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Souhrn

Cilem této prace bylo stanovit hlasitost, hladinu hlasitosti a odpovidajici
hlasu. Ke stanoveni hlasitosti a hladin hlasitosti byly pouzity existujici metody pro
vypocet hlasitosti definované v normach ISO 532 a ANSI S3.4. Konkrétné Slo o
metodu Zwickera a Fastla pro stacionarni zvuky a metodu Glasberga a Moora pro
stacionarni zvuky. Vysledné nejnizsi hodnoty hlasitosti a hladin hlasitosti u zen spadaji
do intervalu 5% a 95% percentilu v rozmezi 2,2-6,4 sonu/51,1-66,7 fonu dle ISO 532 a
2,5-8,4 sonu/52,5-70,5 fonu dle ANSI S3.4. U muzi jsou tyto intervaly 1,3-6,9
sonu/43,3-69,8 fonu dle ISO 532 a 1,3-8,1 sonu/44,0-67,9 fonu dle ANSI S3.4.
vzdalenosti 30 centimetri je pifinosem prace také upozornéni na nesoulad mezi

hladinami hlasitosti a A-vazenymi ekvivalentnimi hladinami akustického tlaku.



Summary

The purpose of this thesis was to assess loudness, loudness level and the
corresponding frequency-weighted equivalent sound pressure levels in softest
phonations of healthy human subjects. For this purpose, models for calculation of
loudness were used as defined in the standard ISO 532 (Zwicker and Fastl model for
stationary sounds) and in the standard ANSI S3.4 (Glasberg and Moore model for
stationary sounds). Results of loudness and loudness level for females were found to be
in the 5% — 95% quantile range of 2,2-6,4 sones/51,1-66,7 phons according to 1SO 532
and 2,5-8,4 sones/52,5-70,5 phons accroding to ANSI S3.4. For men these ranges were
1,3-6,9 sones/43,3-69,8 phons according to 1SO 532 and 1,3-8,1 sones/44,0-67,9
according to ANSI S3.4. Besides of determining the normative values of loudness and
loudness level in softest phonations of human voice at 30 cm distance, the thesis also
points out the differences between the A-weighted equivalent sound pressure levels and

the loudness levels.
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1. Uvod

Lidsky hlas je zdkladni prvek mezilidské komunikace a jeho dynamicky rozsah
je témét 100 dB. Dosud v8ak nebylo dobie popsano, jak jsou tyto hodnoty vnimany

lidskym sluchem. Tato bakalaiska prace se proto zabyva akustikou lidského hlasu,
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na hlading akustického tlaku a dalSich parametrech, naptiklad dobé trvani zvuku.
Pro porovnavani hlasitosti zvuki slouzi hladiny hlasitosti. Existuji tzv. hladiny
stejné hlasitosti, které jsou experimentalné zjiStény a zaznamendny v normach. Udavaji

parametry, které musi mit Cisté zvuky, aby zné€ly lidskému sluchu stejné hlasité.

Pro pfiibliZzeni vnimané hlasitosti lidskym uchem u tichych zvukt se zavedlo
frekvencni vazeni hladin akustického tlaku pomoci filtru typu A a pro hlasité zvuky se
zavedlo frekvencni vazeni typu C. Ackoliv jde pouze o pfiblizeni, je velice Casto
pouzivano v praxi. Jednim z cilli této prace je porovnat jak dalece tyto frekvencné
vazené hladiny akustického tlaku odpovidaji hladindm hlasitosti nejtisSich fonaci
Cloveka.

V této bakalarské praci jsou analyzovany zvukové nahravky 80 zdravych osob,
zaznamenané v minulych letech v Hlasové laboratoti Katedry biofyziky Pi.F. UP
v Olomouci, za ucelem stanoveni hodnot hlasitosti v sonech, hladin hlasitosti ve fonech

a hladin akustického tlaku vazenych filtry A, C, tak aby bylo mozno stanovit

cvwr



2. Prehled problematiky

2.1. Zakladni akustické veli€iny

Zvuk

Podle Everesta (2001a) existuji dvé definice zvuku. OvSem kazda se hodi pro
popis jiného problému.

Prvni definice zni, Ze zvuk je podélné mechanické vinéni pruzného prostredi.
Tato definice se tyka fyzikalnich problémi s timto spojenych. Naptiklad feSime-li
problém s vedenim zvuku ve vzduchu, umozni ndm tato definice dostate¢né ptiblizeni

k nalezeni vhodného feseni.

Druh4 definice tikd, ze zvuk je excitace sluchového mechanismu s disledkem
sluchového vjemu. Tato definice je spi§ psychofyzikalni a odkazuje na to, ze vjem
zvuku je u kazdého cClovéka individualni. Také je méné presna, protoze nezahrnuje

ultrazvuk a infrazvuk nevyvolavajici u lidi zvukovy vjem.

SlySitelnym zvukem se mysli mechanické vInéni, jehoz frekvence spada do
frekvencniho rozsahu lidského sluchu. Pro dospélého clovéka je tento rozsah
16-16 000 Hz. Tyto hodnoty se v prub&éhu zivota méni. DEti mohou slySet tony
o0 frekvenci az 20 kHz zatimco star$i 1idé maji horni hranici frekven¢niho rozsahu jen

okolo 11 kHz (Sedlacek 1956).

Akusticky tlak p

Podélnym mechanickym vinénim v prostiedi rozumime zfed’'ovani a nasledné
zhustovani Castic prostfedi, ve kterém se vInéni $ifi. Podélné znamend, Ze Céstice
kmitaji ve stejném (nebo opacném) sméru, jako je smér Sifeni tohoto vinéni. Zfed'ovani
a zhustovani vytvaii v prostiedi rychlé zmény tlaku, které¢ ve vzduchu osciluji okolo
pramérné hodnoty, atmosférického tlaku. Dochazi-li ke zhus$tovani vzduchu, tlak

Vv prostiedi se zvySuje. Naopak dochazi-li ke zted’ovani vzduchu, tlak v prostiedi klesa
(Sedlacek 1956).

Porovname-li tyto zmény tlakd s atmosférickym tlakem vzduchu, dostaneme
akusticky tlak. Z toho vyplyva, Ze okamzité hodnoty akustického tlaku mohou byt

kladné (v ptipad¢ zhustovani), ale také zaporné (v ptipad¢ zfed’ovani).



Obecné je tlak stanoven na zaklad¢ druhého Newtonova pohybového zakona.
Zmény hybnosti ¢astic tohoto prostfedi vedou k impulsu sily a nasledné sila vztazena
na jednotku plochy je definici tlaku (Halliday a kol. 2008).

V piipadé, Ze chceme akustickym tlakem ur€it ,,velikost® jeho zmén, lze
s vyhodou pouzit tzv. efektivni hodnotu akustického tlaku p.r. Efektivni hodnota

akustického tlaku je definovana podle Sedlacka (1956) jako

/prz(ﬂdt
Per = OT, @

kde p jsou okamzité hodnoty akustického tlaku zavislé na ¢ase t a T je perioda kmitani,
pro kterou plati, Ze je rovna pievracené hodnoté frekvence f (Halliday a kol. 2008),
tedy

T = 7 (2)

V ptipad€é ténu, jehoz pribéh akustického tlaku je sinusovy (takovy tén

oznacujeme jako ton Cisty) se efektivni hodnota akustického tlaku vypocita jako
Per =5, 3)
kde p,, je maximalni hodnota okamzitého akustického tlaku (Everest 2001a).

Akusticka intenzita I
Akusticka intenzita se nékdy oznacuje také jako intenzita zvuku. Jde o akusticky
vykon zdroje naméfeny na jednotce plochy. Jednotkou intenzity zvuku je z definice

W-m™. Podle Sedlacka (1956) je mozné vypocitat akustickou intenzitu podle vztahu
I =pef'vef, (4)

kde p.s je efektivni hodnota akustického tlaku definovana diive a v, je efektivni

hodnota rychlosti zvuku. V piipadé, Ze zname parametry prostiedi, 1ze odvodit vztah

= pos - vey = 22, (5)
pc
kde p je hustota prostiedi, ve kterém se zvuk §ifi a ¢ je rychlost sifeni (Sedlacek 1956).
Rovnice ¢. 5 tika, ze intenzita je pfes konstanty prostfedi pfimo imérna druhé
mocning efektivni hodnoty akustického tlaku, coZ potvrzuje i Fletcher (1940).
Podle Stevense (1955) neni nulova hodnota hlasitosti (jejiz fyzikalni podstatou

je akusticka intenzita) 0 sonid jak by se dalo pfedpokladat, ale n¢jaka hodnota nad

3



nulou. Stevens predpoklada, Ze tato nulova hodnota je stejna jako referencni, vuci které
se méii. To je pravé 0,06 sonu. Jde o jakousi nejnizsi pfirozenou hlasitost, ktera nas
stale obklopuje. Této referencni hodnoté hlasitosti odpovida prahova hodnota akustické

intenzity 102 W-m™ (Fletcher 1940).

Decibel

Ucho je schopné vnimat zvuky s akustickou intenzitou v rozmezi 10" W-m™ az
10 W-m™, coz d&la rozdil 13 tadii (Everest 2001a). Vypisovani tolika nul za sebou by
znacné snizilo piehlednost a interpretaci dat a proto se zavadi pojem decibel. Jde
0 desetinu jednotky bel, kterou vymysleli pracovnici Bellovych laboratoii (Fletcher
1940). Nejedna se o jednotku absolutni, ale pouze relativni, jelikoz vyjadiuje pomér

mezi dvéma hodnotami. Definice decibelu je:
B = 1010g§ [dB]. (6)
2

V piipad¢ kdy druhou proménou x, standardizujeme, stava se z jednotky
relativni jednotka absolutni. Tuto novou jednotku poté oznacujeme jako hladinu

puvodnich jednotek x (Sedlacek 1956).

Hladina akustické intenzity

Pomoci prahové intenzity 10 Wwm?a intenzity, kterd podle Everesta (2001a)
zaCind pro cClovéka byt bolestivd, mize byt vypoclten rozsah vnimanych hladin
akustické intenzity (z anglictiny Sound Intensity Level)

10
10—12

SIL = 1010gi = 10log— = 130 dB. (7

Hladina akustické intenzity (stejn€ jako hladina akustického tlaku) mohla byt
zavedena diky Fechner-Weberovu zékonu, ktery udava vztah mezi fyzikélni intenzitou
podnétu plsobiciho na receptor a viemem této intenzity. Tento vztah se podle Sedlacka

(1956) da matematicky vyjadfit
S=k-In<, (8)
Io

kde S je intenzita daného subjektivniho vjemu, k je konstanta umérnosti vyjadiujici
pfimou zavislost, I je intenzita plsobici na dany receptor a I, je prahové intenzita
tohoto receptoru.

