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ABSTRAKT

Tématem této bakalaiské prace je realizace poslechovych testd pro subjektivni
hodnoceni kvality zvukovych signalti, zejména miry zaSumeéni zvukového signalu,
pomoci vhodné metody. Na zakladé povahy experimentu byla zvolena metoda
posuzovani na subjektivnich posuzovacich Skalach, ke které byla sestavena prislusna
Skala. Pomoci vytvorené aplikace byly provedeny psychoakustické poslechové testy,
které byly poté vyhodnoceny doporucenou statistickou analyzou. Timto zptisobem byla
ziskdna databdze hodnot, kterou Ize pfipadn€ porovnat se zavéry, ziskanymi pomoci

nékteré objektivni metody pro hodnoceni kvality zvukovych signalt.
KLICOVA SLOVA

poslechovy test, mira zaSuméni, subjektivni posuzovaci Skala, Pearsontv korelacni

koeficient, Studentav test

ABSTRACT

The topic of this thesis is the implementation of subjective listening tests for assessing
the quality of audio signals, especially the rate of noise in audio signal, using
appropriate method. Based on the nature of the experiment, the rating-scale procedure
was chosen, to which were drawn the appropriate range. Through the creation of an
application were made psychoacoustic listening tests, which were then evaluated by the
recommended statistical analysis. In this way they were obtained the values, which can
be possibly compared with the conclusions obtained by using some objective method

for assessing the quality of audio signals.
KEYWORDS

listening test, the rate of noisy, rating-scale procedure, Pearson correlation coefficient,

Student's test
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UvVOoD

Zadani této bakalarské prace spocivalo v ndvrhu experimentu pro zjisténi
subjektivnitho vjemu slySitelnosti riznych Sumovych signald na pozadi hudebni
nahravky. Tento experiment by mél byt poté aplikovan formou poslechovych testl,
které predstavuji velmi efektivni zptsob ziskavani dat od pokusnych osob. Vysledky by
mély byt zpracovany vhodnou statistickou analyzou, pomoci které bude umoznéna
interpretace nejdilezitéjSich poznatkd a zavéra z méfeni.

V prvni kapitole jsou zavedeny nékteré dilezité pojmy vychézejici z obecnych
principt  klasické  fyziky. Pomoci téchto principi bude mozné popsat

cast psychoakustického fetézce, a to zdroj zvuku a jeho pfenos prostorem (obr. 1.1).

vznik prenos vhimani
akustického poslechovym lidskymi
podnétu prostorem smysly

Obr. 1.1: Psychoakusticky fetézec.

Dile je potifeba popsat zkoumany jev z hlediska fyziologie Clovéka. Dand
kapitola by tak méla pfispét k pochopeni vnimani zvuku lidskymi smysly. Jsou také
nastinény zédkladni principy psychofyziky.

Naplni treti kapitoly je popis nejdilezitéjsich mechanisma subjektivni akustiky,
ktera tzce souvisi s danou problematikou poslechovych testd. Kapitola také obsahuje
priklad skutecné krivky prahu slySeni, naméfené v jednom z predchozich ro¢nika studia
na fakulté.

Nasleduje rozbor nového védniho oboru experimentdlni psychoakustiky
prevazné na zakladé publikace Ing. Aloise Melky, CSc, ktery se touto problematikou
intenzivné zabyva a jehoz doporuCeni a postupy jsou respektovany v ramci celého
feSeni poslechovych testi. Poté je jiz pfistoupeno k jejich samotné realizaci. Ta sestava
z vyb&ru mefici metody, vytvoreni subjektivni §kaly, navrhu experimentalni procedury
a vyvoji programového vybaveni experimentu. Vysledky jsou interpretovdny na

zakladé prislusné statistické analyzy dle literatury.

S 12 -



1 ZVUK A JEHO SIRENI

Zvuk je ve své podstaté mechanické kmitani ¢astic daného prostredi, které mize byt,
dle usporadani téchto Castic, pevné, kapalné nebo plynné. Druh prostfedi pak ovliviiuje
zpusob, jakym se zvuk vtomto prostiedi Sifi. Dale vSak bude uvazovano pouze
prostfedi plynné ve formé volného zvukového pole, které je teoreticky homogenni a
také diftizni, coz umoziuje Sifeni zvuku vSemi sméry. Princip tohoto §ifeni spociva
v predavani kinetické energie mezi Casticemi, coz méni jejich hustotu na riznych
mistech zvukového pole. Tyto zmény hustoty formuji zvukovou vinu, ktera postupuje
od zdroje zvuku danou rychlosti Sifeni. Jeji hodnota je pfimo umeérna hustoté ¢astic a
teploté okolniho prostredi, tedy kinetické energii Castic. Ddle 1ze definovat kulovou
vinoplochu, coz je spojnice mist se stejnou fazi kmitani castic. Protoze jeji efektivni
plocha roste se vzdélenosti od zdroje a amplituda naopak klesa, jde o vinéni podélné.
Pti znamé frekvenci zvukové viny, tedy rychlosti kmitdni, lze stanovit i jeji délku v

metrech, obecné vzdalenost mezi dvéma sousednimi vinoplochami, jako

1= (1.1)

kde c¢o je rychlost zvuku v metrech za sekundu za jistych referen¢nich podminek
daného prostiedi a f je frekvence v hertzich. Prevracend hodnota frekvence pak

odpovida jedné periodé zvukové viny v Case, z ¢ehoz plyne ze

) (1.2)

kde T je perioda v jednotkdch sekund.

- 13-



1.1 Zakladni veli¢iny zvukového pole

Existuje soubor veli¢in, které charakterizuji zvukové pole a slouzi k popisu vlastnosti

zvuku v daném prostiedi. Mezi takové veliCiny patfi [14]

Akusticky tlak — méfi se v pascalech a nazyva se tak rozdil mezi okamzitou
hodnotou celkového tlaku v daném bod¢€ zvukového pole za pfitomnosti zvuku a
statickou hodnotou tlaku atmosférického. Je dan stfidavym ¢asovym prabéhem,
pficemz okamzita hodnota v jednom bodé je urCena jako velikost sily ptsobici

na jednotku plochy, tedy

0]
p(t) = 5 (1.3)

Akustickd vychylka — je zpusobena kmitavym pohybem Castic prostiedi kolem
svych rovnovaznych poloh do mist s mensi hodnotou akustického tlaku. Je

funkci Casu
y=y(). (1.4)

Akustickd rychlost — je potom rychlost, jakou tyto Castice kolem svych

rovnovaznych poloh kmitaji. Ur¢i se jako derivace akustické vychylky podle

Casu, tedy
y

V=—. 1.5
o (1.5)

1.1 Odvozené veliiny zvukového pole

Zavislost nékterych velicin na danych fyzikdlnich podminkdch vSak nemad striktné

linearni pribéh. Vzhledem k tomu, jakym zptisobem lidské ucho zvuk vnima, je vhodné

pro popis akustickych veli¢in pouzit logaritmické méfitko.

- 14 -



Pro kvantitativni vyjadfeni urcitych energetickych veliin se pouzivaji pomérové

logaritmické hladiny (Level), obecné urcené vztahem

L=log, (1.6)
Xo

kde xp je referencni hodnota veliCiny x, ke které je vztazena aktuadlné méfend hodnota
této veliciny. Jednotkou je Bel, respektive jedna desetina této jednotky kvuli
jemnéj§imu rozdéleni zkoumané veliciny, 1 dB. Takto dostaneme obecny vztah, ktery

se pouziva v bézné praxi,

L=10log> [dB], (1.7)
Xo

inverzné pak

L

x=1x,-100, (1.8)

Timto zpusobem lze vyjadfit dané akustické veliCiny za predpokladu, ze je to pro
meéteni vyhodné. Nejpouzivané]si je vSak hladina akustického tlaku (Sound Pressure

Level, SPL) podle vztahu [14]

L, =10log-2- [dBsp], (1.9)

Py
kde po je referenéni hodnota akustického tlaku 2.10” Pa a odpovida prahu slySeni pti

kmito¢tu zvukové viny 1 kHz, tedy 0 dBspr. Jde o nejmensi postfehnutelnou zménu

akustického tlaku lidskym uchem.

-15-



2 FYZIOLOGICKA AKUSTIKA

Sdruzuje poznatky z fyzikdlni akustiky a fyziologie, coz umoziluje popsat proces
detekce zvuku Clovekem. Kazdy ¢loveék vnimé zvuk celym svym télem, nejvice viak

oblasti hlavy a sluchového ustroji. Samotny sluchovy organ (obr. 2.1) je slozen ze tfi

Casti [6].
rovnovazne Ustroji
e Sluchowy nery
boltec — e
hlemyZd
TvlUkovod
Eustachova trubice
lalicek —=—}§ ,
3
Kladivko ~_73, z) { — timinek
\\“‘ \\”—-\
bubinek kovadlinka

Obr. 2.1: Sluchovy organ (prevzato z [20]).

Zevni ucho je slozeno z usniho boltce a zvukovodu zakon¢eného bubinkem, na ktery je
pfiveden usmémeny a zesileny zvuk z okolniho prostiedi. Bubinek se vlivem puisobeni

zachyceného zvuku rozkmita a predava tyto kmity do dalSich casti.

Stiedni ucho sestiva z bubinkové dutiny, kterd je Eustachovou trubici spojena
s nosohltanem, coz udrzuje jeji vzdusnost. V dutin€ jsou umistény stiedousni kustky,
které umoziuji prenos zvukového signalu pakovym mechanismem. Kladivko je
rukojeti pevné piirostlé k bubinku, pfejima jeho kmity a pres hlavicku je dale vede na
kovadlinku. Ta je zakonCena dlouhym vybézkem, ktery je spojen s tfminkem. Zde
dochdzi k pfevodu mechanickych kmiti ze vzdusného prostiedi komory do prostiedi

tekutého skrze ovalné okénko v hlemyzdi (cochlea) vnitiniho ucha.

- 16 -



Vnitini ucho je koncova cast sluchového orgédnu, ktera je chranéna spankovou kosti a je
slozena ze statokinetického ustroji, zajistujici rovnovazny pohyb v prostoru, a tekutiny
(endolymfy) stoCeného kanalku ve tvaru hlemyzdé. ZvInénim tekutiny vzhledem
k vlaskovym butikam, formujici tzv. Cortiho orgdn, probiha elektrochemicky déj, ktery
generuje nervoveé vzruchy ve formé elektrickych impulzd, jenz jsou vedeny sluchovym
nervem do nervovych jader. Parametry téchto impulzi jsou vyhodnocovany v mozku a

urcuji tak vysledny sluchovy vjem.

Cely tento dé& je mozné popsat také z hlediska vzajemnych vztahi mezi fyzikalnimi
zakony a psychickymi procesy, které zkouma véda zvana psychofyzika [12]. Zde vse
probiha na drovni smyslovych analyzatori neboli receptor. V nasem piipade jde o
sluchové ustroji, presn€ji jeho boltec, ktery registruje jakoukoliv nezanedbatelnou
zménu energie vnéjSiho podnétu pusobiciho na clovéka. Tato energie se v zavislosti na
fyziologii daného smyslového organu méni na tzv. akcni potencidl, ktery reaguje na
centrdlni nervovy systém. Takto jsme schopni vnimat zvuk, ale i vizudlni informace,
pachy, doteky nebo chuté. Nejdilezitéjsim parametrem receptoru je jejich senzitivita,
tedy citlivost. Jde o nejmensi rozpoznatelnou zménu vnégjsi energie daného typu, ktera
je schopna vyvolat na rozhrani receptoru byt jen nepatrnou reakci. Smyslové
analyzatory jsou vSak adaptivni, jejich reakce a wvelikost vytvoreného akéniho
potencialu je zavisla na Case. Pokud tedy vnéjsi podnét pusobi dostatecné dlouho,
receptor se vlivu jeho energie prizptusobi a vytvoii bud vétsi nebo mensi odezvu,
v zavislosti na pozadovaném efektu. Tento jev, v podstate urCity obranny mechanismus,

se oznacuje jako senzoricka adaptace a disponuji ji vSechny nase smyslové organy.

Dany povel ve formé elektrického signalu je poté vyslan k mozku. Tam probiha prenos
a zpracovani tohoto signalu pomoci sit¢ neuronti, bun¢k o koncentraci mnoha miliont.
Kazdy neuron se sklada z téla (soma) a dlouhého vybézku (axon). Jeho tikolem je vést
tyto signdly k cilovym mozkovym castem a tim vyvolat uréity motoricky nebo
psychologicky jev. Na rozhrani dvou neuronu se vytvoii synopticka Stérbina, ktera
umoziuje prejmuti signalu a tedy 1 dané informace mezi témito neurony. K tomu jsou
zapotiebi specidlni chemické latky, tzv. neurotransmitery, které tuto §térbinu vyplni.
V prabéhu Zivota prichazime pravé o tyto spoje, nikoliv o samotné neurony, pfipadné
mame nedostatek latek potifebnych k pfenosu. To se postupné projevi napiiklad jako

ubytek fyzické zdatnosti nebo pokles nédlady.
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Z hlediska psychofyziky patfi d& detekce zvuku mezi tzv. senzorické procesy,

v psychologii oznacované jako Citi (sensing). Jeho jednotkou je pocitek [12].
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3 SUBJEKTIVNI AKUSTIKA

Vysledny sluchovy vjem je zdvisly pfedev§im na frekvenci pfichoziho akustického
signalu. Ta mize mit rizné hodnoty slysitelného pasma, tedy pfiblizné v rozsahu 20 Hz
az 20 kHz. Zvuky s frekvenci pod dolni hranici tohoto rozsahu se oznacuji jako
infrazvuky a obvykle jsou ¢lovékem vnimany zcela jinym smyslem — hmatem. Zvuky
s frekvenci nad horni hranici se nazyvaji ultrazvuky a nasly uplatnéni zejména
v Iékarstvi. Tato vlastnost sluchového organu je vyjadiena jako zavislost hladiny
akustického tlaku na kmitoctu. Méfeni jeji dolni meze — prahu slySeni — patii
k zédkladnim psychoakustickym méfenim [10]. Kazda takova ktivka predstavuje Cisté
individualni a jedineCnou charakteristiku, ktera pokryva spektrum tont od velmi
nizkych, pres stfedni, kde kiivka vykazuje nejvétsi zavislost a tedy i citlivost lidského
ucha (zhruba 3 — 5 kHz), az po tony vysoké. Méreni prahu slySeni se obvykle provadi
pomoci harmonickych sinusovych signalti. Priklad takového méfeni s vyuzitim metody
nastavovdni zvukovych podnétii [10] je uveden na obr. 3.1. Jde o kfivku absolutniho
prahu slySeni, jejiz hodnoty byly naméfeny pomoci tzv. ,,Békésy trackingu® dle postupu

v [15].
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Obr. 3.1: Préh slySeni.
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Kfivka je ale také zavisla na charakteru zvuku, tedy jeho frekvencnim spektru, a
monauralnim (jednim uchem) nebo binauralnim (obéma usima) zptasobu poslechu [14].
Typickym jevem je také klesani citlivosti sluchu s vékem, zejména u vyssich kmitoctt
dochéazi k posunuti kiivky prahu slySeni smérem nahoru k vét§im hodnotdm hladiny
akustického tlaku. Dusledkem toho potom muZze byt i prakticky uplna neschopnost
slySeni nékterych velmi vysokych kmitocti. Hodnoty kolem 140 dB definuji tzv. prah
bolesti, tedy hladinu akustického tlaku zéavislou na kmitoctu, kterou jiz lidské ucho

vnima jako bolest a pii del§im pasobeni mize dojiti k jeho nevratnému poskozeni.

Z grafu je také patrné, ze svisla osa ma znacné velky rozsah. Teoreticky to miize byt i
do zminovanych 140 dB, tj. hodnoty hladiny akustického tlaku v rozmezi sedmi radu.
Experimentalné bylo zjisténo, ze v tomto rozsahu lze najit kfivky spojujici tony, které
pfi raznych kmitoctech a hladinach akustického tlaku vnima lidské ucho subjektivné
jako stejné hlasité. Tyto kiivky jsou oznacovany jako kiivky stejné hlasitosti (viz obr.
3.2) a staly se zdkladem psychoakustického modelu pro kompresni algoritmy

digitalnich zvukovych signalt [14].
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Obr. 3.2: Kfivky stejné hlasitosti (pfevzato z [14]).
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Jak jiz bylo feCeno, kmitoCtova osa nemusi byt vynesena linearné, ale z praktického
hlediska jako logaritmickd, protoze rozliSovaci schopnost lidského ucha ma priblizné

takovyto charakter [21].

Z toho vychazi dalsi dulezity poznatek psychofyziky, a to zavislost mezi fyzikalni
pfi¢innou a vyslednym sluchovym vjemem, jakoZzto jejim dusledkem. K jejimu popisu

se pouziva tzv. Weber-Fechneriiv zdkon ve tvaru [10]
R=c-logS +a, 3.1

kde R je velikost (intenzita) sluchového vjemu, S je velikost (intenzita) podnétu, ¢ a a
jsou konstanty. Rik4, e intenzita vjemu je logaritmickou funkci intenzity podnétu,
jinymi slovy geometricky pfirastek intenzity podnétu odpovida aritmetickému prirastku

intenzity vjemu.

