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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou hluku v dopravnich prostfedcich a maskovani reci.
Teoreticka Cast se zabyva percepci zvuku z hlediska hlasitosti a kmito¢tu. Prakticka ¢ast
zahrnuje nahravani hluku uvnitf dopravnich prostfedkli a stanoveni hlasitosti a masko-
vacich prahi metodou podle Zwickera s vyuZitim prostfedi Matlab. Dale nahravani feci
v rliznych dynamikach, poslechové testy a jejich vyhodnoceni z hlediska srozumitelnosti
reci.
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telnost reci, poslechové testy

ABSTRACT

This work deals with the problems of noise and speech masking in public transport . The
theoretical is focused on the perception of sound in terms of loudness and frequency. The
practical part includes recording noise inside public transport vehicles and determining
the loudness and masking thresholds by the Zwicker method using Matlab. Furthermore,
speech recording in different dynamics, listening tests and their evaluation in terms of
speech intelligibility.
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lity, listening tests
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UVOD

Hluk je nedilnou souc¢asti naseho zivota. Af uz se jedna o stavebni ¢innosti, dopravu
nebo zabavu. Je hluk spjat s technikou, ktera se vyviji milovymi kroky kupredu uz
od priumyslové revoluce v 19.stoleti. Bylo vypracovano mnoho studii na téma nega-
tivntho vlivu hluku na ¢lovéka, z téch pak vzesly limity, které jsou v CR stanoveny
zakonem. Tyto limity jsou ale predevsim stanoveny pro obytné oblasti, pracovni
prostiedi skoly a nemocnice. Netykaji se interiéru dopravnich prostiedkii. Pravé do-
pravnim prostfedkim se ale v soucasnosti prakticky nevyhneme. Automobilky uz se
na tento problém zamérily, avsak hromadna doprava ma stale v této oblasti nedo-
statky.

Tato prace se vénuje nahravani a méfeni hluku v dopravnich prostiedcich a
nasledného vyhodnoceni z hlediska hlasitosti a maskovani zvuku v oblasti lidské
fec¢i. Na zacatku nejprve popiseme lidské slySeni a v jakych frekvenénich pasmech se
pohybuje lidska re¢. Déle rozebereme co je to hlasitost, jaké zname typy maskovani
a popiseme si model kritickych pasem, ktery vyuziva metoda méreni hlasitosti podle
Zwickera. V dalsi ¢asti si rozdélime metody hodnoceni srozumitelnosti reci.

Prakticka ¢ast bude zahrnovat zachyceni redlného hlukového pozadi v riznych
dopravnich prostfedcich za pomoci mikrofonni techniky. Dale také probéhne nahra-
vani lidské feCi v ruzné dynamice. Popiseme spektra jak zachyceného hluku, tak
nahraného lidského hlasu. Spoc¢itame hlasitost zvuku prostiedi podle Zwickera. Na
zakladé poslechovych testi vyhodnotime miru maskovani fec¢i v nahravkach pro-

stfedi smichanych s lidskym hlasem.
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1 ZVUK - FYZIOLOGIE

1.1 Ucho

Je parovy sluchovy organ. Sklada se ze t¥i ¢asti. Vnéjsi, stiedni a vnitini ucho. Tato
kapitola ¢erpd z [6],[9].
zevni ucho stiredni ucho vnitini ucho
stiedousni kustky
kladivko

kovadlinka rovnovazné
ustroji

timinek

a
vlanka

okrouhlé

usni okénko
bubinek ovélné |
okénko

cochlea
(hlemyzd)

Eustachova
trubice

Obr. 1.1: Lidské ucho [6]

1.1.1 Vnéjsi ucho

Vnéjsi ucho se sklada z boltce a zvukovodu a je ukonc¢eno bubinkem. Zvukové viny
jsou soustfedované boltcem do zvukovodu, jehoZ nesymetricky tvar zpusobuje, ze
zvukové viny prichazejici z riznych smért jsou mirné odlisné. To je disledek odrazt
od riznych povrchi, které pozménuji jeho fazi, amplitudu i frekvenéni spektrum. To
pomaha k orientaci v prostoru, protoze mozek je potom schopen urcit, ktery zvuk
je odrazeny a ktery prichézi primo od zdroje. Zvukové viny potom pokracuji dale

zvukovodem az k bubinku.

1.1.2 Stredni ucho

Stredni ucho je tizka stérbina v kosti spankové, kterd je vpredu spojend s nosohlta-

nem Eustachovou trubici, kterd vyrovnava tlak na bubinek. Stfedni ¢ast tvori dutina
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bubinkova, obsahujici tii ktistky — kladivko, kovadlinku a ttminek. Kladivko je svymi
vybézky spojeno s bubinkem a kovadlinkou, ta je spojena s tifminkem; timinek je
zasazen do predsinového okénka, vedouciho jiz do vnitiniho ucha. Zvukové viny
prochazeji zvukovodem, rozkmitaji bubinek a tyto kmity se prendaseji sluchovymi

kustkami do vnitiniho ucha.

1.1.3 Vnitrni ucho

Vnitini ucho je ulozeno v kosténém pouzdru spankové kosti. Sklada se ze dvou
smyslovych organt, z tustroji rovnovazného pro vnimani polohy téla a pohybt v
prostoru a z vlastniho ustroji pro vnimani zvukt. Ten je ulozen v kanalku stoceném
do tvaru hlemyzdé a ma 2,5 zavitu délky asi 32 mm. Jeho prostor je rozdélen na
dvé patra. V jeho vrcholu jsou obé patra mezi sebou spojena. Délici ¢ast obou
pater je tvorena vlastnim smyslovym tstrojim, tzv. Cortiho organem. Jeho stavba se
podoba trubici. Dolni ¢ast je tvorena bazilarni membranou, na které jsou ve ¢tytrech
fadach smyslové vlaskové bunky. Shora na jejich vlasky doseda kryci membrana.
Proti hornimu patru je Cortiho organ oddélen Reisnerovou membranou. Vsechna
ustroji vnitiniho ucha jsou uloZena v labyrintové tekutiné. Pfenos zvukovych kmiti
se déje touto tekutinou, kterou uvede v kmitani pohyb timinku v ovalném okénku.
P1i prenosu kmitii do hlemyzdé dochazi v tekutiné ke vzniku postupné vlny, jejiz
rychlost se méni. Tato postupna vina prechazi vestibulem na horni patro hlemyzdé
az do vrcholu, kde prechazi do dolniho patra. Chovani viny je dano tlumenim v
tekutiné, pruznosti tkané a tvarem prostoru hlemyzdé. Pomald vlna pii podnétu
tonem nizkého kmitoctu probéhne celym hlemyzdém, rychla vina pti podnétu tonem
vyssiho kmitoc¢tu se vyrovna diive. Slabé podnéty drazdi jen maly, silné podnéty
vétsi usek bazilarni membrany. Tlakova zména tekutiny se vyrovnava na blance
okrouhlého okénka.

