevieném prostfedi uzitim me-
tody LCB i CF k mirnému zlepseni vybéru stimulovanych
maxim, v pfipadé uzaviené mistnosti je zlepSeni u obou
metod mnohem vyraznéjsi. Kédovaci strategie SPEAK je
diky adaptivnimu poctu stimulovanych maxim citlivéjsi
vici ruseni. Metoda LCB v tomto pripadé vyrazné zlepsi
vybér maxim zejména v pripadé€ uzaviené mistnosti. Uzi-
tim metoda CF vede ke zlepSeni spravného vybéru ma-
xim puze v uzaviené mistnosti. V otevieném prostiedi zu-
stava chybovost vybéru priblizné stejna jako u signalu ne-
predzpracovaného.

Pouzitim metod CF i LSB dojde k poklesu trovné uzi-
tecného signalu. To je divodem nartstu hodnoty kritéria
dgq, ktery je v daném piipadé ovlivnén poklesem mnozstvi
naboje na stimula¢nich elektrodach odpovidajicich vybra-
nym maximim.

6. Zavér

Kritéria typu LAR byla navrzena tak, aby korelovala se
subjektivnimy poslechovymi testy slysicich lidi. V pfipadé
pacienti s kochledrnimi implantaty tato kritéria selhavaji.
Proto byla navrzena kritéria respektujici zptisob zpraco-
vani signalu feCovymi procesory. Jiz diive byla ukézana
korelace téchto kritérii se subjektivnimi pocitovymi vijemy
pacienti (viz. [12]).

ACE SPEAK CIS
St. Ju fu Ju fu Ju fu
kandl | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz]
1 188 313 109 254 188 438
2 313 438 254 400 438 688
3 438 563 400 545 688 | 1063
4 563 688 545 690 | 1063 | 1438
5 688 813 690 836 | 1438 | 1938
6 813 938 836 981 | 1938 | 2563
7 938 | 1063 981 | 1127 | 2563 | 3438
8 | 1063 | 1188 | 1127 | 1285 | 3438 | 4563
9 | 1188 | 1313 | 1285 | 1477 | 4563 | 6063
10 | 1313 | 1563 | 1477 | 1696 | 6063 | 7938
11 | 1563 | 1813 | 1696 | 1949
12 | 1813 | 2063 | 1949 | 2239
13 | 2063 | 2313 | 2239 | 2597
14 | 2313 | 2688 | 2597 | 3042
15 | 2688 | 3063 | 3042 | 3565
16 | 3063 | 3563 | 3565 | 4177
17 | 3563 | 4063 | 4177 | 4894
18 | 4063 | 4688 | 4894 | 5734
19 | 4688 | 5313 | 5734 | 6718
20 | 5313 | 6063 | 6718 | 7871
21 | 6063 | 6938
22 | 6938 | 7938

Tabulka 5: Rozdéleni frekvencnich pasem kédovacich stra-
tegii ACE, SPEAK, CIS

Objektivnimi srovnavacimi kritérii byly jako perspek-
tivni pro dalsi praci vybrany metody LCB a CF. Pomoci
kritérii dg a dm byla ovéfena vhodnost téchto metod pro
dalsi praci na algoritmech pro zvyraznovani fe¢i pro slu-
chové postizené.

Dalsi smér prace tedy spociva v modifikaci zminénych
algoritmu. Pii jejich modifikaci je nutné respektovat po-
zadavky na moznosti hardwarové realizace a brat v ivahu
prostorovou konfiguraci snimacich mikrofoni, ktera by ne-
méla vyrazné omezovat moznosti pohybu pacienta.
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