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ABSTRAKT

Tato prace zpracovava navrh a tvorbu poslechového testu, ve kterém jeho respondenti
nastavovali urcitou harmonickou slozku do mixtury ténu slozeného z az 16 harmonickych
slozek. Respondenti nastavovali intenzitu harmonické slozky do hrani¢ni polohy tak, aby
harmonicka slozka nebyla maskovana ostatnimi harmonickymi slozkami a vystoupila z mixtury.
Takto nastavovali respondenti harmonické slozky od 1. do 16. vzdy v riznych typech spektra,
vysky tonu a jeho intenzity. Na zékladé odpovedi byly nalezeny vztahy urcujici, jak se méni
vnimani maskovani harmonickych slozek s jejich poradim ve spektru.

ABSTRACT

This thesis deals with design and creation of listening test in which its respondents were
setting certain harmonic of the tone to mixture of up to 16 harmonics. The respondents were
setting intensity of the harmonic to the border position, in which the harmonic was not masked
by the other harmonics in the tone and in which the harmonic stood up from the mixture. The
respondents were stetting the harmonics from the first to sixteenth, in various types of the
spectrum, pitch and intensity of the tone. Based on the results relations were found which
determine how the perception of masking of harmonics vary with their order in the spectrum.
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1.Uvop

Prace se zabyvd vniméanim vys$§ich harmonickych slozek ve zvuku lidskym sluchem,
konkrétné jejich maskovanim. Zkoumani se vymezuje na prvnich 16 harmonickych slozek,
detailnéji pak popisuje prvnich 8. Za timto ucelem byl zhotoven a proveden poslechovy test, kde
respondenti nastavovali ur¢ité harmonické slozky v tonu slozeném ostatnich 16 harmonickych
slozek do turovné, kde nejsou tonem maskovany a jsou slySet jako samostatné znéjici ton.
Konfigurace jednotlivych otazek poslechového testu se lisi jak frekvencemi, tak intenzitami a
slozenim spektra. V testu jsou rozliSeny tfi typy spektra a to sudé, liché a plné, podle toho, které
harmonické slozky spektrum tvorti. Ziskané vysledky nasledné podrobeny korekci podle prahu
citlivosti lidského ucha a nasledné v grafech polozeny do vztahi, které ukazuji, jak je ktera
harmonicka slozka vnimana, potazmo jak se ktera harmonicka slozka maskuje v riznych
spektrech tonu.

Cilova skupina této prace jsou lidé, ktefi se zabyvaji vnimanim zvuku, jeho tvorbou a
pouzitim. Vyzkum této prace by mél této skupiné objasnit pravidla a vztahy vnimani
jednotlivych harmonickych slozek v raznych tonech, zejména jejich maskovani.



2. TEORETICKY UVOD

2.1 Maskovani

Jev, kdy znéni urcitého tonu vyvola posuv sluchového prahu k vy§sim hodnotam. Vjem
dalsich zvukt o nizsi intenzité proto muze byt zeslaben nebo tplné potlacen. Maskovani souvisi
s ¢innosti nervovych bunék, které se pii podrazdéni ocitnou ve stavu, kdy nejsou schopny
pfijmout dalsi signal. Maskujici ton aktivuje urcitou ¢ast bazilarni membrany. Pokud dalsi ton
zasahne stejnou oblast dojde k jeho maskovani. Tento ucinek je vétSinou nejvétsi kolem
frekvence maskujiciho tonu. Pro nizké hladiny maskujiciho tonu, 40-50 dB, je u€inek maskovani
soumeérny na obé strany frekvencni osy od frekvence maskujiciho tonu. Pti vyssich hladinach se
ucinek maskovani rozsifi na vysoké tony, vlivem auralnich tont a také vlivem casté€jsi aktivace
nervovych bunék pro vyssi frekvence v dusledku sméru postupujici viny podél Cortiho organu
od vysokych frekvenci k nizkym.

Auralni tony jsou lidskym mozkem domnélé tony, vznikajici jako spole¢né vyssi harmonické
slozky vice tona

Cortiho organ se nachazi v prepazce hlemyzdé vnitiniho ucha. Obsahuje sluchové receptory,
v nichz je pfevadéna mechanicka energie zvukové viny na elektricky signal vedeny na vlakna
sluchového nervu. Bazilarni membrana Cortiho organu prenasi pomoci rozkmitani zvukovou
vlnou informaci na sluchové receptory.

Maskovaci kfivka udava o kolik se posune sluchovy prah cCistych tond oproti normé v
pfitomnosti maskujiciho tonu o ur€ité hladiné akustického tlaku. Nejvetsi maskovani ale
nenastava v tésné blizkosti frekvenci, protoze identifikaci maskovaného tonu zjednodusuji
vznikajici razy s maskujicim tonem. [2]

2.2 Frekvenc¢ni vlastnosti hudebniho signalu

Zvuk lze analyzovat pomoci Fourierovych fad na amplitudové frekvenéni spektrum.
Periodické signaly se vyznacuji spektrem s diskrétnimi oddélenymi slozkami, které vzajemné
zaujimaji harmonické vztahy.