Ve vnitfnim uchu dochézi ke kmitoc¢tové analyze zvuku. Podrazdéni smyslovych
bunék je zpiisobeno vychylkou bazilarni membrany, kterou vyvold pohyb tekutiny
pri prichodu hlemyzdém. Tento pohyb vede ke zméné polohy vlask vzhledem ke
kryci membréné, kterd je vlastnim impulsem pro smyslovy vjem. Kmitani tfminku
vyvolava kmitani bazilarni membrany a pozice maximalni vychylky tohoto kmitani je
zavisla na kmitoctu: hluboké tony vyvolaji maximalni vychylku v jeji vrcholové ¢asti,
vysoké naopak pri zakladné hlemyzdé. Pozice maxima kmitani bazilarni membrany

v zavislosti na kmitoc¢tu neni linearni.
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Obr. 1.2: Frekvencni citlivost a maxima kmiténi bazilarni membréany [6]

Pohybem vlaskovych bunék dochazi ke zméné jejich elektrického potencialu a
preméné na elektrické impulzy, které dale zpracovava mozek a tim vznika sluchovy

vjem. Tyto signaly jsou mozkem srovnavany a vyhodnocovany z obou usi soucasné.

1.2 Red

Princip tvorby feci je podobny jako tvoreni ténu u dechovych hudebnich nastroju.
Proud vzduchu dodévany plicemi prochéazi skrz hlasivkovou stérbinu, ve které se
rozkmitavaji hlasivky, a tim preménuji proud vzduchu na budici signal. Tento signal
je pak zpracovan v hlasovém traktu (hrtan, dutina tustni, dutina nosni) pohybem
fecovych organu.[5] Frekvenc¢ni rozsah lidského hlasu je od cca 60 Hz, v pripadé
zpévu, alikvotni slozky pak mohou dosahovat az 10 kHz. Reé¢ se bé&zné pohybuje v
oblasti 100 Hz - 5 kHz.

13
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Obr. 1.3: Oblast lidského slyseni [6]

1.3 Hlasitost

Hlasitost definujeme jako subjektivni pocitek, odezvu nervového systému, na zvysu-
jici se intenzitu zvukového podnétu. Hlasitost neni pfesné imérna intenzité, i kdyz
se vzrustajici intenzitou také roste. Zavisi také na kmitoc¢tu, spektralnim obsahu a
dobé trvani zvuku.[4] Hlasitost ¢istého tonu zavisi nejvice na velikosti jeho akustic-
kého tlaku, dale také na jeho kmitoctu a dobé trvani. Nejstarsi veli¢inou pro urc¢ovani
hlasitosti libovolného zvuku je hladina hlasitosti s jednotkou fén. Hladina hlasi-
tosti ve fonech se ¢iselné rovna hladiné akustického tlaku v dB referenéniho zvuku,
tvoreného cCelné dopadajici sinusovou rovinnou postupnou vlnou o kmitoc¢tu 1000
Hz, kterd je posouzena jako stejné hlasitd jako dany zvuk. Pro hladinu hlasitosti

plati vztah

P1000 ( 1 1)
Do

LN = L1000 =20 log

Ly — hladina hlasitosti posuzovaného zvuku ve fénech
Lipoo — hladina akustického tlaku cistého ténu o kmitoc¢tu 1000 Hz v dB
Prooo — akusticky tlak ¢istého tonu o kmitocétu 1000 Hz v pascalech

po — referencéni akusticky tlak 20 Pa
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Z toho vyplyva, ze stupnice hladiny hlasitosti je naptl fyzikalni a napil psycho-
logickou. Hladinu hlasitosti lze zméfit pro jakykoli zvuk. Podrobné byla zméfena pro
¢isté tony B.A.Kingsburym, brzy poté H. Fletcherem a W.A. Munsonem a dal$imi.
Primeérné hodnoty hladiny hlasitosti, ziskané mérenim velkych populaci otologicky
normalnich osob se zobrazuji v zavislosti na kmitoc¢tu jako tzv. krivky stejné hlasi-

tosti("Kingsburyho kiivky" nebo také "Fletcherovy-Munsonovy kiivky") obr.1.4

e Ly-100 Ph P
- N1
% ~_ 80 Ph |
% ” XN T e Sy
2l W B 60 Ph 7]
A ANV — /|
s e 40 Ph 1 /|
g e e Pt |
S 2 \\\ = ]
% \\ 3 Ph [t ’/
T, — L—
R
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Kmitocet v Hz

Obr. 1.4: Krivky stejné hlasitosti[1]

Zatimco hladina hlasitosti se zna¢i L a méri ve fénech, psychoakustickou veli¢inu
hlasitost znac¢ime symbolem N. Jednotka pak byla nazvdna son. 1 son je defino-
vam jako hlasitost ¢istého tonu prichazejiciho ¢elné jako rovinnd vlna o kmitoctu
1000 Hz a hladiné akustického tlaku 40 dB prii referenénim akustickém tlaku 20
uPal7].

Experimentalné zjisténd, mezinarodné normalizovana zavislost hlasitosti ¢istého
tonu o kmitoétu 1000 Hz v sonech na hladiné jeho akustického tlaku v dB je zobra-
zena v grafu na obr.1.5

Pti zobrazeni sonové stupnice v logaritmickém méritku je pribéh této zavislosti
pro hodnoty hladin vétsi nez 40 dB linearni a kazdému vzristu hladiny o 10 dB
odpovida dvojnasobné zvétseni hlasitosti v sonech. Tuto ¢ast kiivky lze matematicky

popsat rovnici

L1000 —40

NlOOO =2 10 (12)

Niggo — hlasitost zvuku cistého ténu o kmitoc¢tu 1000 Hz v sonech
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Ligoo — hladina jeho akustického tlaku v dB

