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Prof. Felix Kolmer osmdesatilety

V kvétnu se doziva 80 let prof. Ing. Felix Kolmer, DrSc., stale aktivni cestny &len Ceské
akustické spole¢nosti. Patii k tém, ktefi se svou dlouholetou odbornou i organizacni praci
nejvice zaslouzili o rozvoj oboru akustiky v Cechach. Pfed vélkou zil prof. Kolmer v Praze
a v Rakousku, v dobé okupace byl zatéen gestapem a 4 roky véznén v koncentracnich
taborech Terezin, Osvétim a Friedland. Je jednim z 3100 véziii z Ceskoslovenské republiky,
ktery prezil vyhlazovaci tabory. Jeho osudy za 2. svétové valky natocila Spielbergova nadace
v Los Angeles a Univerzita v Oldenburgu.

V roce 1949 nastoupil do tehdejsiho Vyzkumného tstavu zvukové, obrazové a reprodukéni
techniky v Praze, v némz pracoval az do diichodu. Zacal zde jako pracovnik elektroakustic-
kého oddéleni a posléze byl dlouha 1éta feditelem. Vzdy vénoval pééi podminkam rozvoje
akustiky a to jak ve VUZORTu, tak i mimo néj. V piipadé potfeby nevahal pouzit své
autority, aby pomohl pfi feseni problému. Prestoze v roce 1990 odesel do dachodu, jeho
zajem o akustiku neskoncil a stale sleduje déni v oboru.

Je autorem nebo spoluautorem 200 publikaci, z nichz 24 bylo uvefejnéno v zahrani¢i. Bohata byla rovnéz jeho pe-
dagogicka ¢innost v oboru akustiky. Ptisobil na Fakulté elektrotechnické CVUT a na FAMU, dosud je ¢lenem Statni
komise pro zavérecné zkousky v oborech audiotechnika a zvukova tvorba. Hodné svého c¢asu vénoval prof. Kolmer
¢innosti ve spolecenskych organizacich v oboru akustiky. V roce 1959 pomahal zaklddat prof. Slavikovi Akustickou
komisi CSAV a fadu let byl jejim piedsedou. Byl pfedsedou Technické normalizaéni komise pro akustiku od jejiho
zalozeni v roce 1974 az do odchodu do diichodu a nadéle je jejim ¢estnym ¢lenem. Dlouha 1éta pravidelné reprezentoval
Ceskoslovensko na zasedanich technické komise 43 ,,Akustika® Mezinarodni organizace pro normalizaci, kde rovnéz
zastupoval IUPAP (International Union of Pure and Applied Physics). Byl jednim ze zakladatel Federation of Acous-
tical Societies of Europe (FASE) a 12 let byl jejim generdlnim tajemnikem. V International Commission of Acoustics
(ICA) byl feditelem Informaéniho a koordina¢niho centra. Je Fellow of Acoustical Society of America, ¢estnym ¢lenem
nékolika zahrani¢nich akustickych spolecnosti a nositelem tuzemskych i zahrani¢nich medaili ocenujicich jeho dlouho-
letou praci v oboru. V soucasnosti se prof. Kolmer vénuje hlavné aktivitAm souvisejicim s cesko-némeckymi vztahy
a odskodnénim obéti. Je ¢lenem predsednictva Terezinské iniciativy, ¢lenem vyboru Ceskyjch osvétimskyjch vézit a
dalsich instituci s podobnym zaméfenim. Ve sluzbach Ministerstva zahrani¢i CR se zaéastiiuje v USA a v Némecku
jednani o odskodnéni obéti totalniho nasazeni a ¢esko-némeckych vztazich.

Blahopiejeme a prejeme hodné zdravi a energie do dalSich let!

Certifikace v akustice

Ve stiedu 29. kvétna 2002 se sesel piipravny vybor Spravni rady Certifikaéniho organu CsAS, aby pod vedenim pfed-
sedkyné RNDr. Anny Ryndové, Ph.D. projednal stav pfiprav certifikace pracovnikt v akustickych oborech. Spravni
rada konstatovala, ze systém certifikace je v zasadé pfipraven. Je stanovena organizac¢ni struktura certifika¢niho or-
ganu, je pripravena koncepce Prirucky jakosti, strategie pfipravy pracovnikt i ovéfovani jejich odborné zptisobilosti.
Pripravny vybor Spravni rady dale pfipravuje personalni zabezpeceni certifikace. Pfipravny vybor proto hodnoti stav
priprav certifikace jako dostateény pro zahajeni jednéni o akreditaci certifikacniho organu Narodnim akreditacnim
organem, Ceskym institutem pro akreditaci, o. p. s. Tomu vSak zatim brani nedostateéné finanéni zabezpedeni startu
certifikace. Spravni rada proto pozadala Radu CsAS, aby se obratila dopisem na ty firmy, o nichZ piedpoklada, ze
maji zadjem o certifikaci svych odbornik® — akustik, s zadosti o pomoc pfi finanénim zabezpeceni startu certifikace.

Jindrich Schwarz

64. akusticky seminar

Ve dnech 14. az 16. kvétna 2002 probéhl ve Vysokém nad Jizerou 64. akusticky seminaf. Tykal se hluku a vibraci se
zvlastnim zaméfenim na stroje, zafizeni, dopravni techniku a dalsi pribuznou problematiku. Seminafe se zucastnilo
celkem 66 osob, ¢lentl i neélentt CsAS z CR, SRN a Rakouska. Pfedneseno bylo 19 odbornych p¥ispévkil z vise uvede-
nych oblasti véetné legislativy. Zastupci firem Briiel & Kjeer, LB electronics, NORSONIC, PHOENIX a SYNERMA
prezentovali své vyrobky a méfici techniku. Sou¢asti seminafe byla i spolecnd schiize odbornych skupin CsAS.

Na zékladé dostatecné nabidky referat pro otisténi bude dle ptivodniho oznadmeni vydan dodateéné sbornik.

Seminaf byl doprovazen vysokym zajmem ucastnikt o diskutovana témata, ¢ehoz dokladem byla i hojné tcast na
zévéreénych prednaskach.

Vlastimil Strnad
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Uvod do bayesovské klasifikace dat

Roman Cmejla a Pavel Sovka,

CVUT-FEL, Technické 2, 16627 Praha 6
email: [cmejla, sovka]@feld.cvut.cz

The paper is focused on the introduction into Bayesian classification techniques. Necessary terms are introduced,
and basic characteristics of Bayesian based classification are discussed. Especially, the influence of apriori infor-
mation is illustrated. Also the use of Bayesian evidence for the proper model choice is discussed. As illustrative
examples the classification of speech are used, e.g. the simple classification of occlusion and vocals using discrimi-
nation function. Gained results are compared with results given by classical approach based on Euclidean metric.
Examples of the application in biological signal processing are also given.

