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Rada Ceské akustické spole¢nosti svolava ve smyslu stanov
VALNOU HROMADU,

ktera se bude konat ve ¢tvrtek 24. ledna 2008 na fakulté elektrotechnické CVUT, Technické 2, Praha 6 — Dejvice.

Ramcovy program:

10.00 — 11.45 Jednani v odbornych skupinich. Rozpis mistnosti pro jednani v odbornych skupiniach bude vyvésen ve
vstupnim prostoru fakulty a na dverich sekretariatu spolecnosti, dvefe ¢. 428

12.00 — 13.00 Prezentace

13.15 — 16.00 Plenarni zasedéni, mistnost ¢. 82

Duilezité upozornéni: Clen spolecnosti, ktery se nebude moci Valné hromady osobné zti¢astnit, povéii jiného ¢lena,
aby jej zastupoval. Jeden ¢len spolec¢nosti muze zastupovat nejvyse tfi ¢leny. Formular povéreni je soucasti tohoto ¢isla
Akustickych listt.

Zivotni jubileum Ing. Vaclava Kozla — 70 let

29. zari letosniho roku oslavil Ing. Vaclav Kozel v plné dusevni i fyzické svézesti
sedmdesaté narozeniny. Narodil se v roce 1937 v Prerové nad Labem. Po maturité
na gymnaziu v Ceském Brodé nastoupil v roce 1955 do Vyzkumného tistavu spoj,
ze kterého se pozdéji vyclenil Vyzkumny tstav rozhlasu a televize. Pfi zaméstnani
absolvoval v roce 1961 Vyssi prumyslovou Skolu slaboproudé techniky v Panské
ulici a v roce 1969 tispé$né dokonéil studium na elektrotechnické fakulté CVUT.
Ve VURTu pracoval az do jeho zruseni ke konci roku 1997, kdy spolu se svymi
kolegy z akustické skupiny presel do projektového ateliéru Kinotechniky Praha. Od
podzimu roku 2001 pisobi ve firmé Soning Praha.

Od pocatku své profesni kariéry se vénoval akustice v celé sifi jeji problematiky.
Ve VURTu byl fesitelem & spolufesitelem fady vyzkumnych tikolti zaméfenych
na problematiku mistnosti pro snimani, poslech a zpracovani zvuku, prostorovou
akustiku, s$iteni akustického signalu, akustické obklady, stavebni akustiku a pfenos
hluku a vibraci konstrukcemi. Spolu se svymi kolegy Ing. Burkoném, Ing. Mina-
fikem, Ing. Hyanem a Jifim Veselym se podilel na piipravé a realizaci vystavby
Ceskoslovenské televize v Praze na Kavéich Horach, nového objektu Ceskosloven-
ského rozhlasu v Praze na Pankraci, na rekonstrukcich i novostavbach krajskych
televiznich a rozhlasovych stfedisek. Po roce 1989 se zabyval akustickou problema-
tikou nové vznikajicich soukromych televiznich a rozhlasovych stanic, nahravacich studii, kin, multikin, kulturnich a
spolecenskych zarizeni apod. Kromé vyzkumné ¢innosti se systematicky vénoval feseni praktickjch problému v oboru
akustiky a snizovani hluku, studiu a pripravé narodnich i mezinarodnich norem a doporuceni, seznamoval se s novou
méfici technikou, méricimi metodami i akustickymi materialy.

Béhem své dlouholeté ¢innosti se stal autorem a spoluautorem nékolika odborngch publikaci. S kolegy z VURTu
vydal obsahly katalog akustickych obkladovych materidli. Ve spolupraci s prof. J. Vaverkou z fakulty architektury
VUT v Brné se podilel na vydéni publikace Akustika staveb a tematicky ucelené knihy Urbanisticka, stavebni a
prostorova akustika.

Béhem své vice nez padesatileté ¢innosti v akustice neustale rozsitoval a nadéle rozsitfuje své znalosti vyhledavanim
a shromazdovanim novych odbornych poznatkt v éeské i zahrani¢ni literatufe i jinych odbornych publikacich. Kromé
toho jiz nékolik let studuje na tzv. univerzité tietiho véku, kde se zaméfuje zejména na historii a umeélecké obory.
Nevynecha ani piflezitost zahrat si volejbal se starou gardou byvalych pracovnikit VURTu & ztcastnit se dalsich
sportovnich i turistickych akci. Kolegové si Ing. Kozla vazi také pro jeho pfimost, skromnost, péci o rodinu, pracovitost,
ochotu spolupracovat a predavat bohaté zkusenosti i védomosti ostatnim. Jeho zivotni i pracovni elan a Siroky rozhled
v akustice a mnoha jinych oblastech lidské ¢innosti mu ¢asto zavidime i my, jeho mladsi kolegové.

Do dalsich let prejeme Ing. Kozlovi, aby je prozil ve stejném zdravi a pohodé a aby se mohl jesté dlouhou dobu plné
vénovat rodin€, akustice i svym zalibam.