Tento zdkon nam prakticky fika, Ze ¢im vétsi je intenzita pusobici na receptor,

tim vEtsi musi byt jeji zména, abychom ji postiehli (Sedlacek 1956).
4



Hladina akustického tlaku

S obrovskym rozsahem vnimanych intenzit zvuku souvisi i velky rozsah
vnimanych tlakii. Protoze plati, Ze akusticka intenzita je ptimo umérnd druhé mocniné
akustického tlaku (Fletcher 1940), mizeme definovat hladinu akustického tlaku SPL

(z angli¢tiny Sound Pressure Level)
SPL = 20 log Z. (9)
Do

ProtoZze chceme jednotku absolutni, musime urcit prahovou hodnotu tlaku p,.
Ta je podle mezinarodni normy ISO 532 stanovena jako p, = 2 -10~% Pa (CSN ISO
532 1993).

Akusticky vykon
Akusticky vykon je stfedni hodnota energie pfenesena vinénim za jednotku casu
(Halliday a kol. 2008). Podle Titzeho (2000) je intenzita vinéni zavisla na vykonu

zdroje vztahem

[=-2 (10)

4mr?’

kde P je vykon zdroje a r je vzdalenost od zdroje. Jde o Sifeni akustické energie
prostorem ve vlnoplochéach, o obsahu plochy koule o poloméru r, za jednotku casu.
Neékdy vSak zname pouze hladinu akustického tlaku, ze které je tfeba urcit vykon

zdroje. Ten mize byt v ptipadé kulového vyzafovani zvuku vypocitan ze vztahu

P = 4?10 5o (11)

kde P je hledany akusticky vykon a SPL je hladina akustického tlaku naméfena ve
vzdalenosti r (Titze 2000).

Zakon vzdalenosti

Uvazujeme bodovy zdroj zvuku, ze kterého se zvuk §ifi do prostoru
0 vlnoplochach tvaru koule, jejiz povrch bude pfimo Umémy druhé mocniné

vzdalenosti od zdroje zvuku. Pro povrch koule plati
S = 4nr?, (12)

kde r je vzdalenost od zdroje, ve které budeme méfit intenzitu zvuku. Protoze

S rostouci vzdalenosti se bude povrch koule zvétSovat a vykon vinéni je stale



konstantni, musi intenzita zvuku klesat. Podélime-li intenzity zvuku ve dvou ruznych

vzdalenostech, dostaneme

e sl 13)
2 anrd 1
kde P je akusticky vykon .
Protoze plati
h_pi_15
L p: rF a4
muizeme napsat vztah
2 2
1010gp—§ = 1Ologr—22. (15)
P2 i
Po finalni upravé dostaneme
SPL; — SPL, = 20log ™2, (16)
1

coz je zakladni obecny vztah oznacovany jako zdkon vzdalenosti. Z n¢j mimo jiné
plyne, Ze pokud zdvojnasobime vzdalenost, ve které métfime SPL, naméfime hladinu
akustického tlaku asi o 6 dB mensi. Proto je vzdy nutné udévat vzdalenost, ve které
jsme danou hodnotu SPL pfi méfeni naméfili (Everest 2001a). Pro méfeni dynamického
rozsahu hlasu byla Unii evropskych foniatrii doporu¢ena vzdalenost 30 cm (Schutte
a Seidner 1983).

2.2. Frekvenéni vahové filtry A, C, Z

Vahovy filtr A byl zaveden tak, aby se piiblizoval citlivosti lidského ucha na
zvuky o hladinach hlasitosti asi 40 font. Tomuto odpovidaji Cisté zvuky o frekvenci
1 kHz a hladiné akustického tlaku 40 dB. Na obrazku ¢. 1 lze vidét, ze filtr zeslabuje
vysoké anizké frekvence, zatimco stiedni frekvence mirné zesili ¢i je ponechdva
neovlivnéné. V této stiedni oblasti (asi 1-6 kHz) je lidské ucho nejcitlivéjsi (CSN EN
61672-1 2003).

Vahovy filtr C také zeslabuje vysoké a nizké frekvence. Podle obrazku €. 1 je
ziejme, ze tyto frekvence jsou smérem k niz§im méné zeslabené nez je tomu u filtru A.
V rozmezi 50-4000 Hz, kde je pfitomna vétSina energie hlasu, zde neni patrné zadné

ovlivnéni.



Véhovy filtr Z (n¢kdy také nazyvéan jako nulovy) je linearni filtr, ktery signal
neovlivituje (CSN EN 61672-1 2003).
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Obrazek €. 1: Odezva frekvencnich filtra. Filtr Z — pFeruSovana ¢ara, filtr C — plna ¢ara a filtr A — te¢kovana

tara (Svec a Grangqvist 2010, upraveno).
2.3. Casové vazeni a primérovani

Obecna rovnice pro &asové vazenou hladinu akustického tlaku je (CSN EN 61672-1
2003)

1

- -t-9 12
[;f_pr(f)e g df]
L,(t) = 20log ~ ,

\ )

kde 7 je Casové konstanta a ¢ je pomocna proménna ¢asové integrace.

(17)

V ptipadé, Ze je pouzita Casova konstanta 7 = 0,125 s, mluvi se o tzv. rychlém
(fast) casovém vazeni. V piipad€, Ze je pouzita ¢asova konstanta T =1 s, mluvi se
0 vazeni pomalém (slow) (CSN EN 61672-1 2003).

Zavadi se také pojem ekvivalentni hladina akustického tlaku. Znaci se L4 7 a j€
to hodnota, pfi které ma Stacionarni zvuk o trvani T stejnou energii, jako ptivodni zvuk
za dobu T. Oba dva zvuky maji ve vysledku stejny vliv na ¢lovéka (Hellmuth a kol.
2013).



Obrazek ¢&. 2: Porovnani vlivu rychlého a pomalého ¢asového vazZeni na vysledny signal (Briiel & Kjaer 2013,

upraveno).

2.4. Hlasové pole a dynamicky rozsah hlasu

Hlasové pole slouzi jako primarni neinvazivni vySetieni pii hlasovych obtizich
(MaaYiu2011). Je to graf zavislosti hladiny akustického tlaku nebo intenzity
(zastupujici hlasitost) na zdkladni frekvenci kmitani hlasivek. Porovnanim
S normativnim polem zmétenym na souboru zdravych osob lze urcit oblast, ve které
pacient tyto obtize ma (Sanchez a kol. 2014). Odchylky o 2-3 dB jsou podle Schutteho
(2009) normalni a odpovidaji bézné variabilité hlasu.

V nékterych piipadech se pro stanoveni dynamického rozsahu ¢lovéka pouziva
misto hlasového pole tzv. redukovany protokol méfeni dynamického rozsahu hlasu. Jde

vvvvvvv

kmitani hlasivek (Sramkova a kol. 2011).
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Obrazek ¢&. 3: Hlasové pole netrénovaného ¢lovéka bez hlasovych obtiZi (Schutte 2009, upraveno).

2.5. Sluchové pole a dynamicky rozsah zvuku

Sluchové pole je graf zavislosti hladiny akustického tlaku na frekvenci
vnimaného zvuku. Je ohranicen kiivkami A a B viz obrazek €. 4. Ktivka A oznacuje
prah bolesti, zatimco kiivka B oznafuje prah slySeni. Tyto kiivky byly vytvofeny
primérovanim hodnot od skupiny posluchaci, ktera byla dotazovana, jestli ton
0 danych parametrech jesté slySi ¢i jeho vjem zacinad byt bolestivy (Everest 2001b).
Sluchové pole zobrazuje, jaké frekvence v kombinaci s hladinami akustického tlaku je
mozné slySet.

Dynamicky rozsah zvuku je rozmezi nejvyssi a nejnizsi hladiny akustického
tlaku, jaké jsme schopni slySet. Podle obrazku ¢. 4 vidime, Ze dynamicky rozsah zavisi

na frekvenci vnimaného zvuku (Everest 2001b).
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Obrizek €. 4: Sluchové pole s vyznafenou oblasti Fefi (Everest 2001b, upraveno). Oblast Fei je pouze

orientacni.

2.6. Hladiny hlasitosti

Pro porovnavani hlasitosti toni je tfeba definice referencniho tonu. Tim byl
zvolen ton sinusového pribéhu (Cisty ton) o frekvenci 1000 Hz. Hladina hlasitosti tonu
o frekvenci 1000 Hz je rovna jeho hladiné akustického tlaku. Jednotkou hladiny
hlasitosti je fon.

Hladiny hlasitosti slouzi k nalezeni hladiny akustického tlaku a frekvence tont,
které zné&ji stejné hlasité. Napiiklad pokud ur¢ime, Ze nezndmy ton je stejné hlasity jako
referencni ton o hladin€ akustického tlaku 45 dB, maji oba hladinu hlasitosti 45 font

(Moore 2007).

Hladiny hlasitosti jsou definovany v normé ISO 226. Tyto hladiny byly ziskany
statistickym zpracovanim vysledkii dvanécti nezavislych experimentalnich vysledka
(CSN ISO 226 2003). Testovanym posluchad¢im byl stifdavé poustén referenéni
a zkoumany ton o rtiznych hladinach akustického tlaku, dokud se jim nezdaly stejné

hlasité.
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Je nutné podotknout, ze je rozdil mezi hladinou hlasitosti a hlasitosti. Naptiklad
ton o hladin€ hlasitosti 80 fonti zni vice nez dvakrat hlasit&ji oproti tonu o hladiné

hlasitosti 40 fonti (Moore 2007).
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Obrizek &. 5: Normované kiivky stejné hlasitosti pro &isté tony (CSN ISO 226 2003).

2.7. Hlasitost

Hlasitosti odpovida vjem ,sily” zvuku. Jde o vlastnost zvuku, diky které
mizeme zvuky sefadit od tichych k hlasitym. Hlasitost jako vlastnost zvuku je
subjektivni, a je proto velmi obtizné ji méfit (Moore 2007).