1. Uvod

Clanek uvadi do problematiky bayesovské klasifikace dat
pomoci diskrimina¢ni analyzy. Jedna se o zakladni a ¢asto
pouzivany postup klasifika¢nich procedur. Podrobné je
popsédn vyznam a pouziti jednotlivych ¢lentt Bayesova
vztahu. Pozornost je vénovana vlivu apriorni informace
na vysledek klasifikace. Rovnéz je diskutovan vyznam ba-
yesovské evidence pro volbu modelu a vyznam pro seg-
mentaci fe¢i a zpracovani biologickych dat. Jako ptiklad
pouziti bayesovskych technik je vybrana klasifikace feco-
vych dat. Na prikladech jednoduché klasifikace exploziv
a klasifikace samohlasek jsou ukézany moznosti pouziti
diskriminac¢ni funkce a jeji vlastnosti. Ziskané vysledky
jsou porovnany s klasickym pfistupem zaloZzenym na po-
uziti vzdalenosti v euklidovské metrice. Uvedené priklady
byly vybrany pro svoji jednoduchost, nazornost a snadnou
realizovatelnost. Lze na nich dobfe ilustrovat vlastnosti
jednoduchych klasifikatort.

2. Vymezeni pouzitého pfistupu klasifikace
fecCovych dat

Pro klasifikaci dat, kterd je castou ulohou v mnoha
aplikacich, existuje velmi mnoho metod odvozenych po-
moci deterministického nebo pravdépodobnostniho pfi-
stupu. V dalsim textu se budeme vénovat pfedevsim kla-
sifikaci feCovych dat. Tato problematika je dikladné po-
psana napf. v [13]. Cilem tohoto pfispévku je na vybra-
ném prikladé klasifikace fonetickych jednotek feci uvést
zakladni principy a vlastnosti pfistupu zaloZzeného na Ba-
yesove vzorci.

7 akusticko-fonetického pohledu lze pro klasifikaci feci
do fonetickych t¥id pouzit riznych akustickych parametri,
které jsou odhadovany pro kratké segmenty feci. K casto
pouzivanym patfi napt. prichody signalu nulou, energie,
zakladni frekvence Feci, rezonanc¢ni frekvence hlasového
traktu (formanty) nebo kepstralni koeficienty!. Lze samo-
zFejmé pouzit rovnéz kombinace téchto parametri, tedy

LTy lze ziskat napi. zpétnou Fourierovou transformaci logaritmic-
kého spektra segmentu signalu. Tyto koeficienty proto nesou infor-
maci o tvaru logaritmického spektra.

napf. formanty a energii. V tomto prispévku, vzhledem
k nazornosti, pouzijeme ke klasifikaci samohlasek (A, E,
I,...) pouze prvni dva formanty a pro klasifikaci frikativ
(R, V, F,...) tfi kepstralni koeficienty. Nicméné pro teore-
ticky vyklad budeme pracovat s M rozmérnym vektorem
parametrt stejného typu nebo jejich kombinaci.

Méme-li fonetické kategorie (tfidy) popsané mnozinou
M parametri, pak nejjednodussim rozhodnutim o zafra-
zeni naméfenych dat do téchto t¥id je rozhodnuti na za-
kladé euklidovské vzdalenosti

m=1

kde p[m] predstavuje M parametrii referenéniho vzoru
a ¢|m] je M parametri testovaného tseku signilu
(vzorku). Je-li vzdélenost v mensi nez vhodné uréeny préh,
priradime testovany vzorek k danému referenénimu vzoru,
presnéji do tfidy urcené timto referenénim vzorem. Vzda-
lenost v totiz nebyva nulova, a proto neni testovany vzorek
roven referenénimu vzoru, ale je mu blizky. Rikdme proto,
Ze testovany vzorek patii do t¥idy, jejiz vlastnosti jsou ur-
¢eny vzorem a velikosti pouzitého prahu. Tento pristup
nalezi k deterministickym metoddm a neumoznuje efek-
tivné vyuzit informaci obsazenou v signale. Spolehlivéjsi
a robustnéjsi zpusob klasifikace ziskdme vyuzitim pravdé-
podobnostniho poctu.

Pro dalsi text je vhodné vymezit pojem model. Budeme
jej pouzivat ve dvou vyznamech. Jednak jim budeme ozna-
covat typ parametrizace pouzité pro popis dat, jednak jej
budeme pouzivat pro oznaceni referené¢niho vzoru ziska-
ného z dat. Oba vyznamy budou zifejmé z kontextu. Pro
fe¢ casto pouzivame parametry ziskané spektralni ana-
lyzou (napf. formantové kmitocty), kepstralni analyzou
nebo linedrnim predikénim (LP) kédovanim, napt. [13],
[14], [15], [7]. Pro analyzu biologickych signdld jsou nej-
Castéji pouzivané spektralni a LP modely.
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3. Bayesuv vzorec

7Z teorie pravdépodobnosti vyplyva pravidlo pro nasobeni
podminénych a nepodminénych pravdépodobnosti jevia A
a B, napt. [1], [10], [11]

P(B)- P(A|B) = P(A) - P(B|A), (2)

kde podminénou pravdépodobnosti jevu P(A|B) rozu-
mime pravdépodobnost, Ze nastane jev A za podminky,
Ze nastal jev B. Naopak P(B|A) pfedstavuje pravdépo-
dobnost, Ze jev B nastane za podminky existence jevu A.

Nyni vzorec (2) pouZijme pro popis situace, kdy exis-
tuje vétsi podet jevil. Misto oznaceni A zavedme oznadeni
hi, které predstavuje hypotézu, Ze testovany vzorek na-
lezi do i-té tfidy dané referen¢nim vzorem. Pro popis exis-
tence jevu B, tedy pro situaci, kdy ziskdme vektor parame-
tri popisujici namérend data, zavedme potom oznaceni d.
Misto velkych pismen oznacéujici pravdépodobnosti (tedy
¢isla) pouzijeme mald pismena oznacujici hustoty prav-
dépodobnosti, tedy funkce vektoru parametri d. Ozna-
¢eni p(h;|d) potom pfedstavuje situaci, kdy stanovujeme
pravdépodobnost pravdivosti hypotézy h; za podminky, Ze
parametry signalu nabyly urc¢itych hodnot. Vyse uvedené
pravidlo (2) mtzeme pfepsat do tvaru, ktery nazyvame
Bayesovym vzorcem (anglicky matematik Thomas Bayes
1702 - 1761)

p(hild) = p(dlhi) - P(hi) _ p(dlhi) - P(hi) -

p(d) i p(dlhy) - P(hs)

kde S je pocet pocet tiid, do kterych naméfena data
pri klasifikaci tfidime. Pocet t¥id je samoziejmé roven
poctu hypotéz, které testujeme, proto je pouzit symbol
hi;. V uvedeném vztahu se vyskytuje jednak pravdépo-
dobnost P(h;), kterd pfedstavuje ¢islo, jednak i hustoty
pravdépodobnosti p(h;|d), p(d|h;) a p(d), které jsou funk-
cemi parametrii d dat?. Leva strana uvedeného vztahu
p(h;|d) vyjadiuje pravdépodobnost hypotézy, Ze naméfend
data s parametry d patii do i-té t¥idy. Vyznam vztahu
spociva ve skute¢nosti, ze zatimco hustotu pravdépodob-
nosti p(h;|d) nezname, hustoty pravdépodobnosti na pravé
strané vztahu (3) urc¢it umime, mame-li k dispozici data.
Abychom si tuto skutecnost mohli podrobnéji vysvétlit,
popisme podrobnéji jednotlivé ¢leny Bayesova vzorce.

