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ABSTRAKT

Znalost dynamického rozsahu lidského hlasu je velmi dllezitd napriklad pro stanoveni
diagndzy pfi |é¢bé hlasovych poruch nebo také pro védecké ucely. Mnoho autor(l publikuje
studie zamérené na dynamicky rozsah lidského hlasu, ovSiem jejich metodologie byva
rozdilnd a presné hodnoty extrémnich dynamickych limitl jsou c¢asto nejasné. Z tohoto
dlvodu byl vytvofen experiment s peclivé zdokumentovanym a jednoduse opakovatelnym
postupem méreni extrémnich limitd normalniho (zdravého) lidského hlasu.

V prvni publikaci z roku 2011 jsou uvedeny namérené hodnoty pro prvnich 37 subjektl —
23 Zen a 14 muzd. Pfi méreni byly pouzity dva typy mikrofonu - hlavovy mikrofon pro méreni
méreni nejhlasitéjSich fonaci ve vzdalenosti 30 cm od ust. Oba mikrofony byly metodou
dvoustupriové kalibrace zkalibrovany na standardni vzdalenost 30 cm od Ust. Nejhlasité;si
fonace byla zjisténa ze zaznamu zvoldni slov Hej! Hou! Hald! jako Spickova hladina
hodnota ¢asové vazené hladiny akustického tlaku se standardni rychlou ¢asovou konstantou
(pfi analyze byla pouzita individudlni manudlni Uprava zdznamu). Hladina S3pickového
akustického tlaku nejhlasitéjsi fonace byla zjisténa 127 dB ve vzdalenosti 30 cm od ust a

V dalsi fazi experimentu bylo pro ziskani presnéjsich vysledk( postupné méreno dalsich 43
subjektld — 17 Zen a 26 muz(l (tedy celkem 80 subjektl — 40 Zen a 40 muzl). Postup méreni
byl zachovan. P¥i prvnich analyzach zaznama se jako problematicka jevila predevsim analyza
publikace byly ziskany pomoci manualnich Uprav nahravek. Pro presnéjsi a predevsSim

automatickou analyzu dat byl nové pouzit program Praat a vSechny jiZz ziskané zaznamy

evvs

evvs

evvs

zjistovana také nejhlasitéjsi fonace lidského hlasu. Celkova nejextrémnéjsi Spickova hladina

akustického tlaku byla zjisténa 139 dB ve vzdalenosti 30 cm od ust.



DalSim vyznamnym vysledkem celého experimentu je stanoveni pozadavk( na hladinu
Sumu pozadi v méfici mistnosti pfi méreni lidského hlasu. Pro snizeni okolniho Sumu byla
méreni provadéna v akusticky utlumenych mistnostech a také bylo pouZito filtrace signalu
(standardni vahové filtry A, C a Z a také specialni hornopropustny filtr). Hladiny 25 dB (A-
filtrace) a 38 dB (bez filtrace) byly stanoveny jako hladiny Sumu zajistujici pfesné méreni

evvs

nizsi nez drivejsi doporuceni UEP [23] pro méreni lidského hlasu.



ABSTRACT

The knowledge of the dynamic extremes of the human voice is important for voice
diagnostics and for scientific purposes. Numerous authors have published on the dynamic
range of human voice but the methodology has been quite heterogeneous and the exact
values of the dynamic extremes are often unclear. The purpose was therefore to set
together carefully documented study about measuring dynamic limits of normal (healthy)
human voice with easily reproducible methodology.

Results for first 37 healthy subjects (23 women and 14 men) were published in the first
publication from 2011. Whole experiment was done with using two types of microphones:
a head-mounted microphone was used for measuring of the softest phonations (at the
distance of 5-10 cm) and a stand-mounted microphone for the loudest phonations (at 30
cm). Both microphones were calibrated by a two-step calibration for standard distance 30
cm. The loudest level was determined from calling Czech words Hej!,Hou!, Hald! as a peak
sound pressure level. The softest level was determined from the softest sustained
phonations on vowel [a:] as a minimal fast-time-weighed sound pressure level (individual
manual editing was used). The level of the loudest phonation was found to be 127 dB at 30
cm from the mouth and the softest phonation was found to be 31 dB (A-weighted) at 30 cm
from mouth.

Additional 43 healthy subjects (17 women and 26 men, which mean 80 subjects together
— 40 women and 40 men) were measured at the next phase of this experiment to get better
and more precise results. The measurement procedure was kept the same. Analysis of the
softest phonations appeared to be the most problematic part in the first phase of our
experiment. Results in the first publication from 2011 were obtained using individual manual
editing of recordings to define voiced parts. Program Praat was newly used for automatic
analysis of the softest phonations and all recordings (also from the first phase of experiment)
were analyzed this way. The second publication presents the most extreme soft phonation
equivalent level of 32 dB (A-weighted) at 30 cm from mouth and also detailed procedure of
fully automatic analysis.