Jana Faitova, Vaclav Moulik, Petr Novak, Pavel Siegl
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In memoriam — RNDr. Jan Stépanek

RNDr. Jan Stépanek zemiel nédhle v pritbéhu 1é¢by své delsi nemoci dne 21. Gervna 2007 ve véku 60 let. Jeho akusticka
védecka draha nebyla pfimocara. Po absolvovani Matematicko-fyzikalni fakulty Karlovy univerzity v Praze v oboru
matematické statistiky pracoval jako programéator ve VUMSu, kde fesil mikroprogramové vybaveni diskovych jednotek
zde vyvijeného salového poéitace PMD. V roce 1984 pak nastoupil jako programéator a statistik do VUZORTu, do
oddéleni, které zajistovalo signdlovou analyzu naméfenych dat pro vSechna akustickd oddéleni tohoto vyzkumného
ustavu.

Samostatnym vyzkumnym pracovnikem se stal v nasledujicich letech, kdyz pro potfeby pramyslové kusové i mi-
strovské vyroby housli vzniklo Védeckovyrobni sdruzeni pro vyzkum chemickych tprav rezonan¢niho dfeva housli.
V ramci tlohy, kterou mél VUZORT v tomto sdruZeni, se spolupodilel na vivoji metodiky méfeni a vyhodnocovani
frekvenc¢nich charakteristik housli. Soucasné se vyznamnou mérou podilel na feSeni viyzkumného tikolu Spektralni cha-
rakteristiky housli a jejich informac¢ni obsah a téZ na feSeni a vypracovani vyzkumné zpravy zejména zavérecné etapy
tkolu Predikce barvy zvuku snizcovych trombont z jejich charakteristickych spekter. Jiz jako uznavany akustik — sta-
tistik se v letech 1991-93 stal vedoucim oddéleni hudebni akustiky ve VUZORTu a odpovédnym Fesitelem v§zkumného
tkolu Akustickd dokumentace varhan a prostord pro varhanni hudbu. Tento kol byl feSen ve spolupraci se Zvukovym
studiem HAMU. Nésledujici projekt Grantové agentury CR Vyzkum vztahti barvy zvuku a spektra u izolovanych tént
housli, ktery byl feen ve VUZORTu v letech 1993-95 a u kterého byl spolufesitelem, zasadné ovlivnil jeho specializaci
a predznamenal jeho zaméfeni na oblast psychoakustiky.

Po ukonceni ¢innosti VUZORTu v roce 1996 piesel do oddéleni hudebni akustiky Zvukového studia hudebni fa-
kulty AMU, kde se barvé zvuku a jejimu multidimenzionalnimu charakteru vénoval ve vSech nésledujicich letech, ve
vyzkumném projektu Akustickd typologie pfirozenych zdroji hudebnich signdla (1996-2000), ve vyzkumném zaméru
Vyzkum vjemu barvy zvuku pfirozenych zdroji hudebnich signalé (1999-2004), v grantovém projektu GA CR Per-
cepéni prostory barvy hudebniho zvuku a jejich slovni popis (2002-2004) i v ¢innosti v rdmci Vyzkumného centra
hudebni akustiky (od r. 2005) a v celé fadé dalsich vyzkumnych aktivit. Stoupajici mezinidrodni ohlas jeho préce je
mozné vysledovat jak v pracovnich navstévach svétovych §pickovych odbornika z oblasti akustiky (Meyer, Rakowski,
Rossing, Sundberg, Widholm, Mc. Adams, Mertens a dalsi), ktefi pfisli na HAMU na jeho osobni pozvéni, tak v mezi-
narodni spolupréci na projektech (napf. Centrum kochlearnich implantétt, Institut fiir Wiener Klangstil, Frauenhofern
Institut ve Stuttgartu ...), i v pozvanich k Gcasti na celé fadé prestiznich konferenci. Nemalym piinosem k rozvoji
akustiky v Ceské republice byla i jeho préace ve vedeni Ceské akustické spole¢nosti.

Odchodem RNDr. Jana Stépanka ztraci ¢eska akustika nejen vynikajictho odbornika, ale i ¢lovéka, ktery byl vzdy
s maximalnim nasazenim ochoten pomoci radou ¢i praci pfi feseni problémil, a to nejenom téch ryze védeckych.

75. akusticky seminar

75. akusticky seminaf CsAS se konal od 23. do 25. fijna 2007 v hotelu Neptun v Malé Moravce.

Seminaf zaméfeny na oblast technické a stavebni akustiky organizovala odborna skupina , Hluk a vibrace“ spolu
s odbornou skupinou ,,Stavebni a prostorova akustika“. Na seminafi byla vyznamna tcast slovenskych kolegu.

72 Gcastnikt vyslechlo 23 kvalitnich referati (z nichz bohuzel jen 8 je otisténo ve sborniku), potésujici je vysoka
odbornéa troven vsech prispévku. Jiz tradicné byla k vétsiné prednesenych sdéleni bohata diskuse. Kromé zajimavych
informaci o produkci a vlastnostech akustickych materidlt a méfici technice zaujali vSechny informace o metodach a
vysledcich strategického modelovani hluku v Praze, Brné, na silni¢nich komunikacich, na letisti Ruzyné a na zeleznic-
nich tratich. Pro vétsSinu ucastnikd bylo jisté velmi uziteéné vyslechnout dvé fundované prednasky prof. Syky, které
seznamily s novymi poznatky ve fyziologii a patologii sluchu.