e Pravdépodobnost P(h;) se nazyva apriorni pravdeé-
podobnost hypotéz a predstavuje miru pravdivosti
hypotézy h;. V aplikacich Bayesova vzorce se hypo-
tézy h; navzajem vylucuji a pravé jedna je spravna.
Jsou to pravdépodobnosti hypotéz pred pozorovanim
signalu a nékdy jsou znamy. Pokud ne, tak jednim
z moznych je zavedeni predpokladu, ze hypotézy jsou

2V piipadé jednorozmérného norméalniho rozdéleni [7] téchto hus-
tot pravdépodobnosti je lze popsat dvéma parametry, a to stfedni
hodnotou p a smérodatnou odchylkou o. Oznacujeme je potom jako

N(p,o0).

skute¢né apriori stejné mozné, a tedy jim prifadime
stejnou pravdépodobnost. Takovy pristup byva ozna-
¢ovan Bayesovym postulatem. Nékdy lze pouzit i sub-
jektivniho odhadu apriorni pravdépodobnosti. Z exis-
tence tohoto ¢lenu Bayesova vzorce vyplyva zasadni
rozdil mezi bayesovskymi technikami a metodou ma-
ximalni vérohodnosti ozna¢ované jako ML (maximum
likelihood). V nékterych pripadech miZe metoda ma-
ximdalni vérohodnosti selhat, nebot nepouZivé infor-
maci danou praveé touto apriorni pravdépodobnosti.

Podminéna hustota pravdépodobnosti p(d|h;) je na-
zyvana pravdépodobnostni mirou vysledku testu
na datech d za predpokladu platnosti hypotézy h;.
Pokud zvazujeme rGzné hypotézy pro stejny sou-
bor dat, pak tento vyraz vyjadiuje vérohodnostni
funkci (Gasto pouzivanou i v nebayesovskych tlo-
hach, napf. jiz zminéné metodé maximéalni véro-
hodnosti). Zvazujeme-li pro jednu hypotézu rtzné
soubory dat, pak tato pravdépodobnost pfedsta-
vuje vzorkovact distribuci. V tlohich uvedenych
v tomto ¢lanku jsou testovany ruzné hypotézy pro
stejny soubor dat, a proto budeme pro pravdépo-
dobnostni miru rovnéz pouzivat termin vérohodnostni
funkce, nebo zkracené vérohodnost. Hustotu pravdeé-
podobnosti p(d|h;) umime ziskat statistickou analy-
zou dat, ktera mame k dispozici. V praxi tuto hustotu
milzeme aproximovat histogramem vybraného para-
metru dat. Piiklad bude uvedeny v dalsim textu.

Hustota pravdépodobnosti p(d) je nazyvana dplnou
pravdépodobnosti (nékdy téz evidenci [8]). Tento
¢len Bayesova vzorce je vzdy zaclenén do normovaci
konstanty a neovliviiuje zavéry ucinéné v ramci vy-
braného modelu dat. Protoze vsak ovliviiuje relativni
pravdépodobnost riznych modeli, byva predmétem
naseho zajmu pfi jejich vybéru. Tento pripad je ty-
picky napf. pro segmentaci feci [4], [3], [5] nebo pro
hledani optimalniho modelu zédznamu mozkové ak-
tivity (EEG signalu). P¥i vybéru vhodného modelu
lze velmi presné uréit nahlé zmény v EEG signalu
snimaného na povrchu hlavy. Pfesnost a spolehlivost
detekce je srovnatelna s vysledky ziskanymi pomoci
elektrod vnofenych do mozkové tkané. Proto je tento
problém v soucasné dobé€ intenzivné zkouman. Vybér
modelu se rovnéz uplatniuje pri potlacovani Sumu pfi
mapovani mozkové aktivity na povrch hlavy a lokali-
zaci aktivnich ¢4sti mozku [9].

Zde se opét bayesovské techniky odlisuji od klasickych
statistickych metod, které problém vybéru vhodného
modelu z dané mnoziny modelt nefesi [6].

Podminénd hustota pravdépodobnosti p(h|d) je
aposteriornt pravdépodobnost uréend daty
a apriorni informaci. Vyplyva z pifimého pouziti
Bayesova vzorce a ukazuje nam, jak pravdépodobna
je hypotéza h; po pozorovani signalu d.



Akustické listy, 8(2), ¢erven 2002, str.3-10

© CsAS

R. Cmejla a P. Sovka: Uvod do bayesovské . ..

4. Diskriminaéni funkce a klasifikace

Nyni je pred nami tloha, kdy chceme pro pozorovana data
potvrdit ¢i zamitnout hypotézu o jejich prislusnosti do né-
které tridy. Zékladnim problémem je nalezeni rozhodova-
ciho pravidla, pomoci kterého na zakladé porovnani da-
ného vektoru parametri pozorovanych dat s vektory para-
metri referenénich vzort (s modely) provedeme pfifazeni
dat do t¥id (tedy ovéfeni jednotlivych hypotéz).

Jako priklad uvazujme jednorozmérny problém, ve kte-
rém jsou predmétem klasifikace data popsanéd konkrétni
hodnotou dy jednoho parametru d , ktera je tfeba tridit
do dvou tfid (dvé hypotézy).

Naméfena data pfifadime do tf¥idy 1 (hypotéza hq), po-
kud pro hodnoty aposteriornich pravdépodobnosti plati®

p(hald) > p(hs|d),
Nerovnost 1ze s pouzitim vztahu 3 prepsat do tvaru
p(dh1)P(h1) _ p(dlh2)P(h2)

p(d) p(d)

Protoze hustota pravdépodobnosti p(d) se vyskytuje na
obou stranach nerovnice, miZeme pravidlo pro pfifazeni
dat do t¥idy 1 (hypotéza h;) pfepsat do tvaru

(4)

pro d = dy.