3.1 Subjektivni akustické veli¢iny

e Hiasitost — patii mezi zékladni subjektivni akustické veli€iny a rozumi se ji
,vlastmost sluchového vnimdni, podle které lze usporadat zvuky na stupnici

<13

v rozsahu od tichych po hlasité” [3]. Obecné vyjadiuje urcité kvantum zvuku
zavislé na intenzité akustického tlaku dopadajici zvukové viny, pfesné€ji o miru
subjektivniho vniméani kmitoctové zavislych hladin akustického tlaku. Prdh
slySeni definuje tzv. kiivku nulové hlasitosti. Nasledny rozsah hladin hlasitosti
se méfi v jednotkdch fon (Phone, Ph). Jeden fon oznacuje hlasitost referencni
sinusové viny o kmitoctu 1 kHz pfi hladiné akustického tlaku 1 dBgp;. VSechny
ostatni tény dané kiivky potom budou vnimany, pifi zméné obou zavislych
veliCin, jako stejné hlasité. Tyto kfivky pak oznacujeme jako isofonické a
v tomto pfipadé si udaje na obou stupnicich koresponduji (1 dB odpovida
velikosti 1 Ph, viz obr. 3.2). Definovana jednotka vSak neni pro subjektivni
vnimani zcela ptresnd, protoze kifivky jsou na obou krajich celého spektra
relativné znacné zhusStény a smérem k vysSim hladinam jsou zmény hlasitosti

mnohem zietelngjsi.
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Proto byla stanovena linedrni jednotka subjektivni hlasitosti 1 son (Sone), jako
hlasitost referencni sinusové viny o kmitoctu 1 kHz pfi hladiné akustického
tlaku 40 dBgspr. (40 Ph). Hlasitost hodnocena poslucha¢em jako n-krat vétsi bude
mit potom hodnotu n sont [3]. Prirtstek 10 dB k hladin€ akustického tlaku bude
mit tedy za nasledek dvojnasobné zvétSeni vnimané subjektivni hlasitosti (2

sony). Subjektivni hlasitost je, na rozdil od hladiny hlasitosti, veli¢inou aditivni.

Vyska zvuku — je zpusob, jakym lidské ucho vnima riizné kmitoCty pfichozi
akustické viny. Rozlisuji se ti1 druhy vnimani vysky zvuku. Lidé disponujici
absolutnim sluchem jsou schopni rozeznat jakykoliv kmitocet akustického
signalu, tj. urcit jeho absolutni vysku. VétSina lidi je vSak schopna rozeznat
pouze pomérnou hodnotu vysky dvou tonu, tedy vysku relativni. Z toho vychaz{
veli¢ina subjektivni vySka zvuku dand opét linearni stupnici v jednotkdch mel
(Melody), dle [3] urCena jako ,vlastmost zvukového vnimdni wumoZiujici
usporadat zvuky na stupnici v rozsahu od hlubokych po vysoké*. Hodnota vysky
1000 melti odpovida vysce referencni sinusové viny o kmitoctu 1 kHz pri
hladin€ akustického tlaku 40 dBspr. Vyska hodnocené posluchacem jako n-krat

vétsi bude mit potom hodnotu 7 tisic mela.

Subjektivni doba trvdni zvuku — je potom odchylka mezi dobou, po kterou lidské
ucho dany zvuk vnima a skute¢nou dobou trvani tohoto zvuku. Méfi se
v jednotkach dura (Duration). Bylo dokazano, ze u velmi kratkych zvuka pod
jednu sekundu, je subjektivni doba trvani vnimana jako del§i. Minimalni

postiehnutelna zména zvuku je pak piiblizné 2 ms [21].

Posledni zdkladni atribut sluchového vjemu je tzv. barva zvuku, coz je pomérné
komplexni pojem sdruzujici fadu dil¢ich subjektivnich veli€in, ktery je dle
normy [3] definovan jako ,viastnost sluchového vnimani, ktera umoziuje
posluchaci usoudit, Ze dva neidentické zvuky majici stejnou hlasitost a stejnou
vySku si nejsou podobné*. Tato definice vSak uvazuje stejny zpusob prezentace
a podani obou akustickych signalti. V praxi tak barva zvuku zavisi na pouzitém
elektroakustickém méni¢i a mnoha dalSich faktorech. Je také ovlivnéna
nelinearnim zkreslenim lidského ucha, za jehoZz pavodce je povazovan

sttedous$ni reflex a hydrodynamické déje ve vnitinim uchu.
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Podstata tohoto zkresleni spoc¢iva v tom, ze kromé zakladni harmonické slozky
ptivedeného Cistého tonu bude vysledny vnimany signal obsahovat také nové
vyss§i harmonické slozky nebo jejich kombinace (v ptipadé dvou signalt). Tyto
ptidavné slozky, zptisobujici nelinearitu pfenosové charakteristiky lidského ucha,

se ve fyziologické akustice oznacuji jako aurdlni tény [14].

3.2 Maskovaci jev

S tim souvisi i1 dalsi dalezita vlastnost sluchového organu, jev tzv. maskovdni [21].
Pokud priichozi akusticky signal neni dan pouze zékladni harmonickou jednoho ¢istého
tonu, ale slozeninou dvou nebo vice tont rozdilnych fyzikalnich parametri (amplituda,
kmitocet, faze), tak nedokonalost lidského ucha zpasobuje, ze ¢loveék neni schopen tyto
dil¢i parametry samostatné rozliSit a vnima jejich urcity integral. Pii jejich souzvuku se
tak mize stat, ze vlivem dostatecného rozdilu téchto parametri dojde k dplnému
potlaceni sluchového vjemu slabsiho z nich. Za tohoto stavu tedy maskovaci akusticky
signdl ovlivnil signdl maskovany, ktery byl pifekryt jeho maskovacim prahem

(obdlkou). Rozlisuji se dva hlavni typy maskovaciho jevu [14]

o Frekvencni maskovani — vznika pfi vnimani dvou kmitoCtove blizkych tonu
rozdilnych intenzit. Ton o niz8i intenzité je zakryt maskovaci kiivkou (maskou)
a jeho prispévek do vysledného sluchového vjemu je potlacen. To zpusobuje
celkové zvySeni prahu slySeni v této oblasti (obr. 3.3). Bylo také dokazano, ze
pii velmi malém rozdilovém kmitoctu obou tont (pfiblizné 20 Hz a méné [15])
dochdzi ke vzniku harmonickych slozek zcela nového signalu o kmito¢tu daném
aritmetickym pramérem kmito¢td obou pfichozich signald, ktery je navic
amplitudové modulovan signalem o hodnoté tohoto rozdilového kmitoctu.
V disledku toho vnimame pouze tento novy ton ve formé zazn&ju, ve
fyziologické akustice Casto oznaCovanych jako rdzy. Z hlediska komprese
digitalnich zvukovych signalli je vyhodngjsi nahradit Cisty maskovaci ton
uzkopasmovym, potazmo Sirokopasmovym Sumem, ktery je schopen maskovat

daleko vétsi Cast frekvencniho spektra, zejména stfedni kmitocty.
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Pti zdrojovém kodovani zvukovych signalil naopak harmonicky signal maskuje
kvantiza¢ni Sum, ktery vznikd kone¢nym poctem kvantizacnich hladin ptfi A /D

prevodu (napf. kodér MPEG [5]).

80k /maskovaci signal

60 |- [
o B maskovany signal
B, 40} ¥ Sig
_If-‘- | prah

slySeni maska
20
O
l l l I
0,02 005 01 02 05 1 2 510 20

f[kHz] —=>

Obr. 3.3: Princip frekven¢niho maskovani (ptevzato z [1]).

o Casové maskovani — nastava v ptipadé, kdy maji maskovaci a maskovany signal
velmi malou Casovou diferenci. Zde se jednd o maskovani predbézné (pre-
masking), kdy maskovany signal tésné predbiha signal maskovaci, nebo zpétné
(post-masking), kdy maskovany signal nasleduje bezprostfedné po signalu
maskovacim. Vlivem setrvacnosti lidského ucha mé post-masking daleko delsi

dobu trvani (viz obr. 3.4).
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Obr. 3.4: Prubéh ¢asového maskovani (prevzato z [1]).
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3.3 Kriticka pasma slySeni

Dalsi dualezitou vlastnosti lidského ucha je zpusob analyzy frekvence prichoziho
akustického signdlu. Vlivem fyzickych dispozic tohoto orgdnu totiz dochdzi k
mapovani jednotlivych frekvenci z kmitoCtové oblasti do prostorové lokality vnitiniho
ucha. Timto zpisobem se celé frekvencni spektrum rozdéli na tzv. kritickd pdsma, coz
jsou pasma, ve kterych dochéazi za urcitych podminek ke konstantnimu vnimani
hlasitosti. Dle literatury [21] je kritickych pdsem v ramci slySitelné oblasti 24, pfi¢emz
kazdé je ureno svou Sitkou a stiednim kmitoctem. Potadové cislo daného pasma
v zavislosti na jeho dolnim meznim kmitoCtu je ur€eno barkovou stupnici, kdy kazdy
Bark odpovida stejné dlouhému segmentu hlemyzdé¢ vnitiniho ucha a urcuje polohu na
bazilarni membran€, kde dojde k maximélnimu rozkmitu vlaskovych bunék. Toto
rozdéleni bylo zjiSténo experimentalné a umoziuje jednodussi aproximaci maskovacich
kiivek transformovanych do barkové stupnice. Sitka pasma jednoho Barku byla uréena
maskovanim testovaciho Cistého tonu uzkopasmovym Sumem, ktery byl vystfedén do
blizkého okoli kolem tohoto ténu. Pokud se §itka pasma Sumu rovnala Sifce pasma
tvaru funkce sluchového vniméni a hodnoty uzitecného vykonu a vykonu sumu byly
stejné, ton jiz nebyl slySet a dana Sitka pasma potom odpovidala jednomu pasmu
kritickému. U velmi nizkych ton je Sitka pasma témér konstantni, poté roste

s frekvenci [21], jak je patrné z obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Graf zavislosti Sitky kritického pasma na kmitoctu (pfevzato z [21]).
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4 EXPERIMENTALNI PSYCHOAKUSTIKA

Tato aplikovand psychologicka disciplina popisuje transformaci akustické viny z roviny
objektivné fyzikalni do roviny subjektivniho vnimani a zji§t'uje tak kvantitativni vztahy
mezi akustickymi podnéty a sluchovymi vjemy. Jde o pomémé novy védni obor
kombinujici poznatky z obecné psychologie a akustiky, jehoz zaklady se zacaly

objevovat koncem 90. let v Némecku, tehdy jesté jako vedlejsi produkt experimentdlni

psychofyziky [10].

Vnimani neboli percepce jako takova patfi mezi zakladni procesy kognitivni
psychologie a je definovdna jako organizace a interpretace senzorickych informaci.
Obsahuje dva subprocesy, tj. organizace percepcniho pole, kdy dochazi k tzv. centraci
na figuru, a rozpoznavani, kdy Clovék zacCina chapat vyznamy téchto percepovanych
objektd [12]. V literatufe [10] jsou uvedeny dvé odliSné teorie procesu vnimani
z hlediska psychofyziky. Podle jedné existuji vztahy mezi fyzikalnimi podnéty a
vyvolanymi smyslovymi pocitky, jakozto elementdrnimi slozkami jednoho
komplexniho vjemu. Druhd zastdva pojeti, podle niz kazdy vjem predstavuje Cisté
individualni celistvy prozitek, ktery takovym zplsobem délit nelze. Zkoumd tak
kvantitativni vztahy mezi psychologickymi proménnymi a wurCitymi jinymi
proménnymi. Tyto proménné mohou byt kvalitativni, coz jsou proménné, jejiz hodnoty
nelze vyjadiit numericky, ale pouze slovné. Pfedmétem studii jsou vSak témét vzdy
proménné kvantitativni, jejimz aktudlnim hodnotam se fika data. Ddle pak Ize mezi

proménnymi rozlisit tfi druhy vztaht [10]

o Vztah S —> R — je vztah mezi podnétovou fyzikalni proménnou (Stimulus) a
psychologickou subjektivni proménnou (Response). Zmény podnétové nezavislé
proménné jsou pii¢inou zmeén psychologické zavislé proménné, jakozto jejich
reakci na né. Pfislusny smyslovy organ je zde povazovan pouze za ,.Cernou

skiinku®.
e Psychofyziologicky vztah — je kauzalni vztah pficiny a nasledku mezi

fyziologickou a psychologickou proménnou. Zde je nezéavislou proménnou

fyziologicky proces.
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o [Intrasubjektivni vztahy — jsou pak vzajemné vztahy mezi riznymi
psychologickymi proménnymi bez ohledu na mozné piiciny jejich vzniku.
Zjistuje se zde pouze té€snost vztahu vySetfovanych proménnych, pii jehoz

vyzkumu se ¢asto vyuziva statisticka metoda korelacni analyzy.

Tyto vztahy, které psychofyzika vysettuje, pak vytvareji celkové schéma subjektivniho
vnimani, pficemz podle poctu odpovidajicich proménnych lze rozliSit vztahy

jednorozmeérné a vicerozmeérné (obr. 4.1).

Podnétové (fyzikdini Fyziologické Psychologické (subjektivni)
kentinuum kentinuum kentinuum

Jednadirmenzionaini vztah
s, —m> F; —_— R,
Vicedimenzionalni vztahy

/Fja %‘ Rj&

Ayeiza juA GRS e

Fie |———— Ry

Faychofyziologické vatahy

Vztahy 5 - R

Obr. 4.1: Schématické znazornéni subjektivniho vnimani (pfevzato z [10]).

4.1 Psychoakusticka méreni

Meéfeni v psychologii je dle definice chdpano jako , prifazovani cisel objektum nebo
Jeviim podle wurcitych pravidel“ [10]. Psychoakustickd méfeni jsou soucasti tzv.
psychometrie, tedy discipliny, zabyvajici se méfenim psychickych jevli pomoci riznych

psychometrickych metod.
Interpretace namétrenych hodnot psychoakustickych proménnych se provadi pomoci

vhodného druhu Skalovani. RozliSujeme celkem ctyfi typy psychologickych §kal dle

Stevensova systému hierarchického tridéni [18], které jsou popsany v literatute [10]
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Nominalni Skdla — ptedstavuje nejniz§i Urovenl méfeni a nejjednodussi typ
psychologické Skaly. Jde o pouhé tiidéni neboli kategorizaci ziskanych dat,
definované jako zafazovani objekti nebo jevi podle urcitého kritéria do

kategorii, které se vzajemné vylucuji.

Poradova Skdla — je niz§i forma kvantifikace naméfenych vysledkt, kdy uz je
mozné vyjadrit jejich vzajemny pofadovy vztah. Vzhledem k tomu, ze stale jde
o skalovani nemetrické, neni mozné urcit velikost rozdili mezi jednotlivymi
body stupnice. Nelze tedy predpokladat, ze intervaly mezi sousednimi body na

poradové skale jsou stejné velké.

Intervalova Skala — ptedstavuje nizsi urovenl metrického Skalovani, kde je jiz
mozné urcit jednotku meéteni, tedy interval, jemuz v kterékoliv ¢asti stupnice
odpovida stejné velky rozdil méfené subjektivni proménné. U této skaly musi
byt urcen jeji relativni nulovy bod (pocatek), smér a velikost jednotky meéteni.
Lze porovnavat velikost riznych intervall, tj. Ciselné rozdily mezi riznymi
dvojicemi hodnot na stupnici, avSak neni dovoleno vyjadrovat jednu ciselnou
hodnotu jako zlomek nebo ndsobek druhé. Na namétena data je také piipustné

aplikovat linedrni transformaci ve tvaru

y=a+bx, 4.1)
kde x je libovolna hodnota ptivodni Skaly,

y je jeji korespondujici hodnota na skale transformované,

a je konstanta umoziujici posunuti nulového bodu,

b je nenulovd konstanta ovliviiuyjici velikost jednotky meéfent,

pfipadné smér stupnice (pfi zd&porném znameénku).
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e Pomeérova Skdla — je vibec nejvyssi Groveni méfeni a proto jsou naroky kladené
na vlastnosti méfenych objektt ¢i jeva rovnéz nejvyssi. Piibyla zde moznost
urCovat stejné pomeéry mezi dvéma jakymikoliv body stupnice a stanovit
absolutni nulovy bod. Vysledky muzeme upravit podobnostni transformaci ve

tvaru

y=bx, 4.2)

pfi¢emz oznaceni proménnych je stejné jako ve vzorci (4.1).

Kvalita méfeni je Casto spojovana s metodou standardizovanych psychologickych testi,
které jsou definovany jako ,,mérici metody urcené k individudlnimu zjiStovani riiznych
lidskych schopnosti, znalosti ¢i dovednosti, anebo k posuzovdni struktury a uzpiisobeni
lidské osobnosti“ [10]. Pro kvantitativni vyjadieni dosazenych vysledkt se pouziva
termin testové skdére. Hlavnimi kritérii pro posouzeni kvality jakéhokoliv

psychologického méteni jsou [10]

e Reliabilita — tj. spolehlivost a pfesnost, s niz méfici metoda méfi to, co méfi. Je
Cisté vnitini zalezitosti métici metody a je charakterizovana chybou méfeni, coz
je odchylka naméfené hodnoty od hodnoty skutecné. Vyskytovat se mize ve
formach systematickych, jejichz hodnoty jsou pifi riznych méfenich pfriblizné

stejné, a ndhodnych, jejichz velikost a smér nelze predpokladat.

e Validita — neboli platnost métfeni vyjadiuje, do jaké miry psychologicky test
nebo jina psychologickd meétici metoda skute¢né méfi to, co méfit ma. Kromé

méfici metody se také vztahuje k néCemu, co lezi mimo metodu samotnou.

e Objektivita — je potom stupefi nezavislosti vysledkii méfeni na ptani a o¢ekavani
jak osob, které meéfeni fidi, vyhodnocuji a interpretuji jeho wvysledky (4.
experimentatora a jeho spolupracovnikii), tak osob, které se na méfeni podileji
jakozto pokusné osoby. Ke stejnym nebo podobnym vysledkim a zavérim by
tedy mely dojit rizné osoby pii meéfeni predepsanym zplusobem a za

predepsanych podminek.
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Pomoci uvedenych principt lze realizovat napt. méfeni zvukové kvality hudebnich
nahravek, nastroju, aparatur, ale i akustické kvality poslechovych prostord, z hlediska
nejruznéjSich parametrd. Zajimavou aplikaci psychoakustiky je také tzv. zvukovy design
vyrobku. Jedna se o optimalizaci konstrukce daného zafizeni takovym zptsobem, aby
zvuky, které zafizeni za chodu produkuje, byly pro uzivatele co nejméné obtézujici a
nepiijemné, idealné pak nekteré tyto zvuky uplné odstranit. To s sebou vétSinou piinasi
vys$si naklady na vyrobu a pouzité materialy, takze je vhodné najit mezi témito hledisky

urcity kompromis.