V ramci seminafe probéhla vefejna c¢lenska schiize vyboria OS C a D, které se tcastnila vétsina pritomnych. Na
schfizi byla podana informace o praci vybort a Rady CsAS v uplynulém obdobi, diskutovalo se o dalgich aktualnich
otazkach.

Semindf ani vydani sborniku pfednasek by nebylo mozné piipravit na tak vysoké trovni, kdyby nebylo laskavé
podpory sponzord a obétavé prace dr. Marka Brothanka a Oliny Kudé&jové.

Vsem jim co nejupfimnéji dékuji.

Jan Kozak
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Vyhodnocovani poruch reci déti s vyuzitim vice recovych
charakteristik

Petr Zlatnik®, Roman Cmejla?, Jitka ZackovaP, Vladimir Koméarek?

aKatedra teorie obvodit CVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6
PKlinika détské neurologie UK 2. LF a FM Motol, V Uvalu 84, 150 06 Praha 5

This paper will deal with speech assessment for children with developmental language delay. The method is based
on the comparison and testing of utterances by children developmental language delay as well as healthy ones using
the Dynamic Time Warping (DTW) algorithm. Different speech characteristics are used to improve the robustness
of the algorithm because tested utterances are characterized from different aspects of phonetics-phonology, and the
errors that occur in the case of only one parameterization are eliminated. We tested 17 different parameterizations
and the best three ones (coefficients from logarithmic MEL frequency filterbank — FBANK; cepstral perceptual
linear predictive coefficients — cepPLP; and RelAtive SpecTrA coefficients — cepPLP-RASTA) were chosen. The
choice of the characteristics was based on the DTW algorithm results, noise immunity of the parameterizations and
on the computing of the average Euclidean distance between all the phonemes. The proposed parameterizations
seem to be the most precise method for the separation of the utterances of children developmental language delay
from healthy ones, and for the creation of a method that will be able to distinguish if a child under treatment
is less disabled or not following treatment. An affliction scale of eleven cured children was tested from relatively

difficult three, four and five syllable words and results are depicted in this article.

1. Uvod

Algoritmus borceni éasové osy (DTW) [1] lze vyuzit pro
porovnani promluv Fecové postizenych déti (pro konkrétni
testované slovo, napt.: ,matefidouska“) s primérnym mo-
delem sestavenym z promluv zdravych déti [2]. Jednot-
livé promluvy lze jednak spolehlivé oddélit od zdravych a
dale 1ze odhadnout vyvoj 1é¢by, zda se v pribéhu stav di-
téte lepsi, nebo ne. Dand metoda je zaloZena na principu
narustu akumulovanych vzdalenosti pfi porovnani s mo-
delem zdravych déti, pokud jsou v promluvich nemoc-
nych déti zaménény, prodlouzeny nebo vynechiny hlasky
a slabiky. K tomu dochézi z divodu postizeni déti vyvo-
jovou dysfazii, afazii, pripadné Landau-Kleffnerovym syn-
dromem [3]. Pokud se stav ditéte v pribéhu 1é¢by zlepsi a
dité zacne lépe mluvit, dojde k poklesu vzdalenosti a tim
je zaznamenana uspésnost 1é¢by. Pro tyto ucely je dand
metoda klasifikace vyvijena ve spolupraci s Fakultni ne-
mocnici v Motole.

Odlisny pfistup hodnoceni srozumitelnosti promluv byl
vyuzit v [4], kde bylo DTW pouzito pro ¢asové normo-
vani. Pro posouzeni srozumitelnosti promluvy byly pou-
Zity miry zkresleni, pouzivané predevsim pro hodnoceni
zkresleni fe¢i Sumem.

2. Vybér vhodnych fec¢ovych charakteristik

Pro vyhodnoceni promluv se vyuzivaji tfi feCové parame-
trizace. Ty byly vybrany z Siroké skaly sedmnécti charak-
teristik publikovanych v [2, 5], které lze vyuzit pro popis
fecovych promluv, kde byla uplatnéna hlavné tato tii kri-
téria vybéru.

Prijato 2. listopadu 2007, akceptovano 29. listopadu 2007.

1. Co nejlepsi separace jednotlivych hlasek z hlediska eu-
klidovskych vzdalenosti (na jejich vypoctu je DTW
zaloZeno). Je potieba, aby dana parametrizace byla
schopna co nejlépe zachytit zaménu libovolné hlasky
v promluvé nemocného ditéte. Tento predpoklad
nelze splnit, naptiklad pokud by byl klasifikitor za-
lozen jen na poctu pruchodu nulou, protoze hlasek
s podobnym poctem je vice.

2. Odolnost parametrizaci na Sum — pokud je v mistnosti
napfiiklad pocita¢ s hluénym ventilatorem, a tim do-
jde ke zkresleni nahravek Sumem, je tieba vybrat ta-
kové charakteristiky, které maji co nejmensi citlivost
na vliv Sumu.

3. Vysledky klasifikace na redlnych datech — dana pa-
rametrizace musi byt schopna co nejlépe oddélovat
promluvy nemocnych déti od zdravych, véetné zazna-
menani vyvoje 1écby.