(5)

p(d|hy) P (h1) > p(d|hs) P (hs). (6)

Casto byvaji apriorni pravdépodobnosti stejné P(h;) =
P(hg). V téchto piipadech je v nerovnosti mizeme vyne-
chat, ¢imz ziskdme vysledny vztah pro klasifikaci pomoci
pravdépodobnostni miry (vérohodnostni funkce, vérohod-
nosti)

p(d[h1) > p(d|hz). (7)

Vybirame tedy tu hypotézu, jejiz pravdépodobnostni
mira (vérohodnost) je pro danou konkrétni hodnotu dy
parametru d vétsi. Bod (hodnota parametru d), ve kterém
se obé hodnoty obou pravdépodobnostnich mér (vérohod-
nosti) rovnaji p(d|lhy) = p(d|ha), se nazyva rozhodovact
hranici. Pro jednorozmérné pripady se jedna o jediny bod
(viz obr. 1la), avSak pro vice dimenzi se jednd o kiivku
¢i povrch v prostoru. Na obr. 1a jsou pravdépodobnostni
hustoty p(d|h1) a p(d|hge) vyneseny pro jediny parametr d,
ktery v tomto pripadé predstavuje délku trvani exploziv
v milisekundéach. Proto je prusecikem kiivek jediny bod,
jemuz odpovida hodnota parametru d = 116 ms. Vlevo
od této hodnoty plati p(d|hi) > p(d|hs), vpravo od této
hodnoty naopak plati p(d|h1) < p(d|hs).

Pro rozhodovaci pravidla se ¢asto zavadi diskriminacni
funkce §;(d) pro hypotézu h;

9i(d) = p(d|h) P(hi) (8)

3Funkce p(h1|d) a p(h2|d) v nerovnosti 4 jsou vyéisleny pro kon-
krétni hodnotu parametru dp, predstavuji proto v tomto pFipadé
jedno cislo.

a rozhodovaci pravidlo prechéazi na vybér hypotézy hy pfi
splnéni podminky §1(d) > g2(d) (pro dané d = dy) a hg
pri nesplnéni této podminky.

Casto se pro vyjadieni diskriminaéni funkce pouziva lo-
garitmi

9i(d) = In (p(d|hi)) + In (P(hs)) , 9)

¢imz néasobeni pravdépodobnosti pfevedeme na soucet je-
jich logaritmi. To m4 vyznam jednak pro numerickou sta-
bilitu algoritm, jednak pro realizaci velkych objemu vy-
pocti.

5. Priklad jednoduché klasifikace

Priklad pouziti Bayesova vztahu si ukazeme na jedno-
duchém prikladé klasifikace. Predpokladejme, Ze mame
k dispozici dokonaly identifikdtor vSech okluzi* v ply-
nulé feéi. S pouzitim Bayesova vzorce (3) se pokusime
rozdélit vSechny okluze do dvou zakladnich kategorii -
znéla/neznéla okluze. Pro klasifikaci okluzi si vybereme
jediny parametr: ¢asové trvani (délku) okluze.

Parametr d ve vztazich (4) az (9) reprezentuje ¢asové
trvani jednotlivych okluzi. Hypotéze h; odpovida fone-
ticka kategorie znéla okluze a hypotéze hy kategorie ne-
znéla okluze. Apriorni pravdépodobnosti P(h;) uréime po-
moci tdaji o relativni frekvenci c¢eskych fonému, které
jsou uvedené v pramenu [13]. Apriorni pravdépodobnost
pro znélé okluze {B, D, D, G} m4 hodnotu P(h;) = 0, 33,
pro neznélé okluze {P, T, T, K} m4 hodnotu dvakrat vétsi
P(h2) =0,67.

Abychom mohli co nejpresnéji odhadnout podminé-
nou pravdépodobnost (vérohodnost) p(d|h), potfebovali
bychom co nejvétsi mozné mnozstvi realizaci obou typu
okluzi s rtiznou dobou trvani. Ve skutec¢nosti vSak pracu-
jeme pouze s malym poctem (fadové desitky az stovky)
realizaci, které davaji nepfesné odhady pravdépodobnost-
niho rozdéleni. V préci [2] jsou na str. 53 a 54 uvedeny his-
togramy trvani znélych a neznélych okluzi. Ackoliv davaji
pouze hrubou aproximaci (spravné rozdéleni by se mélo
blizit hladké k¥ivce), miZzeme z jejich tvaru uéinit pFedpo-
klady o rozdéleni pravdépodobnosti. Podobné jako vétsina
charakteristik pouzivanych pfi analyze Fe¢i (formantové
frekvence, priichody nulou, amplitudy na vystupu banky
filtrt, apod.) spliiuji i délky okluzi pfedpoklad normélniho
(gaussovského) rozdéleni. Vérohodnost ptifazeni dané rea-
lizace okluze do jedné ze dvou uvedenych skupin (hypotéza
h1 predstavuje prifazeni okluze do skupiny znélych okluzi,
he ptfifazeni k neznélym okluzim) mé potom tvar

1 _(d=pw)?
w)?

dlh) = e 2
p(dlh) =~

(10)

kde smérodatna odchylka

40kluze piedstavuji pauzu pired explozi, se kterou tvoii jeden
celek nazyvany exploziva. Neznéld okluze predstavuje pauzu o délce
priblizné 120 ms, znélad okluze periodicky signal o frekvenci priblizné
200 Hz o malé amplitudé a délce ptiblizné 80 ms.
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1 N

5 2 (4 — p)?
j=0

g =

predstavuje miru ,rozprostieni“ dat.

Z histogramu [2] ziskdme p(d|h1) = N(88,42; 21,28)
a p(dlhe) = N(142,5; 30,99).

Uplné pravdépodobnost dat (evidence) je ddna jmeno-
vatelem vztahu (3)

p(d) = p(d|hy) - P(h1) + p(d|h2) - P(h2)
— 0,33 N(88,42; 21,28) + 0,67 N (142, 5; 30,99)

Aposteriorni pravdépodobnosti jsou podle (3)

0,33 N(88,42; 21,28)

hi|d) =
p(hald) 0,33 N(88,42; 21,28) + 0, 67N (142, 5; 30,99)’

0,67 N (142, 5; 30,99)
p(held) = - : :
0,33 N (88,42; 21,28) + 0,67 N(142, 5; 30,99)

Pri Kklasifikaci postupujeme tak, ze pro danou délku
délku okluze d pomoci vztahu (3) vypocitdme hodnoty
aposteriornich pravdépodobnosti p(hi|d) a p(ha|d). Je-li
p(hi1]ld) > p(hs|d), pak zafadime testovanou okluzi do
skupiny znélych okluzi (plati hypotéza hi). Naopak, je-
li p(h1]d) < p(hz2|d), pak zafadime testovanou okluzi mezi
neznélé okluze (plati hypotéza hs). Klasifikujeme tedy na
zakladé maxima aposteriorni pravdépodobnosti. Tento po-
stup je v literatufe oznacovan jako MAP (maximum apo-
steriori) kritérium.

Odlisnost popsaného postupu od postupu klasifikace za-
loZzené na metodé maximalni vérohodnosti (vyuzivajici vé-
rohodnost misto aposteriorni pravdépodobnosti) ilustruji
prubéhy na obrazku 1. Tento obrazek tedy ilustruje vza-
jemny vztah aposteriorni pravdépodobnosti p(h;|d) a vé-
rohodnostni funkce p(d|h;).

