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Production of a Train of Acoustic Pulses with a High
Repetition Rate

Pavel Valousek

CVUT, Fakulta elektrotechnicka, Technicka 2, 166 27 Praha 6
e-mail: valousp@feld.cvut.cz

The goal of this paper is to find a reliable method for producing a sequence of isolated acoustic pulses. Pulses
in a train represent bits of digital information for the purpose of signal processing or data transmission in the
acoustic domain. The requirements for a high repetition rate and specific pulse shape are given by the sampling
frequency of the common sources of the digital audio signal and specific digital modulation. Solitary pulses and
pulse sequences suitable for application of a digital loudspeaker are described in this paper, as well as simulation
and experimental methods of their production. Pulses are shaped by the compensation filter in order to eliminate
the distortion introduced by the electro-acoustic transducer. Simulations and experiments were conducted for
unipolar and derivative bipolar pulses. The length of the pulse period was found to be fully dependent on the
frequency bandwith of the electro-acoustic transducer and the shortest simulated pulse period was approximatelly
50 us. Experiemental results obtained with a dedicated digital processing unit show good correspondence with
simulations and the fastest pulse repetition rate was about 12 kHz.

1. Introduction

The production of acoustic impulses has always been
a task with only limited usefulness. Applications included
currently outdated measurements in architectural acous-
tics, obtaining an impulse response for various acoustic
systems etc. These direct methods were later replaced by
more sophisticated ones, such as MLS, and were not de-
veloped much further.

1.1. Digital Loudspeaker

The research of transducers with direct digital-to-analog
conversion [1] raised the need for definition of digital in-
formation in the acoustic domain. Such a definition is not
historically or technically determined in any way. The term
“digital loudspeaker” denotes a device performing digital-
to-analog conversion of an audio signal usually from the
electrical to the acoustical domain. Typically, it consists
of a transducer array in which each transducer element is
driven by a digital bit-stream with a specific binary weight,
according to the driving scheme, digital modulation and
binary coding [2, 3].

1.2. Digital Information in Acoustic Domain

Regardless of the principle, the transducers of the digital
loudspeaker are usually driven by a square-shaped digital
signal, and their output is more or less distorted. If a digi-
tal loudspeaker is to pass the digital information into the
air for further processing in the acoustic domain, it has to
convert electric energy quanta into acoustic ones [4].

2. Acoustic Pulse Approximation

The digital bit stream, generally observed as a sequence
of energy pulses, retains this fundamental general nature
in the acoustic domain as well. The single bit could be
modeled as a quantum of acoustic energy taking the form
of a short and well-controlled acoustic pulse.

An acoustic pulse representing single-bit information
has to have a duration shorter than the sampling period
in order to prevent energy overlap between adjacent sam-
pling periods. The shape of acoustic pulses now becomes
important. While a square-shaped pulse is a suitable ap-
proximation of digital information in the electric domain,
the physical properties of fluids in the context of genera-
tion and propagation of acoustic waves do not allow such
an approximation. Furthermore, it is necessary to consider
the abilities of current electro-acoustic transducers.

2.1. Windowed Pulse

Let us assume a pulse that is created from one of the stan-
dard window functions [7,8]. To be suitable for pulse shap-
ing applications, the function or pulse should have the fol-
lowing properties.

o Maximum attenuation of side lobes from the main
lobe in the spectrum.

o A zero-ended and non-negative time waveform.

o The highest energy possible.

Window functions that generally comply with these fre-

quency and time domain requirements are listed in Ta-
ble 1.

Prijato 22. dubna 2011, akceptovano 1. zari 2011.
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Window function
Gaussian
Nuttall
Blackman-Harris
Blackman-Nuttall
Dolph-Chebyshev

Table 1: Window functions suitable for pulse shaping

The Gaussian function, as an example from all suitable
window functions, can be produced by the time-based
Gaussian filter
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(1)

It may be useful to produce a bipolar acoustic pulse with
no DC component. This could be achieved by derivation
of the Gaussian pulse

(2)

The discrete-time plot of a Gaussian pulse and its
derivation with a length of 65 samples, both including the
spectrum, is shown in Figure 1 and 2 respectively.
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Figure 1: Time-plot (left) and spectrum (right) of the
Gaussian pulse
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Figure 2: Time-plot (left) and spectrum (right) of deriva-
tion of the Gaussian pulse

2.2. Pulse Shaping

To achieve short acoustic pulses with a high repetition
rate using standard moving-mass electro-acoustic trans-

ducers, it is necessary to compensate the driving signal
for their impulse response. These techniques were already
studied in the past with a view to the development of
acoustic impulse methods [5, 6]. Basically, there are two
main techniques: the step and the filtering techniques. The
first technique can be used for transducers with dominant
damped self-oscillations. This is not the case of common
high-frequency transducers, and consequently the filtering
technique is used here.

The main idea of the filtering method [5] is to place
a compensating filter into the signal path, in order to
compensate for the distortion introduced by the electro-
acoustic transducer’s impulse response. This filter can be
theoretically placed before or after the transducer, but it
would be naturally assumed to be placed in the electric
domain, and implemented on the digital level.

The transducer’s impulse response h(t) is a response to
the Dirac impulse

8(t) % h(t) = h(t) . (3)

The driving signal of the digital loudspeaker is a pulse
representing the “logic one” level in one sampling period.
When the sampling period is sufficiently long or the duty
cycle is significantly reduced, then the driving signal can
always be considered as a sequence of solitary Dirac im-
pulses. The filter g(¢) that should compensate for h(t) is
again driven by a Dirac impulse

8(t) * g(t) * h(t) = 6(t) - (4)

The Fourier transform turns the Dirac impulse into con-
stant, and it comes out that g(t) is just the inverse fil-
ter to h(t). Unfortunately, the stability of H(f) does not
necessarily imply the stability of G(f). When H(f) is not
a minimum-phase system, the de-convolution needed to
achieve ¢(t) is not solvable. Instead of a Dirac impulse
usually masked as a short square pulse, it would be bet-
ter to obtain the acoustic pressure with a pulse waveform
that has favorable spectral properties. For the following
considerations, let’s again assume a Gaussian pulse as our
example. Equation (4) turns into the term below, where
q(t) denotes a Gaussian pulse

5(t) * g(t) x h(t) = q(t) - ()

The Fourier transform directly leads to an expression of

G(f)
Q)

G = iy (6)

For feasible de-convolution, the expression is further ex-
tended by complex conjugation H*(f) and the smallest
possible constant k, to ensure stability and target preci-
sion of the expression

QUHH"(f) -
HDH (D) +

Once ¢(t) is determined, standard digital filtering tech-
niques can be used for simulations, as well as for practical
implementation.

G(f) =
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3. Simulations

The purpose of these simulations is to obtain the shortest
possible acoustic pulse with a suitable window shape, and
consequently the fastest pulse repetition frequency, with
good isolation between adjacent pulses. The calculated
and optimized pulse lengths and repetition frequencies will
be used later for experimental confirmation.

3.1. Transducer’s Impulse Response

To achieve high pulse repetition rates, electro-acoustic
transducers with extended frequency range were selected
and measured:

o Vifa 0X20SC00-04 textile dome type tweeter [9]
o Dali hybrid tweeter module — textile dome transducer

o Dali hybrid tweeter module — ribbon transducer

The impulse responses of all three transducers were
measured using a B&K 1/4” microphone, a B&K micro-
phone preamplifier and EASERA acoustic test software at
sampling frequency 192 kHz. The microphone was located
on the axis of the transducers and the entire system was
placed in an acoustically damped chamber.