The loudest phonations of human voice were also recorded in the second part of the
experiment even if they were not published. The loudest measured phonation had the peak

sound pressure level of 139 dB at 30 cm from the mouth.
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Another important result of this experiment was determination of requirements on
background noise level in rooms for voice measurements. An acoustically damped room and
filtration (standard A, C or Z filters or custom high-pass filter) were used to eliminate the
influence of the noise. To assure accurate measurements of the softest phonations at 30 cm
from the mouth for more than 95% of vocally healthy subjects, the background noise levels
should be at least 25 dB (A-weighted) and 38 dB (without filtration). Such background noise
levels are 15 dB lower than the background noise level (40 dB A-weighted) previously

recommended by UEP [23].
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SEZNAM ZKRATEK

hp — hornopropustny (filtr) (z angl. High-pass)

rms — ¢asové primérovana hodnota (z angl. Root Mean Square)
SD — standardni odchylka (z angl. Standard deviation)

SPL — hladina akustického tlaku (z angl. Sound Pressure Level)
SNR — odstup signalu od Sumu (z angl. Signal to Noise Ratio)
VHI — stupeni hlasového postizeni (z angl. Voice Handicap Index)

UEP — Unie Evropskych foniatrd (z angl. Union of European Phoniatricians)

POUZITY SOFTWARE
Multi-Speech — model 3700, verze 3.2.0., KayPENTAX, USA
Matlab — R2012a, 7.14.0.739, Math Works, Natick, MA

Praat — version5.3.02
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1 UVOD

Podrobngjsi studium literatury vénované tématu dynamického rozsahu lidského hlasu
prozrazuje znacnou rlznorodost publikovanych Udaji a nejednotnost metod méreni a
vyhodnocovani dat [30]. Nejéastéji jde o méreni tzv. hlasového pole (fonetogramu), coz je grafické
zobrazeni hlasovych moznosti dané osoby, tedy zavislosti dynamického rozsahu na frekvenénim
rozsahu. V takovych publikacich jsou uvadény predevsim prlimérné zjisténé hodnoty a jejich
smérodatné odchylky, ¢asto pouze ve formé grafi. Ve vétsiné pripadl se také jedna spiSe o
posouzeni odliSnosti zplUsobenych rlznymi faktory ovliviiujicimi hlas nez o zjisténi extrémnich ci
normativnich hodnot. Obecné jsou k tomuto Ucelu pouzivany automatické programy, u kterych
nebyva jasné, jak presné a jakym algoritmem byly dané hodnoty vlastné uréeny. Metodologie je
nejednotnd a zpUsob zjisténi pfesnych hrani¢nich hodnot je ¢asto nejasny.

Nedilnou soucdsti kvalitniho méreni dynamického rozsahu lidského hlasu je predevsim potreba
dostatecné kvalitniho vybaveni. Méfeni by mélo probihat v akusticky vhodné, tedy dostatec¢né
tiché mistnosti bez vlivu odrazi a rezonanci. Spravné vybrany mikrofon by kromé jiného mél
umozniovat zaznam hlasu v celém jeho dynamickém rozsahu a signal tak neznehodnocovat ani
nijak jinak neovliviiovat. Otazkou tedy je, jaky minimalni dynamicky rozsah by mél mikrofon mit,

Cilem naseho experimentu bylo proto sestaveni peclivé zdokumentovaného, jednoduse
opakovatelného postupu pro méreni extrémnich moznosti normalniho (zdravého) lidského hlasu a

stanoveni normativnich hodnot.

Béhem celého experimentu bylo zméreno celkem 80 hlasové neskolenych osob (40 Zen a
40 muzl) se zdravym (normalnim) hlasem. Byly pouzZity dva rlizné mikrofony, oba kalibrovany tak,
aby davaly hodnoty odpovidajici hladiné akustického tlaku ve standardni vzdalenosti 30 cm od ust.
samostatné stojici mikrofon (ve vzdalenosti 30 cm) pro méreni nejhlasitéjSich fonaci a pro

kalibraci.

evvs

cvvs
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neznélych fonaci, ve druhé ¢asti pak bylo jiz pouzito automatické analyzy pomoci programu Praat
[3]. Pro snizeni hladiny Sumu pozadi bylo nahravani provedeno v akusticky upravenych
mistnostech a bylo vyuzito také filtrace signdld (a to pomoci standardnich A, C nebo Z filtrd nebo
také specidlniho hornopropustného filtru).

Pro nalezeni nejhlasitéjsi fonace byla jako nejvhodnéjsi metoda uréena metoda odecteni
zjisténo, Ze program Praat poskytuje dostatecné presnou automatickou detekci bezhlasych
segmentl fonace. Jako nejstabilnéjSi a nejreprezentativnéjsi metoda pro stanoveni extrémnich

evvs

sekundy Legis).