Na obr. la jsou zakresleny vérohodnosti p(d|hi)
a p(dlhe) pouzivané v metodé maximéalni vérohodnosti.
Jejich prisecik predstavuje rozhodovaci mez, které je v na-
Sem pfipadé 116 ms. V prostiednim obrazku jsou zobra-
zeny souciny vérohodnosti nasobenych apriornimi pravdé-
podobnostmi P(h;). V tomto pfipadé se rozhodovaci mez
snizila na 108 ms. Pribéhy na obr. 1c pfedstavuji hus-
toty aposteriornich pravdépodobnosti p(h;|d). Vidime, Ze
rozhodovaci mez zlistava stejna jako v predchazejicim pri-
padé, nebot evidence p(d) ze vztahu (3) je v obou pfipa-
dech stejna.

Zvolime-li jako pfiklad délku okluze 110 ms, pak pfi
rozhodovani na zékladé maximélni vérohodnosti (tedy
s pomoci vérohodnosti p(d|h1) a p(d|hg)) ji zafadime
mezi znélé okluze, zatimco s pouzitim bayesovské metody
(tedy s pomoci aposteriornich pravdépodobnosti p(h1|d)
a p(he|d)) do neznélych okluzi.

T
— P(d|h1)
P(d|h2) H
hl...znely
h2....neznely H

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

—— P(dh1)*P(h1)
P(d|h2)*P(h2)

0.005

|

0 50 100 150 200 250 300

— P(h1|d)
P(h2|d)

0.5 7

0 I I I I
0 50 100 150 200 250 300

—==> trvani exploziv [ms]

Obrazek 1: a) rozdéleni podminéngch pravdépodobnosti
(pravdépodobnostnich mér, vérohodnosti) p(d|h;)

b) soucin vérohodnosti p(d|h;) a apriornich pravdépodob-
nosti P(h;)

¢) aposteriorni pravdépodobnosti p(h;|d)

6. Vicerozmérny pripad

Postup uvedeny v predchozi kapitole nyni zobecnime na
pripad, kdy jsou data charakterizovana vektory s vice pa-
rametry. Rozhodovaci hranici ve vicerozmérném piipadé
je v tomto pripadé povrch, ktery déli prostor mezi riz-
nymi typy tfid. Diskriminac¢ni funkce ve vicedimenziondl-
nim pfipadé pouziva vicerozmérného gaussovského rozdé-

leni [7]

M _1 (d*ui)'cfl(d*uq,)
p(dlhi) = (2m)" 2 |Ci| 7 e : ;o (12)
kde |C;| je determinant kovarian¢ni matice C; a p; je vek-
tor stfednich hodnot M parametri pro i-tou t¥idu (hy-
potézu h;). Vektor d obsahuje M parametrt testovaného
vzoru.
Zjednodusena diskriminac¢ni funkce predpokladajici rov-
nomeérné apriorni rozlozeni je logaritmem vicerozmérného
gaussovského rozdéleni

gi(d) = In(d|h;) = —In|Ci|—(d i) C7 ' (d—pus), (13)

kde konstantni prvni ¢len rovnice (12) je vynechan. Druhy
¢len funkce g;(d) je zndm jako Casto pouzivand Mahala-
nobisova vzdalenost

Di(d) = (d — )" C; ' (d — pi). (14)

Pii ovérovani platnosti hypotézy h; pouzivame maxima
funkei p(d|h;) a gi(d) a naopak minimum funkce D?(d).
V prvnich dvou pripadech hledame maximéalni pravdépo-
dobnost, ze testovany vzorek nalezi k urcité tridé, zatimco
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ve tfetim pripadé hledame miniméalni vzddlenost testova-
ného vzorku od urcitého t¥idy reprezentované vhodnym
modelem.

Postup urceni p; a C; bude vysvétlen na prikladé
v nésledujicim odstavci.

7. Piiklady vicerozmérné klasifikace

Cely klasifikacni proces zahrnuje dvé faze — trénovaci a tes-
tovaci. V trénovaci fazi musime vytvorit modely jednotli-
vych tfid. V pripadé normalniho rozdéleni je tfeba urcit
stfedni hodnoty p; a kovarianéni matice C; pro jednotlivé
tridy. Dvojice u; a C; predstavuje model i-té t¥idy, se kte-
rym porovnavame testovany vzorek. Podle pouzitého kri-
téria hleddme bud maximélni pravdépodobnost (12) a (13)
nebo minimalni vzdalenost (14). Pouzivame-li v trénovaci
a testovaci fazi riizna data, pak hovorime o otevienych tes-
tech. Jsou-li trénovaci a testovaci data shodné, jedna se
o uzavreny test. Vysledky testi se ¢asto udavaji pomoci
konfuznich tabulek ¢i matic. Je zfejmé, Ze uzavieny test
poskytuje lepsi vysledky (v idedlnim piipadé 100% tspés-
nost) nez otevieny test, a proto jej lze pouzit k odhadu
horni hranice ispésnosti zvolené metody. K této hranici se
pri praktickém pouziti klasifika¢ni metody lze blizit zdola,
nebot realné pouZiti nej¢astéji odpovidd podminkdm ote-
vieného testu. Otevieny test umoznuje urcit, jak se dana
klasifika¢ni metoda vyrovna s neznamymi daty, tedy jakou
ma schopnost zobecnéni (generalizace). Z obou uvedenych
davodu jsou pro méfeni uspésnosti klasifikace castéji po-
uzivany oteviené testy nez testy uzaviené.

7.1. Priklad klasifikace samohlasek

A. Zadani

Uvazujme 44 realizaci kazdé z péti samohlasek A, E, I,
0O, U. Kazda samohléska je popsana 44 pary formantovych
frekvenci Fla F2 [Hz|, které tvoiri data (pfesnéji vektor
parametrii dat) d.

Pro ilustraci uvedeme priklad formantovych kmitoctiu
pro samohlasku A:
Frekvence prvnich formanti jsou dany 44 cisly
Fla= [742; 645; 613; 645; 742; 645; 710; 710; 710; 613;
774; 806; 645; 710; 806; 774; 742; 806; 839; 839; 806; 839;
903; 871; 871; 968; 742; 871; 710; 774; 935; 645; 935; 806;
968; 710; 935; 871; 645; 903; 903; 903; 903; 968].

Frekvence druhych formanti jsou vyssi

F24= [1290; 1355; 1290; 1290; 1194; 1226; 1290; 1194;
1097; 1161; 1194; 1161; 1129; 1290; 1194; 1419; 1742;
1548; 1548; 1387; 1419; 1516; 1613; 1516; 1581; 1355;
1677; 1226; 1355; 1581; 1323; 1419; 1484; 1516; 1194;
1484; 1194; 1323; 1581; 1581; 1419; 1516; 1516; 1516].

