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Rada Ceské akustické spole¢nosti svolava ve smyslu stanov
VALNOU HROMADU,

ktera se bude konat ve ¢tvrtek 24. ledna 2013 na Fakulté elektrotechnické CVUT, Technickéd 2, Praha 6 — Dejvice.

Ramcovy program:

13.00-13.45 Jednani v odbornych skupinach. Rozpis mistnosti pro jednani v odbornych skupinidch bude vyvésen
ve vstupnim prostoru fakulty a na dverich sekretaridtu, mistnost ¢. T2:B2-47.

13.45-14.15 Prezentace.

14.15-16.00 Plenérni zasedani, mistnost ¢. T2:C2-82.

Duilezité upozornéni: Clen spole¢nosti, ktery se nebude moci Valné hromady osobné zti¢astnit, povéii jiného ¢lena,
aby jej zastupoval. Jeden ¢len spolecnosti muze zastupovat nejvyse tii ¢leny. Formular povéreni je soucasti tohoto ¢isla
Akustickych listt.

Recenze knihy prof. Zdeiika Skvora Elektroakustika a akustika

V rdamci mezinarodniho veletrhu Svét techniky 2012 byla uvedena do prodeje kniha Elektroakustika a akustika,
jejim autorem je prof. Zdenék Skvor. Knihu vydalo nakladatelstvi CVUT — Cesk4 technika a oficialni prezentaci
provedli: rektor CVUT pan prof. Viclav Havlicek a prorektor CVUT pan prof. Petr Moos dne 17. kvétna 2012 ve
stanku CVUT v Priimyslovém paléci na holeSovickém vystavisti v Praze.

Kniha ma 574 stran a seznamuje ¢tenare v péti kapitolach se zaklady elektroakustiky a akustiky, podobné jako
jeji predchiudkyné Akustika a elektroakustika, kterd vysla v roce 2001 v nakladatelstvi Academia. Prvni dvé kapitoly
jsou vénovany popisu akustickych poli v plynech a pevnych latkach, tfeti a ¢tvrta kapitola pojednavaji o obvodovych
nahradach a analogickych schématech a pata kapitola popisuje elektroakustické ménice.

Vyklad je veden tak, aby byl blizky studenttim v bakalarskych, magisterskych a doktorskych studijnich programech
a odbornikim a specialistim v uvedenych disciplinach. Pro jednotlivé programy lze zvolit odpovidajici obtiznost
vykladu.

Publikace pfinasi nepostradatelné zakladni informace i pro dalsi obory: zvukovou techniku, hudebni akustiku, akus-
tiku hudebnich nastroju, sdélovaci techniku, radioelektroniku, fyziologickou akustiku, psychoakustiku, architekturni
akustiku, ultrazvuk, akustiku hluku a vibraci, multimedialni techniku a vzhledem k §ifi a interdisciplinarité jednotli-
vych podobort lze uvést fadu disciplin dalsich.

Kniha pfinasi téz fadu novych pivodnich feseni (obvodové ndhrady Besselovych vinovodi a goniometrickych vino-
vodi, popis vzduchovych mezer, modely vzduchovych mezer, stabilitu jednoc¢inného elektrostatického meénice, jedno-
¢inny elektrostaticky méni¢ s nerovinnou pevnou elektrodou a dalsi).

V zévéru jednotlivych kapitol (zejména kap. 4. a 5.) jsou uvedeny ¢asopisecké citace (mnohdy velmi aktudlni), které
mohou byt vyuzity v magisterskych a doktorskych programech.

V knize je zatazen Dodatek na nosi¢i CD jako prezentace, kterd muze slouzit k opakovani latky, pii seminarni
vyuce, v ivodu nebo zavéru prednasky apod. Prezentace obsahuje 97 snimki, které v tvodu pfinaseji stru¢ny pohled
do historie akustiky a dale nékterd nekonvencni feSeni elektroakustickych ménici — elektrostaticky vyskovy tlakovy
reproduktor prof. Josefa Merhauta, valcovy piezopolymerovy vyskovy tlakovy reproduktor, ocenény zlatou medaili na
46. svétové vystavé inovaci, vyzkumu a novych technologii ,Brussels EUREKA 97¢, dale je zde zjednoduSené popsano
ozvuceni Betlémské kaple (soustava s Fizenou smérovosti, realizace Soning, a. s. Praha), piezoelektricky ultrazvukovy
vysila¢ se dvéma valcovymi vinovody atd.

Poznamka: V knize autor uvadi preklady nékterych nazvi pochazejici z fectiny a z latiny, napi. mikrofon, hydrofon,
hodograf, evanescentni vlna, impeditor (nebot znalost zakladu klasickych jazykt nelze predpoklddat). Ojedinéle je téz
uveden preklad z jinych jazyki.

Vaclav Syrovy
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New book — Zdendk Skvor: Electroacoustics and Acoustics

A combination of textbook and monograph (574 pages), this publication is the work an internationally well-known
author, teacher and researcher from CVUT Zdenék Skvor. The main subject of the book is two-fold: electroacoustics
and physical acoustics (as mentioned in the title). The central themes of the five chapters of the book cover acoustic
propagation in fluids and in solids, mechanical and acoustical systems with lumped elements or distributed elements,
and transducers. As the revised version of a previous book by the same author, this book seeks to present analyses
which sometime depart interestingly from those presented by books treating these kinds of subjects, and which include
much recent progress available in the literature with regard to electroacoustics. A CD-ROM is enclosed in the book; it
contains nearly one hundred pages including a brief history, a presentation of results obtained and devices manufactured
in CVUT, among other information.

The first chapter is devoted to the general linear theory of acoustic propagation in fluids, containing the basic
propagation equations in Cartesian, cylindrical, and spherical coordinate systems, and including a useful discussion
on external sources (whether baffled or not). The second chapter deals with the linear theory of acoustic fields in
isotropic solid media, with the problems presented and solved for linear propagation in infinite-space, half-space, and
solid waveguides. The third chapter first presents translating and rotating mechanical systems, successively with lum-
ped elements and distributed elements, followed by the thin membrane theory. In the fourth chapter, the acoustical
systems with lumped elements or distributed elements, the symbolic and analogical methods, and the guided acoustic
wave are presented and discussed. The fifth chapter is devoted to the field of transducers, focusing attention successi-
vely on electrodynamic transducers, electromagnetic transducers, piezoelectric materials and transducers, electrostatic
transducers, and finally receiving transducers.

Despite the publications wide-ranging treatment of several subjects, coherence is maintained by cross-referencing
between chapters and by complementarities of the material. The author reviews the complete spectrum from basic
theories and models up to applications in electroacoustics and acoustic propagation (in fluid and solid media). The
book contains several original and current discussions. Many sections are supported by interesting examples (applying
the lessons learned) which most of the time involve well-focused fundamental applications.

Students in the field of acoustics will find this book particularly rewarding in which they can reach beyond the
routine of “education” and get a taste of current modelling in acoustic propagation and electroacoustics. The book is
intended to encourage such an approach. In targeting his book at a graduate and postgraduate level, the author has
correctly identified a gap in the textbook literature.

The book is also an excellent starting point for engineers seeking to acquaint themselves with the fields of electro-
acoustics and acoustic propagation in fluid and solid media, as well as a valuable reference for practising scientists.
Not only is it interesting reading; it is a useful reference for those working or planning to work in these fields.

To summarize, the book can be used productively as a reference in advanced graduate and postgraduate courses. It
would be of important potential utility particularly to those researchers and engineers entering the classical fields in
both physical acoustics and electroacoustics. As the highest priority is given to clarity, the text is sufficiently detailed
to be reasonably self-contained, yet sufficiently selective so as to be easy to use.

Michel Bruneau
Professor emeritus, Laboratoire d’Acoustique de 1’Université du Maine
(France)
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Porovnani vlastnosti a parametrt hlasu pévecky
trénovanych a netrénovanych Zen

Marek Fri¢ a Klara Anna Kadlecova

Vyzkumné centrum hudebni akustiky (MARC)
Akademie muzickych uméni v Praze, Malostranské nam. 13, 118 00 Praha 1
e-mail: marekfric@Qcentrum.cz, klara.kadlecova@email.cz

Voice education and training of special voice skills is the basis for an effective voice management of prospective
professional voice users such as teachers. The aim of this study was to compare the vocally trained (in classi-
cal singing) and untrained group of females and to study the relationships among perceptual, acoustical (and
electroglottographically derived closed quotient, CQ) properties as well as the answers of VHI and training ques-
tionnaires. Based on experimental conditions we monitor the changes after “little” voice loading. In this study
methods for evaluation of acoustic parameters were developed in regard to their location in voice range pro-
file. The results showed that perceptually dominant differences between trained and untrained group was in the
perception of voice resonance. Total VHI scores did not distinguish between groups, but the differences were in
functional and physical parts (worse for the untrained group) and in the emotional part (worse for the trained
group). The boundaries of voice range profiles showed differences only in the higher part of singing utterances.
Differences in acoustical parameters could be related to lower amount of vocal fold adduction in habitual speaking
voice and to better resonance effect and lower perturbances in singing voice in the trained group. The method
for evaluation of acoustical parameters considering their location in the voice range profile seems to be a useful
tool for distinguishing the different vocal groups as well as for objective interpretation of perceived voice quality

properties. For establishing the normative values of these parameters more investigations are needed.

1. Uvod

Zméné hlasu nésledkem hlasového tréninku nebo edukace
se v odborné literature vénuje vyznamna pozornost. Vét-
Sinou jsou studie zaméfeny na porovnani vlastnosti hlasu
trénované a netrénované skupiny [1-8]. Neocenitelny vy-
znam maji studie, které porovnavaji stejnou skupinu sub-
jektd z hlediska kratkodobého tréninku (po kratkém za-
cviku specifickych hlasovych cviceni) [9,10], a také svou
povahou zasadni studie, které sleduji vyvoj konkrétni sku-
piny subjektt v pribéhu dlouhodobého tréninku [11-13].
Z hlediska vyznamnosti sledovani efektu hlasového tré-
ninku nebo rehabilitace jsou ale nejvyznamnéjsi tzv. ran-
domizované kontrolované studie [9].