Zakladni psychoakusticky zakon fik4, ze lidské ucho vnimé pravidelné kmitani Castic
vzduchu jako jednoduchy ton a kazdé jiné periodické kmitani téchto Castic rozklada v fadu
jednotlivych kmitd a vnima k nim odpovidajici fadu jednoduchych tona. U periodickych kmitd
tedy ucho pracuje jako frekvencni analyzator a vyhodnocuje frekvence a amplitudy dil¢ich
kmith, které bud’ slysi oddélené jako vice jednotlivych tond nebo jednotlivé kmity maji vliv na
celkovy vjem ucha, barvu tonu. Pfi tomto vjemu ucho neregistruje faze dil¢ich kmita. [2]
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2.3 Vychozi teorie barvy zvuku

Na zakladé zkoumani nejriznéjSich tont definoval H. von Helmholtz zakladni vztahy mezi
typem spektra tonu a vjemem jeho barvy:

Jednoduché tony sinusového charakteru jsou vnimany velmi mekce, bez jakékoliv drsnosti.
V hluboké poloze temné a tupé.

Komplexni tony tvorené fadou pfiblizné do 6. harmonické slozky jsou plné a oproti
jednoduchym ténim jsou zvukové bohatsi a okazalejsi. Absence vysSich harmonickych slozek
zpusobuje jejich mekkost.

Komplexni tony tvorené fadou pouze lichych harmonickych slozek zné&ji duté a pri vét§im
poctu harmonickych slozek nasalné.

Tony v jejichz spektru prevazuje prvni harmonicka slozka, takzvany fundament, jsou v barvé
plné, v opacném piipadé, kdy dominuji vy§si harmonické slozky, je jejich zvuk prazdny a uzky.

Tony s intenzivnimi harmonickymi slozkami v potadi nad 6. a 7. maji barvu ostrou, drsnou.
Stupen ostrosti byva charakteristicky pro rizné slozeni vyssich harmonickych slozek v zavislosti
napiiklad na materidlu hudebniho nastroje, kdy jednotlivé materialy zfetelné odliSuje.

Predstavitel psychoakustiky C. Stumpf pfifadil jednoduchému sinusovému tonu atribut
svétlosti, tedy hluboky sinusovy ton je tmavy a vysoky ton je svétly. Komplexni mu toénu prifadil
parové pojmy tmavy — svétly, tupy — ostry a duty — plny.

E. Schumannna zaklade¢ dlouholetych analyz zvuku sestavil zakony barvy zvuku:
Zakon formantovych oblasti — Barva zvuku neni zavisla na vySce fundamentu, ale na pevné
frekvencni poloze formantovych oblasti. Pfi stoupajici vySce tonu setrvava intenzitni maximum
na piislusném harmonickém tonu, dokud se nachéazi ve formantové oblasti.
Zakon formantovych intervali — Pro barvu zvuku je také rozhodujici interval mezi
jednotlivych formantovymi oblastmi. Tyto vzdalenosti byvaji charakteristické pro rizné
hudebni nastroje.
Zakon akustického posuvu — Pfi stoupajici dynamice tonu se posouva intenzivni maximum
v dané formantové oblasti na harmonické slozky s vys§im poradovym ¢islem. Obecné jsou
slozky v horni ¢asti formantové oblasti siln€jsi nez v nizsi.
Zakon akustického skoku — U tonu se dvéma formantovymi oblastmi preskakuje pii velkém
zesileni intenzitni maximum nalézajici se pfi slabé dynamice v nizsi formantové oblasti na
harmonicky ton nalézajici se ve vyssi oblasti.
Tyto zdkony vymezuji takzvany formant, harmonickou oblast s konkrétnimi dominantnimi
harmonickymi slozkami, také vysvétluji zavislost barvy ténu na jeho vySce a dynamice. [2]
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2.4 Formantové oblasti

Formant je slozka ve spektru tonu, ktera je zesilena na zaklad¢ fyzickych rozméra a dispozic
zdroje zvuku. Formanty vznikaji rezonanci urcitych frekvenci tonu v rezonatoru. Formantové
oblasti jsou oblasti kolem nejvice zvyraznéné frekvence, které jsou stejnym principem také
zvyraznény. Formantové oblasti specificky ovliviiuji barvu tonu.

24.1 Frekvencné pohyblivy formant

Formant, jehoz oblast se pohybuje stejnomérné s vysSkou tonu. Muze ho zpasobovat
napiiklad proménny objem a tvar artikulacniho ustroji lidského hlasu. U lidského hlasu se
formanty neméni pouze frekvencné, ale také na zaklad¢ artikulace.

24.2 Frekvencné pevny formant

U hudebnich nastroji je barva tonu dana v celém rozsahu relativnimi poméry vyssSich
harmonickych slozek v jeho neménném spektru. S ménici se vyskou tonu zustavaji formantové
oblasti frekvencné neménné, tudiz prechazi na harmonické slozky jinych pofadovych Cisel. [2]

2.5 Vahové filtry

Citlivost lidského sluchu je rizna pfi riznych kmitoctech. K prepocitani hladiny zvuku na
uroven, jak ji vnima lidsky sluch se pouzivaji vahové filtry. Funkce vahovych filtri jsou
odvozeny od toho, jaky akusticky tlak ptisobi stejny vjem pfi riznych kmitoctech jako referencni
ton na 1 kHz. Pro riizné hlasitosti udavané ve fonech, je slySeni rtizné, a tedy i kiivky stejné
hlasitosti se lisi. KmitoCtové charakteristiky vahovych filtri jsou inverzni ke kfivkam stejné
hlasitosti, a udavaji, jaka hodnota se pficita k urcité frekvenci pro vykompenzovani rozdilného
vnimani raznych frekvenci. Takovéto kiivky se nazyvaji korekéni.