2 PREHLED PROBLEMATIKY

Dynamicky rozsah lidského hlasu mulze byt ovlivnén mnoha faktory, napfiklad pohlavim
(studovano v Chen 2007 [16], Pabon 2011 [22], Sulter 1995 [27] a dalSich), vékem (v Bohme 1995
[4], Heylen 1998 [12], Wuyts 2002 [34] a dalSich), trénovanosti (v Awan 1991 [2], Heylen 2002 [15],
Sulter 1995 [27] a dalSich) ¢i onemocnénim hlasu (v Angerstein 1998 [1], Ma 2007 [19] a dalSich).

2.1 Nejhlasitéjsi fonace

Z vybranych publikaci byly jako nejvyssi zjiStény extrémni hodnoty 127,5 dB (bez filtrace)
v Leino 2008 [21] pfi zvolani, 122 dB (A filtrace) v Angerstein 1998 [1] pfi zvoldni a v Cabrera 2002
[5] pfi zpévu. Hodnoty priimérné pak 115,5 + 2,1 dB u Zen (bez filtrace) v Lamarche 2010 [20] pfi
zpévu, 112,9 + 6,4 dB u muzl (bez filtrace) v Leino 2008 [21] pfi zvolani, 106 + 6 dB u Zen (pouZiti
nestandardni filtrace) v Pabon 2011 [22] pfi zpévu nebo 104,1 + 7,8 dB u Zen (A filtrace) v Sulter
1995 [27] pfi zpévu.

2.2 Nejtissi fonace

1996 [9] pfi zpévu, 42,1 dB u Zen (bez filtrace) v Coleman 1977 [6]. Hodnoty primérné pak 44,2 +
4,4 dB u Zen (A filtrace) v Sulter 1995 [27] pfi zpévu nebo 46 + 2,5 dB u Zen (A filtrace) v Heylen
2002 [15] pfi zpévu.
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Obr. 1: Priklady publikaci s nejtissimi fonacemi u zdravych osob. Symboly A, C, hp a linear
znamenaji A-vahovy filtr, C-vahovy filtr, specialni hornopropustny filtr a bez filtrace. Horizontalni
¢ara pak vyznacuje limit 40 dBA jako maximalni hladinu hluku doporuc¢enou UEP [23] pfi méfeni
lidského hlasu. Uvniti kazdého baru je pak informace o pohlavi subjektu (M — muz, F — Zena),
vzdalenost mikrofonu od tst, metoda méreni (manudlni nebo automaticka) a hladina hluku (je-li

v publikaci uvedena).



3 CILE PRACE

Cilem predstaveného experimentu je stanoveni limitl dynamického rozsahu lidského hlasu

evvs

Cilem prvni uvadéné publikace bylo mérfeni dynamického rozsahu pro stanoveni

technickych poZadavkl na méfici aparaturu. V pribéhu experimentu a predevsim v pribéhu

evvs
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4 METODIKA

4.1 Subjekty

V prvni casti experimentu (uvedeno v publikaci [A]) bylo méfeno 37 subjektl — 23 Zen a 14
muzu. Byly vybrany osoby se zdravym normalnim hlasem bez ohledu na fakt, maji-li hlas trénovany
Ci nikoliv. VSichni dobrovolnici nejprve vyplnili dotaznik Voice Handicap Index (VHI) ([18], [32]) pro
zjisténi subjektivnich hlasovych potizi.

Ve druhé ¢asti experimentu bylo zméreno dalSich 43 subjektl — 17 Zen a 26 muzu (v publikaci
[B] pro dosaZzeni celkového poctu 80 subjektl). VSichni vyplnili dotaznik VHI a byli vyhodnoceni
jako osoby s normalnim zdravym hlasem.

Z celkového souboru 80 osob bylo 40 Zzen primérného véku 23 let (od 14 do 48 let) a 40 muzu
pramérného véku 28 let (od 14 do 58 let). Dvacet osob (13 Zen a 7 muzl) bylo ¢leny amatérského
péveckého sboru a ostatni (27 Zen a 33 muz(l) byli studenti a ¢lenové Prirodovédecké fakulty

Univerzity Palackého v Olomouci.

4.2 \Vybaveni

VSechna méreni probihala ve velmi tichych mistnostech (zkusebna sboru — hladina akustického
tlaku pozadi 23 dBA, a nahravaci mistnost Ceského rozhlasu Olomouc — hladina akustického tlaku
pozadi 18 dBA).