3.2. Spectrum Fitting

The method of estimating the optimal pulse length can be
described as fitting the spectrum image of the pulse with
the spectrum image of the transducer’s impulse response.
Its low frequency part, where the transducers have signifi-
cant attenuation, has to be compensated in order to match
the spectrum of a short pulse. The length of the pulse in-
fluences the location of the spectral main lobe. The length
of the pulse is varied from 50 samples down to 5 sam-
ples at a sampling frequency of 192 kHz. One period time
duration is

(®)

The pulse length along the time scale is then approxi-
mately between 260 pus and 26 us. Figure 3 shows the fre-
quency response of the Vifa tweeter, together with the
spectrum of the Gaussian pulse of 50, 25, 10 and 5 samples

Ts192k =5.21 us .
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Figure 3: Spectrum of the Vifa tweeter and the Gaussian
pulse

length. Figure 4 shows the situation for the Dali ribbon
tweeter and derivation of the Gaussian pulse.
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Figure 4: Spectrum of the Dali ribbon tweeter and deriva-
tion of the Gaussian pulse

Not all combinations of pulse shapes, lengths and trans-
ducer responses are introduced here, as general conclu-
sions can be deduced from the spectral curves in Figu-
res 3 and 4. The best spectral fit and transducer band-
width utilizations are achieved by pulses with a length of
around 10 samples, which corresponds to a time duration
of approximately 50 us.

When this single pulse duration is considered as one pe-
riod of the digital driving signal-sampling frequency, then
theoretically the achievable pulse repetition frequency
reaches roughly 20 kHz.

3.3. Compensation Signal

The compensation signals are now calculated according to
Eq. (7). These signals are expected to contain indispen-
sable low frequency components. Therefore, both the im-
pulse response of a transducer and the desired pulse are
padded into a 1 £S long vector to obtain a compensation
signal of the same length. The coefficient & was experi-
mentally determined and kept for all following simulations
equal to the value of 1075 (-).

Figure 5 shows the spectrum of the Vifa tweeter, the
Gaussian pulse with the duration of 10 samples and the
compensation signal derived in order to produce such a
Gaussian pulse with the Vifa tweeter.

The spectrum of the compensation signal has virtually
perfect symmetry with the transducer frequency response
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Figure 5: Spectrum of the Vifa tweeter, pulse and com-
pensation signal
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around the pulse spectrum curve. The compensation signal
has 0 dB transfer at the crossing point of the transducer
response and the pulse.

3.4. Single Pulse

The calculated compensation signal is then convolved with
the transducer impulse response in order to verify the al-
gorithm.

The pulse produced by convolution is shown in Figure 6,
together with the pulse origin in the time and frequency
domain. The time waveforms are shifted from each other
by 20 samples for better visibility.
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Figure 6: Time-plot and spectrum of the produced pulse
and the desired one

The spectra in Figure 6 show an almost perfect match
except for small variations in the lowest frequency region.
Virtually identical simulation results can be achieved with
all three evaluated transducers and all pulse types.

3.5. Pulse Sequence

A signal processing chain for the simulation of pulse repe-
tition was designed in Simulink. Its scheme is shown in
Figure 7 and it consists of one pulse generator and two
filter stages. The first one has the response of the compen-
sating signal derived above, and the second filter simulates
the electro-acoustic transducer by its impulse response.

+H fiz) WIFAZ)
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Figure 7: Simulation scheme for pulse repetition

The pulse generator has a period of 50 samples and
1 sample active pulse at the sampling frequency of
192 kHz. Signal waveforms after passing the compensa-
tion filter and the simulated transducer are shown in Figu-
res 8 and 9 respectively. The output signal of the trans-
ducer with the pulse generator set to a period of 10 sam-
ples is shown in Figure 10.

As expected, the 10-sample pulse period can produce
a train of pulses with a repeating frequency of 19.2 kHz
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Figure 8: Signal waveform after the compensation filter,
pulse period 50 samples
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Figure 9: Signal waveform after the transducer, pulse pe-
riod 50 samples
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Figure 10: Signal waveform after the transducer, pulse pe-
riod 10 samples

without visible distortion. On the digital logic level, we
achieved a sequence of logic one bits, while the 50 samples
pulse period can be regarded as a five-bit sequence with
one bit at logic one level and four bits at zero level.

4. Measurements

The simulation results predict the feasible implementa-
tion of a digital loudspeaker model based on the idea of
transferring complete digital information into the acoustic
domain. A signal processing unit was designed and built
in order to verify the key principles, such as pulse com-
pensation and shaping.

The unit is based on a fully programmable signal
processing FPGA core, two high-speed DACs for pulse
shaping and power stage with analog bandwidth exceeding
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1 MHz at full power. S/PDIF and USB interfaces provide
digital audio input and remote control capability.

The FPGA design includes a 1024-coefficient FIR engine
with re-loadable coefficients, a pulse generator and a pulse
train modulator. All internal parameters such as DACs
reference voltage, DC offset compensation, digital zero for
bipolar signals, digital gain and others are controllable via
USB interface. A photo of the assembled experimental unit
is shown in Figure 11.

Figure 11: Photo of the experimental unit

The scheme of the experimental measurement setup
is shown in Figure 12. The electro-acoustic transducer
under measurement and the microphone are placed into
an acoustically damped chamber. The driving signal for
the transducer is switchable between the amplified line-
out from the PC, and the direct output of the experi-
mental unit. This made it possible to measure the trans-
ducer’s impulse response or the pre-compensated signal
from the experimental unit.

All simulations and recordings were performed at a sam-
pling rate of 192 kHz. The recorded waveforms were im-
ported back to Matlab for analysis.
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Figure 12: Block scheme of the measurement setup

4.1. Single Pulse

The compensation signal was calculated for the Vifa
tweeter and for a Gaussian pulse with lengths of 50 and
20 samples. The recorded acoustic signal with its spectrum
for each length is shown in Figures 13 and 14.
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Figure 13: Recorded acoustic pulse, length 50 samples
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Figure 14: Recorded acoustic pulse, length 20 samples

The time plot of the 20-sample pulse reveals some un-
dershoot at its end. The origin of this undershoot is
probably caused by the uncertainty of the transducer’s
impulse response measurement at very low and very high
frequencies, and that an electro-acoustic transducer can-
not effectively compensate the lowest frequency region of
the pulse, requiring the presence of a DC component. Also,
the mutual position of the microphone and the transducer,
while obtaining the impulse response, was found to be cru-
cial for the results.

The compensation signal was also calculated for the
derivative pulse. Recorded signals for pulses with lengths
of 50 and 13 samples are shown in Figures 15 and 16.

The time and spectral match of the derivative pulse with
the transducer is subjectively better than for the unipolar
pulse, apparently due to lack of the DC component in pulse
spectral content.