Filtr A ma kmitoctovou charakteristiku inverzni ke kiivce hlasitosti 40 Ph. Jeho kmitoctova
charakteristika se realizuje dvéma poly na nizkém kmitoc¢tu, dvéma poly na vysokém kmitoctu
a dvéma vazanymi hornimi propustmi prvniho fadu. Vahova funkce A se vypocita z rovnice:

A(f) =20-1o 12200777
N 9 (77720,69V(r2+ 107,790V f2+737,99) (2 4122002

Ai000 2.1

Kde hodnoty 12200, 20,6 107,7 a 737,9 Hz jsou frekvence polu filtru, F je frekvence a A1ooo je
normujici konstanta v dB, kdy je zisk 0 dB na kmitoctu 1000 Hz. [3]
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2.6 Aditivni syntéza

Aditivni syntéza je druh syntézy, kdy je zvuk tvoren jednotlivymi periodickymi signaly, které
jsou nasledné secteny. Vychazi z teorie Fourierovy fady, ktera fika, ze jakykoli periodicky signal
se da rozlozit na fadu sinusovych signalt o riznych frekvencich a amplitudach. Aditivni syntéza
muze teoreticky scitat jakékoli periodickeé signaly

2.6.1 Harmonicka syntéza

Harmonickd syntéza je Pripad syntézy aditivni, ktera scita pouze harmonické signaly.
Harmonicka syntéza tedy obraci postup Fourierovy fady a pomoci s¢itani harmonickych signala
o razné frekvenci, intenzité a fazi a vytvaii zvuk. Teoreticky se da tedy pomoci Harmonické
syntézy reprodukovat libovolny zvuk.

Casto je harmonicka syntéza pouZzivana k tvofeni harmonického spektra, kde maji jednotlivé

sCitané slozky frekvenci v celoCiselnych néasobcich fundamentu. Tak jednotlivé slozky
reprezentuji vyssi harmonické slozky v tonech. [4]
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3. OCEKAVANI A PREDPOKLADY

Od vysledkt poslechového testu je oéekavano, ze budou potvrzovat nasledujici predpoklady:
Cim bliZe je maskovana slozka té maskovaci, tim je vice maskovana a bude potieba ji nastavit
na vy§§i Groveii. Cim mensi je rozdil frekvenci maskujici a maskované slozky jim hafe je pak
maskovana slozka rozpoznatelna. Proto nejvice maskuji sousedni harmonické slozky v tonu a
¢im vyssi pofadi ma harmonické slozka, tim blize je k ni jeji sousedni harmonicka slozka.
Rozdil jejich frekvenci je mensi.

Cim bude harmonické spektrum hustsi, tim bude nastavovana slozka hiife rozpoznatelna.
Z podobného diivodu jako u prvniho predpokladu bude maskovany ton pii hust§im spektru hiie
rozpoznatelny. Cim vice zvukovych vjemd na sluchovy organ dopada, tim je zahlcen&jsi, a tim
hife budou maskované slozky rozpoznatelné.

V sudém spektru budou sudé slozky hure rozpoznatelné nez ty liché. Ve spektru, kdy

jednotlivé harmonické slozky, jejichz frekvence je vzdy nasobek té predchozi, bude slozka, ktera
toto pravidlo nespliiuje vycCnivat.
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4. TVORBA POSLECHOVEHO TESTU

4.1 Programovani poslechového testu

Poslechovy test byl vytvoren a realizovan a programu Reaktor 6. na principu harmonické
syntézy. Pomoci 4 sinusovych oscilatorti, generujici kazdy 4 samostatné nastavitelné signaly
sinus a jejich seCtenim byl vytvoren zvuk, na zakladé principua aditivni syntézy. U oscilatorti byla
nastavena hodnota pitch, udavana v cisle MIDI noty, ktera udava vysku tonu, potom nasobek
frekvence nalezici k tonu nastaveného hodnotou pitch.

Nasobky byly zvoleny 1 az 16, aby reprezentovaly jednotlivé harmonické slozky vysledného
zvuku. Tato hodnota byla nastavena parametrem f, tedy f1 az f16. Ke kazdé této slozce nalezi
také parametr A, predstavujici intenzitu. Jeho hodnota se pohybuje od 0 do 1. Pomoci ovladaca
této hodnoty byly jednotlivé tony tvoreny.

15



Sy e

ut &,

-1 @[ |[€]-+] €]+

M oM
onon N

1 M
=

C
%
C
5 GG
C
d
C
B e

Ot .JI

Ay

(et ]

Obr. 4.1: Sinusové oscilatory sectené v programu Reaktor 6

Vystupy zminénych 4 oscilatori byly seCteny, pfivedeny na MIDI vstup ,,gate”, ktery
umoznuje zahrat zvuk stisknutim klavesy, dale pfiveden do stereo mixeru, kde je nastavitelna
hodnota pan a level. Parametr pan, urCujici rozlozeni zvuku v pravém a levém kanalu zdstal na
neutralni hodnoté 0. OvladaCem parametru level byla nastavena urovenl intenzity zvuku,
konkrétné na hodnoty -8 dB a -10 dB v urcitych ptipadech.
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Obr. 4.2: | gate a stereo mixer v programu Reaktor 6

Jednotlivé otazky poslechového testu byly tvorfeny tak, ze byla nastavena vyska fundamentu
pomoci parametru ,,pitch“, dale pak pomoci parametra A byly nastaveny harmonické slozky tonu
kromé pozadované harmonické slozky, kterou mél dle zadani nastavit respondent. Tato hodnota
byla ve vychozi podobé nastavena na turover 1.