Podle Stevense (1955) je hlasitost svazana s intenzitou podle vztahu
L=Fk-1%, (18)

kde L je vjem hlasitosti, I je intenzita zvuku a k je konstanta zavisejici na testované
osob¢ a pouzitych jednotkach (Stevens 1955). Zjednodusen¢ lze fict, Ze vjem hlasitosti

se zdvojnasobi v pripadé, Ze se intenzita zveétSi desetkrat. Tomu odpovidd nartst
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hladiny akustické intenzity o 10 dB. V praxi toto pfiblizeni funguje jen pro tony s vyssi
hladinou akustického tlaku nez 40 dB (Moore 2007).

Jednotkou hlasitosti je son. Dohodou bylo stanoveno, Ze Cisty ton o frekvenci
1000 Hz a hladin¢ akustického tlaku 40 dB ma hlasitost jeden son (Moore 2007).

Podle mezinarodni normy ISO (CSN ISO 532 1993) je pievodni vztah mezi
poctem sontl S a poctem font P vyjadien rovnici

s=27. (19)

Existuji 1 dal$i normy, které stanovuji vztah mezi fony a sony; napiiklad norma
ANSI (zkratka pro American National Standards Institute) S3.4 2007. V té je prevod
mezi fony a sony fesen prevodni tabulkou. Ta je zobrazena nize. Norma piedpoklada,
ze prechod mezi uvedenymi hodnotami je linearni vzdy pro dvé sousedni hodnoty.

Tabulka ¢. 1: Vztah mezi fony a sony podle American National Standards Institute). Hodnoty kurzivou nebyly
dosud ovéreny ¢i schvaleny (ANSI S3.4 2007).

Phons Sones Phons Sones
0.0 0.0011 50.0 2.098
1.0 0.0018 55.0 2.970
2.0 0.0028 60.0 4.166
3.0 0.0044 65.0 5813
40 0.0065 70.0 8.102
50 0.0088 75.0 11.326
£ 0.017 80.0 15.980
10.0 0.029 850 22.929
15.0 0.070 90.0 33.216
200 0.142 95.0 48.242
250 0.255 100.0 70.362
30.0 0.422 105.0 103.274
35.0 0.662 110.0 152.776
40.0 0.997 115.0 227.855
450 1.461 120.0 341.982

Diky ptevodni tabulce 1ze vidét, ze pokud dostaneme hodnotu v sonech vétsi

nez cca 342, pomoci ANSI pievodu nebudeme schopni urcit odpovidajici pocet fona.

2.8. Normy zabyvajici se hlasitosti
Norma ISO 226 z roku 1987 stanovila kiivky stejné hlasitosti. Existuje jeji
revize ISO 226 z roku 2003, ktera ru$i a nahrazuje verzi z roku 1987 (CSN ISO 226

2003). Tato revize by méla 1épe odpovidat hodnotam ziskanym pomoci novéjsich
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metod. Norma ISO 532 stanovuje postup, jakym je mozné vypocitat hlasitost
stacionarniho zvuku (CSN 1SO 532 1993).

Némeckd norma DIN 45631, revidovana vroce 2010, rozsifuje ISO 532
stanovenim postupu vypoc¢tu hlasitosti i pro nestacionarni typy zvuka.

Americka norma ANSI S3.4 z roku 2007 byla zavedena pro vypocet hlasitosti
stacionarnich zvuk se snahou odpovidat kiivkam stejné hlasitosti definovanym
v 1SO 226 z roku 2003 (Scheuren 2014), ovsem pro vypocet hlasitosti pouziva jiny
model nez norma ISO 532.

Rozdily mezi normami ISO 226, ANSI S3.4 a DIN 45631 jsou ukdzany na
obrazku ¢. 6. Zn¢j je patrné, ze norma DIN 45631 dava hodnoty nizsi nez ISO 226.
Norma ANSI S3.4 vykazuje vyssi hodnoty pro nizké a vysoké frekvence. U stfednich
(cca 1-5 kHz) frekvenci, jsou zde viditelné nizsi hodnoty nez je tomu u ISO 226.

140  —T—T T T T ——— T T TT——T—T T T T 140 — T N S S
- - = = DIN 45631 L ANSI 3.4:2007 L
120 1SO 226:2003 —~4— _ 120 ¢ ISO 226:2003 [ 7 T
g N8
g 100 g 100
=}
3 80 g 80
g 60 Z 60
4 E
g 40 4 40
= o
20 20
0 0
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obrazek ¢. 6: Porovnani kiivek hladin hlasitosti pro normy DIN 45631, ISO 226 a ANSI S3.4 (Charbonneau
2009, upraveno).

2.9. Modely pro vypocet hlasitosti

V soucasnosti existuji dvé zédkladni normy pro vypocet hlasitosti stacionarnich
zvukll — mezinarodni norma ISO 532 z roku 1993 a americka norma ANSI S3.4 z roku
2007. Norma ISO 532 pouziva Zwickeriv a Fastliv model (CSN ISO 532 1993),
zatimco norma ANSI S3.4 pouziva Glasbergtiv a Mooruv model (ANSI S3.4 2007).

Model pro vypocet hlasitosti podle Zwickera a Fastla pro stacionarni zvuky
Metoda pro vypocet hlasitosti staciondrnich zvukl od Zwickera a Fastla je
pouzivéana v némecké normé DIN 45631 (Scheuren 2014) a také v normé ISO 532, Cast

B (CSN ISO 532 1993).
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Metoda vyuziva soubor pfesné definovanych graf v norm¢ ISO 532, jejichz
pomoci je mozné urcit hlasitost, kterou 1ze nésledné transformovat na hladinu hlasitosti.
V podstaté se do grafi zanesou hladiny akustického tlaku tak, aby tyto hladiny

odpovidaly ¢islovani na ose y grafu a aby odpovidaly i mezni frekvence pasem na ose X

viz obrazek €. 7.

Tam, kde je zakreslena hladina ve vedlejsim frekvenénim pasmu nizsi, je pokles
specifické hlasitosti zaznamenan klesajici interpolacni kiivkou, kterd zacina na konci
levé strany. V piipadé, Ze je hodnota v dal$im sloupci vyssi nez v predchozim, dochazi
k maskovani zvuku a do stanoveni hlasitosti se zapocitava pouze vyssi hodnota. Takto
uzaviena celkova plocha v grafu je rovna celkové hlasitosti. Ukazkové uréeni hlasitosti
pro hluk stroje je na obrazku €. 7.

Nyni staci jen zobrazit obsah uzaviené plochy do podoby pravouhelniku. Vyska
pravouhelniku udavé hladinu hlasitosti ve fonech (CSN ISO 532 1993).
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Obrazek ¢. 7: Priklad urceni hlasitosti pomoci grafu normy ISO 532 jako funkce kritického pasma pro hluk
stroje. Celkova hlasitost je urcena jako plocha pod tu¢nou krivkou, ktera odpovida plose pod prerusovanou

¢arou urcujici hladinu hlasitosti (zde cca 25 soni a 86 fonu).

Model pro vypocet hlasitosti podle Glasberga a Moora pro stacionarni zvuky

Metodu pro vypocet hlasitosti podle Glasberga a Moora vyuziva americka

norma ANSI S3.4. Metoda nejprve namodeluje zpracovani zvuku vnéjSim a stiednim
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uchem. V této ¢asti se také Koriguje shoda vysledku této metody S mezinarodni normou
ISO 226 pro hladiny stejné hlasitosti z roku 2003. Vysledkem je urceni spektra

tlakovych zmén pusobicich v kochlee.

Dalsi c¢asti metody je prevod tohoto spektra na tzv. excitacni vzor, ktery
reprezentuje excitaci vlaskovych bunék uvniti kochley. Kochlea je namodelovana
fadou filtrii s ¢asteéné se prekryvajicimi pasmy. Sitka pasem a tvar filtru zavisi na
energii zvuku a centralni frekvenci pasma. Dale je definovan ERB (zkratka pro
equivalent rectangular bandwith). Jde o vzdalenost frekvenci, pii které za¢ne ton o
centrdlni frekvenci tohoto pasma byt maskovan. Celkova vystupni excitace je
vypoctena souctem energii v zavislosti na frekvenénim vstupu. Tuto excitaci vztdhneme
na ptislusny ERB.

Posledni ¢asti je pfevod z excitacniho modelu na tzv. specifickou hlasitost.
Jedna se v podstaté o hustotu hlasitosti v jednotkach son/ERB. Vysledna hlasitost je
rovna plose pod kiivkami pies jednotlivé dil¢i ERB (ANSI S3.4 2007).

Nize jsou podrobnéji popsany faze zpracovani zvuku pro vypocet hlasitosti
podle obou modeli, tak jak jsou pouzity v Genesis Loudness Toolboxu (Genesis S. A.
2009a, Genesis S. A. 2009b), ktery byl pouzit v této praci.

Prevod pres vnéjsi a stiredni ucho

Zwicker a Fastl definuji pfevodni faktor a,, ktery definuje vztah mezi zvukem
ve volném poli a ve vnitinim uchu. Daéle ptedpokladaji, ze pfevodni funkce ma
ptrevraceny tvar vici prahu sluchu pro frekvence nad 1 kHz a vnitini ucho je zde stejné
citlivé pro vSechny frekvence. Pro frekvence nizsi nez 1 kHz je tato funkce konstantni
(vzestup prahu sluchu pod touto frekvenci si Zwicker vysvétluje vlastnim Sumem
ucha).

Glasberg a Moore ptredpokladaji, ze lidsky sluch neni piizptsoben ke slySeni
svého vlastniho Sumu, a proto jako ptevodni funkci vyuzivaji hladiny hlasitosti se
dvéma pifedpoklady. Prvnim predpokladem je, Ze pro vSechny frekvence nad 1 kHz je
vnitini ucho stejné citlivé. Druhym ptedpokladem je, Ze pro frekvence pod 1 kHz ma

prevodni funkce pievraceny tvar k hlading hlasitosti sta fona.

Modelovani sluchovych filtra
Zwickeruv a Fastliv model napodobuje funkci bazilarni membrany fadou filtra.

Tyto filtry jsou ur€eny tzv. kritickymi pasmy. Tato kritickd pasma jsou spektralné
15



sefazena a jejich Sitka odpovida jednotce Bark. Ta je definovana jako rozmezi
frekvenci, pfi kterém se jiz dal nezvySuje maskovani tonu, jehoz frekvence odpovida

centralni frekvenci daného pasma.