Po zvazeni téchto kritérii byly vybrany tyto tii parame-
trizace: koeficienty z logaritmické MEL frekven¢ni banky
filtri (FBANK) [6, 7], kepstralni PLP koeficienty (cep-
PLP) [8] a kepstralni PLP-RASTA koeficienty (cepPLP-
-RASTA) [9]. Koeficienty cepPLP a cepPLP-RASTA byly
navrzeny z divodu zmenseni vlivu barvy hlasu mluvéiho
na uspésnost rozpoznavani reci a tento predpoklad se pro-
jevil pfizniveé i za této situace. Pokud nékteré ze zdravych
déti mélo hluboky nebo zastfeny hlas v porovnani s ostat-
nimi, dochézelo k tomu, Ze tyto promluvy byly klasifiko-
vany k hranici nemocnych déti, i kdyz byla promluva vy-
slovena spravné. Predevsim tyto dvé parametrizace jsou
schopny tento problém potlacit. Z tohoto duvodu nejsou
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vyuzity bézné vyuzivané MEL frekvenc¢ni kepstralni ko-
eficienty (MFCC) [6, 7], které se za této situace chovaji
neptiznive.

3. Soubor a metodika

Pro testovani byly k dispozici zdznamy fe¢ovych promluv
ze souboru 23 déti s vyvojovou dysfazii ve véku od 4 do 10
let. Zdravé kontroly tvofily promluvy ziskané od 72 déti ve
veku od 6 do 10 let. V tomto ¢lanku popisujeme vysledky
u 7 déti s dysfazii, u kterych byly po prechodnou dobu
podavany benzodiazepiny.

Zakladni princip metody je uveden na obrazku 1 (po-
drobnéjsi popis metody véetné matematického lze nalézt
v [2]). Testované slovo je segmentovano s piekryvem 50 %
a délkou segmentti 20 ms. Nésledné je proveden popis slova
vSemi tfemi parametrizacemi zvlast a pro kazdou situaci
je provedeno porovnani pomoci DTW s primérnym mo-
delem zdravych déti ®. Rozsah vypocitanych akumulova-
nych vzdalenosti CDP (Cumulated Distance of Paramete-
rization) je pro kazdou parametrizaci jiny, proto je potieba
provést normovéani, aby je bylo mozno vzajemné porovna-
vat a seCist. Tim se ziskd vzdalenost testovaného slova
CDW (Cumulated Distance of Word). Aby byl vysledek
testu nemocného ditéte relevantni, je potieba ziskat cel-
kové hodnoceni ptes vice slov, protoze néktera testovana
slova mtzou byt vyslovena skoro spravné nebo spravné
a nemocné dité by pak bylo hodnoceno jako zdravé, po-
kud by bylo hodnoceni provedeno jen ze spravné vyslove-
nych promluv. Proto je celkové hodnoceni ziskdno z de-
viti testovanych slov (rtznobarevny, matefidouska, moto-
vidlo, popelnice, televize, dédecek, pohadka, pokémon a
kvétina) sec¢tenim jednotlivych hodnot CDW a je ziskdna
celkova akumulovand vzdalenost SCD (Summary Cumula-
ted Distance), kterd je méfitkem stupné postiZeni ditéte a
miiZze byt pro vyhodnoceni opét normovana. Protoze je cel-
kovy vysledek ziskavan pomoci vice parametrizaci, je za-
jisténo hodnoceni promluv z vice fonologickych aspekti a
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Obrazek 1: Princip klasifikdtoru zaloZzeného na principu
DTW (podrobnéjsi popis lze nalézt v [2]). CDP — kumulo-
vana vzdalenost parametrizace, CDW — kumulovana vzda-
lenost testovaného slova, SCD — celkova kumulovana vzda-
lenost charakterizujici stupen postizeni ditéte, ® — prua-
mérny model zdravych déti

dojde k castecné kompenzaci chyb, které vznikaji pfi vyu-
ziti jen jedné parametrizace. To je zptsobeno tim, ze kazda
parametrizace je citliva na rizné skupiny hlasek z hlediska
euklidovskych vzdalenosti.