Jednotlivé otazky se od sebe odlisuji pozadovanou harmonickou slozkou, vySkou
fundamentu, nastavenim intenzit jednotlivych harmonickych slozek a celkovou hlasitosti
nastavenou parametrem level. Hodnoty téchto parametri byly ulozeny pomoci takzvanych
,,snapshott, zalozek v levé Casti programu Reaktor 6.

T N B T S P S T

Obr. 4.2 Téhla nastavujici intenzitu jednotlivych harmonickych slozek
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4.2 Sestaveni otazek

Jednotlivé otazky byly sestavovany tak, ze nejprve respondenti nastavovali postupné 2. az
16. harmonickou slozku s tim, ze spektrum tonu bylo vzdy slozeno bud pouze ze sudych
harmonickych slozek nebo pouze z lichych harmonickych slozek nebo ze vSech 15 zbyvajicich
harmonickych slozek. Takova konfigurace byla potom oznacena jako klastr.

Po nastaveni 16. harmonické slozky se otazky vraci k nastavovani 2. az 8. harmonické
slozky. Jednotliva harmonicka slozka se vzdy vraci dvakrat, a to ve zbyvajicich dvou
konfiguracich. Pokud byla tedy dfive doplnéna do lichého spektra je nyni doplnéna do sudého a
nasledné do klastru.

Po téchto otazkach se dotaznik vraci k 5 predchozim konfiguracim pouze se zménou celkové
vysky a hlasitosti. Hlasitost u opakovanych otazek byla snizena o 2 dB.

Tab. 4. 1: Jednotlivé otazky poslechového testu a pfislu§né frekvence, na kterych byly
jednotlivé harmonické slozky nastavovany.

Otézky L 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11
frekvence HS (Hz) | 523,2511 415,3047 1663,096 824,0689 494,4413 2907,133 1108,731 6286,108 873,0706 960,3776  2963,3
12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24.
3210,241 10359,84 1852,062 2637,02 523,2511 932,3275 349,6228 330 932,3275 1318,51 1100 489,9943 1663,096
25. 26. 27. 28. 29. 30. 31 32. 33. 34. 35. 36. 37.
4439,933 2589,961 4434,922 4434,922 988,8827 554,9916 4111,307 987,7666 4153,047 174,6141 277,1826 277,1826 466,1638|

V zavéreCnych 4 otazkach je vSech 3 konfiguraci doplnén fundament. Posledni
konfigurace, fundament v klastru, je zopakovana se zménénou vyskou a intenzitou.

Testovani probihalo pod mym dohledem po vysvétleni problematiky dotazniku.
Respondentim byl pfi testovani poskytnut i navod a princip testovani napsany v samotném
prostfeni Reaktor.
Otazky byly oznaceny vzdy Cislem, vyjadiujici poradi nastavované harmonické slozky a
pismenem, oznacujici typ spektra, ,,s* suché, , 1 liché nebo ,k* klastr.

Samotna spektra byla tvorena tak, aby jina vy$si harmonicka slozka nevycnivala
z mixtury, a tak nematla respondenty v rozpoznava ni t€ vyss§i harmonické slozky, kterou
skutecné meli nastavit. Intenzita vys§sich harmonickych slozek ve spektru byla také nastavena
tak, aby se ve spektru objevovali formantové oblasti, a zvuk se tak pfiblizil realnym zvukim.
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4.2.1 1. otazka

Dopliite pfedem nastaveného spektra 2. harmonickou slozku tak, aby byla slySet jako
samostatny ton a vystupovala z mixtury.
Spektrum, do kterého méli respondenti pfimichat pozadovanou harmonickou slozku:
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Obr. 4.3: Spektrum zodpovézené 1. otazky

Graf vyjadiuje, jak byla ktera slozka nastavena v programu Reaktor v dB FS. V grafu je
doplnéna praméma hodnota nastavené harmonické slozky, v tomto piipade 2.

Dalsi 4 otazky byly obdobné zhotoveny a zodpovézeny pro 3. az 6. harmonickou slozku
v sudém nebo lichém spektru.
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4.2.2 2.otazka

Dopliite predem nastaveného spektra 4. harmonickou slozku tak, aby byla slySet jako
samostatny ton a vystupovala z mixtury.
Spektrum, do kterého méli respondenti pifimichat pozadovanou harmonickou slozku:
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Obr. 4.4: spektrum zodpovézené 2. otazky

Graf vyjadiuje, jak byla ktera slozka nastavena v programu Reaktor v dB FS. V grafu je
doplnéna primérna hodnota nastavené harmonické slozky, v tomto ptipadé 4.
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4.2.3 6. otazka

Dopliite predem nastaveného spektra 7. harmonickou slozku tak, aby byla slySet jako
samostatny ton a vystupovala z mixtury.
Spektrum, do kterého méli respondenti pifimichat pozadovanou harmonickou slozku:
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Obr. 4.5: Spektrum zodpovézené 6. otazky

Graf vyjadiuje, jak byla ktera slozka nastavena v programu Reaktor v dB FS. V grafu je
doplnéna primérna hodnota nastavené harmonické slozky, v tomto ptipadé€ 7.
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4.2.4 7. otazka

Dopliite predem nastaveného spektra 8. harmonickou slozku tak, aby byla slySet jako
samostatny ton a vystupovala z mixtury.
Spektrum, do kterého méli respondenti pifimichat pozadovanou harmonickou slozku:
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Obr. 4.6: Spektrum zodpovézené 7. otazky
Graf vyjadiuje, jak byla ktera slozka nastavena v programu Reaktor v dB FS. V grafu je
doplnéna primérna hodnota nastavené harmonické slozky, v tomto ptipadé 8.