Moore a Glasberg pouzivaji misto kritickych pasem tzv. equivalent rectangular
bandwith (ERB), které¢ jsou podobné kritickym pasmim Zwickerova a Fastlova
modelu.

Vypocet excitaéniho vzoru

Excita¢nim vzorem (excitation pattern) se nazyva pramérna nervova aktivita
Vv zavislosti na frekvenci. Excitaéni vzor dany vnimanym zvukem se pocita z jeho
hladiny akustického tlaku v kazdém frekvencnim pasmu (kritickém ¢i ERB). V této
Casti je potfeba vzit v uvahu jev maskovani, ktery kazdy model fesi jinak. Maskovanim
se rozumi sniZeni slySitelnosti zvuku (i pod préh slySeni) vlivem jiného zvuku.

U Zwickerova a Fastlova modelu se excitaéni vzor odvozuje od maskovani
Cistého tonu spektralné uzkym Sumem. Prepoklada se, ze kiivka excita¢niho vzoru
¢istého tonu a detekéniho prahu maskovani tohoto tonu jsou totozného tvaru.

U Moora a Glasberga se excitaéni vzor vypocitava z vystupu sluchovych filtra
pro frekvence, které jsou ve zvuku obsazeny. Pruseéiky kiivek jednotlivych cistych
tonii se poté prenesou na centralni frekvenci daného padsma a vytvoii komplexni

excitacni vzor.
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Obriazek €. 8: Ukazka excitaéniho vzoru pro €isty ton o frekvenci 1 kHz podle Glasberga a Moora. Vlevo je

odezva filtri v okoli dané frekvence. Vpravo vysledny excitaéni vzor (Genesis S. A. 2009b, upraveno).

Specificka a celkova hlasitost

Nejdiive je tieba vypoéitat tzv. specifickou hlasitost N  pro kazdé frekvenéni

pasmo (kritické pasmo ¢i ERB) zvlast. K tomu se pouziva vztah
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N =c-E®, (20)

kde ¢ a a jsou konstanty zjisténé experimentalné a E je excitace uréena z excita¢niho
VZOru.

U Zwickera a Fastla se specificka hlasitost uréuje pies tzv. primarni hlasitost,
kde se upravuje hlasitost bez Sumu pozadi na hlasitost zahrnujici Sum pozadi. V normé
ISO 532 je tato Cast feSena vzory grafu. Do nich se zanese hladina akustického tlaku
v daném kritickém pasmu a sleduje se klesajici kiivka. V ptipadé, ze je specificka
hlasitost v nasledujicim sloupci vys$§i nez v pfedchozim, je tzv. primarni hlasitost
maskovana a Vv potaz se bere pouze vyssi specificka hlasitost ptedchoziho sloupce, Vviz
obrazek ¢. 7. Celkova hlasitost je rovna souctu specifické hlasitosti ptes vSech 24
kritickych pasem.

Moore a Glasberg ptedpokladaji, ze ucho neni schopné slyset svijj vlastni Sum
a proto se od specifické hlasitosti vnimaného zvuku odecéte pouze specificka hlasitost
odpovidajici vnitinimu Sumu. Celkova hlasitost je opét rovna souctu specifické

hlasitosti ptes vSechny ERB.

2.10. Test normality dat

Normalita hodnot hlasitosti, hladin hlasitosti i vazenych hladin akustického
tlaku byla ovéfena pomoci Jarque-Bera testu. Ktomuto testu byl vyuzit program
Matlab pomoci ptikazu [h,p] = jbtest (x), kde x jsou naméfené hodnoty. Tento test
dava za vysledek dva parametry.

Prvnim z parametrti je h, ktery miZe nabyvat hodnot 0 a 1. V pfipad¢, Ze h = 0,
nelze hypotézu o normalit¢ dat zamitnout. To znamend, Ze data jsou skutecné
normalniho rozdéleni a nebo je jen malo dat na zamitnuti této hypotézy. Pokud h = 1,
hypotézu o normélnim rozdéleni dat zamitame.

Druhym parametrem je tzv. p-hodnota. Ta odpovida pravdépodobnosti, s jakou
naméfime data je$té vice vzdalena normalité, neZ ta co mame. Cim mensi je tady
hodnota p, tim méné¢ pravdépodobné je, ze data skuteéné jsou normalniho rozdéleni. Za

hraniéni hodnotu se povazuje p = 0,05 (Sramkova 2010).
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3. Cile vyzkumné ¢asti prace
Cilem této prace je odpovedét na tii nasledujici otazky:
A. Jaké jsou nejtissi hladiny hlasitosti pro lidsky hlas ve vzdalenosti 30 cm?

B. Jak moc se tyto hladiny 1i§i od A-vazenych a C-vazenych hladin akustického

tlaku?

[RA4

podle dvou soucasnych existujicich norem ISO 532 a ANSI S3.4?
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4. Material a metody
Pro ucely této prace byly vyuzity zvukové zdznamy, které byly pofizeny
v minulych letech v Hlasové laboratofi na Katedfe biofyziky Pi.F. UP v Olomouci
ajejichz analyza byla publikovana v &lanku (Sramkova a kol. 2015). NiZe jsou
uvedeny pouze zakladni informace, dalSi podrobnosti lze nalézt v publikacich

(Sramkova 2010, Sramkova a kol. 2015).

4.1. Mérené osoby

Meéfieni bylo provedeno na 80 nahravkach zdravych osob. Z tohoto poctu bylo
40 muza (praméry vek 28 let) a 40 zen (prumérny vék 23 let). Z celkového poctu
ucastnikit bylo 20 osob ¢leny amatérského péveckého sboru. Zbylych 60 osob bylo
studenty ¢i zaméstnanci Univerzity Palackého v Olomouci. VSichni ucastnici vyplnili

dotaznik VHI (Voice Handicap Index) ohledné normality jejich hlasu.

4.2. Vybaveni

Nahravani probihalo v odhluénénych mistnostech s A-vazenou hladinou Sumu
mensi nez 23 dB. Pro nahravani byl pouzit vSesmérovy hlavovy mikrofon (DPA, typ
4066) ve vzdalenosti 5-10 cm od ust, pfipojeny na piedzesilova¢ (DPA, typ MMA
6000). Ve vzdalenosti 30 cm od Gst byl umistén zvukomér (Briel & Kjaer, typ
Mediator 2238) slouzici k soucasné Kkalibraci. Zvukomér byl nakalibrovan
odpovidajicim generatorem (Briiel & Kjaer, typ 4231) kalibra¢niho tonu. Vysledné
signaly byly ulozeny se vzorkovaci frekvenci 48 kHz a 24bitovou hloubkou. Pro

podrobng;jsi specifikace piistrojii viz ¢lanek Sramkové a kolektivu (2015), &ast II. B.

4.3. Nahravani

Pted nahravanim doslo ke kontrole vyplnéného dotazniku VHI. K nahravani
byly pfipustény pouze osoby, u kterych se neprokazaly zavazné hlasové obtiZe. Pfi
samotném nahravani byl nejdiive nakalibrovan zvukomér kalibra¢nim ténem o znadmé
frekvenci a hladiné akustického tlaku. Po té doslo k drZzené vokalizaci samohlasky [a:]
o pohodlné hlasitosti a vySce. Nasledovalo nahravani asi péti sekund ticha. Poté
probéhlo nahravani nejtis§i mozné fonace samohlasky [a:] na pohodlné vysce tonu.
Utastnici byli instruovani zaéit fonaci tichym hlasem na pohodIné vysce tonu a hlas

postupné ztlumovat az do situace, kdy hlas pfestane znit a fonace piejde v neznélou.
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Tento ptechod byl pfed samotnym nahravanim piedveden instruktory, kteti byli
pritomni po celou dobu nahravani a kontrolovali jeho spravny priabéh. V piipadé, ze
instruktofi nebyli s fonaci spokojeni, byli uCastnici pozadani, aby dany postup

zopakovali.

4.4. Zpracovani dat

Nejprve musely byt jednotlivé nahravky nastiihany na casti. V prvni ¢asti byl
zachycen kalibracni ton a ve druhé drZzend samohlaska [a:]. Ve tieti casti byla
zachycena fonace s nejti$si dosazenou hlasitosti.

Takto ulozené signdly byly zpracovany programem MatlLab, verzi R2012b
spole¢nosti MathWorks. Nejprve byly tyto signaly zkalibrovany. To znamena pitiradit
obéma mikrofoniim (hlavovému i zvukomérovému) odpovidajici absolutni hodnotu
akustického tlaku. Vzhledem k rozdilnym vzdalenostem hlavového a zvukomérového
mikrofonu od zdroje kalibra¢niho tonu byly i naméfené hladiny rtzné. Diky znalosti
hladiny akustického tlaku, kterou dany zvuk mél, lze najit konstantu, kterou kdyz
vynasobime cely signdl, ziskame absolutni hladiny akustického tlaku daného zvuku.
U hlavového mikrofonu bylo jesté tfeba upravit signal tak, aby mél stejnou hodnotu,
jako by byl méten ve vzdalenosti 30 cm. Tedy ve stejné vzdalenosti jako byl umistén
zvukomér od 1st.

Po té byl tento signal upraven pomoci frekvencniho vazeni A, jehoZ hodnoty by
se mély piiblizovat hodnotam hladin hlasitosti tichych tond. Navic bylo pouzito i
frekvenc¢ni vazeni pomoci filtru C.

Pfi ¢asovém prameérovani byly pouZity ekvivalentni hladiny akustického tlaku
za jednu sekundu, které vystihuji primérnou energii meéfeného zvuku. Pro tento postup
(zahrnujici i nasledujici kapitoly) byl vyuzit skript programu MatLab, ktery byl pouzit

v ptedchozi praci Sramkovou a kolektivem (2015) pro zjisténi hladin akustického tlaku

(A4

vypocet hlasitosti a hladin hlasitosti. Tuto upravenou verzi lze najit v ptiloze €. 1.

4.5. Detekce znélych fonaci

K rozliseni znélych a neznélych fonaci byl pouzit program Praat (Boersma

a Weenink 2013). Toto rozliSeni probihalo pomoci autokorelacniho algoritmu, ktery je
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vedlej$im produktem pii urceni zdkladni frekvence. Nastaveni parametrii pro detekci
neznélé fonace bylo stejné jako v praci Sramkova a kol. (2015).