Pti vSech mérenich byly pouzity dva typy mikrofon( - hlavovy mikrofon (DPA typ 4066) pro
kondenzatorovy mikrofon Briiel&Kjaer typ 4188) pro méreni nejhlasitéjsich fonaci ve vzdalenosti
30 cm od Ust. Pro kalibraci byl pouzit kalibrator Briiel&Kjaer (typ 4231). Méfeni bylo zaznamendano
pomoci digitdlniho rekordéru M-Audio (typ Microtrack Il) ve formatu ,wav”. Pfistrojova sestava

béhem meéfreni je zndazornéna na Obr. 2.
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Obr. 2: Pristrojova sestava pfi méreni

4.3 Postup méreni

Pro méreni dynamického rozsahu lidského hlasu byly analyzovany nasledujici kroky:
1. Vysloveni jména a pfijmeni vySetfovaného a datum méreni
2. Dvoustupriova kalibrace obou mikrofont ([33],[A],[B]):
a. Zaznam kalibraéniho ténu (94 dB) z kalibrdtoru nasazeného na mikrofon
zvukoméru
b. Fonace samohlasky [a:] na pohodIné vySce ténu po nékolik sekund

3. Zaznam ptiblizné 5 sec ticha

5. Co nejhlasitéjsi fonace - zvolani ,Hej!, Hou! Halo!”

4.4 Analyza dat

Zaznamy z meéreni byly zpracovany v pocita¢i pomoci programu Multi-Speech a pro

dvoustupniovou kalibraci, filtraci a dalsi matematické vypocty bylo vyuZito programu Matlab. Ve

cvvs

dale).



4.4.1 Nejhlasitéjsi fonace

Analyza nejhlasitéjsSich fonaci probihala u vSech 80 subjektl stejné. V programu Multi-Speech
byla manudlné vystfizena ¢ast zdznamu s nejhlasitéjsi fonaci. Pomoci programu Matlab byla
detekovana Spickova hladina akustického tlaku ze zaznamu signdlu mikrofonu zvukoméru

Lzpeak (dB) podle rovnice:

Lzpear = 20.1log (%)

kde po je referencni akusticky tlak (20 nPa) a ppeqk je zmérfeny Spickovy akusticky tlak (Pa) dle
rovnice:
Ppeak = C-Ypeak
kde c je faktor dvoustupriové kalibrace pro signal ze zvukoméru (podrobnéji viz [A]) @ ypeakje:
Vpear = maxly]
kde y je plvodni signal ze zaznamu zvukoméru (podrobnéji viz [A]).
Ukadzka zaznamu nejhlasitéjsi fonace s vyznacenou polohou $pickového akustického tlaku je na
Obr. 3.
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4.4.2 Filtrace

Pro analyzu hlasu (hluku a zvuku obecné) jsou definovany 3 standardni frekvencni vahové filtry
A, C a Z [17]. A-vahovy filtr odpovida citlivosti lidského ucha (je tedy nejcitlivéjsi na frekvencich
v rozsahu 1-5 kHz a ostatni frekvence potlacuje). C-vahovy filtr je linedrni v rozsahu 32-8000 Hz a
ostatni frekvence potlacuje o vice nez 3 dB. Z-vahovy filtr signal nijak neovliviiuje (je linedrni nebo
také nulovy —z angl. Zero).

PFi analyze dynamického rozsahu lidského hlasu byly aplikovany tyto tfi frekvencni vahové filtry
(kazdy zvlast ¢i v rGznych kombinacich) na kazdou fonaci v programu Matlab (A a C filtr podle [7],
Z filtr jako originalni zaznam bez modifikace).

Dale byl na vSechny zaznamy v programu Matlab pouZit také specidlni hornopropustny filtr (hp
filtr - typ ,butterworth” 5. fadu). Tento filtr potlacuje vSechny frekvence pod tzv. zlomovou
frekvenci stanovenou na 70 Hz. Tato hodnota byla vybrdna po analyze zakladni frekvence (Fy)
(86 dB) neovlivnil o vice nez 0,6 dB a byl tak potladen pouze nizkofrekvenéni Sum. Krivky frekvenéni

zavislosti vSech pouzitych filtrl jsou uvedeny na Obr. 4.
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Obr. 4: Kfivky frekven¢ni zavislosti filtrd A, C, Z a hp pouZitych v programu Matlab.



4.4.3 Sum

vV

problému muize dojit, pokud je nedostatecny odstup signdlu od Sumu (SNR z angl. Singal to Noise
Ratio), viz ddle. Hladinu Sumu lIze snizit vhodnou filtraci, je-li energie Sumu koncentrovdna na
jinych frekvencich nez energie vlastniho signalu.

Hladina Sumu byla urovdna pro kazidé jedno méreni dané osoby a to z bodu €. 3 v postupu
méreni (5 sec ticha). Pomoci programu Multi-Speech byla vysttizena dana tichd pasaz zdznamu

z hlavového mikrofonu a analyzovana pomoci programu Matlab jako ekvivalentni (neboli ¢asové

primérovand) hladina akustického tlaku Leq (dB) [B] (resp. Ly v [A]) a ddle oznaovana také podle

zvolené filtrace Laeq, Lceq, Lzeqr Lhpeq N€bO v kombinaci s hornoprupustnym filtrem hp Lhpaeq, Lhpcegs

thZeq (resp. LAT; LCT: LZT: thT nebo JEJICh kombinace thATr thCTa thZTV [A])

4.4.4 Nejtissi fonace

4.4.4.1 Publikace [A]

evvs

cvvs

fonace ze znélé do neznélé ¢asti byl nejprve odfiltrovan Sum pomoci vahovych filtrd A, C, hp nebo

jejich kombinaci. Neznélé ¢asti, véetné prechodovych stavli fonace-Sum byly manudlné odstfizeny

cvvs

V programu Matlab byla z upravenych zaznam( vypoctena Casové vazena hladina akustického

tlaku Lxve (t.j., Lar, Ler, Lipr, Lhpar N€bo Lipcr), kde pismeno F znaci poufZiti standardniho rychlého
Casového vazeni (podrobnéji viz [A]).