4. DosazZené vysledky

Na obrazku 2 jsou zobrazeny vyvoje lécby sedmi déti
pro testované slovo ,,motovidlo“ nahravanych ptiblizné po
tfech mésicich. Primérny model zdravych déti (v obrazku
1 znagen ®) vznikl z promluv 23 déti (vzdalenosti znadeny
bilymi kruhy), kdy pfislusnd vyska znamend priamérnou
akumulovanou vzdalenost konkrétni promluvy od vsech
ostatnich promluv zdravych déti, a dale byla provedena
normalizace vzdalenosti zdravych déti k hodnoté 1. Cerné
kruhy zaznamenavaji vyvoj 1é¢by sedmi déti a jejich vyska
znamend prumérnou akumulovanou vzdalenost promluvy
nemocného ditéte od promluv vsech zdravych déti. Obra-
zek je rozdélen do Ctyt Gasti. V prvni az tfeti (CDP1 az
CDP3) ¢asti jsou zobrazeny vyvoje pro dané slovo jako vy-
stupy klasifikace pro jednotlivé parametrizace, ¢tvrta ¢ast
(CDW) zobrazuje vyslednou klasifikaci slova souc¢tem pies
vSechny t¥i vyuzité parametrizace.
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Obrazek 2: Vyvoj lé¢by sedmi déti pro slovo ,motovidlo®
po piiblizné tfech mésicich 16¢by (¢erné kruhy), bilé kruhy
znamenaji pramérny model zdravych déti. CDP1 az CDP3
jsou vystupy jednotlivych parametrizaci a CDW znamena
vyslednou klasifikaci slova
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Na obrazku 3 je vysledek klasifikace déti pies vsech 9
testovanych slov, ktery vznikl souctem mezivysledka kla-
sifikace jednotlivych slov (podle obrazku 1) s provedenim
normalizace hodnot vzdalenosti. Aby bylo mozné porovnat
miru shody vystupu klasifikdtoru s odborniky, ktefi 1é¢i
déti, byl proveden nasledujici test. Od psycholozky bylo
ziskano hodnoceni vyvoje 1écby vsech deviti testovanych
slov pro vSech 7 déti. Pokud se dité v daném slové podle
psycholozky zlepsilo, tak byl trend vyvoje 1écby oznacen
hodnotou 0,5, pokud byl stav priblizn€é stejny, tak 0, a po-
kud doslo ke zhorseni, tak bylo provedeno pfifazeni hod-
noty —0,5. (Rozsah od —0,5 do 0,5 byl zvolen kviili tomu,
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aby odpovidal rozsahu hodnot vystupnich akumulovanych
vzdalenosti klasifikdtoru, protoze priblizny rozdil vzdéle-
nosti vysledkti vétsiny nemocnych déti pred 1é¢bou a zdra-
vych je pravé 0,5 (viz obrazek 3)). Z téchto deviti hodnot
byla pro kazdé dité vypocitana primérna hodnota trendu
vyvoje a byla oznacena jako T; (viz tabulka 1). Pokud je
hodnota 77 vétsi nez nula, je brana vysledna klasifikace
ditéte jako zlepseni a je oznacena znackou 1. V opaéném
pfipadé je stav ditéte klasifikovan jako zhorSeny a je pro-
vedeno znaceni |.

Vystup klasifikdtoru je zpracovan podobnym zptisobem.
Jediny rozdil je v tom, Ze se neuvazuji jen vysledky klasifi-
kace nabyvajicich hodnot —0,5; 0; 0,5, ale pocita se se sku-
teénymi hodnotami rozdilti vzdalenosti CDW pro kazdé
slovo v pritbéhu vyvoje lécby. Pokud je rozdil kladny, kla-
sifikace slova znamené zlepSeni, v opac¢ném piipadé zhor-
Seni. Celkova klasifikace ditéte je pak oznacena Ty (viz
tabulka 1) a je ddna primérnou hodnotou vysledku klasi-
fikaci jednotlivych deviti slov. Pfi hodnoceni provadéném
pres vice slov dochazi ke kompenzaci chyb a ke shodé psy-
cholozky s automatickym hodnocenim. Z tabulky 1 je vi-
dét, Ze doslo k neshodé vysledku klasifikace automatického
hodnoceni jen v pripadé ditéte oznaceného ¢islem 2, kde
je hodnoceni velmi obtizné, protoze dané dité ma rodice
jiné narodnosti nez ¢eské, coz se odrazi v jeho vyslovnosti.
V ostatnich pfipadech je celkovy vysledek klasifikace v po-
fadku. Shoda vysledku klasifikace jednotlivych slov s psy-
chologem pfes vSech devét slov od vSech lé¢enych sedmi
déti je priblizné 86 %.
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Obrazek 3: Celkovy normovany vysledek klasifikace sedmi
déti pfes vsech 9 testovanych slov nahravanych po pii-
blizné tfech mésicich 16¢by (¢erné kruhy), bilé kruhy zna-
menaji primérny model zdravych déti. Carkovana cara
(hodnota 1) znamen4 hranici zdravych déti

5. Zavér

V tomto ¢lanku je popsdna puvodni metoda klasifikace
promluv feCové postizenych déti, kterd je zalozena na
DTW algoritmu. Klasifikator je schopny ispé$né zazname-

hodnocené psycholog automat
dité T vyvoj Ty vyvoj
1. +0,17 1 +0,19 1
2. +0,17 1 —0,22 1
3. +0,14 1 +0,13 1
4. -0,17 1 —0,16 1
5. +0,39 T +0,43 1
6. +0,36 T +0,11 1
7. +0,43 T +0,13 1

Tabulka 1: Vysledek klasifikace vyvoje 1é¢by sedmi déti
nahravanych pfiblizné po tfech mésicich 1écby. Hodnota
T znamend hodnoceni psycholozkou (kladnd hodnota zna-
mena zlepseni a je oznacena T a zdpornd hodnota znamena
zhorSeni a je znafena |). Hodnota T znamend automa-
tické hodnoceni klasifikdtorem

navat vyvoj lécby. Jsou zde uvedeny parametrizace vhodné
pro dané ucely a vysledky klasifikace na realnych pro-
mluvach.

Srovnani dosazenych vysledki s pracemi publikovanymi
v literatufe je velmi obtizné, nebot vysledky jsou ziskéa-
vany na unikatnich databazich. Proto prace publikované
v zahranic¢i pouzivaji pro posouzeni automatického hodno-
ceni srovnani se subjektivnim hodnocenim od vice expertt
(napf. v [4] bylo 12 experti).