4.2 Psychoakusticky experiment

Tato méfeni jsou soucasti experimentdlni psychologie, tedy empirické formy vyzkumu,
ktery se provadi vyhradné pomoci metody experimentu. Jednd se o systematické
pozorovani urc¢itého psychologického jevu a snahu tento jev pokud mozno kvantitativné
popsat. Dle definice jde o ,proces, pri kterém experimentdtor za podminek jim
samotnym co nejpresnéji pripravenych, kontrolovanych a pozménovanych zjistuje a
zaznamenavad (at’ kvantitativné Ci kvalitativné) urcité reakce, zpiisoby chovdni, projevy
nebo proZzitky pokusnych osob, aby ovéril hypotézu o kauzalni zavislost téchto vysledkii
na experimentdlnich podminkdch* [10]. Tyto podminky lze stanovit v pfirozeném nebo
laboratornim prostfedi, pfiCemz obé formy maji své vyhody i nevyhody. Pfirozené
prostiedi je sice autentiCtéjsi a dosazené vysledky jsou pomémné vypovidajici, na
druhou stranu vSak lze v tomto prostfedi jen velmi tézko udrzovat stalost pocatecnich
podminek experimentu. Laboratorni prostfedi umoziiuje nastaveni konstantnich
podminek méfeni a lepSi kontrolu proménnych, ale také se zde muze vyskytnout

zkresleni vysledkid z divodu urcité sterility a nerealistiCnosti.

Implementaci experimentu do psychologie pfispél rozvoj tzv. behaviorismu, jednoho
z nejdulezit€jSich psychologickych smeéri 20. stoleti v Americe. Tehdejsi védci
povazovali osobnost za soubor ustalenych zvykt chovani a uvazovani, které jsou
disledkem pusobeni okolniho prostfedi. Tato teorie popira mysl a reakce na podnéty
definuje pouze jako fyziologické pochody v nervovém systému (tzv. vzorce chovani),

které jsou determinovany okolim [12].
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Psychoakusticky experiment je pak v literatufe [10] definovan jako specifickd forma
psychologického experimentu zaméfena na sledovani Gcinki zvukovych podnéti.
V nékterych pfipadech byva dopliiovan nebo 1 nahrazovan dal§si moznou formou
pouzivanou v empirickém vyzkumu psychoakustickych procesi, a to metodou
vybérového Setfeni neboli prizkumu. Jedna se o sbér informaci od skupiny osob,

nejcasteji technikou standardizovanych dotaznikt nebo interview.

Pfi psychoakustickém experimentu jsou zkoumdny uCinky nezavisle proménné a
zjiStovany hodnoty zavisle proménné, jakozto hodnoty cilové. Obvykle ale nastane
situace, kdy vysledek meéfeni ovliviluji jesté dalsi nezaddouci proménné, které
experimentdtor neni schopen kontrolovat. Omezeni vlivu téchto vnéjSich rusivych
proménnych je pomémeé slozitou zalezitosti a lze ho dosdhnout napiiklad jejich
zméfenim a naslednou eliminaci vhodnou statistickou metodou nebo snahou o jejich

zkonstantnéni [10].

Celkovou strukturu psychoakustického experimentu lze zhruba charakterizovat témito

etapami [10]

a) kritické studium zdrojii informaci,

b) vymezeni problému a formulovéni hypotéz,
c) vybeér podnéta,

d) vybér pokusnych osob,

e) navrh experimentdlni procedury,

f) sestaveni pldnu experimentu,

g) sbér dat,

h) statistickd analyza dat,

i) interpretace vysledkl a napsani zpravy.

4.3 Psychoakustické metody méreni

Velice dulezitou etapou celého vyzkumu je volba jedné nebo vice metod psychometrie,
které by byly pro povahu experimentu vhodné. Jejich rozdéleni vychazi z Guilfordova

tridént psychofyzickych a Skalovacich metod [4] a bere v ivahu jak hlavni cil méfeni,
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tedy vysledny typ psychologické skaly, tak zpisob méfeni. Ten miZze byt zaloZzen na

pfimém pozorovani méfenych objektd (direktni metody) nebo na pravdépodobnosti

vyskytu naméfenych vysledku (indirekini metody). Toto rozdéleni v zavislosti na obou

klasifikacnich principech je uvedeno v tab. 4.1. Nekteré metody se v tabulce objevuji

vicekrat, protoze je 1ze pouZit pro oba principy a tedy i rizné cile méfeni.

Tab. 4.1: Guilfordovo tfidéni psychofyzickych a Skalovacich metod (ptevzato z [10]).

Hlavni cil méreni

Direktni metody

Indirektni metody

Uréovani ekvivalence podnétd

Metoda priimérné chyby
Metoda minimalnich zmén

Metoda konstantnich rozdild
Metoda parového srovnavani

Uréovani poradi podnétd

Metoda sefazovani do poradi
Metoda naslednych kategorii
Metody posuzovani na subjektivnich
posuzovacich Skalach

Metoda parového srovnavani
Metoda rozvinuti dat

Urcovani rovnosti intervall

Metoda pravé postiehnutelnych rozdild
Metoda stejnych vzdalenosti
Metoda zdanlivé stejnych intervald

Metoda parového srovnavani
Metoda sefazovani do poradi
Metoda triadického srovnavani
Metoda Ctvefic

Metoda naslednych kategorii
Metoda podobnych reakci
Metoda vyvazenych hodnot

Uréovani pomérd

Metoda déleni na ¢asti
Metoda nasobnych podnéti
Metoda konstantniho souctu

Metody srovnavani pomért

Psychometrické metody, které nejcastéji pripadaji v ivahu pro psychoakustickd méfeni,

jsou [10]

— Metoda konstantnich podnétu,

— Metoda pdrového srovndvdni,

— Metoda serazovani do poradi,

— Metody posuzovdni na subjektivnich posuzovacich Skdldach,

— Metoda nastavovani zvukovych podnétit,

— Metoda sémantického diferencidlu,

— Metoda méreni podobnosti zvukovych podnéti.
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Pro nékteré aplikace je vhodné tyto méfici metody ruzné kombinovat. Jejich pouziti je
v psychoakustice obvykle ddno formou poslechovych testu, které umoziuji méfeni

subjektivni zvukové kvality velmi efektivnim zptisobem.
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5 REALIZACE POSLECHOVYCH TESTU

V praci [9] byly pomoci metody nastavovani zvukovych podnétii zméteny prahy
slysitelnosti pro rizné druhy Sumua na pozadi hudebnich a feCovych signalt. Zde toto
meéfeni rozsifime o subjektivni urceni miry slySitelnosti Sumového signdlu v hudebnim
uryvku. Jinymi slovy budeme zjistovat, jak moc je Sum v hudbé slySet a do jaké miry
rusi posluchaciv kontinualni sluchovy vjem. Vysledkem by mélo byt zachyceni
kvalitativni povahy tohoto jevu prostfednictvim kvantitativniho vyjadieni na pomezi

poradové a intervalové psychologické skaly.

5.1 Posuzovani na subjektivnich posuzovacich Skalach

K tomuto ucelu je nevhodnéj$i vyuzit direktni metodu posuzovani zvukovych podnéti
na subjektivnich posuzovacich Skdldach (rating-scale procedure, rating method). Jde o
nejoblibenéjsi a nejuzivanéjsi psychometrickou metodu, protoze jeji aplikace je rychla,
jednoduchd a univerzalni. Pro pokusné osoby je navic pomérné€ zajimava, protoze
interpretace jejich soudii byva pro vétsinu jedinct velmi intuitivni. Spo€iva v umisténi
daného podnétu na spojitém psychologickém kontinuu v zavislosti na posouzeni vjemu,

ktery tento podnét v posluchaci vyvolal [10].

Z Guilfordova rozdéleni subjektivnich posuzovacich $kal ptipadaji pro posuzovani

zvukovych podnéti v dvahu dva typy [10]

o Numericka Skdla — je tvorena posloupnosti celych cisel, ktera je doplnéna
slovnimi popisy vSech nebo alespon nékterych hodnot. Poslucha¢ ma za ukol
priradit kazdému podnétu to Cislo stupnice, jehoz slovni popis nejlépe odpovida
vyvolanému vjemu. Hlavnim pfedpokladem pfi sestavovani numerické §kaly je
alespori pfiblizné splnéni podminky vzajemné korespondence hodnot
psychoakustické proménné s jejich slovnimi popisy. Prirastky Ciselnych hodnot
by tedy mély co nejvice odpovidat vyznamovym rozdilim mezi sousednimi

definicemi, takze méfeni by mélo probihat alespori na urovni intervalové Skaly.
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o Graficka Skdala — je nejpouzivanéjSim typem subjektivni posuzovaci Skaly,
protoze prace sni je pro posluchaCe zajimavéjsi a snazsi nez se Skalou
numerickou. Posuzovani podnéti se zde provadi grafickym vyznaCenim bodu
na usecce, kam by poslucha¢ posuzovany podnét umistil. Tyto usecky se mohou
lisit délkou, méfitkem, Ciselnym nebo slovnim popisem jednotlivych bodi a
také vodorovnou nebo svislou orientaci. Navrhovani a pouzivani grafickych
skal se fidi mnoha zasadami a doporucenimi, ktera by méla byt respektovana,

avSak pouze s ohledem na povahu hlavniho cile méfeni.

Spole¢nym krokem pro oba typy je pak urCeni nazvu a poctu stupiii posuzovaci Skaly a
sestaveni definic a popist jejich jednotlivych stupnd i samotné meéfené subjektivni
proménné. Tyto udaje by mély byt co nejstrucnéjsi, nejvystiznéjsi a dobfe srozumitelné
i pro laika. Pro volbu poCtu stupriti vSak neexistuje zadny univerzalni zptsob, ktery by
byl vhodny pro kazdou situaci. Obecné se vysledny pocet stupfii v experimentaln{
psychologii pohybuje vrozmezi od 2 do 21, pficemz nejCastéji se doporucuje

sedmistupriova skala [4], [10].

5.2 Sestaveni subjektivni posuzovaci Skaly

Na zakladé predchozich poznatkli byla v této praci zvolena sedmistupriova bipolarni
numerickd Skdla pro méteni subjektivni psychoakustické veliiny mira zaSuméni
hudebniho signdlu, definované jako wrceni slySitelnosti Sumu pozadi v hudebni
nahrdvcee, tedy jak moc je Sum v nahravce slySet. Bipolarni charakter stupnice je didn
jejim zakotvenim dvéma vyznamové protikladnymi extrémy, mezi kterymi se dané
psychologické kontinuum rozprostird. V tomto piipadé jde o dvojici antonymnich
souslovi zcela nezasumény — zcela zasumény. Slovnim popisem jsou opatfeny 1 vSechny

kotevni body mezi t€mito poly.

Tento piistup castené vychazi zmetody sémantického diferencidlu, kterd se
v psychoakustickém vyzkumu pouziva k zjisfovani zakladnich percepcnich dimenzi
vicerozmérnych subjektivnich veli¢in. Takto se dané objekty hodnoti podle souboru
mnoha dil¢ich faktord, coz umoziuje jejich komplexnéjsi posouzeni z hlediska jejich

vlastnosti, barvy zvuku nebo zvukové kvality (napft. v pracich [2], [8]).
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Z hlediska rusivého efektu pfi vnimani reprodukované hudby je Skala doplnéna o popis
vychazejici z doporuceni [13] pro subjektivni posuzovani miry poSkozeni akustického
signdlu, k ¢emuz dochazi v audiosystémech pii prenosu signalu od zdroje zvuku k u§im
posluchace. Zde uvedené popisky v poslednim sloupci jsou také zalozeny na principech
obecné psychologie, zejména procesu organizace percepcniho pole. Teoreticky

konstrukt tohoto d€je je znazornén na obr. 5.1.

POPREDI POZADI

Obr. 5.1: Priibéh organizace percepcniho pole.

Vysledna podoba subjektivni posuzovaci Skaly pro posouzeni miry zaSumeéni

hudebniho signdlu je uvedena v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Subjektivni posuzovaci §kala pro ur€eni miry zaSuméni hudebniho signalu.

stupen slovni popis doplnujici popis rusivého efektu
L. nahrévka je naprosto Cista,
0 zcela nezaSumény c L
hudbu vnimam neru$ené
e .. Sum pozadi je postiehnuteiny,
1 témér vubec nezaSumeény . p /ep . y
avsSak skoro nerusi
2 mirné zasumény mirné ru8ivy
3 Castecné zaSumény rusivy
4 velmi zaSumény velmi ruSivy
e e hudba je Sumem vytlaCena na pozadi,
5 témér aplné zaSumény . .
skoro ji nesly§im
L. nahravka je naprosto zaru$ena,
6 zcela zaSumény o . .
vnimam uZ pouze $um
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Z porovnani vSech psychoakustickych metod méfeni dle [10] vyplyvd, ze navrzeny
postup je relativné casove nenarocny, je vhodny i pro velky pocet podnéti a umoziiuje
vytvoreni poradové az intervalové stupnice, coz vyhovuje zadani. Pocet soudd jedné

osoby je zde dén vztahem
o=kn, (5.1)

kde n je poCet méfenych objekta a k pocet opakovani méfeni.

5.3 Druhy zkresleni audio signalu

Pfi  pfenosu audiovizualnich informaci dochazi, vlivem nedokonalosti pouzitych
technickych prostfedkd, ke ztraté informace a vzniku rusivych signald, které pfijimané
informace do jist¢ miry znehodnocuji. Tyto Sumy jsou produktem nutnych
transformacnich operaci pro pfizptsobeni prenaseného signalu danému komunika¢nimu
kandlu. V naSem pfipadé jde naptiklad o prevod analogového signalu na digitalni,
zdrojové kodovani audio signali pomoci rtiznych komprimacnich algoritml nebo
kanalové kodovani zvySujici odolnost proti vlivim okolniho prostfedi. Tyto procesy
maji za nasledek urcité zkresleni vysledného audio signalu, které sdruzuje vSechny dil¢i
nedokonalosti elektroakustického fetézce a urcuje celkovou podobu signalu vnimanou

posluchacem. Obecné tedy Ize toto zkresleni definovat jako [16]
z(t) =m(t) +n(1), (5.2)
kde m(t) je okamzita velikost uzite¢ného (ptivodniho) signdlu,

n(t)  je okamzita velikost Sumového signalu,

z(t)  je okamzita velikost vysledného signalu vnimana posluchacem.
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Jednim z nejdulezitéjSich parametra takového pienosu je odstup signdlu od Sumu
(Signal to Noise Ratio, SNR), ktery udava vykonovy pomér uzitecného a Sumového

signalu, vyjadien jako [16]

.m0

SNR=10log-*—— [dB], (5.3)

D)
0
pfiCemz oznaceni signall je stejné jako ve vzorci (5.2).

V prenosovych soustavach lze z hlediska charakteru rozlisit nékolik druhti zkresleni,

které mohou mit vliv na vysledny sluchovy vjem posluchace.

e Harmonické zkresleni — je zpusobeno nelinearitou aktivnich soucastek
prenosové soustavy, ¢imz dochdzi ke vzniku vysSich harmonickych slozek,
které jsou urCeny celistyym nasobkem kmitoCtu zakladni harmonické
puvodniho signalu a jsou k tomuto signalu pficteny. V pfenaseném signalu
dochazi ke zménam tvaru amplitudy a signal je tak zkreslen. Mira tohoto
zkresleni je obvykle definovdna veli¢inou THD (Total Harmonic Distortion),
ktera predstavuje vykonovy pomér vysSich harmonickych a zakladniho signélu.
Vyjadfuje se v procentech a jeji hodnota by méla byt co nejmensi (napf. u
reproduktort typicky do 5%). Toto zkresleni je posluchacem vnimano jako ton
urcité frekvence, pricemz sudé harmonické neptsobi tak rusivé jako harmonické

liché [14].

Zvlastnim pripadem harmonického zkresleni je tzv. ofiznuti signalu (clipping),
kdy jsou odstranény ostré signalové Spicky nad urcitou urovni v kladné i
zaporné Casti signalu. Je to dusledek prebuzeni zesilovacCe, ktery zacne signal
ofezavat pouze na hodnotu svého maximalni zesileni. Vlivem vzniku vysSich
harmonickych dochazi ke zkresleni signdlu ve vyskach, s rostoucim vystupnim
vykonem se zvySuje i jeho celkova hlasitost a sinusovy signdl se tak stdle vice
blizi signalu obdélnikovému. Takto zkresleny audio signal obvykle nelze uplné

opravit, protoze informace obsazeny ve Spickach jsou zcela ztraceny.
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Casteéné obnovy téchto informaci Ize dosahnout napiiklad vhodnou interpolaci

znamych vzorki signalu.

Intermitentni zkresleni — je opét nasledek nelinearity pfenosového systému a
projevuje se vznikem souctovych a rozdilovych kombinaci riznych
harmonickych slozek. Tyto nezadouci produkty jiz nesouvisi s ptivodnim
signalem a proto pusobi mnohem rusivéji, zejména na vysSich kmitoctech.
Krajnim pfipadem je pfitomnost velmi nepiijemného ,,pazvuku® v pivodnim

signdlu, ktery je nespojity a neustédle se opakuje s urcitou periodou.

Impulsni zkresleni — charakterizuje ho kritkd doba trvani a vysokd vykonova
urovenn. Obvykle je zplsobeno prechodovymi jevy spinacich prvku
elektroakustického fetézce a ve vysledném signalu ho lze identifikovat jako

posloupnost impulza (tzv. shlukové chyby), které jsou pricteny k Sumu pozadi.