Z takto vypoctenych hladin akustického tlaku pak byla pro kazdy zaznam nalezena hladina

cvvs

10
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Obr. 5: Zaznam neijtissi fonace filtrované pomoci standardniho vahového filtru A, nahofe jako
zavislost akustického tlaku na case a dole jako zavislost hladin akustického tlaku na case (pfi
poutziti standardniho rychlého ¢asového vazeni) s vyznacenou nejnizsi hladinou.

4.4.4.2 Publikace [B]

Detekce znélych/neznélych ¢asti

V programu Multi-Speech byla z kazdého zdznamu vystfizena ¢ast s nejtissi fonaci. Pro
identifikaci neznélych ¢asti zaznamu byl pouzit program Praat [3]. Detekce neznélych ¢éasti byla
zalozena na frekvencni analyze zaznamu. V podstaté byl stanoven frekvencni rozsah, v rdmci néhoz

byla fonace oznacdena jako znéld a mimo néj jako neznéla (podrobnéji viz [B]).

vvs

Detekce nejtissi fonace
Pouze ¢asti zaznamu oznaceny v programu Praat jako znélé ¢asti byly poté dale analyzovany.

V programu Matlab byla vypoctena Casové vazena hladina akustického tlaku (Lf) (t.j., Lar, Lcr, Lzr,

Lhpk, Lhpar NEDO Lhpcr) @ pribézna ekvivalentni hladina akustického tlaku v ramci ¢asového intervalu

evvs

fonaci. Z kazdé pribézné hladiny pak byla detekovana jeji minimalni hodnota, viz Obr. 6.

11
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Obr. 6: Detekce casové vazené hladiny (Lag) a ekvivalentni hladiny (Laeqis). (a) Signal z mikrofonu
[Pa] - 3x po sobé samohlaska [a:]. (b) Casové vaziena hladina akustického tlaku Lar s vyznaéenim
znélych (plné)/neznélych (teckované) ¢asti a minimalni hladinou. (c) Porovnani ¢asového vaieni
Lar (teckované) a pribéiné ekvivalentni hladiny akustického tlaku Laeqis (pIné€) s vyznaéenim
minimalnich hodnot pro obé metody.

4.5 Statistika

Ve druhé casti experimentu byla pro publikaci [B] provedena statisticka analyza zdznaml

evvs

hodnoty, mediany, standardni odchylky, 5% a 95% kvantily. Kvantily pak byly pouzity pro stanoveni

hladin pro normalini populaci (hladiny mezi 5% a 95% kvantilem).
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5 VYSLEDKY

5.1 Nejhlasitéjsi fonace

Namérené hodnoty pro vsech 80 subjektl nebyly prozatim publikovany. Vysledné hodnoty jsou
nasledujici: u Zen byla namérena nejvyssi Spickova hladina akustického tlaku Lzpeak 125 dB a u
muzd 139 dB ve vzdalenosti 30 cm od Ust. Primérnda hodnota byla u Zen 116 % 4,6 dB a u muzi

122 + 4,8 dB (+ SD). Graficky viz Obr. 7.
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evs

Obr. 7: NejhlasitéjsSi fonace jako Spickova hladina akustického tlaku (bez filtrace)

v

5.2 Sum

Béhem celého experimentu (pfi méfeni vSech 80 subjektll) bylo zaznamenano mimo jiné také
5 sec ticha. Z téchto nahrdvek z hlavového mikrofonu byly analyzovany pramérné ekvivalentni

13



hladiny akustického tlaku Sumu pozadi ze vSech 80 zdznamdu. Dle druhu aplikovaného filtru a
frekvenéniho vazeni byly zjistény ndsledujici prlmérné hodnoty * SD: 46,6 + 4,8 dB (Lz), 36,5 *
5,9 dB (Lceg), 26,8 * 3,9 dB (Lnpzeq), 25,5 * 4,4 dB (Lnpceq), 21,2 3,4 dB (Laeq), 21,1 % 3,4 dB (Lnpacq)-
Graficky viz Obr. 8.
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Obr. 8: Hladiny akustického tlaku Sumu pfi aplikaci rdznych druhd filtra

5.3 Nejtissi fonace

5.3.1 Publikace [A]

Namérené hodnoty pro prvnich 37 subjektld byly publikovdny v [A]. Primérna rychle ¢asové

vaZzend hladina akustického tlaku Lhpar byla u Zen 45 + 4 dB (+SD) a u muizt 37 + 5 dB (xSD).