4.2. Pulse Sequence

The purpose of the next set of measurements was to find
the limits of the pulse repetition rate. The internal pulse
train modulator of the experimental unit was used to
generate a square modulated sequence of pulses with pro-
grammable distance. The recorded acoustic outputs are
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Figure 15: Recorded derivative pulse, length 50 samples

Time domain Frequency domain

08 20
06

a
04

02

Amplitude
o
Relative magnitude (dB)

100 200 200 400 500 0 10
Time (pis) Frequency (MHz)

Figure 16: Recorded derivative pulse, length 13 samples

shown in Figure 17 with the driving signal set up for a
pulse length of 10 samples, a distance of 32 samples be-
tween single pulses and 4 pulses in a square half-period,
as an example of the fastest repetition rate achieved for
unipolar pulses.
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Figure 17: Recorded signal time plot, unipolar pulses

The pulse distance of 32 samples at the 192 kHz sample
frequency can be interpreted as a 6 kHz repetition rate.
Although it should theoretically be possible to get pulses
even closer to each other, the driving signal has a signifi-
cant DC component that allows for driving an electro-
acoustic transducer only for a very short time without
transducer damage.

The fastest reliable distance between derivative pulses
was experimentally found to be 16 samples at the 192 kHz
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Figure 18: Recorded signal time plot, derivative pulses
(4p)
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Figure 19: Recorded signal time plot, derivative pulses
(32p)

sampling frequency. The effective pulse frequency is then
12 kHz. Two settings of the number of pulses in the
square half-period were examined: first 4 pulses, and then
37 pulses in half-period. The acoustic output for the
4-pulse variant is shown in Figure 18.

The plot for the 37-pulse variant is shown in Figure 19.
Figure 20 presents a detail of the beginning of the pulse
train.
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detail
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5. Conclusion

A solitary acoustic pulse of finite length with the shape
of a certain class of window functions was chosen as the
representation of a bit carrying the logic one value. The
method of pre-filtering compensation was used to calcu-
late the driving signal, in order to produce finite-length
acoustic pulses using traditional electro-acoustic moving-
mass transducers. This method was extensively simulated
and experimentally verified.

The analysis of experimental recordings shows the ad-
vantage of using bipolar pulses over unipolar pulses in
terms of achievable pulse length and, more importantly,
pulse repetition rate. The second parameter appears to
be a serious problem for electro-acoustic transducers when
driven to produce a train of unipolar pulses. Initial experi-
ments achieved the shortest unipolar pulse with duration
of about 60 us, with the possibility of a 6 kHz repetition
rate. For bipolar pulses, a length of 70 us was reached with
the repetition rate as high as 12kHz.

The results of this work can be used not only for appli-
cations of transducers with direct digital to analog conver-
sion, but also to regular data transmission in the acoustic
domain.

10
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Méreni dynamického rozsahu lidského hlasu
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The knowledge of the dynamic extremes of human voice is important for voice diagnostics and for scientific pur-
poses. Numerous authors have published on the dynamic range of human voice but the methodology has been
quite heterogenous and the exact values of the dynamic extremes are often unclear. There has been a need for
a carefully documented study about measuring extreme limits of normal voice with easily reproducible metho-
dology. We measured 37 subjects, 23 women and 14 men for this experiment. T'wo microphones were used (one
head-mounted and one stand-mounted), which were calibrated at a standard distance 30 cm from the mouth. The
head-mounted microphone was used for measuring the softest phonations and the stand-mounted for measuring
the loudest ones. The loudest level was determined from calling the Czech words “Hej, Hou, Halé” as the peak
sound level. The softest level was determined as a minimum of the fast time-weighted sound level from the softest
sustained phonations on vowel [a:]. The standard weighting filtres A, C or Z and a custom high-pass filter were
used to decrease ambient noise. The level of the loudest phonation was found to be 127 dB at 30 cm from the
mouth (male subject) and the softest phonation was found to be 31 dB (A-weighted) at 30 cm from mouth (male
subject). These levels appear to be greater than those measured previously and can serve as a basis for specifying

dynamic ranges of microphone intended for voice measurements.

Key words: Dynamic range, human voice, sound pressure level, normal healthy voice, measurement.

1. Uvod

Dynamicky rozsah, tedy rozdil mezi nejtissi a nejhlasitéjsi
moznou fonaci (minimalni a maximdlni hladinou akustic-
kého tlaku) je jedna z nejzékladnéjsich charakteristik lid-
ského hlasu. MizZe byt ovlivnén mnoha faktory, jako je
napiiklad pohlavi, vék, trénovanost ¢i onemocnéni hlasu.
Zmnalost tohoto rozsahu, hodnot primeérnych, ale i extrém-
nich, je proto velmi dulezitd pro diagnostické i pro vy-
zkumné ucely. Pro zjisténi téchto hodnot a obecné pro
méfeni dynamického rozsahu lidského hlasu je ovsem po-
tfeba mit dostatecné kvalitni vybaveni. Spravné vybrany
mikrofon umoziiuje zaznamenat hlas v celém jeho dy-
namickém rozsahu a zdznam tak neznehodnocovat ani
nijak jinak neovliviiovat. Otazkou tedy je, jaky mini-
malni dynamicky rozsah by mél takovy mikrofon mit, aby
zaznamenal jak nejtissi, tak i nejhlasitéjsi fonace jaké-
koli osoby? Podrobnéjsi studium literatury vénované to-
muto tématu prozrazuje znacnou ruznorodost publikova-
nych tdaji a nejednotnost metod métreni a vyhodnocovani
dat [17]. V publikacich jsou vétSinou uvddény predevsim
priumeérné zjisténé hodnoty a jejich smérodatné odchylky,
casto pouze ve formé grafd. Zjisténé extrémni naméfené
hodnoty vsSak obvykle uvadény nejsou, jelikoz se velmi
casto jedna spiSe o studii zaméfenou na ovlivnéni hlasu
nékterym z vyse uvedenych faktori. K zaznamu hlasu,
analyze a vyhodnocovéani jsou tak casto pouzivany auto-
matické komeréni programy [10,13,14] ¢i rtizné druhy fo-
netograft (Phog a dalsi) [11], u kterych nebyva vzdy jasné,

Pfijato 28. ¢ervna 2011, akceptovano 16. zafi 2011.

jak presné a jakym algoritmem byly dané hodnoty vlastné
urceny.

Cilem této prace je proto zjisténi minimalnich a maxi-
malnich hladin akustického tlaku znélého lidského hlasu
u zdravych osob (nehledé na dalsi faktory ovliviiujici hlas)
a porovnani vysledkl s hodnotami uvddénymi v literatute.
Je zde pouzita originalni metoda experimentélniho méteni
fonace lidského hlasu s vyuzitim dvou mikrofond v rtz-
nych vzdalenostech, kalibrovanjch na standardni vzdéle-
nost 30 cm od tust. Navic jsou zde uvedeny vsechny na-
méfené hodnoty, jejich primérné hodnoty a smérodatné
odchylky, konkrétni pouzité vypocty a jsou zde popsany
i tpravy zédznami pifed koneénym vyhodnocenim. Nami
stanoveny postup by tak mohl byt uzitecny pro budouci
standardizaci méreni dynamického rozsahu lidského hlasu.