7. otazka se zabyva 8. harmonickou slozkou v sudém spektru

Nasledujicich 9 otazek se obdobnym zptisobem vénuje 9. az 16. harmonické slozce.
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4.2.5 8. otazka

Dopliite predem nastaveného spektra 9. harmonickou slozku tak, aby byla slySet jako
samostatny ton a vystupovala z mixtury.
Spektrum, do kterého méli respondenti pifimichat pozadovanou harmonickou slozku:
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Obr. 4.7: Spektrum zodpovézené 8. otazky

Graf vyjadiuje, jak byla ktera slozka nastavena v programu Reaktor v dB FS. V grafu je
doplnéna primérna hodnota nastavené harmonické slozky, v tomto pfipadé€ 9.

16. az 28. otazka se zabyvéa opét 2. az 8. harmonickou slozkou, ve spektru vzdy jiném, nez
v kterém byla dana harmonickd slozka v predchozich otazkach. Otazka zabyvajici se 7.
harmonickou slozkou je pouze v lichém spektru.
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4.2.6 16. otazka

Dopliite predem nastaveného spektra 2. harmonickou slozku tak, aby byla slySet jako
samostatny ton a vystupovala z mixtury.
Spektrum, do kterého méli respondenti pifimichat pozadovanou harmonickou slozku:
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Obr. 4.8: Spektrum zodpovézené 16. otazky

Graf vyjadiuje, jak byla ktera slozka nastavena v programu Reaktor v dB FS. V grafu je
doplnéna primérna hodnota nastavené harmonické slozky, v tomto ptipadé 2.
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4.2.7 17. otazka

Dopliite predem nastaveného spektra 2. harmonickou slozku tak, aby byla slySet jako
samostatny ton a vystupovala z mixtury.
Spektrum, do kterého méli respondenti pifimichat pozadovanou harmonickou slozku:
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Obr. 4.9: Spektrum zodpovézené 17. otazky

Graf vyjadiuje, jak byla ktera slozka nastavena v programu Reaktor v dB FS. V grafu je
doplnéna primérna hodnota nastavené harmonické slozky, v tomto pripadé 2.

Nasledujicich 5 otazek se vraci k nékolika pfedchozim otazkam, pouze zde byla snizena
intenzita a zménéna frekvence tonu.
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4.2.8 29. otazka

Dopliite predem nastaveného spektra 6. harmonickou slozku tak, aby byla slySet jako
samostatny ton a vystupovala z mixtury.
Spektrum, do kterého méli respondenti pifimichat pozadovanou harmonickou slozku:
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Obr. 4.10: Spektrum zodpovézené 29. otazky

Graf vyjadiuje, jak byla ktera slozka nastavena v programu Reaktor v dB FS. V grafu je
doplnéna primérna hodnota nastavené harmonické slozky, v tomto ptipad€ 6.

Posledni 4 otazky se zabyvaji fundamentem a to tak, ze prvni 3 otazky jsou kazda v jiném
typu spektra a 4. je opakujici se otazka v plném spektru, pouze se snizenou intenzitou a zvysenou
frekvenci.
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4.2.9 34. otazka

Dopliite piedem nastaveného spektra 1. harmonickou slozku tak, aby byla slySet jako
samostatny ton a vystupovala z mixtury.
Spektrum, do kterého méli respondenti pfimichat pozadovanou harmonickou slozku:

1l
0,4

0,35

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obr. 4.11: Spektrum zodpovézené 34. otazky

13 14 15 16

Graf vyjadiuje, jak byla ktera slozka nastavena v programu Reaktor v dB FS. V grafu je
doplnéna primérna hodnota nastavené harmonické slozky, v tomto piipadé 1.
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4.2.10 37. otazka

Dopliite predem nastaveného spektra 1. harmonickou slozku tak, aby byla slySet jako
samostatny ton a vystupovala z mixtury.
Spektrum, do kterého méli respondenti pifimichat pozadovanou harmonickou slozku:
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Obr. 4.12: Spektrum zodpovézené 37. otazky

Graf vyjadiuje, jak byla ktera slozka nastavena v programu Reaktor v dB FS. V grafu je
doplnéna primérna hodnota nastavené harmonické slozky, v tomto pfipadé 1.
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5. TESTOVANI

Testovani probihalo tim zptsobem, Ze respondent mél za ukol v fade 16 tahel reprezentujici
harmonické slozky tonu, ktery slySel nastavit hlasitost vzdy jedné pozadované harmonické
slozky na uroven, kdy je slySet konkrétn€ jako samostatny ton, tudiz neni maskovana pavodnim
slozenym tonem.

5.1 Respondenti

Respondenti byli pro poslechovy test vybrani ze 3 skupin, hudebnici, zvukafti a laici. Do
skupiny hudebnikt spadali ti respondenti, ktefi bud aktivné hudebné plisobi, maji hudebni
vzdélani nebo vyucuji hudbu napftiklad na zakladni umélecké Skole.

Do skupiny zvukait byly zahrnuti respondenti, ktefi jsou bud’ studenti programu audio
inzenyrstvi nebo se vénuji tomuto odvetvi.