Vysledkem byly odpovidajici detekované frekvence kmit hlasivek v zavislosti
na Case. V piipad¢é, ze byl autokorelacni koeficient nizsi, nez prahova hodnota, byla
frekvence urcena jako ,,--undefined--“ a pozdé&ji nahrazena minus jedni¢kou. Dilezité
bylo urcit tyto parametry pouze ze signalu hlavového mikrofonu, ktery mél hladinu
Sumu niz8i nez signal z mikrofonu zvukoméru ve vzdalenosti 30 cm. Tim se zamezilo
Spatnému urceni znélych a nezné€lych c¢asti z divodu zasSumeéni signalu. Podrobnosti 1ze

nalézt v praci Sramkova a kol. (2015).

4.1. Detekce nejtissich fonaci

wvwvr

(A4

hlasitosti hlasu.

4.2. Stanoveni hlasitosti

Stanoveni hlasitosti probéhlo pomoci doplitku k MatLabu spole¢nosti Genesis
S. A. (2009a) Genesis Loudness Toolboxu. Ten poskytuje piedepsané kody, podle
kterych se stanovuje hlasitost dle norem ISO 532 a ANSI S3.4 (Genesis S. A. 2009b),
které vyuZzivaji jak model Zwickera a Fastla, tak i model Glasberga a Moora. Technické

specifikace a navod na pouziti jsou definovany v Genesis S. A. (2009¢).

4.3. Statistické zpracovani dat
Pro deskriptivni statistiku dat byl pouZzit program spolec¢nosti OriginLab (2016)
OriginPro. Jako primarni parametry byly ur€eny prumeér, smérodatna odchylka (SD),
minimum, maximum a 5% a 95% percentil (P5 a P95). Zaroven byl z téchto parametra
vytvofen piehledny krabicovy graf. Normalita dat byla ovéfena Jarque-Bera testem

v programu MatLab.
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5. Vysledky

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny nejn

v w7

hodnoty hlasitosti, hladin

hlasitosti a ekvivalentnich vazenych hladin akustického tlaku pro kazdého z ucastnika

krom¢ ucastnice ¢. 7. U té nebylo mozné tyto hodnoty urcit z divodu absence zn¢lé

fonace delsi nez jedna sekunda, coz byla nami zvolena podminka stacionarity zvuku.

Tabulka & 2: Zjisténé nejnizsi hodnoty hlasitosti a hladiny hlasitosti podle normy 1SO 532 a ANSI S3.4,

a odpovidajici frekven¢né vazené ekvivalentni hladiny akustického tlaku pro Zeny. Ve ve vzdalenosti 30 cm.

Hlasitost Hladina hlasitosti HI. akustického tlaku
Subiekt & dle ANSI S3.4 dleISO532 dle ANSIS3.4 dle SO 532 A-vazeni C-vazeni
Jextc. [sony] [sony] [fony] [fony] [dB] [dB]
1 5.2 4,2 63,1 60,8 47,5 56,8
2 8,4 6,4 70,5 66,7 52,0 59,4
3 52 45 63,1 61,8 51,8 57,7
4 3,8 3,1 58,5 56,3 47,2 53,2
5 6,1 4.9 65,6 62,9 48,9 55,2
6 7,0 5,6 67,6 64,8 52,2 571
7 nenalezena znéla fonace delsi nez 1 sekunda
8 4.1 4,0 59,6 60,1 52,3 60,6
9 4.0 3,4 59,4 57,5 441 50,7
10 10,2 9,3 73,3 12,2 60,9 65,5
11 52 43 63,1 61,0 479 57,6
12 45 41 60,9 60,2 50,1 58,4
13 5,0 4,2 62,4 60,8 47,6 56,2
14 3,8 3,8 58,7 59,1 48,8 57,9
15 5,6 48 64,3 62,5 49,8 56,0
16 3,7 3,1 58,1 56,3 43,6 52,0
17 2,8 2,3 54,2 52,2 41,2 48,4
18 3,0 3,1 55,1 56,4 49,8 58,0
19 3,2 2,7 56,0 54,1 42,3 51,8
20 3,3 3,0 56,3 56,0 45,7 54,5
21 3,9 3,4 58,9 57,8 50,1 58,0
22 3,9 3,2 59,0 56,9 447 53,1
23 2,5 2,4 52,5 52,7 43,7 52,8
24 3,2 2,5 56,1 53,4 415 50,5
25 4.3 3,8 60,3 59,2 50,2 58,3
26 3,9 3,4 59,1 57,8 47,2 54,3
27 4.3 3,5 60,3 58,0 45,8 52,2
28 54 45 63,8 61,7 50,3 56,4
29 6,5 5,8 66,6 65,3 52,0 60,7
30 4.9 3,9 62,3 59,6 454 52,9
31 4.6 3,6 61,2 58,6 455 54,4
32 4.5 3,7 61,0 58,8 44,6 545
33 6,7 53 66,9 64,1 49,4 55,8
34 4.6 3,8 61,4 59,2 46,6 55,9
35 3,7 3,2 58,2 56,8 46,2 54,0
36 3,8 3,8 58,4 59,3 49,7 58,7
37 7,3 6,0 68,2 65,8 52,7 60,5
38 5,2 4.7 63,3 62,2 49,1 56,5
39 1,4 15 44,2 45,6 32,9 43,8
40 2,5 2,2 52,5 51,1 41,4 51,1
pramér 4,6 4,0 60,6 59,1 47,5 55,4
SD 1,7 1,4 5,4 4,8 4,6 3,9
medin 43 38 60,3 59,2 47,6 55,9
min 14 15 44,2 45,6 32,9 43,8
P5 2,5 2,2 52,5 51,1 41,2 48,4
P95 8,4 6,4 70,5 66,7 52,7 60,7
max 10,2 9,3 73,3 72,2 60,9 65,5
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Tv w7

hladin hlasitosti a ekvivalentnich vaZenych hladin akustického tlaku pro muze. U muzi

nenastal zadny problém s délkou znélych ¢asti fonace.

Tabulka ¢&. 3: Zjisténé nejniZz$i hodnoty hlasitosti a hladiny hlasitosti podle normy 1SO 532 a ANSI S3.4,

a odpovidajici vaZené hladiny akustického tlaku pro muZze. Ve ve vzdalenosti 30 cm.

Hlasitost Hladina hlasitosti HI. akustického tlaku
Subiekt & dle ANSI S3.4 dleISO532 dle ANSIS3.4 dle ISO 532 A-vazeni C-vazeni
Jextc. [sony] [sony] [fony] [fony] [dB] [dB]
1 2.2 2.2 50.9 511 38.8 51.3
2 52 51 63,2 63,6 49,9 62,8
3 3,4 2,7 56,8 54,2 40,5 56,9
4 34 3,1 56,8 56,2 42,6 58,9
5 3,1 2,7 55,6 54,4 40,7 58,4
6 2,9 2,3 54,3 52,2 39,1 55,9
7 1,0 1,3 40,4 44,0 36,0 49,5
8 5,5 4.6 63,9 61,9 47,7 55,1
9 51 4.3 62,9 61,2 45,9 56,9
10 1,9 1,5 48,5 459 34,8 51,8
11 2,3 2,1 51,2 50,5 38,5 53,1
12 1,2 1,3 42,4 43,8 35,1 50,0
13 1,4 1,3 44,2 44,1 34,6 48,8
14 53 4,0 63,5 60,1 44,4 54,4
15 7,2 6,0 68,0 65,9 51,6 60,9
16 1,7 1,3 46,8 44.0 31,8 44,2
17 2,8 2,3 54,3 52,0 40,3 53,1
18 2,9 2,5 54,7 53,5 38,8 53,3
19 5,8 5,3 64,9 64,0 48,9 60,1
20 4.8 3,5 61,8 58,2 43,2 51,6
21 7,6 6,4 68,9 66,9 50,0 63,5
22 5,8 4.6 64,9 61,9 459 55,7
23 3,5 3,2 57,3 56,9 43,1 55,2
24 3,4 2,8 56,8 55,1 40,6 51,7
25 45 3,6 61,0 58,7 449 57,4
26 3,5 2.8 57,3 54,8 39,1 54,3
27 8,5 7.4 70,7 68,8 54,0 63,6
28 4.2 3,4 60,0 57,8 42,7 55,9
29 3,9 3,1 58,7 56,1 40,5 54,3
30 3,1 2,5 55,6 53,5 38,6 49,1
31 5,6 4.4 64,4 61,3 46,9 56,5
32 4.0 3,2 59,4 571 43,9 57,7
33 9,5 8,8 72,1 71,4 54,5 69,3
34 4.4 3,6 60,8 58,4 42,7 53,9
35 52 3,9 63,3 59,6 45,0 52,1
36 1,7 1,6 47,2 46,4 34,7 495
37 2,5 21 52,2 51,0 36,9 54,0
38 6,5 5,2 66,6 63,8 457 60,3
39 3,7 3,0 57,9 55,9 41,6 52,9
40 2,3 2,3 51,1 52,1 38,7 53,9
primér 4.1 3,4 57,8 56,2 42,3 55,2
SD 2,0 1,7 7,6 7,0 54 48
median 3,6 3.1 57,6 56,2 42,1 54,3
min 1,0 1,3 40,4 43,8 31,8 442
P5 1,3 1,3 43,3 44.0 34,6 49,0
P95 8,1 6,9 69,8 67,9 52,8 63,6
max 9,5 8.8 72,1 71,4 54,5 69,3
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V tabulce €. 4 se nachazi vysledky testu normality pro jednotlivé sloupce
tabulek ¢. 1 a ¢. 2. Parametr h = 1 znamend, ze hodnoty nenabyvaji normalniho
rozliSeni. Parametr h = 0 znamend, Ze hodnoty nabyvaji normalniho rozlozeni a nebo
je k dispozici malo dat k zamitnuti hypotézy o jejich normalnim rozlozZeni.

Lze vidét, ze podminku normality dat u Zen nesplnily hodnoty hlasitosti dle
normy ANSI S3.4 i ISO 532 a také hodnoty A-vazenych hladin akustického tlaku. U
muzt podminku normality dat nesplnily pouze hodnoty hlasitosti dle ISO 532. Z tohoto
divodu byly u vsech hodnot spocitany mediany a percentily, které v téchto ptipadech
1épe popisuji variabilitu dat, nez primérna hodnota a smérodatnd odchylka.