evvs

u zen 39 dB a 31 dB u muzd.
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5.3.2 Publikace [B]

vvvvvv

hodnoty jsou nasleduijici:

Primérnd Casové vazend hladina akustického tlaku Lhpar byla u Zen 43,8 + 4,6 dB (+SD) a u muzi

38,7 £ 5,4 dB (+SD). Celkova nejnizsi ¢asové vazena hladina akustického tlaku byla u Zen 29,6 dB a
29,9 dB u muzu.

v o

Primérnd ekvivalentni hladina akustického tlaku Lhpaeqis byla u Zen 47,5 + 4,5 dB (+SD) a u muzi

42,3 + 5,4 dB (£SD). Celkova nejnizsi ekvivalentni hladina akustického tlaku byla u Zen 32,9 dB a
31,8 dB u muzu.

Podrobnéjsi vysledky viz [B]. Porovnani vysledk( obou metod jsou na Obr. 9 a Obr. 10.
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6 DISKUZE

6.1 Nejhlasitéjsi fonace

Byly zjistény prliimérné Spickové hladiny akustického tlaku nejhlasitéjsi fonace u Zzen 116 * 4,6
dB a u muzi 122 + 4,8 dB (+ SD). Celkova nejhlasitéjsi fonace byla namérena 139 dB (bez filtrace)
ve vzdalenosti 30 cm od Ust, zjisténa u 22-letého studenta univerzity.

V porovnani s ostatnimi publikacemi (viz kap. 2.1) se vysledky naseho experimentu jevi jako
vy$si neZz vétSina dosud publikovanych hladin. To maze byt zplsobeno hned nékolika faktory.
Nejvyznamnéjsim faktorem se zda byt zplsob fonace. Pro nds experiment byla od vysetrovanych
osob vyZadovana nejhlasitéjsi fonace jako zvoldni, kdezto ve vétsiné jinych publikaci je zplsob
nejhlasitéjsi fonace uvadén jako zpév nebo co nejhlasitéjsi fonace samohlasky [a:] (podrobnéji viz
publikace [A]). Také zplUsob analyzy — vybér Spickové hladiny akustického tlaku spiSe nezZ jeho
pramérné ¢i Casové vazené hladiny, mohl byt ptic¢inou vyssich zjisténych hodnot. A v neposledni
fadé zde hraje roli také vybér subjektd — tedy v nasem pripadé zdravych osob pro ziskani
normativnich hodnot spiSe nez zjistovani vlivu onemocnéni, véku nebo trénovanosti na dynamiku

lidského hlasu.

v

6.2 Sum

evvs

V redlném prostredi je dosazeni takovych podminek témér nemozné. Bézné tiché mistnosti mohou
mit hladinu Sumu pozadi okolo 40 dBA (coz odpovida doporuceni UEP pro maximalni hladinu Sumu
pro méreni lidského hlasu [23]). Toto doporuceni se v porovnani s nasimi vysledky jevi byt pro

presné méreni lidského hlasu pfilis mirné.
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Pro zajisténi minimalniho vlivu Sumu na méreni byly v experimentu zavedeny nasledujici kroky:

1) Pro méreni byly vybrany velmi tiché mistnosti

2) Nejtissi fonace byly méreny ve vzddlenosti 5 - 10 cm od ust (¢imz bylo dosazeno lepsiho
odstupu signalu od Sumu v porovnani s méfenim ve vzdalenosti 30 cm od ust [31])

3) Hladina Sumu na zaznamu byla sniZzena pomoci filtraci (vahové filtry a hp filtr).

Hladina Sumu na nefiltrovanych zaznamech (Lzeq) z hlavového mikrofonu byla priimérné 46,6 +
4,8 dB (+ SD). Takto vysoka hladina hluku (maly odstup signalu od Sumu pozadi - primérné okolo

Pomoci C-vahového filtru (Lceq) bylo dosaZzeno sniZeni hladiny Sumu na 36,5 £ 5,9 dB (+ SD). Ani
takové snizeni hladiny Sumu ovSem nezajistilo dostateény odstup signdlu od Sumu ve vsech
pfipadech (odstup primérné okolo 18,5 dB).

Pomoci specidlniho hornopropustného (hp) filtru (Lnpeq) bylo dosazeno snizeni hladiny Sumu
prdmérné o 20 dB na 26,8+ 3,9 dB. Timto druhem filtrace jiz bylo zajiSténo presné méreni

Nejucinnéjsim druhem filtrace se ukazala byt kombinace hp a A-vahového filtru (Lhpaeq)-
Pridmérna hladina Sumu zdznamU z hlavového mikrofonu byla zjisténa 21,1 + 3,4 dB (+ SD), doslo

tedy ke snizeni hladiny Sumu az o 25 dB (odstup primérné okolo 24 dB).

evvs

cvvs

Sumu neni dostatecné velky). Vysledky pro A-vahovy filtr a jeho kombinaci s hp filtrem jsou
v podstaté totozné.