2. Metoda
2.1. Subjekty

Vsichni vySetfovani (38 osob) vyplnili nejprve dotaznik
Voice Handicap Index (VHI) [20] pro zjisténi subjektiv-
nich hlasovych potizi. Pro vlastni experiment byly vy-
brany pouze osoby, které uvedly stupen hlasovych po-
tizi ,zadné“ ¢i ,mirné“. Osoby uvadéjici stupen potizi
yStredni® ¢i ,velké* byly z méfeni vyrazeny. Normalita
hlasu byla ovéfena také pomoci celkové hodnoty VHI. Po-
voleny byly hodnoty VHI maximalné 38, coz je v rozmezi
normativnich hodnot (hodnoty pod 38,7 jsou v rdmci dvou
smérodatnych odchylek normalni populace [20]). Z pu-
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vodniho souboru nesplnila kritéria normality jedna osoba.
Bylo zmérfeno 37 osob: 23 Zen ve véku prumeérné 23,9 let
(od 15 do 49 let) a 14 muzt ve véku primérné 29,9 let
(od 15 do 44 let). Z toho 20 osob (13 Zen a 7 muzi) byli
¢lenové péveckého sboru, dale se jednalo o 10 studenti
(7 Zen a 3 muzi) a 7 pedagogii (3 Zeny a 4 muzi) na P¥iro-
dovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci. Byly
vybrany subjekty se zdravym normélnim hlasem, at jiz
trénované, ¢i nikoliv. Pro ticely této studie nebyl bran zie-
tel na rozliseni hlasu podle trénovanosti, vzhledem k tomu,
ze cilem prace bylo ur¢it dynamicky rozsah pokryjvajici
vsechny mozné kategorie hlasu. Vzhledem k fyziologickym
rozdilim byly Zenské a muzské hlasy vyhodnoceny oddé-
lené a porovnany.

2.2. Vybaveni

Cést méfeni se ¢leny sboru probéhla v jejich zku-
Sebni mistnosti (velikost cca 145 m®, hladina akustic-
kého tlaku pozadi A 23 dB, doba dozvuku 0,35-1,30s
v pasmu 0,2-10 kHz, odpovidajici dozvukova vzdalenost
0,6-1,15m). Druh4 ¢ast se studenty a pedagogy probéhla
ve specialni akusticky upravené mistnosti Ceského roz-
hlasu Olomouc (velikost 48,75 m3, hladina akustického
tlaku pozadi A 18 dB, doba dozvuku 0,06-0,14 s v pdsmu
0,2-10 kHz, dozvukova vzdalenost 1-1,6 m).

Pro métreni dynamického rozsahu byly vyuzity dva mi-
krofony. Pro nejtissi fonace to byl hlavovy mikrofon DPA
(typ 4066) umistény ve vzdalenosti pfiblizné 5 cm stranou
od st ve spojeni s predzesilovacem DPA (typ MMA 6000,
zesileni 15 dB). Pro zéznam nejhlasitéjsich fonaci byl po-
uzit 1/2” kondenzdtorovy mikrofon Briiel & Kjaer (typ
4188) ve vzdalenosti 30 cm od st ve spojeni s pfedzesilo-
vacem zvukoméru Briiel & Kjaer (typ 2238 Mediator, ne-
filtrovany AC vystup). Pro kalibraci byl pouzit kalibrator
Briiel & Kjaer (typ 4231). Méfeni bylo zaznamenano po-
moci digitalniho rekordéru M-Audio (typ Microtrack II)
s nastavenou vzorkovaci frekvenci 48 kHz a rozliSenim
24 bitt. Pfistrojova sestava je na obrazku 1. Zaznamy
z méfeni byly zpracovany v pocitac¢i pomoci programu

Multi-Speech (model 3700, verze 3.2.0., KayPENTAX,

zvukomér

4
N

i’ chl ‘ ch2

piedzesilovad pro
hlavovy mikrofon

digitalni rekordér

Obrazek 1: Pristrojova sestava pfi méfeni
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USA) a pro filtraci a matematické vypocty bylo vyuZito
programu MatLab (7.0.1., MathWorks).

2.3. Postup vysSetreni

Vysetfeni hladin akustického tlaku probihalo podle néasle-
dujiciho postupu:

1. vysloveni jména a piijmeni vySetfovaného a datum
méieni
2. dvoustupniova kalibrace obou mikrofont [19]:

(a) zaznam kalibra¢niho ténu (94 dB) z kalibratoru
nasazeného na mikrofon zvukomeéru

(b) fonace samohlasky [a:] na pohodlné vySce ténu
po nékolik sekund

3. co nejtissi fonace samohlasky [a:] na pohodlné vysce
ténu

4. co nejhlasitéjsi fonace — zvolani ,,Hej!, Hou!, Halg!“

Zaznam méreni pak byl zpracovan pomoci pocitacovych
programu Multi-Speech a MatLab.

2.4. Zpracovani signali zaznamu

Dvoustupnova kalibrace Smyslem dvoustuptiové ka-
librace je umoznit urceni hladin akustického tlaku hlasu
snimanych soucasné zvukomeérem a hlavovym mikrofonem
v riznych vzdalenostech.

V prvni fazi byl zkalibrovan signdl zvukoméru pomoci
znédmého signilu vydavaného akustickym kalibréatorem (na
hlading 94 dB). Ve druhé fazi byla nastavena hladina akus-
tického tlaku signalu z hlavového mikrofonu tak, aby byla
rovna hlading signdlu zvukoméru (ve vzdalenosti 30 cm
od tst) pii vysloveni samohlasky [a:]. Uroveti takto zka-
librovaného signalu z hlavového mikrofonu pak odpovida
hladiné akustického tlaku ve vzdalenosti 30 cm. Vzhle-
dem k tomu, Ze fyzickd vzdalenost hlavového mikrofonu
je mensi nez 30 cm (kolem 5 cm), zlepSuje se tim odstup
signalu od Sumu mistnosti, coz je vyhodné zejména pro
meéteni nejtissich fonaci. Vzdalenost hlavového mikrofonu
nemusi byt zndma presné, ale po dobu métfeni daného sub-
jektu musi byt konstantni. MoZzny efekt blizkého pole je
v tomto pfipadé zanedbévan [18].

Ze zaznamu dvoustuprtiové kalibrace byly zjistény kalib-
racni faktory c; pro signal z hlavového mikrofonu a ¢y pro
signal z mikrofonu zvukomeéru:

co = po - 105/20 . rms™1 | (1)

kde pg je referencéni akusticky tlak (20 uPa), L, je rovno
kalibra¢ni hodnoté hladiny akustického tlaku — 94 dB, pro-
dukované kalibratorem, rms (z angl. root mean square) je
vypoctena casové primérovana hodnota ze zaznamu ka-
libra¢niho signélu ze zvukomeéru:

Yo ¥2(k)

K )

rms =

(2)
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kde y(k) je ptivodni signdl zaznamenany mikrofonem a K
je délka zaznamu odpovidajici celkovému poctu vzork.
Kalibra¢ni faktor ¢; pak je roven:

Co - I'lllS9

®3)

C1 =
rms;
kde rms; je hodnota ze zdznamu samohlasky [a:] ze signalu
z hlavového mikrofonu a hodnota rms, z téhoz zaznamu,
ale z mikrofonu zvukoméru.

Faktor c¢; upravuje uroven signalu z hlavového mikro-
fonu tak, aby mél béhem fonace stejné hodnoty akustic-
kého tlaku p jako zkalibrovany signal mikrofonu zvuko-
méru. Hladiny akustického tlaku hlavového mikrofonu tak
odpovidaji hladindm akustického tlaku, které jsou ve vzda-
lenosti zvukoméru (tj. 30 cm) [19].