Stochastické zkresleni — je zkresleni zpusobené zcela nahodnym rusivym
signdlem. Tento signdl nelze, na rozdil od signdlu deterministického,
jednozna¢éné popsat rovnici okamzité hodnoty v Case pomoci konstantnich
parametrd, ale pouze statisticky. Jeho hlavni vlastnosti je tedy velmi
nepravidelné chovani a nezavislost na ¢ase. Cetnost riznych hodnot v takovém
signalu lze vyjadfit graficky pomoci histogramu, pfiCemz s rostoucim poctem
naméfenych hodnot se tento graf blizi tzv. normdinimu (Gaussovu) rozdéleni.
Toto rozdéleni predstavuje rozptyl signalu kolem stfedni hodnoty a vétSina
Sumu ma pravé takovyto charakter [16]. Podle stalosti statistickych parametrii v
Case lze rozlisit ndhodné signaly stacionarni a nestacionarni, ptipadné lze mluvit
o signdlech pseudondhodnych, které jsou generované pocitacovym algoritmem.
V audio signalech je stochasticky Sum nejzietelngjsi v tichych pasazich, kdy
neni maskovan uziteCnym signalem a tedy hodnota parametru SNR je velmi
nizkd. Kvili snadnému rozliSeni rdznych typa Sumu byla zavedena pfiblizna
analogie mezi frekvenénim spektrem téchto signald a frekvenénim spektrem

barevného svétla [14].
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Bily Sum (White noise) je ndhodny signdl s pfiblizn€¢ plochym spektrem a
konstantni spektralni hustotou vykonu. Dvé jakakoliv stejné Siroka pasma maji
tedy stejnou energii. Podobné jako v bilém svétle jsou v ném rovnomérné
zastoupeny vSechny frekvence, coz je patrné z jeho spektrogramu. Ten
zobrazuje spektrum signalu jako funkci Casu, kdy vertikalni osa predstavuje
frekvenci a amplituda je udavana pouze relativné napf. ve stupnich Sedi
jednotlivych obrazovych bodi (tmava maxima, svétla minima), jde tedy o
pseudotrojrozmérné zobrazeni. Bily Sum je hojné vyuzivan pro méfici nebo
umélecké ucely a jeho vhodnou filtraci lze ziskat zcela odlisny typ Sumu, viz

ddle.

Ruzovy Sum (Pink noise) je signal, jehoz hustota vykonu linearné klesa
s prevracenou hodnotou frekvence. Spektralni sklon rdazového Sumu je 3 dB na
oktdvu, takze vyssi frekvence jsou v ném zastoupeny méné. Inverzné k tomuto

signalu existuje Sum modry (azurovy).

Hnédy Sum (Brownian noise) se také nékdy oznacuje jako Sum cerveny (red
noise) a jeho hustota vykonu klesd s pfevracenou hodnotou druhé mocniny
frekvence. Sklon je tedy 6 dB na oktdvu, takze nekteré vyssi frekvence nejsou
v signalu viibec obsazeny. Kfivka ¢asového prubéhu takového signdlu nema tak
ostré vrcholy, Sum puasobi mnohem jemnéji a ne tak rusivé a lze ho pfirovnat

napiiklad ke hluku pfi silném desti. Opakem hnédého Sumu je Sum fialovy

(purpurovy).

Sedy $um (Grey noise) je pavodni bily sum podroben korekci vahovym filtrem
typu A, jehoz invertovana korek¢ni kiivka modeluje vnimani zvuku lidskym
sluchovym organem. Sedy Sum se proto v psychoakustice pouZiva k méfeni

kiivek stejné hlasitosti [10].
Vypadky signdlu — se projevuji jako velmi rychly pokles vykonové drovné, kdy

po urcitou dobu je signdl prakticky neslySitelny, a poté rychly nartst na ptivodni

hodnotu. V tomto pfechodu ma tedy signal nespojity charakter.
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Samotny uziteCny signal, reprezentujici realny zvuk nebo hudebni dryvek formou
elektrického napéti, ma obvykle velmi slozity tvar frekven¢niho spektra a proto lze fici,
Ze se nejvice blizi signalu nahodnému. Obsahuje rizné frekvence v ramci slySitelného
pasma, takze pfi pfevodu na Ccislicovy signal musi byt vzorkovan s minimalné
dvojndsobnou frekvenci horni meze tohoto pasma (tato podminka se oznacuje jako
Shannon-KotéInikitv teorém [16]). Naptiklad pro bezztratovy audio format WAV
(Waveform audio file format) byla stanovena vzorkovaci frekvence 44,1 kHz pii 16-ti
bitovém kvantovani, coz odpovida bézné CD kvalit¢. Naopak ztritové forméty
vyuzivajici psychoakustického modelu lidského sluchu se pomoci kompresnich
algoritmua snazi o redukci bitového toku pii zachovani dostate¢né zvukové kvality pro

bézny poslech.

5.4 Navrh experimentalni procedury

Samotné méfeni bude probihat formou poslechovych testi c¢asteCné fizeného
experimentu (pokusna osoba bude mit moznost zasahnout do jeho prubéhu) technikou
binaurdlni stereofonie, tedy za pomoci sluchatek. Experiment bude individualni, takze
sezeni bude probihat skazdym poslucha¢em zvlast za pfiblizné stejnych
experimentdlnich podminek (standardni poslechovd mistnost). Posluchaci bude
predlozena sada hudebnich nahrdvek a jeho tikolem bude nahravky ohodnotit dle vyse
uvedené Skaly (viz kap. 5.2). Nahravky budou zaruSeny nékolika druhy staciondrnich
stochastickych signdlii riznych hlasitosti, coz bude urCovat subjektivni miru zasumeéni
hudebniho signdlu. Hlasitost uzitecného signalu vSech nahravek bude po celou dobu
meéfeni konstantni, nicméné s proménnou hodnotou hlasitosti Sumu pozadi se bude
menit 1 vysledny odstup signalu od sumu. Pro prehlednost je v tab. 5.2 uveden seznam

vSech proménnych, se kterymi budeme béhem méfeni pracovat.
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Tab. 5.2: Piehled proménnych pro méfeni miry zaSuméni hudebniho signalu.

Proménna Pocet prvku Specifikace proménné Oznaceni nebo hodnoty proménné
Nezavisle proménné: 5
Posluchac¢ 16 soubor pokusnych osob 1,2,3,...,16
Track 48 - Quartet A
Hudebni Gryvek 3 Track 69 - ABBA B
Track 70 - Eddie Rabbitt C
Cassette Tape N1
Typ Sumu 3 Computer Fan N2
Vinyl N3
SNR1 SNR4 SNR7
Hodnota SNR 7 0,5, 10, 15, 20, 30, 40 SNR2 SNR5
SNR3 SNR6
1. test 1
Pocet opakovani 2
pakovanl 2. test (retest) 2
Zavisle proménna: 1
Mira zaSumeéni 0 ... zcela nezaSumény
o 7 . r=0;1;2;3;4;5;6
hudebniho signalu 6 ... zcela zaSumény

Pocty prvka nezdvisle proménnych vychdzeji z doporuceni dle [10] a pii jejich

stanoveni jsem bral v uvahu povahu a ¢asovou naro¢nost experimentu pro pokusné

osoby z hlediska poctu jejich soudu (viz vzorec (5.1)). Vybér samotnych prvkua

vychazel ze zadani bakalarské prace.

Vybér pokusnych osob — byl proveden jednoduchou formou libovolného vybéru,
kdy se vzorek sestavuje z osob, které jsou snadno dostupné a ochotné ke

spolupréci [10].

Vybér akustickych podnétit — vychdzel zvetené dostupné knihovny pro
subjektivni hodnoceni zvukové kvality organizace EBU (European

Broadcasting Union) [17].
Hodnoty SNR — byly zvoleny na zaklad€ vysledkt interpretovanych v [9], kdy

namefené hodnoty, pii kterych Sum v nahravkach jiz nebyl slySet, zde

poslouzily jako mezni hodnoty, které jiz nema smysl prekracovat.
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Pocet opakovani — s ohledem na ¢asovou naroCnost stanoven na nejmensi

ptipustnou hodnotu, tedy hlavni méfeni a opakované méfeni (retest).

S ohledem na zvolenou metodu méfeni lze rozlisit n€kolik druhd chyb, kterymi muze

byt experiment zatizen. Jejich minimalizace by vSak méla byt provadéna s prihlédnutim

k celkové Casové narocnosti experimentu. Mezi nejCastéji se vyskytujici systematické

chyby patfi [10]

Efekt poradi — predstavuje zavislost U€inka riznych osetfeni, tedy kombinaci
nezavislych proménnych, na jejich ¢asovém sledu. To lze eliminovat pouzitim
jiného poradi predkladanych oSetfeni u kazdé pokusné osoby. V naSem piipadé
bude experimentdlni sezeni probihat s kazdou pokusnou osobou zvlast’ a poradi
predlozenych oSetfeni bude vzdy urceno zcela ndhodné€. Tim také zajistime

nezavislost soudi mezi jednotlivymi pokusnymi osobami.

Chyba ze shovivavosti — se projevuje tim, ze pokusné osoby maji tendenci 1épe
hodnotit ty objekty, které dobfe znaji a s nimiz se né&ak ztotoziuji. Proto

nebudeme volit komercni a vSeobecné znamé nahravky.

Chyba centrdlni tendence — zpusobuje, ze pokusné osoby se zdrahaji pouzivat
extrémni hodnoty Skaly a své odpoveédi stlacuji ke stfedu stupnice. V nasem
ptipadé vSak maji extrémy pouze referencni charakter, takze by toto zkresleni
nemélo byt vyznamné. V samotném hodnoceni je vSak pokusné osoby mohou

pouzit bez jakéhokoliv omezeni.

Halo efekt, logickd chyba pri posuzovdni, a chyba z blizkosti — mohou byt diky

povaze experimentu zanedbany.

Vlastni poslechové testy budou realizovany pomoci pocitacové aplikace, ktera by méla

byt jednoduchd, intuitivni a méla by mit uzivatelsky piiveétivé grafické rozhrani. Na

zakladé predbéznych testi bylo navrzeno vhodné GUI (Graphic User Interface) pro

ziskani co nejvérohodnéjSich vysledki od pokusnych osob. Kazdé experimentalni

sezeni bude sestavat z nékolika testti oCislovanych podle poradi.
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Kazdy test bude predstavovat zcela nahodnou kombinaci nahrdvka — Sum, celkem tedy
bude tfeba ohodnotit 9 kombinaci. V ramci jednoho testu bude posluchaci predlozena
sada nahravek, které si bude mit moznost postupné piehrat pomoci tlaitek. Nad
kazdym tlacitkem bude k dispozici posuvnik, ktery umozni ohodnoceni dané nahravky
pomoci prislusné skaly. Vysledna podoba jedné takové , obrazovky* je uvedena na obr.

5.2.

zcela zaSumény 6

témér Upiné zasumény 5
velmi zasumény 4
Castecné zasumény 3

mimé zasumény 2

—_

témér vibec nezaSumény

zcela nezasumény 0 — — — i —

I;/
> Ulozit

Obr. 5.2: Grafické rozhrani jednoho testovaciho okna.

Prvni tlac¢itko prehrava cCistou nahravku bez piidaného Sumu. Déle nasleduje sada
,,mixt“ nahravky a Sumového signalu od nejméné zaSuméného (nejvetsi hodnota SNR)
po nejvice zasumény (nejmensi hodnota SNR). Posledni tlacitko pfehrava uz pouze
samotny Sum. Hodnoti se v§ak pouze podnéty mezi dvéma referen¢nimi tlacitky (,,Cista
nahravka“ a ,pouze Sum®). Najetim kurzoru mysi na jednotlivé body stupnice se
zobrazi jejich dopliyjici popis z hlediska ruSivého efektu (viz tab. 5.1). Program je
vytvoren tak, aby byl pro uZivatele patrny monotonni rast jednotlivych hodnot
posuvnikl, coz odpovida teoretickym predpokladim. Po ohodnoceni vSech podnéttu a
kliknuti na tlacitko ,,Ulozit“ se hodnoty zapisi do tabulky na pozadi programu a
vygeneruje se dal§i kombinace nahrdvka — Sum, az do ohodnoceni vSech kombinaci.
Poté se program zastavi a po potvrzeni uzivatelem spusti celé méfeni znova (avSak
v jiném poradi) v rdmci retestu. Po skonceni méfeni se data vyexportuji do vystupniho

souboru programu Excel.

- 44 -



Dalsi moznosti aplikace je spusténi zkuSebniho testu s popiskami vSech funkci
programu, jehoz hodnoty se vSak nikam nezapisuji a slouzi pouze pro pochopeni

principti samotného méfeni (obr. 5.3).

zcela zasumény 6

témer ipné zaSumény 5 Po najeti kurzorem na
Jjedwnotlivé body stupnice
velmi zaSumény 4 =obvazite jejich dopliujici
popis.
tastetné zaSumény 3

mimé zasumény 2

—

témérF vibec nezasumény

Timto tlakitkem

zcelanezaSumény 0 — = = = ) = piehrajete

Timto tladftkem > > > m L] m lLJ

piehrajete Eistou

=
>
bediviu b |Téwu‘to tladitky postupné prehrajete stile vice zaduménou nahrdvku, ‘
ahrdvicu be; =
' . Zavfit
pridantho dunu. >

Obr. 5.3: Grafické rozhrani tréninkového okna.

pouze Sum.

Uzivatel bude mit také moznost pfehrat si vSechny referen¢ni podnéty v rdmci okna

,Zacvik® (obr. 5.4).

Témito tladitky postupné
piehrajete viechny zvukové

podnéty, které budou dale

pouZity k wéiFen

nahravka_3 >

Zavrit

Obr. 5.4: Grafické rozhrani zacvikového okna.

Pocet prehrani vsech stimula v ramci celé aplikace bude neomezen, takze uzivatel bude
mit bezprostfedni moznost porovnat sva hodnoceni v zavislosti na zméné SNR, pouze
ale v rdmci jedné ,,obrazovky* (obr. 5.2). Mezi jednotlivymi stimuly také nebude zadny

Casovy limit na odpoveéd'.
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5.5 Sestaveni planu experimentu

V nasledujicim textu bude popsan pfesny prubéh experimentu rozdélen do nékolika

boda. Nejprve bude ze skupiny 16-ti poslucha¢li nahodné vybran jeden posluchacg, se

kterym se experimentalni sezeni provede. Takto budou postupné vybrani vsichni

posluchaci. Kazdé experimentalni sezeni bude probihat timto zpiisobem:

1)

2)

3)

4)

5)

Poslucha¢ bude podroben instruktazi v stni 1 pisemné podobé¢, kde mu budou
vysvétleny nejdalezitéjsi principy a cile méfeni (vzor instruktazniho listu je
uveden v priloze A). V této Casti mu bude také dan prostor pro pfipadné dotazy.

Instruktaz by neméla presdhnout 5 minut.

Nasledovat bude zacvik posluchace, kdy mu budou postupné prehrany vSechny
hudebni nahravky zcela nezasuméné (referencni stupent 0) a vSechny druhy
Sumd o maximalni hlasitosti. VSechny podnéty budou také struc¢né popsany.

Tato Cast méla trvat zhruba 2 minuty.

V ramci tréninku bude posluchaci predlozena jedna hudebni nahravka zaruSena
ur¢itym typem Sumového signdlu a odstupniovana podle riznych hodnot SNR.
Posluchac¢ bude mit za ukol ohodnotit miru zasumeéni té€chto stimult a nasledné
toto hodnoceni s experimentatorem stru¢né diskutovat. Pouzitd nahravka a typ
Sumového signalu vSak nebudou soucasti nasledného ,,ostrého™ méfeni. Délka

této Casti by méla byt asi 2 minuty.

Poté dojde k samotnému méfeni pod dohledem experimentatora. Posluchac
ohodnoti celkem 9 sad po 7-mi stimulech (dal§i 2 maji pouze referencni
charakter — , Cista nahravka“ a ,pouze Sum®), pficemz kazdy stimul si bude
moci pustit opakované a také ho kdykoliv zastavit, avSak po potvrzeni
hodnoceni daného okna se jiz k tomuto oknu nebude mozno vratit. Celkem tedy
bude vygenerovano 63 stimult (+ 18 referen¢nich). Optimélni doba trvani
jednoho stimulu byla stanovena na 7 sekund. Méfeni by mélo trvat maximalné

10 minut.

Prestavka mezi testem a retestem v délce 2 minut. Prostor pro piipadnou

dopltiujici otazku ze strany posluchace.
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6) Opakované méfeni dle postupu popsaném v bodé 4) (cca 8 minut). Celkem tedy
bude ohodnoceno 126 stimula (pii 36-ti referencich, které si vSak posluchac
neni povinen piehrat), pficemz kazda hudebni nahravka bude ohodnocena 42-
krat.

7) Po skonceni méteni bude posluchaci pfedlozen kratky dotaznik pro zhodnoceni

nékolika aspekti poslechového testu (cca I minuta, viz piiloha B).

Jedno sezeni by tak mélo trvat maximalné 30 minut, coz je jesté piijatelné z hlediska

casoveé naroc¢nosti pro pokusné osoby.

5.6 Technické zabezpeceni experimentu

Experiment byl uskuteénén v laboratofi SD 5.61 na Ustavu telekomunikaci FEKT VUT

v Bmé. Pouzity byly nésledujici hardwarové a softwarové prostiedky:

e PC s Win 7 Professional, Service Pack 1

e Externi zvukovd karta M-AUDIO ProFire 610

e Sluchatka AKG K 240 MKII

e Microsoft Visual Studio 2010 Professional (tvorba aplikace v jazyce VB)
o  MATLAB (vytvoreni smési hudebnich nahravek a Sumir)

e Microsoft Office Professional Edition 2003 (archivace namérenych hodnot)

Hudebni soubory byly stazeny z [17] ve stereofonni podobé& bezztritového formétu
FLAC, poté byly zkonvertovany do formatu WAV, pfevedeny na monofonni stopy a
smichany s Sumovymi signaly. Zvolené nahravky byly vybirdny s ohledem na povahu
experimentu a také vékovou skupinu posluchaci. Byla také zohlednéna poslechova

odlisnost vSech tfi nahravek (pouze vokaly, pouze hudba, vokdly + hudba):
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e (Quartet — vokdlni kvartet (soprdn, alt, tenor a bas) bez hudebniho podkladu.
e ABBA — zastupce popularni hudby elektronického charakteru (bez vokali).

e Eddie Rabbitt — country nahravka s pouzitim béznych nastroji (vokaly + zpév).