To znamena, Ze pro tfidu samohlasek A jsou jednotlivé
prvky di[i] datovych vektort d urceny:

di[1] = 742, dy[2] = 1290, dy[1] = 645, dy[2] = 1355, ...,
a# dy[1] = 968, dyu[2] = 1516.

Oznaceni di[m], k=1,2,...,44; m = 1,2 pfedstavuje
k-ty vzorek z celkového poctu N = 44, index m pfedsta-
vuje m-ty parametr z celkového poctu M = 2. Pocet trid
je roven b, tedy ¢ = 1,2, ..., 5.

B. Trénovaci faze
Vytvoreni modeld pro tento pfiklad se sklada ze dvou
kroki.

e Vypocet vektort p;, 7=1,2,....,5 stfednich hodnot
dvou parametri (formantové kmitoc¢ty). Tim ziskdme
pét dvouprvkovych vektort u; = [ui[1], pi[2]], @ =
1,2,...,5. Ptislusnost vektoru k dané tfidé (dané sa-
mohlésce) 1ze symbolicky vyjadFit oznadenim pa, pg,

Ki, HO, HU-

e Vypocet kovarian¢nich matic C;, i = 1,2,...,5 pro
pét t¥id. Pro vyklad pouzijeme misto C; oznaceni C 4,
Cg, Cy, Cp, Cy, ze kterého je ziejmé k jaké tiideé
(samohlasce) matice nélezi.

Vypocet stfednich hodnot p;[1] a p;[2] pro i-tou t¥idu
je proveden pomoci vztahu

N
1 4
ui[k]:ﬁkzldk[z], i=1,2,..5 k=12 (15)

Vysledné hodnoty jsou pro vSech pét tiid uvedeny v ta-
bulce 1.

Trida pil1] (i [2]
A 793 1384
E 615 1866
I 396 1992
[0) 555 1001
U 400 862

Tabulka 1: Stfedni hodnoty prvnich dvou formantt ces-
kych samohlasek

Dvourozmérna (méme 2 parametry) kovarianéni matice
ma tvar
c-|

Na hlavni diagonale lezi rozptyly jednotlivych parametri,
mimo hlavni diagonalu jsou vzajemné korela¢ni koeficienty
obou parametrii.

Korelac¢ni koeficienty jsou definovany vztahem

of on ] (16)

2
021 g5

N N
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kde dip[m] m =1,2; [ = 1,2 je, jak bylo uvedeno, m-ty
parametr k-tého vzorku.

Prvky kovariancénich matic pro jednotlivé tiidy sa-
mohlések jsou v nasem pripadé rovny

C._ | 11486 4558 ] [ 9602 4004 ]
AT 4558 27288 | TP T | 4004 25697 |°
c,_ [ 6609 4563 _ [5818 796 ]
T7| —4563 35109 |° Y97 | 796 7454 |°
C. _ | 6499 —989
U -989 12847 |-

C. Testovaci (klasifikaéni) faze

Pri klasifikaci testujeme prislusnost vybraného vzorku
popsaného parametry vektoru d dosazovanim hodnot
vektoru d do jednoho ze vztaht (12)-(14) pro vSechny
tiidy ¢ = 1,2, ..., 5. Tim ziskdme 5 hodnot veli¢in p(d|h;),
gi(d) nebo D?(d). Nejvétsi hodnota p(d|h;) (popi. g;(d))
urcuje prislusnost testovaného vzorku k i-té t¥idé. Po-
dobné tuto piislusnost uréuje miniméalni hodnota D?(d).
Tim je potvrzen hypotéza, Ze dany vzorek nalezi do t¥idy
i a ostatni hypotézy (o pfislusnosti prvku k jinym t¥idam)
jsou zamitnuty.

Tlustrujme popsany postup na konkrétnim ptikladé.

e Méjme testovaci vzorek popsany dvéma formanto-
vymi kmitoc¢ty 700 Hz a 1000 Hz, to znamena d =
[700 1000].

e Na zakladé vztahu (12) vypocéteme diskriminacni
funkce g;, ¢ =1,2,...,5 pro jednotlivé typy samohla-
sek, pficemz pouzijeme symbolické oznaceni:
ga = —32,16; g = —60,38; gr = —56,30; go =
—20,93; gu = —21,72.

e Na zakladé maximalni hodnoty diskriminac¢ni funkce
go zarfadime neznamy testovany vzorek d do tf¥idy
samohlasek ,,O“. Tim je potvrzena hypotéza, ze dany
prvek predstavuje hlasku O a ostatni ¢tyfi hypotézy
jsou zamitnuty.

e Pro porovnani provedeme také klasifikaci na zakladé
euklidovské vzdélenosti (1): vy = 587, vg = 1018,
v = 1152, vo = 158, vy = 151. Minimalni hodnotu
ma vzdalenost hy, a proto zafazujeme neznamy tes-
tovany vzorek d do tfidy samohlasek ,,U*.

D. Rozbor vysledku

Obréazek 2 nam zobrazuje rozdéleni vSech samohlasek
z nadi testovaci databéze v roviné prvnich dvou formantu
F1 a F2. Plné cara elipsy zobrazuje vrstevnici ve vzda-
lenosti 2,45-nasobku smérodatné odchylky od stfednich

2500

el

2000

«|o]
c o — m >»

1500

——> F2 [HZ]

1000

500 I I I I
200 400 600 800

---> F1 [HZ]

I I
1000 1200

Obrazek 2: Rozdéleni ¢eskych samohlasek v roviné prvnich
dvou formanti F1 — F2

hodnot, coz zahrnuje 95 % dat pro danou t¥idu®. Je zfejmé,
Ze oblasti nejsou disjunktni, a proto klasifikace s para-
metry v roviné F1-F2 nemusi byt vzdy uspésna. Tento
zavér potvrzuje i konfuzni tabulka, kterou ziskame testo-
vanim na dané databéazi. Provedeme-li uzaviené testovani
na této databazi, dostavame vysledky uvedené v tabulce 2.
Z této konfuzni tabulky mutzeme zjistit, ze ze 44 samohla-
sek ,, A“ bylo spravné rozpoznano 39 (coz je 87 %). Naopak
2 samohlasky ,,A“ byly chybné klasifikovany jako ,E“ a 3
samohlasky , U“ jako ,,O“. Uvedené vysledky predstavuji
horni mez tspésnosti tohoto jednoduchého klasifikatoru.
Zvyseni uspésnosti klasifikace 1ze dosdhnout zvysenim
poc¢tu parametru a nékdy rovnéz volbou jiného typu pa-
rametri, které vytvori oblasti s mensim prekryvanim.
Kromé pouzitych formantovych frekvenci jsou ¢asto po-
uzivanymi parametry kepstralni koeficienty. Tomuto zpii-
sobu parametrizace bude proto vénovan nasledujici priklad
ilustrujici moznosti bayesovské klasifikace frikativ.