Tabulka &. 4: Vysledky Jarque-Bera testu normality dat.

Hlasitost Hladina hlasitosti HI. akustického tlaku
dle ANSI S3.4  dle ISO 532 dle ANSI S3.4  dle ISO 532 A-vazeni C-vazeni
Zeny
1 1 0 0 1 0
P 0,0080 0,0010 0,0879 0,1581 0,0145 0,0958
muzi
0 1 0 0 0 0
p 0,0574 0,0043 0,5000 0,5000 0,4458 0,0595

Na obrazcich €. 9, €. 10 a €. 11 lze najit graficky znazornéné deskriptivni
statistiky vyslednych hodnot. Konkrétné¢ jde o hlasitosti podle jednotlivych norem,
hladiny hlasitosti podle jednotlivych norem a A-vazené a C-vazené hladiny akustického

tlaku. V kazdém obrazku jsou zobrazeny hodnoty pro obé pohlavi.
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Obrazek ¢. 9: Statistické parametry hlasitosti zakreslené do krabicového grafu. Minimum a maximum je
vyznaceno te€kou. 5% a 95% percentil jsou vyznaceny kratkymi horizontalnimi ¢arami. Hranice boxu znaci
prvni a treti kvartil (nebo také 25% a 75% percentil). Dlouha horizontalni ¢ara znac¢i median a kiiZek

aritmeticky primér. Hodnoty plati pro vzdalenost 30 cm.

25



[ JANSIS3.4
]IS0 532

75
70 - *
=
S 65 T
=
3 60
=
o
T 55 J
[4a]
= &
T 50
T
45 . .
40 .

zeny muzi

Obrazek ¢. 10: Statistické parametry hladin hlasitosti zakreslené do krabicového grafu. Zobrazené parametry

jsou stejné jako na obrazku €. 8 a také plati pro vzdalenost 30 cm.
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Obrazek ¢. 11: Statistické parametry frekvenéné vaZenych ekvivalentnich hladin akustického tlaku zakreslené
do krabicového grafu. Zobrazené parametry jsou stejné jako na obrazku ¢&. 8 a také plati pro vzdalenost 30

cm.
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V tabulce €. 5 jsou zobrazeny prumérné rozdily mezi jednotlivymi zjisténymi

veli¢inami u zen. V prvnim sloupci mizeme vidét rozdily mezi hlasitosti stanovenou

podle normy ISO 532 a ANSI S3.4. V druhém sloupci rozdily mezi témito normami pro

hladiny hlasitosti. Ve tfetim a ¢tvrtém sloupci se nachéazi rozdily hladin hlasitosti podle

ANSI S3.4 a frekvencné vazenych ekvivalentnich hladin akustického tlaku. V posledni

dvou sloupcich jsou analogicky k piedchozim dvéma sloupcim zobrazeny rozdily pro

normu ISO 532 a frekvencné vazené ekvivalentni hladiny akustického tlaku

Tabulka ¢&. 5: Deskriptivni statistika rozdili mezi veli¢inami pro Zeny.

hlasitost hl. hlasitosti hl. hlasitosti hl. hlasitosti hl. hlasitosti hl. hlasitosti
ANSI S3.4  ANSI S3.4 ANSI S3.4 ANSI S3.4 ISO 532 1SO 532
VS. VS. VS. VS. VS. VS.
1SO 532 1ISO 532 vazeni A vazeni C vazeni A vazeni C
[sony] [fony] [fony vs. dB]  [fony vs. dB]  [fony vs. dB]  [fony vs. dB]
primér 0,7 1,5 13,1 5,2 11,6 3,7
SD 0,4 1,2 3,0 3,5 2,1 2,5
median 0,7 1,8 14,2 5,8 12,2 3,8
min -0,1 -1,4 5,3 -2,9 6,6 -1,6
P5 0,0 -1,0 8,5 -0,4 7,8 -0,2
P95 1,4 2,8 16,9 10,6 14,3 7,7
max 2,1 3,8 18,5 11,2 14,7 8,3
V tabulce €. 6 vidime analogické hodnoty tabulky €. 5, zde pro muze.
Tabulka ¢&. 6: Deskriptivni statistika rozdili mezi veli¢inami pro muZze.
hlasitost hl. hlasitosti hl. hlasitosti hl. hlasitosti hl. hlasitosti hl. hlasitosti
ANSI S3.4  ANSI S3.4 ANSI S3.4 ANSI S3.4 ISO 532 1SO 532
Vs. Vs. Vs. Vs. VS. Vs.
1ISO 532 1ISO 532 vazeni A vazeni C vazeni A vazeni C
[sony] [fony] [fony vs. dB]  [fony vs.dB]  [fony vs. dB]  [fony vs. dB]
primér 0,6 1,6 15,5 2,6 13,9 1,0
sSD 0,4 1,5 3,2 4,9 2,1 3,9
medin 0,6 2,0 16,2 2,9 14,3 15
min -0,3 -3,7 4.4 -9,1 8,1 -6,2
P5 0,0 -1,0 9,5 -4,8 9,5 -54
P95 1,3 3,5 19,0 9,3 16,9 6,6
max 1,4 3,7 20,8 11,2 18,1 7,5

Z tabulky ¢. 5 a ¢. 6 vyplyva, ze prumérny rozdil v hlasitosti podle norem

ANSI S3.4 a ISO 532 je pro muze 0,6 sonu a pro Zeny 0,7 sonu. Primérny rozdil

Vv hladinéch hlasitosti podle téchto norem je 1,5 fonu pro zeny a 1,6 fénu pro muze.
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Mimo jiné lze také vidét, ze A-vazené hodnoty akustického tlaku, které se
pouzivaji jako pfiblizeni vnimané hlasitosti tichych zvukt se od hladin hlasitosti obou
norem lisi o vice nez 10 jednotek. U hladin hlasitosti podle ANSI S3.4 je to 13,1
jednotek pro zeny a 15,5 jednotek pro muze. U hladin hlasitosti dle normy ISO 532 je
to 11,6 jednotek pro zeny a 13,9 jednotek pro muze. Pro C-vazené hodnoty je tento
rozdil vyrazné mens$i. Podle normy ANSI S3.4 je to 5,2 jednotek pro zeny a 2,6
jednotek pro muze a podle normy ISO 532 pouze 3,7 jednotek pro Zeny a 1,0 jednotek

pro muze.
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6. Diskuze

Cwwr

modely. Jednalo se o Zwickeriv a Fastliv model pro staciondrni zvuky definovany
v norm¢ ISO 532 a Mooriiv a Glasbergliv model pro stacionarni zvuky definovany
v norm¢ ANSI S3.4. Modely pro stacionarni zvuky byly pouzity proto, nebot’ nas
povaZovany za piiblizn¢ stacionarni.

Podle normy ISO 532 jsou obecné vysledné primérné hodnoty hlasitosti nizsi
nez prumémé hodnoty uréené dle normy ANSI S3.4 viz obrazek ¢. 9. Pro zeny je
podle ANSI S3.4 a 3,8 sonu (5% a 95 % percentil je 2,2 a 6,4 sonu) podle ISO 532. U
muzu jsou hodnoty niz$i nez u Zen, a to 4,1 £+ 2,0 sonu podle ANSI S3.4 a podle I1SO
532 je median 3,1 sonu (5% a 95 % percentil je 1,3 a 8,8 sonu). Piesto, Ze jsou
pramérné hodnoty hlasitosti u muzl niz$i neZ u zen, minimalni a maximalni hodnoty
jsou téméf totozné (dle ANSI S3.4 u Zen 1,4 a 10,2 sonu; u muzt 1,0 a 9,5 sonu; dle

ISO 532 u zen 1,5 a2 9,3 sonu; u muzu 1,3 a 8,8 sonu).

A4

fonaci. Nejnizs§i primérné hodnoty hladin hlasitosti u zen jsou 60,6 + 5,4 fonu podle
ANSI S3.4 a 59,1 + 4,8 fonu podle ISO 532. U muzi jsou vysledné nejnizsi pramérné
hodnoty hladin hlasitosti 57,8 + 7,6 fonu podle ANSI S3.4 a 56,2 + 7,0 fonu podle
ISO 532.

Pokud porovname hodnoty hladin hlasitosti u jednotlivych subjektti pro kazdou
z norem, muzeme vidét, ze se jejich hodnoty lisi v priméru o méné nez 2 fony (viz
tabulka ¢. 5 a ¢. 6). U zen je to 1,5 fonu a u muza 1,6 fonu.

Abychom poodhalili moZnou pfic¢inu té€chto rozdill, je vhodné se podivat na
podobnost, nebo spise rozdilnost hladin hlasitosti riznych norem pro ¢isté tony (viz
obrazek ¢. 12). Na tomto obrdzku lze vidét rozdily mezi hladinami hlasitosti
jednotlivych norem stejné jako zménu hladin hlasitost pfi frekvenénim posuvu ze 100
Hz na 200 Hz. Tyto rozdily dosahuji témé&f 10 font. Cisté tony se pouzivaji jen
Kk upfesnéni frekvencni citlivosti ucha. U hlasu ale nejde pouze o Cisté tony — jsou zde

I vy$8i harmonické, které mohly zpusobit rozdily s timto obrazkem.
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Hlavnim diivodem rozdili hodnot hladin hlasitosti mezi pohlavimi je vSak

v v

frekvence u nahravek muzu totiz byla 120 Hz zatimco u zen 236 Hz. Proto se daji
oCekavat rozdily asi 8 fonii mezi pohlavimi a z tohoto divodu byly nahravky muzt

a Zzen analyzovany zvlast’.
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Obrazek €. 12: Graf zavislosti hladiny hlasitosti pro vybrané hladiny akustického tlaku a frekvence pro
normy I1SO 532 a ANSI S3.4. Vzhledem k tomu, Ze norma ANSI S3.4 umozZiiuje pievod hodnot pouze do 342
soni, jsou zde hodnoty pro hladinu akustického tlaku 130 dB a frekvence 0,8 kHz, 1 kHz, 2 kHz, 2,5 kHz,
3,125 kHz a 4 kHz pievedeny na hladiny hlasitosti pomoci vzorce 10, a ne pomoci tabulky ¢&. 1.