Tento vztah zobrazuje v obr.1.5 ¢arkovand primka. Pfi hladindch nizsich nez 40
dB se empiricky zjisténé hodnoty hlasitosti od tohoto pribéhu lisi. K¥ivka hlasitosti
se zmensovanim hladiny klesa strméji a jeji asymptotické pokrac¢ovani smérem k —oo
by dosahlo 0 pri prahu slySeni, jemuz z definice odpovida hlasitost 0 soni. JelikoZ
pro hladinu hlasitosti je sinusovy tén 1000 Hz také referenénim ténem, lze na grafu
na obr.1.5 uvadét na horizontalni ose misto hladiny akustického tlaku v dB hladinu
hlasitosti ve fonech. Hlasitost ténu o jiném kmitoctu pak lze stanovit z kiivek stejné
hlasitosti.
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Hlasitost Nipgo v SONech
(o) es) 8
\

0.8

0,6

0,4 3
"
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Hladina akustického tlaku Lgg v dB

Obr. 1.5: Zavislost hlasitosti ténu 1000 Hz na hladiné akustického tlaku[1]

1.4 Maskovani

Tato sekce vychazi z[4], [6] a [10]. P¥i znén{ urcitého signalu se prah sluchu posouva k
vyssim hladindm. Tény, které byly slySet diive, jsou maskovany. Maskovani je jev, pii

kterém je vjem néjakého zvuku potlacen jinym, obvykle hlasitéjsim, ktery se oznacuje
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jako maskujici. Maskovani sluchovych vjemu je dano zptisobem c¢innosti nervovych
bunék a vlaken. Jsou-li nervové prvky ve stavu podrazdéni, nejsou schopny po urci-
tou dobu prijmout dalsi podrazdéni. Maskovani se métri posunem sluchového prahu
maskovaného zvuku. Maskovani je zavislé na rozdilu kmitoctt poslouchanych zvukt

a na jejich intenzité. RozliSujeme zakladni dva druhy maskovani.

1.4.1 Maskovani kmitoc¢tové

Kmitoc¢tové maskovani je jev, pii kterém se vyskytuje maskujici zvuk ve stejném
okamziku jako maskovany. V pripadé téonového zvuku se maskovani projevuje v
kmitoc¢tovém okoli maskujictho signalu. To, jak velké je maskovaci okoli, do velké
miry ovliviiuje intenzita maskujictho zvuku, coz je zptusobeno vétsi vychylkou bazi-
larni membrany. Na obr. 1.6 jsou znazornény maskovaci hladiny stejného signédlu se

zvysujici se intenzitou.

kfivky maskovani hladiny maskujiciho
zvuku [dB] - zvuku [dB]
60
50
40
0
20
10
L ki
200 500 1000 5000 f [Hz]

Obr. 1.6: Hladiny maskovani [4]

1.4.2 Maskovani docasné

Efekt maskovani se projevuje nejen pii soucasném znéni zvuku, ale také v pripadeé,
kdy maskujici zvuk zni pfed a po znéni zvuku maskovaného. Prvni pfipad nazyvame
pre-masking (na obr.1.7 pred maskovani) . Tento efekt se projevuje v fadu nékolika
ms a je zpusoben rychlejsim zpracovanim silnéjsiho podnétu. Kdyz maskujici zvuk

casove predchazi maskovany, mluvime o post-maskingu (také dodatecné maskovani).
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Tento jev lze vysvétlit jako dobu, za kterou se nervové buitkky mohou znovu vybudit

a projevuje se v fadu nékolika desitek ms.

h!adigjaB?vuku msp:cen?énf souasné maskovani  dodateéné maskovani
—

b—

b

B 8 8 8 8

maskujici zvuk 0 50 100 150 2(|)O
] | ] i) I

-50 0 5 100 150 200 250 300 350 400 t [ms]

Obr. 1.7: Casové maskovani [4]

1.5 Kriticka pasma

Koncept ktitickych pasem byl poprvé navrzen Harvey Fletcherem. Vychazi z pred-
pokladu, ze pii maskovani ténu Sirokopasmovym sumem se uplatnuje pouze ta Cast
spektra sumu, ktera lezi v okoli maskovaného ténu. Experimenty ukézaly, ze pri
frekvencnim maskovani se maskovaci efekt v okoli maskujiciho prvku zuzuje smérem
k nizsim frekvencim. Bylo zjisténo, ze lidské ucho rozdéluje zvuk do 24 takzvanych
kritickych pasem nebo také barkt. Uvnitf téchto pasem dochéazi k nejvyraznéjsim
efektiim kmitoc¢tového maskovani, protoze lidské ucho nedokaze uvniti téchto kri-
tickych pasem jasné rozlisit vicero kmitoc¢ti. Kritickd pasma jsou zédkladnim rysem
lidského slyseni. [6]
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i dolni mezni | horni mezni stiedni -
barkova o . L Sitka
. kmitocet kmitocet kmitocet i
stupnice ) ) ) pasma
pasma pasma pasma
[bark] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

0 100 50 100

2 100 200 150 100

3 200 300 250 100

4 300 400 350 100

5 400 510 450 110

6 510 630 570 120

7 630 770 700 140

8 770 920 840 150

9 920 1080 1000 160

10 1080 1270 1170 190

11 1270 1480 1370 210

12 1480 1720 1600 240

13 1720 2000 1850 280

14 2000 2320 2150 320

15 2320 2700 2500 380

16 2700 3150 2900 450

17 3150 3700 3400 550

18 3700 4400 4000 700

19 4400 5300 4800 900

20 5300 6400 5800 1100

21 6400 7700 7000 1300

22 7700 9500 8500 1800

23 9500 12000 10500 2500

24 12000 15500 13500 3500

Obr. 1.8: Tabulka kritickych pasem

1.6 Hlasitost podle Zwickera

Tato metoda je standardizovana v mezinarodni normé ISO 532-1[8]. Vychozi velici-
nou pro vypocet hlasitosti slozeného zvuku podle Zwickera je hladina akustického
tlaku v kritickych pasmech.Pouziva model hlasitosti navrzeny Eberhardem Zwicke-
rem, ktery zohlednuje kritickd pasma a maskovani. Vychéazi se se zmérenych hladin
akustického tlaku v tretinooktavovych pasmech, které se v dolni ¢asti spektra sci-
taji, aby lépe odpovidaly hladinam akustického tlaku v kritickych pasmech. Tyto
hodnoty se vynesou do predtisténych grafii 1.9 a stanovi se obsah plochy pod takto
vzniklou kfivkou. Subjektivni hladina hlasitosti hluku podle tohoto modelu se ziska

podélenim této hodnoty sitkou plochy.
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Obr. 1.9: Piiklad grafického vystupu Zwickerovy metody [4]

Na obr. 1.10 je zobrazen dalsi mozny vystup hlasitosti podle Zwickera. Osa x
popisuje jednotliva kritickd pasma (barky). Na ose y je specificka hlasitost jednotli-
vych barkt s jednotkou son/bark, také je mozné pro lepsi orientaci na ose x uvadeét
kmitocet v Hz.