A E 1 (0) U %
A 39 2 0 3 0 87
E 2 36 6 0 0 82
I 0 9 32 0 0 78
(0) 0 0 0 36 3 92
U 0 0 0 4 27 87

Tabulka 2: Konfuzni tabulka ¢eskych samohlasek - prvni
dva formanty - uzavieny test

7.2. Priklad klasifikace frikativ

Frikativy (sonorni — R, L, J; $umové znélé - V, Z, Z, H,
R; sumové neznélé — F, S, S, CH), podobné jako ostatni

5Data jsou pievzata z prace [2].
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Obrazek 3: Rozdéleni ceskych frikativ v roviné kepstral-
nich koeficientu c¢g — ¢1
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Obrazek 4: Rozdéleni ceskych frikativ v roviné kepstral-
nich koeficientt ¢; — ¢y

souhlasky, nemaji oproti samohlaskam vyraznou forman-
tovou strukturu. Pro jejich popis vSak lze pouzit kepstral-
nich koeficient#®.

Na obr. 3 mizeme sledovat rozlozeni frikativ v roviné
kepstralnich koeficientti ¢y a ¢; [12]. Obecné lze Fici, ze
koeficient ¢y je imérny logaritmu rozptylu signalu, koefi-
cienty c¢; a co popisuji tvar vyhlazeného spektra signalu
a vyssi kepstralni koeficienty popisuji detaily ve spektru.
Na obr. 4 je rozlozeni frikativ v roviné ¢ a cs.

Reélné kepstrum bylo pocitano ze segmentt signalu
dlouhych 256 vzorkt (16 ms pii vzorkovaci frekvenci 16
kHz) s prekryvem 50%. Vysledky experimentu s klasifi-
kaci ¢eskych frikativ [12] v uzavieném testu (data jsou od
jednoho mluvéiho) jsou uvedeny v tabulce 3.

Je ziejmé, Ze u nékterych hlasek opét dochazi k prekry-
vani oblasti, a proto maji nizsi ispésnost rozpoznani. Vy-
sledky lze zlepsit, jak jiz bylo uvedeno, pouzitim vétsiho
poctu parametrid a predevsim vétsiho poctu trénovacich
dat. Pro rozpoznavani feci se typicky pouziva nejméné 10
parametrii véetné informace o jejich ¢asovém vyvoji. Ca-

6Vice o kepstralni analyze lze nalézt napt. v [16], [14].

F|H|[J|L|R|R[S[S|V|Z]|Z]D
96| 67| 60| 89| 42| 93| 92| 78| 86| 81| 82| 79
D | D | DB | P | % || D || DR |%| R

Tabulka 3: Rozpoznavaci skére pro Ceska frikativa pro
prvni t¥i kepstralni koeficienty v uzavieném testu pro jed-
noho mluvéiho

sovy vyvoj popisuji diference (prvnfho a druhého Fadu)
parametri. Proto mize byt v jednom vektoru, popisuji-
ciho jeden segment feci, i vice nez 30 parametri. Rovnéz
frekvencni osa byva nelinearné transformovana, aby rozpo-
znévaci systémy lépe aproximovaly fyziologické vlastnosti
lidského ucha a tim dosahly vyssi Sumové odolnosti a spo-
lehlivosti klasifikace. Modely t¥id se trénuji na podstatné
véts§im mnozstvi dat, nez jaké bylo pouzito v prikladech.
To vSe v uvedenych ilustrativnich prikladech nebylo po-
uzito, a proto jsou vysledky horsi, nez jakjch dosahuji
rozpoznavace feci. Struktur rozpoznavacu feci je mnoho
a jsou komplikované, nicméné nejlepsich vysledkia dosa-
huji ty, které vyuzivaji bayesovsky pristup.

Dalsi priklad pouziti diskrimina¢ni analyzy pro klasifi-
kaci fecovych segmentti do fonetickych t¥id lze nalézt v
praci [4]. Vysledky tspésnosti klasifikace pomoci otevie-
ného testu byly nasledujici: klasifikace do 3 t¥id 96%, klasi-
fikace do 8 t¥id 73%, klasifikace do 20 t¥id 44%. V prvnich
dvou ptipadech Ize tedy diskrimina¢ni analyzu tispéSné po-
uzit, pro velky pocet tiid selhava.

8. Zavéry

V ¢lanku byly popsany zaklady bayesovskych technik a je-
jich pouziti pro klasifikaci dat. Na vybranych jednodu-
chych priklady klasifikace feci byl vysvétlen postup para-
metrizace dat a jejich nasledné klasifikace. Podrobné byly
popsany vlastnosti a pouziti jednotlivych ¢lentt Bayesova
vztahu. Pfedevsim byl ilustrovan vliv apriorni informace,
ktera bayesovské techniky odlisuje od metody maximalni
vérohodnosti. Rovnéz byl zminén vyznam evidence pro vy-
bér modelu dat. Bylo ilustrovano, Ze bayesovské techniky
jsou spolehlivéjsi nez metody zalozené na pouziti vzdale-
nosti v euklidovské metrice nebo metoda maximalni véro-
hodnosti.
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Clinical interpretation of the acoustic pressure

measurement in the human ear canal
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Na dvou spankovych kostech kadaverdznich darci byly mikrofonnimi sondami méfeny pienosové charakteristiky
akustického tlaku zevniho zvukovodu a bubinku. Vysledky méfeni prokézaly, ze zevni zvukovod vyraznéji ovliviiuje
pouze akustické viny na frekvencich nad 1,5 kHz. Zvuky na frekvencich nad 4 kHz jsou téz vyznamné ovlivnény

bubinkem.

1. Introduction

The sound transfer functions (STF’s) of the external ear
canal in homogenous acoustic field are known [5], [6], [7].

Fig. 1: Cross-section of the external and middle ears: 1.
cavum conchae, 2. meatus acusticus externus, 3. ear canal,
4. tympanic membrane, 5. tympanic cavity with middle ear
bones, 6. Eustachian tube, 7. temporomandibular join.

To perform the measurement in the lumen of an ear
canal the microphone probes are usually used [5]. The au-
thors suggest, that the alien material of the probe micro-
phones influence acquired values. The ear canal is a tube
between the meatus acusticus externus and the tympanic
membrane (TM). The meatus acusticus externus is located
in the cavum conchae (Fig.1). The cross-section of the ex-
ternal ear canal is in the form of an ellipse the longer axis
of which has near the ear drum a horizontal orientation.