Podle trénovaného zptisobu pouziti hlasu Ize studie roz-
deélit na sledovani péveckého rozvoje [4,6,8,10,11] (zejména
klasického zpé&vu) nebo mluvni vychovy [1, 2, 5, 9, 10, 13,
15-17] (hlavné u herctl). Nemald pozornost je vénovana
také edukaci, tréninku a problémum profesionalnich uzi-
vateld hlasu (uc¢iteldi, telefonisti) [1-10].

Jako zasadni se ukazuje pouziti akustické analyzy, elek-
troglotografie, méné jsou publikovany vysledky percepc-
nfho hodnoceni a dotaznikovych prizkumit (kvality zi-
vota), nebo pozorovani jinych fyziologickych zmén nasled-
kem hlasového tréninku. Akustické studie ukazuji zmény
parametrii dlouhodobého priimérovaného spektra (LTAS)
[11,12], perturbac¢nich [7,12,13] a aerodynamickych para-
metri — maximalniho fona¢niho ¢asu.

V oblasti edukace zpévniho hlasu se zména projevuje
zvétSenim rozsahi vysky hlasu, hlasitosti, resp. parame-
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trit hlasového pole [13-19], ale zejména posilenim spekt-
ralni oblasti v pasmu péveckého formantu [20-23] a zmé-
nou pouziti a vlastnosti vibrata [19]. Pro trénink mluvniho
hlasu bylo dokumentovano naptiklad snizeni polohy a la-
déni formantt [14].

Cilem této studie je porovnani objektivnich parametri
a percepcnich vlastnosti hlasu, jakoz i hledani vztahti mezi
nimi u trénované a netrénované skupiny studentek peda-
gogické fakulty a popis vlivu péveckého tréninku na hlas.

2. Material a metody
2.1. Subjekty a dotazniky

Vyzkumu se dobrovolné zacastnilo 16 studentek Pedago-
gické fakulty UK v Praze ve véku 21-30 let, které byly
rozdéleny do dvou skupin: 1) trénovanad skupina 7 stu-
dentek s edukaci zpévniho hlasu (klasicky operni styl) na
trovni konzervatore; 2) skupina 9 netrénovanych studen-
tek (nezpévacek). Vsechny studentky pred nahravkou po-
depsaly pisemny souhlas s nahravkou a zpracovanim dat
a vyplnily ¢eskou verzi dotazniku VHI (Index hlasového
postizeni) [24]. Stupeii hlasové trénovanosti byl urcen po-
moci vytvoreného dotazniku, kde studentky zapsaly stu-
pen, formu a délku studia zpévu a mluvni vychovy. Vaho-
vanym zpusobem byly seCteny pocty roku jejich aktivni
pévecké vychovy na urovnich: zdkladni umélecké skoly
(vaha 0,3), sborového zpévu (véha 0,2), individudlni pii-
pravy v dospélosti (véha 0,7) a individuélni pé&vecké vy-
chovy na trovni konzervatote, resp. vysoké umeélecké skoly
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(védha 1,0). Vahovani bylo navrhnuto na zékladé predpo-
kldadaného vlivu konkrétniho druhu tréninku na hlas dle
zkusSenosti autoru.

2.2. Nahravky

Nahravky a akustické méfeni v realném case probéhlo v la-
boratofi experimentdlni psychoakustiky na AMU ve spe-
cialné upravené mistnosti s minimalnim dozvukem. Pro
nahravani byla zvolena aparatura s kalibrovanym konden-
zatorovym mikrofonem Sennheiser ME2, umisténym ve
standardni vzdalenosti 30 cm od ust v Sikmém sméru. Sou-
Casné byl zaznamenan elektroglotograficky signil (EGG)
pomoci zafizeni Laryngograf EGG-D100.

Nahravka hlasu byla potizena dle metodiky [25], obsaho-
vala zaznam ¢teni standardniho textu ,,Podzim na starém
bélidle“ (habitudlné a nahlas) a volani slova ,mama*“ do
maximalni hlasitosti; zpévni hlas byl vysetfen na slabiku
,ma“ dle metodiky vysSetfeni hlasového pole pomoci vze-
stupnych stupnic, crescenda a decrescenda a glissanda. Na,
zavér byla pofizena nahravka lidové pisné , Ja do lesa ne-
pojedu* ve vSech téninach z fady D-, FIS-, A-dur, ve kte-
rych byly studentky schopny zpivat ve svém zpévnim roz-
sahu.

2.3. Poslechové testy

Specialné pro poslechové testy byly z ptivodnich nahravek
pfipraveny ,stimulové nahravky“. Pro mluvni hlas byly
vybrany stfedové ¢asti puvodnich nahravek habitualniho
hlasu, konkrétné jedna tplnéd véta (délka cca 4 vtefiny).
Pro hodnoceni vlastnosti zpévu byl vybran prvni vers
zpévu lidové pisné ze vSech ténin, které subjekty zazpi-
valy. Z uvedenych stimulovych nahravek byly provedeny
predbézné poslechové testy za tucelem vybéru konkrétni
testovaci metody a hodnocenych vlastnosti. Pro mluvni
hlas byly stanoveny koneéné poslechové testy: 1) celkovy
dojem pouziti hlasu, kategoriza¢ni test (v 5 kategoriich:
Spatny, témér Spatny, neutrdlni, dobry a vyborny); 2) se-
fadovaci a Skdlovaci test na stupnici 0-15 (Visual analog
ranking and rating test, VARR), hodnoceni rezonance
hlasu (od nejhorsi po nejlepsi); 3) VARR test pro hodno-
ceni na skéle svétly < tmavy; 4) VARR test pro hodno-
ceni na gkéile volny « mnapjaty. Pro zpévni hlas byly
vybrany dvé téniny, jedna blizkd stfedni zpévni poloze
hlasu vsech zen — d’-dur a jedna o tercii vys s predpo-
kladem technickych problémut zpévu netrénované skupiny
— fis>-dur. Tuto téninu nezvladly zazpivat 3 ze 7 netré-
novanych. V uvedenych téninach byly hodnoceny vlast-
nosti: 5) technika zpé&vu, kategorizacni test; 6) VARR
test, hodnoceni stupné rezonance hlasu; 7) VARR test
pro hodnoceni na skéle svétly < tmavy. Oba autofi se
Gcastnili vSech poslechovych testt, ptiblizné za tyden se
opakoval ,retest“ vSech vlastnosti pro zjisténi opakovatel-
nosti hodnoceni (kromé hodnoceni zpévu ve vySsi téning).

2.4. Analyza signalu

Prvotni akustickd analyza byla provedena v redlném
Case, pomoci systému RealVoiceLab (podrobnéji viz [26]).
V postprocessingu byly analyzovany stfedové ¢asti (v mi-
nimalni délce 9s) prodlouzené fonace vokalu ,a“ pomoci
programu Multi-Dimensional Voice Program (MDVP),
KayPENTAX, Model 5105 [27].

Vybrané tseky poslechovych testd a podrobnéjsi seg-
mentalni analyza habitudlniho hlasu a zpévu stupnic byly
analyzovany separatné v postprocessingu, kde byla zvo-
lena délka a posun analyza¢niho okna 40/20 ms pro mluvni
hlas a 100/20 ms pro zpévni hlas.

Kromé zakladnich parametrd hlasového pole (zdkladni
frekvence (F0) pfevedena na piltény midi stupnice, hla-
dina akustického tlaku (SPL) a z nich odvozené parame-
try: dynamicky, ténovy rozsah a plocha hlasového pole)
byly z jednotlivych akustickych segmentt vypocteny dalsi
akustické parametry dle definici uvedenych v prislusné li-
teratufe: t&zisté spektra [28], parametry vyvazenosti spek-
tra [29,30]: SPR, ER, Alfa pomér; frekvenéni poloha for-
mantt F1, F2, F3, F4, F5, a MDVA parametry [27, 31]
frekvenénich (Jita, Jitt, MAJ (Mean Absolute Jitter),
RAP (Relative Average Perturbation), PPQ (Pitch Period
Perturbation Quotient), vF0 (Coefficient of Fundamental
Frequency Variation)), amplitudovych perturbaci (ShdB,
Shim), VTT (Voice Turbulence Index) a SPI (Soft Pho-
nation Index).

Z hodnot maximalniho fona¢niho ¢asu a hodnoty Jitteru
pro vokal ,a“ pak byla z hodnot minimalni hladiny akus-
tického tlaku a maximalni vysky hlasu z hlasového pole
vypo¢tena hodnota parametru DSI (Dysphonia Severity
Index) [32].

Analyza elektroglotografického signalu byla provedena
v postprocessingu pomoci standardizovaného programu
Speech Studio verze 4.1.0 dodavaného k zafizeni Laryngo-
graf. Uvedeny program analyzuje jednotlivé periody EGG
signdlu a v jejich ramci vypocte EGG koeficient zavieni
hlasivek, resp. kontaktni koeficient hlasivek (CQEGG) na
zdkladé uréeni 30% trovné jednotlivych period EGG sig-
nalu [33]. Z uvedenych parametr bylo mozno také na-
sledné vypocitat parametry Jita, Jitt, ShdB, Shim, MAJ
pro EGG signal (dale v textu oznaceny pfedponou ,L_¢).

2.5. Statistické vyhodnoceni vysledku

Nameéiené hodnoty akustickych a EGG parametrt vSech
segment byly nejdfive statisticky vyhodnoceny pomoci
Kolmogorov-Smirnova testu na jejich normalni rozlozeni.
Protoze vSechny parametry splnovaly podminku normaél-
niho rozlozeni na hladiné statistické vyznamnosti p < 0,01
(i pro habitudlni hlas i pro zpév stupnic), mohl byt na-
sledné pouzit porovnavaci t-test pramérnych hodnot pa-
rametri mezi trénovanou a netrénovanou skupinou. Pro
hledani vztaht akustickych a EGG dat s hodnocenimi VHI
dotazniku, hlasovou trénovanosti a vysledky poslechovych
testl byla pouzita korelac¢ni analyza.
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Primeérné hodnoty parametria akustické analyzy a elek-
troglotografie byly korelovany s dotaznikovymi daty
dvéma zpusoby: 1) pro celkové primérné hodnoty vSech
naméfenych segmentd a 2) pro primérné hodnoty pa-
rametrid odpovidajici konkrétni pozici v hlasovém poli.
U druhého zptasobu byly vybrany pouze segmenty nahra-
vek blizké ke konkrétni pozici v hlasovém poli, kde vzdale-
nost od sledované pozice byla maximalné 2 ptltény (rozdil
ve vysce hlasu) a 2 dB (rozdil hladiny akustického tlaku).
Uvedenym zptisobem byly ohodnoceny vsechny pozice hla-
sového pole s krokem 1 pultén a 1 dB.