N’F
6

T S AN

0 2,5 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 z

Obr. 1.10: Graf specifickych hlasitosti kritickych pasem [8]
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1.7 Hluk

Hlukem oznacujeme kazdy nezadouci, rusivy, nepiijemny anebo skodlivy zvuk, ktery
svym pusobenim vyvolava biologickou reakei ¢lovéka nebo jinych zivocichi.[3] Svou
podstatou je hluk déj stochasticky. Dle statistickych vlastnosti jej proto mizeme dé-
lit na stacionarni a nestacionarni. Stacionarni proces je ten, jehoz statistické vlast-
nosti se v ¢ase neméni. Stacionarni hluk je napf. zvuk motoru pii konstantnich
otackach nebo zvuk zpiisobeny valivym odporem prii jizdé na kole. Nestacionarni
hluk pak mtz byt napt. hluk na nadrazi zpiisobeny velkym mnozstvim lidi, veskeré
nahodné zvuky, sumy, dést atd. Z toho vyplyva, zZe kategorie nestacionarnich jevi
je rozsahlejsi a vyskytuje se v bézném zivoté castéji.

Hygienické limity pro hluk a vibrace jsou v Ceské republice stanoveny v Naii-
zeni vlady ¢. 272/2011 Sb. K méfeni hluku se vétsinou pouzivaji zvukomeéry. Jejich
soucasti jsou vahové filtry, které upravuji namérené hodnoty podle kiivek stejné
hlasitosti tak, aby odpovidaly lidskému slySeni. Protoze se krivky stejné hlasitosti
lisi tvarem v zavislosti na hlasitosti, maji vahové typy lehce odlisné tvary kmitocto-
vych charakteristik. Nejcastéji se pouziva typ A a C. Hodnota zmérené hlasitosti
se pak udava v dB s pridanym A nebo C, podle pouzitého filtru. Vyhodou je, Ze
hodnota hlasitosti zmérené s vahovym filtrem je vlastné jedno ¢islo. Nevyhodou je,
ze nam jedno ¢islo nic nefekne o spektru daného zvuku. O rozlozeni energie ve spek-
tru maji vétsi vypovédni hodnotu, zmérené hodnoty akustickych hladin v danych

frekvencénich oktéavovych nebo 1/3 oktavovych pasmech.
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Obr. 1.11: Graf kmitoc¢tovych charakteristik vahovych filtra[13]

1.8 Hlukova expozice

Hlukova expozice je mira dlouhodobého vystaveni lidského sluchu hluktim. Urcuje,
jestli sluch ma po expozici hlukem dostatecny ¢as pro navrat k normalnim vlastnos-
tem, tj. zda dochdzi k vratnym zméndm (sluchova tinava) nebo k nevratnym zménam
(akustické trauma). Pro 8 hodinovou hlukovou expozici je hranice mezi témito zmé-
nami LA, = 85 dBA, kde LA, je ekvivalentni hladina zvuku A. Hlukova expozice se
meéri zvukovym expozimetrem, ktery primo vy¢isluje hlukovou expozici vzorkovanim
hodnot hladin akustického tlaku v pravidelnych casovych intervalech.[6]

Pokud cestujeme hromadnou dopravou 8 hodinova zatéz se nas vétsinou netyka,
ovsem sluchova tinava nastdva v fadu jednotek minut, kterd se projevuje snizenim
pozornosti, zhorsenim rozliSitelnosti zmén kmitoctu, hlasitosti a snizenim citlivosti
zakoupeni v knihovnach, zajisti v uchu utlum okolo 25 dB a to v celém pasmu
slyseni.
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2 METODY HODNOCENI SROZUMITELNOSTI
RECI

Srozumitelnost Te¢i vyjadiuje schopnost zjistit vyznam a obsah toho, co mluvci

tekl. Srozumitelnost neni subjektivni a lze ji snadnéji hodnotit. Srozumitelnost je

velmi dilezitd a zasadni vlastnost reci. Tuto vlastnost reci je zadouci za kazdou

cenu zachovat, popt. zlepsit. Pro hodnoceni srozumitelnosti fe¢i byla vyvinuta rada

metod a testi. Tato kapitola vychazi z [2],[3],

2.1 Subjektivni metody

Jsou zalozené na poslechovych testech otologicky normalnich osob. Tyto testy by
meéli splinovat nékolik pozadavki:

- Dobrd reprezentace vsech hlavnich fonémai reci.
Tento pozadavek vyjadiuje potrebu, aby v kazdém testu srozumitelnosti byly obsa-
zeny vsechny fonémy. V idedlnim pripadé by frekvence vyskytu fonémi v testu méla
vyjadiovat realnou frekvenci vyskytu fonémt v bézné reci.

- Stejna slozZitost a ndrocnost testi.
7 tohoto diivodu je nezbytné mit relativné velkou sadu testi obsahujicich slova,
popr. véty stejné slozitosti.

- Rizend informace vyplyvajici z kontextu véty.
Slova obsazena ve vétach maji obecné daleko vyssi srozumitelnost nez slova izolo-
vana. Toto je divodem, pro¢ maji byt zkusebni véty sestaveny tak, aby neumozino-
valy snadnym zptsobem domyslet slova a aby z tohoto pohledu byly jednotlivé véty

a testy vzajemné srovnatelné.

