Pracownia Biofizyczna, Zaktad Biofizyki CM UJ

Model ucha wewnefrznego

(L,S)

I. Zagadnienia

. Wielkosci opisujace fale dZzwiekowg, widmo fourierowskie dzwiekdéw.
. Budowa i funkcje ucha wewnetrznego.

1
2
3. Percepcja dzwiekow, teoria miejsca.
4. Zaburzenia stuchu, szumy.

5

. Zasada dziatania implatnu slimakowego.

ll. Zadania
1. Analiza widma fourierowskiego dzwiekdw prostych i ztozonych.
2. Badanie wptywu szumdw na percepcje dzwiekdw.
3. Wyjasnienie mechanizmu percepcji wysokosci diwieku na podstawie teorii
miejsca.
4. Analiza mowy ludzkie;.

5. Badanie audiometryczne.
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lll. Wykonanie cwiczenia

Model ucha wewnetrznego ($limaka) w ¢wiczeniu stanowi zwezajaca sie rura
zawierajgca zestaw czterech odbiornikdw rozmieszczonych w 10-cio cm odlegtosciach
wewnatrz rury (Rys.1). Odbiorniki petnig funkcje aparatu Cortiego. Odbierajg impuls
analogowy, wzmacniajg go i przeksztatcajg na sygnat elektryczny. Kazdy czujnik rejestruje

dZzwiek o okreslonej czestotliwosci zgodnie z teorig miejsca.

Sygnat akustyczny

NlSktleﬂ. - Wysokie
czestotiwoscl czgstotliwos$ci

Odbiorniki

analizator

Rys. 1 Model ucha wewnetrznego ($limaka).

Uwaga! Generowany przez karte dzwiekowa sygnat w trakcie ¢wiczenia wysytany jest na
rézne odbiorniki (model ucha, stuchawki). W celu wyboru odbiornika dzwieku nalezy go

najpierw ustawi¢ na pasku zadan.

Headphones (High Definition Audio
Device)

Speakers (High Definition Audio
Device

10:32
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Program Wave automatycznie wybiera odbiornik sygnatu po uruchomieniu.
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Do obstugi modelu ucha wewnetrznego stuzy program Wave, ktory uruchamia sie poprzez

b g ::D
klikniecie ikony WAYE znajdujgcej sie na pulpicie. Okno programu zawiera trzy niezalezne

zaktadki Tone, PlaySound oraz Record (Rys.2). Sprawne przechodzenie pomiedzy zaktadkami

wymaga deaktywacji biezgcej zaktadki przy uzyciu przycisku lﬁ W menu programu i

uruchomieniu nastepnej stosujgc przycisk W
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STOP POMIARU

Rys.2. Panel programu Wave.

W celu poprawnej komunikacji komputera z elementami sterujgcymi modelem ucha
wewnetrznego konieczne jest ustawienie odpowiedniego portu w zaktadce Tone. Pierwszym
krokiem po uruchomieniu aplikacji jest ustawienie portu sterujgcego na COM3 w okienku

wyboru portu Rys.3.

Wivbidr portu

L jcom3 JH

Rys.3. Okienko wyboru portu.

Uwaga! Nie ustawienie portu skutkuje brakiem komunikacji z elementami sterujgcymi
modelem i niemozliwoscig rejestracji generowanych sygnatow.
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W zaktadce Tone znajdujg sie elementy niezbedne do generowania roznych sygnatéw (tonéw
prostych i ztozonych) oraz ich rejestracji przez poszczegdlne czujniki umieszczone w modelu
ucha wewnetrznego. Pokretta po lewej stronie panelu stuzg do ustawienia amplitudy
i czestotliwosci generowanego tonu zaréwno prostego jak i ztozonego (Rys.2). Dodatkowo
umieszczono pokretto pozwalajgce na wprowadzenie do generowanego sygnatu szumu
biatego o dowolnej amplitudzie (Rys.4 a). Przetgcznik wyboru tonu pozwala na ustawienie

tonu prostego lub tonu ztozonego.

Amplituda szumu

04 95 o6 Wyb6r tonu

. / -~
0,2«-:;/ 08

01" ~0,9

Rys. 4. Pokretto stuzgce do dodania szumu o dowolnej amplitudzie (a). Przetgcznik wyboru
tonu prostego (potozenie w gore) oraz ztozonego (potozenie w dét) (b).