3. Vysledky

3.1. Porovnani dat mezi skupinami

Dotaznikovy pruzkum Vysledek porovnani koefici-
entl hlasové trénovanosti pomoci t-testu (viz tabulka 1)
vykazoval statisticky vyznamny rozdil mezi trénovanou
(prim. koef. trénovanosti 9,3) a netrénovanou skupi-
nou (prim. koef. 0,8). Tento rozdil byl zpisoben dél-
kou zpévni hlasové edukace, mluvni hlasova vychova byla
stejnéd u vSech subjekti (1 semestr). Proto bylo mozné roz-
délit subjekty na skupinu bez klasického zpévniho vzdélani
— nezpévacky, a skupinu s klasickou péveckou pripravou —
ruzného stupné. Nasledné bylo provedeno statistické po-
rovnani vSech méfenych parametrii mezi uvedenymi sku-
pinami.

Porovnani celkovych skére VHI dotazniki nevykazovalo
signifikantni rozdil, tedy postizeni hlasu u obou skupin
bylo podobné. Jedna studentka v netrénované skupin€ ale
vyrazné prevysovala VHI hodnoty ostatnich studentek,

Lo X Koef. Tmavost Napéti
Porovnani| Veék trén. DSI  VHI10 hab. hab.
%fl}m' 2543 9,33 3,24 10,43 5,15 6,17

én.
Std Trén. | 3,21 4,97 1,70 7,00 2,64 2,68
Pram.
Nezp. 23,00 0,78 2,86 4,50 4,85 4,65
Std Nezp.| 2,14 0,44 0,93 2,00 3,42 2,54
t-test ns 0,05 ns 0,05 ns ns
Celk.

.| Rezon. Techn. Rezon. Tmavost

Porovnani hab. hodn. di a1 di
hab.
I;H}m- 6,90 3,46 10,57 10,79 5,58
rén.
Std Trén. | 2,08 1,20 2,24 2,10 0,60
Pram.
Nezp. 3,68 2,72 4,43 4,21 3,68
Std Nezp.| 2,70 1,30 1,99 1,89 3,66
t-test 0,05 ns 0,05 0,05 ns

Tabulka 1: Porovnéani véku, dotaznikovych dat a primér-
nych hodnoceni percep¢nich vlastnosti hlasu mezi tréno-
vanou a netrénovanou skupinou studentek. V tabulce jsou
uvedeny primérné hodnoty, standardni odchylky (std) a
vysledek ¢-testu (ns — neni signifikantni rozdil, 0,05 — sta-
tisticky vyznamny rozdil (p < 0,05))
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Tmav. fis’ 0,8*% 0,9* 0,82*0,89* X

Tabulka 2: Korelace priimérnych vysledkti subjektiv-
niho hodnoceni mluvniho habitualniho hlasu a zpévu
pisné. Vsechny uvedené korelace jsou statisticky vyznamné
p < 0,05, * oznacuje p < 0,01

a protoze byl jeji hlas mirné az stfedné chraptivy (jako
jediné ze vSech), byla z dalsi analyzy vyloucena.

Podrobnéjsi porovnani dotaznikovych dat VHI pro jed-
notlivé otazky ukazalo statisticky vyznamné rozdily mezi
skupinami pro otazky: P1, F3 a F7, kde nezpévacky do-
sahovaly vyssi skdére (mély horsi fyzicky a funkéni stav
hlasu), naopak trénované zpévacky dosahovaly vyssi skére
v otazkach E4 a E9, tedy v emo¢ni ¢asti (zpévacky byly cit-
livéjsi na sviij hlas). Zkraceny VHI dotaznik na 10 otézek
dle [24] (VHI10) dokazal odlisit zpévacky od nezpévacek,
kde paradoxné mély vyssi skdre trénované zpévacky.

Poslechové testy U vlastnosti celkovy dojem habitudl-
niho hlasu, technickd kvalita zpévu, rezonance mluvy
i zpévu byla korelace testu a retestu i korelace hodno-
ceni mezi hodnotiteli statisticky vyznamna na hladiné
p < 0,05, proto jsme pro dalsi analyzu pouzili prumérné
hodnoty vSech hodnoceni uvedenych vlastnosti. P¥i hod-
noceni vlastnosti tmavost (mluvni i zpévni) a habitualni
napéti hlasu nebyly odpovédi jednoho hodnoticiho kon-
zistentni v prvnim testu, proto se do dalsi analyzy po-
¢italo jenom s pruméry jeho retestu a obou hodnoceni
druhého hodnoticiho, které vzajemné korelovaly na hla-
diné p < 0,05. Hodnoceni zpévu ve vyssi téniné nebylo
podrobeno retestu, protoze jiz korelace prvniho testu obou
hodnotiteltl korelovaly na pozadované hladiné p < 0,05.
Primérné hodnoty vSech konzistentnich hodnoceni sledo-
vanych vlastnosti byly nasledné pouzity pro korela¢ni ana-
lyzu s praméry naméfenych parametria v dalsi ¢asti.
Korelace mezi subjektivnimi vlastnostmi (viz tabulka 2)
ukazuji, ze celkovy dojem habitualniho hlasu kladné kore-
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luje s rezonanci a tmavosti pouze habitualniho hlasu. Re-
zonance mluvniho hlasu je spjatd také s rezonanci zpév-
niho hlasu a technickou kvalitou zpévu v d’dur téning,
habitualni tmavost byla v negativni korelaci s napétim
mluvniho hlasu. U zpévu pisné v téniné d’dur korelovala
jenom technicka kvalita s rezonanci (zpévu i habitudlniho
hlasu) a rezonance s tmavosti zpévniho hlasu. Zajimavé je
vyhodnoceni korelaci kazdé z obdobnych vlastnosti pro ha-
bitualni hlas a obé téniny zpévu. Ukazuje se, ze technika
zpévu podobné koreluje v obou téninach zpévu, ale ne-
souvisi s celkovym hodnocenim habitualniho hlasu. To, Ze
rezonance habitudlniho hlasu nekoreluje s rezonanci vyssi
téniny, naznacuje, ze vyssi ténina je svou rezonanci prilis
vzdalené od habitualniho hlasu. Protoze vzajemné nekore-
lovaly zadnéa z habitualnich a zpévnich tmavosti, zda se, ze
tmavost hlasu se nejvice méni v zavislosti na typu pouziti
a vysce hlasu pfi zpévu.

Na zékladé t-testu porovnani hodnoceni percepcnich
vlastnosti mezi skupinami, bylo mozné od sebe odlisit tré-
novanou a netrénovanou skupinu v poslechu hlavné dle
vlastnosti rezonance (mluvni i zpévni) a techniky zpévu
(viz obrazek 1). Percepéni hodnoceni vlastnosti celkovy
dojem, tmavost a napéti u habitualniho hlasu a tmavost
u zpévu pisné nevykazovala rozdily mezi skupinami.

Hlasové pole Porovnani hlasovych poli ukazalo, Ze tré-
nované zpévacky maji statisticky vyznamné vyssi nejcas-
t&ji se vyskytujici (modus) hladiny akustického tlaku pro
habitudlni mluvni hlas nez nezpévacky. Pro zpévni tkoly
sumarné vysly statisticky vyznamné vétsi dynamicky roz-
sah a maximalni dosazena SPL pro trénovanou skupinu.

Porovnani primeérnych obrysovych kiivek hlasovych
poli jednotlivych skupin je uvedeno na obrazku 2. Porov-
nani péveckych tkoli ukazuje statisticky vyznamné roz-
dily v minimalnich a maximalnich hladinach akustického
tlaku obecné ve vyssi poloviné hlasového pole. Nebyly zjis-
tény vyznamné rozdily mezi skupinami v ploSe zpévniho
hlasového pole. Ale pii nahravkach lidovych pisni v ruz-
nych téninach se ukazalo, Ze zpévacky jsou schopné zpivat
ve vice ténindch nez nezpévacky. Pri zpévu pisné tréno-
vané zpévacky dosahovaly vyssi maxima vysky i hlasitosti,
stejné tak vétsi ténovy i dynamicky rozsah a plocha jejich
zpévniho hlasového pole byla signifikantné vétsi nez u ne-
trénovanych.

Rozdily v LTAS Vysledky porovnani pramérovanych
spekter (LTAS) jsou zobrazeny na obrazku 3. Pro habi-
tualni mluvni hlas jsou statisticky vyznamné rozdilné hla-
diny LTAS spekter mezi skupinami v pasmech cca 1-5 kHz,
u zpévu je rozdil zavisly na dynamice zpévu. Pro nej-
ti88i dynamiku byl statisticky rozdil prakticky v celé sifi
spektra, pro stfedni a hlasitou dynamiku hlasu se rozdil
koncentruje v zasadé do dvou oblasti: 0,5-1,5kHz (oblast
vokalickych formantt) a 2-5kHz (oblast péveckého for-
mantu).

Porovnani MDVP parametru prodlouZené fonace
vokalu ,,a“ pred zatézi a po ni Celkova nahravka
a vysetfeni hlasového pole v nasem experimentu trvala
pramérné 25 minut u kazdé vysetfované osoby. S ohledem
na to jsme predpokladali, Ze tento proces muze simulovat
urc¢itou hlasovou zatéz, co do délky a hlasového vykonu,
porovnatelnou pro vSechny subjekty.

