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SOUHRN

Diplomova prace je z&mena na experimentalni stanoveni dynamického rozsahu
lidského hlasu na souboru osob bez hlasovych olRetha publikovana v odborné literétu
poskytuji nejednozrimé informace ohledndynamického rozsahu hlasu, kdy publikované
stredni hodnoty a zrtaé standardni odchylky vyvolavaji podeai na nefesnost udd;.

Prozatim nebyla publikovana studie s jagormulovanymi poZzadavky na mikrofony
s ohledem na extrémni vysledky analyzy lidskéhasthla/ mé pedeslé (bakatdké) praci
byla pouzita data, ktera bylaqvzata ze studii uvédgcich pouze sedni nandrené hodnoty a
jejich standardni odchylky. Tyto hodnoty se ovSerojqvily jako nedostéujici. Proto je
v této praci uvedenaiedchozi teorie do praxe. Je vygeb 14 muié a 24 Zen, u kterych je
hlas registrovdn pomoci zvukém a hlavového mikrofonu. U kaZzdého z nich je poimoc
programi Multi-Speech a Matlab vyhodnocena minimalni a meétni dosazena hodnota
hladiny akustického tlaku. Z¢hto hodnot jsou nasledrstanoveny typy distribuci, istdni
hodnoty a standardni odchylky. Vysledna data jsote ps praci pouzita pro specifikaci
pozadavk na mikrofony u¢ené pro registraci lidského hlasu.



SEZNAM ZKRATEK

SPL = angl. Sound Pressure Level = hladina akustickiaa

SD = angl. Standard Deviation = standardni deviadehglka)

rms = angl. Root Mean Square = druh& odmocnina s=ist hodnoty kvadratdasového
prab¢hu funkce



SEZNAM POJM U

Akusticky tlak = Sound pressure (B efektivni hodnota okamzitych akustickych tiaka
danyc¢asovy interval, pokud neni stanoveno jinak. Jednoikkustického tlaku je pascal
(Pa).

Hladina akustického tlaku = Sound pressure level (SPL, L)legaritmus porsru daného
akustického tlaku k referénimu akustickému tlaku; hladina akustického tlaku
v decibelech (dB) je dvacetinasobek dekadickéharitgu tohoto poréru

Spitkovy akusticky tlak = Peak sound pressure = nejvy3si okamzita absohadnota
akustického tlaku ghem stanovenéhtasoveho intervalu

Hladina Spi¢kového akustického tlaku = Peak sound level (Lp) =dvacetinasobek
dekadického logaritmu pofru Sptkoveho akustického tlaku k refekgmmu akustickému
tlaku. Spékovy akusticky tlak se ziska se standardnim ketdoym vazenim.

Stredni hodnota kvadratu akustického tlaku = Mean square sound pressur€) (p
akusticky tlak vyisleny jako stedni kvadraticka hodnota akustického tlaku v prosto
case; vyjatuje se v pascalech na druhou.

Casow pramérovana hladina akustického tlaku= Time-average sound pressure level (L)
= logaritmus porru dané efektivni hodnoty akustického tlakéhém stanoveného
¢asoveého intervalu k refer&mimu akustickému tlaku

Casow véZena hladina akustického tlaku = Time-weighted sound level (L(t)) =
dvacetindsobek dekadického logaritmu gamdané efektivni hodnoty akustického tlaku
k referenimu akustickému tlaku

Referenéni akusticky tlak = Reference sound pressuredp= konveriné zvolena referemi
veli¢ina. Neni-li stanoveno jinak, je jeho hodnota pvakzSieny vzduchem 2QPa a pro

zvuk Sfeny jinym prostedim nez vzduchemPa.
Ve pevzato 2°SN 01 1600 : Akustika — Terminologi€esky normalizeni institut

(2003) ,CSN EN 61672-1 : Elektroakustika - Zvukem — Cast 1: Technické pozadavky,
Cesky normalizéni institut (2003).
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1. UVOD

Tato experimentalni diplomova prace vychazi zre$&rsni bakataké prace, ktera se
zabyvala shrnutim vysledkméieni lidského hlasu, tedygdevsim riteni jeho frekveéniho
a dynamického rozsahu. Zjige extrémni vysledky pak byly vyuZity na stanoveni
technickych poZzadavkpro akustickou registraci lidského hlasiieai, tedy na mikrofony a
jiné pristroje nutné pro nahravani. Vysledkem této prade bjisténi, Zecast publikovanych
¢lanki ma silné nedostatky atéina potebnych hodnot hito nebyla nalezena nebo byla
znehodnocena nedostatkem informaci. Né&jpgsim problémem bakalské prace pak byl
nedostatek informaci o statistickém zpracovani ¥&tSina autoli sice uvadla stedni
hodnoty a jejich standardni odchylky, ovSem neémwala se o typu rozteni nebo vibec o
jeho prozkoumani. i piedpokladu normalniho (Gaussovského) demi a nasledném
vypoétu prava@podobnych extrémnich hodnot vzniklo poied, Ze tyto vysledné hodnoty
mohou byt pehnané, nehb takto stanovenym paramétn nevyhovuji térsf Zadné
registr&ni systémy.

V dusledku toho byla sestavena metoda konkrétniho empetu pro tuto diplomovou
praci lEhem rghoz bylo pélivé dbano pedevsim na co neajesrEjSi popis néieni a uvedeni
vSech patebnych dat. Byla provedena statistick4 analyzate@exi hodnoty pak porovnany
s vysledky z publikovanych praci a znovu vyhodngcparametry pro akustickou registraci

lidského hlasu.



2. REHLED PROBLEMATIKY

2.1. Lidsky hlas

Lidsky hlas je nejen tvorba zviiko mizné frekvenci a intenzit ale také podstata
schopnostieci a tvorby slov. Je to pro kazdého z nas jedngjdifeitéjSich sodasti Zivota.
Nejde jen o progedek k dorozumivani, hlas nanmie tict mnoho o tom, kdo jej vytva Je-

li to ¢lovek mlady, stary, je-li to Zena nebo muz i zda jeaxgii nikoli.

Vznik hlasu
Hlas se tvéi v dychacim Ustroji neboli hlasovém patrohitanovy
akustickém systému zahrnujicim plice, aqusky, f _Iﬂr
'_
pradusdnici, hrtan, hltan a dutiny Ustni a nosni (Opbr.1 ﬁg- . L
[ h_” Gstni
Plice ngni pii dychani suj objem a tedy i tlak gg ﬂr
2~ jazyk
v nich. Ri vydechu jsou plice sttany a proud vzduchu §§ *
0z
z nich vychazejici rozechviva hlasivky unirst v hrtanu. %g hiten
Kmity hlasivek vytvédi periodické zminy vzdusSného tlaku, @
hrtan
tedy prvotni akusticky signal. Tento signal se @adtdo R hiasivky
~ . '__,—._ v
rezonaknich dutin nad hlasivkami (Svec 1996), kde je£s -
=5 D Pridutky
transformovan na vysledny akusticky signal. Tatoriee %% b Y
Q&
tvorby hlasu se nazyva teorie zdroje a filtru (Fag60; o¢ plice
[Op=
Sundberg 1977, 1987; Rothenberg 1981; Titze 1994 cB3 .
w
v praci Svec 1996) (Obr.2). Vysledny akusticky sigpak | |d:;fchacf svaly
t ie st d t Ohr.1 : Schématické zndzornénd
vystupuje Usty a nosem ven do prostoru. Hasového akustického signdhu, Podle
Flanagana {1965) a pfevzato z Svec
1.G.(1996)
ZDROJ FILTR
tlak vzduchu prvotni akusticky signal vysledny akusticky signal
> Hlasivky Rezonanéni dutiny

Obr.2: Dva stupfitvoreni hlasu. Revzato z prace Svec (1996)



Z&kladni vlastnosti hlasu
Vlastnosti lidského hlasu vychazi z akustiky a jsoyredevsSim zakladni frekvence

(vySka hlasu), frekvaemi spektrum (barva hlasu) a hladina akustickéHaut(aila hlasu).

Zakladni frekvence hlasu (vySka)

Frekvence kmit hlasivek uéuje zakladni frekvenci (tén) hlasu ofF(viz dale).
jakou je dana osoba schopna vyttzoObecré se pohybuje v rozmezi cca. 70 — 500 Hz u
muzi a 140 — 1 000 Hz u Zen (Svec 1996). Sulter (1985%vé studii osob bez hlasového
tréninku uvadi rozsah u mwzZ4 — 785 Hz, u Zen pak 128 — 1320 Hze@hi hodnoty).

Barva (frekvenéni spektrum hlasu)

Barva je vlastnost sluchového vnimani, ktera ump posluch& usoudit, Ze dva
neidentické zvuky majici stejnou hlasitost a vyskoejsou podobn& SN 01 1600, 2003).

Bézné tdny nejsou té#n nikdy jednoduché, ale tony slozené. Keomakladniho tonu,
uréujiciho vySku celkového ténu, jsou ¥m obsazeny také tony harmonické (Spelda 1958).
Barva zavisi také najrodnich Sumech a Selestech, které vznikajytvareni tonu. Proto je
pro wrné sejmuti hlasuréba zaznamenat nejen zakladni ton hlasu, ale ihanyonické a
piipadné Sumy, kteréripieci vznikaiji.

Frekvergni spektrum hlasu se liSi podle toho, jde-li o shiasky (a, e, i, 0, u) nebo o
souhlasky (b, c, d, ....). V zavislosti na hlasce motak vznikat zvuky obsahuijici frekvence
napiklad az 12 000 Hz (Palkova 1994).

Dynamicky rozsah
Dynamicky rozsah je rozdil mezi nejvysSi a nejnidadinou akustického tlaku, které

je ¢lovek schopen hlasem dosahnout (viz déle).



2.2. Meteni hladiny akustického tlaku lidského hlasu

2.2.1. Akusticky tlak a hladina akustického tlaku
Dynamické vlastnosti hlasu odrazi produkovany akkggttlak. Hladina akustického
tlaku (ozng&ovana zkratkou SPL, z anglického ,sound presswe‘fema logaritmicky vztah
k akustickému tlaku p podle rovnice :
L =20 - log (p/py), (1)
kde pes je referedni hodnota akustického tlaku vzduchu (#a) (Akustika — Terminologie
2003). Tato hodnota v pascalech odpovida nule ibdiech. Tlak 1 Pa jefiblizné roven 94
dB (Skvor 2001, Svec & Granqvist 2010).
Pro nefeni SPL je dlezitym faktorem vzdalenost od Ust, a to podle grék
vzdalenosti“ :
Laz = Lgr— 20 - log (dd,), 2
kde Lg; a Lg2 jsou SPL ve dvouiznych vzdalenostech @ ¢ (Svec & Granqvist 2010).
Pri méteni hladiny akustického tlakuipumisg€ni mikrofonu na stojanu ve vzdalenosti
30 cm od ust, stoji-li subjekt na jednom réiatieho pohyby nejsou nijak omezeny, Ize podle
obecnych zkuSenostic¢ekavat pesnost meni (variabilitu) 1 dB. Eesnost kalibrace
hlavového mikrofonu je odvozena otepnosti kalibrace. Vifpadt dvoustufiové kalibrace
(viz dale) je tato fesnost dana pohybeméraného subjektu ip vyslovovani kalibrani
samohlasky /a/ , coz také odpovid4 variabifit dB. Z toho dvodu zde budou hodnoty
hladin akustického tlaku uvédy pouze v celychtislech a stejq tak jejich standardni

odchylky.

2.2.2. Filtrace Sumu
Sum mistnosti, coZ e vysledek do zraé miry ovlivnit. Hladina Sumu mistnosti byéla
byt alespat 15 dB pod SPL nejtidsich fonaci (Svec & Grang2i310). Ri méteni v Ezné
mistnosti nebo mistnosti ktera neni idéalodhlwnéna ¢asto Sum tuto hladingasto
piesahuje. Je tedy dobré si hladinu Sumu nejprvétAjmostup viz dale) a poté rozhodnout,
zda lze zdznamy pouzit nebo je nutné je nejpreélipovat.

Je-li nutna filtrace, pak zakladnimi mozZnostmiujskmitoitové vahove filtry A, C
nebo Z (viz 2.2.3.) nebo Wipad: tohoto experimentu vlastni filtr pracavmazvany S (viz
455).



2.2.3. Kmito¢toveé vahové filtry A, C, Z

Vahovy filtr A

Vahovy filtr A je definovany v mezinarodnich standiech IEC 61672:2003 na
z&klad citlivosti lidského ucha na relatigrslabé zvuky (40 Fan které v 1 kHz odpovidaji
SPL 40 dB) ¢SN 01 1600, 2003 a Svec & Granqvist 2010). Jdektadéai standardni filtr
pro WtSinu zvukondra. Z Obr.3 a Tab.l jefgjmé, Ze tento filtr posin¢ siln¢ zeslabuje
nizké acaste&né také velmi vysoké frekvence. Frekvence mezi tirditbuneovlivni nijak (i
1000 Hz je zeslabeni 0 dB) nebo je velmi raizesili. Na tuto oblast cca 1 — 6 kHz je lidské
ucho nejcitliwjsi. SPL v dB mitena pomoci A nebo C filtry byva ozimwvana jako SPL
v dB(A) respektive dB(C) (Svec & Granqvist 2010).

Véahovy filtr C
Z Obr.3 a Tab.1 je tak&gmé, Ze vahovy filtr C zeslabi velmi nizké a velrpsoké
frekvence, kdezto oblast cca 50 Hz — 4 kHz, veékjersousedna tSina energie hlasu

(Svec & Granqvist 2010) nijak neovlivni.

Véahovy filtr Z

Véahovy filtr Z je tzv. nulovy (z angl. ,zero®), niearni filtr, tedy filtr, ktery pvodni
signal nijak neovlivni. Tento filtr byl zaveden tep nedavno se schvalenim mezinarodni
normy IEC 61672:2003.

10 ¢ — .
0 S 5 5 ) .L_ ‘L
. o o «®*]] ey
s T L TH
— -10 TSR HE ' 3
S 20 p— A
§ -0
g -40 ¢ .f;'
8 -50 :
x 60 SeodRegee — — —  Linear weighting |;
B ot (PR B C weighting
O ¥t eeeeereees A weighting
eo B L | |
10 100 1000 10000
Frequency [Hz]

Obr.3: Frekvetni odezva filtru A - te&kovarg , filtru C - plnacara a filtru Z — peruSovana

¢ara. Revzato z Svec & Granqvist, 2010.