Dudkladnéjsi analyzou vysledkd bylo zjisténo, Ze pouze odstup signdlu od Sumu (SNR) vétsi nez
10 dB zajistuje méreni lidského hlasu s dostatec¢nou presnosti, a to lepsi nez 0,5 dB (viz Appendix v

(B]).
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evvys

Leq,1s (€ernd) u ZEN (a) a u MUZU (b). Popis od spodu: extrémni minimum (dolni bod), 5% kvantil
(dolni konec usecky), 25% kvantil (dolni hrana boxu), median (stfedni linie boxu), primér
(¢tverec), 75% kvantil (horni hrana boxu), 95% kvantil (horni konec tsecky), extrémni maximum

(horni bod).

Z uvedenych vysledkd je mozné stanovit urcita doporuceni a pozadavky na hladinu Sumu pozadi

vy

evvs

odstup signalu od Sumu (SNR) pfiliS nizky a Sum pozadi nepfiznivé ovliviiuje namérené hodnoty.
Analyzou hladin Sumu pozadi ze vSech 80 zaznamU bylo zjisténo, Ze hladiny 25 dB (A-filtrace) a
38 dB (bez filtrace) poskytuji dostatecny odstup signalu od Sumu (SNR alesporn 10 dB) a zajistuji tak
V ptipadé méreni pomoci hlavového mikrofonu v mensi vzddlenosti (5 - 10 cm) je pak mozné za
hladiny Sumu poskytujici dostateény odstup signdlu od Sumu povaZovat hladiny okolo 35 - 40 dB
(A-filtrace) a 48 - 53 dB (bez filtrace) (viz publikace [B]).

V kazdém pfipadé je vidy tfeba hladinu Sumu pozadi mérit a uvést spolu s vysledky méreni

cvvs

19



6.3 Nejtissi fonace

svVv/s

Dle vysledkd prvni [A] i druhé [B] uvaddéné publikace je zfejmé, Ze vyznamnym faktorem
ovliviiujicim hladinu akustického tlaku lidského hlasu je volba druhu frekvencniho vazeni. Zatimco
standardni vahové filtry C a Z hladiny hlasu témér vibec neovliviiuji (z hlediska méreni lidského
hlasu je moZné je povaZovat za ekvivalentni), standardni vahovy filtr A utlumi pomérné vyznamné
spektrum lidského hlasu a to predevSim pod 1 000 Hz (podrobnéji viz [B]). JelikoZz je zakladni
frekvence muzského hlasu okolo 100 Hz a Zenského okolo 200 Hz, muzské hlasy jsou tak ovlivnény
A filtraci vice neZ Zenské. U Zen jsou hladiny s pouzitim filtrace typu A priimérné o 8 dB a u muzi o

13 dB nizsi nez hladiny s filtraci typu C nebo Z (viz. Obr. 12).
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u Zen a u muzl. Popis od spodu: extrémni minimum (dolni bod), 5% kvantil (doIni konec usecky),
25% kvantil (dolni hrana boxu), median (stfedni linie boxu), pramér (ctverec), 75% kvantil (horni

hrana boxu), 95% kvantil (horni konec usecky), extrémni maximum (horni bod).
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Pouziti A-vdhového filtru pro méfeni hlasu je doporuceno Unii Evropskych foniatri (UEP) [23],
nicméné toto doporuceni neni vidy respektovano. Setkavame se tak s publikacemi s vysledky
srlznymi druhy pouzité filtrace signalu a tedy, jak vyplyvd z vySe uvedenych skutecnosti,

s vysledky vzdjemné neporovnatelnymi.

6.3.2 Casové vazeni a detekce prahu znélého hlasu

V publikaci [A] bylo pfihlédnuto také k dalSimu faktoru ovliviujicimu hladiny akustického tlaku
lidského hlasu, a to k volbé typu ¢asového vazZeni. Lidsky hlas, a to predevsim pfi tichych fonacich,
fonaci. Casové vazeni typu S (pomalé, z angl. Slow, s periodou T = 1 s) vykazuje mensi fluktuace
hladiny akustického tlaku nez ¢asové vazeni typu F (rychlé, z angl. Fast, s periodou T = 0,125 s).
umoznujici detekci nizsich hladin akustického tlaku nez vazeni pomalé. Rychlé Casové vazeni je
také doporuceno UEP [23].

V publikaci [B] pak byl tento problém feSen vice do hloubky. Béhem analyzy vysledkd bylo
zjisténo, Zze minima hladin rychlého ¢asového vazeni (Lr) se nachazeji povétsinou na konci fonaci,
kdy amplituda signalu rychle klesa. Takto zjisténé hodnoty tedy zfejmé neodpovidaji minimim
stabilnich fonaci ale spiSe fazi prechodu mezi znélym a jiz neznélym hlasem (tzv. prechodové déje).