Porovnani (t-test) vysledkit MDVP parametrii prodlou-
zené fonace vokalu ,a“ pred zatézi a po ni ukazalo, Ze po
zatézi se statisticky vyznamné (p < 0,05) zmensuji hod-
noty parametri: amplitudovych perturbaci (ShdB, Shim,
APQ, sAPQ) a poméru harmonickych a neharmonickych
slozek (NHR) pro celkovou skupinu subjekti. U zpévacek
se po zatézi signifikantné neménil zadny z méfenych pa-
rametri, ve skupiné netrénovanych se ale zvysila poloha
hlasu, a snizily hodnoty vAm (koeficient amplitudové vari-
ability) a NHR. Dodate¢né porovnani hladiny akustického
tlaku z vysetfeni prodlouzené fonace vsak ukazalo, ze ne-
zpévacky po hlasové zatézi také vyznamné zvysily SPL
(hlasitost) vokalu ,a“ (v praméru o 4 dB).

Porovnani hodnot parametrii mezi skupinami odhalilo,
ze pri fonaci vokalu ,a“ na za¢atku nahravky (ptred za-
t6z1) mély zpévacky vySsi jenom hodnoty zékladni frek-
vence (vysky hlasu), po hlasové zatézi ale byly vSechny
parametry porovnatelné s nezpévackami.

Porovnani prumérnych hodnot mérenych parame-
tri analyzy segmentu a jejich rozloZeni vzhledem
k pozici v hlasovém poli Statistické porovnani namé-
fenych parametri mezi skupinami pro habitualni hlas,
jejich prameérnych hodnot pro jednotlivé subjekty i s ohle-
dem na rozlozeni v hlasovém poli, je uvedeno v tabulce
3. Primérné hodnoty parametrti rozdil 1. a 2. harmo-
nické (dHalHa2), sklon spektra v pdsmu 0,44 kHz (THI-
tilt4k4), hladina prvni harmonické (H1), hladina pévec-
kého formantu (LFSH), zesileni 3. formantu (A3) u tré-
nované skupiny byly statisticky vyznamné vyssi a u para-
metru CQEGG nizsi nez u nezpévacek. RozloZeni v ramci
hlasového pole ukazuje nejvétsi statisticky rozdil pro pa-
rametr CQEGG (viz obr. 4-A), kde v 47,3 % piekryvaji-
cich se hlasovych poli byly jeho hodnoty statisticky vy-
znamné vétsi pro netrénované subjekty. Schematické zob-
razeni porovnani parametri vzhledem na pozici v hlaso-
vém poli je uvedeno na obrazku 4. Dalsi vyznamny pa-
rametr byl dHalHa2 (viz obr. 4-C), kde v 24,4% plochy
byly jeho hodnoty statisticky vyznamné vyssi pro tréno-
vané zpévacky. Prumérné hodnoty sklonu spektra v pasmu
0,44 kHz (THItilt4k4) byly signifikantné vétsi pro tréno-
vanou skupinu, ale v rdmci rozloZeni v hlasovém poli (viz
obr. 4-D) mély vyssi hodnoty trénované zpévacky jenom
v 14,6 % plochy. Naproti tomu celkové priimérné hodnoty
parametru zesileni 2. formantu (A2) nebyly signifikantné
rozdilné mezi skupinami, ale v ramci rozlozeni v hlaso-
vém poli v 19 % prekryvajici se plochy mély vyssi hodnoty
netrénované studentky. Paradoxné pro parametr zesileni
3. formantu (A3) celkové priumérné hodnoty vykazovaly
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signifikantni rozdil mezi skupinami, ale jenom 1,5 % plochy
hlasového pole vykazovalo vyssi hodnoty pro trénovanou
skupinu.

Statistické porovnani namérenych parametri mezi sku-
pinami pro zpévni hlasové pole ukazuje (viz tabulka
3), ze prumérné hodnoty vykazovaly statisticky vyznamny
rozdil mezi skupinami v parametrech A4 (v 18,7 %), LFSH
(12%), SPR (10,2 %), SPL, A2 (9,9 %), H1, FSH (10,1 %),
A5 (7%), COGharm, COGamp, Alfa, kde dosahovaly
trénované zpévacky vyssi praumérné hodnoty, a v para-
metrech SPI (9,4%), ER (11,3%), VTI, Shim (6,6 %),
MAJ (9,1%), PPQ (8,8%), A1 (8,5 %), CQEGG(7 %), Jitt
(7,7%), vF0 (7,3 %), kde byly priimérné hodnoty vyssi pro
nezpévacky (v zdvorkdch je uveden % podil plochy pre-
kryvajicich se hlasovych poli se statisticky vyznamné vys-
$imi hodnotami; parametry bez zavorek vykazovaly jenom
vys$si priumérné hodnoty, ale ne vzhledem k pozici v hla-
sovém poli).

Porovnani rozptylu dat (standardnich odchylek) namé-
fenych parametri mezi skupinami ukéazalo, ze trénované
zpévacky maji vétsi rozptyl u parametra SPL, VTI, H1,
naopak u nezpévacek byl zjistén vétsi rozptyl u MAJ,
dHalHa2, F2, F4, F5 a FSH.

I kdyz u zpévu nejsou tak procentudlné vyrazné plo-
chy statisticky rozdilnych hodnot s ohledem na pozici
v hlasovém poli, jako tomu bylo u habitualniho hlasu, 1ze
na zakladé grafického porovnani odhadnout polohy hlasu
s charakteristickymi rozdily. Oblast zpévniho hlasového
pole pro forte kiivku vykazuje témér v celém frekvenc-
nim rozsahu vyssi hodnoty hladiny péveckého formantu
pro trénované zpévacky, pri¢emz hodnoty CQEGG byly
porovnatelné (viz obr. 5-I). Naopak ve vyssi poloze (cca
v okoli a nad ¢’ — v americké literatuie C4) a stfedni dy-
namice zpévu byly naméfeny vyssi hodnoty perturbacnich
slozek (Jitt a Shimm) pro nezpévacky (viz obr. 5-F,G).
Pro hodnoceni parametru CQEGG (na obrazku 5-1) je pa-
trné vice nespojita a mensi zluta a zelena plocha na rozdil
od obréazku 5-A-I, protoze program Speech Studio nebyl
schopny urcit hodnoty CQEGG zejména pro vysoké po-
lohy nad ¢” (C5) v pp dynamice. Uvedeny jev souvisi s vy-
raznou zménou intenzity signdlu — tedy dominanci Sumu
pozadi, pfipadné vymizenim signalu pfi insuficienci hlasi-
vek, ve vyS$$im — falzetovém (nekrytém hlavovém) rejstiiku
u nezpévacek.

3.2. Vztahy mezi méfenymi a externimi parametry

Korelace mezi parametry hlasového pole a externimi para-
metry (DSI, dotaznikovymi daty VHI a trénovanosti a per-
cepénimi daty) jsou uvedeny v tabulce 4. Vysledky uké-
zaly u mluvniho hlasu vyznamnou korelaci jenom mezi
DSI a dynamickym rozsahem. U zpévniho hlasového pole
(na slabiku ,ma“) korelovaly DSI s max. a min. hlasitosti
(SPL), ténovym a dynamickym rozsahem a plochou VRP.
Koeficient trénovanosti koreloval s max. SPL a dynamic-
kym rozsahem.

Celkové skére VHI nekorelovalo s zadnym parametrem
hlasového pole, ale ukazaly se korelace se skore jeho fyzické
¢asti (VHI_P) — korelovalo s SPL a DR celkového Fe¢ového
hlasového pole, a subskdre emocni ¢asti (VHI_E) — kore-
lovalo s pulténovym (TR) a dynamickym (DR) rozsahem
zpévniho pole.

Korelace mezi priumeéry subjektivnich hodnoceni uka-
zuji, ze celkovy dojem mluvniho hlasu koreloval s TR
a maximem SPL fecového hlas. pole. Rezonance mluv-
niho hlasu korelovala s TR, min., max. a pram. SPL ha-
bitualniho hlasu a minimem SPL zpévu. Tmavost mluv-
niho hlasu negativné korelovala s primérnou minimélni
a maximalni vyskou habitualniho hlasu, napéti v klad-
ném smyslu s vyskou hlasu, maximalni hlasitosti a plochou
hlas. pole habitualniho hlasu. Zpévni technika kladné kore-
lovala s vyskou habitualniho hlasu, primérnou SPL, ma-
ximalni vyskou celkového fecového projevu a maximalni
SPL u zpévu. Pévecka rezonance korelovala jenom s ma-
ximalni SPL zpévu.

Korelac¢ni analyza mezi mérenymi akustickymi a EGG
parametry — jak pro habitudlni hlas, tak i zpév stup-
nic — a koeficientem trénovanosti a hodnocenim per-
cepcnich vlastnosti je komplexné uvedena v tabulce 5.
Ukazuje se, ze vychazi rtizné korelace mezi percepénimi
vlastnostmi a priiméry parametrtt pro mluvni a jiné pro
zpévni hlas. S nejvétsi pravdépodobnosti je to zptusobeno
tim, Ze zpévni hlas dosahoval podstatné vétsiho frekvenc-
niho i dynamického rozsahu nez habitualni fecovy pro-
jev. Jediny parametr, ktery podobné koreloval pro mluvni
i zpévni hlas s rezonanci, byla hladina péveckého formantu
(LFSH).

Daéle je uveden hlavné popis vysledkti pro habitualni
hlas, protoze jeho rozlozeni parametrii vzhledem k mensi
plose na hlasovém poli a vétsimu prekryvani pro sle-
dované subjekty, splnuje normalni rozdéleni parametrii.
U habitualniho hlasu jsme dale neregistrovali, ze by sub-
jekty ménily zptisob pouziti hlasu (hlasovy rejstiik) v riiz-
nych ¢astech hlasového pole habitualniho hlasu. Naproti
tomu, pro zpévni hlas se vyrazné projevila zména pouziti
hlasu ve spojitosti se zménou hlasovych rejstiiku.

Korelace objektivnich parametri a subjektivnich vlast-
nosti ukazuji, Ze u habitudlniho hlasu s tréninkem na-
ristd (parametry jsou sefazeny dle vyznamnosti): sklon
spektra v pasmu 0,4-4 kHz (snizuje se pokles spektra, tedy
jsou zesileny vyssi spektralni slozky), rozdil prvnich dvou
harmonickych, zesileni 5. formantu a klesd poloha 6. for-
mantu a koeficient uzavieni hlasivek.