Jmenovity Kmitoétova vahové funkce Tolerance (dB)
kmitoget "' dB Trida
Hz A c z 1 2
10 -T0.4 -143 0.0 +3,5; == +5.5; -e=
12,5 -£3.4 -11,2 a0 3, 0; =ee +5,5; e
18 56,7 -85 0.0 425 45 +5,5: -on
20 -20.5 £2 0.0 2.5 3.5
25 =44 7 -4 4 0.0 +25 -20 +3.5
15 -394 =30 0.0 2.0 $3.5
A0 =34 8 =20 0.0 15 2.5
50 -30,2 -1.3 0.0 1,56 2.5
63 -26.2 -0.8 0.0 1,6 .5
80 =225 0.5 0,0 +1.5 +2.5
100 -19,1 0.3 0.0 11,5 2.0
125 -18,1 0,2 0.0 +1.5 +2.0
160 -13.4 0,1 0,0 +1.5 +2,0
200 =109 0.0 0.0 1.5 +2.0
250 -B6 0.0 0,0 +1,4 +1.9
315 6.6 0.0 0.0 +1.4 +1.9
400 -4.8 0.0 0.0 1.4 +1.9
500 3,2 0,0 0.0 1.4 1,9
B30 -1,9 0,0 0.0 +1.4 +1.9
B0O -0.8 0,0 0.0 +1,4 +1.9
1 000 0 1) 0 +1,1 +1.4
1 250 +0. 6 00 0.0 +1.4 +1.8
1 600 +1,0 =0,1 00 1.6 +2.6
2 000 +1,2 02 0,0 +18 126
2 500 +1.3 0.3 00 +1.6 31
3150 +1,2 -0.5 oo +1,6 3.1
4000 +1.0 <08 0.0 +1.6 3.6
5000 +0,5 -1,3 0.0 +2.1 +4 1
& 300 0.1 -2.0 0.0 +2.1:-28 +51
& 000 -1.1 3,0 0.0 +2.1;-31 15,6
10 000 25 -4 4 0,0 +2 6:-3.6 +5.8; -
12 500 43 5,2 0.0 +3,0: 6,0 +5,0; e
16 000 56 -85 00 +3.5:.-17.0 +8 (; ===
20000 83 =112 0,0 +4 ) == +5 0); -en

Tab.1.: Zeslabeni filtrovanim pomoci vahovych iiltA, C nebo Z v danych frekvencich
(kmito¢tech) a tolerance pro zvukeny. Prevzato 2Z0SN EN 61672-1 (2003)

2.2.4.Casové paimérovani a vazeni
Casové paimérovani
Obecna rovnice préaso pramérovanou SPL je :

1/2
L=20ig)| (117) [pR(ENE|  fpop 3)
t-T
kde T je ¢asovy interval pimérovani a&é je pomocna progmnacasové integraceCSN 01
1600, 2003).



Hodnota :

v rovnici (3) je tzv. rms hodnota (z angl. root mesgquare, odmocninatetini hodnoty

kvadratu), kterou Ize vifpact digitalniho signalu také vyjéi rovnici :

K

Z;}z (k)

RMS =4| = ——
K

: (4)

kde p je hodnota akustického tlaku zaznamenanéofoikem nebo zvukosnem a K je délka
zaznamu odpovidajici celkovémuipovzorki. (Svec, Popolo and Titze 2003).

Funkce rms byla v této praci pouZitia kalibraci a pro vypset SPL Sumu.

Casové vazeni

Obecna rovnice préasov vazenou SPL je :

p 1/2

L(t)=201g4| (1/7) J'pf\ (e trag | /pg

—00

: (5)

kde t je exponencidlnéasova konstanta &je pomocna prognnacasové integraceCeska
technicka norma 2003).

Existuji dw standardni mozZnostiasového vazeni v zavislosti na ublkonstantyr.
Bud'to je to vazeni rychlé (fast = F), kdy= 0,125 s nebo vazeni pomalé (slow = S), kdy

t=1s.

-----



2.3. Rehled literatury o dynamickém rozsahu hlasu

Pro srovnani s touto diplomovou praci bylo vybragkolik studii, které se zabyvaji
meétenim lidského hlasu, konkrétrjeho dynamického rozsahu. Cil vyzkumu a metodika
meieni se ovSentasto liSi (Pehled vysledk viz Tab.2). Angerstein (1998) se ve své praci
zabyva srovnanim zéakladnich frekvengi & SPL pi volani zdravych osob a paciént
fonaci, Ize tedy srovnavat pouze rigiemé SPL nejhlasijSich fonaci p volani. Awan (1993)

v praci uvadi vysledky gieni hlasového pole trénovanych a netrénovanyclazen. Tato
prace je ovSem zatfena spisSe na&eni maximalnich a minimalnich SPEnzenych fonaci

a vysledné hodnoty proto nebudou natolik extrérnjpraci Bakena (2000) je pak uvedeno
shrnuti gkolika méfeni hlasu &eci, z nichZ pro srovnani je nejpodstg#i prace Colemana
(1977), ktery zkoumal vliv pohlavi na d&meni. Bohme (1995) se émoval ngfeni
netrénovanych &i ve wku 7 — 10 let stefatak jako Wuyts (2002). Z vysletike zejmé, ze
dynamicky rozsah udti jeS€ neni natolik rozvinuty jako u do8gch. Heylen (2002) il
hlasové pole trénovanych Zen a riuaopak Leino (2008) Zen a niudetrénovanych. Ma
(2006 a 2007) ve svych pracich zkouma vliv dysfamehlasové pole, pouze v roce 2007
byla standardizovana metodikac¢imni. Schneider (2003) ve své praci zkouma vliv
konfigurace uzavirani hlasivek na hlasové pole manjiné provadi také videostroboskopii.
V praci z roku 2005 pak zkouma faktory owlyici hlas mladych gitelek. Sulter (1995) ve
své praci uvadi vysledky &eni hlasového pole trénovanych a netrénovanychirauzen.
Tyto hodnoty byly nejvice extrémni a bylo z nichchgizeno v mé bakakké praci
(Sramkova 2008). Teles-Magalhaes (2000) ve své préadi vysledky z rkeni hlasového
pole starSich zdravych Zen, coz je takgmé na méhextrémnich vysledcich nez uvadi prace
o0 zdravych mladych lidech.

Ve tSire publikovanych studii o #fteni hlasového pol&€i jinych experiment
zahrnujicich také steni dynamického rozsahu lidského hlasu jsou &wagouze zrérené
stredni hodnoty. Najklad v publikacich Heylena (2002) nebo Wuytse @0dokonce
nejsou uvaghy ani tyto, pouze grafy znazwiici hlasova pole a pozadované hodnoty je
potreba si odé&ist z grafu. V pracich Schneiderové (2003) neboacipTeles-Magalhaesové
(2000) autorky uvadi nejen hodnotyestni a jejich standardni odchylky, ale také &amy
rozsah a tudiz minimalni a maximalni experimertalantiené hodnoty.

V n¢kterych pracich byla siieni provadna v iznych vzdalenostech od Ust, coz je
nutné brati v potaz. N&jklad Coleman (1977) (cit. v Baken 2000¢ithve vzdalenosti 15,24
cm, Leino (2008) &l ve vzdalenosti 40 cm a Ma (2006) ve vzdalen@8ticm od Ust. Tyto



hodnoty je tedy nutnéippaiist podle rovnice (2) na standardizovanou vzdakeB0scm,
kterou doportuje UEP (Union of European Phoniatricians) (Scheei@003, Teles-
Magalhaes 2000), aby bylo mozné srovnani&jigth dat.
Castym nedostatkem je také statistické zpracovanitddy zjiséni typu rozdleni
nameétenych dat, které auticani neprovadi a uvadi pouze zi$é standardni odchylky (SD).
Celkovy pgeehled studii zagtenych na dynamicky rozsah lidského hlasu je uveden

spolu s hodnotamitdezitymi pro srovnani s touto diplomovou praci \bTa

Vysledky ve 30 cm %(;coe; filtrace L(®) (Sst[rgdm Lp (SstrDe)dm
Angerstein 1998 127 A |- 107,5 (7,1)
Awan 1993 40 Z | 64,75 (2,21) | 75,00 (1,72)
Coleman 1977(cit. v Baken 2000 22 necit. | *42 (necit) *120 (necit
Bohme 1995 277 A |50 (5) 91 (8)
Heylen 2002 89 A 46 () 99 (-)

Leino 2008 252 Z | *555(5,1) *101,1 (9,4
Ma 2006 161 A | *39,20(3,23)| *99,80 (6,07)
Ma 2007 125 A 148,91 (3,12) | 109,28 (5,18)
»Schneider 2003 546 A |56 (3,92) 93 (7,12)
Schneider 2005 144 A | 52,7 (4,0) 94,2 (6,2)
Sulter 1995 224 A | 44,2 (6,80) 104,1 (9,17
»Teles-Magalhaes 2000 40 A 150,88 (3,66) | 83,53 (6,24
Wuyts 2002 74 A 149 () 92 ()

Tab.2: Stedni hodnoty a jejich standardni odchylky nejtiggiace L(t) (dB) a nejhlasiSi
fonace Lp (dB) z publikovanycBlanki. Symbolem " * " jsou ozr@ny hodnoty fivodng
meiené v jiné vzdalenosti nez 30 cm a které tedy hyimé pepcitat podle (2). Symbolem
" » " jsou ozndeny studie, ve kterych autouvadi i minimalni a maximalni naifenou

hodnotu.



2.4. Dotaznik VHI

Jednim ze zékladnich instruménkteré byly vyvinuty pro kvantifikaci subjektivriic
potizi pacient u poruch hlasu, je tzv. Voice Handicap Index (\Hh¢boli ,Index hlasového
postizeni* (Jacobson a kol. 1997, podle Svec g ROD9), jehoZ fwodni anglicka verze byla
pieloZzena do mnoha &ovych jazyki (Svec a kol., 2009). Tento index (potazmo dotgznik
byl vyhodnocen u kazdéhodteného subjektu a to ve verziepzaté z prace Svece a kol.
(2009), ktera je uvedena ViP®ze 1. K vysledikm tohoto dotazniku vyhodnocenych pomoci
Tab.3 bylo pihlédnuto ged provedenim #teni konkrétni osoby. DalSim kritériem pro
vyhodnoceni je také hodnota 8,75 (SD = 14,97),jeazelkové skére VHI pro subjekty bez
jakychkoli potizi s hlasem (Svec a kol., 2009).

Stupen hlasovych potizi
Cast VHI Mirné Stiredni Tézké
Funkéni 10,07 (1,99) 12,41 (1,38) 18,30 (1,50)
Fyzicka 15,54 (1,97) 18,63 (1,37) 22,78 (1,48)
Emotni 8,08 (2,31) 13,33 (1,61) 20,30 (1,74)
VHI celkem 33,69 (5,60) 44,37 (3,88) 61,39 (4,21)

Tab.3: Stredni hodnoty (a sénodatné odchylky) pro VHEasti : funkni (P), fyzicka (F) a
emani (E) a pro celkové VHI skére jako funkce hlasdvymotizi subjektivé vnimanych

pacientem. Podle Jacobson a kol. (199#®ypato z Svec a kol. (2009).
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2.5. Statistika — typ distribuce vysladk

Pro zjiséni typu statistického rozteni vyslednych dat je nejprve zafwiii zvolit
konkrétni hypotézu, tedy jaka distribuce jéekdvana. V tomto ifpad byla k testovani
zvolena hypotéza o normalnim reehi jako nejpravépodobrjsi, jelikoz jde o biologicka
data jez jsou tésit vzdy normalniho rozideni. Poté navazala hypotéza o lognormalnim
rozcleni, jez byla zvolena jako dagdova pgedevSim proto, Zze SPL v jednotkach dB je
logaritmus akustického tlaku v jednotkach Pa a ,tgdgu-li hodnoty SPL v jednotkach
decibel normalniho rozteni, pak ivodni hodnoty akustického tlaku jsoti g@plikaci rovnic
(1) a (13) lognormalni.

2.5.1. Normalni (Gaussovske) rozgdeni

jako model chovani nahodnych jev technice a firodnich ¥dach. Obeah Ize fici, Ze toto
roz&kleni je vhodné, fsobi-li na danou valinu velky pdet nepatrnych a vzajern
nezavislych vliv.

Normalni rozdleni prav@podobnosti pro sedni hodnoty. : - o <p <o a rozptyl
o° > 0 je definovano hustotou praymbdobnosti f(x) (Obr.4). Ze znalosti hustoty
pravdépodobnosti lze wit pravdpodobnost, Ze nahodna wéhia x nabude hodnoty
Z intervalu oda dob, jako integral och dob z f(x) dx. Rovnice pro hustotu praymbdobnosti
je:

—(z—p)?
f(a; p,0%) = =g e 2

2

, xR, (6)
kdep je stedni hodnota charakterizujici polohu tohoto #enli, 62 je rozptyl hodnot x okolo

stredni hodnoty (variance) (Matlab help).
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Obr. 4: Graf hustot pra¥godobnosti normalniho roziéni pro fizné parametryr a o>

Prevzato z www.wikipedia.org.
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2.5.2. Logaritmicko-normalni (lognormalni) rozdéleni

Obecr se toto roz8leni pouziva, je-li ndhodna veéilna X vysledkem velkého @gtu
nezavislych nahodnych viiy které se navzgjem nasobi. Jestlize ma nahodnéineel
Y = In(X) normélini rozdleni s parametry ac?, pak velgina X ma logaritmicko-normalni
rozdsleni s parametry ac’.
Hustota pravépodobnosti (Obr.5) ma tvar :

flz; p,o®) = #E_gn_;;?&ﬁ! x>0
zo\/2m (7)

kdep je stedni hodnota charakterizujici polohu tohoto #enli, 62 je rozptyl hodnot x okolo
stredni hodnoty (variance) (Matlab help).

200 T LB, g T T T T

Obr. 5: Graf hustot pra¥godobnosti logaritmicko-normalniho ra#eni v zavislosti na

parametrw. Prevzato z www.wikipedia.org.
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2.5.3. Standardni (sndrodatnd) odchylka ¢
2

Standardni odchylka (SD) je definovana jako odnmarz rozptylu 6© nahodné
veli¢iny x. Pro jeji vypdet Ize pouzit dvou variant :
i n 1
! -913 8
i=1 -
Iy 1
1« -9 |2
sD2= |~ D (x;—x) } , 9)
i=1 :

kde x =

==

N
2 x; anje peetvzork. Vypocet SD2 dava mensi hodnoty nez SD1.
i=1

SD1 & je neintuitivni, je nevychylena a to v tom smysig,kdyZ se na SD1 divame jako na
nahodnou vetiinu, je @esrE rovna parametra a proto se pouzivéastji (Andél 2005). Dale

zde tedy bude pouzivana standardni odchylka SDIk podnice (8), ozn@gvana jako SD.

V programu Matlab je hodnota SD vyjithna pomoci fdkazu: SD = std(x) , kde X jsou

nantiené hodnoty.

Predpoklddame-Ili normalni rozkgéni nangrenych hodnot (Obr.6), pak plati Ze:

v rozmezi 1 SD (tedy v intervalu—oc, p + o) je piblizné 68,26% narérenych hodnot
v rozmezi 2 SD jeifblizné 95,46% nar&enych hodnot

v rozmezi 3 SD jeifblizné 99,73% nar&enych hodnot (Art2005).