Kalibra¢ni faktory c¢; a co umoznuji prevést hodnoty
puvodniho signalu z hlavového mikrofonu y; a zvukoméru
y2 na akusticky tlak v pascalech ve vzdalenosti 30 cm od
ust pomoci jednoduchych vztahi:

p1=¢"Y1, (4)
P2 =C2- Y2 . (5)

Nejhlasitéjsi fonace V programu Multi-Speech byla
vystfizena Cast zaznamu s nejhlasitéjsi fonaci. Pomoci pro-
gramu MatLab byla detekovana Spickova hodnota hla-
diny akustického tlaku ze signalu mikrofonu zvukomeéru
Lopeax (dB) podle rovnice:

LZPeak =20 IOg (p2peak) )
Po

(6)

kde pg je referencni akusticky tlak a popear je zméfeny
$pickovy akusticky tlak (Pa), ktery je roven:

(7)

kde ¢y je vypocteny kalibracni faktor pro signél ze zvuko-
méru a Yopeak Jje:

DP2peak = €2 * Y2peak ;

(®)

Y2peak = MaX |y2| 5

kde y» je ptivodni signdl ze zdznamu ze zvukomeéru.

Zaznam nejhlasitéjsi fonace s vyznacenou polohou $pic-
kového akustického tlaku je na obrazku 2.

Sum Pii uréovani nejtissi fonace bylo nutné zjistit, zda
nedoslo k ovlivnéni méfeni Sumem. K tomu mize dojit,
je-li nedostateény odstup signalu od $umu (doporudeny
odstup je vice nez 15 dB [18]). Hladinu Sumu lze snizit
vhodnou filtraci, je-li energie Sumu koncentrovana na ji-
nych frekvencich nez energie vlastniho signalu. Pomoci
programii Multi-Speech a MatLab byly zjistény hladiny
standardni vahové filtry A, C, Z a specialni hornopro-
pustny filtr hp, viz déale. Vahovy filtr A zeslabuje frek-
vence mimo oblast 1-6 kHz [8], vahovy filtr C zeslabuje

tak [Pa]

Obrazek 2: Zaznam nejhlasitéjsi fonace s vyznacenim po-
lohy spickového akustického tlaku, ze kterého byla poté
vypoctena Spickova hladina akustického tlaku

frekvence mimo oblast 50 Hz az 4 kHz, vahovy filtr Z pt-
vodni signél nijak neovlivni [8]. V programu MatLab bylo
pro tento ucel vyuzito definic vahovych filtri typu A a C
podle IEC/CD 1672 ptevzaté z [6].

Pro specifické filtrovani Sumu pozadi byl dale pouzit
hornopropustny filtr typu ,butterworth® 5. fadu (dale
oznacovan symbolem hp), jehoz parametry byly nastaveny
tak, aby nedoslo k ovlivnéni hodnoty tlaku nejnizsi fono-
vané frekvence o vice nez 1 dB a byl pouze potlacen niz-
kofrekven¢ni sum. Prvnim krokem bylo zjisténi zakladni
frekvence nejtissi fonace Fyy pomoci spektralni analyzy me-
todou Fourierovy transformace v programu MatLab. Nej-
nizsi zjisténa Fy u 37 zmeéfenych osob byla frekvence 97 Hz,
pod niz byl u vSech zdznam jiz pouze Sum. Zlomova frek-
vence filtru byla stanovena na 70 Hz, pii niz filtr zeslabuje
tény se zakladni frekvenci 97 Hz o pouhych 0,2 dB.

Pro zjisténi hladin Sumu pozadi byla v programu Multi-
-Speech vystfizena ¢ast se zaznamem obsahujicim pouze
Sum mistnosti. V programu MatLab byly vypocteny ca-
sové prumérované hladiny akustického tlaku Lxyr (tj.
Lar, Lor, Lupr, Lupar, Luper) pied filtraci a po ni. Hla-
diny Lxyr1 pro signél z hlavového mikrofonu a Lxyrs pro
signal ze zvukomeéru, byly vypocteny dle rovnic:

Lxyr1 = 20 - log <ﬂ> ,
Po

9)

(10)

Lxyr2 =20 log (M) ;

Do

kde T znac¢i casové prumeérovanou hodnotu, py je refe-
renéni akusticky tlak, ¢; a co jsou vypoctené kalibracni
faktory podle rovnic (1) a (3) a rms; a rmss jsou hodnoty
vypoctené ze signalit Sumu pomoci rovnice (2) v programu
MatLab. Indexy X a Y zde oznacuji druh prvni a druhé
filtrace aplikované na signal. V pripadé, ze byla provedena
pouze jedna filtrace signalu, je index Y vypustén. Vysledné
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hodnoty Sumu Lxvyri a Lxyre byly pouzity pro zjisténi

v

X X2

v

nace bylo nutné mit na zadznamu pouze ¢asti se znélym hla-
sem. Pro zviditelnéni pfechodu fonace ze znélé do neznélé
Casti byl nejprve odfiltrovan Sum pomoci vahovych filtra
A, C, nebo hp. Neznélé ¢asti, véetné prechodovych stavi
fonace-sum byly manualné vystfizeny a takto upraveny za-
znam byl pouzit pro zjisténi nejtissi fonace. V programu
MatLab byla vypoctena casové vazena hladina akustic-
kého tlaku Lxvr (tJ Lar, Lcr, Lipr, Lupar nebo thCF)
podle definice specifikované normou IEC/61672-1 [8]:

VT (-0
=20 log T

Lxvr(t) ’
0

kde pismeno F znaci pouziti standardniho rychlého caso-
vého véazeni (viz déle, [7]), po je referenéni akusticky tlak,
pxy (§) je okamzity (Pa) akusticky tlak zaznamenany hla-
vovym mikrofonem, zkalibrovany podle rovnice (4) a va-
zeny frekvencénimi filtry X a Y, £ je pomocna proménna
Casové integrace a 7 je ¢asova konstanta, ktera je pro rychlé
¢asové vazeni (F) rovna 0,125 s. Casové vazeni bylo podle
doporuceni TEC/61672-1 realizovano pomoci filtru, ktery
odpovidé exponencidlnimu poklesu

U=e /" (12)

a zlomové frekvenci

fo=—

=5

(13)

Z takto vypoctenych hladin akustického tlaku pak byla
pro kazdy zaznam nalezena hladina minimélni. Zaznam
nejtissi fonace s vyznacenou minimalni hladinou akustic-
kého tlaku je na obrazku 3.

3. Vysledky
3.1. Nejhlasitéjsi fonace

U Zen byla naméfena nejvyssi Spickova hladina akustic-
kého tlaku 125 dB a u muzi 127 dB ve vzdalenosti 30 cm
od tst. Primérna hodnota byla u zen 118 & 5 dB a u muzi
121 4+ 4 dB. VSechny naméiené hodnoty jsou uvedeny v ta-
bulce 1. Pomoci statistického ¢-testu bylo zjisténo, ze roz-
dil mezi vyslednymi hodnotami u Zen a u muzi je statis-
ticky vyznamny (p < 0,01).