Obr. 5.5: Casové prabéhy viech tii hudebnich nahravek

(osa x— cas [s]; osa y — amplituda) v poradi:

1) Quartet 2) ABBA 3) Eddie Rabbitt
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Pouzité Sumové signaly realného charakteru jsou nasledujici:

e Cassette Tape — Sum prazdné magnetofonové kazety, poslechové podobny
bilému Sumu.

o Computer Fan — Sum ventildtoru stolniho pocitace, poslechové podobny Sumu
razovému.

e Vinyl — impulsni ruSeni vinylové desky.

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0

0.5

0,0-

-0,5-

Obr. 5.6: Casové pribéhy viech tii Sumovych signala
(osa x — cas [s]; osa y — amplituda) v potadi:

1) Cassette Tape 2) Computer Fan 3) Vinyl
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Obr. 5.7: Spektrogramy vsech tii Sumovych signala
(osa x— cas [s]; osa y — frekvence [Hz]; osa z — PSD [dB/Hz]) v potadi:
1) Cassette Tape 2) Computer Fan 3) Vinyl

5.7 Sbér dat

Dle planu experimentu popsaném v kap. 5.5 byly od vSech pokusnych osob ziskany
naméfend data. Hodnoty kazdého posluchace byly ulozeny do tzv. individudlnich matic
(viz priloha C), ze kterych byla sestavena jedna skupinovd matice (viz obr. 5.8).
Experimentu se zcastnilo celkem /6 osob (/4 muzi a 2 Zzeny) prevazné studentt

FEKT VUT v Brné.
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Sum Aritmetické praméry
Posluchac| Nahravka 1 2 3 pro nahravky

40 30 | 20 1510 5 | 0 |40 30 20 15 10| 5 | 0 |40 30 20 15 10| 5 | 0 |40 30 20 15 10 5 | 0
1 0.0 05 15 25 35 45 50[00 00 10 2.0 25 35 45|10 20 30 40 4.0 50 6.0
2 0.0 1.0 20 3.0 40 50 60[00/ 1.0 20 3.0 40 50/6.0]/1.0 25 35 45 50 55 6.0
3 0.0 1.0 20 3.0 35 45 55[00 0.0 1.0 15 25 3.5 45|10 2.0 3.0 40 40 50 6.0
4 0.0 00 10 20 30 40 50[00 00 10 15 20 40 50|00 05 15 20 3.0 40 45
5 0.0 05 20 30 40 50 50[00 0.0 10 20 30 45 55|10 2.0 35 40 45 50 50
6 0510 25 35 40 50 50[05 1.0 20 3.0 40 45 50|15 25 35 40 50 50 50
7 0.0 10 20 35 45 45 50[00/1.0 15 25 40 40/50|20 3.0 40 40 50 55 6.0
8 A 0.0 1.0 20 3.0 40 50 60[00 05 1.0 2.0 35 5060|055 1.5 20 3.0 40 50 6.0
9 0.0 00 15 25 35 45 60[00/ 0.0 05 2.0 30 40/ 50|05 1.5 3.5 45 50 60 6.0
10 0.0 00 20 35 40 50 60[00 00 15 30 45 50 60|20 40 45 50 55 60 6.0
11 0.0 10 30 40 50 55 55[00 1.0 25 35 50 60 60|15 3.0 40 50 60 60 60
12 0515 25 35 40 50 55[00 1.0 20 3.0 40 50 55|15 25 30 35 45 50 6.0
13 0.0 1,0 20 3.0 40 50 55[00 05 20 25 40 55 60|05 25 35 40 45 55 6.0
14 0.0 05 20 3.0 40 50 60[00 05 15 25 35 45 55/1.0 2.0 3.0 40 45 50 6.0
15 0520 35 45 55 60 60[10 2.0 30 40 50 60 60|20 3.0 40 50 60 60 60
16 10 20 35 40 50 55 55|05 15 25 35 45 55 60|15 25 35 45 55 55 6.0

promér:| 0209 22 32 41,49 55|01 06 16 2637 47 55|12 23 33 41 48 53 58|05 13 24 33 42 50 558
1 0.0 0.0 1,0 2.0 3.0 35 45[00 0.0 05 1.0 2.0 3.0 45| 1.0 2.0 3.0 40 4.0 50 6.0
2 0.0 00 10 20 30 50 60[00 00 10 20 30 45 55|05 15 25 35 45 55 6.0
3 0.0 00 15 20 25 35 50[00 00 05 10 20 30 40|10 25 30 40 45 50 6.0
4 0.0 00 00 00 1.0 30 40[00 0.0 00 10 1.0 20 40|00 00 00 15 25 35 50
5 0000 10 15 25 35 45[00 0.0 00 10 20 35 45|00 1.0 20 3.0 35 45 55
5 0.0 00 15 25 3.0 40 50[00/ 0.0 1.0 15 25 35 /50|10 20 25 3.0 40 40 50
7 0.0 05 1,0 20 3.0 40 50[00/ 0.0 00 1.0 20 35 45|10 20 40 40 50 50 6.0
8 B 0.0 05 15 20 30 40 50[00 00 05 15 25 35 45|00 1.0 20 3.0 40 50 55
9 0.0 00 10 20 30 40 60[00 00 00 10 20 30 40|00 15 25 40 50 60 60
10 0.0 00 10 20 3.0 40 50[00 0.0 00 10 25 35 50|00 20 35 40 50 60 6.0
11 0.0 05 20 3.0 35 50 60[00 00 10 20 35 45 55|10 20 35 45 55 60 6.0
12 0.0 05 20 3.0 3.0 40 50[00/ 0.0 1.0 2.0 30 40/50/1.0 20 3.0 35 45 50 6.0
13 0.0 00 1,0 20 30 45 60[00/ 0.0 1.0 20 30 50 60|00 1.5 25 35 45 55 6.0
14 0.0 00 10 15 25 35 45[00 00 00 10 20 25 40|05 1.0 20 3.0 40 45 55
15 05 05 25 35 45 55 60[00 0.0 10 20 40 50 60|15 25 35 45 55 60 60
16 0510 25 35 40 50 55/00 00 10 20 35 45 55|15 30 40 50 55 60 6.0

pramér:| 0102 13 2.2 3.0 41 52[00 00 05 14 25 37 48|06 1.7 27 36 45 52 58|02 06 15 24 3.3 4.3 53
1 0.0 00 10 20 3.0 40 50|00 05 20 25 35 40 45|00 1.0 25 3.0 4.0 50 6.0
2 0.0 00 10 20 30 45 60[00 0.0 10 20 30 40 55|05 1.0 25 3.0 40 50 60
3 0000 10 15 20 30 40[00 05 10 15 20 30 40|10 15 25 35 40 50 6.0
4 0.0 00 00 05 25 35 50[00 00 05 20 30 40/55/00 00 05 15 25 35 45
5 0.0 00 10 20 30 40 55[00/ 0.0 1.0 15 25 35 45|05 1.5 25 35 40 50 6.0
B 0.0 00 15 20 30 40 50[00 1.0 15 25 30 45 50|10 1.5 30 35 40 45 50
7 0.0 05 10 25 35 40 55[00 1.0 20 25 35 40 50|10 20 30 40 50 55 6.0
8 c 0.0 05 15 25 40 50 55[00 0.0 10 25 35 45 60|00 1.0 20 3.0 40 50 6.0
9 0.0 00 10 20 35 45 60[00 0.0 05 10 20 3.0 40|00 1.0 3.0 40 50 60 6.0
10 0.0 00 10 25 35 40 50[00/ 00 15 3.0 40 45 55|10 2.0 40 40 45 55 6.0
11 0.0 05 20 25 40 50 55[00 1.0 20 3.0 40 6.0/ 60|10 25 40 45 55 60 6.0
12 00 05 15 25 40 40 50[00 1.0 20 25 30 40 50|15 20 30 35 40 50 6.0
13 00 05 15 25 30 45 60[00 05 15 25 30 40 55|00 1.0 20 40 45 50 6.0
14 0000 05 15 25 35 45[00 00 05 15 25 35 50|00 05 15 25 35 45 55
15 0010 20 35 45 55 60[00 1.0 20 35 45 55 60|20 25 40 50 6.0 60 6.0
16 0.0 1.0 25 40 50 55 60/00 1.0 20 3.0 40 50/55/20 20 35 45 55 60 6.0

pramér:[ 00 03 13 2.3 34 43 53|00 05 14 23 32 42 52|07 14 27 36 44 52 53|02 07 18 2.7 36 45 54
Aritmetické praméry| 1 o5 15 25 35 44 54[00 04 12 21 31 42 52|08 18 29 38 45 52 58

pro Sumy

Obr. 5.8: Skupinova matice naméfenych hodnot experimentu.

Tato matice poskytuje prehledny

souhrn vSech naméfenych hodnot v rdmci

experimentu. Kazdy fadek ptredstavuje hodnoceni jednoho posluchace (/ az 16) pres

vSechny tfi Sumy (I — kazeta, 2 — vétrak, 3 — vinyl) rozdélenych podle odstupu od

jednotlivych hudebnich nahravek (A — kvartet, B — pop, C — country).
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Hodnoty odstupti signalu od Sumu tedy postupuji od nejméné zasuméné nahravky (SNR

= 40) az po nejvice zaSuménou nahravku (SNR = 0).

Kwvili nasledné statistické analyze je matice doplnéna o vypocty aritmetickych prameért
v ramci horizontalniho 1 vertikalniho sméru matice. Pod kazdou nahravkou je fadek
predstavujici aritmetické praméry pro vSechny pokusné osoby podle hodnoty SNR.
Z téchto pramérd jsou v pravé Casti matice vypoCteny hodnoty aritmetickych prameért
pro kazdou hudebni nahravku pfes vSechny Sumy, napt. vypocet pro nahravku A o
hodnoté SNR = 40 vychazi (0,2 + 0,1 + 1,2) : 3 = 0,5. Obdobnym zptsobem jsou
vypocteny aritmetické prameéry pro kazdy Sum pres vSechny hudebni nahravky v doln{

¢asti matice.

5.8 Statisticka analyza dat a interpretace vysledkii

V této kapitole budou interpretovany nejdulezitéjsi vysledky a zavéry, které mohly byt
diky experimentu stanoveny. VSechny jejich interpretace jsou podlozeny statistickou

analyzou dle postupu uvedeném v [10].
5.8.1 Retestova reliabilita

Nejprve je tieba ovéfit vliv tzv. dependability, kterd je dle literatury [10] definovana
jako ,mira shody vysledkit pri opakovaném méreni, tedy stupein zobecnitelnosti
vysledkit vzhledem k casu“. Z toho divodu se toto kritérium také oznacuje jako
retestovd reliabilita. Jeji velikost se odhaduje z velikosti koeficientu korelace
(Pearsomitv soucinovy koeficient) vypocteného ze dvou sad dat, ziskanych pfi prvnim a
opakovaném méfeni, tj. pfi testu a retestu. Timto zptsobem lze posoudit spolehlivost
méfeni celé skupiny pokusnych osob (tab. 5.3). Dulezita je i volba délky casového
intervalu mezi obéma méfenimi (retestovy interval), ktera muze ovlivnit tzv.
kratkodobou stabilitu méreni (v naSem piipadé byla prodleva mezi obéma méfenimi
relativné kratka). Pro kazdou individualni matici hodnot byl tedy vypocitan korelacni

koeficient ve tvaru [10]
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= , (5.4)

kde x;,y; jsouvzajemné korespondujici hodnoty korelovanych proménnych x a y,

N je pocet Clent v kazdé z oboutad piii=1,2,3, ... , N.

Tab. 5.3: Hodnoty korelacnich koeficientt.

posluchac r

1 0,955

0,978
3 0,949
4 0,958
5 0,941
6 0,939
7 0,966
8 0,924
9 0,976
10 0,967
11 0,950
12 0,953
13 0,947
14 0,951
15 0,970
16 0,941

Jeho velikost miize nabyvat hodnot v rozsahu r e <—1; 1), pfiemz extrémni hodnoty
vyjadiuji nejtésnéjSi mozny linearni vztah mezi korelovanymi proménnymi
v doptfedném nebo zpétném sméru (podle znaménka). Vzhledem k tomu, ze vypoctené
hodnoty jsou velmi vysoké a u zadného posluchace nebyla zji§téna statisticky
vyznamné nizka hodnota korelacniho koeficientu, 1ze povazovat namétfené hodnoty
testu a retestu za signifikantni. Na zaklade téchto vysledki muzeme fici, ze zadny
z posluchacti neprovedl vlivem nepozornosti chybné meéteni (napt. vyrazné odlisné

hodnoceni stejného podnétu v testu a retestu vlivem nechténého kliknuti mysi apod.).
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Zajimavé je také porovnani délky jednotlivych méfeni u riznych pokusnych osob. Pri
planovani experimentu jsme predpokladali, ze délka testu by méla trvat maximalné /0
minut a délka retestu zhruba 8 minut. V tabulce 5.4 jsou uvedeny Casové relace

experimentu u vSech pokusnych osob.

Tab. 5.4: Casovy pribéh experimentu.

poslucha¢ | délkatestu | délka retestu celkem
1 6:16 5:34 11:50

2 9:10 8:00 17:10

3 14:03 11:14 25:17

4 9:51 6:14 16:05

5 6:37 6:19 12:56

6 10:23 7:25 17:48

7 9:48 6:07 15:55

8 13:13 9:11 22:44

9 10:48 7:40 18:28

10 6:25 5:06 11:31

11 8:08 5:31 13:39

12 9:45 8:02 17:47

13 6:28 5:48 12:16

14 5:05 3:59 9:04

15 8:20 6:35 14:55

16 10:55 9:42 20:37
prameér: 9:06 7:00 16:06

Zde je patrné, ze délky méfeni u jednotlivych posluchaci se pomémé vyrazné lisi.
Naptiklad u posluchaci 3 a 8 byly zjistény velmi vysoké hodnoty doby trvani testu a
retestu. To vSak mohlo byt zptisobeno tim, ze poslucha¢ méfeni spustil, avSak poté jeste
konzultoval nékteré nejasnosti s experimentatorem. Naopak u posluchace 14 jsou tyto
hodnoty az podeziele nizké, takze je mozné, Ze tento poslucha¢ provedl méfeni méné
peclive. Primémé hodnoty doby trvani testu a retestu vSak vysly dle predpokladi.

Optimalni byla 1 pfestavka mezi testem a retestem v délce 2 minut.

5.8.2 Interakce mezi posuzovanymi objekty

Prohlidkou skupinové matice (obr. 5.8) je ziejmé, ze existuji tzv. interindividudlni
rozdily mezi posudky jednotlivych osob. Experiment byl vystaven tak, aby pfi

nejnepiiznivej§im stavu, kdy poslucha¢ zaznamenal rostouci zaSuméni hudebni
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nahravky, ale nebyl schopen rozlisit pfechody mezi jednotlivymi stupni posuzovaci
Skaly, mohl podnéty ohodnotit linearné, kdy kazdému podnétu piifadil jeden stupen
(pro 7 hodnot SNR bylo k dispozici 7 stupiiti, tedy linearni ptimka). Diky poctu
opakovani k = 2 je vSak velmi mala pravdépodobnost, Ze by jednu kombinaci nahrdvka
— Sum ohodnotil postupné od 0 — zcela nezasumény po 6 — zcela zasumény dvakrét po
sobé. Tento piipad nastal pouze u 8-mi z celkového poctu 2016 hodnoceni (tedy pouze
u necelych 0,5% vsech hodnoceni). Tento poznatek nam do jisté miry zaji§tuje jistou
variabilitu soudd pokusnych osob a tedy skuteCnost, ze posluchaci se soustiedili na

prechody mezi jednotlivymi stupni posuzovaci skaly.

Z porovnani aritmetickych primért hodnot ziskanych od vSech posluchaci (fadek
priumeér:“ pod kazdou hudebni nahravkou) je také patrné, ze dochazelo k interakci
mezi posuzovanymi hudebnimi nahravkami a pouzitymi Sumovymi signaly. Tyto
interakce jsou prehledné shrnuty v tab. 5.5 (Zluta cast). Tabulka je také doplnéna o
celkové aritmetické priméry pro jednotlivé nahravky a Sumy (sloupce , Aritmetické
priuméry pro nahravky“ a tadek , Aritmetické prumery pro Sumy™), které predstavuji
bilou cast tabulky. Tato zjednodusena skupinova matice ma oproti uplné skupinové

matici opacnou orientaci, kvili prehlednosti jsou hodnoty SNR ve vertikalnim sméru.

Tab. 5.5: Zjednodusend skupinova matice nameétrenych hodnot experimentu.

A B Cc
SNR 1 2 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3
40 020112101 ]00(06]00{O00]O0,7] 0,1 0 0,8
30 09106 |23|02)]00(17]103|05|14]05]|04] 18
20 22 116 133 |13]|05 |27 |13 |14 |27 16 ]| 12 ] 29
15 32 |26 |41 122 |14 ]36|23 |23 |36]25]21] 38
10 411137148 | 30]|25|45]| 34|32 |44 35| 31 ] 45
5 49 | 47 | 53 | 41 | 3,7 |52 |43 |42 |52 ]| 44| 42| 52
0 55 |55(58]52|48|58]53]|52]|58]54]352]58

SNR A B Cc
40 0,5 0,2 0,2
30 1,3 0,6 0,7
20 2,4 1,5 1,8 -
15 3,3 2,4 2,7
10 4,2 3,3 3,6
5 5,0 4,3 4,5
0 5,6 5,3 5,4
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Nejprve si zjisténa data vyjadiime graficky a to jak z pohledu interakce nahrdvka — Sum
(Zluta cast tabulky, obr. 5.9 — 5.11), tak pro celkové aritmetické priméry jednotlivych

nahravek a Sumu (bila cast tabulky).