Obr. 6: Graf normalniho rozténi pravépodobnosti kde jsou tmaystedre a s¥tle mode
vyznaeny standardni odchylky a jejich procentualni ags¢mi nansrenych hodnot. fevzato

z www.wikipedia.org.
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2.5.4. Testovani hypotéz

Aby bylo moZzno rozhodnout, zdali raddni zmeéienych dat odpovida normalnimu
rozckleni, je poteba proveést test normality. V tomtéipact byl vyuzit ogt program Matlab
a test normality Jarque-Bera (JB test) :

[h,p] = jbtest(x), kde x jsou narrené hodnoty.

Tento test dava vysledky : hodnota h = 0 neldal§,h = 0 znamena, Ze hypotézu normality
nelze zamitnout. To e byt zmsobeno tim, Ze data skdate pochazeji z normalniho
rozcleni, nebo je jednodusSe jerilE malo dat na zamitnuti hypotézy. Jestlize h pak byla
hypotéza normality zamitnuta a nejde o &rybnormalniho rozgeni.

DalSim vysledkem testu je tzv. p-hodnota (p-valee}, odpovida prawgodobnosti,
Ze za platnosti nulové hypotézy (tedy zZe data prajha normalniho rozdeni) nangiime
data, ktera jsou stejmebo jedt vice vzdalena normatinez ta, co mame&im mensi je tedy
hodnota p, tim ménje pravé&podobné, Ze data jsou normalniho medi. Za hranini
hodnotu byva povaZzovana hodnota p = 0,05 (Zvar6@4 R

Pro testovani hypotézy normalnim reétehi (potazmo logaritmicko-normalnim

rozcleni) byl pouzit program Matlab (vizifoha 2: m-funkcel a m-funkce?2).

14



3. CILE PRACE
Cil prvni :

s

éloveéka.

Cil druhy :
Zjistit zda rozdleni namtenych hodnot hladin akustického tlaku odpovida rabnimu

rozctleni.

Cil treti :
Na zéklad nanmérenych hodnot specifikovat minimélni poZzadavky n&rofony (hladinu
Sumu, maximalni hladinu akustického tlaku), tak agly schopny zaznamenat hlas v celém

dynamickém rozsahu.
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4. MATERIAL A METODIKA M ERENI

4.1. Subjekty a misto &reni

Postupg bylo zneifeno 38 subjeki z toho 24 Zzen a 14 miuXe wku 15 - 49 let (viz
Tab.4). K ngfeni byly nejprve vyuZity jen minim&nupravované prostory s vyhovujici
akustikou (co nejnizSi mozny Sum nebo hluk a mihwinéezonance’i ozvéna) a nacast
méieni pak nahravaci studideského rozhlasu Olomoucidel zapéetim méreni kazdy ze
subjekti vyplnil pripraveny VHI dotaznik tykajici se jeho subjektivmipocitu zdravi hlasu
(viz 2.3.) (Svec a kol. 2009).

¢islo subjektu | pohlavi Bk ¢islo subjektu | pohlavi| vék
1 zena 17 20 zena 15
zena 25 21 muz 44

3 Zena 20 22 muz 15
4 zena 49 23 Zena 27
5 muz 32 24 muz 21
6 muz 33 25 Zena 21
7 zena 30 26 Zena 21
8 zena 17 27 muz 42
9 zena 16 28 zena 28
10 zena 16 29 zena 24
11 muz 36 30 muz 25
12 zena 22 31 muz 33
13 muz 24 32 muz 38
14 zena 24 33 zena 30
15 muz 35 34 Zena 23
16 zena 29 35 Zena 34
17 muz 17 36 muz 24
18 zena 20 37 Zena 24
19 zena 25 38 Zena 22

Tab.4: Rehled n&tenych subjekt podle pohlavi a&ku
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4.2. Ristroje

Mikrofon

K méteni byl pouZzit hlavovy vSeshrovy elektretovy mikrofon zriky DPA, typ 4066
(Obr.7). Jde o mikrofon, ktery Ize velmi lehce #@qgm stabil® pripevnit na hlavu rfené
osoby a nedochazi tak ke &mi vzdalenosti mikrofonu od Usthkoli se subjekt pohybuje.
Mikrofon je schopen zaznamenat az 144 dB(A), jewoadhicky rozsah je 97 dB , hladina
jeho vlastniho Sumu je 26 dB a frek¢an
rozsah je 20 Hz - 20 kHz. Frekwem =—
charakteristika tohoto mikrofonu je rovna okolo
0 dB v oblasti 50 Hz — 4 kHz. Tyto parametry
vyhovuji poZzadavkm na mikrofony pro éeni
hlasu (Svec & Grangvist 2010 a

www.dpamicrophones.com)

Obr.7: Hlavovy mikrofon zngky DPA. Revzato z www.dpamicrophones.com.

Zvukomeér

Byl pouzit zvukongr znaky Briel and Kjaer, typ 2238 Mediator
(Obr.8). Tento zvukosr je schopen it frekvertni rozsah 20 Hz —
12,5 kHz a dynamicky rozsah m& 80 dB (www.bksv.coBnwésti
tohoto zvukondru je kondenzéatorovy mikrofon, ktery #pje kritéria
pro laboratorni mikrofony typu LS1. Tento mikrofobyl pouZzit

simultanré s hlavovym mikrofonem pro snimani hlasu.

Obr..8 : Zvukongr znaky B&K. Pievzato z www.bksv.com

Kalibrator

Byl pouzit kalibrator znéky Briel and Kjaer,
typ 4231 (Obr.9). Kalibrator vydavésty sinusovy
ton na frekvenci 1000 Hz o SPL 94 dB nebo 114 d
(www.bksv.com). Pro kalibraci byl pouzit ton
s hladinou zvuku 94 dB.

Obr..9: Kalibrdtor zné&ky B&K a jeho pouZiti (nasazeni na zvukémn Prevzato z

www.bksv.com.
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Predzesilova

Pro hlavovy mikrofon byl pouzit fedzesilova znaky DPA, typ MMA 6000
(Obr.10). Tento fedzesilovad ma dva nezavislé identické kanaly s &ddym ovladanim
zesileni. Vstupy kanéljsou opateny konektory Microdot a
poskytuji také napdjeni pro fipojeny mikrofon

(www.dpamicrophones.com).

Obr.10: PRedzesilova znaky DPA. Hevzato z

www.dpamicrophones.com

Rekordér

Byl pouzit digitalni rekordér z@&y M-Audio, typ Microtrack Il. (Obr.11). Vstupy
kanali jsou opateny konektory %"~ TRS. Rekordér poskytigelu individualnich nastaveni,
napiklad vzorkovaci frekvence, rozliSeni, omezoveebo vyksr formatu nahravanych dat :
WAV, MP3 a BWF (www.m-audio.com). -

Obr.11: Rekordér zry M-Audio. Pevzato z

www.m-audio.com.
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4.3. Software

Multi-Speech
Pro zpracovani zazndirionaci byl pouzit program Multi-Speech model 37068;ze
3.2.0., firmy KayPENTAX, USA (http://www.kayelemets.com).

Matlab

Pro matematické vygty, filtrovani zaznam a statistickou analyzu dat byl pouZzit
program Matlab 7.0.1., MathWorks (http://www.mathisgcom/).
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4.4. Postup @teni
Nastaveni fFistroju
Zvukoner - rozsah : 60 — 140 dB
- vahové filtry : Sirokopasmovy/rychly, filC
- lineérni vystup AC =itavy
Predzesilova - levy kanal (vstup hlavového mikrofonu) : zesilés dB
Rekordér - konektory¥s” " TRS
- input monitor : on
- encoder : format wav (bez komprimace)
- vzorkovaci frekvence : 48 kHz
- rozliSeni : 24 bit
- kanal : stereo
- omezova: vypnuty

- kanal R (zvukor#r) — zesileni (citlivost) 3

- nastaveno tak, aby nedoSlor&lpuzeni signaluipnejhlasitjsi fonaci.

L (hlavovy mikrofon) — zesileni (citlivost) 1

- nastaveno tak, aby byl signal dostatesilny, ale Sum nebyligis velky.

Vystup z mikrofonu byl zapojen dorgrzesilovée. Vystup z pedzesilovée a ze

zvukomeru pak byly gipojeny k digitalnimu rekordéru. Data zaznamenakbrdérem pak

byla pres USB kabeligvedena do pidtace a zde zpracovana (Obr.12).

S 30 cm _
usta zvukomeér
L mikrofon + kalibrator
5-10 cm
(konstantni
vzdalenost )
predzesilovac
rekordér poéitaé

Obr.12: Schéma zapojeniigtroju a dilezité vzdalenosti.

20



Metoda méreni

Pred konkrétnim r&¥enim byli vSichni poZzadani o vygini dotazniku VHI (viz 2.4.).
Poté byl pipevren hlavovy mikrofon a fedzesilova a subjekt byl vyzvan k dodrzeni
vzdalenosti 30 cm od zvukamu. To bylo v ptibéhu meteni peélivé kontrolovano. Po
spuséni zaznamu byl postup nasledujici :

1. vysloveni jména affjmeni vySetovaného a datum &eni

2. dvoufazova kalibrace obou mikrofon
. samohlaska /a/ na pohodiné vySce tonu
. paitani od 11 do 20
. ¢teni aryvku ,Podzim na StarémeBlle”
. co nejdelSi fonace na samohlasku /a/, pohodlggatonu

v s

. CO nejniZsi tén na samohlasku /a/

© ©® N o U A W

. €O nejvysSi ton na samohlasku /a/

10. co nejhlas§si fonace — zvolani Hej!, Hou! a Hald!

Zaznamy bod 3, 4 a 5 jsou weny k vyhodnoceni SPLfipozené fonace, zaznam
bodu 6 pro zji&ni nejdelSi fonace, souvisejici s kapacitou pligjekit. Zadznamy bodl 8 a 9
pak pro vyhodnoceni nejnizsi a nejvyssi frekvermceace. Zji&né hodnoty jsou k dispozici,

ale jejich vyhodnoceni séimo nevztahuje k aim této prace a proto dale nebudou wvéd
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4.5. Vyhodnoceni pomoci prograrvulti-Speech a Matlab

4.5.1. Dvoufazova kalibrace

Pro kalibraci hladin akustického tlaku snimanychavbivym mikrofonem a
mikrofonem zvukorndru byla pouZzita tzv. ,dvoustujova kalibrace* popsana v préaci Svec,
Popolo and Titze (2003).

Pouzitim hlavového mikrofonu Ize dosahnout vyrdanéniZzeni hladiny Sumu na
rozdil od ngteni pouze zvukostem, a to diky moznosti jeho upevm v mensi vzdalenosti
od ust. Aby byla zajigha gesna SPL kalibrace hlavového mikrofonu je nutné;, tmto
mikrofon m3l co nejrovijsi frekverni odezvu a toi@devsim v oblasti 70 — 5000 Hz (Svec,
Popolo and Titze, 2003). Dvoustiqva kalibrace pakipdpoklada, Ze vzdalenost hlavového
mikrofonu od Ust je po dobu dfeni daného experimentalniho subjektu konstantni.{@p
4.4).

Princip dvoustupové kalibrace byl nasledujici: zvukémbyl umisén na stojanu ve
standardni vzdalenosti 30 cm od Ust a hlavovy nigkrdoyl umisén ve vzdalenosti 5-10 cm
od Ust (zndteni gresné vzdalenosti neni vipadt dvoustugiové kalibrace nutné, je ale nutné
aby vzdalenost mikrofonu od Ust byla vibp¥hu celého rfeni konstantni). Po spesi
nahravaciho Zé&eni byl na zvukorr po dobu gkolika sekund filozen kalibrator vydavajici
zvuk s hladinou akustickeho tlaku 94 dB (prvni jaBoté subjekt fonoval samohlasku /a/, na
piirozené vysce tonu s pohodlnodiizné konstantni hlasitosti (druhd faze). Zazné&ohto
zvuki byl pouzit pro:

a) nalezeni kalibréniho faktoru (c2) pro signal mikrofonu zvukeér;

b) nalezeni kalibréniho faktoru (c1) pro signal hlavového mikrofonak by tento
signél n&l béhem fonace stejné hodnoty akustického tlaku p kaibrovany
signél mikrofonu zvukorru. SPL hlavového mikrofonu tak odpovida SPL, které
jsou ve vzdalenosti zvukadru (t.j. 30 cm). Znalostilesné vzdalenosti hlavového
mikrofonu tak neni nutnd, nebdiky kalibraci jsou vSechny hodnoty akustického

tlaku paitany jako by byly nsfeny ve vzdalenosti 30 cm.

Pro kalibraci byly v programu Multi-Speech vgeny z celkového zaznamuereni
dvé casti.Cast se zaznamem kalibrdho signalu z kalibratoru a to na kanalu 2 (teegétu
zvukon®ru) acast se zaznamem samohlasky /a/ v pohodIné vySceatda v obou kanélech
(zvukomer - kanal 2 i mikrofon — kanél 1).

22



Vypocet faktora c1 a c2

Nejprve byla ze zaznamu signélu kalibratoru naakag vyp@tena hodnota rmgodle
(4). Hodnota faktoru c2 pak byla dafiténa z rovnice :

Lr=20 - log (c2 - rms) , (10)
kde Lr je rovno kalibréni hodno¢ 94 dB.

Poté byla vyp&tena hodnota rmsl ze zaznamu samohlasky /a/ zikdnalhodnota
rms2 z téhoz zaznamu, ale z kanalu 2, coz umoanjfmxcet hodnoty faktoru cl podle
rovnice:

cl=c2-rms2/rmsl. (11)
(Svec, Popolo and Titze, 2003). Tyto hodnoty fakimak byly pouZity pro vyptet nejtissi a
nejhlasi€jSi fonace.

Pro vypaet faktofi c1 a c2 byl pouzit program Matlab (vizilBha 2 — m-funkce3).

4.5.2. Nejhlasi¥jsi fonace

Pro uteni hodnot nejhlagiiSi fonace byla nejprve v programu Multi-Speech
vystiizenacast se zaznamem nejhl&gt fonace (Obr.13). Z kalibrace byla pouzita zjst
hodnota faktoru c2 a dale byla v programu Matlapogtena funkce h :

h = max |y|, (12)
kde y je fgivodni signdl.

Pro gepaiet pivodniho zaznamenaného signalu na tlak byla poudtaice :

P=Y- Rt C2, (13)
kde per je referemni akusticky tlak a faktor c2 odpovid&egdem vypotené kalibrani
konstant pro signal mikrofonu zvuko#nu.

Déale pak byla pomoci funkce h vyfiena Spikova hodnota SPL Lp (dB) podle
rovnice :

Lp=20-log(c2 - h). 14

Pro vypa@et funkce h a hodnoty Lpyl pouZzit program Matlab (vizi#oha 2 — m-
funkce4).
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Obr.13: Graf zavislosti akustického tlaku p (Pa)¢aae t (s).Cerveny krouzek vyzriaje
polohu maximalniho akustického tlakui¢paitenim podle rovnice (1)¢i (14) pak Ize

obdrzet hodnotu Lp].