S vyraznéjsi rezonanci mluvniho hlasu nartusta: SPL,
hladina prvni harmonické, hladina péveckého formantu,
celkovy sklon spektra (zvysuji se hladiny vyssich spektral-
spektra; a naopak s rezonanci se snizuji: VTI, koeficient
uzavrieni hlasivek, poloha 2. az 5. formantu a periodicka
perturbace hlasu (RAP).

Se zvysujici se tmavosti mluvniho hlasu byly zjistény

Vv
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0-2,5kHz a harmonického spektra, polohou druhého a prv-
niho formantu a primeérnou vyskou hlasu.

Napéti mluvniho hlasu bylo pfimo tmérné: vysce
monického), sklonu celkového spektra, Alfa, poloze 1. for-
mantu, hladiné péveckého formantu, SPR a v negativni
korelaci s: Jitterem a ER.

Lepsi technika zpévu se na habitualnim hlase proje-
vila zvySenim: zesileni 3. formantu, hladiny prvni harmo-
nické, zesileni péveckého formantu, pramérné vysky a hla-
diny akustického tlaku a celkového sklonu spektra; naopak,
snizenim: CQEGG, Jita, VTI, Jitter a polohy 4. formantu.
Hodnoceni rezonance zpévu méla na korelace v parame-
trech habitudlniho hlasu podobny efekt jako rezonance
habitualniho hlasu, zpévni tmavost vSak u habitualniho
hlasu korelovala jenom zaporné s polohou 3. a 1. formantu.

7 uvedenych korelaci u zpévniho hlasu se ukazuje vy-
razny narust poctu souvisejicich parametru s percepc-
nimi vlastnostmi zpévniho hlasu (obou tdénin), zejména
u zpévni rezonance. Kromé korelace parametrti souviseji-
cich s nartistem hladin spektralnich oblasti v okoli pévec-
kého formantu, celkové SPL a hladiny prvni harmonické,
se zvyraznila zaporna korelace se vSemi sledovanymi para-
metry periodické a amplitudové perturbace hlasu (v d’dur
t6niné), tedy jinymi slovy vjem rezonance byl posilen s kle-
sajicimi hodnotami hlasové nepravidelnosti.

Podobnym zptisobem, jakym byly porovnavany hodnoty
parametri, je mozné kromeé hledani korelaci mezi prameéry
meéfenych parametra a externich proménnych, hledat tyto
korelace i s ohledem na pozici v hlasovém poli.

Na obrazku 6-A je zobrazena korelace mezi priméry pa-
rametru Singing Power Ratio (SPR) a hodnocenim rezo-
nance zpévu v téniné d’dur, na obr. 6-B je pak zobrazena
korelace s ohledem na pozici v hlasovém poli. Na obréz-
cich 6 je zelenou barvou vyznacena celkova prekryvajici se
plocha vsech hlasovych poli, ¢ervend barva indikuje pozice
v hlasovém poli, kde primérné hodnoty parametru SPR
z jejich malého okoli (£2 ptltény a +2dB) vykazovaly
statisticky vyznamnou (p < 0,05) kladnou korelaci s hod-
nocenim rezonance zpévu, modra znaci negativni korelaci.

Korelace parametru SPR s hodnocenim zpévni rezo-
nance v téniné d’dur s ohledem na normalizovanou pozici
v hlasovém poli (viz obr. 6-C-E) ukazala, Ze normalizace
vzhledem k priimérné vysce habitudlniho hlasu zhorsila
Cetnost pozitivni korelace o cca 3,8 %, normalizace vzhle-
dem k pramérné SPL vylepsila pozitivni korelaci o cca
5,2% a normalizace vzhledem k primérné vysce i SPL
nejlépe zvysila pozitivni korelaci vzhledem k rozlozeni pa-
rametru v hlasovém poli o cca 6,2 % prekryvajici se plochy
hlasovych poli.

4. Diskuze

Dotaznikovy priizkum a percep¢ni testy na zakladé porov-
nani vlastnosti koeficientu trénovanosti, rezonance hlasu
v habitudlnim, ale i zpévnim hlase a techniky zpévu po-
dobné ukazaly, ze ndmi sledované skupiny lze rozdélit na

10

dvé odlisné skupiny — trénované a netrénované studentky.
Rozdil v trénovanosti hlasu byl zejména v péveckém tré-
ninku, vSechny trénované zpévacky se vyhradné vénovaly
klasickému zpévu. Vysledky celkového VHI skére neuké-
zaly obecné rozdily mezi skupinami — proto uzavirame,
ze obé skupiny mély subjektivné porovnatelné subjektivni
problémy s hlasem (kromé jedné, vyloucené z dalsi ana-
Iyzy). Rozdily skdre ve fyzické, funkéni a emoéni ¢asti VHI
ale naznacuji, ze netrénovana skupina ma vétsi problémy
s hlasem z funkéniho a fyzického hlediska, naopak tréno-
vand skupina pocituje problémy zejména emocni. VHI 10
byla vyrazné citlivéjsi na odhaleni trénované skupiny zpé-
vacek.

Vedlejsim produktem dotazniku hlasové trénovanosti
bylo ale spiSe osobni zjisténi, ze i kdyz mély vSechny stu-
dentky 1 semestr teorie o pouzivani hlasu, vesmés pova-
zovaly praktickou pripravu tréninku pouzivani mluvniho
hlasu za nedostatecnou. Toto zjisténi bohuzel odpovida
i celosvétovym trendiim nedostatecné hlasové pripravy
budoucich profesiondlnich uzivateli hlasu [3] a mélo by
byt motivaci pro fakulty vzdélavajici skupiny budoucich
profesionalnich uzivatelt hlasu pro praktické zaclenovani
edukace hlasové a mluvni techniky do jejich studijnich pro-
gramtl.

Parametry hlasového pole ukazaly v zasadé rozdilné ma-
ximalni i minimalni hodnoty SPL obrysovych kiivek hlaso-
vého pole vyssi pro zpévacky a také vétsi dynamicky roz-
sah pro zpévni tkoly. Jinymi slovy zpévacky dosahovaly
v zasadé vyssich hladin akustického tlaku jak pro tiché,
tak hlasité pévecké tkoly, a vétsi dynamiku u zpévu pisné
(coz je v souladu s [13,19]). Zajimavé je ale zvySeni mini-
malni hlasitosti zpévniho hlasového pole pro trénovanou
skupinu, které nesouhlasi s [17], kde byl ale dlouhodobé
popsén pokles minimalnich hladin hlasového pole s tré-
ninkem u skupiny zpévakt. V uvedené studii vsak nebyla
data porovnavana s nezpévaky. Rozdil v plose hlasového
pole a ténovém rozsahu — zejména pro zvyseni nejvyssi do-
sazené vysky (jak ukazuje [17,19]) — se nepotvrdil. Funkéné
se vSak ukézalo, ze i kdyz pii vokalickych tkolech (zpév
stupnice na ,ma*) byly i nezpévacky schopné dosdhnout
frekvenc¢né velky rozsah, pii zpévu lidové pisné jiz nedokéa-
zaly zpivat ve vyssich polohach. Uvedend skutec¢nost uka-
zuje, ze trénovana skupina dosahuje vétsi , funkéni® zpévni
hlasové pole (jak ténovy, tak i dynamicky rozsah) pii reél-
ném zpévu oproti nezpévackdm nez pii samotném vokal-
nim projevu.

Rozdily LTA spekter ukazuji zvyseni hladiny oblasti pé-
veckého, resp. fec¢nického formantu pro mluvni hlas a také
oblasti vokalickych formantt pro zpévni hlas pro trénova-
nou skupinu, coz jiz bylo prokézano napt. v [11,12,21-23,
34,35].

V ramci studie byly pofizeny nahravky prodlouzené fo-
nace vokalu ,a“ na zaCatku nahravani a nasledné po po-
sledni pévecké tilloze, s primérnym casovym odstupem cca
25 minut. Protoze se v ramci celé nahravky provadély
hlasové tkony relativné naro¢né i pro hlasové trénované
osoby, predpokladali jsme, ze takto usporddany experi-
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ment miiZe suplovat zatézovy test hlasu (bézné se provadi
hlasité ¢teni po dobu cca 15 az 45 minut). Vysledky MDV
analyzy vokall ,,a“ pfed zatézi a po ni byly statisticky po-
rovnany a ukazuji, ze ndmi vytvorené zatézové podminky
ovlivnily zejména hlas netrénované skupiny. Snizeni per-
turbacnich a amplitudovych parametri a poméru nehar-
monického Sumu po zatézi spise implikuji, ze kvalita pro-
dlouzené fonace se zlepsila. Protoze se vsak zaroven zvysila
i akusticka hladina fonace a vyska vokalu ,a“, neni mozné
pfimo urcit, zda se perturbac¢ni parametry zménily v na-
vaznosti pouze na zménu vysky a hlasitosti [36], nebo spise
jako nésledek zatéze, resp. spise ,rozehiati“ hlasu [37].

Porovnani namérenych parametrtt pro habitualni hlas
ukazalo, ze netrénované studentky maji statisticky vy-
znamné vyssi prumérné hodnoty CQEGG, naopak nizsi
sklon tfetinooktéavového spektra v pasmu 0,4-4kHz,
a nizsi hodnoty namérené nejcastéji se vyskytujici hla-
diny SPL (z hlasového pole) v porovnani s trénovanymi
zpévackami. Uvedeny vysledek implikuje vyssi miru ad-
dukce hlasivek [38,39] netrénovanych studentek pfi nizsim
prumérném akustickém vykonu, tedy pravdépodobné je-
jich hlas vykazoval i pfi habitudlnim hlase vyssi miru hy-
perkineze (,tlaceni na hlas®). Vyssi hodnoty sklonu spek-
tra (mensi pokles spektra) pfi nizsich hodnotdch CQEGG
trénovanych zpévacek je mozné interpretovat jako vyssi
efektivitu zesileni hlasu pravdépodobné na podkladé rezo-
nancnich vlastnosti nastaveni vokalniho traktu.