2.1.1 DRT

Jednd se o test srozumitelnosti, ktery je pouzivan pro hodnoceni fecovych kodéru.
Vstupem do testu je celkem Sest skupin dvojic slov. Vsechny skupiny obsahuji sadu
nékolika dvojic rymujicich se slov. Jednotlivé skupiny se lisi svymi vyznamnymi
vlastnostmi (tj. rozdilnym spektralnim charakterem slov ve skupiné). Rymujici se
slova jsou volena tak, aby se lisila poc¢atecni souhlaskou a rovnéz jednou vyznacnou
vlastnost{ hlavnfho fonému slova. Ukolem posluchaée je ur¢it ze seznamu dvojic slov,
které slovo z dané dvojice bylo vysloveno. Jako priklad lze napriklad pro angli¢tinu

uvést tyto dvojice slov: meat — beat, knock — dock, atd.
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2.1.2 SPIN(Speech Perception in Noise)

Test SPIN pouziva k hodnoceni véty slozené z 5 az 8 slov. Pouziva se 8 skupin
vét, kazda skupina je tvorena 50 vétami. Jednotlivé véty jsou prezentovany skupiné
posluchact. Test je postaven tak, aby po prezentaci véty poslucha¢ odpovidal jednim
slovem. Ukolem pro posluchade mize byt napiiklad uréit posledn{ slovo v kazdé
vété. Opét je nezbytné zajistit, aby jednotlivé skupiny vét mély stejnou troven
slozitosti z hlediska hodnoceni srozumitelnosti. V praxi je toho dosazeno tak, ze
polovina vét ze skupiny, tj. 25 vét z 50 obsahuje slova ve vété, ktera lze z véty
snadno odvodit. Naproti tomu druhd polovina vét (25) je koncipovana tak, aby
nebylo mozno konkrétni slovo z kontextu véty odvodit. Vysledkem testu je potom

procento spravné rozpoznanych slov ve véteé.

2.1.3 HINT(Hearing in Noise Test)

Test HINT obsahuje 25 foneticky vyvazenych skupin vét, kazda skupina je slozena
z 10 vét. VSechny véty musi byt shodné z hlediska jejich délky a srozumitelnosti.
Na rozdil od testu SPIN, kde se hodnoti spravné rozpoznani jednoho slova v kazdé
véte, se u testu HINT vyhodnocuji vSechna slova ve vété. Vysledkem testu HINT je

potom priamérna procentudlni hodnota spravné rozpoznanych slov.

2.1.4 SRT

SRT muze byt pouzivan jako alternativa procentualniho vyjadieni srozumitelnosti.
SRT lze mérit bud v tichém prostfedi, nebo v hluku. Tomu potom ale odpovidaji
rizné definice SRT. Jestlize je SRT méreno v tichém prostredi, je pak definovano
jako uroven feci, pri které posluchaci rozpoznavaji slova s pravdépodobnosti 50 %.
Toho muze byt dosazeno prezentovanim ftec¢i pfi riznych trovnich hlasitosti, od
nizké po vysokou hlasitost, a urcéenim procenta spravné porozuménych slov. Tato
zavislost je nasledné vynesena do grafu. Z takto vyneseného grafu se urc¢i troven
hlasitosti Feci, pri které bylo dosazeno srozumitelnosti 50 %. P¥i méfeni SRT v hluku
prostiedi, je SRT definovano jako pomér signalu k sumu, pii kterém rozpoznéavaji
posluchadi jednotliva slova s pravdépodobnosti 50 %. SRT ziskame tak, Ze je feé
prezentovana pii ruznych drovnich SNR (Signal-noise ratio) a vynesenim procent
spravné rozpoznanych slov. Z takto vyneseného grafu lze urcit, jaka hodnota SNR

odpovida 50 % srozumitelnosti.

2.1.5 Hodnoceni kvality

Tato metoda je zaloZena na prezentaci zkusebniho signalu skupiné posluchaci, kteri

nasledné hodnoti kvalitu tohoto zkusebniho signalu pomoci pétibodové stupnice od
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1 do 5. Stupen 5 znaci nejvyssi kvalitu, stupen 1 pak znaci nejhorsi kvalitu. Vysledek

poté udava vazeny prumeér téchto hodnot.

2.2 Objektivni metody

Nevyhodou pri pouziti subjektivnich metod je jejich casova narocnost a potieba za-
pojit do poslechovych testii zkusené posluchace. Toto je divodem, proc se zacaly
pouzivat kromé testl subjektivnich rovnéz testy objektivni. Pti objektivnim hodno-
ceni Teci se Te¢ rozdéli do rameti v délce trvani 10-30 ms a néasledné se vypoctem urci
zkresleni mezi vstupni a vystupni fec¢i. Celkové hodnoceni zkresleni feci je nasledné
dano primeérem zkresleni jednotlivych ramci. Obecné miize byt vypocet proveden
v casové, nebo kmitoctové oblasti. Pro kritéria, kterd jsou zaloZzena na kmitoctové
oblasti, se predpoklada, ze zkresleni nebo rozdily, které se urci v modulovém spek-
tru, jsou v korelaci s kvalitou Teci. Objektivni metody hodnoceni kvality hledaji
vztah mezi originalnim a zpracovanym signalem. V nésledujicim textu jsou uvedeny
obecné rozdélit na dvé skupiny:

- Metody jednokanalové. Tyto metody jsou charakterizovany tim, Ze u nich je k
dispozici pouze jeden, tj. degradovany, nebo zvyraznény signal.

- Metody dvoukandlové. U metod dvoukanalovych je porovnavan signal originalni

se signalem, ktery byl zpracovan testovanym systémem.|3]

2.2.1 SNR (Signal to Noise Ratio)

Odstup signdlu od sumu (Signal to Noise Ratio) je velmi ¢asto pouzivana veli¢ina
v elektronice. Z hlediska nejcastéjsi aplikace méreni odstupu dvou akustickych sig-
nalt vychazi definice SNR z vlastnosti vniméni intenzity zvuku lidskym sluchovym
ustrojim, které neni linearni, ale logaritmické. Je definovan jako pomér vykonu uzi-
tecného signalu, ¢imz se rozumi fecovy signal, a vykonu neuziteéného signalu, tedy
hluku. Cim vétsi odstup mezi témito signaly bude, tim bude vysledny signél kva-
litnéjsi, bude obsahovat méné sumu. Jednotkou poméru signalu od Sumu je decibel
(dB). Vyhodnou této metody je, ze je vypocetné jednoduchi. Metoda SNR neni
prilis vhodnéa pro urceni kvality fecového signalu. Vysledky se prilis neshoduji s vy-
sledky dosazenymi subjektivnim mérenim. Hlavnim divodem je, Ze fecovy signél je

nestacionarni. [14]
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2.2.2 STI

Dalsim zptsobem méteni je tzv. Index prenosu feci (STI). Jde o méteni kvality pre-
nosu hlasu od feénika smérem k posluchadi. Rid{ se normou IEC 60268-16. Uziva
se k méteni akustickych vlastnosti salii, u¢eben a mistnosti, vyuzivanych predevsim
akusticky. Kdyz je prenos reci perfektni, tak STI = 1. V uc¢ebné o normalni velikosti
by tato hodnota neméla prekroc¢it 0,75. PTi nedokonalém prenosu fec¢i dochazi ke
zhorSenému vniméni hlasovych variaci posluchac¢em. Faktory, které negativné ovliv-
nuji prenos rec¢i a podileji se na snizeni faktoru STI, mohou byt napriklad hluk

pozadi, dlouha doba dozvuku nebo ozvény.
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3 PRAKTICKA CAST

Pro prostredi nahravani byli zvoleny dopravni prostiredky hl. mésta Prahy, jakozto
meésta s jednou z celosvétové nejhustsich siti méstské hromadné dopravy, a to tram-

vaj, metro a autobus.