4.5.3. Sum
Je-li Sum mistnostiidis silny, t.j., je-li odstup signalu od Sumu n¢érez 15 dB, ize
dojit ke zkresleni #teni (Svec & Grangvist, 2010). Je-li v3ak energim$lkoncentrovana na
jinych frekvencich nez energie vlastniho signaki,njozno hladinu Sumu snizit vhodnou
filtraci. Pro zjiséni hladin Sumu byla pomoci programu Multi-SpeeclstiV¥ena cast se
zdznamem na kterém byl pouze Sum mistnosti. Ziaé byly pouzity zji$né hodnoty
faktoni cl a c2 a v programu Matlab byly vyjeny hodnoty rmsl a rms2 pro kanaly
zdznamu Sumu. £¢hto hodnot pak byly vypteny ¢aso¥ praimérované SPL (L) pro oba
kanaly dle rovnic :
L1=20-log(cl-rmsl) a (15)
L2 =20 - log (c2 - rms2) . (16)
Pomoci programu Matlab byl aplikovéan filtr (vizldg tyto hodnoty byly poté znovu
zjisttny pro oba kandly a porovnany s hladinami nejtigSionaci kazdého #heného
subjektu.
Pro zjiséni SPL mivodniho a filtrovaného Sumu byl pouZzit program lsllat(viz
Priloha 2 — m-funkceb).
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e 1

Zakladni frekvence hlasw e fonace, odpovidajici frekvenci kmitani hlasivBlodle
Sultera (1995) je pro zenyipmérna hodnota cca 220 Hz a pro muze 123 Hz. V torfifmg
dale). Tato frekvence (Obr.14) byla z§is& pomoci programu Matlab a nebo ji Ize &de
piimo z grafu (nap Obr.16).

w1t Filtered: Single-Sided Amplitude Spectrum of p

828

5275
527
5.265
826
= 5285+
B
5251
5245
824 1
5235

5231

1 1 1 1 1 1
971 972 97 3 97 .4 97 5 97 B
Freguency (Hz)

v v

vrchol predstavuje fonaci v nejnizsi zggie zakladni frekvenci cca 97 Hz.

4.5.5. Filtrace
Filtr S

K filtraci Sumu byl krond vahovych filtiit A nebo C pouZit i hornofrekveni filtr
.butterworth”, tedy filtr ktery je maximakh rovny v pasmu ponechanych frekvenci
(nedochazi zde k Zzadnému zeslabeni). Tento filtrspbecidl@d pro tento pipad napsan
v programu Matlab a parametry byly nastaveny tdky aedoslo k odfiltrovani nejnizsi
fonované frekvence ale pouze nizkofrekirdho Sumu. Lze tedy zadat tzv. zlomovou (angl.
wcutoff’) frekvenci hornopropustného filtru, podaje jiz pouze Sum. Na této frekvenci dojde
k zeslabeni signalu okolo 3 dB a u vySSich frekvvese toto zeslabeni jiz pouze snizuje
(Obr.15). Zeslabeni zakladni frekvence fonagdy pritom meélo byt co nejmensi a neito
by presahnout 1 dB. DalSimakkzitym parametrem jéad filtru, ktery nastavuje sklon jeho
~hrany“(Butterworth 1930 a Matlab help).
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Obr.15: Frekvetni odezva filtru S. Z grafu je tgmé, Ze filtr zeslabuje frekvence

exponencialé dle nastavenych paramietrziomova frekvence = 70 Hz'ad filtru = 5.

wio? Filtered: Single-Sided Amplitude Spectrum of p

h 1 | i
i] 50 100 150
Freguency (Hz)

v v

e <4

70 Hz je jist jiz pouze Sum.

Filtrace

Pro filtrovani Sumu byly pouzity filtry S, A, C, Bebo jejich kombinace v programu
Matlab (viz Riloha 2 — m-funkce®6).

Pro filtraci typu A byl pouzit geddefinovany filtr A ze souboru adsgn v programu
Matlab (viz Riloha 2 — m-funkce7) (Couvreur 1997).

Pro filtraci typu C byl pouzit f@ddefinovany filtr C ze souboru cdsgn v programu
Matlab (viz Riloha 2 — m-funkce8) (Couvreur 1997).
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fonaci. Jelikoz p nahravani nelze zabranitgghodu fonace v Sepot, kdy se hlas&€énebo
aplr¢ ztraci a nahrava se pocitou dobu pouze Sum, musely byt zaznamy s nejfiSsci
nejprve upraveny. To bylo vtomto experimentu pdem tak, Ze zaznamy byly
piefiltrovany filtry S, A nebo C (postupy viz 4.5.5807 jass zviditelnilo ztraty fonace
(Obr.17). Tytocasti pak byly vysizeny tak, aby v nahravceistaly pouzecasti zrélého

w10 Unfiltered sound T Filtered sound

pit) [Pa]
pit) [Pa]
B o

L 1 1 1 L L L I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10.4 106 108 _11 1.2 11.4 11.6 104 105 106 107 108 109 11 111 12 113 114
time [s] time [3]

nefiltrovanacast, vpravo tata#ast filtrovana s jasnrozpoznatelnymigchodem v Sum.

Pro filtraci S, A, C nebo Z a vypet L(t) ze zaznamu filtrovaného filtrem S, A nebo C

byla pouzita zjid&tna hodnota faktoru c1 a pouzit program Matlab Bfitoha 2 — m-funkce9)
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5. VYSLEDKY

5.1. Vyhodnoceni dotazniku VHI
Vysledky vyhodnoceni dotazniku VHI jsou uvedenyabT5. a Tab.6.

Zeny MuZi
Aktualni| P | F | E Aktudlni| P | F | E

¢.s.| potize |hod|hod|hod|c.h.[¢.s.] potize |hod|hod|hod|c.h.

4 zadné O Of Oof Qg 32 zadn¢ 0O |0 |0 |0
33| zadné 2l 0O O 2 11 zadnge 2 |1 |0 |3
14 | Zadné 3] O O 3 1B zadnge 3 [0 |1 |4
29 | zadné 1] 2| 1 4 1b Zzadne 5 (1 (0 |6
9 zadné 41 1| 1| € 21 zadng 3 |13 |0 |6
37 | Zadné 2l 3] 1 §q 30 zadnge 3 (2 (1 |6
20 | zadné 3] 2| 3 § 36 zadnge 4 [0 (3 |7
23| Zadné 6| 3] O 9 6 zadn¢ 5 |13 |0 (8
1 zadné 3] 5| 2| 10 1y zadne 2 |3 |3 |8
10 | Zzadné 6| 2| 2| 1p 24 zadng 5 12 |2 |9
3 Zzddné | 100 1| 2| 1B 5 Zadne 8 [4 |3 |15
12 | Zzadné 6| 3| 6 1p 2 zadng [0 |6 |14 |30
19| zadné| 14 5 21 21 2/ min¢ |2 |6 [10 (28
26| zadné| 12 4| 5 2 3 istni| 18] 8| 1| 27
28| zadné| 104 7| 5 2p

2 zadné 9| 19 5[ 24

38 | mirné 5 2| O 7

25 mirné 3 7 1] 11

35| mimé | 13| 5| 0] 13

8 mirné 8| 3| 9| 2

18 | mirné 21 13 9| 24

16| mirné | 18| 7 1l 26

34| mimé | 15| 9| 14 38

7 mirné | 19| 16/ 1§ 538

Tab.5: Subjektivni hodnoceni aktualnich potizienych zen a muiz C.s. je¢islo msieného

subjektu a c.h. je celkova hodnota VHI.

Zeny MuZi
Phod| Fhod | Ehod| c.h.] Phodf Fhod Ehod c.h
pramér| 7,25 4,58 3,63| 15,465,71 2,79 2,71 11,21

SD 5,52 4,14 4,701 12,24 4,81 2,49 4,18 9,88
Tab.6: Pimérné hodnoty a jejich standardni odchylky pro sutdyelk hodnoceni aktuélnich

potizi nérenych Zen a muiz C.h. je celkova hodnota VHI.
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Dotaznik VHI je vyhodnocovan podle Tab.3 v kapit@e, podle Jacobson a kol.
(1997), gevzato z Svec a kol. (2009).tErné celkové hodnoty jsou uvedeny jakoigo

bodi a v zavorce jejich standardni odchylky.

1. Aktualni potize : zadné: 28 z 38 osob (16 zemi#i)
mirneé : 9 (8 zen,1 muz)
stredni : 1 (1 muz)
2. P hodnota : pmeérné : 6,68 (5,26) boll = Zadné potize
Zadné potize (0 — 8 bog: 26 z 38 osob (15 Zen,11 nijiz
mirné potize (9 — 11) : 4 (3 zeny, 1 muz)
stredni potize (12 — 15) : 5 (4 zeny, 1 muz)
tézke potize (16 — 19) : 3 (2 zeny, 1 muz)
2. F hodnota : pmerne : 3,92 body (3,69) = Zadné potize
Z&dné potize (0 — 12) : 36 z 38 0sob (22 Zen, dZm
mirné potize (13 — 17) : 2 (2 zeny)
stredni potize (18 — 20) : 0
tézke potize (21 - 23) : 0
3. E hodnota : pmerné : 3,29 body (4,48) = zadné potize
Zadné potize (0-5) : 31 z 38 osob (19 Zen, Az
mirné potize (6 — 10) : 4 (3 Zeny, 1 muz)
stredni potize (11 — 16) : 2 (1 Zzena, 1 muz)
téZké potize (17 — 21) : 1(1 zena)
4. Celkova hodnota : pmeérne : 13,89 bod (11,48) = Zadné potize
Zadné potize (0 — 26) : 33 z 38 osob (22 Zen, dAim
mirné potize (27 — 39) : 4 (1 Zena, 3 muzi)
stredni potize (40 — 52) : 0
tézké potize (53 — 62) : 1 (1 zena)

Podle Svece a kol. (2009) celkova hodnota VHI dt6§14,97) odpovida zdravému
normalnimu hlasu. Rty osob odpovidajici podle vySe uvedené hodnotybsau osob
s normalnim hlasem jsou uvedeny v Tab.7.

8,76/ + 1SD| + 2SD| + 3SD
celkem | 17 30 37 38

zen 8 19 23 24
muzia | 9 11 14 14
Tab.7: Tabulka uvadi gty osob (z celkového @tu 38, tj. 24 Zen a 14 may, které

odpovidaji hodnat8,76 a jejim standardnim odchylkdm, tedyhajl predpoklad pro osoby

se zdravym normalnim hlasem.
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5.2. NejhlasijSi fonace Lp

Nejhlasigjsi fonace byla v programu Matlab vyjena jako Smkova hladina
akustického tlaku v jednotkach decibel. Tuto hodnlae gepciitat na Spikovy akusticky
tlak v jednotkach pascal a to podle rovnice (¥ehRed vysledk je uveden v Tab.8 a Tab.9.

Zen MuZi
¢s|Lp(@dB) | p(Pa) |és.| Lp(dB) p (Pa)
26 103 3,0 24 116 12,6
9 110 6,6 31 116 12,6
20 111 7,1 30 117 14,9
19 113 8,7 22 118 15,9
25 113 8,7 21 118 16,3
35 113 9,4 5 120 20,5
2 115 11,9 27 120 20,9
23 115 11,9 32 123 28,6
16 116 12,7 17 124 32,6
29 116 13,2 13 124 32,8
14 117 13,4 36 125 35.4
7 117 13,7 11 126 39,4
34 117 13,9 6 126 41,6
38 117 14,0 15 127 45,8
3 118 15,3
37 118 15,6
18 118 16,5
8 119 18,4
4 119 18,7
28 120 19,1
1 120 21,2
33 121 21,9
10 123 27,1
12 125 36,6

Tab.8: Vypdtené Spikové hodnoty nehlagiSi fonace v jednotkach dB a Pa ve vzdalenosti
30 cm od st zvl&Spro Zeny a muzel.s. je oznéeniisla méieného subjektuCervers je
vyzna&ena hodnota nejhlagj§i nangéiené fonace v decibelech a v pascalech.

Zeny MuZi
Lp(dB) | pp(Pa) | Lp(dB)| pp(Pa)
pramér | 116 14,9 121 26.4
SD 5 71 4 11,5

Tab.9: Pamérné hodnoty Sgkovych nejhlasijSich fonaci v jednotkach dB a Pa ve

vzdalenosti 30 cm od Ust a jejich standardni odghgto Zeny a pro muze.
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Aplikaci JB testu normality na naiené hodnoty SPL v jednotkach dB u Zen bylo
v programu Matlab zjigho, Ze vypeoitané nejhlas#jSi fonace Lp maji hodnoty : h=0ap =
0,1281. To znamena, Ze hypotézu o normalnimétendtchto dat nelze zamitnout.

Aplikaci JB testu normality na natiené hodnoty SPL v jednotkach dB u mudylo
v programu Matlab zjigho, Ze vypeoitané nejhlas#jsi fonace Lp maji hodnoty : h=0ap =
0,4132. To znamena, Ze hypotézu o normalnimatendtchto dat nelze zamitnout.

Aplikaci JB testu normality na celkové n&mné hodnoty SPL v jednotkach dB bylo
v programu Matlab zjigho, Ze vypeoitané nejhlas#jSi fonace Lp maji hodnoty : h=0ap =
0,3136. To znamena, Ze hypotézu o normalnimatendtchto dat nelze zamitnout.

Aplikaci JB testu na nagrené hodnoty akustického tlaku v jednotkach Pa podle
funkcel (Riloha 2) byly zjiS¢ény hodnoty h = 0 a p = 0,0664. Lze tedgi, Ze hodnota p se
blizi hranici zamitnuti hypotézy igdpokladame-li kritérium zamitnuti na hodhpt= 0,05).

V dusledku toho je mozné usuzovat, ze hodnotyk&pieho akustického tlaky, gsou podle
kap. 2.5.2. spiSe logaritmicko-normalniho réedi.

Pomoci programu Matlab byly vypeny hodnoty standardnich odchylek SD (viz
kapitola 2.5.3.). $edni hodnoty Lp a hodnoty extrémni vy¢fftané pomoci jedné, dvou i t
standardnich odchylek jsou uvedeny v Tab.10.

Lp stiedni (SD) | Lp+1SD| Lp+2SD | Lp + 3SD
celkova 118 (5) 123 128 133
zeny 116 (5) 121 126 131
muZi 121 (4) 125 129 133

Tab.10: Vypdtené stedni a extrémni Sgkové hodnoty nejhlasifSi fonace v jednotkach dB

ve vzdalenosti 30 cm od Ust pro Zeny, pro muzednbiy celkovéCervers jsou oznaeny

nejhlasitjSi vypatitané hodnoty SPL.
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Dale byly pomoci programu Matlab vytiemy histogramy (rozgeni nangienych dat)
zvla¥ pro Zeny a pro muze uvedené na Obr.18 a Obrd®oBi tchto histogram si Ize
ucklat predstavu o tom, zda jsou n&ifana data normalniho roddni, tedy jestli se podoba

jejich rozctleni kivce hustoty pravépodobnosti na Obr.4 v 2.5.1. nebo Obr.6 v 2.5.3.