Porovnani dat s ohledem na rozlozeni v hlasovém poli
lépe ukazuje oblasti se statistickymi rozdily. Vétsina statis-
ticky vyznamnych rozdilt se nachazi v centralni ¢asti pre-
kryvajicich se habitualnich hlasovych poli, ale pro nékteré
parametry se ukazuji rozdily zésadné v okrajovych cas-
tech. Uvedeny zptisob vyhodnoceni parametri umoziuje
identifikovat rozdily mezi skupinami, které p¥i porovnani
pruméri nevykazuji rozdily (napf. parametr A2). Takto
identifikované oblasti indikuji parametry vyrazné ovliv-
néné zejména pozici v hlasovém poli, a proto jsou vhodné
na zaméreni pozornosti a hledani pric¢in téchto specifickych
rozdili.

Rozdily ve zpévnim hlase se projevily zejména v pri-
mérnych hodnotach parametr: hladina péveckého for-
mantu (resp. oblasti mezi 2-4 kHz, tedy i s tim spjatymi
parametry SPR a ER), kde jednozna¢né mély vyssi hla-
diny trénované zpévacky. Uvedené zjisténi je spojovano
v [6,8] s percepci zvonivosti (,ringing“). Poloha maxima
akustické energie v pasmu 2-4kHz byla vyssi pro zpé-
vacky, coz pravdépodobné souvisi s narustem a klastro-
vanim vyssich formanti do jednoho — péveckého formantu
u zpévacek, ale je mozné také vysvétleni na zakladé sou-
vislosti s hlasovou klasifikaci [40], protoZe vétsina trénova-
nych zpévacek se klasifikovala jako sopran. Hodnoty pri-
méra CQEGG byly vyssi pro netrénovanou skupinu, coz
jsou podobné vysledky jako v [41] p¥i porovnani zpévu mu-
zikalovych a klasickych zpévacek. Vysledky také naznacuji
vétsi addukei hlasivek [39], nebo pouzivani vice neskole-
ného — hrudniho/modélniho rejstiiku pfi zpévu nez ,smi-
chavani rejstiikt“ typického pro klasické zpévéiky (zabra-

nujici percepéné vyraznym prechodim (zlomtm) do vys-
sich rejstiikt [42]). Porovnani variability naméfenych dat
ukazuje, ze u parametra MAJ, dHalHa2, F2, F4, F5 a FSH
maji vétsi rozptyl hodnot netrénované subjekty. Z uvede-
ného je mozno predpokladat, ze naopak zpévacky ve svém
dynamickém a ténovém rozsahu udrzuji tyto parametry
vice stabilni. Stabilita druhého, péveckého, ¢tvrtého a pa-
tého formantu muze byt zédkladem pro udrzeni stabilnéjsi
barvy (ve smyslu tmavé svétlého vyvazeni hlasu). Rov-
nomérnéjsi hodnoty rozdilu hladin prvni a druhé harmo-
nické pravdépodobné souvisi s udrzovanim jednoho vibrac-
niho hlasového rejstiiku, resp. malou variabilitou koefici-
entu uzavieni hlasivek, protoze rozdil hladin prvnich dvou
harmonickych slozek a koeficient uzavieni hlasivek jsou
vzajemné zavislé [43], ¢imz klasicky trénované zpévacky
pravdépodobné zabranovaly vyraznym hlasovym zlomtim
mezi rejstiiky.

Porovnani dat zpévniho hlasu s ohledem na pozici v hla-
sovém poli vsak ukazuji podstatné mensi procentudlni za-
stoupeni statistickych rozdiltt mezi parametry nez pro ha-
bitualni hlas. Uvedena skutecnost pravdépodobné souvisi
s vyrazné vétsi plochou prekryvajiciho se zpévniho hlaso-
vého pole. Napriklad zesileni 4. formantu vyslo jak procen-
tualné s ohledem na rozlozeni v hlasovém poli, tak i pri
porovnani celkovych primérnych hodnot jako nejvice roz-
dilny parametr mezi skupinami pii zpévu stupnic. Naproti
tomu u mluvniho hlasu nevykazoval vyznamné rozdily ani
v porovnani praumérnych hodnot, ani s ohledem na hlasové
pole.

Tato diskrepance vysledkti naznacuje komplikovanéjsi
vztahy mezi méfenymi parametry zejména s ohledem na
vysku, hlasitost, resp. pouziti hlasového rejstiiku hlasu
u zpévniho hlasu. Na druhé strané, jiz na zakladé nami
zjisténych dat se ukazuje, ze pri zpévu ve forte, trénované
zpévacky dosahuji v pruméru vyssich hladin péveckého
formantu pfi porovnatelnych hladinach SPL a statisticky
podobnych hodnotach CQEGG. Uvedené vysledky potvr-
zuji predpoklad klasické zpévni techniky, ze zesilovani cha-
rakteristickych spektralnich oblasti (péveckého formantu)
je provadéno hlavné na zakladé vyuziti rezonanénich vlast-
nosti vokalniho traktu nez na zakladé zvysené tenze (a ad-
dukce) na trovni hlasivek [41].

Nova metoda porovnani parametrii s ohledem na po-
zici v hlasovém poli také umoznuje novy pohled na zménu
vlastnosti hlasu se zménou vysky a hlasitosti. Nami zjis-
téna data porovnani trénovanych zpévacek a nezpévacek
rozdé€luji hlasové pole minimélné na dvé odlisné oblasti.
V oblasti vysoké dynamiky, témér v celém ténovém roz-
sahu hlasu, vykazuje trénovand skupina vyssi hladiny pé-
veckého formantu, naopak jina oblast (stfedni dynamiky
pro nezpévacky a malé dynamiky pro zpévacky) nazna-
¢uje opacny pomeér, tedy vyssi hladiny péveckych formanti
u nezpévacek. Tato oblast u nezpévacek se taky ukazuje
typickd vysSimi perturbacemi hlasu, vyssimi hodnotami
CQEGG a sklonu spektra, proto predpokladame, ze je
vice ,tlacend“. Uvedené vysledky také naznacuji obecné
jiné pouziti hlasovych rejstiikd, resp. zpusob a polohu
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prechodu rejstiik u trénovanych zpévacek na rozdil od
nezpévacek. Uvedenou skutecnost je ale nutno jesté de-
tailnéji prozkoumat. Podobnym zptisobem bude pravdépo-
dobné mozné stanoveni i dalsich novych hypotéz ohledné
pouziti a barvy/kvality hlasu mezi riznymi skupinami.

Korela¢ni analyza externich parametri (dotazniku
a percepcnich testll) a parametri hlasovych poli ukazuje,
ze fyzicka ¢ast VHI dotaznikt a DSI souvisi u mluvniho
projevu zejména s dynamickym rozsahem. Skére emocni
casti VHI dotazniku souvisela s dynamickym a téno-
vym rozsahem zpévniho hlasu hlavné u zpévacek. Kva-
litni mluvni hlasy dosahovaly velky ténovy rozsah a vyssi
maximum SPL v celkovém fe¢ovém projevu, tedy pii ma-
ximalnim volani.

Korelace percepénich vlastnosti s primérnymi hodno-
tami méfenych parametri ukazala mnozstvi vzajemnych
vztaht. Zajimavé bylo, ze celkovy dojem u mluvniho
hlasu nekoreloval s zddnym z méfenych parametrt habi-
tudlniho hlasu. Proto predpokladame, Ze hodnoceni cel-
kového dojmu mluvniho hlasu je komplikované, pravdépo-
dobné souvisi vice s vlastnostmi feci nez hlasu (jako dikee,
tempo-rytmus a fonetické vlastnosti), charakterizovanymi
specifickymi zménami v zavislosti na case. Dalsim moznym
vysvétlenim je, ze vicedimenzionalni vlastnost — celkovy
dojem, je vyhodnocovana suméarné a za stejné kvalitni je
mozné povazovat rtizné kombinace vnimanych vlastnosti,
tedy i méfenych parametrii.

Pro obecnéjsi interpretaci vnimanych vlastnosti pomoci
méfenych parametrii jsme pouzili porovnani podobnych
a rozdilnych vysledki korelaci mezi vnimanymi vlast-
nostmi a namérenymi hodnotami parametri pro mluvni
a zpévni hlas. Vysledky je mozné shrnout nasledovné:

Koeficient trénovanosti podobné koreloval pii zpévu
i pfi habitualnim hlase jenom se zesilenim 4. formantu,
coz muze byt pévecky nebo také fecnicky formant [34,40].
U mluvniho hlasu dale trénovanost kladné korelovala s roz-
dilem hladin prvni a druhé harmonické slozky, sklonem
spektra v pasmu 0,4-4kHz, zaporné s CQEGG a polohou
6. formantu.

P1i zpévu v obou ténindch hlasova trénovanost kladné
korelovala zejména s parametry, které hodnoti zesileni ob-
lasti péveckého formantu, dale s hladinou prvni harmo-
nické a polohou 4. formantu. Uvedené vysledky nazna-
¢uji, ze pévecky trénink ma pravdépodobné jiny dopad
na mluvni a jiny na zpévni hlas.

Tmavost se sumarné projevila v mluvnim i zpévnim
hlase ve snizeni frekvenéni polohy 1. a 2. formantu, u mluv-

vy

My

vysledky podporuji zjisténi [44] a naznacuji souvislost po-
zice vokalickych formant s hlasovou kategorizaci (zjisténo
u muza [45]). Jiné mozné vysvétleni také je, Ze zpév netré-
novanych zpévacek podobné jako u muzikalovych zpéva-
ek je typicky vyssimi polohami vokalickych formantt [46]
(jejich zpév byl vice podobny mluvnimu hlasu nez zpév
opernich trénovanych zpévacek), respektive, ze netréno-
vané skupina zpivala spiSe ,oteviené“ (resp. ,nekryté*)
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na rozdil od ,krytého“ zpévu klasickych zpévacek, jak bylo
popséno v [47].