Podékovani

Préce je podporovana granty GA CR —102/03/H085 ,,Mo-
delovani biologick§ch a Fecovych signala“, IGA MZ CR
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Zpusob méreni velkych akustickych tlaka v ultrazvukovém
rezonatoru
Ilona Ali Blahova

CVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6
e-mail: blahova@fel.cvut.cz

This paper deals with the analysis of ultrasonic waves inside cylindrical resonator. These waves behave nonlinearly,
S0 it is not easy to describe theoretically their behaviour. Therefore, we started with an experimental determination
of acoustic pressure. We chose two methods of measurement — by a microphone and by an optical interferometric
probe. The conventional method of using a microphone creates numerous problems which can be avoided by using
an optical method — the heterodyne laser interferometry. A harmonic power ultrasonic wave at a base frequency
of 20.3kHz was generated by a piston. The glass cylindrical resonator with an internal diameter of 17 mm and
adjustable reflector was used. The data measured by the microphone and by the interferometer were compared.

1. Uvod

Prestoze byl laserovy interferometr dfive pouZivan prede-
v§im pro méfeni dynamickych mechanickych vychylek a
rychlosti, naSel v posledni dobé uplatnéni i v akustice.
Konkrétné se jednd o méfeni akustickych tlaku, jak ve
vodé, tak i ve vzduchu, ¢i v jinych transparentnich mate-
ridlech.

Bézné metody méreni akustického tlaku pomoci mik-
rofonu ¢i hydrofonu selhavaji predevsim v oblasti ultra-
zvuku, kdy akusticky tlak dosahuje velmi vysokych hod-
not. Dalsim problémem pfi méfeni s mikrofonem je jeho
maly frekvenéni rozsah (obvykle 100 kHz). A v neposledni
fadé dale jak mikrofon, tak hydrofon pii méfeni vyznamné
ovliviiuji méfené pole a jejich frekvencni charakteristika
nebyva idedlné rovna.

Optické metody méfeni vétSinu zminénych problémi od-
stranuji — jsou bezkontaktni, neovlivinuji akustické pole a
maji daleko $irs{ frekvenéni rozsah (ktery je omezen pouze
frekvenci heterodynu, ktera je fadové v desitkach az stov-
kéch megahertzi). OvSem ani optické metody nejsou bez-
problémové, a to zejména co se tyce zpracovani jejich vy-
stupniho signalu s extrémné Sirokym frekvencénim spek-
trem. Sirokospektralni signal vznik4 interakci laserového
paprsku s nelinedrnim akustickym vlnénim. Velké akus-
tické tlaky znac¢né modifikuji index lomu prostfedi, a tim i
fazi prochazejiciho paprsku. Soucasné vznika velké mnoz-
stvi vyssich harmonickych slozek akustického tlaku.

1.1. Akusto-opticka interakce

Nami pouzivand optickd metoda, kdy je k méfeni vyuzit
heterodynni laserovy interferometr, je zalozena na akusto-
-optické interakci v Raman-Nathové oblasti [1]. Princip je
vysvétlen v predchozich pracich [2], [3], které jsou véno-
vany méfeni akustického tlaku uvnitt vlnovodi. Zjedno-
dusené lze Tict, ze akusto-optickou interakci si lze za ur-
¢itych podminek predstavit jako fazovou modulaci svétla
akustickym signalem.

Prijato 19. listopadu 2007, akceptovano 6. prosince 2007.

V oblasti, kde dochézi ke zméné akustického tlaku, se
méni index lomu prostfedi n. Mira zmény indexu lomu
je popsana adiabatickym piezooptickym koeficientem v.
Pokud méfici paprsek prochéazi oblasti, ve které dochazi
ke zméné akustického tlaku, pak u néj dochazi ke zméné
faze. Tento proces miZeme popsat jako fazovou modulaci
svétla akustickou vlnou [3].

Popisme zménu faze laserového paprsku (elektromagne-
tické vlny) v piipadé, kdy paprsek projde pfes oblast, ve
které je jiny akusticky tlak neZ v jejim okoli. Necht m4
tato oblast délku L (ve sméru soufadnicové osy x), potom
je zména faze rovna

L
Vo (1) =k /pz (2, 1)dz | (1)
0

kde k(m~1) je vlnové &islo laserového svétla ve vakuu,
pu(Pa~t) je piezo-opticky koeficient (pro vzduch byla
jeho hodnota vypoétena viz [2]; pu = 1,9112(Pa?!),
p.(z,t) (Pa) je akusticky tlak ve vzdalenosti z od zdroje
akustického vInéni. Soufadnicovy systém je definovany na
obr. 1.

zdroj ultrazvuku
y

laserovy paprsek

Obrazek 1: Interakce paprsku laseru s akustickou vlnou;
soufadnicovy systém
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Akusticky tlak vyjadiime jako soucet harmonickych slo-
zek. Pro jednoduchost vyberme pouze dvé harmonické
slozky, které koresponduji se dvéma rovinnymi akustic-
kymi vlnami:

Pz (33, t) = Po21 Sin (Wlt + ¢1) +
+pos2 sin (wat + ¢2)

(2)
kde wy = 2wi. Zménu faze potom vyjadiime

v, (x,t) =k p L [pos1 sin (wit + ¢1) +
+pos2 sin (wat + ¢2)] .