Graf zavislosti miry zasuméni hudebniho signalu raznymi druhy Sumu na
hodnoté SNR pro nahravku A - kvartet

6,0 r

50 F

40 F = | ® kazeta
Q| W vétrak

A g A vinyl

3,0 F 7]
g |—
g |—

20 f € —

10F

0,0 %

40 35 30 25 20 15 10 5 0
SNR [dB]

Obr. 5.9: Grafické srovnani rostouci hlasitosti riznych Suma v nahravce

A — kvartet
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Graf zavislosti miry zasuméni hudebniho signalu raznymi druhy Sumu na
hodnoté SNR pro nahravku B - pop

6,0

50 F
40 F = | ® kazeta
’g B vétrak
30 } ,g ivinyl
4 s | _
20} E —
1,0 f
A / [ ]
0,0 = . = T r T T .
40 35 30 25 20 15 10 5 0

SNR [dB]

Obr. 5.10: Grafické srovnani rostouci hlasitosti riznych Sumt v nahravce

B —pop

Graf zavislosti miry zasuméni hudebniho signalu rtznymi druhy Sumu na
hodnoté SNR pro nahravku C - country

6,0

5,0 /7‘
4,0 = | ® kazeta
’g W vétrak
30 } ,z A vinyl
& | —
(L p—
20 f E |—
1,0 F
4 //
0,0 = T T T T T T .
40 35 30 25 20 15 10 5 0
SNR [dB]

Obr. 5.11: Grafické srovnani rostouci hlasitosti riznych Sumt v nahravce

C —country
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Z téchto zavislosti 1ze vyvodit, ze subjektivni vjem miry zaSuméni hudebniho signalu
byl ve vSech nahravkach nejvétsi za pouziti Sumu 3 — vinyl. MenSich rozdila
aritmetickych prameért dosahovaly zbyvajici dva Sumy, pfi¢emz kiivka Sumu / — kazeta
byla ve vSech nahravkach mimé nad kfivkou Sumu 2 — vémrdk. Dale si uvedeme

grafické zavislosti pro jednotlivé nahravky (obr. 5.12) 1 pro jednotlivé Sumy (obr. 5.13).

Graf zavislosti miry zasuméni hudebniho signalu pro razné nahravky
6,0 r
50 F
4,0 = | ® A-kvartet
’g H B-pop
=] -
30 f 2 A C - country
8 | —
©
(3 E —
20 F —
1,0
<
0,0 |
40 35 30 25 20 15 10 5 0
SNR [dB]

Obr. 5.12: Grafické srovnani pramérné hlasitosti Sumu v jednotlivych nahravkach.

Z prubéhu vyplyva, ze posluchaci Sum nejvice vnimali v nahrdvce A — kvartet, naopak

ve zbylych dvou nahravkach B — pop a C — country byly rozdily minimélni.
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Graf zavislosti miry zasuméni hudebniho signalu za pouziti riznych druht
Sumu na hodnoté SNR

& 1-kazeta
W 2 - vétrak
A 3 -vinyl

mira zaSuméni

40 35 30 25 20 15 10 5 0
SNR [dB]

Obr. 5.13: Grafické srovnani primérnych hlasitosti jednotlivych Suma v hudbé.

Dale jasné vidime, ze i celkovy aritmeticky pramér pies v§echny nahravky jasné hovofi
pro sum 3 — vinyl, za nimz nasleduji s pomémeé velkym odstupem (zhruba 1 stupeil)

Sumy [ — kazeta a 2 — vétrdk, které jsou srovnatelné.

Z tab. 5.5 v8ak musime ur¢it, které interakce (posiuchac x nahrdavka, posluchac x Sum,
ptipadné posluchac x nahrdvka x Sum) jsou statisticky vyznamné a zda mezi nékterymi
objekty existuje ,,skutecny” rozdil. K tomu vyuzijeme tzv. Studentitv test t, ktery
porovnava aritmetické pruméry riznych dvojic meéfenych objektd. Hodnota 7 se

vypocita ze vzorce [10]

-59 .-




jsou pramérna hodnoceni objekti A a B,

(5.5)

je hodnota primeérného Ctverce pro interakci proménné R a P,

je pocet opakovanych posouzent,

je pocet posluchaci,

je pocet prvka.

Hodnotu primeémého ctverce PCrep vypocCitame jako soucet Ctvercu SCrep déleny

odpovidajicim poctem stuprii volnosti. Ten je definovan jako pocet prvkll n zmensSeny

o jednic¢ku. Vypocitanou hodnotu t45 poté porovname s kritickou hodnotou pro dany

stupenl volnosti sv na hladiné vyznamnosti o (Ize najit napt. v [11]) a pokud tap > tiir,

lze testovany rozdil mezi objekty A a B na této hladin€é vyznamnosti prohlasit za

signifikantni.

Tab. 5.6: Studenttv test t pro interakci poslucha¢ x nahravka.

Interakce posluchac¢ x nahrdvka — nejprve budeme zjiStovat, zda existuje

skuteCny rozdil ve vnimani slySitelnosti Sumu v nahravkach A (kvartet), B (pop)

a C (country). Provedeme tedy zavislé srovnani para A-B, A-C a B-C dle vzorce

(5.5), pticemz sv = (pocet posluchacii — 1) * (pocet nahravek — 1) = (16 — 1) *
B-1)=15*%2=30,k=2,m=16,n=3 aa=0,005. Vysledky jsou uvedeny

v tab. 5.6.

par d, d, Ad sC PC t it t> fit
A-B 3,2 2,5 0,7 44,755 | 1,492 3,970 | 2,750 ano
A-C 3,2 2,7 0,5 44,774 | 1,492 2,836 | 2,750 ano
B-C 2,5 2,7 0,2 44,149 | 1,472 1,142 | 2,750 ne

Vidime, Ze pro 2 ze 3 testovanych para vySel test ispéSné a proto lze prohlasit,

ze mezi parem A-B a A-C existuje skutecny rozdil ve vnimani slySitelnosti

Sumového signalu.
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Interakce posluchaé x Sum — dale zjistime, zda existuje skutecny rozdil ve

vnimani slySitelnosti samotnych Suma / (kazeta), 2 (vétrdk) a 3 (vinyl). Ostatni

proménné ve vzorci (5.5) zustavaji stejné. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.7.

Tab. 5.7: Studentlv test t pro interakci poslucha¢ x Sum.

par d d, Ad sC PC t it t> feit
1-2 2,6 2,3 0,3 46,594 | 1,553 1,668 | 2,750 ne
1-3 2,6 3,5 0,9 46,654 | 1,555 5,000 | 2,750 ano
2-3 2,3 3,5 1,2 47,889 | 1,596 6,581 2,750 ano

Tab. 5.8: Studenttv test t pro interakci poslucha¢ x nahravka x Sum.

V tomto ptipadé dopadl test tspésné pro dvojici /-3 a 2-3, takze opét lze fici, ze

mezi témito dvojicemi existuje skutecny rozdil.

Interakce poslucha¢ x nahrdvka x Sum — nakonec muzeme také otestovat

vyznamnost trojité interakce vSech tfi proménnych. Kvuli velkému poctu

zavislych part musi byt uvazovana ,,pfisné€jsi“ hladina vyznamnost o = 0,001

pii sv = 60.

par dy da Ad 5C pC t thrit t = tit
A1-A2 3.0 2.7 03 49574 | 0826 | 2287 | 3232 ne
A1-A3 3.0 3.8 0.8 42997 | 0717 | 6546 3.232 ano
A1-B1 3.0 23 0.7 48115 | 0802 5415 3.232 ano
A1-B2 3.0 1.8 1.2 50104 | 0.835 9.093 3.232 ano
A1-B3 3.0 34 04 46144 | 0769 | 3.160 3.232 ne
A1-C1 3.0 2.4 0.6 49609 | 0827 | 4571 3,232 ano
A1-C2 3.0 24 0.6 47360 | 0789 | 4681 3.232 ano
A1-C3 3.0 34 04 46380 | 0773 3152 | 3232 ne
AZ-A3 27 3.8 11 46394 | 0.773 & 63 3.232 ano
AZ-B1 27 2.3 0.4 48149 | 0802 | 3.095 3,232 ne
A2-B2 27 1.8 0.9 49132 | 03819 6.890 3.232 ano
AZ-B3 27 34 0.7 48692 | 0812 5382 3,232 ano
A2-C1 27 24 0.3 493895 | 0832 | 2279 [ 3232 ne
A2-C2 2.7 24 03 47614 | 0791 | 2333 3.232 ne
A2-C3 27 34 0.7 54 469 | 0908 5091 3,232 ano
AZ-B1 3.8 23 15 47172 | 0786 | 11722 | 3232 ano
A3-B2 3.8 1.8 2.0 51812 | 0864 | 14907 | 3232 ano
A3-B3 3.8 34 0.4 38,572 | 0643 3456 3.232 ano
A3-C1 338 2.4 1.4 48,004 | 0800 | 10844 | 3232 ano
A3-C2 3.8 24 1.4 45837 | 0764 | 11097 | 3232 ano
A3-C3 3.8 34 04 39,057 | 0651 3435 3.232 ano
B1-62 23 1.8 0.5 44549 | 0742 | 4022 3.232 ano
B1-53 23 34 11 48429 | 0807 | 8484 3.232 ano
B1-C1 23 2.4 0.1 46,854 | 0.781 0784 | 3232 ne
B1-C2 23 24 01 44535 | 0742 | 0804 | 3232 ne
B1-C3 23 34 1.1 48455 | 0808 8478 3,232 ano
B2-63 1.8 34 1.6 51834 | 0864 | 11926 | 3232 ano
B2-C1 1.8 2.4 0.6 46969 | 0783 | 4698 3,232 ano
B2-C2 1.8 24 0.6 44604 | 0743 | 4823 3.232 ano
B2-C3 1.8 34 1.6 51724 | 0862 | 11941 [ 3232 ano
B3-C1 34 2.4 1.0 49569 | 0826 7 623 3.232 ano
B3-C2 34 2.4 1.0 47364 | 0.789 7 811 3,232 ano
B3-C3 34 34 0.0 43284 | 0721 0,000 3,232 ne
c1-C2 24 24 0.0 46509 | 0775 0,000 3.232 ne
C1-C3 24 34 1.0 49629 | 0827 | 7618 3.232 ano
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U tohoto nejslozitéjsiho ptipadu bylo dokazano, ze statisticky vyznamny rozdil existuje

u vétSiny testovanych part, kromé té€ch, které jsou v tab. 5.8 uvedeny cervené.

5.8.3 Hodnoceni aspekti poslechového testu

Po skonceni poslechového testu byl kazdému posluchaci predlozen kratky dotaznik

k ohodnoceni nékterych jeho aspekt. Vysledky dotazniku jsou nasledujici:

Hlasitost reprodukovanych nahravek byla

pocet odpovédi

N A , il

a) prilis nizka b) spise nizsi c) primérena d) spise vyssi e) pfrilis vysoka

Obr. 5.14: Hodnoceni subjektivni hlasitosti v§ech reprodukovanych podnétu.

Z rozlozeni odpovédi na otazku 1) (obr. 5.14) je patrné, ze vétSin€ posluchacim se
zdéla hlasitost primérend, ptipadné spise vssi. Je mozné, ze tento aspekt mél vliv na
nékteré hodnoty subjektivni Skaly. Naptiklad posluchaé, ktery oznacil hlasitost
reprodukovanych nahravek za prilis vysokou mohl byt timto nucen k udélovani vyssich

znamek, protoze hlasitost byla pro néj jiz nepiijemna.
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Hluk okolniho prostredi mé vyrusoval

—_ —_ e
o N &

pocet odpovédi
o]

a) témér vibec b) mirné c) vyrazné

Obr. 5.15: Hodnoceni vlivu okolniho prostiedi na pribéh experimentu.

Z hodnoceni tohoto aspektu (viz obr. 5.15) je zfejmé, ze v prubéhu experimentu
nedochazelo k vyskytu rusivych vlivt, které by mohly ovlivnit jeho vysledky. To bylo

zajisténo pouzitim kvalitnich uzavienych sluchatek.

Svij sluch bych hodnotil jako

pocet odpovédi

a) podpramérny b) pramérny c) nadprdmérny

Obr. 5.16: Vysledky posouzeni vlastniho sluchu posluchaci.
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Z grafu na obr. 5.16 je zajimavé, ze velky pocCet posluchaci se domniva, Ze disponuje

nadprimérnym sluchem. Naopak pouze dva poslucha¢i hodnoti svij sluch jako

podprumérny. To by mohlo znamenat, ze vétSina posluchaci byla pro poslechovy test

dostateéné kvalifikovana.

Vsichni posluchaci na zavér uvedli, ze zadani zcela pochopili a ze priibéh poslechového

testu proto povazuji za platny.

5.8.4 Shrnuti vysledki experimentu

Na zakladé analyzy vSech naméfenych hodnot byly vyvozeny tyto zavéry:

Pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu byla ovétena spolehlivost soudi
pokusnych osob v ramci testu a retestu. Primérna hodnota koeficientu pro celou
skupinu pokusnych osob byla 0,954, tedy vice nez 95%-ni korelace mezi
hodnotami obou méfeni. VSechny naméfené hodnoty tedy lze povazovat za

platné a lze je pouzit pro dalsi postup.

Z pramérnych hodnot doby testu a retestu pro vSechny pokusné osoby lze fici,
ze byl splnén pozadavek na unosnost délky experimentu z hlediska unavy
pokusnych osob. Jedno experimentdlni sezeni trvalo primérné lehce nad 15

minut (pouze ,,Cisté” meéfeni).

Byla zjisténa interakce mezi proménnymi posluchac¢ x nahrdvka, posluchac x
Sum a posluchac x nahrdvka x Sum. Z vysledkli Studentova testu je patrné

nasledujici:
+ Existuje skute¢ny rozdil mezi nahravkami A — kvartet a B — pop, resp. A

— kvartet a C — country, coz je patrné i z grafu na obr. 5.12. To je

pravdépodobné dano samotnym charakterem jednotlivych nahravek.
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Ze srovnani Casovych prabéhtl na obr. 5.5 je zfejmé, ze nahravka A —
kvartet ma sice pomeéme velkou dynamiku signalu, ale z divodu absence
hudebniho doprovodu obsahuje klidnéjsi pasaze, kde neni Sum tolik
maskovan uziteCnym signalem. Subjektivni vjem slySitelnosti Sumu je
zde tedy vétsi. Statisticky vyznamny rozdil mezi nahravkami B — pop a

C — country nebyl prokazan.

* Dale byl zjistén skuteény rozdil mezi Sumy I — kazeta a 3 — vinyl, resp. 2
— vétrak a 3 — vinyl (viz také graf na obr. 5.13). Opét mizeme porovnat
charakter vSech tii Suma na obr. 5.6. Z ¢asového prabéhu Sumu 3 — vinyl
jsou patrné ostré signalové Spicky, které koncentruji pomémé velky
vykon signalu do relativné malych casovych okamzikd (desitky az
stovky ms). Toto impulsni ruseni pak zpusobuje, ze subjektivni vjem
slySitelnosti tohoto Sumu je vétsi i na pozadi hudebni nahravky vysoké
vykonové urovné (a tedy 1 velkého SNR). To se projevuje tim, ze kiivka
nardastu miry zaSuméni hudebniho signalu na obr. 5.13 vychazi z vyssiho
bodu posuzovaci skaly. Impulsy jsou dobfe viditelné 1 na spektrogramu

Sumu vinylové desky na obr. 5.7.

+ Vysledky trojitych interakci z tab. 5.8 lze interpretovat tak, Ze nezaleZi
na tom, zda posluchaCi pustime podnétovou kombinaci Al nebo
nekterou z kombinaci A2, B3 nebo C3. To napt. dokazuje, ze Sum kazeta
v nahrdvce kvartet rusi stejné jako Sum vinyl v ostatnich nahravkach.
Dale bylo potvrzeno, ze Sumy kazeta a vétrdk jsou na sobé skutecné
nezavislé. Bylo také zjisténo, ze Sum vinyl rusi stejné v nahravkach pop i

country.

Z hodnoceni né€kolika aspektid poslechového testu muzeme fici, Ze experiment
dopadl uspésné. Za jedinou vyhradu lze povazovat vys$si hlasitost
reprodukovanych nahravek, protoze pii nizkych hodnotach SNR pusobily

nekteré Sumy na posluchace jiz zna¢né nepiijemné.
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6 ZAVER

Tématem mé bakalaiské prace bylo zjistit, jak ¢lovek subjektivné vnima redlny
Sumovy signal na pozadi hudebni nahravky. Pfedpokladem pro studii této problematiky
byl vliv proménné hlasitosti Sumového signalu pfi konstantni urovni signalu uzitecného
(tedy razné hodnoty SNR). Zvolil jsem hodnoty od SNR = 0, kdy maji oba signaly
stejnou vykonovou uroveni, do SNR = 40, kdy je Sum ve vétSiné pfipadech jiz
neslySitelny. Krok mezi t€émito meznimi hodnotami byl 5 — 10 dB, podle potieby
detailngjsiho zachyceni dané ¢asti psychologického kontinua.

Po vybéru vhodnych nahravek a Sumovych signali jsem pfistoupil k volbé
optimalni psychoakustické metody méfeni. Na zakladé prostudovani nékterych jiz
realizovanych experimentl jsem zvolil metodu posuzovdni na subjektivnich
posuzovacich Skdlach a vytvoril kni pfisluSnou skalu. Po navrhu pribéhu celého
experimentu jsem tuto metodu aplikoval pomoci vytvoreného pocitacového programu
na reprezentativni vzorek posluchaci. Experiment byl proveden formou poslechovych
testd, které se bézné pouzivaji pro meéteni subjektivni poslechové kvality zvukovych
signald.