Vazeni pomoci frekvencniho filtru A bylo zavedeno jako pfiblizeni vnimané
hlasitosti. Proto by se hodnoty hladin hlasitosti mély blizit hodnotam vazenych hladin
akustického tlaku pomoci filtru A. Z tabulek ¢. 5 a ¢. 6 lze ale vidét, ze hledané
piiblizeni v téchto vysledcich neni ani u hodnot stanovenych pomoci normy ANSI

S3.4, ani u hodnot stanovenych pomoci ISO 532. Jednim z vysvétleni téchto rozdila
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muze byt skuteCnost, ze vahovy filtr A byl odvozen od hladin stejné hlasitosti

vytvofenych pted normami ISO 532, ISO 226 i ANSI S3.4.

Vysledky této prace indikuji, Ze A-vazené hodnoty akustického tlaku nelze brat
jako ptiblizné hodnoty hladin hlasitosti tichych fonaci — priimérnad hodnota rozdilu mezi
decibely a fony je piiblizné 12 jednotek u zen a piiblizné 14 jednotek pro muze.

Prekvapiveé, C-vazené hodnoty akustického tlaku vykazaly bliz§i hodnoty
k hladindm hlasitosti, neZ hodnoty A-vazené. Zde je rozdil mezi decibely a fony

pfiblizné 4 jednotky pro zeny a pfiblizn¢ 2 pro muze.

V této praci byly zpracovavany stejné nahravky, jako analyzovala ve své praci
Sramkova a kolektiv (2015). Vysledné praimérné hodnoty vazenych hladin akustického
tlaku v této praci jsou u zen 55,4 + 3,9 dB pro vazeni C. Median pro vazeni A je 47,6
dB a 5% a 95 % percentil je 41,2 a 52,7 dB. U muzi jsou vysledné hodnoty 42,3 + 5,4
dB pro vazeni A, 55,2 + 4,8 dB pro vazeni C. Tyto hodnoty jsou v souladu s vysledky
publikovanymi Sramkovou a kolektivem (2015) a to véetnd medianu, minima, maxima
a 5% a 95% percentilem. Da se proto pfedpokladat, Ze stanoveny postup V této praci

dava spravné vysledky.

Vzhledem k zavislosti vysledkii na pouzité normé& by bylo vhodné stanovit,
ktera z nich Iépe vystihuje a odpovida lidskému vjemu. To vSak nelze jednoduse zjistit,
jak tvrdi Webster a Jifi¢ek (2014). Podle nich by k takovému stanoveni bylo tieba
provést rozsahly psychoakusticky vyzkum, aby bylo mozné veskeré vysledky porovnat

a rozhodnout.

Vzhledem ke zjisténym rozdilim se vSak da fict, ze hlasitost tichych fonaci
stanovena podle normy ANSI S3.4 bude ve vétSin¢ ptipadi vyssi nez podle normy
ISO 532. V této praci je to vpriméru az o 1 son. Hladina hlasitosti pievedena

Z hlasitosti potom bude rovnéZ vyssi podle ANSI S3.4 a to primérné o 1,6 fonu.

Webster a Jificek (2014) také udavaji informaci, ze Mezinarodni organizace pro
normalizaci chystd revizi své normy ISO 532. Piedpokladé se, Ze tato norma bude
rozdélena na dvé casti, z nichz kazda bude pouzivat jiny model pro vypocet hlasitosti
(Zwickeriv a Moortv model). Ackoliv se toto feSeni nezdd optimélni, nebot oba
modely vedou K jinym vysledkim, je toto feSeni odrazem soucasného stavu
psychoakustickych poznatkli. Lze ocekavat, ze v budoucnu bude dochazet
k uptesinovani téchto modeld, které vSak vyzaduji jesté nemalé vyzkumné tsili.
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7. Zaver

Z obdrzenych vysledki, 1ze na otdzky stanové v cilech prace odpovédét nasledovné:

A4

wvwr

Podle modelu Zwickera a Fastla definovaném v normé ISO 532 jsou nejtissi hladiny
hlasitosti pro zeny 59,1 + 4,8 fonu a pro muze 56,2 + 7,0 fonu. Podle modelu Glasberga
60,6 + 5,4 fonu a pro muze 57,8 = 7,6 fonu.

B. Jak moc se tyto hladiny li$i od A-vazenych a C-vazenych hladin akustického tlaku?

Vysledky této prace znaci, Zze A-vazené ekvivalentni hladiny akustického tlaku
v dB jsou vyrazné€ nizsi nez hodnoty ve fonech. Jejich rozdil je vice nez 12 jednotek pro
zeny a vice nez 14 jednotek pro muze. Z toho vyplyva, ze A-vazené ekvivalentni
hladiny akustického tlaku nelze brat jako piiblizné hodnoty hladin hlasitosti.
U C-vaZenych hladin hlasitosti je tento rozdil mensi — ptiblizné 4 jednotky pro Zeny a 2
pro muze.

podle dvou soucasnych existujicich norem ISO 532 a ANSI S3.4?

Hlasitost stejné jako hladina hlasitosti stanovena pomoci normy ISO 532 je ve
velké vétSin€ piipadl nizsi nez hlasitosti a hladina hlasitosti stanovend pomoci normy
ANSI S3.4. Primérné se od sebe 1isi hlasitosti jednotlivych norem u Zen o 0,7 sonu
a umuzi o 0,6 sonu. U hladin hlasitosti jednotlivych jsou primérmné rozdily u Zen 1,5

féonu a u muza 1,6 fonu.
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9. Pilohy

Ptiloha €. 1: Skript programu MatLab pouzity ke zpracovani nahravek.

o
5656

o

needs:

o

o°

Channel 1 - head-mounted

o

o

o° o

calculation of pressure p

o

calculation of SPL from p

o

o

in this file (f0.txt)

o°

o

time-weighting)

o° oo oP

oe

a°

close all
clear all
clc

% close all

Channel 2 - signal from mic at 30 cm
calculation of calibration constants cl/c2 for head-mounted mic/SLM

twice filtration of original record

2-channel audio recording in wav file

mic signal
(sound level

(reducing noise)
(from amplitude vy)

finding voiced/unvoiced segments with using file of frequencies
the undefined frequencies were replaced by the value -1
adding constant 0.375 sec to each begining of voiced segment
- this part made also unvoiced

finding the minimum from all SPLs

Added a sinusoid signal possibility

and doing time-weighting

%$%%FINDING MINIMUM OF TIME-WEIGHTED FILTERED SPL FROM VOICED SEGMENTS%%%%%%

meter microphone)

- (A, C, Z and hp(S)

(fast)

(£0.txt)

(slope for
(=-1)

finding of corresponding indexes for voiced parts in record

1.12.2015 correction for the case when no unvoiced part is present
26.1.-11.3.2016 adding Loudness analysis using the Genesis Loudness Toolbox

or case 2

(calibrated signals)

% define weighting
weightingl="A";
weighting2="2";
pref=2*10"-5;

Stype of filtration

if sg == 1
% define sinusoid - case sg == 1
dBL = 110 %$dB
fg = 1600 %Hz
dur = 5.01 %duration in s
fs = 44100 $sampling rate Hz
os = 0.005 %onset and offset duration in s
== 2;

% define case sg

%record of calibration tone on second channel

$record of vowel [a:

] (l.channel

%original 2-channels record of softest voice

%calibration level

filenameCl = 'cl.wav';
filenameC2 = 'c2.wav';
SLM)
filenameNT = 'nejt.wav';
Lr = 94;
%$END DEFINE
else
error ('wrong sg')
end
if sg==1
cl=1; %ca
$Lp
Am= (10" (dBL/20)) *sqrt (2
len = round(dur*fs);
t = (l:len)/fs;

libration constant (neede

20*10gl0 (prms/pref)
)i
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A(l:len)=Am;

A(l: (os*fs))=(1l:(os*fs)).*Am./ (os*fs);
A(len-(0: (os*fs-1)))=(l:os*fs).*Am/ (os*fs);
y = A.*sin(2*pi*fg*t);

end
if sg 2
$%%%%%%%%%%%%%%======== 1. calibration
[y, fs, nbits] = wavread(filenameCl);
y = y(:,2);
N = length(y);

rms = sqrt(sum(y.”2)/N);

c2 = 10~ (Lr/20) /rms;
clear y

[y, fs, nbits] = wavread(filenameC2);
N = length(y(:,2));
rms2 = sqrt(sum(y(:,2).%2)/N);

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

cl = c2*rms2/rmsl;

clear y

[y, fs, nbits] = wavread(filenameNT) ;
y = y(:,1);
N = length(y);
t=1:length(y);
t=t/fs;

$9%%%%%%%4%%8%============ 2.filtration

if (weightingl=='A")
[B,A] = adsgn(fs);
yf = filter(B,A,y);

elseif (weightingl=='C")
[B,A] = cdsgn(fs);
yf = filter(B,A,y);

elseif (weightingl=='S")
[B,A]l=butter (5,70/ (fs/2), "high");
yf=filter (B,A,y);
yf=flipud(yf);
yf=filter (B,A,yf);
yf=flipud(yf);

elseif (weightingl=='Z2")
vE = y;

end

o

209

$%%%%% filtration no.2

if (weighting2=='A")
[B,A] = adsgn(fs);
yff = filter(B,A,yf);

elseif (weighting2=='C")
[B,A] = cdsgn(fs);
yff = filter (B,A,yf);

elseif (weighting2=='S")
[B,Al=butter(5,70/ (£fs/2), 'high");
yff=filter (B, A, yf);
yff=flipud(yff);

36



yff=filter (B,A,yff);
yiff=flipud(yff);
elseif (weighting2=='Z")

yff = yf;
end
$595%5%5%%5%%%%5%5%%%%s========= 3.time averaging
pPACrelff = cl.*yff; $relative AC pressure pACrel = pAC/pref
T=0.125;

[B,A]l=butter(1,1/(2*pi*T* (£s/2)),"'low");
p=sqrt (filter (B,A,pACrelff.*pACrelff));

$%%%%%%%%%%5%%%%%%¥===========4. calculating SPL

if sg==
%
$5%%%%5%%5%%%%%%%%%%s==========5.choosing voiced segments
%a = load('f0.txt'); % file from Praat - voiced/unvoiced segments
FO = load('f0.txt'"); % file from Praat
t2=F0(:,1); % Praat time
f0=FO0(:,2); % Praat frequency

£01=£0(1: (end-1));
£f02=£0(2:end) ;