Graficzne przedstawienie wygenerowanego tonu lub tondw oraz ich widm w domenie
czestotliwosci (transformata Fouriera) przedstawiajg wykresy po lewej stronie ekranu
(Rys.2). Wykresy po stronie prawe] analogicznie przedstawiajg, zarejestrowane przez czujniki
pomiarowe zlokalizowane wewnatrz tuby modelujgcej ucho wewnetrzne, tony oraz ich
widma w domenie czestotliwosci (transformata Fouriera) (Rys. 2). Wybér czujnika, z ktérego
aktualnie rejestrowany jest sygnat dokonywany jest poprzez ustawienie wartosci numeru
kanatu od 0 do 3 w okienku wyboru zlokalizowanym w srodkowej czesci panelu, pomiedzy

wykresami generowanych i rejestrowanych sygnatow (Rys.5).
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Rys.5. Okienko wyboru kanatu, z ktérego rejestrowany jest sygnat.

Wytworzone przez uzytkownika tony generowane sg w gtosniku w czasie rzeczywistym.

Przycisk

stop

STOP TON

zatrzymuje generowanie tondw, natomiast przycisk

wstrzymuje pomiar generowanych sygnatow.

stop port

STOP POMIARU

Funkcja zaktadki PlaySound programu jest odstuchiwanie gotowych plikdw muzycznych typu

wav oraz ich graficzna prezentacja (Rys.6).

PlaySound Record

Tone.

wybierz plik

& D:\Ucho\Plikild.wav

STOP.

Diwiek NG

Rys.6. Widok panelu PlaySound.

W celu odstuchania pliku wav nalezy wybra¢ odpowiedni plik w okienku wyboru
umieszczonym na panelu (Rys.7). Spowoduje to odstuchanie pliku w catosci oraz jego

graficzng prezentacje. Nie ma mozliwosci uruchomienia nowego pliku, dopdki aktualnie

dziatajgcy nie zakonczy sie.
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wybierz plik
% D:\Pliki\biophysics.wav =

Rys.7. Okienko wyboru pliku typu wav.

Funkcja zaktadki Record sprowadza sie do rejestracji dzwieku oraz jego graficznej prezentacji

zaréwno w domenie czasu jak i czestotliwosci. Panele zaktadki Record pokazano na Rys. 8.

Tone PlaySound

Rys.8. Panel zaktadki Record.

Aby zarejestrowaé¢ dowolny diwiek (gtoske) najpierw nalezy okresli¢ czas jego trwania
poprzez wprowadzenie w okienku Czas nagrywania (s) diugosci rejestrowanego sygnatu

w sekundach (Rys.9).

Czas nagrywania (s)

5 E

Rys.9. Okienko pozwalajgce okresli¢ dtugos¢ rejestracji pliku dzwiekowego.

Nagraj déwick

START

Wocisniecie przycisku START uruchamia rejestracje. Dzwiek jest rejestrowany

przez mikrofon. Zarejestrowany sygnat prezentowany jest w formie graficznej.
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0) Przygotowanie do ¢wiczenia.
- Wiaczy¢ komputer i zatogowac sie.
- Wiaczy¢ zasilacz.

- Uruchomi¢ program Wave.

- Ustawi¢ port sterujgcy na COM3 w okienku wyboru portu (Rys.3).

1) Analiza widma fourierowskiego dzwiekdéw prostych (tonéw) i ztozonych.
Celem tej czesci ¢wiczenia jest przyswojenie zagadnienia tonéw prostych i ztozonych,

ich prezentacja zaréwno w domenie czasu jak i czestotliwosci (transformata Fouriera). Zakres

czestotliwosci generowanych tonéw wynosi od 20 do 2000 Hz iodpowiada zakresom

podstawowych tondw mowy ludzkiej i muzyki.

- Wygenerowac dwa tony proste a nastepnie zsumowac je. Tony proste dobra¢ tak, aby ton

ztozony nie przekraczat dostepnych zakreséw amplitudy i czestotliwosci (Rys. 2).

- Zapisa¢ wykresy przedstawiajagce wygenerowane tony zarowno w domenie czasu, jak

i czestotliwosci.

- Wykresy zamiesci¢ w sprawozdaniu.

Wykres generowanego tonu w domenie czasu oraz czestotliwosci mozna
bezposrednio skopiowac¢ do sprawozdania. W tym celu nalezy wskazaé¢ kursorem myszki

wykres i naciskajgc prawy przycisk myszki uzy¢ opcji Copy Data (Rys.10).