Rezonance se podobné projevovala u mluvniho hlasu
a zpévu hlavné v zesileni hladiny péveckého formantu (po-
dobné jako [48]), déle ve zvySeni celkové hladiny akus-
tického tlaku, v silnéjsi hladiné prvni harmonické (odpo-
tra a snizenim VTI. Zajimavé je, ze rezonance byla v za-
sadé spjatd s potlacenim perturbacnich vlastnosti jenom
u zpévu v d’dur téniné, coz muze byt nasledek volnosti tré-
novaného hlasu v nizsi poloze pii ,rezonovaném® zpévu.
Dale se protichtidné rezonance projevovala mezi mluvnim
a zpévnim hlasem (jenom v d’dur téniné) v zesileni 3. for-
mantu, kde bylo preferovano niz$i zesileni u zpévu.

Technika zpévu podobné korelovala u zpévnich
i u mluvnich praméri kladné s SPL a hladinami prvni
harmonické a péveckého formantu, zaporné jenom s VTI.
Tedy jak bylo uvedeno vyse, technika zpévu v zasadé sou-
visi s parametry typickymi pro rezonovany hlas.

Napéti se spolecné projevilo ve zvyseni Alfa pomeéru,
[49,50], kde se hodnoty Alfa poméru postupné zvySovaly
s delsi hlasovou zatézi.

V réamci studie byly vyvinuté nové metody porovnani
naméfenych parametrii a jejich korelace s ohledem na po-
zici v hlasovém poli, ale také moznost normalizace hla-
sovych poli s ohledem na primérnou vysku a/nebo SPL.
Predbézné vysledky ukazuji, ze plocha vyznamné korelace
parametru, a v nékterych pfipadech i charakter této kore-
lace, se dle zpisobu normalizace (vysky a/nebo hlasitosti)
méni pro jednotlivé parametry. Proto bude nutné pro in-
terpretaci téchto zmén pokracovat ve vyzkumu. Uvedeny
vliv naznacuje, ze nékteré parametry zavisi na relativni
vysce hlasu vzhledem k primeérné poloze hlasu a/nebo
primérné hladiné akustického tlaku pri habitualnim hlase.
Je mozné predpoklédat i vliv jinych relativnich parametri
(napt. polohy 1. formantu na percepci rezonance hlasu).

5. Zavér

Ve studii byly porovnany akustické, elektroglotografické,
percepcni a dotaznikové parametry mezi skupinou klasicky
trénovanych zpévacek a nezpévalek (bez zjevnych hlaso-
vych potizi).

Index hlasového postizeni se neukazal v celkovém skdre
jako faktor odlisujici trénované zpévacky od netréno-
vanych, ale jeho jednotlivé subskére naznacuji zhorseni
funkéniho a fyzického stavu hlasu u nezpévacek, zatimco
u zpévacek se ukdzala jako dominantné postizena (citli-
vEjsi) emocni ¢ast VHI dotazniku.

Porovnani parametru ,zpévniho“ hlasového pole uka-
zalo, ze zpévacky dokéazaly tvorit hlas s vyssi hlasitosti a
vétsim dynamickym rozsahem, ve vyssi poloviné hlasového
pole byl pozorovan vyrazny rozdil v obrysech hlasového
pole. Mluvni hlas nevykazuje vyraznéjsi dynamické roz-
dily kromé nejcastéjsi hladiny akustického tlaku, vétsi pro
trénovanou skupinu. Ténovy rozsah celkového hlasového
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pole se neprojevil jako vyznamny parametr. Pokud ale
bylo méfeni hlasového pole spojeno se zpévem lidové pisné,
ukézalo se, ze nezpévacky nejsou schopny zpivat ve vys-
sich polohéach, na rozdil od trénovanych zpévacek. Proto
predpokladame, ze je vhodné odlisovat vokalické a funkéni
zpévni hlasové pole.

Statistické rozdily pro habitudlni hlas mezi zpévackami
a nezpévackami byly v priameérnych hodnotach zjistény
u parametri, které je mozno interpretovat jako rozdil
v efektivité zesileni hlasu pri nizsi addukci hlasivek. Pri
zpévu stupnic byly zjistény rozdily u parametri, které na-
znacuji lepsi zesileni a péveckou rezonanci u zpévacek, na-
proti tomu v zasadé horsi perturbace v hlase nezpévacek
a celkové odlisné tmaveé svétlé vyvazeni hlasu mezi skupi-
nami.

Porovnani parametri s ohledem na rozlozeni v hlaso-
vém poli podrobnéji ukazuje ¢asti hlasového pole, kde jsou
meéfené parametry statisticky rozdilné. Na zakladé preva-
lence rozdilu uzavirame, ze v zasadé forte dynamika zpévu
stupnic vykazuje praveé rezonancni rozdily — zesileni pévec-
kého formantu mezi trénovanymi zpévackami a nezpévac-
kami. Mezzoforte dynamika vyssi poloviny ténového roz-
sahu hlasu odhalila zasadni rozdil v perturbacnich para-
metrech. Uvedené rozdily pravdépodobné souvisi s hlaso-
vymi rejstiiky a jejich rozdilnym pouzitim u uvedenych
skupin a také s rozdilnou schopnosti tvofit hlas ¢isté (bez
chrapotu nebo dysnosti) v zavislosti na pozadované vysce
a hlasitosti.

Hlasové pole s méfenim akustickych parametri se uka-
zuje jako vhodna metoda vysSetfeni hlasu, kterd miize po-
moci hodnotit rozdily objektivnich parametri mezi porov-
navanymi skupinami, lépe interpretovat vztahy s percepc-
nimi vlastnostmi hlasu, jakoz i odhadnout stupen hlasové
trénovanosti.

Interpretace vnimanych vlastnosti pomoci korelace
s akustickymi parametry ukazala, ze tmavost hlasu sou-
visi s polohou vokalickych formantt a u habitudlniho hlasu
novanost a technika zpévu je spjatd s posilenim jak za-
kladni harmonické slozky, tak oblasti péveckého, resp. rec-
nického formantu.

6. Podé&kovani

Realizovano za podpory: MSMT Ceské republiky v ramci
feseni projektu 1MO0531 a projektu Ministerstva kul-
tury CR DF12P010VV012. Specialni podékovani patii
Mgr. Michaele Kréalové, kterd zprostredkovala studentky
pro nahravani a zpracovala dotazniky VHI v ramci své
diplomové prace na Pedagogické fakulté UK v Praze.
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Obréazek 1: Schematické zobrazeni rozlozeni subjektt trénované skupiny (modré krouzky) a netrénované skupiny

(Gervené kiizky) na zdkladé prumérného hodnoceni vlastnosti hlasu: A) Rezonance habitudlniho hlasu vs. technika
zpévu, B) Technika zpévu vs. rezonance zpévu, C) Rezonance habitudlniho hlasu vs. rezonance zpévu
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Obrézek 2: Porovnani pramérnych obrysi mluvnich (vlevo sumarné pro: habitudlni, hlasity mluvni hlas a volani)
a zpévnich (vpravo sumérné pro tkoly zpév stupnic, crescendo a decrescendo a glissando) hlasovych poli zpévacek
(modfe) a netrénovanych (¢ervené) studentek. Na ose z je zobrazena vyska hlasu v midi ptlténech, tec¢ka na klaviature
oznacuje ¢’ v evropské notaci, resp. C4 v americké (FO=261,6Hz). Zelené hvézdicky pii obrysech hlasového pole
oznacuji tony se statisticky vyznamnym rozdilem v primeérné dosazené hladiné akustického tlaku
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Obrazek 4: Statistické porovnani rozlozeni vypoc¢tenych parametrtu s ohledem na pozici v hlasovém poli mezi trénova-
nymi zpévackami a nezpévackami u habitudlniho mluvniho hlasu. (Modré oznacuje plochu hlasového pole, kde byly
statisticky vyznamné vyssi hodnoty méfeného parametru pro trénované zpévacky, cervend pro nezpévacky. Zelena
oznacuje plochu prekryvajicich se hlasovych poli bez statisticky vyznamného rozdilu, tyrkysova ukazuje ¢ast hlaso-
vého pole, které bylo naméreno pouze pro skupinu zpévacek, zlutd pouze pro skupinu nezpévacek. V obrazcich jsou
procentudlné uvedeny pomeéry ploch vzhledem k celkové prekryvajici se plose hlasovych poli: G1 > G2 — sign. vyssi
hodnoty pro zpévacky, G2 > G1 sign. vyssi hodnoty pro nezpévacky, G1 ~ G2 statisticky nevyznamny rozdil v hod-
notach parametri mezi skupinami. Osa x znazornuje naméfenou vysku ténu prevedenou na tzv. midi stupnici, kde
hodnota 60 odpovida c¢’.) A) porovnani rozloZeni parametru CQEGG v hlasovém poli, ¢ervend oznacuje oblast se sta-
tisticky vyznamné vys§imi hodnotami CQEGG pro nezpévacky (v 47,3 % plochy); B) histogram rozlozeni naméfenych
hodnot CQEGG pro vSechny segmenty habitudlniho hlasu (modréd pro trénované zpévacky, Gervend pro nezpévacky);
C) porovnéni rozlozeni parametru dHalHa2 v hlasovém poli (24,4 % plochy vyssi hodnoty parametru pro trénované);
D) parametr sklon spektra v pasmu 0,4-4kHz (14,6 % plochy vyssi hodnoty pro trénované zpévacky); E) zesileni

3. formantu (1,4 % plochy vy$si hodnoty pro trénované zpévacky); F) zesileni 2. formantu (19 % plochy vyssi hodnoty
pro nezpévacky)
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Obrézek 5: Porovnéni rozlozeni parametri ve zpévnim hlasovém poli: A) A4 (zesileni 4. formantu) ve zpévnim hlasovém
poli (v 18,7% plochy prekryvajicich se hlasovych poli dosahovaly trénované zpévacky vyssich hodnot); B) LFSH
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(maximdlni hladina péveckého formantu); C) Singing power ratio (SPR); D) FSH (poloha péveckého formantu);