Tteti skupinu, laiky, tvofili respondenti, ktefi nespliiuji predesla kritéria, ale bylo
vyhodnoceno, ze porozumi problematice poslechového testu a validné jej tedy vyplni.

Z celkového poctu 57 respondentt bylo 18 hudebnikt, 18 zvukait a 21 laikd.

Skupiny respondent(

m hudebnici = zvukafi laici

Obr. 5.1: Graf poctu respondentt v kategoriich

5.2 Prubéh testovani

Testovani probihalo pod mym dohledem. Nejprve byl respondent seznamen s danou
problematikou a instruovan je o prabéhu testu, nastaveni jednotlivych slozek a jejich ukladan.
Respondentim byl pfi testovani poskytnut i navod a princip testovani napsany v samotném
prostfeni Reaktor:

Poslechovy test spociva v tom, ze u kazdé otazky zahrajete ton stisknutim klavesy "v".
Do néj se pokusite nastavit uroveii zkoumané harmonické slozky, kdy ji v ramci mixtury
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dokazete sluchem rozpoznat, tedy kdy neni maskovana ostatnimi. Slozku nastavujte pomoci
ptislusného tahla v horni poloviné programu oznaceného pismenem A, naptiklad "AS". Az
budete mit slozku nastavenou kliknéte dvakrat na tlacitko ,,Store” v levém dolnim rohu a
pokracujte na dalsi otazku v seznamu v levé Casti obrazovky.

5.3 Pouzité vybaveni

Poslechové testy byly provedeny na sluchatkach Sennheiser HD 4.40 pfipojenych TRS
kabelem o Sitce 3,5 mm do zvukové karty Steinberg UR 242, u které je sluchatkovy vystup
nastaven na prvnim dilku stupnice sluchatkového ovladace, a ktera je na stavena na pocitaci na
100 %.

5.4 Prepocet decibelti

Ve vySe uvedeném nastaveni byla nameéfena kmitoc¢tova odezva pomoci umele hlavy
zaviené v akustickém boxu. K méfeni byl pouzit vstupni signal z programu Reaktor 6 o
intenzité -24 dB FS.

kmitoctova odezva akustického tlaku SPL
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Obr. 5.2: Kmitoctova odezva testovaciho vybaveni

V prostredi poslechového testu hodnoty urovné jednotlivych harmonicky slozek pfi
nastaveni parametru level -8 predstavuji -13 dB FS pfi hodnoté 1. Pti nastaveni parametru level
-10 predstavuji -15 dB FS pii hodnoté 1.
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Pomoci vzorce Z=20%*log X2/X1, (5.1

kde X1 je hodnota tadhla 1 a X2 hodnota tahla, kterou ur¢il respondent, ziskdme hodnotu v dB
SF, kterou musime pficist k hodnoté v dB, kdyz je hodnota tahla 1, tedy -13 dB FS,
respektive — 15 dB FS.

Obr. 5.2: Hladina intenzity testovaciho signalu v programu Reaktor 6

Obr. 5.3: Hladina intenzity testovaciho signalu v programu Reaktor 6 pfi
snizené intenzité
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6.ZPRACOVANIi A VYHODNOCENI DAT

6.1 Princip zpracovani dat

Ze ziskanych dat od respondentt byl ke kazdé otazce zjistén aritmeticky prameér,
nasledné vybérova smérodatna odchylka a interval spolehlivosti. Pro ziskani nezavislosti
vysledki na frekvenci byla aritmetickym primérim z vysledki pfipoctena korekce podle
vahového filtru A. Korekce byla také piifazena kazdé predem nastavené harmonické slozce ve
spektrech. Z téchto hodnot byla vypocitana prumérna intenzita spekter jednotlivych otazek.

Pro reprezentaci vysledkt byl pouzit pomér mezi aritmetickym pramérum z vysledk( po
pficteni korekce a mezi primérnou intenzitou spekter. Tato veli¢ina by méla predstavovat
kolikrat musela byt nastavovana slozka hlasitéjsi nez zbytek spektra, aby nebyla spektrem
maskovana.

Dale byly také vypocitany poméry mezi primérem z vysledku a fundamentem.

6.2 Vypocet statistickych veli¢in

Ptiklady vypoctu pracuji s otazkou 4 s, kdy byla dopliiovana 4 harmonickéa slozka do sudého
spektra. Pro ostatni pfiklady byly vypocty obdobné.

Aritmeticky pramér vysledkt
£=—%N,x= 11,41/57 = 0,20018 dB 6.1)
N je pocet respondentq.

Vybérova smérodatna odchylka

s = N (x; — )2 =0,20191 dB (6.2)

N-1

6.2.1 Interval spolehlivosti

Interval spolehlivosti byl vypocitan v programu Microsoft excel prikazem
CI =CONFIDENCE.NORM(0,05; s; N) = 0,0524155 dB

kde 0,05 je hladina vyznamnosti.
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Horni a dolni mez intervalu

Hm = x + Cl = 0,252591dB (6.3)

Dm =x — CI = 0,1477599 dB (6.4)

6.2.2 Vahova funkce

A(f) =20-1 12200212
f)= 09 (F2+20,62)V(f2+107,72)V(f2+737,92)(f2+122002)

— A1000
2.1

122002-415,32

A(f) = 20 log (415,32+20,62)V(415,32+107,72)v(415,32+737,92) (415,32 +122002) (-2)dB
A(f) = —109,24 dB
Aritmeticky prumér + korekce
Xq=x+A=-109,04dB (6.5)

Obdobnym zpisobem byly vypocitany korekce pro vechny slozky okolniho spektra, na
zaklade toho byly vypocitany:
Primérna intenzita spektra po korekci S, intenzita fundamentu po korekci F.