Description and Tip. ..
Yisible Items

Clear Graph
Create Annokation
T 06- Delete Al Anmotations

ButoScale
4 AutoScale ¥
J# Smooth Updates :
 Autosize Plot Legend 2500

J lgnore Time Stamp
J/ lgnore Attributes

Export »

Rys.10. Zapis wykresu .
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Wykres zostanie automatycznie zapisany w schowku. Aby wklei¢ skopiowany wykres do
sprawozdania nalezy uzy¢ opcji Wklej w szablonie sprawozdania.

Program Wave posiada mozliwos¢ skalowania osi wykresu (X i Y), w tym celu nalezy wskazaé
myszky skrajng wartos¢ na wybranej osi, klikngé lewym przyciskiem myszy oraz wpisac

zgdang wartosé. Wykres zostanie automatycznie przeskalowany.

Uwaga! Tryb skalowania dziata tylko po zatrzymaniu dziatania programu przyciskiem lil

2) Badanie wptywu szumu na percepcje dzwieku.

Jedng z patologii uktadu stuchowego bedacg objawem defektéw ucha wewnetrznego
sg szumy uszne. Celem tej czesci ¢wiczenia jest sprawdzenie wptywu szumoéw usznych na
percepcje dzwieku. W bazie danych programu zamieszczono pliki symulujagce odczuwane
w uchu szumy o réznym natezeniu - od najsilniejszego (odpowiedni numer pliku z
oznaczeniem a) do najstabszego (odpowiedni numer pliku oznaczony literg f). Szumy te
maskujg popularne wyrazy. Odstuchujac dane pliki o réznym natezeniu szumu usznego
okresli¢, przy jakim stosunku natezen sygnatu do szumu maskowany wyraz jest
rozpoznawalny. Amplitude sygnatu odczyta¢ z wykresu korzystajgc z opcji pomiaru
kursorami. Aby dokona¢ pomiaru amplitudy nalezy ustawi¢ kursor w wybranym miejscu
sygnatu (Rys.6). Wartosci wspétrzednych kursora wskazujgce odpowiednie wartosci x oraz y

na wykresie umieszczone sg w okienku pod wykresem Rys.11. Do precyzyjnego sterowania

kursorami stuzy klawisz 8 |

| Cursors: iIx vy | | 4
»e 3 0,33452
B 25 00339
A d
=l L

Rys.11 Wartosci wspétrzednych kursordow.

Uwaga! Asystent wskazuje zestaw plikéw do odstuchu.
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3) Rejestracja dZwiekéw w modelu ucha wewnetrznego w oparciu o teorie

miejsca.

Do zilustrowania procesu rozseparowania tondw o rdinej czestotliwosci
wykorzystamy rozpatrywane w modelu czestotliwosci z przedziatu 0 - 2000 Hz.
- Wygenerowacd tony proste o tak dobranych czestotliwosciach, aby kolejno zarejestrowac
dzwiek o maksymalnej amplitudzie na kazdym z czterech czujnikéw (Rys. 1).
- Korzystajgc z programu Statistica wykonaé wykres przedstawiajgcy zalezno$é czestotliwosci
dzwiekéw o maksymalnym natezeniu odbieranych przez cztery czujniki od odlegtosci od
zrodta dzwieku.
- Na podstawie otrzymanych wynikéw oszacowac zdolnos¢ rozdzielczg uktadu modelowego

i poréwnac ze zdolnoscig rozdzielczg ucha ludzkiego.

4) Analiza mowy ludzkiej - identyfikacja formantu gtéwnego wybranych gtosek.
Samogtoski posiadajg w widmie charakterystyczne maksima lokalne zwane

formantami. Celem tej czesci ¢wiczenia jest identyfikacja formantu gtéwnego wybranych

gtosek w sygnale cyfrowym zarejestrowanym przez uktad. Ponizej przedstawiono tabele ze

Srednimi zakresami czestotliwosci formantowych dla samogtosek (a, e, o, u, i) (Tab.1).

- Zarejestrowaé wybrang przez asystenta samogtoske a, e, o, u, i dla dwdch dowolnych oséb

z grupy.

- Korzystajac z narzedzia pomiaru kursorem okreslié¢ w widmie czestotliwosciowym wartosci

kolejnych formantéw F1 oraz F2.