3.2. Sum

Byly vypocteny casové primérované hladiny akustického
tlaku Sumu Lxvyr1 a Lxyr2 pro signaly z hlavového mi-
krofonu a ze zvukoméru pred filtraci a po ni. Pramérné
zjisténé hodnoty Sumu a jejich smérodatné odchylky pro

14

vSechny pouzité druhy filtraci jsou uvedeny v tabulce 2.
V tabulce 3 jsou uvedeny vSechny odstupy fonaci od Sumu
a také jejich stiedni hodnoty pro dany druh filtrace a jejich
smérodatné odchylky. Pti pouziti filtri hp byly pramérné
hodnoty odstupu nejtissi fonace od Sumu a jejich smé-
rodatné odchylky (SD) 22+4 dB u Zen, resp. 23+3 dB
umuzi, 21 +4 dB, resp. 15 + 4 dB pfi filtraci A, 11 +5 dB,
resp. 12 +4 dB pii filtraci C, 22 + 4 dB, resp. 15 +4 dB pfi
filtraci hpA a 23 4+ 3 dB, resp. 23 +4 dB pfi filtraci hpC.

ov w2

U Zen byla nameéfena nejnizsi hladina akustického tlaku
39 dB (filtrace hpA) a u muzi 31 dB (filtrace hpA) pro
vzdélenost 30 cm od 1ist. Primérnd hodnota byla u Zen
45+ 4 dB (filtrace hpA) a u muzi 37 £ 5 dB (filtrace hpA).
Pomoci statistického ¢-testu bylo zjisténo, ze rozdil mezi
vyslednymi hodnotami u zen a u muzi je statisticky vy-
znamny (p < 0,01). VSechny naméfené hladiny akustic-
kych tlakua fonaci pfi pouziti rtuznych filtra jsou uvedeny
v tabulce 3.

4. Diskuse

v ey 2

Nejvyssi hladina akustického tlaku 127 dB ve vzdélenosti
30 cm od st (bez filtrace) byla naméfena u 35letého ¢lena
péveckého sboru. U Zen byla nejvyssi naméfend hladina
0 2 dB nizsi, tedy 125 dB (bez filtrace), a to u 22leté ¢lenky
péveckého sboru. Zjisténa primérna hladina u muzt byla
12144 dB (SD), u Zen pak 118 £ 5 dB. Z téchto vysledkt
vyplyva, ze muzi byli schopni dosdhnout vyssich hladin

Filtrovany signal

p(t) [Pa]

L I I L I I L
1%} 1 1.5 2 25 3 34 4 45 5

Eas [5]

Meitids fonace

1 1 I i L L i i
0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Eas [¢]

sNvs

dardniho vahového filtru A, nahofe jako zavislost akustic-
kého tlaku na Case a dole jako zavislost hladin akustického
tlaku na Case (pfi pouziti standardniho rychlého ¢asového
vazen{) s vyznafenou nejnizsi hladinou
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Zeny Muzi
C.s. Lpeak (dB) Lpeax (dB)
1 120 120
2 115 126
3 118 126
4 119 124
5 119 127
6 110 124
7 123 118
8 125 118
9 117 116
10 116 120
11 118 117
12 113 116
13 111 123
14 115 125
15 113 -
16 103 -
17 120 -
18 116 -
19 121 -
20 117 -
21 113 -
22 118 -
23 117 -
118+5 121+4

Tabulka 1: Namérené Spickové hodnoty nehlasitéjsich fo-
naci Lpeax v jednotkdch dB ve vzdalenosti 30 cm od st
pro 23 Zen a 14 muzi. Zvyraznénd hodnota je nejvyssi
zjisténa hodnota, zvyraznéné hodnoty v poslednim fadku
jsou primérné hodnoty + smérodatna odchylka. C. s. je
oznaceni ¢isla méfeného subjektu. Uvadéné hodnoty byly
obdrZeny bez pouziti vahovych filtri a bez casového va-
Zeni, a to pomoci rovnice (6)

akustického tlaku nez Zeny. Tento rozdil se ukazal jako
statisticky vyznamny (¢-test, p < 0,01).

Hladiny nejhlasitéjsi fonace uvadéné v jiz publikované
literatufe se rizni: napf. Sulter v [16] uvadi primérné hla-
diny vazené filtrem A niz$i u muzt 100,7 £ 8,54 dB nez
u zen 104,14+ 7,75 dB. Coleman [15] podle citace [3] na-
méfil extrémni hodnoty hladin akustickych tlakt, po pre-
poc¢tu z 15,26 cm na standardni vzdalenost 30 cm od tst,
u muzi 120 dB, u zen pouze 116 dB. Prepocet byl nutny
také pro vysledky z prace Leina [12], kde jsou uvedeny
hodnoty pro vzdalenost 40 cm, hodnoty u muzi odpovi-
daly 122 dB a u zen 118 dB pro 30 cm. Heylen v praci [10]
uvadi pouze grafické znazornéni hlasového pole, presto
lze pramérné namérené hodnoty odhadovat jako 99 dB
u muzi a 98 dB u Zen (vazené filtrem A).

Jednim z faktoru, ktery ovliviiuje vysledky, je zptusob fo-
nace: pro nas experiment byla od vysetfovanych osob vy-
zadovana nejhlasitéjsi fonace jako zvolani, kdezto ve vét-

v

§iné jinych publikaci je zptisob nejhlasitéjsi fonace uva-

dén jako zpév nebo co nejhlasitéjsi fonace samohlasky
[a:]. Casto jde o zjistovani hladin akustického tlaku pouze
ze Cteni urcitého uryvku textu nebo fonaci samohlasky
[a:] v pFirozené poloze. V praci Awana [1] lze porovnat
vysledky fonaci samohlasky [a:] v pfirozené poloze, pii
minimélni a maximalné hlasité fonaci (ovSem bez kiiku
nebo zvolani). Pfi ptirozené fonaci uvadi nejvyssi naméte-
nou hodnotu jako 110,33 dB a pfi maxima&lni fonaci jako
112,5 dB. V préci [2] zjistuje autor hladiny akustického
tlaku ze ¢teni Uryvku textu a zde uvadi jako nejvyssi na-
méfenou hodnotu 78,5 dB. Hacki napiiklad v praci [9] po-
rovnava hladiny akustického tlaku ziskané zpévem, kiikem
(shouting) nebo ze ¢teni textu. Vysledky v jeho praci jsou
ovSem také publikovany pouze jako grafické znazornéni
hlasového pole a konkrétni hodnoty je tedy nutné ode-
Cist z grafu. Presto lze vyuzit alespon pfibliznych hodnot,
pfi ¢teni okolo 97 dB, zvolani okolo 110 dB a zpév okolo
112 dB (véZené filtrem A). Lamarche se v praci [11] za-
byva rozdilem v hladinach akustickych tlakd pfi zpévu,
a to podle rejstiikd. Jako primeérnou nejvyssi hodnotu
uvadi 115,5+2,12 dB u mezzosopranistek. Leino se pak
v praci [12] zamé¥il na porovnéni vysledkt pfi ¢teni, hlasi-
tém ¢teni a pfi zvolani (shouting). U muzi byly extrémni
hodnoty pfi zvoldni az 124 dB, u zen pak az 127 dB
(coz je jedind publikovand hodnota srovnatelna s hodno-
tami zjisténymi v této préci). Schneiderova v praci [13]
také porovnava pohodlnou fonaci, zpév a zvolani. PTi po-
hodlné fonaci je extrémni naméfena hodnota 68 dB, pri
zpévu je to 112 dB a pfi zvolani pak 110 dB (vézené fil-
trem A). V préci [14] uvadi pramérnou hodnotu pfi zpévu
95,2 +4,0 dB, pri zvolani pak 90,7+ 7,7 dB.