3.1 Nahravani prostredi

Nahravano bylo stereofonni technikou AB. Pti procesu kmitoc¢tové a hlukové analyzy
se pak vyuzil jen jeden kandl. Jako zdroj referencniho zvuku byl pouzit kalibrator
Briiel & Kjeer typ 4231.

Mikrofony:
Nti Audio M2010

XLR - XLR Digitalni rekordér: SD karta Pogitagové

Kalibrator: —’D—I—' Tascam DR-100 zpracovani
Briel &
Kjer 4231

Obr. 3.1: Nahravaci retézec

3.1.1 Tramvaj

U tramvaje je mnoho faktort, které ovliviiuji hluk. Vétsinu z nich fadime do kate-
gorie nestacionarnich zdrojt hluku napt. vyhybky, stav koleji, lidé. Po konzultaci
s Tidicem tramvaje jsem ze 6 zakladnich typt souprav vybral ke zméreni dva typy
souprav, kterych je v provozu nejvétsi pocet. Starsi modernizovana Tatra T3R.P a
novéjsi Skoda 15T, tyto modely tvoii vice nez 3/4 prazského vozového parku (817
souprav z toho 247 x 15T, 387 T3R.P). Jako pozici jsem urcil misto v zadni ¢asti
vozu naproti dverim. Nahravalo se v iseku se standartnimi zlabkovymi tramvajo-

vymi kolejemi a u tramvaje 15T i v tseku s kolejemi bezzlabkovymi.

3.1.2 Metro

V Praze v soucasnosti jezdi 2 typy souprav. Novejsi M1 ceské vyroby, jenz se zatim
pouziva pouze na lince C. A starsi 81-71M, coz je modernizovana souprava typu
81-71 sovétské vyroby, kterda pokryva provoz linek A a B. Z divodu vétsiho vyuziti

jsem zvolil k proméreni modernizované soupravy 81-71M.
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3.1.3 Autobus

Autobusii jezdi celd fada. Jen v Praze je v provozu 46 ruznych typi autobusu 9-ti
riznych znacek. Nejvétsi vozové zastoupeni mé cesky vyrobce SOR. Proto jsem k
meéreni vybral 2 typy. Kratsi BN12 a dlouhy kloubovy NB 15.

3.2 Vysledky méreni prostredi

Pro vyhodnoceni nahravek jsem v prostiedi MATLAB verze R2017a vyuzil jiz na-
psany program [12], ktery jsem upravil pro mou potiebu. Program nacte zvuk ze
souboru wav, kalibruje data podle kalibra¢ni nahravky, filtruje do 1/3 oktavovych
pasem a nasledné prepocita na kriticka pasma a vypocita hlasitost. VSechny zdrojové

kédy jsou na prilozeném CD a daji se spustit ve vyvojovém prostredi MATLAB.

3.2.1 Tramvaj

Nejvice u tramvaje ovliviiuje hlasitost typ pouzitych koleji a jejich stav v obloucich.
U stejného vozu v useku, kde jsou polozeny bezzldbkové koleje (jako u vlaku) klesla
hlasitost ze 64 na 47 sonu. Déle také technicky stav souprav (vybrzdéné plosky na

kolech, povolené kryty kol,...).
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Obr. 3.2: Tramvaj T3R.P
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Obr.3.2 je graf specifickych hlasitosti a zaroven symbolizuje prah maskovani v
jednotlivych kritickych pasmech, osa x ma bézné jednotku bark, pro prehlednost
je na obrazku uveden kmitocet, jednotliva pasma jsou viditelna diky schodovitému
charakteru grafu. U tramvaje je nejvétsi energie v prvnich 3 kritickych pasmech,

tedy 0 - 300 Hz. Pasmo reci se tak maskuje jen z malé ¢asti a v nizsi dynamice.

Specific Loudness [son] —

0 1 1 T L 1 ! 1 1 Il Il 1 1 1 1 1 1 L1

4590 280 450560 900 Hz 1.12 1.4 1.8 2.242.83.554.55.67.1 14kHz
f[Hz] —

Obr. 3.3: Tramvaj 15T na tseku po bezzldbkovych kolejich

Maximalni hlasitost 78 sonfl byla naméiena, kdy# souprava Skoda 15T (souprava
s nejvyssi hmotnosti) prejizdéla pres vyhybky. Na obr.3.4 je vidét vyrazné nejvétsi
energie v ¢ervéné zvyraznéné oblasti 25 - 40 Hz. Pti normdélni jizdé byla hlasitost
v pruméru 64 sont po zlabkovych a 47 soni po bezzlabkovych kolejich, které jsou
navic v mezikoleji zatravnéné, hluk se tedy odrazi v mensi mife nez od betonu nebo

dlazdeéni.
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Obr. 3.4: Zvukové energetické spektrum prostiedi tramvaje pti jizdé pres vyhybky

3.2.2 Metro

V metru je hlasitost ovlivnéna predevsim charakterem okoli, coz je tunel. Hluk
motoru pri vysokych otackach se odrazi od stén tunelu a z velké casti prochazi
dovniti do vozu. Naméril jsem hlasitost v priméru 79 soni, coz odpovida hladiné

hlasitosti cca 103 font, v maximu dosahla hlasitost 96 sont.
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Obr. 3.5: Metro typ 81-71M

Na grafu na obr.3.6 1ze pozorovat, ze v pasmu do 1 kHz se metro podoba svym
energetickym spektrem hnédému sumu. Jak je vidét na obr.3.7 hnédy sum vykazuje
velké mnozstvi energie v nejnizsich frekvencich, s rostoucim kmitoc¢tem pak klesa se
sklonem 6 dB/okt. V pasmu do 1 kHz u metra energie klesa 5 dB/okt, cca okolo
1 kHz nastava zlom a sklon je 12 dB/okt. Maskovani nastava v celém pasmu feci.