Tab.1. Srednie zakresy czestotliwosci formantowych dla samogtosek a, e, o, u, i.

F1 [Hz] F2 [Hz]
a 700-900 1400-1750
e 450-700 1650-1850
0 500-650 950-1100
u 250-300 700- 850
i 230-320 2100-2450
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5) Badanie audiometryczne stuchu w zakresie czestotliwosci od 32 do 11500 Hz.
Badanie wykonujemy dla obu uszu jednej osoby i jednego ucha drugiego studenta.

- Przy pomocy programu Ear (Dodatek) nalezy wyznaczy¢ odchylenia od przecietnego progu
styszalnosci (ubytku progu styszalnosci) dla tondw o czestotliwosci: 64, 128, 256, 512, 724,
1024, 1448, 2048, 2896, 4096, 5792, 8192, 11584 Hz. Zrédtem diwieku sg stuchawki
podtgczone do karty dZzwiekowej komputera. Badane ucho wybieramy w oknie programu
Ear.

- Wyniki badan zapisa¢ w folderze grupy nazywajac plik kazdej osoby jej inicjatami i

symbolem ucha. Pliki zapisywane sg jako pliki tekstowe z rozszerzeniem DAT.

Dane importowane do programu Statistica wklejane sg zawsze w pierwszych kolumnach
arkusza (w kolumnie Varl — czestotliwos¢ [Hz], Var2 — odchylenia styszalnosci badanego
ucha od przecietnego progu styszalnosci [B] i Var3 — poziom natezenia $redniego progu
styszalnosci dla populacji [dB]).

- Wykona¢ poréwnawczy audiogram w skali logarytmicznej i umies$ci¢ w sprawozdaniu.

Przed wykonaniem wykresu nalezy przeliczyé uzyskane wyniki z kolumny drugiej z [B] na [dB]
przez pomnozenie liczb w kolumnach przez 10. Po wykonaniu wykresu nalezy wybra¢ skale

logarytmiczng dla osi czestotliwosci i opisaé krzywe.

IV. Sprawozdanie (szablon ucho. dotx)

Sprawozdanie powinno zawieraé:

1. Woykresy przedstawiajgce wygenerowane tony w domenie czasu i czestotliwosci.

2. Rozpoznane stowo oraz stosunek natezen stowa do szumu, przy ktérym zostato
rozpoznane

3. Woykres przedstawiajgcy zaleznos$¢ czestotliwosci dzwiekdw odbieranych przez cztery
czujniki od odlegtosci od zrodta dzwieku. Poréwnanie zdolnosci rozdzielczej uktadu
modelowego oraz ucha ludzkiego.

4. Wartosci kolejnych formantéw F1 oraz F2 dla badanych samogtosek.

Wyniki pomiaréw audiometrycznych (wykres w skali logarytmicznej) wraz z
komentarzem.
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V. Instrukcje

Instrukcja programu Statistica.

Dodatek: Instrukcja obstugi programu Ear.

Po uruchomieniu na ekranie pojawi sie okno programu. Program jest gotowy do pracy.

|/ EAR PROGRAM Side Right MEIET
EarPROGRAM Data Ear-Side

Po prawidtowym natozeniu stuchawek wybrac opcje badania ucha lewego albo prawego Ear
- Side i podopcje left lub right. Rozpoczg¢ badanie przyciskiem Start. W lewym rogu okna
pojawi sie napis TRWA POMIAR.

Komputer generuje poszczegdlne tony o rosngcym natezeniu. W chwili ustyszenia tonu, nalezy

nacisng¢ klawisz spacji na klawiaturze komputera. Po zakonczeniu pomiaru na ekranie pojawia

sie wykres progu styszalnosci: IogIL jako funkcja czestotliwosci w zakresie 64 — 11548 Hz. Za
0

lo przyjmowana jest wartos¢ natezenia styszalnego dzwieku o czestotliwosci 1024 Hz. Wyniki
pomiaréw nalezy zapisa¢ w folderze ¢wiczenia wybierajac opcje Data i podopcje Save Data.
Aby rozpoczgé nastepny pomiar progu styszalnosci nalezy wybraé opcje Ear-PROGRAM i
podopcje Restart program. Przycisk Start staje sie aktywny i mozna rozpoczg¢ kolejne badanie

nastepnego ucha lub osoby.
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