The longer axis of the ellipse has near the entrance to
the ear canal almost vertical orientation and its length
is approximately 9 mm. When approaching the tympanic
membrane the axis bends downwards, its orientation beco-
mes horizontal and its length is 8 mm. The shorter axis is
around 6,5 mm in length near the ear canal entrance and
4,5 mm on average near the tympanic membrane. The
smallest lumen of the ear canal is isthimus, which is lo-
cated 20 mm from the concha floor. Its longer axis is on
average 8 mm in length, its shorter axis about 6 mm in
length. The length of the frontal ear canal wall measured
from the frontal edge of tragus to the frontmost edge of
the ear drum is on average 35 mm, the length of the back
wall, measured from the cavum conchae, is 25 mm. Len-
gthwise axes of both ear canals converge at the angle 80,
open in the dorsal plane.

Skin of the cartilaginous portion of the meatus is cove-
red by numerous hairs, which are bent laterally and thic-
ken in the course of time. There is also a number glands
in the skin, ceruminous glands, which in the depth of the
skin form a compact layer. These glands can also be found
in a small area of the bony portion of the canal. Glands
produce a golden brown wax, cerumen.

2. Aims

The aim of this study was to assess how the measured
STE’s of the cadaverous auditory meatus correspond with
the curves presented in literature and if these characte-
ristics are distorted by interference of waves heading to
the tympanic membrane and the waves reflected from the
tympanic membrane. The STF of the tympanic membrane
was also measured, as the vibrations of the ear drum de-
pend not only on acoustic pressure on the outer surface of
the membrane but also on pressure on its inner surface,
hence on their difference [5].

3. Material and methods

Two cadaverous temporal bones preserved in 10 % solution
of formalin were used for the study. The auricle was not
object of the research and therefore was removed from
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the temporal bones covered by soft tissues. The ear canal
ended laterally by a sharp margin of the skin in the cavum
conchae.

The middle ear was reached by cutting off the top of the
temporal bone pyramid in the plane parallel with the ear
drum in the distance of 20 mm. This ensured the access
to the middle ear through the Eustachian tube.

Malleus, incus and stapes as well as middle ear cavi-
ties were preserved in a way, which did not change their
mechanical properties. Specimen was fastened by a screw
through a hole with a corresponding size drilled into the
lower part of the temporal bone to the metal stand con-
sisting of a steel pole with the diameter of 10 mm and a
thread of 6 mm.

A set of two probes [3] was placed on other sup-
ports. Probes were inserted through the temporomandi-
bular joint and into the middle ear through the dilated
Eustachian tube.

Different probe locations (Fig. 2.) chosen to obtain
the acoustic pressure transfer function between the refe-
rence probe (RS) and the measuring probe (MS) result in
following transfer characteristics depicted in Fig. 3-5.

To avoid penetration of the sound along the probe and
to ensure the measured data represented sound pressure
levels inside ear canal and middle ear, the place where the
probe was inserted into the tissues was sealed by silicon va-
seline as was the residual hole. Three measurements with
different location of probes (Fig. 2) were performed on
each of the temporal bones under stable laboratory con-
ditions, temperature, pressure, humidity using the same
instruments. In evaluation of measured data we focused
on finding maxima and minima of acoustic pressure. The
acoustic pressure frequency characteristics as well as the
rate of relative increase or reduction is one of standards
used in assessment of the acoustic pressure spectrum me-
asured in the ear canal, middle and inner ears.

4. Results

The STF’s for the three different microphone probe place-
ments in the right temporal bone are depicted in Fig. 3-5.

5. Discussion

When evaluating the measured curves we have to realize
that the ear drum has three basic functions: transmission
of the sound to the middle and inner ears, amplification,
and shading of the round window.

The tympanic membrane protects the round window (fe-
nestra rotunda) by absorbing and reflecting part of the
acoustic energy propagating in the ear canal from noise
which might provoke interference of acoustic waves in the
inner ear. Intact tympanic membrane represents an ob-
stacle especially for noise at frequencies higher than 4 kHz.

Low levels of acoustic pressure at high frequencies
behind the ear drum may partially explain very small al-
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Fig. 2: Positions of the microphone probes (MS, RS) for
the three types of measurements: A—Transfer characteris-
tics of the ear canal. B-Transfer characteristics of the ear-
drum. C-Transfer characteristics of the ear canal and the
eardrum. (1. ear canal, 2. tympanic membrane, 3. tympa-
nic cavity)

terations of hearing threshold at high frequencies in noise
induced hearing loss (NIHL), meanwhile maximal acoustic
pressure in the range from 2 to 4 kHz respond to maximal
acoustic pressure of hearing changes in NIHL.

The acoustic pressure maximum (3,2 kHz) in the ear
canal correspond with one of the minima in the tympa-
nic cavity. It should explain the greater movement of the
tympanic membrane in this range, as it is determined by
the difference of the pressure in front of and behind the
tympanic membrane. In this case we can also suggest that
frequency characteristics of acoustic pressure behind the
eardrum is greatly influenced by the middle ear cavity [4].

According to other authors [1] the increase of acoustic
pressure in the ear canal is canceled in the next passage
through the middle ear by transfer characteristics of mid-
dle ear ossicula.
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Fig. 4: Sound transfer function — Tympanic membrane

Interesting results were found in so-called manubriosta-
pedopexis. Manubrio-stapedopexis is a kind of a middle
ear operation when the handle (manubrium) of the ham-
mer (malleus) is fixed to the stapes and anvil (incus) is
missing. The air-bone difference in the ideal case is 10 dB
in the whole hearing range [2].

The above mentioned facts give a rise to a question
how much acoustic waves on the round window influence
transfer of the sound to the inner ear with the intact tym-
panic membrane and middle ear ossicles. The acoustic
pressure changes phase during the passage through the
ear drum at some frequencies. And furthermore there is a
resonant increase of the waves in the middle ear.

6. Conclusion
We can state three basic findings according to our results

1. Transfer characteristics of acoustic pressures acquired
in front of the tympanic membrane correlate with cha-
racteristics measured behind the tympanic membrane
only in the frequency range from 0,5 to 4 kHz.

2. Acoustic pressure at frequencies lower than 1,5 kHz
is very little influenced by acoustic properties of the
ear canal.

3. Acoustic pressure transfer function of the tympanic
membrane at frequencies higher than 4 kHz cannot
be reliably evaluated with this type of measurement.
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Pokyny pro pripravu prispévku do Akustickych lista

Prispévky do Akustickych list je mozné napsat v jazyce ceském, slovenském nebo anglickém. Pfispévky se dodavaji
v elektronické podobé na e-mailovou adresu brothan@fel.cvut.cz nebo jiricek@fel.cvut.cz.
Pro vypracovani prispévku je mozné pouzit textovy editor:

e TEX (do néj jsou piispévky prevadény)
e Word
e jiny — zvlast text a obrazky. Doporucujeme predem konzultovat s redakci.
Na webové strance
http://www.czakustika.cz/czas_cz.htm
jsou umistény ukéazky prispévka pro KTEX, resp. Word véetné pouzitého classu, resp. Sablony. Jejich pouziti velice

zjednodussi tvorbu vlastniho prispévku.
redakce
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