Coz zpusobuje tplné zamaskovani feci v nezvysené dynamice.
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Obr. 3.6: Zvukové energetické spektrum uvniti metra
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Obr. 3.7: Energetické spektrum hnédého Sumu

3.2.3 Autobus

Hlasitost uvnitt autobusu je dana jeho technickym stavem, ale také vykonem mo-

toru. Mensi BN12 se pouzivaji v usecich azsich silnic, at uz v centru mésta (jizda
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pres dlazebni kostky), nebo v kopcovitych oblastech (kde je tieba vysokych otécek).
Vétsi NB15 se vétsinou pouziva pro vytizené linky, které jezdi na hlavnich tazich.
Nejvyssi hlasitost jsem naméril 89 sont, konkrétné to bylo pti zavirani dveri. Jelikoz
jde o zvuk s impulzni charakteristikou, tak mutze pri reci maskovat nanejvis dvé

slova.
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Obr. 3.8: Bus BN12

Pti jizdé se hlasitost pohybovala v rozmezi 50 - 60 sonti. Podobné jako u tram-
vaje, nejveétsi mnozstvi energie vykazuji prvi dvé kriticka pasma. Na obr.3.9 je vidét
maxima okolo 18 Hz a 50 Hz, to jsou kmitoctové oblasti motoru autobusu. Od 200 Hz
s rostoucim kmitoc¢tem energie klesé se sklonem 9 dB/okt. V autobuse tedy nastéva

efekt maskovani v pasmu fe¢i minimalné a jen pfi nizsich dynamikach.
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Obr. 3.9: Energetické spektrum autobusu

3.3 Souhrn

Z hlediska hlasitosti je metro dopravnim prostiedkem, ve kterém bychom si méli
chranit sluch nejvice. Maximalni hlasitosti dosahuji radove stejnych hodnot. Z grafti
podle Zwickera i ze spektralnich obrazl jednotlivych prostiedkt jasné vyplyva, ze
efekt maskovani by se mél projevovat nejvice v metru, a to v celém pasmu reci.
Tramvaj a autobus jsou na tom lépe, k maskovani by mélo dochazet pri bézné jizdé

pouze v prvnich tfech kritickych pasmech tzn. v pasmu od 0 do 300 Hz.

Maximalni hlasitost

N[son]| Ly[fén]
Tramvaj 78,07| 102,85
Metro 96,79| 105,85
Autobus 89,38| 104,76

Obr. 3.10: Tabulka namétrenych maximéalnich hodnot
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Pramérné hlasitosti
Dopravni prostiedek |Model N[son]| Ly[fén]
Tramvaj T3R.P Tatra 59,11 98,82
Tramvaj 15T Skoda 64,04 100
: 15T Skoda

Tramvaj .

(bezzlabkové koleje) 47,5 95,55
Metro 81-71M 78,85 102,85
Autobus SOR BN12 61,84 99,31
Autobus SOR NB15 50,59 96,44

Obr. 3.11: Tabulka namérenych primérnych hodnot

3.4 Nahravani reci

Probihalo v bezodrazové komore na VUT. Pricemz se pouzil stejny nahravaci retézec,
jako pri nahravani hlukového pozadi, viz obr.3.1. Mikrofon byl vzdalen od hlavy
mluvéiho na délku 60 cm (délka paze). Tuto vzdalenost jsem nastavil z kulturniho
dtvodu, pokud to neni nutné, v nasi kulture nezasahujeme do intimni zény jedince.
Jako vzorek byli vybrani 4 lidé, 3 muzi 1 Zena.

Testovaci véty byly sestaveny tak, aby dohromady zachytily vSsechny fonémy reci.
Kompletni test jedné metody hodnoceni srozumitelnosti by vyzadoval nahrani celé
baterie testl, coz by svym rozsahem vydalo na samostatnou praci. Jelikoz jde spise
o predtest, rozhodl jsem se pro kombinaci metod SPIN a HINT. Véty byly postavené
podle metody SPIN, vystup je pak, jako u HINTu procento rozpoznanych slov ve
vété. Nahrélo se postupné 8 vét, z nichz bylo pouzito 7. Mluvéi byli pozadani aby
mluvili pfirozené ve ¢tyrech dynamikach:

1. dynamika predstavuje normalni mluvu bez jakychkoli rusivich podnéti.

2. dynamika je mluva zesilena, kterd odpovida mluvé v normalnim prostiedi.

3. dynamika je mluva hlasitd, ktera je vynucena hlukem prostiedi.

4. dynamika je maximum, kterého jsou mluvéi schopni, at uz z kulturniho nebo
fyzického hlediska.
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Obr. 3.12: Spektrum zena (nahore) a muz

Na obr.3.12 vidime spektralni srovnani muzského a zenského hlasu pri stejné
rozmluvé a stejné hlasitosti. Spektra jsou si podobna, muzsky hlas zac¢ina o nékolik
desitek Hz nizZe a koncentruje nejvice energie v pasmech okolo 190 - 275 Hz a 520
- 580 Hz. 1. pasmo zenské Teci, které zaroven obsahuje nejvice energie lezi mezi
hodnotami 250 a 400 Hz. Zensky hlas ma oproti muzskému také vyrazné pasmo
2,2 kHz - 4 kHz, které miize byt klicové, z hlediska srozumitelnosti, protoze v tomto
pasmu je lidsky sluch nejcitlivejsi.

Zajimavy je fakt, ze pti nékterych promluvach, bylo pro nékteré mluvéi priroze-
néjsi misto zesileni, zménit barvu hlasu a lehce prodluzovat samohlasky. To se mtize
projevit vyssi srozumitelnosti v prostredich s vyssim maskovacim prahem v prvnich
kritickych pasmech, jako je tfeba autobus nebo tramvaj. Na obr.3.13 mtzeme vidét
srovnani spekter nejtissi a nejhlasitéjsi dynamiky jednoho mluvéiho, pri ¢teni stejné
stejné véty. Vidime, ze hlasitost je vice nez 5 krat vétsi a zacatek pasma mluvy se

posouva vyse ve spektru ze 145 Hz na 280 Hz.
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Obr. 3.13: Srovnani spekter pri rozdilnych dynamikach

Databéze nahravek teci i prostedi a také tabulka s namérenymi hlasitostmi na-
hranych promluv jsou na prilozeném CD. Nahravky prostredi se daji vyuzit jako

ruchy pri filmové postprodukei.