Z nasledné analyzy naméfenych hodnot jsem zjistil, ze subjektivni vjem miry
zasumeéni zvukového signalu je silné zavisly na maskovani Sumu uzite¢nym signalem a
také na charakteru jednotlivych podnéti. Nejvice byl Sum slySitelny v nahrdvce A —
kvartet, ktera obsahovala jen vokalni slozku. Mira slysSitelnosti Sumu v nahravkach B —
pop a C — country byla srovnatelna. Jako nejvice ruSivy se projevil impulsni Sum
vinylové desky, ktery byl pro posluchace i1 relativné neptijemny. Poté byly dale
zkoumany vSechny mozné kombinace nahrdvka — Sum z hlediska jejich vzdjemnych
interakci.

Celkové hodnotim prabéh poslechovych testd velmi kladné, posluchaci
odpovidali stabilné a beéhem meéfeni se obvykle nevyskytly zadné nejasnosti.
Bezproblémova byla i prace s vlastni aplikaci, kterou jsem vytvoiil vyhradné pro
potteby této bakalarské prace. Hlavni pfinos mé prace vidim ve vytvofeni piedstavy o
subjektivnim vjemu slySitelnosti Sumu v hudebni nahravce, coz doposud nebylo nikde
zdokumentovano. Hodnoty naméfené v této praci mohou byt néasledné pouzity pro
porovndni subjektivnich a objektivnich metod pro hodnoceni kvality zvukovych

signalt. Zadani bakalaiské prace tak bylo splnéno v plném rozsahu.
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PREHLED SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A /D Analog / Digital

CD  Compact Disk

EBU European Broadcasting Union
FLAC Free Lossless Audio Codec
GUI  Graphic User Interface
MPEG Motion Picture Experts Group
PC  Personal Computer

SNR  Signal to Noise Ratio

SPL  Sound Pressure Level

THD Total Harmonic Distortion

WAV Waveform audio file format

prevod analogového signalu na digitalni
fyzické médium

Evropskd vysilaci unie

bezztratovy zvukovy kodek

grafické uzivatelské rozhrani

standard pro kédovéni obrazu

osobni pocitac

odstup signalu od Sumu

hladina akustického tlaku

mira zkresleni zvukového signalu

bezztratovy zvukovy kodek
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A INSTRUKTAZNI LIST

INSTRUKCE

Dobry den,

dékuji Vam za ucast na experimentu. Cilem tohoto méfeni bude zjisténi subjektivni miry slysitelnosti
sumov¢ho signilu na pozadi hudebni nahravky, tedy jak moc je Sum v hudbé slyset. K tomuto ucelu
vyuzijeme posuzovaci Skalu, podle které budete zaSumeéné nahravky hodnotit. Popis jednotlivych stupiit

posuzovaci $kaly je uveden v nasledujici tabulce:

stupen slovni popis doplnujici popis rusivého efektu
L. nahrévka je naprosto Cista,
0 zcela nezaSumény o .
hudbu vnimém neru$ené
. L. Sum pozadi je postrehnutelny,
1 témér vubec nezaSumeény . .,
av8ak skoro nerusi
2 mirné zasumény mirné rudivy
3 Castetné zaSumény rusivy
4 velmi zaSumény velmi rusivy
e e hudba je Sumem vytlaCena na pozadi,
5 témér aplné zaSumény . “r
skoro ji nesly§im
L. nahrévka je naprosto zaru$ena,
6 zcela zaSumény _ . .
vnimém uZ pouze $um

Casti experimentu:

1) Zacvik V této &4sti se budete moci sezndmit se véemi zvukovymi podnéty.
2) Trénink Samotné m&feni a obsluhu programu si mizete vyzkouset ,,nanecisto.
3) Méieni Prob&hnou dvé sady mé&ieni (test + opakovany test).

V ramci méfeni budete mit za ukol ohodnotit 3 rizné hudebni nahravky zaru$ené 3-mi riznymi typy
sumového signdlu (celkem tedy 9 kombinaci nahrdvka — Sum). Kazda kombinace bude odstupiiovana
podle hlasitosti Sumu v nahravce od nejméné hlasitého po nejvice hlasity. Pro srovnani budete mit
moznost prehrat si jak Cistou nahravku, tak pouze Sum. Vsechny kombinace prob&hnou pro vétsi presnost
jest¢ jednou, avsak v jiném pofadi. Celkem tedy budete hodnotit 18 ,.obrazovek®, které¢ bude program

postupné nabizet.
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B DOTAZNIK

DOTAZNIK

Nyni prosim ohodnot’te nasledujici aspekty poslechového testu:

1) Hlasitost reprodukovanych nahravek byla
a) pfili$ nizka
b) spiSe nizsi
c) pfiméfena
d) spiSe vyssi
e) pfilis vysoka

2) Hluk okolniho prostiedi m¢ vyrusoval
a) témeéi vubec
b) mimn¢

c) vyrazné

3) Svuj sluch bych hodnotil jako
a) podpramérny
b) pramérny

¢) nadprimérny
4) Prub¢h poslechového testu povazuji za
a) zcela platny, zad4ni jsem pochopil

b) platny, ale béhem méieni jsem mel ur¢ité nejasnosti

¢) neplatny, z divodu:

Jméno:

Datum:
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C TABULKY NAMERENYCH HODNOT

Tab. C.1: Nameétené hodnoty posluchace €. 1.

Sum Aritmetické praméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40f30|20[15)10| 5| 0 |40|{30|20]15]10| 5] 0 J40|30|20]15|10] 5] 0 J40]30]20]{15[10] 5] 0
ol1]2|3l4a]s]s|olo|1|2|3]a|s)1|2]|3|4]4]5]s
A oflol1]z2l3a]alslolo|1|z2]2]3|a)1]2]|3|a]4a]5]|s6]o3]08]|18]28]|33]43[52
0.0{0.5]15|25|3.5]45]|5.0]00]0.0]1.0{2.0]25]3.5][4.5]1.0]2.0]3.0[4.0]4.0]5.0{6.0
olol1l2)3a]3]a]olo|1|1|2]3|a)1]2]3|4]4]5]|6s
B olol1]lz2l3]als|olojof1|2]3|s)1]2]3|4a]a]5]|6]o3]07]|1523]|3.0]38[50
0,0{0,0]1,0]2.0]3.0]3.5]4.5]0.0]0.0]0.5{1.0]2.0]3.0{4.5]1.0]2.0|3.0{4.0]4.0]5.0]{6.0
olol1]2|3ala]s|olo]2|3l4]s|s)ol1]3|3]l4]5]|s
(o4 oflol123]a)s|ol1]|2)2|3]3|aJo|1]2|3]4]5]|s6]0.0]o5]|158]25|35]43|52
0,0{0,0]1.0]2.0]3.0]4.0]5.0]0.0]0.5|2.0{2.5|3.5]4.0{4.5]0.0]1.0]2.5|3.0]4.0]5.0]{6.0
Aritm.
praméry |0.0[0.2]1.2|2.2[3.2]4.04.8]0.0/0.2[1.2]1.8]|2.7|3.5]4.5]0.7| 1.7| 2.8] 3.7] 4.0 5.0{ 6.0 -
pro Sumy
Tab. C.2: Nameétené hodnoty posluchace €. 2.
Sum Aritmetické priméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40f30|20[15)10| 5| 0 |40|{30|20]15]10| 5] 0 J40|30|20]15|10] 5] 0 J40]30]20]{15[10] 5] 0
ol1]2|3la]s]|e]ol1]2|3|la]s5|6]1]|3]|4|5]5]|6]|6s
A ol1]2|3la]s]|e|ol1]|2|3|a]s|6]1]2]3|a]s]|5]|6]03]15]2535|4.3]52|60
0,0[1.0]2,0)3.0]4.0]5.0]6.0]0.0]1.0] 2.0{ 3.0] 4.0 5.0{ 6.0]1.0| 2.5] 3.5| 4.5] 5.0] 5.5| 6.0
olol1]2|3]s]s]olo|1|2|3]s|6]1]2]3|4]5]6]|6s
B olol1|2l3]s]|elolo|1|z2|3]afs)ol1]2|3]4a]5]|6]o2|o05]|1525]35]50[58
0,0{0,0]1,0]2.0]3.0]5.0]6.0]0.0]0.0]1.0{2.0]3.0]4.5|55]05]1.5]|25|3.5]4.5|55|6.0
olol1]2)3a]s]elolo|1|2|3]4|6a1|1]3|3]4]5]|6
c olol123la]le|olo|1|2|3]afsol1]2]|3]4]5]|6]02]03]1523]|33]45|58
0,0{0,0]1.0]2.0]3.0]4.5]6.0]0.0]0.0]1.0{2.0]3.0]4.0{55]0.5]1.0]2.5|3.0]4.0]5.0]{6.0
Aritm.
praméry |0.0[0.3]1.3]2.3[3.3]4.8]6.0]0.0| 0.3 1.3] 2.3| 3.3 4.5| 5.7]0.7| 1.7) 2.8] 3.7] 4.5| 5.3| 6.0 -
pro Sumy
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Tab. C.3: Nameétené hodnoty posluchace €. 3.

Sum Aritmetické praméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40|30]20[15[10| 5| 0 J40|30|20[15|10| 5| 0 J40|30|20|15) 10| 5| 0 J40|30|20[15[10] 5|0
ol1]z2]3als]lelolof1]2]3]|als]1]2]|3|a]la]s]s6
A of1)z2)3]alalelojof1]1]2]3|a)1]2]|3]|4]4]5]6]03]1.0]|20]|28[33]43]53
0.0{1.0]2.0]3.0{3.5|4.5]5.5]0.0{0.0{1.0]15]|25|3.5[4.5]1.0]2.0[3.0]{4.0{4.0]50[60
ololz2)2]alalslojofo)1]2]ala)1]|3]|4a|5]5]|5]6
B olol1]2]2|3lslolol1]1]2]|3|a)1]2]|2]|3]4]5]6]o3]|0s]|17|23][3.0]338]|50
0,0{0,0]1.5]2.0{ 2.5] 3.5 5.0} 0.0 0.0 0.5] 1.0 2.0 3.0| 4.0] 1.0] 2.5| 3.0{ 4.0] 4.5] 5.0{ 6.0
olol1]2]2|3laloof1]1]2]|ala]1]2]|3|a]4]5]6
c ojolr]1]23lafol1{1]z2]2]|alal1]1]|2|3]4a]|5]6]o3|or|15lzza7]|37]|a7
0,0{0,0]1.0]1.5[2.0{3,0]4.0]0.0{0.5]1.0]1.5] 2.0{ 3.0{ 4,0]1.0] 1.5 2.5[ 3.5 4.0] 5.0] 6.0
Aritm.
priméry |0.0|0.3]1.5(2.2[2,7(3.74.8]0.0{ 0.2 0.8]1.3] 2.2 3.2] 4.2]1.0| 2.0| 2.5 3.8] 4.2[ 5.0[ 6.0 -
pro sumy
Tab. C.4: Nameétené hodnoty posluchace €. 4.
Sum Aritmetické priméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40|30]20[ 15[ 10| 5| o J40|30|20[15|10| 5| 0 J40|30|20| 15| 10| 5| 0 J40|30|20[15[10] 5|0
olol1]2]3lalslo]of1]z2]2]|als]o]o]z|2]3]4]2s
A ololr]2]3lalelojof1]1]2]a]ls]o]1]1]2]3]4]5]o0]j02|12]|18[27]40]48
0.0{0.0]1.0]2.0[3.0{4.0]5.0]0.0{0.0{1.0]15]2.0]{4.0{5.0]0.0]0.5[1.5[2.0{3.0{4.0{45
oloJojoj1|3]alojofo]1]1]2|a)o]ofof2]3]|3]s
B ojlojojo]1|3]a]ojoflo]1]1]2]a]o]o]o|1]2]4]5]o0]oo]joo]os|15]28]43
0,0{0,0}0.,0]0.0{1.0{3,0]4.0]0.0{ 0.0 0.0] 1,0 1.0 2.0 4.0} 0.0] 0.0| 0.0 1.5] 2.5] 3.5| £.0
ojloJojo]2|3]lslo]ofo]z2]3]|4ls]o]jo]1|2]3]4]s
c ojlojoj1]alalslojol1]2]3]|a|6]ojojo|1]2]3]4]oojoojos|13|z7]37]|50
0.0{0,0}0.0]0.5|25|3.5]5.0]0.0{0.0{0,5]2.0]3.0{4.0{5.5]0.0]0.0{0,5[1.5]2.5]3.5]45
Aritm.
priméry |0.0]0.0[0.3[0.8[2.23.5]4.7]0.0{ 0.0{ 0.5]1.5]2.0]3.3|4.8]0.0) 0.2| 0.7| 1.7| 27| 3.7| 4.7 -
pro Sumy
Tab. C.5: Nameétené hodnoty posluchace €. 5.
Sum Aritmetické priméry
Nahrdvka 1 2 3 pro nahravky
40|30]20[ 15[ 10| 5| 0 J40|30|20[15| 10| 5| 0 J40|30|20| 15| 10| 5| 0 J40|30|20[15[10] 5|0
of1]2)3]a|s]lsloof1]2]3]|4|s]1]2]|3|la]a]|5]s
A ololz]3]als]ls]olol1]2]3]|s]|6)1]2]|4]|4]5]5]5]03]|0s|22|30][38]438]|52
0.0{0,5]2.0]3.0{4.0{5,0]5.0]0.0{0.,0{ 1,0} 2.0] 3.0{ 4.5 5.5]1.0] 2.0{ 3.5 4.0] 4.5] 5.0[ 5.0
olol1]1]2|3]a]o]ofo]1]2]|3ala)o]|1]|2|3]a]5]6
B ojlol1]2]alals]ojoflo]1]2])a]|s]o]1]2]3]3]4]|5]o0jo3]|10]18[27]338]|48
0.0{0.0]1.0]1.5]25]3.5]4.5]0.0{0.0{0.0]1.0]2.0{3.5[4.5]0.0]1.0{2.0{3.0]35]4.5|55
ojol1]1]z2]3]slo]of1]1]2]|3la)o]1]|2|3]a]5]6
c olol1]3]alslelolol1]2]3]|als]1]2]|3]|a]a]5]|6]o2|os]|15]|23]32]42]53
0.0{0.0]1.0]2.0{3.0{4.0]55]0.0{0.0{1.0]15]|25|3.5[45]05]|15]|25]3.5]4.0]50[60
Aritm.
priméry |0.0]0.2[1.3|2.2[3.24.25.0]0.0{00[0.7]1.5|25]|3.8|4.8]0.5|1.52.7|3.5]|4.0[4.8[5.5 -
pro sumy
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Tab. C.6: Nameétené hodnoty posluchace €. 6.

Sum Aritmetické praméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40|30]20[15[10| 5| 0 J40|30|20[15|10| 5| 0 J40|30|20|15) 10| 5| 0 J40|30|20[15[10] 5|0
of1]a3]alals]lslo|1|2]3]alals]lz]3]|ala]ls]s]s
A 111234 ss)1|1]23|4|s|s)1|2]3]|a]5]|5]5]08]15 2735434850
0.5[1.0]2.5|3.5[4.0{5.0]5.0]05[1.0{2.0]3.0{4.0{4.55.0]15]|25|35]|4.0{5.0]5.0[50
ololz2]3|alalsloof1]2]3]|als])1]|2]|2|3]4]4]5
B olol1]2]alalslolol1]1]2]3]|s)1]2]|3]|3]a]4]5]o3]|o7]|17]|23]3.2]338]50
0,0{0,0]1.5] 2.5 3.0 4,0} 5.0} 0.0 0.0 1.0] 1,5] 2.5] 3.5| £.0] 1.0] 2.0| 2.5] 3.0] 4.0] 4.0{ £.0
ololz)2]alalslo|1|2]3]4]|sa|s]1]|2]|3|a]s]4]s
c olol1]2)alalslo|1|1])2]2]|a|s)1]1]3]|3]4]5]5]o03|os|20]27][33]43]|50
0,0{0,0]1.5|2.0[3.0{4,0]5.0]0.0{1.,0{1,5]2.5] 3.0{ 4.5 5.0]1.0] 1.5] 3.0{ 3.5] 4.0{ 4.5]5.0
Aritm.
priméry |0.2|0.3]1.8(2.7[3.3[4.35.0]0.2[ 0.7 1.5] 2.3] 3.2] 4.2 5.0]1.2| 2.0 3.0] 3.5] 4.3[4.5[ 5.0 -
pro sumy
Tab. C.7: Nameétené hodnoty posluchace €. 7.
Sum Aritmetické priméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40|30]20[ 15[ 10| 5| o J40|30|20[15|10| 5| 0 J40|30|20| 15| 10| 5| 0 J40|30|20[15[10] 5|0
ol1]z2)3|alalslo|1|2]3]|a]|als]z2]|3]|ala]ls]s]s
A o124l lol1|1]2]4]a]|c)2]|3]|4]|4]c]6]|6]or]rr]|2s]|33]|45]47]53
0.0{1.0]2.0]3.5|4.5|4.5]5.0]0.0{1.0{1.5]25]|4.0{4.0{5.0]2.0]3.0{4.0{4.0]5.0]55|6.0
of1]1]2]|3lalslooflo)1]2]|als])1]|2]|4|a]5]|5]6
B olol1]z2]3lalsloloflo)1]2]|alal1]2]|a]la]ls]|5]6]o3]|os]|17|23]33]42]|52
0,0{0.,5]1.,0]2.0{ 3.0 4,0} 5.0} 0.0 0.0 0.0] 1,0] 2.0{ 3.5| 4.5] 1.0] 2.0| 4.0{ 4.0] 5.0] 5.0{ 6.0
olol1]3]alalslo|1|2]3]|a]|als]1]|2]|3|a]5]5]6
c ol1)1]2]3lalelo|1|2])2]|3]|a|s5])1]2]|3|4]5]|6]|6]03]12|20]|30]{40]45]|55
0.0{0,5]1.0]2.5|3.54,0]5.5]0.0{1.0{2,0]2.5]3.5{4.0{ 5.0]1.0] 2.0{ 3.0{ 4.0 5.0] 5.5| 6.0
Aritm.
priméry |0.0|0.7[1.3[2.7[3.7[4.2[5.2]0.0{ 0.7 1.2) 2.0 3.2 3.8 4.8] 1.3| 2.3| 3.7| 4.0] 5.0| 5.3[ 6.0 -
pro Sumy
Tab. C.8: Nameétené hodnoty posluchace €. 8.
Sum Aritmetické priméry
Nahrdvka 1 2 3 pro nahravky
40|30]20[ 15[ 10| 5| 0 J40|30|20[15| 10| 5| 0 J40|30|20| 15| 10| 5| 0 J40|30|20[15[10] 5|0
of1]2)3]4|s]lelo|1|1]2]4]|s|6]o]1]|1]|2]3]|5]6
A of1)2]3]4|s]ls]ojol1]2]3]|s]|6)1]2]|3]|4]5]|5]6]o2|10]17|27]|38]50]60
0.0{1,0}2.0]3.0{4.0{5,0]6.0]0.0{0.,5]1.0]2.0] 3.5]5.0{ 6.0} 0.5] 1.5 2.0{ 3.0] 4.0] 5.0{ 6.0
ol1]2)2]3lals]o]ofo]1]2]3ala)o]1]|2|3]a]5]s
B ojol1]2]alalslojof1]2]3]|a|s]o]1]2]3]4]5]|6]oojos|13]|22[32]42]50
0.0{0.5]1.5]2.0[3.0{4.0]5.0]0.0{0.0{0.5]15]25|3.5[4.5]0.0]1.0{2.0{3.0{4.0{5.0[55
ol1]2)3]|s]le]lslojof1]3]alale]o]1]|2|3]a]5]6s6
c olol1]2]3lals]olol1]2]3]|ale]o]1]2]3]4]5]|6]oo0jos|15]|27]|38]438]|58
0.0{0.5]1.5|25]4.0{5.0]55]0.0]{0.0{1.0]25]|35]45|6.0]0.0]1.0[2.0{3.0{4.0{5.0[6.0
Aritm.
priméry |0.0|0.7[1.7|25[3.7[4.7[5.5]0.0{ 0.2 0.8]2.0]3.2|4.3| 5.5]0.2| 1.2| 2.0] 3.0] 4.0| 5.0[ 5.8 -
pro sumy
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Tab. C.9: Nameétené hodnoty posluchace €. 9.