K analyze pomoci rychlého ¢asového vazeni (L) byla tedy nové pridana také metoda ¢asového
primeérovani (Leqis ekvivalentni hladina s periodou T = 1 s). Tento zpusob analyzy redukuje vliv

nestabilniho konce fonace, jelikozZ zjistuje minimum z prdmérné hladiny fonace za 1 sekundu.

S timto problémem souvisi také dalsi faktor ovliviiujici hladinu akustického tlaku lidského hlasu,
a tim je volba detekce prahu znélého hlasu.

V prvni publikaci [A] byly neznélé ¢asti hlasu (nestabilni a neperiodické ¢asti signalu) manudlné
odstranény ze zaznamu a veskerd dalsi analyza byla provedena na takto upravenych zaznamech.
Ruéni editaci zdznamu lze povaZovat za vyznamnou limitaci této pilotni studie, nebot zahrnuje
nebezpedi nepresnosti pri odstrafiovani ¢asti zaznamu bez fonace a prechodovych déji na zacatku

a konci fonaci.
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Z toho dlvodu byl pro publikaci [B] pouZit program Praat, jenZ zajistoval automatickou detekci
neznélych ¢asti zaznamu a pfi zjistovani minimalnich hladin v programu Matlab jiz tyto ¢asti nebyly

brany v potaz.

evvs

vV

evvs

Bez filtrace (Leqis)

- pramérna hladina 55 dB u muzl i Zen

- fonace normalni zdravé populace se mize pohybovat mezi 5% a 95% kvantilem:
48 — 67 dB u muzi
48 —64 dB u Zen

A-vahova filtrace (Laeqis)

- pramérna hladina 42 dB u muzd a 47 dB u Zen

- fonace normalni zdravé populace se mize pohybovat mezi 5% a 95% kvantilem:
35-53 dB u muzi
41-53dBuzZen
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7 ZAVER

V predstaveném experimentu byly zjisStovany extrémni hladiny akustického tlaku u osob se
zdravym normalnim hlasem.

Vysledky tohoto experimentu jsou pomérné dosti odlisné od jiz dfive publikovanych hodnot

mnoha rdznych autorl a ukazuji na vétsi dynamicky rozsah lidského hlasu, nez bylo doposud
uvazovano. To mUzZe souviset s odliSnou metodou analyzy zd&znam(. U nejhlasitéjsSich fonaci je to
predevsim zplsob zaznamenané fonace (zvolani) a také detekce Spickové nefiltrované hladiny
akustického tlaku.
V prvni ¢asti (v [A]) byly zdznamy zpracovdavany manudlné. Ve druhé casti experimentu (v [B]) byla
tedy hlavni pozornost zamérena na tuto problematiku. Cely proces detekce znélych fonaci byl
zautomatizovan (jiz nebylo tfeba manudlnich Uprav) a stal se tedy jednoduse opakovatelnym. Déle
byl porovndn vliv rGznych druh filtraci a metod analyzy na vyslednou hodnotu (vidy jeden stejny
zaznam byl analyzovan nékolika zpUsoby a vysledky porovnany).

Jako nejspolehlivéjsSi a nejpfesnéjsi pfi analyze nejtisSich fonaci lidského hlasu byla
vyhodnocena metoda vypoctu ekvivalentni hladiny akustického tlaku v ramci 1 sekundy (Leg,1s)-

Béhem analyzy bylo zjisténo, Ze vahové filtry C a Zneposkytuji dostatecné utlumeni
nizkofrekvenéniho Sumu a ten tak vyznamné ovliviiuje vysledné hladiny fonaci. A-vahovy filtr
naopak vyznamné potlacuje nizkofrekvencéni Sum, spole¢né s nim ovSsem ovliviiuje také hladiny
urcitym zpldsobem vyznamné, oviem ma-li méreni hodnotit skutecné extrémni hladiny, pak ani
tento druh filtrace neni zcela vhodny. Navic bylo jasné prokdzano, Ze hladiny ziskané pomoci
raznych druh filtraci jsou vzajemné zcela neporovnatelné.

Dalsim vyznamnym vysledkem experimentu je stanoveni pozadavk( na hladinu Sumu pozadi
v méfici mistnosti. Aby byl zajistén dostateény odstup signalu od Sumu, musi byt hladina Sumu pod
25 dB (A-vahovy filtr) a 38 dB (C nebo Z vahové filtry) pro méreni fonaci ve vzdalenosti 30 cm od
ust. Takovy pozadavek je o celych 15 dB nizsi nez poZadavek stanoveny UEP v [23]. Dostatec¢ného
odstupu signalu od Sumu lze dosdhnout také ucinnou filtraci (nejlépe peclivym vybérem
hornopropustného filtru) nebo také pouzitim mikrofonu blize k dstim (hlavovy mikrofon ve
vzdalenosti 5-10 cm).
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Vsechny uvedené skutecnosti jsou detailné popsany v publikacich [A] a [B] jeZ jsou soucasti této

prace — viz pfiloha.
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