Pomér aritmetického praiméru a primérné intenzity spektra po korekci.

p=%A__2%A__ 175936 (6.6)

S = —61,975

Pomér aritmetického priméru harmonické slozky a fundamentu po korekei.

P, ="A=—"4_=110518 (6.7)

F ~ -9866
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6.3 Vyhodnoceni vysledkii

Z pomeéru aritmetického priméru a primérné intenzity po korekci byly vytvoreny grafy,
znazoriujici schopnost rozpoznat jednotlivé harmonické slozky v mixtute. Grafy rozdélyji
otazky podle typu spektra.
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Obr. 6.1: Graf vysledk( v lichém spektru

Z prubéhu grafu v lichém spektru jsou ziejmé dva jevy. Rostouci narocnost rozpoznani
harmonické slozky s rostouci hledanou harmonickou slozkou. Déle skutecnost, ze v lichém
spektru jsou liché slozky naro¢néjsi na rozpoznani nez sudé harmonické slozky.

poméry v sudém spektru
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Obr. 6.2: Graf vysledkil v sudém spektru
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Graf v lichém spektru ukazuje obdobny jev ve stoupani narocnosti rozpoznani harmonické
slozky a opacny jev, kdy v sudém spektru jsou sudé¢ slozky narocnéjsi na rozpoznani nez liché.

poméry v plném spektru
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Obr. 6.3: Graf vysledkl v plném spektru

V plném spektru pozorujeme rostouci trend v naro€nosti na rozpoznani harmonické slozky.
Rozdilné pribéhy pro sudé a liché harmonické slozky zde nepozorujeme.
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porovnani slozek v rliznych spektrech
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Obr. 6.4: Graf vysledki v kazdém spektru

Graf 6.4, zobrazujici tfi vySe uvedené prubéhy ukazuje, ze v lichém spektru bylo rozpoznani
harmonické slozky narocnéjsi nez v sudém. Sudé slozky maji podobné hodnoty jak v sudém, tak
v lichém spektru.
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poméry v lichém spektru
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Obr. 6.5: Graf vysledki v lichém spektru

Vysledkim byl aproximovan logaritmicky prubéh. Pii vyneseni logaritmické spojnice trendu
v grafu vysledka v lichém spektru byla ziskana rovnice

y = 0,28241n(x) + 1,4784 (6.1)

pomeéry v lichém spektru
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Obr. 6.6: Graf vysledki v lichém spektru
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Pfi rozdéleni grafu na sudé a liché nastavované slozky a nasledné logaritmické aproximace
obou prubéhu byly ziskany rovnice

y = 0,2907 In(x) + 1,612 (6.2)
pro liché slozky, a

y =0,2197 In (x) + 1,4649 (6.3)
pro slozky sudé.

Logaritmicky prabéh pro liché slozky zde ma sklon urceny hodnotou 0,2907, ktery je vyssi
nez sudych slozek, 0,2197. Prakticky jsou ale kiivky podobné.

Vzdalenost na ose y je dana Cislem 1,612 u lichych slozek a 1,4649 u slozek sudych.
Z téchto hodnot byl vypocitan rozdil 9,1 % mezi témito dvéma prubé&hy.
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Obr. 6.7: Graf vysledki v sudém spektru

V sudém spektru byla vysledkiim aproximovana spojnice trendu s logaritmickym priabéhem
popsanym rovnici

y = 0,2397In(x) + 1,3443 (6.4)
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Proti obdobnému vztahu v lichém spektru, 0,2824, je sklon v sudém spektru dany

Cislem 0,2397. Tedy opét velmi podobny.

Co se ty¢e vzdalenosti na ose y je rozdil mezi obéma prabehy 15 %.

pomeéry v sudém spektru
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Obr. 6.8: Graf vysledkt v sudém spektru

18

Pii nasledném rozdéleni opét na sudé a liché slozky byly obdobnym pribéhem ziskany rovnice

y = 0,2418In(x) + 1,4261
pro liché slozky, a

y = 0,1909In(x) + 1,3018
pro slozky sudé.

(6.5)

(6.6)

Sklon jednotlivych slozek je zde opét velmi podobny. Vzdalenost pribéhi na ose'y se lisi

9 %, rozdil je tedy velmi podobny jako v lichém spektru.
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poméry v plném spektru
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Obr. 6.9: Graf vysledkl v plném spektru

Obdobnym postupem jako u lichého a sudého spektra byl aproximovan logaritmicky prubéh
grafu vysledkd v pIném spektru. Spojnice trendu vykazala prabéh popsany rovnici

y = 0,12791n(x) + 0,7524 (6.7)
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Obr. 6.10: Graf poméru nastavované slozky a fundamentu
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Na grafu znazorfiujicim pomér prumeéru harmonické slozky k fundamentu po korekci lze opét
pozorovat patrny rozdil mezi sudymi a lichymi slozkami, i kdyZ ne tak zfetelny jako u grafu
predchozich, stejné€ jako rostouci naro¢nost na jejich rozpoznani.