Sum Aritmetické priméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40|30f20[15] 10| 5| o ]a0f{30|20]15| 10| 5] 0 J40[30]20f{ 15| 10| 5| 0 J40]30]20[15|10] 5] 0
ofolz]3|3|4]6]olojofz|a]als]1]2|a]|s]5]|6]s
A ofof1]2f4]s]s]olo]1|2]3]afso]1|3]|2]5]|6]|s6]o2]os|8|30][38|48]|57
0.0{0.0]15]|25|3.5|45]6.0]0.0]00]0.5|2.0]30]4.0{50]05]15[35|45]50{6.0][6.0
ofol1]2|3|4]6]olajof1]|2]a|lao]1|2]a]5]|6]s
B ofol1]2fzla]e]olajo]1|2]a|ao|2|3|a]5]|6]|6]oojos|[12|23]a3]43]53
0,0{0,0]1.0]2,0{3,0/4,0] 6.0} 0.0] 0.0] 0.0] 1.0] 2.0] 3.0 4,00 0,0] 1.5] 2.5] 4,0] 5.0{ 6.0] 6.0
ofof1]2fals]s]ola]1|1]2]aflao]1|3]|a]5]|6]s
c ofol1]2|3|4]6]olajol1|2z]a|lao|1|3]|a]5]6]|6]oo]oa|[1523][3545]53
0,0{0,0]1.0]2.0{3.5|4.5]8.0]0.0]0,0]0.51.0/2.0]3.0{4.0]0.0] 1.0{3.0]4.0]5.0]6.0]6.0
Aritm.
priméry |0.0]0.0]1.2[2.2]3.3]4.3] 6.0} 0.0{ 0.0] 0.3] 1.3]| 2.3 3.3|4.3] 0.2] 1.3| 3.0[ 4.2| 5.0] 6.0| 6.0 -
pro sumy
Tab. C.10: Namétené hodnoty posluchace ¢. 10.
Sum Aritmetické priméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40|30fz20[15] 10| 5| o J40f{ 30| 20]15]| 10| 5] 0 J40[30]20f{ 15| 10| 5| o J40]30]20[15)10] 5 0
ofolz2]3|a|s]|6]olo]z2|a|s]|a|6]2]a|ls]|s]5]|6]s
A ofolz]afals]s]olao]1]|2|4]s|e]2|4|4a]|5]6]6]|s6]or]|r3|zr|a8]s7]53]60
0.0{0.0]2.0]3.54.0/5.0]6.0]0.0]0.0]1.53.045]|5.0[6.0]2.0]4.0{45]|5.0]55|6.0]6.0
ofol1]2f3l4a]|s5]olajof1]|2]a|s)o]2|a]a]5]|6]s
B ofol1]2f3|a]s]olajo]1|3]als)o|l2|3|a]5]|6]|6]oo]jor|[15 23354553
0,0{0,0]1.0]2,0{3,0/4,0]5.0]0.0] 0.0} 0.0] 1.0] 2.5] 3.5| 5.0]0,0] 2.0 3.5] 4.0] 5.0{ 6.0] 6.0
ofof1]3fala]s]olo]1|3|4]als]1]2|a]la]4]|5]s
c ofol1]2|3|a]s]olal2]|3|4]a|e]1]|2|4]a]5]6]|6]o3|or|[z2|32[4.0]47]|55
0,0{0,0]1.0]2.5]3.5|4.0]5.0]0.0]0,0]1.,5|3.04.0]4.5[5.5]1.0]2.0[4.0]4,0]45]55]|6.0
Aritm.
priméry |0.0]0.0]1.3[2.7]3.5)4.3] 5.3]0.0{ 0.0| 1.0] 2.3]| 3.7 4.3 5.5] 1.0] 2.7| 4.0[ 4.3] 5.0] 5.8| 6.0 -
pro Sumy
Tab. C.11: Naméfené hodnoty posluchace ¢. 11.
Sum Aritmetické priméry
Nahrdvka 1 2 3 pro nahravky
a0]|30f20[15] 10| 5| o Jaof{ 20| 20]15]| 10| & | 0 J40[30]20f{ 15| 10| 5| o |40]30]20[15|10] 5 0
of1]3]afs|s]|s]ol1]2|3|4]|6|6]2]4|s]|5]6|6]s
A of1]3]a|s|6]e]ol1]3]|4|6]6|6]1]|2|4]5]6]|6]|6]os]17[32|42]{53]58]58
0,0(1.0]3.0]4.0|5,0|5,5]5.5]0.0]1.0]2.53.5|5.0]|6.0{6.0]1.5]3.0{4.0]5.0]6.0]6.0]6.0
ofolz]3fz|a]e]oloa]1|2]alals]1]2|a|la]s]|6]s
B of1]2]3|s]s]s]olal1]|z2|4]s|e]1]|2|3]|5]6]|6]|6]o3jos|z2|32{s2|52]|58
0.0{0.5]2.0]3.0{3.5|5.0]6.0]0.0]0.0]1.0]2.0] 3.5]4.5[5.5]1.0]2.0{3.5]|4.5)5.5]6.0]6.0
of1]2]2|a]a]s]ol1]2|3|4]|6|6]1]2|a]la]5]|6]s
C ofolz2]afale]e]ol1]2]|3|4]6|e]1]|a|a]|ls]6]|6]|e6]o3]|13]27|33]|15]57]|58
0.0{0.5]2.0]25|4.0|5.0]55]0.0]1.0]2.03.0/4.0]|6.0[{6.0]1.0]25]40]45]55|6.0]6.0
Aritm.
priméry |0.0]0.7]2.3[3.2|4.2|5.2|5.7]0.0[ 0.7| 1.8] 2.8| 4.2| 5.5| 5.8] 1.2] 2.5| 3.8] 4.7| 5.7] 6.0| 6.0 -
pro sumy
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Tab. C.12: Naméfené hodnoty posluchace ¢. 12.

Sum Aritmetické priméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40|30f20[15] 10| 5| o ]a0f{30|20]15| 10| 5] 0 J40[30]20f{ 15| 10| 5| 0 J40]30]20[15|10] 5] 0
1123|4256 fo]1|2]3]als]s]1|2]3]3|4]5]6
A of1]2]3fa]s]|s]ol1]2|3|4]s|e)2]3|3]|2]5]5]s]or]|17|z5|33]s2|50]57
0.5[1.5]25|3.5[4.0/5.0]55]0.0]1.0]2.03.0]4.0]|50[55]15]25]3.0]3.5]45]50]6.0
ofolz]afs|a]|s5]ola]1|z2|3]als)1]2|3|a]5]|5]s
B of1]z2]3fzla]s]olal1]|z|a]als)1]|2|3]|3]4]5]|6]o3]|os|z0|28[25]43]|53
0,0{0,5]2.0]3.0{3,0/4,0]5.0]0.0] 0,0] 1.0 2,0] 3.0] 4.0 5.0] 1.0] 2.0{ 3.0] 3.5] 4.5| 5.0 6.0
ofof1]2fala]s]ol1]2|2|3]a|s)1]2|3|a]4]|5]s
c of1]z2]3fala]s]ol1]2]3|3]a|ls)2|2|3|3]4]5]|6]os]12[22|28[37]43]53
0,0{0.5]15]25[4.0/4.0]50]0.0]1.0]2.0]25|30]4.0{5.0]15]2.0[3.0]3.5]4.0]5.0]6.0
Aritm.
priméry |0.2]0.8)2.0{3.0]3.7]4.3]5.2] 0.0 0.7| 1.7] 2.5]| 3.3|4.3| 5.2] 1.3] 2.2| 3.0] 3.5] 4.3] 5.0| 6.0 -
pro sumy
Tab. C.13: Naméfené hodnoty posluchace ¢. 13.
Sum Aritmetické priméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40|30fz20[15] 10| 5| o J40f{ 30| 20]15]| 10| 5] 0 J40[30]20f{ 15| 10| 5| o J40]30]20[15)10] 5 0
of1]2]3|a|s]|e]ol1]3|3|s]|6|6]o]a|ala]s]|s6]s
A of1]2]3fa]s]s]olol1]z|3]s|e]1]|2|3|2a]4]5]|6]o2]|1.3]z5|32][4.2]53]58
0.0[1.0]2.0]3.0{4.0|5.0]55]0.0]05]|2.0{25]4.0]|55[6.0]05]|25]3.5]4.0]45]55]|6.0
ofol1]2|3|4]6]oloa]1|2|3]|s|e)o]2|3|a]5]6]s
B ofol1]2|3|s]e]olal1]z|3]s|eo|1|2]3]a]|5]|6]oo]os|[15|25]z5]50]60
0,0{0,0]1.0]2,0{3,0/4.,5]6.0]0.0] 0.0] 1.0 2.,0] 3.0 5.0 6.0]0,0] 1.5] 2.5| 3.5] 4.5| 5.5 6.0
of11]2|3|s]|s]olo]1|2]3]also]1|2]a]5]|5]s
c ofolz]a3f3|4]6]ol1]2]|3|3]a|eo|1|2]a]4]5]|6]oo]jor|[17]30]{2545]58
0,0{0,5]15]|25|3.0/45]|6.0]0.0]05]1.5 25]30]4.0{55]00]1.0][20]4.0]45|50]6.0
Aritm.
priméry |0.0]0.5]1.5[2.5]3.3]4.7]5.8]0.0{ 0.3] 1.5] 2.3]| 3.3|4.8| 5.8] 0.2 1.7| 2.7[ 3.8] 4.5] 5.3| 6.0 -
pro Sumy
Tab. C.14: Naméfené hodnoty posluchace ¢. 14.
Sum Aritmetické priméry
Nahrdvka 1 2 3 pro nahravky
a0]|30f20[15] 10| 5| o Jaof{ 20| 20]15]| 10| & | 0 J40[30]20f{ 15| 10| 5| o |40]30]20[15|10] 5 0
ofolz2]3fa]s]|s]olo]1|2]3]als]1]2|3|2]4]|5]s
A of1]2]3fa|ls]e]ol1]2]|3|4]a|6]1]|2|3|a]5]|5]|6]o3]10[22|32[40]48]58
0,0{0,5]2.0]3.0{4.0/5,0]6.0]0.0]0,5]|1.5|25|35]|4.5[5.5]1.0]20[3.0]4.0]45]50]6.0
ofof1]1fz2]ala]olo]of1]2]2|ao]of1]2]3|2]5
B ofof1]2f3l4]s]olojof1]2]ala)1]2|3|a]|5]|5]6]o2|o3[10]18[28|35/47
0.0{0.0]1.0]1.5[2.5|3.5]4.5]0.0]0.0]0.0{1.0]2.0]2.5[4.0]0.5]1.0{2.0]3.0]4.0{ 45|55
ofofol1fzlala]olo]of1]2]a|so]of1]2]3|4]5
C ofol1]2fzla]s]olal1]|z2|a]aflso|1|2]3]4]5]|6]oojo2|os|18l22]32]50
0.0{0.0]05]|15|25|35]45]0.0]00]05|1525]|3.5[5.0]00]05[15]25]|35]45|55
Aritm.
priméry |0.0]0.2]1.2[2.0]3.0]4.0]5.0]0.0]0.2|0.7] 1.7 2.7|3.5| 4.8] 0.5] 1.2 2.2| 3.2] 4.0 4.7| 5.7 -
pro sumy
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Tab. C.15: Naméfené hodnoty posluchace ¢. 15.

Sum Aritmetické priméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40f30|20[15)10| 5| 0 |40|{30|20]15]10| 5] 0 J40|30|20]15|10] 5] 0 J40]30]20]{15[10] 5] 0
1{2)a|s5|6|6]e]1|2|3]a|ls5|6]6]2|3|4]|5|6]|6]6
A olz2]|3|4|s]|6]|6|12]|3|4]c]|6|6]2]3]|4|5]6]6]|s6]1.2]23]35[4.5]55]6.0[6.0
0.5]2.0]13.5|45|55]6.0]6.0]1.0]2.0]3.0{4.0]5.0]6.0{6.0]2.0|3.0]4.0/5.0]6.0]6.0{6.0
1{1]3l4]|5|6]e]ofo|l1]2]|4|5]6]2|3|4]|5]|6]|¢6]6
B olol2|3la]s]|elolo|1|2]a]s|6]1]2]3|a]s]|6]|s]or|10]23]33]47]55|6.0
0,5]0.5]2.5]|3.5|4.5]5.5]6.0]0.0]0.0] 1.0] 2,0] 4.0] 5.0{ 6.0]1.5| 2.5] 3.5| 4.5] 5.5] 6.0{ 6.0
ol1]2|4|5]6]6]ol1]2|4|5]|6|6)2]2|4|5]6]6]S6
(o4 ol1]2|3l4a]s5]|6|ol1]|2|3|4]5|6]2]3]|4|5]6]6]|s6]o7|15]27[4.0]150]57|6.0
0,0[1,0]2,0|35|4.5|5.5]|6.0]0.0[1.0]2.0{3.5|4.5|5.5|6.0]2.0]25]4.0]5.0]6.0]6.0[6.0
Aritm.
praméry |0.3[1.2)2.7|3.8[4.8)5.7|6.0]0.3] 1.0{ 2.0 3.2| 4.5( 5.5| 6.0] 1.8]| 2.7 3.8| 4.8] 5.8] 6.0{ 6.0 -
pro sumy
Tab. C.16: Naméfené hodnoty posluchace ¢. 16.
Sum Aritmetické priméry
Nahravka 1 2 3 pro nahravky
40| 30| 20[15]| 10| 5| 0 |40{30|20]15]| 10| 5] 0 J40|30|20]15| 10| 5] o 40| 30|20]{15[10] 5] 0
1{2)a|s5|6|6]e]1|2|3]a|ls5|6]6]2|3|4]|5|6]|6]6
A 12334 sls]of1]2]3|4|c]6)1|2|3]|a|5]|5]6]1.0]20]32|40]50]55]58
1.0{2.0|3.5]4.0|5.0{5.5]5.5]05[1.5]2.5]3.5|4.5|55|6.0]15[25]|3.5]45|55[55]|6.0
1{1]3l4]|5|6]e]ofo|l1]2]|4|5]6]2|3|4]|5]|6]|¢6]6
B ol1]z2|3lalalslolo|1|2|3]a|s)1]|3|a|5]5]|6]|6]or]|1.32535]43|52|57
0,5]1.0]2.5]3.5|4.0]5.0]5.5]0.0]0.0] 1.0{ 2,0] 3.5] 4.5] 5.5]1.5| 3.0| 4.0/ 5.0] 5.5] 6.0{ 6.0
ol1]2|4|s]6]6]o|1]2|4|5]|6|6]2]2]|4|5]6]6]|6&6
(o4 ol1]|3|4|s5]s]|e|ol1]|2)2|3]4|5)2]2]|3|4]5]|6]|s6]07|13]27|35|48]55|58
0,0{1,0]2.5|4.0|5.0]5.5]6.0]0.0]1.0]2.0{3.0]4.0]5.0{5.5]2.0]2.0|3.5|4.5]5.5|6.0{6.0
Aritm.
praméry |0.5[1.3)2.8]3.8[4.7]5.3|5.7]0.2| 0.8[ 1.8] 2.8|4.0{ 5.0] 5.7 1.7 2.5) 3.7[ 4.7 5.5 5.8| 6.0 -
pro Sumy
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D POPIS SOUBORU NA MEDIU

Na prilozeném médiu jsou (kromé elektronické verze prace) umistény zdrojové kody
realizované aplikace a také vSechny * wav soubory pouzité pifi méfeni. Aplikace
vyzaduje zménu cesty k adresafi s témito soubory podle potieby. Vychozi oznaceni

diskové jednotky je D:\.
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