% define variables for time and frequency to be manipulated

n=t2; % time
m=£0; $ frequency (to be made -1 at times when Lp should not be analyzed)
ml=£01;
m2=£02;
u = find((ml== -1)& (m2~=-1));
if numel (u)==0; % no unvoiced part is present in the recording
u=0;
end
o=u+l; % TD = indexes 1l.value after -1
K = n(o) + 0.375; % 0.375 s - time delay during time-weighting (= unvoiced part)

% finding of corresponding index of first sample after unvoiced segment (from Praat time to
record time)
k=1;
while k<=(length(K));
[00, kki]=min (abs (K (k)-n));

v(k)= kki; $ v - index of 1. sample after -1 (first voiced sample in each voiced
segment)
k=k+1;
end
i=1; % interval between 1. sample after -1 and K -> replacement frequencies by
-1

while i<=(length(K));
mm=o (i) :v (i) ;
m(mm)=-1;
i=i+1;

figure
subplot (2,1,1)
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plot (t2,£0)

title('original: noise is -1")
xlabel ('time[s]"');

ylabel ('frequency [Hz]"')

grid on

subplot (2,1,2)

plot (n,m)

title('noise + to K is -1")
xlabel ('time [s]');

ylabel ('frequency [Hz]'")

grid on
clear i
% finding of indexes at the beginning =(aa) and at the end = (bb) in time
% when m =-1 (frequency = -1 ... unvoiced segments)
% ?record starts with m = -1 of not
ab=find (m==-1);
% 1if numel (ab)~=0; %no unvoiced part is present in the recording
if ab(1l)==1; %if m begins by -1
aa(l)=1;
disp ('begins -1"')
else
aa(l)=ab(1l); %if not
end

mml=m(l: (end-1));
mm2=m (2 :end) ;

ac=find((mml~= -1)& (mm2==-1)); %ac = index of last sample before m = -1
ac=ac+1; %ac = index of first m = -1 after a number

if aa(l)==ac(l);
aa= ac; % aa = index of first m=-1
else

aa=[aajac];

end
% ?record ends with m=-1 of not
ba=find ((mml== -1) & (mm2~=-1));
if m(end)~=-1;
bb=ba;
else
bb=[ba;length(m)]; $%%%%% bb - index of last -1

disp ('ends -1"')
end

AA=n(aa)-n(1l); times of first m = -1 (correction on the time of 1.sample)
i.e. times of first unvoiced sample

BB=n (bb) -n (1) ; times of last m = -1 (correction on the time of 1.sample)

o0 d° de  o°

i.e. times of last unvoiced sample

o
s
o
S

finding of indexes (from (n)) of closest value for Lp in time

i=1;

while i<=(length (ARA));
[oo(1),11(1)]=min(abs (AA(i)-t));
i=i+1;

end
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i=1;

while i<=(length(BB));
[oo(i),uu(i)]=min(abs (BB (i)-t));
i=i+1;

end

2
©
2
©

Defining the Lp values for unvoiced segments

LpFx=LpF; % SPL where unvoiced segments are 200

% LpFy=LpF; % SPL where unvoiced segments stay on the level of last voiced value SPL
LpFy=LpF; % SPL where unvoiced segments are undefined NaN

i=1;

while i<=(length (uu));
1i=11(1i):uu(i);

iii=ii(1)-1; % index of last sample before unvoiced segment
if iii~=0

Lsil=LpFy(iii); % value of last number before unvoiced segment
Lsil=NaN;
LpFy (ii)=Lsil;

end

LpFx (11)=200;

i=i+l;

LpFx1l=LpFx(1l: (end-1));
LpFx2=LpFx (2:end) ;

o

% problem : sampling of time in Praat and in Matlab
if n(end)<t(end) & m(end)==-1;

az= find((LpFxl== 200) & (LpFx2~=200)) ;
azz=az (end) ;

LpFx (azz:end)=200;

LpFy (azz:end)=LpFy (azz-1);

when time (praat)< time (matlab)
last value = 200

o0 o°

disp ('end was changed')

end

end

if sg ==1
LpFx = LpFE;
LpFy = LpF;

end

figure

subplot (2,1,1)

plot (t,LpF)

title('original')
xlabel ('time [s]');
ylabel ('LpF[dB]")

grid on

subplot(2,1,2)

plot (t,LpFx)

title ('unvoiced = 200")
xlabel ('time[s]"');
ylabel ('LpFx[dB]")

grid on

if sg==
figure
subplot(2,1,1)
plot (n,m)
title('comparison of changes')
xlabel ('time[s]');
ylabel ('frequency [Hz]"'")
grid on
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subplot(2,1,2)
plot (t,LpFx)

xlabel ('time ([s]'):;
ylabel ('LpFx [dB]"')
grid on
end

is=ceil (0.500%fs);
[Lpmin, imin]=min (LpFx (is:
Lpmin

imin=is+imin-1;

=== 6.
% the first 0.5 s is not taken into account

finding minimum

%index at 0.5s
end) ) ;

99000000000
3%5%%5%%%5%%%%==

ccl = cl*pref;

PAC = ccl.*y;

figure
subplot(2,1,1);
plot(t,pAC,'b");

xlabel ('time [s]'),
ylabel ('pressure [Pal]')
hold on

grid on

LpFy (l:round(0.375*fs))=

subplot(2,1,2)

graphs of results

$calibrated pressure

NaN; $inaccurate values of Lp at

plot (t,LpF, 'b:',t,LpFy, 'r', 'LineWidth',2);

xlabel ('time
weighting
$ylim ([30 60])
grid on

hold on

plot

[s1'),

(t (imin), Lpmin, 'ro’',

legend('L_A F without voicing detection','L A F with voicing detection',

if sg ==

v = o0; %v index of 1.

ab=find (f0==-1);
if ab(1l)~=1;

ylabel (strcat ('L_A F

[dB] "))

'LineWidth', 2)

value after -1

%$1l. value m = -1

FN(1)=1; $FN: index of the First Number
FN(2:1length(v)+1)=v(l:end);
else FN=v;
disp ('begins -1"')
end
LN =find((f0l~= -1)&(£02==-1)); $LN index of the Last Number

if ab(end)==length (£f0);

disp ('ends -1")
LN (end) =LN (end) ;

else LN (end)=length(F

end

A=t2 (FN) ; %% times
B=t2 (LN) ; %% times
FNt=round (A.*fs) ;

LNt=round(B.*fs) ;

% Not needed? /SG
0)s

of 1.number
of last number
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$FNt - indexes of the closest values for first number in segment of phonation in time
%$LNt - indexes of the closest values for last number in segment of phonation in time t
end

if sg ==

FNt=1;

LNt=length (pACrelff);
end

o
5

$rms

o

% clearvars -except pACrelff pref FNt LNt t y cl fs LpF LpFy Lpmin imin

y2=pACrelff."2; % for calculation of sum

Lefl (l:1length(t)) = NaN; %predefine the Lef values

$figure

for i2=1:1length (LNt) ; $LNt = number of voiced segments
il=1;

clear yy tt
yy=y2 (ENt (12) :LNt (i2));
tt=t (FNt (i2) :ILNt (12));
if length(yy)>=fs; %condition for segments longer than 1 sec
$preparation of the 1lst second sum of the segment
S=sum(yy (il:fs))-yy(fs)+yy(il);
for il=1:(length(yy)-£fs);
S=S+yy (fs+il) -yy (il);
R(il)=sqgrt(S/fs); $rms
Lef (1i1)=20*1ogl0(R(i1));
Lefl (FNt (i2)+il+fs-1)= Lef (il);
11=11+1;
end
Lefmin (i2)=min (Lef) $minimum from SPLs
t2(i2)=find (Lefmin (i2)==Lef) ; %where the minimum is? index
tt2 (12)=tt (t2(i2)+fs); %rms value at the end of the second
else
disp ('shorter than 1 sec')
Lefmin (12)=NaN $minimum from SPLs
tt2(1i2)=tt (1), %rms value at the end of the second
end
clear tt Lef
i2=12+1;

end

figure

plot (t,LpFy, 'b:"',t,Lefl, 'r', 'LineWidth',2);

[Lefmnl, iLeftmnl] = min(Lefl)

hold on

grid on

hold on

plot (t(imin),Lpmin, 'bo', 'LineWidth',2)

plot (t(iLeftmnl),Lefmnl, 'ro', 'LineWidth',2) %minimum of the Lprms
legend ('L_F without voicing detection','L_e g 1 s with voicing detection', 'L_F minimum',
minimum' )

xlabel ("time[s]"');

ylabel ('Sound levels [dB]')

% LOUDNESS CALCULATION ANSI

% Loudness of steady sounds

ccl = cl*pref;

PACls = ccl.*y((iLeftmnl-fs+1l):iLeftmnl); %$instantaneous pressure - calibrated

% 1 second of the softest tone when Lpefls in at minimum

o

% Use the Genesis Loudness Toolbox

Sig = pACls; %$:signal (Pascal)
fe=fs; %: sampling freq of the signal (Hz)
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field type = 0; field type (0: free field, 1: diffuse field)
rec_type = 'mic'; % 'mic' or 'head', depending on the measure (microphone or dummy head)

oo

oe

show = 'off'; 'on' or 'off' to enable or disable some figures display

[Loudness, Specific_loudness, fc, LoudnessLevel] = Loudness ANSI S34 2007 (sig, fe, field type,
rec_type, show);

LOUDNESS CALCULATION ISO
Computation of loudness (Zwicker model) according to ISO 532B / DIN 45631 norms.

o° o

This model is valid for steady sounds.

"Program for calculating loudness according to DIN 45 631 (ISO 532B)",

E.Zwicker and H.Fastl, J.A.S.J (E) 12, 1 (1991).

FieldType = 0; %: sound field type (0: free field (default value), 1l: diffuse field)

o° oo oP

[N_tot, N_specif, BarkAxis, LN] = Loudness_ISO0532B_ from sound(Sig, fe, FieldType);
% OUTPUT:

% N_tot : total loudness, in sone

% N_specif : specific loudness, in sone/bark

BarkAxis : vector of Bark band numbers used for N_specif computation

o° o

LN : loudness level, in phon

o

$Print the results on the screen
LoudnessANSI_sones = Loudness
LoudnessISO_sones = N_tot
LoudnessLevelANSI phones = LoudnessLevel
LoudnessLevelISO phones = LN
minLAeqls dBA = Lefmnl
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