Histogram

Foget subjektl

104 106 103 M0 112 114 1B 118 1200 122 124
Lp [dE]

Obr.18: Histogram nejhlagjgich fonaci Lp (dB) zen.

Histogram

Foeet subjekti

16 18 120 122 124 126
Lp [dE]

Obr.19: Histogram nejhlasgjBich fonaci Lp (dB) muk
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uvedeny v Tab.11 a Tab.12.

Zeny MuZi

¢.s.| Fo (Hz) |€.s.| Fo (HZz)

33 201 | 15| 97

18 215 | 13 98

1 219 | 27 99
2 227 |11 107

37 229 | 17 107

38 237 | 30 127

26 240 | 32 130

34 242 | 31 133
23 245 | 36 143
19 250 | 24 145
14 252 | 22 149
20 256 | 6 154
29 263 | 5 157
12 265 | 21 157

10 270
7 271
35 271
3 273
28 277
8 298
25 302
16 314
9 315
4 338

e e

C.s. je ozn&eni ¢isla nmeéieného subjektuCervers je vyznaena minimalni hodnota oF

dulezita pro stanoveni paramefiltru S.
Zlomova frekvence filtru S (viz. 4.5.5.) byla pogiledminky o maximalnim zeslabeni

zakladni frekvence o 1 dB, stanovena na 70 Hz.tdkto zvolené zlomové frekvenci

zeslabuje filtr S nejnizsi zékladni frekvenci 97 @lBouhych 0,2 dB.
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Zeny | MuZi
Fo (HZ) Fo (HZ)
prumér | 261 129

SD 34 23
Tab.12: Pimérné hodnoty F v jednotkach Hz pro muZze a pro Zeny a jejich stedma
odchylky.

Aplikaci JB testu normality na natiené hodnoty zakladnich frekvenci u Zen bylo
v programu Matlab zjigho, Ze vypeitané kb maji hodnoty h =0 a p = 0,6239. To znamena,
Ze hypotézu o normalnim raddni €chto dat nelze zamitnout.

Aplikaci JB testu normality na natiené hodnoty zakladnich frekvencimu#i bylo
v programu Matlab zjigho, Ze vypeoitané b maji hodnoty : h = 0 a p = 0,4083. To znamena,
Ze hypotézu o normalnim raddni €chto dat nelze zamitnout.

Aplikaci JB testu normality na celkové n&i®ené hodnoty zakladnich frekvenci bylo
v programu Matlab zjigho, Ze vypeéitané b maji hodnoty : h = 0 a p = 0,2202. To znamena,
Ze hypotézu o normalnim raddni €chto dat nelze zamitnout.

Déle byly pomoci programu Matlab vytemy histogramy (roztdeni nangienych dat)
zvla¥ pro Zeny a pro muze uvedené na Obr.20 a Obr.21.

Histograrm

Foget subjektl

200 220 240 260 280 300 320 340
Frekvence [Hz]

Obr.20: Histogram zakladnich frekvengiZen.
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Histograrm

Foget subjektl

ml 106 12 18 124 1300 136 142 148 154
Frekvence [Hz]

Obr.21: Histogram zakladnich frekvengirRuz.
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5.4. Sum
Prehled vysledik SPL Sumu pro gfené subjekty jsou uvedeny v Tab.13 a Tab.14.

original S A C SA AS SC Cs

¢s L1l L2 |L1 2Ll L2 }|L1 L2 |JL1 L2 JL1 L2 JL1 L2 JL1 L2

29| 43 59| 26 51} 22 41 31 5p 22 41 22 p1 25 |50 25 |50
32| 44 60| 27 51 25 43 33 5p 25 42 25 p2 27 |50 27 |50
25| 45 60| 25 51 20 432 32 5p 20 41 20 p1 24 |50 24 |50
30| 46 60| 24 51 18 431 33 5p 18 41 18 p1 23 |49 23 |49
241 46 60| 25 500 20 41 33 5p 20 41 20 p1 23 |49 23 |49
33| 47 60| 27 51 24 43 34 5p 24 42 24 p2 26 |50 27 |50
27| 47 60| 26 51| 24 432 34 5p 24 42 24 p2 25 |50 25 |50
31| 47 60| 24 51} 19 43 33 5p 19 41 19 p1 23 |50 23 |50
36| 47 60| 27 51 22 43 35 5p 21 42 22 p2 26 |50 26 |50
34| 47 60| 27 50 22 41 35 5f 21 41 22 p1 26 |48 26 |48
37| 48 60| 25 500 20 431 34 5p 20 41 20 p1 23 |49 23 |49
35] 48 60| 25 51 20 432 34 5p 20 41 20 p2 24 |50 24 |50
21| 48 66| 25 51 16 43 39 5pi15 41| 16 41| 24 50, 24 5(

3 48 63| 29 51| 23 43 43 5p 22 41 22 p1 28 |50 28 |50
38| 48 59| 27 51 22 43 36 5p 20 41 22 p1 26 |50 27 |50
13| 48 63| 31 52| 26 43 42 5p 26 43 26 pP3 30 |51 30 |51
5 49 67| 26 51 19 43 40 5p 19 41 19 p1 26 |50 26 |50
28 49 60| 29 51 26 42 36 5p 26 42 26 p2 28 |50 28 |50
10| 50 62| 33 52| 23 43 46 5p 22 41 22 p2 32 |51 32 |51
20 51 63| 31 51} 22 41 46 5p 20 41 21 p1 30 |50 30 |50
1 51 62| 32 51| 24 434 45 5p 23 41 24 p1 32 |50 32 |50
14| 51 62| 32 52| 24 43 46 5p 24 42 24 p2 32 |52 32 |52
8 51 63| 32 51 24 43 46 5p 23 41 23 p1 31 |51 31 |51
26| 51 60| 30 51] 24 41 38 5p 24 41 24 p1 29 |50 29 |50
151 51 63| 35 52| 25 432 45 5p 24 42 24 p2 34 |51 34 |51
23] 51 63| 33 51 25 41 47 5p 24 41 25 p1 33 |50 33 |50
4 51 63| 33 51 25 43 46 5p 24 41 24 P2 32 |50 32 |50
9 52 62| 34 52| 24 434 48 6p 23 41 23 p1 33 |51 33 |51
19| 53 66| 29 51} 22 41 44 5p 22 41 22 Bl 28 |50 28 |50
22| 53 67| 32 51 27 43 46 6L 27 42 27 p2 31 |50 32 |51
11| 53 66| 30 51 23 41 46 6p 22 41 22 H1 29 |50 29 |50
17| 54 67| 31 51 23 41 47 6L 23 41 23 HB1 30 |50 30 |50
16| 54 66| 32 51} 26 41 47 6p 25 41 25 p1 32 |51 32 |51
6 55 67| 33 51 28 44 4861 | 28 42| 28 42| 33 50 33 5
12| 55 65| 33 51 28 43 48 6p 27 41 28 p1 33 |51 33 |51
18| 56 66| 34 51 28 42 49 6p 28 41 28 p1 33 |51 33 |51
2 57 66| 34 52| 27 44 47 6p 27 44 27 P4 33 |51 33 |51

N

7 | 57 66| 35 51| 29 41 50 e6p 28 42 28 h2 35 |50 35 |50
Tab.13: Vypditanécasow¥ primérované SPL Sumu v jednotkach dB ve vzdalenostild®d

ust, kanal 1 — L1 (hlavovy mikrofon) a kandal 2 — (Z/ukontr). Hodnoty vlevo ozngené
,original* jsou SPL ze zaznamu Sumu, ostatni hogdipgdu SPL Sumu filtrovanych zaznam
filtry S, A, C nebo jejich kombinacC.s. je ozn&eni gisla msteného subjektuCervers jsou

vyznaeny nejvyssi a nejnizsi hodnoty SPL filtrovanehmgu
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original S A C SA AS SC CS
L2121 )21 L2 L1 L2 L1 L2 L1 (L2 L1 ]|L2
pr | 50| 63| 30 51f 23 42 41 5B 23 41 2?3 A1 [29 |50 [29 |50
SD{ 4| 3] 3[ Of 3| 1 6 2 3 1 3 ] 4 | 4 1

Tab.14: Pimérné hodnoty SPL Sumwjednotkach dB ve vzdalenosti 30 cm od Ust filtno

pies filtr S, A, C nebo jejich kombinace a jejichratardni odchylky. Zkratka ,pr* oziaje
pramérnou hodnotu.

Dale byly pomoci programu Matlab vyttemy histogramy (roztleni nangtenych dat)
zvla¥ pro Zeny a pro muze uvedené na Obr.22 a Obr.23.

Histogram

Foeet subjektl

44 45 45 50 52 54 56
L [dE]

Obr.22: Histogram SPL (dB) originalniho Sumu nadtarl.

Histogram

10F

o
T

Poéet subjektu

=N
T

16 18 20 22 24 % 28
L [dE]

Obr. 23: Riklad histogramu SPL (dB) Sumu na kanélu 1 filtmeéfao kombinaci filik S a A.
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Tab.16.

v v

’

v

pro Zeny a pro muZe jsou uvedefnab.15 a

Zeny

Muzi

C.S.

S

A

C

SA

AS

SC

CS

SA

AS

SC

CS

28

47

40

47

40

40

47

47

45

33

47

32

33

45

46

38

48

39

48

39

39

48

48

46

39

47

34

39

46

46

14

49

43

50

43

43

49

49

46

32

40

32

32

46

40

34

49

40

49

40

40

49

49

48

33

48

33

33

48

48

33

49

39

49

39

39

49

49

49

32

49

31

31

49

49

26

49

41

49

41

41

49

49

49

35

49

35

35

49

49

25

49

45

50

45

45

49

49

51

42

51

42

42

51

51

10

50

46

51

42

46

50

50

52

37

53

35

37

51

51

7

50

44

53

44

44

50

50

52

40

52

40

40

52

52

1

50

43

52

41

43

50

51

52

37

52

36

37

52

52

37

51

42

51

42

42

51

51

52

46

54

46

46

52

53

4

51

45

52

45

45

51

51

54

38

55

36

38

54

54

19

52

44

53

44

44

52

52

56

42

56

39

42

56

56

20

53

45

53

45

45

53

53

59

48

59

46

48

59

59

35

53

45

53

45

45

53

53

8

53

47

54

47

47

53

53

29

53

45

53

45

45

53

53

12

55

49

58

47

49

55

57

3

55

48

55

48

48

55

55

23

55

47

56

47

47

55

55

9

56

50

55

51

50

56

55

18

56

46

56

46

46

56

56

2

58

49

58

49

49

58

58

16

62

57

62

57

57

62

62

Tab.15: Vypgitanécasow vazené SPL (L(t)) v jednotkach dB ve vzdaleno6tickh od Ust

po filtraci S, A, C nebo jejich kombinaci zvidgro Zeny a pro muze. Misl jsou oznéené

hodnoty po dvoji filtraci, které jsou vySSi nez hoty po jedné filtraci (viz kapitola 6.

v v

Ve

Zeny MuZi
S|A|C|SA|AS|[SC|CS|[S|A|C|SA|AS|SC|CS
p |52]45]53] 45| 45] 52| 52| 5138[51] 37| 38| 51| 50
sD| 4|4l 4] 4| 4| 4| 4] 4 9 § 5§ 9§ 4 5

s

filtrované ges filtr S, A, C nebo jejich kombinace a jejichretardni odchylky. Zkratka ,pr*

ozn&uje primérnou hodnotu.
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4

v jednotkach decibel siznymi filtry u Zen a u mujsou uvedeny v Tab.17 a Tab.18.

S A C SA AS SC CS

h 0 0 0 0 0 0 0
p 10,2781{0,1499 0,5149 0,09620,1499 0,2781] 0,3072

e

zaznani pro Zeny.

S A C SA AS SC CS
h 0 0 0 0 0 0 0
p 10,7336 0,583010,7983 0,45820,6114 0,7207 0,8829

v

v s

fonaci s tiznymi filtry jsou uvedeny v Tab.19.

S A C SA AS SC CS
h 0 0 0 0 0 0 0

p 10,3358 0,97740,7123 0,9402 0,9732 0,3346| 0,6328

Tab.19: Vysledky JB testu pro celkové (Zzeny i mugjtiSSi fonace zier¢ filtrovanych

zaznand.

Tyto vysledky znamenaji, Ze hypotézu o normalnimddieni nangtenych hodnot

v s

celkové, nelze zamitnout.

Vysledky aplikaci JB testu na akustické tlaky wnetkach pascal (vypet v m-
funkce2 (Riloha 2) z hodnot v jednotkach dB)denymi filtry u Zen a u muZ jsou uvedeny
v Tab.20 a Tab.21, pro celkové hodnoty pak v Tab.22

S | Al C [SA|AS]|SC| CS

h| 1 (1 1| 1| 1] 1| 1

p{O0O]0] Of O] Of Of O

e 4

zaznani pro Zeny.
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S A C SA AS SC CS
hf O 0 0 0 0 0 0
p(0,13700,1682 0,4446 0,196 0,17720,1163 0,2595

e

zaznani pro muze.

S A| C | SAIAS| SC | CS
h 1 1 1 1( 1 1 1

p| O |0l O] Of] 0] O 0
Tab.22: Vysledky JB testu pro celkové (Zzeny i mujtisSi fonace v jednotkach pascal

z razre filtrovanych zaznarin

Tyto vysledky znamenaji, Ze hypotéza o normalnimmddieni vSech nagtenych
hodnoty celkové. Pro hodnoty zgg€ u mui nelze hypotézu zamitnout. To ovSem mohlo
byt zpisobeno pouhym nedostatkem dat jelikoz u hodnotoeglth pak byla hypotéza
zamitnuta. V dsledku toho je moZné usuzovat, Zze hodnoty akustitkiaki v jednotkach

pascal jsou podle 2.5.2. logaritmicko-normalnihoditeni.
Pomoci programu Matlab byly dale vygpeny hodnoty standardnich odchylek SD (viz

kapitola 2.5.3.). $edni hodnoty L(t) a hodnoty extrémni vyftané pomoci jedné, dvouia t

standardnich odchylek jsou uvedeny v Tab.23.
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| L(t) stedni (SD)| L(t) - 1SD | L(t) — 2SD| L(t) - 3SD
Celkova
S 52 (4) 48 44 40
A 43 (6) 37 31 25
C 52 (4) 48 44 40
SA 42 (6) 36 30 24
AS 43 (6) 37 31 25
e 52 (4) 48 44 40
CS 52 (4) 48 44 40
Zeny
S 52 (4) 48 44 40
A 45 (4) 41 37 33
C 53 (4) 49 45 41
SA 45 (4) 41 37 33
AS 45 (4) 41 37 33
e 52 (4) 48 44 40
CS 52 (4) 48 44 40
Muzi
S 51 (4) 47 43 39
A 38 (5) 33 28 23
C 51 (5) 46 41 36
SA 37 (5) 32 27 22
AS 38 (5) 33 28 23
e 51 (4) 47 43 39
CS 50 (5) 45 40 35

e s

e <4

Déle byly pomoci programu Matlab vytemy histogramy (roztdeni nangienych dat)

zvla¥ pro Zeny a pro muze uvedené na Obr.24 a Obr.25.