3)

Stejné kroky mohou byt provedeny pro pripad signalu,
ktery bude obsahovat vice harmonickych slozek.
Vysledné mtzeme opticky svazek popsat jako

“+o0

“+o0
S =25 Z Z Jm (VOZl)Jn (V0z2) X

m=—0o0 Nn=—0o0

(4)

x exp (—j ((wr, — mwy — nwa)t + ¢ + me1 + ne2)),

kde Sy je amplituda ptichozi elektromagnetické viny, wy, je
jeji thlova rychlost a ¢r, faze, Jm (v021) a Jn(vo22) jsou Bes-
selovy funkce prvniho druhu fadu m, n a Raman-Nathovy
parametry vg,1 =k Lpo,1 a voz2 = k p L pg.2 jsou jejich
argumenty. Vztah (4) je analogii vztahu pro fdzové modu-
lovany signal. Zména faze svétla je zpisobena akustickou
vlnou. Jestlize zpracujeme signal S, ve smyslu fazové de-
modulace, dostaneme hodnoty amplitud a frekvenci slo-
zené akustické viny (2).

Vystupni signdl z laserového interferometru nese in-
formaci o zméné faze detekovaného laserového paprsku.
Tato informace je z optického svazku transformovana do
frekven¢ni oblasti dané méfenym akusticky polem. De-
tailni charakteristiky vystupniho signalu tvoreného jedno-
duchymi harmonickymi akustickymi vlnami byly podrob-
néji vysvétleny v préci [2]. Slozitéjsi akustické pole zpt-
demodulaci signalu ziskdme amplitudy pfimo imérné jed-
notlivym harmonickym slozkam akustického tlaku.

2. Popis mérficiho zarizeni

Sestava pro méteni akustického tlaku v rezonatoru je uve-
dena na obrazku 2. Detailnéjsi popis pouzitého laserového
heterodynniho interferometru byl publikovan napt. ve sta-
tich [2], [3].

Kmitajici titanovy pist ma koncovy primeér 16 mm.
Jeho kmity jsou buzeny dvojici piezokeramickych mé-
nic¢i. Rezonanéni frekvence soustavy meéni¢d s pistem je
20,3kHz. Stabilita frekvence je zajistovana zpétnou vaz-
bou, kterou je fizen ultrazvukovy generator.

Plast valcového rezonatoru je tvoren sklenénou trubic-
kou volné nasunutou na hlavici ultrazvukového genera-
toru. Vnitini primér plasté je 17mm. Odraze¢, umistény
naproti pistu generatoru, mize ménit svou polohu podél
délky rezonatoru. Pfi méfeni byl rezonator naladén, coz
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Obrazek 2: Sestava pro méfeni akustického tlaku v re-
zonatoru laserovym interferometrem: B — Braggova cela,
D - fotodioda, EP — obvod pro elektronické zpracovani,
GB — generator budiciho signalu Braggovy cely, L1, L2 —
¢ocky, LA — He-Ne laser ( A=632,8nm), A\/4 — ¢tvrtvinnd
desticka, M — mikrofon, MA — zesilova¢, O1, 02, O3 — zr-
catka, PBS — polariza¢ni déli¢ svazku, R — referen¢ni pa-
prsek, RE — rezonator, S — méfici laserovy paprsek, SA —
spektralni analyzator, UG — ultrazvukovy generator s pis-
tem

znamena, ze délka rezonatoru byla rovna vlnové délce bu-
zené ultrazvukové viny. V nasem piipadé byla délka rezo-
natoru h = 17,5 mm. Je patrné, ze primeér rezondtoru byl
srovnatelny s jeho délkou.

Pro akusticka méfeni byl pouzit 1/8” palcovy mikrofon
(G.R.A.S. typ 40DP s piedzesilovacem 26AC a napdjecim
modulem 12AA). Mikrofon byl pouzit pro méfeni pouze
v roviné odrazece. Pro urceni zavislosti akustického tlaku
ultrazvukové stojaté viny podél délky rezonatoru byl po-
uzit interferometr. Méfeny signal byl sniman v obou pii-
padech spektralnim analyzatorem HP 8560E.

V heterodynnim interferometru vznika signal jako vy-
sledek interference dvou paprskl, mériciho a referen¢niho,
na nosné heterodynni frekvenci. V nasem ptipadeé se jedna
o frekvenci Braggovy cely [2] 80 MHz.

Pro méreni byly pouzity dva ritzné ocelové odrazece.
Prvni odrazec, ktery byl pouzit pouze pro méfeni s mi-
krofonem, mél tvar dutého valce s vnitinim priamérem
odpovidajicim primeéru mikrofonu. Do vnitini ¢asti od-
razeCe byl mikrofon zasunut a utésnén. Mrizka mikrofonu
byla srovnana s rovinou odrazece. Tento odrazec zaroven
slouzil k upevnéni mikrofonu pfi méfeni. Druhy odraZeé
bez dutiny byl pouzit pouze pro méreni laserovym inter-
ferometrem. Je zfejmé, ze porovnani vysledktt mérenych
interferometrem a mikrofonem bylo mozné pouze v roviné
odrazece, v ostatnich pfipadech by bylo akustické pole vy-
razné ovlivnéno pritomnosti mikrofonu.