V porovnéni s literaturou se ndmi aktudlné naméiené
hodnoty jevi jako nejvyssi zjisténé. To mulze byt zptliso-
beno nékolika faktory. Svou roli mohl hrat naptiklad vy-
bér subjektt ¢i typ fonace, tedy zvolani. Také zpisob ana-
Iyzy — vybér spickové hladiny akustického tlaku spiSe nez
jeho primérované ¢i casové vazené hodnoty — mohl byt
pri¢inou vyssich zjisténych hodnot. Jak jiz bylo feceno,
vétSina autort vyuzivala budto automatickych programd,
nebo odecitala hodnoty ze zvukoméru, navic casto s pou-
zitim standardniho véhového filtru A, coz mohlo ovlivnit
naméfené hodnoty. Nami pouzity zptisob urceni nejhlasi-
téjsi fonace byl zaméfen specialné na urceni nejvyssi oka-
mzité (neprumeérované) hladiny akustického tlaku, a to bez
pouziti vahového filtru A. Tato hodnota je uZitetna pro
stanoveni standardnich pozadavkt na mikrofony, které l1ze
pouzit pro zdznam hlasu ve vSech moznych situacich.

4.2. Sum

Bylo zjisténo, ze hladina Sumu na zaznamech byla pri-
mérné 50+ 4 dB na kandlu 1 z hlavového mikrofonu a
63 + 3 dB na kanalu 2 z mikrofonu zvukoméru. Tyto hla-
diny bylo nutné pomoci filtraci snizit. Pro nalezeni idealni
filtrace byly vyuzity standardni vdhové filtry A, C a Z
a specialné navrzeny hornopropustny filtr hp. Primérné
byly hladiny Sumu snizeny pomoci filtru hp o 21 dB na
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Z hp A C hpA hpC
Ly Lo Ly Lo Ly Lo Ly Lo Ly Lo Ly Lo
Priumér + SD |50+4 63+3({29+3 514+1(23+3 4241|4146 58+2|23+3 42+1(28+4 50=%1

Tabulka 2: Primérné hodnoty hladin akustického tlaku Sumu + smérodatné odchylky v jednotkich dB ve vzdélenosti
30 cm od ust filtrované pies kombinace filtrat hp, A, C a Z, L1 a Lo odpovidaji hodnotam pro hlavovy mikrofon,

respektive mikrofon zvukoméru

kanélu 1. Prumérny odstup hladiny fonace od Sumu byl
22 a 23 dB u Zen a u muzi. Pomoci filtrace A se Sum
snizil o 27 dB. Pramérny odstup byl 21 a 15 dB u Zen a
u muzi (pfi vaZzeni filtrem A). Pomoci filtrace C se Sum
snizil o 9 dB. Primérny odstup byl 11 a 12 dB u Zen a
u muzi (p¥i vazeni filtrem C). Pomoci kombinace filtrt
hp a A se Sum snizil pramérné o 27 dB. Pramérny odstup
byl 22 a 15 dB u Zen a u muzi (pii vaZeni filtrem A).
Pomoci kombinace filtrd hp a C se Sum snizil o 22 dB.
Primérny odstup byl 23 a 23 dB u Zen a u muzi (pii
vazeni filtrem C). Z vysledkd odstupt hladin fonaci od
$umu na kanélu z hlavového mikrofonu (viz tabulka 3) je
ziejmé, ze napiiklad filtrace C zpusobuje prumérné jen
velmi maly odstup, a fonace jsou tedy vétsinou Sumem
ovlivnény. Ostatni filtrace jiz zpusobuji primérné odstupy
fonaci vétsi nez 15 dB, a jsou proto vhodnéjsi. Pro snizeni
hladiny Sumu se nejucinnéji jevila kombinace filtr hp a A,
s jejiz pomoci byla hladina Sumu snizena o 18-33 dB a od-
stup fonace od Sumu byl také uspokojivy. Tato kombinace
filtrt také vykazala nejextrémnéjsi, t.j. nejnizsi zmérené
hladiny u nejtissich fonaci.

Hladiny akustického tlaku Sumu v mistnostech, kde pro-
bihalo vySetfovani, byly zméfeny (za uplného ticha) také
pomoci odec¢tu hodnoty ze zvukomeéru s nastavenym stan-
dardnim A vahovym filtrem. Hodnoty 18 dB v mistnosti
Ceského rozhlasu a 22 dB v mistnosti pro zkousky sboru
jsou vyrazné nizsi nez nadmi zjisténé hodnoty Sumu ze zé-
znamil z mikrofonu zvukoméru — primérné 42 dB (va-
Zeno filtrem A). Tento zdéanlivy nesoulad souvisi s limitaci
dynamického rozsahu pouzitych zaznamovych zafizeni a
sumovou hladinou pfedzesilovact, které ponékud zvysily
celkovy Sum zdznamu (aby bylo mozZno sejmout nejhlasi-
téjsi fonace, byl dynamicky rozsah zvukomeéru pfi zdznamu
nastaven na oblast 60-140 dB, zatimco pfi méfeni Sumu
mistnosti byl tento nastaven na 0-80 dB).

4.3. Nejtissi fonace

Nejnizsi naméfend hladina akustického tlaku A byla
31 dB, a to u 42letého ucitele. Odstup signalu od Sumu
byl v tomto piipadé cca 8 dB. Tento odstup byl nizsi
nez doporucovanych 15 dB [18] a lze pfedpoklddat, zZe
Sum navysil zméfenou hladinu akustického tlaku o 0,5 az
1 dB [4]. U Zen byla nejnizs$i naméfena hladina A o 8 dB
vy$si nez u muzi, 39 dB, a to u 22leté studentky. Pri-
mérnd hladina A nejtissich fonaci u muzua byla 37+ 5 dB
a u zen 45+4 dB. Z téchto vysledki je zfejmé, ze muzi
byli schopni dosdhnout nizsich hladin akustického tlaku
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nez zeny. Tento rozdil se ukézal jako statisticky vyznamny
(t-test, p < 0,01).

Tento zavér je opacny nez vysledky Sultera v [16], ktery
uvadi primérnou hladinu u muzt 45,7+4,43 dB (SD) a
u Zen hladinu nizsi, 44,2+4,35 dB (pfi A vaZeni). Stejné
tak Coleman v [5] podle citace v [3] naméFil extrémni hod-
noty u muzi vyssi — 45 dB a u Zen 42 dB (po pfepoétu
na standardn{ vzdalenost). Také Leino v [12] uvadi vyssi
extrémni hodnoty u muzu 47,5 dB — u zen pak 42,5 dB
(po pfepoctu na standardni vzdalenost 30 cm). Z préce
Heylena [10] 1ze hodnoty u muzi odhadovat z grafii nao-
pak jako nizsi — 46 dB, u Zen pak 47 dB (pfi vézeni fil-
trem A).