Histogram

FPocet subjekti

40 42 44 46 45 a0 a2 a4 a6
Lity [dE]

Obr.24: Histogram SPL nejtiSSich fonaci Zen ze admnfiltrovaného kombinaci filirS a A.
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Histagrarm

Pocet subjekti

32 34 36 35 40 42 44 45
Lit) [dE]

-----

aA

Déle byly z hodnot SPL (L(t)) nejtisSich fonachadnot SPL (L) Surin z totoZnych
zaznani vypaiteny rozdily &chto hodnot (tedy L(t) — L) v jednotkach dB (Tab@® Zeny a
pro muze). Hodnotyéthto rozdii SPL by nély byt mensi nez 15 dB (4.5.3. a Svec &

Grangvist 2010). Typy filtraci a pty subjekfi, kde nebylo toto kriterium spino jsou
uvedeny v Tab.24.

nesplnéno
filtr S 0
filtr A 6
filtr C 26
filtr SA 8
filtr AS 5
filtr SC 0
filtr CS 1

Tab.24: Typy filth a p@&ty osob, u kterych nebylo s@mo kritérium o 15 dB odstupu SPL

e 4
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Zeny

LtS Sum

LtA Sum

LtC Sum

LtSA Sum

LtAS Sum

LtSC Sum

LtSC Sum

¢s.|@B) @B) ©lw@e) @) ©|ws) @B) °lwe) @B °|ws) @) ©|w©s) @) °|ws) @ °
28| 47 29 14 40 26 14| 47 36 11| 40 26 14| 40 26 14| 47 28 2d 47 28 20
38| 48 27 2130 22 1448 36 13| 39 20 19| 39 22 14 48 26 24 48 27 21
14| 49 32 1443 24 1d 50 46 4| 43 24 1d 43 24 1d 49 32 14 49 32 17
34| 49 27 2440 22 1449 35 14| 40 21 1d 40 22 1d 49 26 24 49 26 23
33| 49 27 2439 24 1949 34 19 39 24 14 39 24 19 49 26 24 49 27 22
26| 49 30 1441 24 1749 38 12| 41 24 17 41 24 14 49 20 2d 29 20 2d
25| 49 25 2445 20 29 50 32 1d 45 20 29 45 20 29 49 24 2f 49 24 25
10| 50 33 1146 23 2951 46 5| 42 22 2d 46 22 24 s0 32 1d 50 32 1d
7 |50 35 1944 20 1453 50 3| 44 28 14 44 28 1d 50 35 19 50 35 13
1 |50 32 1943 24 152 45 7| 41 23 17 43 24 1d s0 32 1d 51 32 2g
37| 51 25 2442 20 2451 34 1] 42 20 24 42 20 24 51 23 29 51 23 28
4 |51 33 1d45 25 2152 46 5| 45 24 210 45 24 2] 51 32 1d 51 32 19
0] 52 20 2344 22 2953 44 10| 44 22 2 4s 22 2d 52 28 24 52 28 24
20| 53 31 2445 22 2453 46 8| 45 20 24 45 21 24 53 30 29 53 30 23
35| 53 25 2445 20 2553 34 1d 45 20 24 45 20 29 53 24 3d 53 24 29
8 |53 32 2047 24 2454 a6 8| a7 23 2d 47 23 29 53 31 24 53 31 22
20| 53 26 2145 22 2453 31 2 45 22 24 a5 22 24 53 25 2 53 25 2d
12| 55 33 2449 28 2958 48 10| 47 27 2d 49 28 24 55 33 2 57 33 24
3 |55 20 248 23 2d 55 43 12| 48 22 21 48 22 24 55 28 27 55 28 27
23| 55 33 2447 25 256 47 9| a7 24 24 47 25 24 55 33 24 55 33 23
9 |56 34 2450 24 2455 48 8|51 23 2d s0 23 24 s6 33 24 55 33 22
18| 56 34 2446 28 1d 56 48 8| 46 28 19 46 28 1d 56 33 24 56 33 23
> | 58 34 2449 27 21158 a7 11| 49 27 21 a9 27 2 58 33 24 s8 33 23
6] 62 32 3§57 26 362 47 14 57 25 3d 57 25 3] 62 32 3d 62 32 3d
Muzi
o] Lts sum C[LtA sum _JiC sum [LtSA sum [LtAS Sum [LtSC Sum _[LtSC sum
@) @) °|w@e) @) °|we) @) °| @) @) °|w@s) @) °|w@e @) °|ws) s
21| 45 25 20 33 16 14 47 39 8| 32 15 17 33 16 14 45 24 21 46 24 22
5 |46 26 2d 39 19 1d 47 40 7| 32 19 19 39 19 2d 46 26 2d 46 26 20
32| 46 27 1432 25 6|40 33 7|32 25 6| 32 25 6| 46 27 1d 40 27 13
31| 48 24 2433 10 13|48 33 19 33 10 13| 33 19 13| 48 23 2§ 48 23 25
27| 49 26 2432 24 8|40 34 19 31 24 8| 31 24 8| 49 25 24 49 25 23
30| 49 24 2935 18 1449 33 1d 35 18 174 35 18 14 49 23 24 49 23 26
36| 51 27 2442 22 2d 51 35 1d 42 21 21 42 22 2 51 26 29 51 26 25
17] 52 31 2937 23 14|53 47 7| 35 23 13| 37 23 1 51 30 24 51 30 22
24| 52 25 2140 20 1452 33 1d 40 20 2d 40 20 1d 52 23 29 52 23 2d
1] 52 30 2437 23 1952 46 7| 36 22 14| 37 22 19 52 20 24 52 20 22
22| 52 32 2046 27 1d 54 46 8| a6 27 14 46 27 1d 52 31 21 53 32 21
15| 54 35 1938 25 13| 55 45 10| 36 24 12| 38 24 13| 54 32 2d 54 34 2d
13| 56 31 2442 26 1 56 42 19 30 26 13| 42 26 1d 56 30 24 56 30 29
6 | 50 33 2d48 28 250 48 11| 46 28 1d 48 28 2 59 33 24 50 33 26

Tab.25: Hodnoty nejtisSich fonaci L(t) (dB), hodnédumu (dB) na kanalu 1 z totoznych

zaznand a jejich rozdil (dB), ve vzdélenosti 30 cm od (st Zeny a pro muze. Mosl

odstupem SPL fonace od SPL Sumu. Pismeno ,O“@geaozdil hodnot SPL fonace a SPL

sSumu
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6. DISKUSE

Ze statistického vyhodnoceni (5.1., Tab.7) vyply¥@,37 z 38 vyS&tnych osob se
celkovou hodnotou VHI veSlo do intervalu 2 SD hodpjisténych pro subjekty se zdravym
hlasem uvedenych v praci Svec a kol. (2009). Ojgelirse vyskytly sedni az &zké
subjektivni potiZze v jednotlivych dich hodnotach dotazniku VHI, coz mohlo byfigpbeno
subjektivnim podhodnocenim sebe sama danych ose®en® pouze u jednoho subjektu
(¢islo 7) vychazelo celkové skore VHI jaké&zké potize a tento subjekt tak ani nespada do

intervalu 2 SD pro osoby se zdravym hlasem. Jeld#eevykazoval extrémni hodnoty ani u

-----

e 44

NejhlasitéjSi fonace

Pri zjiStovani nejhlasgSi fonace byla pouzita metoda pro zjiit Sptkové SPL ne
vadzené SPL, jak by tomu bylo pouhym o&id&im hodnot z displeje zvuke@m. Tento
postup je dlezity pro specifikaci parametru mikrofonu, jelikgg nutné znat Spkovou
hodnotu SPL (horni limit dynamického rozsahu mikraf), ktera nesmi bytgbuzena.

Celkové Spikové hodnoty nejhlasifSich fonaci Lp v jednotkach dB jsoutpmerné
118 dB (5 SD), u Zen je topnérna hodnota Lp 116 dB (5) a u miuf21 dB (4). Extrémni
nantiena hodnota je L= 127 dB coz odpovida cca 46 Pa (mi5.15). Jak bylo uvedeno
v 4.4., u zvukordru byl nastaven horni limit dynamického rozsahu dBQ(vzdalenost 30 cm
od Ust) a tato hodnota tedy {ishebyla pekratena. Nedoslo tak kipbuzeni mikrofonu
zvukormeru a vysledné hodnoty nebyly nijak zkreslenkeghost zjid&ini nejhlasijsi fonace je
+ 1 dB jak jiz byloteceno v 2.2. To je zsobeno naiklad pohybem rrené osoby #
fonacich, tedy mirnou z&nou vzdalenosti mikrofonu zvukafmu od Ust,éemuz je ters
nemozné zabranit.

Z vypaiitanych hodnot standardnich odchylek Ize dojit @ktkémnim vypgitanym
hodnotam: Lp= stedni hodnota + 2SD = 128 dB

Lpy = stedni hodnota + 3SD = 133 dB.

Tyto extrémni hodnoty ovSem plati pro idealni ndmhéozdleni, coz zde nebylo vyvraceno
ale ani potvrzeno. Zji8hé hodnoty p z JB testu napovidaji, Ze péaedobnost normélniho
rozloZeni je kolem 13 % u Zen a kolem 41% u bz znamena, Ze vygitané standardni
odchylky nejsou zcela spolehlivé. Vizudlize podle histograin(Obr.18 pro Zzeny a Obr.19

pro muze) usoudit, Ze roddni nangrenych hodnot u Zen jefipomina Kivku normalniho
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rozdkleni porgkud zkosenou doprava, kdezto réteshi hodnot u muf priliS podobnosti
s normalnim rozloZenim nevykazuje. Toize byt zgsobeno pedevSim malym pdem
meienych subjekt. Vypoctené extrémni hodnoty lze tedy pouZzft provnani s ostatnimi
pracemi, ovSem pro stanoveni poZadavia mikrofony zde ragi vyuzZijeme extréemni
nantiené SPL nejhlasifSi fonace, tedy hodnotu 127 dB ve vzdalenostirB0od Ust, jelikoz
jak byloie¢eno, nebylo dokazano, Ze hodnoty jsou normalnikdéteni, ale pouze to, Ze tuto
hypotézu nelze zamitnout.

V porovnani s publikovanou literaturou (viz 2.3)hodnota zjighé celkove sedni
SPL nejhlasitjSi fonace (118 dB), dav piesnosti pouze na jednotky, extréfj$n nez ve
vétSing publikovanych studii. To dZe byt zfisobeno fedevsim tim, Zze mnoho auliopri
meieni zjigovalo pouze hodnoty nejhlaggich fonaci i zpévu a ne pi volani (kKiku), jako
tomu bylo zde.

Napriklad ale Coleman (1977) méaretini hodnoty SPL nejhlagjSich fonaci jest
vySSi nez jsou hodnoty zj&té v této praci, a to 120 dB. Jelikoz o jeho pradyly zjiSEny
podrobrjSi informace, neni mozrigci, jaké jsou nagiené standardni odchylky a proto nelze
porovnat vypditané extrémni hodnoty (+ 2, + 3 SD) pro dalSi poémi. Pracemi
s hodnotami blizicimi se zj&tym hodnotdm jsou studie Ma (2003¢ stedni hodnotou
109,28 (5,18 SD) nebo Angerstein (1998) sedsti hodnotou 107,5 (7,1). \tipad® prace
Sultera (1995), ze které bylo vychazeno v mé bagiaépraci (Sramkova 2008), bylyetni
hodnoty uvadny pouze pro Zeny a pro muze z¥laBro Zeny to bylo 99,9 dB (9,76) a pro
muze 99,2 dB (10,8). Ani tyto hodnoty ovSem ims@huji hodnotu natienou v této
diplomové praci.

Ma (2007) Lp = stedni hodnota + 2SD = 114,46 dB
Lpy = stedni hodnota + 3SD = 119,64 dB
Angerstein (1998)  Lp= stedni hodnota + 2SD = 114,6 dB
Lpy = stedni hodnota + 3SD = 121,7 dB
Bakald&ska prace (Sramkova 2008Y¢pzato z Sulter 1995)
Lp, = stedni hodnota + 2SD = 120,8 dB
Lpy = stedni hodnota + 3SD = 131,6 dB
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e 4

s

fonaci maji stale jen velmi maly odstup od SPL SuRukud bychom brali v Gvahu takovéto
nantiené hodnoty, je mozné, Ze takovy Sum Bififovlivnil fonaci a ta by byla ugie
navy$ena (Svec a Granqvist 2010). Jiné filtry {fidad S, C nebo jejich kombinace) sice
stale jedt dostatén¢ velkym odstupem SPL od SPL Sumu dava kombinate f§ a A.
Uvadné vysledky tak jsou vysledky po filtraci této koimdice filti. U nékterych hodnot
byly zjisttny negesnosti, tedy ndfklad kdyz fonace filtrovana filtrem A nabyla nizSi
hodnoty nez fonace filtrovana é&mi filtry, S a A. Podrobnou analyzou bylo z§iso, Ze tyto
artefakty byly zaficinény negesnym, nejednotnym vystenim Sumu P Upraw zaznani,
coz zpisobilo, Ze nejnizsi hodnoty byly otteny z fiznych¢adi v zaznamu (mag@ oznaené
hodnoty v Tab.15).

e 4

e 4

Z vypcitanych hodnot standardnich odchylek Ize dojit &ktkémnim vypditanym

hodnotéam: L(t)= stedni hodnota + 2SD = 27 dB
L(t), = stedni hodnota + 3SD = 22 dB.

Tyto extrémni hodnoty ovSem &pplati pouze pro idealni normalni r@gehi. Ackoliv
pravdEpodobnost normalniho rozloZeni je, podle vysiedR testu, kolem 95%, cozZ je Zm&
vySSi pravdpodobnost nez vifpadt hodnot zjis¢nych pro nejhlas§Si fonace histogramy
(Obr.24 pro zeny a Obr.25 pro muze pro filtrace $¥padnou podobnost s normalnim
rozloZzenim zcela nevykazuji, cozife byt zgisobeno fedevsim malym pgem neienych
subjekfi. Vypoctené extremni hodnoty lze tedy také pouzit pouzesqovnani s ostatnimi
fonace s dostateym odstupem od Sumu, tedy hodnotu 32 dB ve vzdateB0 cm od Ust.

Jak bylo uvedeno v 4.2. hlavovy mikrofon DPA poy#iti tomto neieni produkuje
vzdalenosti 30 cm od ust a hlavovy mikrofon byl s#ri ve vzdalenosti cca 5 — 10 cm, kde je
aktudélni hodnota SPL 0 10 — 15 dB &#i, odstup SPL nejtiSsi fonace od SPL Sumu jelék
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— 21 dB, cozZ spluje kritérium 15 dB a vice. Vlastni Sum mikroforeurjavic zahrnut spolu
s Sumem mistnosti v celkovych &manych hodnotach SPL Sumu, uvedenych v Tab.13.