3.5 Poslechové testy

Abych uréil vzorky, které pouziji v testovani, zméril jsem hlasitost vsech promluv.
Poté jsem pro kazdou dynamiku spocital primér hlasitosti vsech vét. Vybrané pak
byly 4 promluvy, které se nejvice blizily svou hlasitosti priméru dané dynamiky.
Kazda promluva méla jiného mluvéiho a jiny obsah. Po smichéani s nahravkami
prostiedi 3 dopravnich prostiredkii tak vzniklo 12 testovacich nahravek ve formatu

wav.

3.5.1 Meéreni sluchatek

Poslechovy test by mél byt proveden pokud mozno za stejnych poslechovych podmi-
nek. Pouzita byla sluchatka, u kterych jsem nejprve proméril kmitoc¢tovou charak-

teristiku. Tato sluchatka pak byla pouzita pti vSech testech. Méreni bylo provedeno
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v laboratori VUT s pouzitim simulatoru umélé hlavy a torza. Pouzil jsem vlastni

circum-auralni sluchatka Superlux HD 681B s polootevienou kontrukei.
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Obr. 3.14: Kmitoc¢tova odezva sluchatek k poslechovému testu

3.5.2 Vysledky testii

Samotny test se sestaval ze 12 ¢asti, ve kterych byla dotazovanym pousténa testovaci
nahravka. Respondenti neméli moznost ovlivnit hlasitost, ta byla pevné dana pro
vSechny testy. Ukolem respondenti bylo, napsat viechna slova, ktera slySeli. Mezi
nahravkami byla vzdy pauza 10 sekund. Vysledek testu pak byla primérna pro-
centudlni hodnota spravné rozpoznanych slov, jako u metody HINT. Vyhodnoceni

probéhlo pro vsechny ¢asti testu.

Procento rozpoznanych slov
Dynamika 1 2 3 4
Autobus 11,7% 93,3%| 75,0%| 83,3%
Tramvaj 11,7% 15,4%| 20,8%| 96,7%
Metro 0,0% 0,0% 6,3%| 23,9%

Obr. 3.15: Tabulka priaméra rozpoznanych slov
Jak vyplyva z tabulky na obr.3.15. Efekt maskovani se nejvice projevuje v pro-

stfedi metra, kde je Te¢ uplné maskovana v nizsich dynamikach a pri vyssich dy-

namikéach je maskovdna do té miry, Ze obsah sdéleni je nesrozumitelny. V tramvaji
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maskovani zapricinilo v nizsich dynamikéch nesrozumitelnost, kdyz respondenti byli
schopni spravné urcit vétsinou jedno slovo. V nejvyssi dynamice pak byla srozu-
dynamice byla srozumitelnost nizka. Ve vsech dalSich dynamikach byla tspésnost
nad 75 procent.

Ve vysledcich autobusu se vyskytla zajimavost, kdy nahravka v druhé dynamice
hravka obsahovala zZensky hlas, ktery je posazen kmitoc¢tové vys a je tak vétsi pasmo
mezi hlasem a hlukem. Je také mozné, Ze obsah sdéleni, coz byla véta "Davejte pozor
na levou stranu', je svym obsahem alarmujici a z psychologického hlediska bychom

ji pravé v dopravnim prostiredku cekali.
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4 ZAVER

Uspésné byla nahréna prost¥edi t¥ dopravnich prostiedki: tramvaje, metra a auto-
busu. Na zakladé téchto nahravek se pak podarilo urcit hlasitost a maskovaci prah u
vsech prostredki, z nichz nejvyse posazeny z hlediska feci je u metra. Hluk v metru
se v pasmu do 1 kHz podoba hnédému sumu a je nejhlasitéjsi. Na rozdil od toho
v autobusu i v tramvaji je nejhlasitéjsi oblast do 150 Hz, coz ovliviiuje pasmo Teci
jen minimalné. Maximalni hlasitosti jsou radoveé stejné, v primeéru je vyrazné nej-
hlasitéjsi metro. U autobusu i tramvaje je hlasitost zhruba na stejné irovni. Obecné
lze Tici, ze rychlost dopravniho prostiedku je vykoupena hlukem jenz prostredek
zpusobuje.

Uspésné se podafilo nahrét a smichat s nahrdvkami prostiedi dopravnich pro-
stredki testovaci promluvy navrhnuté na zédkladé testovaci metody SPIN. Testy pak
byly formou dotazniku provedeny na vzorku otologicky normalnich osob. Pro snazsi
vyhodnoceni se pak pouzil systém vyhodnoceni procentudlniho rozpoznani vsech
slov ve vété. Z vysledkt poslechovych testi vyplyva, ze v tramvaji pii nizsich dyna-
mikach fec¢i dochézi ke snizeni srozumitelnosti, ale nedochézi k iplnému maskovani.
normalni a hlasitéjsi mluvé byli respondenti bezproblémii schopni urcit obsah sdé-
leni. V metru dochazi k iplnému maskovani pasma te¢i v nizsi a stredni dynamice. A
ani v nejvyssi dynamice nebyli schopni respondenti urcit obsah sdéleni s tispésnosti
alespon 50 procent.

Presnéjsi méreni v oblasti hluku v dopravnich prostiedcich, narazi na skutecnost,
ze podminky pri méfeni jsou nestalé. Metro je v tomto ohledu asi nejlépe zméritelné,
protoZe neni ovlivnéné atmosferickymi podminkami a v CR jsou v provozu pouze
dva typy souprav. Naproti tomu autobusy a tramvaje jsou prostiedky, u kterych je
kazdé méreni origindlni, at uz jde o typ, technicky stav vozu, vozovky nebo u tram-
vaje koleji. Technicky stav a stav povrchu nejvice ovliviiuje hluk uvnitt tramvaji a
autobusti. Jelikoz se efekt maskovani a obecné vyssi hlasitost hluku projevuje nejvice
v metru, dalsi méreni a moznou studii z hlediska potlaceni hluku a maskovani bych
doporucil v prostfedi metra. Tato studie by méla zahrnout oba typy metra, zméteni
impulsni odezvy uvnitt vagonu, pro pozdéjsi vytvoreni dozvuku pomoci konvoluce.
Také by bylo treba urcit zdroje hluku a mozné prostiedky k jeho snizeni, coz by
zahrnovalo méfeni prizvucnosti samotného vagonu a odrazivosti stén v tunelu. Pro
relevantnéjsi vysledky poslechovych testi by bylo vhodné pocitat s adaptaci na pro-

stfedi, ktera vede k selektivni pozornosti a tim k rozdilnym vysledkiim.
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