Odlisnost nami zméfenych vysledka od udaju v lite-
ratufe lze vysvétlit jinou metodikou analyzy a také vy-
raznéjSim potlacenim Sumu, které umoznilo detekovani
nizsich hladin akustického tlaku. Vyznamnym faktorem,
ktery ovliviiuje hladinu akustického tlaku, je také volba
frekven¢niho vazeni. Standardni filtrace typu A tlumi vice
hluboké tény, a tedy hluboké muzské hlasy jsou po fil-
traci slabsi nez hlasy zenské, které jsou polozeny ptiblizné
o oktavu vyse. Pouziti filtrace typu A pro méfeni hlasu
je doporuceno Unii evropskych foniatrii [15], nicméné toto
doporuceni byva nékterymi autory povazovano za kontro-
verzni a neni univerzalné respektovano, a proto vysledky
ruznych autort byvaji tézko porovnatelné. Dalsim fakto-
rem je volba typu ¢asového vazeni. Konstanta casového va-
zeni ovliviiuje stabilitu vysledné hladiny akustického tlaku
pii primarné nestabilnim signalu. Casové vazeni typu S
(slow) vykazuje mensi fluktuace hladiny akustického tlaku
nez ¢asové vazeni typu F (fast). Vzhledem k tomu, Ze nej-
tissi fonace vykazuji, i pfi odstranéni neznélych pasazi,
nestability, rychlé ¢asové vazeni umoznuje detekci nizsich
hladin akustického tlaku nez vazeni pomalé. V nasem pii-
padé bylo zvoleno rychlé éasové vazeni, nebof nés zajimaly
hodnoty nejtissich fonaci, které ve vétsiné pripadua trvaly
kratsi dobu nez 1 sekundu. Tato volba je také doporuco-
véna Unii evropskych foniatrt [15]. Nicméné problém ca-
sového vazeni, pripadné ¢asového priameérovani v pripadé
nejtissich fonaci si zasluhuje hlubsi pozornost v budoucnu.

Dalsim z moznych faktort ovliviujicich vysledky méfeni
nejtissi fonace je také volba detekce prahu znélého hlasu,
ktera ovliviuje vysledné naméfené hodnoty, zejména v pii-
padech, kdy fonace nejsou dostatecné stabilni. V literatufe
doposud neexistuje jasné doporuceni, jakym zptsobem de-
tekci prahu znélého hlasu provadét. Nékteri autori vyuzi-
vaji manualniho odectu ze zvukoméru, jini programi pro
automatickou akustickou analyzu, u kterych vsak casto
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. Zeny Muzi
-8 hp A C h A hpC hp A C hpA hpC
1 50 [18] 43[19] 52 (7] 411[17] 51[20] 46 [20] 39[19] 4717 34[15] 46 [20]
2 58 [24] 49[21] 58 [11] 49[21] 58 [25] 59 [26] 48[20] 59 [11] 46 [18] 59 [26]
3 55 [26] 48 [26] 55[12] 48 [27] 55 [27] 52[22] 37[15] 5217 36 [14] 52[22]
4 51 [18] 45[21] 52 [5] 45 [21] 51[19] 56 [26] 42[16] 56 [15] 3913 56 [26]
5 53 [21] 47[24] 54 [8] 47 [25] 53 [22] 54 [19] 38[13] 55 [10] 36 [12] 54 [20]
6 56 [22] 50 [26] 55[8] 51[28] 55 [22] 52[21] 37[15] 531[7] 35[13] 51[22]
7 50[17] 46 [23] 51[5] 42[20] 50 [18] 45[20] 33[16] 47 (8] 32[17] 46 [22]
8 55 [22] 49[22] 58 [10] 47 [20] 57 [24] 52 [20] 46 [19] 54 8] 46 [19] 53 [21]
9 49[16] 43[18] 50 [4] 43[19] 49 [17] 52 [27] 40[19] 52[19] 40 [20] 52 [28]
10 62 [30] 57[32] 62[15] 57[33] 62[30] 49 [23] 32[8] 49 [15] 31[8] 49[23]
11 56 [22] 46 18] 56 [8] 46 (18] 56 [22] 49[25] 35[17] 49[16] 35[17] 49 [26]
12 52 (23] 44[22] 53 [10] 44 [22] 52 [24] 48 [24] 33[13] 48 [15] 33[13] 48 [25]
13 53 [22] 45[23] 53 [8] 45 [24] 53 [23] 46 [19] 32(6] 40 [7] 32[6] 40 [13]
14 55 [22] 47[21) 56 [9] 47 (23] 55 [23] 51 [24] 42[20] 51[16] 42[21] 51[25]
15 49 [24] 45[25] 50 [18] 45[25] 49 [25] - - - - -
16 49[19] 41[17] 49[12] 41[17] 49 [20] - - - - -
17 47[18] 40 [14] 47[11] 40 [14] 47[20] - - - - -
18 53 [27] 45[23] 53[22] 45[23] 53 (28] - - - - -
19 49 [22] 39[15] 49 [15] 39[15] 49[22] - - - - -
20 49[22] 40[18] 49 [14] 40 [19] 49 (23] - - - - -
21 53 (28] 45[25] 53[19] 45[26] 53[29] - - - - -
22 51 [26] 42[22] 51[17] 42[22] 51[28] - - - - -
23 48[21] 39[17] 48 [13] 39[19] 48 [21] - - - - -
524+4 454+4 53+4 454+4 524+4 | 51+4 3845 51+5 37+5 51+4
[22+4] [21+4] [11+£5] [22+4] [23+3]|[23+£3] [15+4] [12+4] [15+t4] [23+4]

Tabulka 3: Hodnoty hladin akustického tlaku nejtissich fonaci v jednotkach dB ve vzdalenosti 30 cm od st filtrované
pres kombinace filtra hp, Z, A a C pro 23 Zen a 14 muzi. Hodnoty v hranatych zavorkach jsou hodnoty odstupu
hladin akustického tlaku fonace od hladin Sumu. Zvyraznéna hodnota je nejnizsi namérena hodnota pro muze a zeny,
zvyraznéné hodnoty v poslednim fadku jsou hodnoty primérné (pro hladiny fonaci a v hranatych zavorkdch pro

odstupy od $umu) + smérodatné odchylka

chybi informace o pouzité metodé a kritériich detekce. Zde
bylo vyuzito standardniho ¢asového vézeni typu F a ma-
nualniho ofezani signalu pouze na epizody znélého hlasu.
Ruéni editaci zadznamu lze povazovat za jistou limitaci nasi
studie, nebof zahrnuje nebezpedi nepresnosti pfi odstratio-
vani Casti zaznamu bez fonace a prechodovych déju. Pro
ucely této pilotni studie vSak byla manuélni detekce zvo-
lena jako nejprakti¢téjsi varianta, nebot automatické de-
tekce prahu znélého hlasu je zna¢né komplexnim problé-
mem, ktery zasluhuje vice ¢asu a pozornosti v budoucnu.

5. Zavér

Nejvyssi naméfend hladina akustického tlaku byla 127 dB
ve vzdalenosti 30 cm od tust. Nejnizsi namérend hladina
akustického tlaku A byla 31 dB ve vzdélenosti 30 cm od
ust. Vysledky tohoto experimentu jsou pomérné dosti od-
lisné od hodnot mnoha rtznych autortt publikovanych jiz
diive a ukazuji na vétsi dynamicky rozsah lidského hlasu,
nez bylo doposud uvazovéano. To muze souviset s odliSnou
metodou analyzy — detekei Spickovych hladin akustického
tlaku a zdmérnym nepouzitim vazeni signalu u nejhlasi-

téjsich fonaci, ¢i zpusobem potlaceni Sumu u nejtissich fo-
naci. Cilem prace ovSem bylo predevs§im stanovit postup
pro ziskani extrémnich dynamickych limita lidského hlasu
a tomu odpovida i zptsob analyzy dat. Zjisténi téchto li-
mit je dilezité pfedevsim pro efektivni stanoveni parame-
tri mikrofont schopnych zaznamenat lidsky hlas v celém
jeho dynamickém rozsahu.

Podékovani

Préace byla podpofena do roku 2010 projektem GACR
101/08/1155, v roce 2010 studentskym projektem Univer-
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