V porovnani s publikovanou literaturou (viz 2.3spy celkové $edni hodnoty oft
vySSi, a to 39,20 dB (3,23). Wtipad prace Sultera (1995) ze které bylo vychazeno
v bakaldské praci (Sramkova 2008), bylyetini hodnoty oft uvadiny pouze pro Zeny a pro
muze zvlas. Pro Zeny to bylo 49,6 dB (8,61) a pro muze 4@2(%6,42). Ani tyto hodnoty

ovSem nefesahuji hodnotu zji&ou v této diplomové praci. Navic échto praci neni

v s

e 4

Ma (2006) L(t) = stedni hodnota + 2SD = 35,97 dB
L(t)y = stedni hodnota + 3SD = 32,74 dB
Bakald&ska prace (Sramkova 2008Y¢pzato z Sulter 1995)
L(t), = stedni hodnota + 2SD = 32,38 dB
L(t), = stedni hodnota + 3SD = 23,77 dB.

v s

e 4

fonace doposud neexistuje stand@rdiznavany algoritmus, aizni autdi pouZzivaji fizné
metody (kterétasto nejsou detaiénpopsany), tyto hodnoty budgeba v budoucnosti @it
podrobrgji.

6.2. Zjiseni statistickeho rozdeni nandrenych SPL

e 4

Zjisténo, Ze hypotézu o normalnim ra@kehi nelze zamitnout ale ani potvrdit. Pro hodnoty
akustického tlaku v jednotkach Pa byla hypotézanatmiho rozdleni bul’ témei nebo Gplg
zamitnuta a rizeme takfici, Ze v disledku normality roz&leni hodnot v jednotkach decibel
jsou hodnoty akustického tlaku spiSe lognormalnibodleni. Tento poznatek odpovida
znamému faktu, Ze lidského ucho je nastaveno tak,bglo citlivé na decibely a tedy na
logaritmickou Skalu (Fechner-Weldgrzakon, viz Sedkéek 1956).
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6.3. Specifikace pozadaivkha mikrofony
Mikrofony pro méieni hlasu by ry sphiovat nasledujici kritéria (Svec a Granqvist
2010) :
1. horni limit dynamického rozsahu mikrofonu bglmit nejmért hodnotu SPL
nejhlasi¢jSi fonace (ve 30 av 5 cm)
2. SPL Sumu by s byt alespd 15 dB pod SPL nejtissi fonace (ve 30 av 5 cm)

Podle hodnot na#tienych v této préci lze stanovit poZzadavky na dyca&yni
rozsah mikrofonu pro kvalitni zaznam lidského hlabiejhlasitjSi zjiS€na fonace,
zmeiena u osoby se zdravym hlasem ve vzdalenosti 36cciast je Lp = 127 dB. Ve
vzdalenosti 5 cm tato hodnota, podle rovnice (Bpavida Lp = 143 dB .
ocekavat az L(t) = 32 dB. Ve vzdélenosti 5 cm odjado L(t) = 48 dB. H aplikaci
kritéria na 15 dB odstup fonace od Sumu dostavamséedujici hodnoty pro maximalni

Sum mikrofonu: L = 17 dB ve vzdalenosti 30 cm a B3=dB ve vzdalenosti 5 cm.

V Tab.26 jsou uvedeny iiklady vSesmrovych mikrofori publikovanych
v praci Svec, Sramkova a Granqvist (2009). Ora&Zewu oznaeny hodnoty, které
nebyly zjis¢ny, nebo hodnoty které nevyhovuji stanovenym po#érm z Svec,
Sramkovéa, Grangvist (2009) : minimalnj £50 Hz, frekvence maximalniho zdvihu
citlivosti 8 kHz, minimalni SPL 40/55 dB(A) ve vZeéaostech 30/5 cm, maximalni
SPL 130/145 dB ve vzdalenosti 30/5 cm.

Cervert jsou oznseny hodnoty SPL 3Sumu a maximalni SPL fonace
nevyhovujici no¥ stanovenym pozZadatk na SPL v danych vzdalenostegh Wodie
jsou oznaeny mikrofony, které vyhovuji podminkdm na frekvena frekvenni
charakteristiky mikrofonu z Svec, Sramkovéa, Grasg(R009) a noy stanovenym

podminkam na SPL.
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Frmin | Fmax | AL | Lpp | Fop | Fopmax| Price

Brand and model | Type Hz |kHz | dB [ dB | kHz| kHz |CzZK
S:HSP 2 HM | 5 28 150 201 20 2 4 3 13 13140
S:HS 2 HM | 5 26 20

AKG :HC 577 HM | 5 26 20

Shure :\WBH53T [HM | 5 20

S :MKE 2-4 coldc LPL| 5 26 10

S :MKE Ppiatinum 4C | LPL 5 26 20

S :MKE 2EW cowp |LPL | 5 20

Sony :MCM-C10 |[LPL | 5 50

S :MKH 800-P48 |[CL |30 10 136 30 1 73035
S :MKH 20-P48 CL |30 10 134 12 Flat Flat | 26910

AKG:C414LTD |CcL |30[B8 140 | 20] 20 12 | 27200
AKG :C 12 VR CL |30228 138 | 30| 20 7 | 107400
AKG:C4000B |CL |30 8 145159 20| 20| 3 11 | 15171

AKG :CK 62-ULS |CL [30 13 140 | 20| 20 5511
AKG :CK 92 CL |30 17 132/144 20| 20| 1 10| 5051
AKG : perception 420 |CL [30 16 135/15§ 20| 20| 2 10 | 7800
B&K :4958 cL |3oB8l 140 | 10

B&K :4188 CL |30 158 146 | 8 N
B&K :4950 CL |30 15 142 | 8 N
B&K :4942 CL |30 146 146 | 6,3 16 N
B&K :4145 CL |30 10 146 | 3| 18] 1/ 2/ 0,y 10 N
Olympus:ME30W [CL | 30 20| 20 N
Shure :SM63L CL |30 20 4941
Tab.26: Parametry v3esrovych mikrofori. Prevzato z Svec, Sramkova, Grangvist
(2009).

L noise = SUmova hladina

L max = maximalni akusticky tlak

Fmin = minimalni snimatelnda frekvence (pokles citlivost dB)
Fmax = maximalni snimatelna frekvence (pokles citlives8 dB)
AL = vychylky citlivosti ve frekveni oblasti 70 — 5000 Hz

L pp = maximalni zdvih citlivosti na vysokych frekvencich

Fop = frekvence z&atku zdvihu citlivosti (frekvence kdy zdvittgsahne 2 dB)
Fopmax = frekvence maximalniho zdvihu citlivosti

S =znatka mikrofori Sennheiser

B&K = znatka mikroforu Briel & Kjaer

N = hodnota nebyla neuvedena

HM = hlavovy mikrofon

LPL = klopovy mikrofon

CL = klasicky mikrofon
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Tab.27 uvadi fehled paramelrsmerovych mikrofori uvadnych v praci Svec,
Sramkova, Grangvist (2009). OranZggou oznéeny hodnoty, které nebyly zjigty,
nebo hodnoty které nevyhovuji podminkam z Svean&o&éa, Granqvist (2009).

Cervert jsou ozngeny hodnoty SPL Sumu a SPL nejhlgsit fonace
nevyhovujici no¥ stanovenym pozadatrin na SPL v danych vzdalenostegh Modie
jsou oznaeny mikrofony, které vyhovuji podminkdm na frekvena frekvenni
charakteristiky mikrofonu z Svec, Sramkova, Grasg\(R009) a noy stanovenym
podminkam na SPL.

Brand and - Fmin | Fmax [ AL |Lpp | Fop Fopmax | Price
model Type Hz [kHz[dB |dB |kHz |kHz |CzK
S:HSP4 HM | 1 37 150 40| 20 2 9 10 13140
AKG : C520/C |HM 20 8,5 N
Shure : SM12A |HM 50 | 50 6291
S : ME 104 LPL 40 | 20 10 4920
S: ME 4-N LPL | 1 40| 20 12 1171
Sony:ECMCS10 | LPL 16 1785

S :MKH 800 twin | CL 12 134 30| 50 1 5 42,5 N

S :MKH 800-P48| CL 1 10 136 30| 200 1 5 20, 30,6 730B5
S : MKH 40-P48 | CL 12 134 40

S:MD441 U CL 135 20

S:MD 4211 CL 30

S:e914 CL 30 | 17

AKG :C414.L1D |CL 137 20| 20

AKG:C12VR |CL 6 152 20| 20 13 27200
AKG:C451B (CL 128 30| 20 8 10740(
AKG : C4000B |CL 135 20 20 12 10111
AKG : C 3000B |CL 8 145/154 20 | 20 6,5 15171
AKG:C1000S |CL 14 140/15Q 20 | 20 6,5 7133
AKG : Solid Tube |CL 1 137 50| 20 10 N
AKG :CK 61uLs |CL 130/144 20 | 20| 2| 0| Flat| Flat|] 25840
AKG:C391B |CL 13 140 200 20| O 2 10 10 5511
AKG : perception420 | CL 17 132/143 20 | 20| 2| 2 2 10 9651
Shure : PG58 CL 16 135/1594 20 | 20 11 7800
Shure : SM81+ic |CL 15 3,5 1521
Audix : SCX25 |CL 16 146 20| 20 2 2 1 4,5 10790

Tab.27: Parametry strovych mikrofori, dm je vzdalenost ve které je frek¢an
charakteristika nejrowjsi. Prevzato z Svec, Sramkova, Grangvist (2009).

Podle Tab.26 a Tab.27 jsou mikrofony vyhovujici gubgvikiim :
vSesngrové : S : HSP 2S : MKH 800-P48S : MKH 20-P48 AKG : CK 62-ULS
AKG : CK 92, B&K : 4942, B&K : 4145
smerove : S :MKH 800-P48.

50



7. ZAVER

osob se zdravym normalnim hlasem. Pr@izmi nejhlasijSi fonace byl pouZzit zvuko#n ve
vzdalenosti 30 cm od Ust, kdy v nastaveni zvukonbylo zvoleno C vahové filtrovani.
Hodnoty byly vypéteny jako Spikové SPL s celkovym fimérem nandtenych hodnot 118
dB (5 SD). Extrémni na#&iena Spikova SPL nejhlasi{Si fonace pak byla 127 dB a to u
byly 128 dB (+ 2SD) a 133 dB (+ 3SD). JelikoZ neb¥D0 % potvrzeno normalni ragdni
dat, byly takto vypétené extrémni hodnoty vyuZity pouze pro srovnargstatnimi
publikovanymi hodnotami, ale ne pro stanoveni paikil na mikrofony. Pro tentocél byla
vyuZzita radji extréemni namtena hodnota, tedy 127 dB ve vzdalenosti 30 cnepget na
vzdélenost 5 cm od Ust 143 dB.

hlavovy mikrofon ve vzdalenosti 5 — 10 cm od usly kangétené hodnoty byly zkalibrovany
tak, Ze vysledné hodnoty SPL jsou jako by fonady byieny ve vzdalenosti 30 cm. Pro
experimentald navrzenym hornopropustnym filtrem S nebo jejickhjemnou kombinaci.
Nejnizsi vysledné hodnoty byly zj&ty pri filtraci kombinaci filtii S a A. Filtrace byla také
provadna pro zviditelgni prechodu fonace v Sum nebo Sepot a ty&sti musely byt
vystizeny. JelikoZ tato Uprava byla zaloZena na subjekh vybéru dat, mohly tak byt
zpisobeny chyby. Tato Uprava je tedy vhodna k vylepg&edalSi podrobné studii. Bylo by

vhodné stanovit igsné parametry pro Upravu a samotnou metodu zjeditodh

v s

e <4

e e

fonace byly 27 dB (+ 2SD) a 22 dB (+ 3SD). Jelikmbylo 100 % potvrzeno normalni
rozckleni dat, byly takto vyp&iené extrémni hodnoty vyuZzity pouze pro srovnéamstatnimi
publikovanymi hodnotami, ale ne pro stanoveni pa%kina mikrofony. Pro tentodl byla
vyuZita radji extrémni namfena hodnota, tedy 32 dB ve vzdalenosti 30 cntepget na
vzdalenost 5 cm od ust, 48 dB. Tedy, SPL vlast8imau mikrofonu by nesh presahnout 17
dB ve vzdalenosti 30 cm a 33 dB ve vzdéalenosti Hdnist.
V mé bakal&ské praci (Sramkova 2008) byly poZzadavky na mikmgfextrémjsi,

jelikoz Slo o hodnoty vyptiené pomoci standardnich odchylek. Takovymto patrémepak
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vyhovovaly pouzeit vSesngrové S : MKH 800-P48 S : MKH 20-P48 a B&K : 414ba jeden
smérovy mikrofon & : MKH 800-P48)z uvedenych tabulek (Tab.26 a Tab.27). PoZaiavk
na SPL nejhlasi{Si fonace a SPL vlastniho Sumu mikrofonu stanomenytéto praci a
ostatnim poZadavkn podle Svec, Sramkova a Granqvist (2009)¢pliyhovovalo 7
vSesngrovych mikrofori a 1 smdrovy mikrofon ze seznamu mikroforv Tab.26 a Tab.27
(Svec, Sramkova, Grangvist 2009, Sramkova 2008)&Ntanovené poZadavky jsou tedy
meére extrémni, ovSem lIze se 100 % jistotdiei, Ze odpovidaji opravdu na&penym
hodnotam a ne hodnotam vyianym a zaloZenym na normaldat. Na druhou stranu nelze
vyloucit moznost, Ze se vyskytne osoba, ktera bude Hjsisitez osoby zde zené. Bylo by
proto vhodné v budoucnosti provéstieni vysledk na wtSim mnoZzstvi osob.

V piredchozim byly také zmény nové postupy a Agob néieni. Napiklad i méreni
SPL nejhlasijsi fonace, kdy byly zji®vany hodnoty $ volani (kiku) a ne SPL zg/niho
hlasu a také Aysob odéitani hodnot jako Spkovych SPL a ne vazenych, jak tomu je u
zaznani a zvolené typy filth, zpracovani zaznaim aby neobsahovaly Sum nebo Sepot, a
vybér takovych hodnot, které maji odstup od Sumu akesp® dB. Tato metodika ovSem
potrebuje zjednoduSeni, standardizaci a zautomatizopésiuf, coz je popud k dalSimu
studiu napiklad pro diserténi praci.

Na zaklad zmerenych dat Ize na otazky stanovenych v cilech pkéiee zodposdet
takto:

e

e 4

hladiny akustického tlaku L(t) az kolem 32 dB(Auaejhlasi¢jSich fonaci Skové
hladiny akustického tlaku Lp az 127 dB(Z).