Strmosti stoupani zabranuje fakt, ze fundament, jakozto nejintenzivng€jsi harmonicka slozka ma
velky podil na celkovém maskovani, tudiz ¢i vice se od nej harmonickéa slozka vzdaluje tim se
jim méné maskovana.

porovnani sloZek s rliznou frekvenci a snizenou
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Obr. 6.11: Graf porovnani slozek s riznou frekvenci a intenzitou

Graf porovnava vysledky vybranych otdzek a otazek, které se opakovali se snizenou
intenzitou. Je patrné, ze se vysledky ptekryvaji, coz potvrzuje to, Ze po provedeni korekce
vahovym filtrem A jsou vysledky na frekvenci do jisté miry nezavislé. Zaroven se daji podobné
prubéhy odtvodnit tim, Ze intenzita byla snizena o dva decibely, coz je fadové méné nez vliv
korekce, ktera ovlivnila hladiny ¢asto vice nez o sto decibelt.

6.4 Shrnuti

Vysledné prubéhy se od sebe tvarem pfili$ nelisi, maji podobny prabéh a svym sklonem se
lisi pouze malo. Nicméné nejmensi sklon ma prubéh vysledka v plném harmonickém spektru,
se stoupajicim poradim harmonické slozky jeji rozpoznatelnost klesa méné nez u slozek ve
spektru sudém, a jest€ méné nez ve spektru lichém.

Vzajemna poloha prabéht v riznych spektrech na ose y se je takova, Ze slozky v lichém
spektru jsou rozpoznatelné nejhure, o 15 % huafe nez ve spektru sudém. V obou spektrech se od
sebe lisi prubehy sudych alichych slozek ato 0 9 %. V lichém spektru jsou vak liché sloZky hufe
rozpoznatelné, zatimco v sudém spektru z néj vice vycnivaji.
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7.ZAVER

Vysledné grafy potvrzuji nékolik predpokladi:

Cim vys§i je harmonicka slozka tim hdfe je v mixtufe rozpoznatelna z divodu mensich
frekvencnich vzdalenosti. Vypovida o tom logaritmicky pribéh vysledkd s mocnitelem od
0,1279 do 0,2907.

Liché harmonické slozky jsou hife rozpoznatelné, a tudiz jsou vice maskovany v lichém
spektru. Sudé slozky jsou naopak vice maskovany ve spektru sudém. Mezi sudymi a lichymi
slozkami v obou typech spektra je rozdil kolem 9 %.

Dale bylo zjisténo nékolik poznatk:

V plném spektru se snizuje rozdil v maskovani sudych a lichych slozek. Mocnitel rovnice
popisujici prabéh vysledka v pIném spektru je 0,1279, dale je pak rozdil vétsi u lichych slozek
v sudém spektru, s mocnitelem 0,1909. Nejvétsi rozdily, a tedy nejvétsi sklon vychazi u
lichych slozek v lichém spektru s mocnitelem 0,2907.

V lichém spektru jsou obecné jednotlivé harmonické slozky vice maskovany, a tudiz hife
rozpoznatelné nez ve spektru sudém. Jejich vzajemny rozdil na ose y €ini 15 %.

Vysledek maskovani v plném spektru oproti sudému a lichému je v rozporu
s predpokladem, kdy vysledky ukazuji, ze v plném spektru je rozpoznatelnost lepsi. To ma
pravdépodobné pficinu ve vypoctu primérmeé intenzity spekter. Pii tomto vypoctu byly
prumérné intenzity plnych spekter fadove dvakrat vétsi nez u sudych a lichych spekter,

z davodu zapocitani dvakrat vice harmonickych slozek. Rozpoznatelnost harmonickych slozek
vSak pravdépodobné klesla méné nez dvakrat, proto pii polozeni nastavené slozky a primérné
intenzity spektra do poméru, vysly vysledky v plném spektru nizsi nez u spekter sudych a
lichych.

Soucasti prace je také soubor obsahujici poslechovy test, ktery respondenti vypliiovali s
nazvem ,, Vzorovy poslechovy test™, soubor v programu Reaktor 6, s odpovéd'mi nastavenymi
na prumérmou hodnotu odpovédi vSech respondenti a také slozka zvukovych soubort s nazvem
,zvuky“, obsahujici nahrané zvuky jednotlivych otazek ze vzorového poslechového testu
s odpovéd'mi nastavenymi na primérnou hodnotu odpoveédi vSech respondenti. Kazdy zvukovy
soubor ma par vtefin zvuku hraného v programu Reaktor 6, v pfislu§né konfiguraci. Soubory
jsou pojmenovany podle nastavené slozky a typu spektra, naptiklad ,,2 1.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky:
FS urovenl zvuku vztazena k maximu konkrétniho programu, (full scale)
HS harmonicka slozka
k oznaceni plného spektra, (klastr)
1 oznaceni lichého spektra
MIDI digitalni rozhrani hudebniho néstroje, (Musical Instrument Digital Interface)
S oznaceni sudého spektra
SPL urovei akustického tlaku, (Sound Pressure Level)
Symboly:
A korekce vahovym filtrem A
CI interval spolehlivosti, (confidence interval)
dB decibel
D dolni mez
f frekvence
Hn horni mez
F intenzita fundamentu po korekci
N pocet respondentt
P pomér aritmetického priméru a praimérné intenzity spektra po korekci
P pomér aritmetického priméru a intenzity fundamentu po korekci
S vybérova smérodatna odchylka
S prumérna intenzita spektra po korekci
X aritmeticky pramér
X4 aritmeticky pramér po korekci
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