Pro analogovou fazovou demodulaci fazovym zavésem
byl vyuzit integrovany obvod NE568A [4]. Nosn4 frekvence
tohoto modulatoru byla nastavena na frekvenci 80 MHz, tj.
frekvenci stejnou, jako je heterodynni frekvence laserového
interferometru.
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u (pum) 15,2 | 17,9 | 20,6 | 23,3 | 26,0 | 28,7
Lozl — Loyl (dB) | 03| —04 ] —04] —02 | —0,9 | —1,2
L2 —Loy2 (dB) | 25| 45| 39| 52| 34| 59
Lo23—Lyy3 (AB) | =31 | —3,0 | 1,7 3,7 | 45| 47

Tabulka 1: Odchylky hladin akustického tlaku prvnich t¥i harmonickych méfenych laserovym interferometrem a mik-
rofonem v zavislosti na amplitudé kmitt pistu ultrazvukového ménice u
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Obrazek 3: Zavislost hladin akustického tlaku prvnich tii
harmonickych na amplitudé kmit pistu ultrazvukového
ménice u; L,;, méfeno laserovym interferometrem, Lyas
méfeno mikrofonem

3. Vysledky, diskuse

Uvnitf cylindrického rezonédtoru byl méren akusticky tlak
dvéma riznymi zpusoby. Data byla zpracovana v systému
Matlab.

Na obr. 3 je zobrazena zavislost hladin akustického tlaku
pro prvni t¥i harmonické oznacené L,; (pro laserovy in-
terferometr) a L,ps (pro mikrofon) na amplitudé kmitd
pistu ultrazvukového ménice u. Méreni bylo provedeno jak
1/8” mikrofonem ve stfedu roviny odrazece, tak laserovym
interferometrem v tésné blizkosti roviny odrazede. Am-
plituda kmitt pistu ultrazvukového meénice byla prevzata
z prace [4], kde je popsan zptsob méfeni této amplitudy
pomoci optického mikroskopu.

Na obr. 3 je patrné, ze amplitudy vSech harmonickych
slozek vzristaji se vzristajici amplitudou kmitéani pistu
ultrazvukového ménice. Rozdily mezi hodnotami jednot-
livych odpovidajicich si harmonickych slozek v zavislosti
na amplitudé kmitt pistu ultrazvukového meénice jsou pa-
trny z tabulky 1. Primérna odchylka mezi hodnotami mé-
Ffenymi mikrofonem a laserovym interferometrem je pro
1. harmonickou slozku rovna 0,6 dB, pro 2. harmonickou
slozku 4,6 dB a pro 3. harmonickou slozku 3,5dB. Divody
pro tyto odchylky mohou byt nasledujici:

o Pro méreni mikrofonem a laserovym interferometrem
byly pouzity jiné odrazeCe. Pro mikrofon byl pouzit
odrazec s otvorem, do kterého byl mikrofon zasunut
tak, Ze jeho celni sténa byla srovnana s rovinou odra-
zece. Usporadani bylo voleno proto, aby se co nejvice
eliminoval vliv mikrofonu na vlastnosti rezonatoru.

o Obé méfeni mohou byt ovlivnéna moznymi pficnymi
mody, a to v zavislosti na metodé méreni riznym zpu-
sobem. Laserovy paprsek méfi primérnou hodnotu
hladiny akustického tlaku podél celého priiméru v ro-
viné odrazece rezonatoru. Naproti tomu mikrofon ur-
¢uje prumeérnou hodnotu hladiny akustického tlaku
v roviné odrazece, na kruhové ploSe o praméru 1/8”
se stfedem lezicim na ose rezonatoru.

o Pfiméreni laserovym interferometrem dochézi vlivem
chvéni méftici soustavy ke kolisani méfenych hodnot.
Z tohoto dlivodu byly zpracovavané hodnoty ziskany
prameérovanim 10 po sobé nésledujicich méfeni.

4. ZAavér

Tato prace navazuje na prace predchozi, které byly véno-
vany zpracovani vystupniho signalu z laserového interfe-
rometru s predpoklddanym vyuzitim pro aplikace métfeni
velkych vychylek a akustickych tlakt.

Amplitudy jednotlivych harmonickych sloZek hladiny
akustického tlaku ve sklenéném rezonatoru byly ziskany
pomoci dvou riznych metod. Vysledky ziskané mikrofo-
nem a laserovym interferometrem byly porovnany.

Pro dalsi méfeni akustického tlaku bude vyuzit prede-
v8im laserovy interferometr. Pro jednotlivd méfeni bude
vycislena presnost ziskanych vysledkid, a to predevsim
s ohledem ke skutecnostem uvedenym v predchozi diskuzi.

Dalsi prace bude zaméfena na popis a vizualizaci akus-
tického pole uvnitf riuzné modifikovanych rezonatori, ne-
bot se ukazuje jejich smysluplné vyuziti v celé fadé envi-
ronmentalné zamérenych aplikaci vykonového ultrazvuku
— jako napf. produkce ozénu [5], rozklad tékavych orga-
nickych latek, likvidace oxidi dusiku [6].

5. Podékovani
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