2) Odpovida roz&leni nangenych hodnot hladin akustického tlaku normalninadteni?
Statistickou analyzou v programu Matlab bylo #i&t, Ze hypotézu o normalnim
rozdleni hodnot SPL v jednotké&ch decibel nelze zamitnou

3) Jaké jsou minimalni pozadavky na mikrofony (m@&ini Sptkova hladina akustického

tlaku a hladina Sumu), tak aby byly schopny zazmanhdlas v celém dynamickém
rozsahu?
Maximalni SPL Sumu mikrofonu byda byt L = 17 dB(A) ve 30 cm a L = 33 dB(A)
ve vzdalenosti 5 cm od ust. Maximalni&mva SPL by mela byt nejmé&ma hodnat
Lp =127 dB(Z) ve 30 cm a Lp = 143 dB(Z) ve vzdasihn5 cm od Ust
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PRILOHA 1 : Dotaznik VHI

Index hlasového postiZzeni - Voice Handicap Index (W), ceska sjednocena verze.

Jméno a fijment:

Datum narozeni:

Dnesni datum:

Nize uvedené vyroky vyjddji bézné pouzivané popisy vlivu hlasu a jeho postiZzeniidskly Zivot.
Zakrouzkujte odposd’, ktera nejlépe odpovida Vasi situaci.

Stupei Vasich hlasovych potizi dnes: Zadné Mir@tedni Tzké
Nikdy | Témet | Nekdy | Tén¥ | Vzdy
nikdy vzdy

P1. Stava se, Ze mélem mluveni dochézi dech. 1 2 4

P2. Zvuk mého hlasu se viéhu dne nani. 0 1 2 3 4

P3. Stava se, Ze se&iidé ptaji, co to mam s hlasem. 1 2 4

P4. Mjj hlas zni skipaw a vyprahle. 0 1 2 3 4

P5. Abych ze sebe vydal/a hlas, musim vynaloZit. Usi 0 1 2 3 4

P6. Stava se, Ze dimulu nevim, jak i hlas bude znit, kdyz 0 1 2 3 4
promluvim.

P7. KdyZz mluvim, snazim seémit svij hlas, aby z#l jinak. 0 1 2 3 4

P8. Mluveni n stoji hod® usili. 0 1 2 3 4

P9. Veer je mij hlas znatel& horSi nez rano. 1 2 3 4

P10. Stava se, ze méliiem mluveni hlas z &ho nic vypovi 0 1 2 3 4
sluzbu.

F1. Stava se, Zetphlas lidé Spataslysi. 0 1 2 3 4

F2. V hlwném prostedi mi lidé Spathrozungji. 0 1 2 3 4

F3. Moje rodina ré Spatr slysi, kdyZ na &idoma zavolam. 1 2 3 4

F4. Kvili potizim s hlasem pouzivam telefon iéasto nez 0 1 2 3 4
bych chél/a.

F5. Kuili potizim s hlasem se r&dvyhybam situacim, kde bychh 0 1 2 3 4
mél/a mluvit ve skupis lidi.

F6. Kwvili potizim s hlasem mluvim mérasto s pateli, sousedy| 0 1 2 3 4
¢i rodinou.

F7. Lidé n& pti rozhovoruc¢asto Zadaji, abych jiméno 0 1 2 3 4
zopakoval/a.

F8. Potize s hlasem&oemezuji v osobnim a spéknském 0 1 2 3 4
Zivoté.

F9. Kuili potizim s hlasem se citim vyléen/a, kdyZ si ostatni 0 1 2 3 4
povidaji.

F10. Mé potize s hlasem maji iigmivy dopad na mé vyiky. 0 1 2 3 4

E1. Kwili potizim s hlasem jsem nervozni, kdyz manglsym 0 1 2 3 4
mluvit.

E2. Zda se mi, Ze iphlas je lidem nefljemny. 0 1 2 3 4

E3. Zda se mi, Ze ostatni mé potiZze s hlasem neahap 0 1 2 3 4

E4. Potize s hlasem miigobuji 0 1 2 3 4
rozladni/rozileni/nespokojenost.

E5. Kuili potizim s hlasem jsem mé&podnikavy/a, 0 1 2 3 4
spol&ensky/a.

E6. Kuili potizim s hlasem se citim znevyhédfa, 0 1 2 3 4
hendikepovan/a.

E7. Roziluje mg, kdyz n¢ lidé zadaji, abych opakoval/a, co jsem 0 1 2 3 4
ikal/a.

E8. Citim se trapn kdyz n¥ lidé Zadaji, abych opakoval/a, co 0 1 2 3 4

jsemfikal/a.

E9

. Kvili potizim s hlasem se citim neschopny/a.

1=

E10. Stydim se za své potize s hlasem.

Vyhodnoceni: P hodnota
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PRILOHA 2 : M-funkce v programu Matlab

m-funkcel (normalita dat) :

% x obsahuje Udaje v decibelech
% x = 20*log10(c2*h) %

c2 = 4.0e6; %
y = 10.7(x./20); %

y =vylc2;

pref = 2*107-5;

Z = y*pref*c2; %

disp('normalita x v dB")

[h,p] = jbtest(x) %
disp('normalita akustickych tlak ay)
[h,p] = jbtest(z) %

m-funkce2 (normalita dat) :

% x obsahuje Udaje v decibelech
% x = 20*1og10(c1*rms) %

cl = 2.0e5; %
y = 10.7(x./20); %

y =ylcl;

pref = 2*10"-5;

Z = y*pref*cl, %

disp('normalita x v dB")

[h,p] = jbtest(x) %
disp('normalita akustickych tlak ay)
[h.p] = jbtest(y) %

m-funkce3 (zjistni faktori cl a c2) :

filename = 'kalibrace.wav'; %

[y, Fs, nbits] = wavread(filename); %

N = length(y(:,2)); %
rms = sqgrt(sum(y.*2)/N); %

Lr = 94, %
c2 = 107(Lr/20)/rms %

filename = 'samohlaska.wav’;
[y, Fs, nbits] = wavread(filename);

N = length(y(:,2)); %
rms2 = sqgrt(sum(y(:,2)."2)/N); %

N = length(y(:,1)); %
rmsl = sqgrt(sum(y(:,1).2)/N); %

cl = c2*rms2/rmsl %
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vypoet SPL nejhlasisi fonace

konstanta c2 v odpovidajicich jednotkach
y jako pivodni signdl

z jako zkalibrovany signal v jednotkach Pa

JB test normality na SPL v dB

JB test normality z

-----

konstanta c1 v odpovidajicich jednotkéach
y jako pivodni signal

z jako zkalibrovany signal v jednotkach Pa

JB test normality na SPL v dB

JB test normality y

soubor se zaznamem kalibngho signalu 94 dB
nateni souboru kde y je zaznamenany signal, Fs
%e vzorkovaci frekvence a nbits je pouzita bitova
% loubka vzorkovani
¢teno z kanélu 2
aplikace rovnice (4)

vloZeni konstanty SPL kalibrace : 94 dB
aplikace rovnice (10)

%soubor se zaznamem samohlasky /a/

&teno z kanalu 2
aplikace rovnice (4)
&teno z kanalu 1
aplikace rovnice (4)
aplikace rovnice (11)



m-funkce4 (vypoet funkce h a nejhlagii fonace Lp):

filename = 'nejhlasitejsi.wav’; %
[y, Fs, nbits] = wavread(filename);

N = length(y(:,2));

n=1:N;

t=n./Fs;

pref = 2*10"-5;

[h.i] = max(abs(y));

p = y*pref*c2;

plot(t((i-2000):(i+2000)),P((i-2000):(i+2000)));

hold on

plot(t(i),P (i), ro"); %
xlabel('time (s)"); %
ylabel('pressure (Pa)"); %

Lp = 20*log10(c2*h)

m-funkce5 (vypoet SPL Sumuid a po filtraci) :

%

%

%
%
%
%

%

filename = 'sum.wav’;
[y, Fs, nbits] = wavread(filename);

%

N = length(y(:,2)); %
rms2 = sqrt(sum(y(;,2 ) ~2)IN);

N = length(y(:,1)); %
rmsl = sqgrt(sum(y(:,1).*2)/N); %

L1 = 20*log10(c1l*rms1)
L2 = 20*log10(c2*rms2)

filename = "filtrovany_sum.wav'; %
[y, Fs, nbits] = wavread(filename);

N = length(y(:,2));

rms2 = sqrt(sum(y(;,2 ) ~2)IN);

N = length(y(:,1));

rmsl = sqgrt(sum(y(:,1).2)/N);

L1 = 20*log10(cl*rmsl)
L2 = 20*log10(c2*rms2)

%
%

%

%
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soubor se zaznamem nejhlggitch fonaci

¢teno z kandlu 2 délky N

vzorkovy vektor n

¢as odpovidajici kazdému vzorku n
vloZeni konstanty referéniho tlaku
aplikace rovnice (12)

aplikace rovnice (13)

%vytvoreni grafu zavislosti tlaku nsse v okoli
%000 vzork

vytvoreni grafu zavislosti tlaku n&se a
%vyznaieni hodnoty nejhlasijSi fonace

popis 0sy X €as

popis osy y - tlak

aplikace rovnice (14)

soubor se zaznamem Sumu

¢teno z kanalu 2 a jeho délka

aplikace (4)

¢teno z kanalu 1 a jeho délka

aplikace (4)

vypoet SPL fivodniho zadznamu, aplikace (15)
aplikace (16)

soubor se zaznamem odfiltrovaného Sumu

vypocet SPL filtrovaného zdznamu



m-funkce6 (filtrace Sumu) :

filenameSum = 'sum.wav'; % soubor se zaznamem Sumu
weighting1='S"; % 1. typ filtrace (S, A nebo C)
weighting2="'2", % 2.typ filtrace (S, A, C nebo 2)

[y, fs, nbits] = wavread(flenameSum); % natteni zaznamu Sumu

y1=vy(,1); % ¢teno z kandlu 1

Tfast=0.125; %  ¢asova konstanta pro rychlé vazeni
Tslow=1; % ¢asova konstanta pro pomalé vazeni
t=1:length(y1); % délka zaznamu

t=t/fs;

%1. filtrace

if (weightingl=="A") % pro zadanou A filtraci
[B,A] = adsgn(fs); % nateni definice A filtru (viz dale)
y1f = filter(B,A,y1); % filtrace signalu
y2f = filter(B,A,y2);
elseif (weighting1=="C") % pro zadanou C filtraci
[B,A] = cdsgn(fs); % naiteni definice C filtru (viz dale)

yif = filter(B,A,y1);
y2f = filter(B,A,y2);

elseif (weightingl=='S") % pro zadanou S filtraci
[B,A]=butter(5,70/(fs/2),'high"); % parametry filtru
y1f=filter(B,A,y1); % filtrace signalu

y1f=flipud(y1f);
yl1f=filter(B,A,y1f);
y1f=flipud(y1f);
y2f=filter(B,A,y2);
y2f=flipud(y2f);
y2f=filter(B,A,y2f);
y2f=flipud(y2f);

elseif (weightingl=="2") % pro zadanou Z filtraci
ylf =y1; % filtrovany signal je gvodni signal
y2f=y2;

end

N = length(y1f); % délka filtrovaného signalu a aplikace (4)

rmsl = sqgrt(sum(y1f."2)/N);
N = length(y2f);
rms2 = sqrt(sum(y2f.~2)/N);

L1f = 20*log10(c1*rmsl) % vypocet filtrované SPL, aplikace (15) a (16)
L2f = 20*log10(c2*rms2)

%?2. filtrace je opakovani téhoz jen signaly a S§iujjinak ozné&né.
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m-funkce7 Definice analogového A vahového filtru podle IEC/QCB72) :

function [B,A] = adsgn(Fs);
f1 =20.598997;

f2 = 107.65265;

f3 = 737.86223;

f4 =12194.217;

A1000 = 1.9997;

pi = 3.14159265358979;

NUMs = [ (2*pi*f4)"2*(10~(A1000/20)) 0000 J;

DENSs = conv([1 +4*pi*f4 (2*pi*f4)"2],[1 +4*pi*fl (2 *pi*f1)"2]);
DENSs = conv(conv(DENSs,[1 2*pi*f3]),[1 2*pi*f2]);

[B,A] = bilinear(NUMs,DENS,Fs);

m-funkce8(Definice analogového C vahového filtru podle IEO/1672) :

function [B,A] = cdsgn(Fs);
f1 = 20.598997;

f4 =12194.217;

C1000 = 0.0619;

pi = 3.14159265358979;

NUMs = [ (2*pi*f4)*2*(10~(C1000/20)) 0 0 J;

DENSs = conv([1 +4*pi*f4 (2*pi*f4)"2],[1 +4*pi*fl (2 *pi*f1)72]);
[B,A] = bilinear(NUMs,DENS,Fs);

s

filenameNT = *filtrovane.uprava.wav'; % soubor se zaznamem nejtiSSi fonace upravené
%iltrem S, Anebo C
weighting='S"; % typ filtrace S, A, C nebo Z
Ti='fast’; % ¢asova konstanta pro vyget SPL(rychld)
pref=2*10"-5; % refererEni tlak
Tfast=0.125; % ¢asova konstanta pro rychlé vazeni
Tslow=1; % ¢asova konstanta pro pomalé vazeni
[y,fs,nbits]=wavread(flenameNT); % natteni souboru
t=1:length(y);
t=t/fs;
if (weighting=="A") % pro zadanou A filtraci
[B,A] = adsgn(fs);
yf=filter(B,A.y); % filtrace signalu
elseif (weighting=='C") % pro zadanou C filtraci

[B,A] = cdsgn(fs);
yf=filter(B,A,y);
elseif (weighting=='S") % pro zadanou S filtraci
[B,A]=butter(5,70/(fs/2),'high"); % parametry filtru S
yf=filter(B,A,y);
yf=flipud(yf);
yf=filter(B,A,yf);
yf=flipud(yf);

elseif (weighting=="2") % pro zadanou Z filtraci
yf=y; % filtrovany signdl je fvodni signal
end
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p = cl.*yf; %
figure

subplot(2,1,1)

plot(t,p*pref,'b") %
title('Filtered sound’)

xlabel('time [s]"),

ylabel('p(t) [Pa])

hold on

T=0;
if Ti=="fast' T = Tfast; end; %
if Ti=="slow' T = Tslow; end; %

[B,A]=butter(1,1/(2*pi*T*(fs/2)),'low"); %
p = sqrt(filter(B,A,p.*p)); %

Lp = 20*log10(p); %
is = ceil(0.500*fs); %
[Ltmin,imin] = min(Lt(is:end))

imin = is+imin-1;

subplot(2,1,2) %
plot(t,Lt);

title('Sound Level");

xlabel('time [s]);

ylabel(strcat('Lt [dB',weighting,T));

grid on

hold on

plot (t(imin),Ltmin,'ro") %

%
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kalibrace akustického tlaku

vytvoreni grafu zavislosti akust. tlaku sase

¢asové pmérovani
rychlé
pomalé

vytvoieni filtru, ktery odpovida exponencialnimu

%poklesu U = exp(-t/T)

p jako filtrovany signal

e

vytvoreni grafu zavislosti Lt n&ase

-----