E) Soft Phonation Index (SPI); F) Jitter; G) Shimmer; H) sklon spektra v pasmu 0,4-4kHz; I) CQEGG. (Zelend
zobrazuje oblast prekryvajicich se hlasovych poli, ¢ervena znaci oblast, kde je statisticky vyznamné vyssi hodnota

méfeného parametru pro netrénovanou skupinu — procentualni hodnoceni v textu obrazku G2 > G1, modra znamena

vyssi hodnotu parametru u zpévacek (G1 > G2). Tyrkysova oznacuje oblast hlasového pole, kterou dosahovaly pouze

zpévacky, zlutd pouze netrénované studentky. Osa = znazornuje naméfenou vysku ténu prevedenou na tzv. midi
stupnici, kde hodnota 60 odpovida ¢’)
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A Data cormelation: SPR.meanvs Rezonance zpév B Pears comin VRP, param: SPR.meanvs Rezonance zpév
22 | ; 1 ! 1 120
23 ; i ; i £ T
Speaman - R} 0.76568; P- 0.0014116 § 110
: : : ES : /

24 : ; : ; :
5 i 5 5 / 100
25 : : ; : :

5 : / —
H H H m
E o7 b ; ‘ + 2 a0
5 / iy b
a ]
@ 28
+ / 70
29

L +
Pearson - R: 0.78762; P::0.00082382
-31 b 50
+ H
32 i i i i
4 6 8 10 12 14 36 48 60 72 84
Rezonance zpév Pitch [midi]
Pears cor in VRP, param: SPR.mean vs Rezonance zpév Pears corr in VRP, param: SPR.mean vs Rezonance zpév Pears corr in VRP, param: SPR.mean vs Rezonance zpév
190 Fr R Fre ; 50 : T 60 : i e e e
H Posit! 16.24%: Negat: 1.22%: Nan: 82.64% | :
50 50 - : e
40 40 L
8w g 20 iLoyd
= - =l H : g =
= % & = =
o o 20 ©
& Z E O
B B - -
& 10 & -
- "=
-
ol
10 = [ ]
-12 0 12 24 36 36 48 60 72 84 -12 0 12 24 36
Relative pitch [semitone] Pitch [midi] Relative pitch [semitone]

Obrézek 6: A) Korela¢ni analjza mezi subjektivnim hodnocenim rezonance zpévu a priméry parametru Singing Power
Ratio (SPR) u jednotlivych subjektt. B) Korelace rezonance a SPR, vzhledem k pozici ve zpévnim hlasovém poli. C—
E) Korelace rezonance a SPR vzhledem k normalizované pozici v hlasovém poli: C) vzhledem k primérné habitudlni
vysce hlasu, D) vzhledem k priimérné habitualni SPL, E) vzhledem k priimérné habitualni vysce i SPL. (Zlut4 oblast
znazornuje celkovou plochu naméfenych pozic v hlasovém poli, zelend — casti prekryvajicich se hlasovych poli, ve
kterych bylo moZno vypodcitat korelaci, ¢ervend — oblasti se statisticky vyznamnou (p < 0,05) kladnou korelaci mezi
prumeéry méreného parametru jednotlivce v dané oblasti hlasového pole a subjektivnim hodnocenim stupné rezonance
zpévu a modrd — obdobné jako Cervend, ale pro zapornou korelaci.)
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Parametr Habitualni hlas Zpév stupnic
Nazev Zkratka T-TEST Trén.>Nezp. | Nezp.>Trén | Trén.~Nezp. | T-TEST | Trén.>Nezp. | Nezp.>Trén | Trén.~Nezp.

Kontaktni koeficient B o o B o 0
(uzavieni) dle EGG CQEGG 1 0,0 % 47,3 % 52,7 % 1 0,3 % 7,1 % 92,7 %
Rozdil hladin 1. a 2.
harmonické slozky dHalHa2 1 24,4 % 0,0 % 75,6 % ns 2,0 % 6,2 % 91,7 %
akustického spektra
Zesileni 2. formantu | A2 ns 0,5 % 19,0 % 80,5 % 1 9.9 % 1,1 % 89,0 %
Sklon tfetino-
oktdavového spektra | THItilt4kd 1 14,6 % 0,0 % 85,4 % ns 5,9 % 2,5 % 91,6 %
v pasmu 0,44 kHz
EGG Primérny

s L_MAJ ns 14,6 % 0,5 % 84,9 % ns 3,1 % 1,2 % 95,7 %
absolutni Jitter
EGG litter L_Jitt ns 14,2 % 1,5 % 84,4 % ns 33% 1,0 % 95,7 %
Hladina prvni H1 1 12,7 % 1.0 % 86,3 % 1 3.0 % 34 % 93,7 %
harmonické slozky
Zesileni 5. formantu | AS ns 11,2 % 0,0 % 88,8 % 1 7,0 % 1,7 % 91,4 %
EGG absolutni Jitter | L_Jita ns 11,2 % 0.5 % 88.3 % ns 3,7 % 0,9 % 95.4 %
Poloha 6. formantu Fo6 ns 1,0 % 9,8 % 89,3 % ns 1,1 % 6,5 % 92,4 %
EGG Shimmer L_Shim ns 9,3 % 0,0 % 90,7 % ns 1,3 % 1,6 % 97,0 %
Poloha 4. formantu F4 ns 2,0 % 8.3 % 89,8 % ns 9,5 % 1,0 % 89,6 %
Poloha péveckého | popy ns 7.8 % 0.5 % 91,7 % ! 10,1 % 0.8 % 89,1 %
formantu
Variabilita FO vF0 ns 7,8 % 1,5 % 90,7 % -1 0,7 % 7,3 % 92,0 %
Zesileni 6. formantu | A6 ns 7.8 % 0,0 % 92,2 % ns 3,5 % 2,1 % 94.4 %
EGG Shimmer vdB | L_ShdB ns 7,8 % 0,0 % 92,2 % ns 2,5 % 0,8 % 96,7 %
Mean Absolute Jitter | MAJ ns 6,8 % 34 % 89,8 % -1 1,4 % 9,1 % 89,5 %
Energy ratio ER ns 1,0 % 6,3 % 92,7 % -1 2,2 % 11,3 % 86,6 %
Soft Phonation SPI ns 10 % 63 % 92,7 % 1 29% 9.5% 87,7 %
Index
Tezisté spekira COG25k ns 63 % 10 % 92,7 % ns 7.9 % 1.9 % 90,2 %
v pasmu 2-5 kHz
Pitch Period Pertur- {1, ) ns 59 % 0.5 % 93,6 % -1 0.9 % 88 % 90,3 %
bation Quotient
Yoice Turbulence | ypy ns 0.0 % 59 % 94,2 % 1 53% 14% 93,3 %
Maximélni hladina
v pasmu péveckého | LFSH 1 5.4 % 0,0 % 94,6 % 1 12,0 % 32 % 84,8 %
formantu
Zesileni 1. formantu | Al ns 1,0 % 49 % 94,2 % -1 1,7 % 8,5 % 89,8 %
Poloha 1. formantu F1 ns 0,5 % 49 % 94,6 % ns 4.4 % 3,1 % 92,5 %
Jitter (relativni %) Jitt ns 4.4 % 1,0 % 94,6 % -1 1.4 % 7,7 % 90,9 %
Shimmer Shim ns 4.4 % 0,0 % 95,6 % -1 1,0 % 6,6 % 92,5 %
Singing Power Ratio | SPR ns 3,9 % 0,5 % 95,6 % 1 10,2 % 2,8 % 87,1 %
Jitter (absolutni ps) Jita ns 3,9 % 2,0 % 94,2 % ns 1,3 % 7.9 % 90,8 %
Shimmer v dB ShdB ns 3,9 % 0,5 % 95,6 % ns 1,3 % 6.4 % 92,3 %
Alpha ratio Alfa ns 34 % 0,0 % 96,6 % 1 22 % 4.6 % 93,3 %
Zesileni 4. formantu | A4 ns 2,4 % 0,5 % 97,1 % 1 18,7 % 1,0 % 80,4 %
Relative Average [ p \p ns 24 % 15 % 96.1 % -1 1L1% 8.1% 90.8 %
Perturbation %
Té&Ziste spektra FFT | COGamp ns 2,0 % 0,0 % 98,1 % 1 6,2 % 23 % 91,5 %
Zesileni 3. formantu | A3 1 1,5 % 0,0 % 98,5 % ns 1,3 % 74 % 91,3 %
Tezisié harmonické- | ¢ Gharm ns 15 % 0.0 % 98,5 % 1 44 % 20 % 93,5 %
ho spektra

Tabulka 3: Porovnani primérnych hodnot parametri a rozlozeni v ramci hlasového pole mezi skupinami pro habitualni
hlas a pro zpévni hlasové pole. Sloupec T-TEST — statistika porovnani primérnych hodnot (1 — statisticky vyznamné
(p < 0,05) vétsi hodnota parametru pro skupinu trénovanych zpévaéek, —1 — vétsi hodnota pro nezpévacky, ns — neni
zjistény signifikantni rozdil primeéri hodnot). Sloupce Trén. vs. Nezp. — procentudlni zastoupeni v plose prekryvajicich
se hlasovych poli statisticky rozdilnych parametrt (<, >) nebo porovnatelnych (~). Modfe jsou oznaceny parametry,
kde je rozdil mezi procentualnim zastoupenim ploch se statisticky vyznamnym rozdilem parametrid s ohledem na
polohu v hlasovém poli mezi skupinami vétsi nez 5% u habitudlniho hlasu, éervené pro zpévni hlas
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Koef. Ig:lr]? Prim. Pram. Pri'nvn.’ Pram. Pram.
Korelace Trén. VHI_P VHI_E DSI dojem Rl:s;gfl. Tl;:::f)(.)st N[?:[f_n ::)gl‘l; Rz?;o‘l,l'

hab.

P.mean hab. -0,73%* 0,89%* 0,61

P.min hab. 0,62 0,59

P.max hab. -0,57 0,81* 0,69*

TR hab. 0,52

SPL.mean hab. 0,89* 0,62

SPL.min hab. 0,62

SPL.max hab. 0,8% 0,57

DR hab.

VRP Area hab. 0,64

P.max fe¢ 0,56

TR fed 0,58

SPL.max rec -0,58 0,55

DR feé -0,71% 0,6

P.max zpév 0,56 0,78%*

TR zpév 0,54 0,64*

SPL.min zpév -0,8% 0,56

SPL.max zpév 0,81°%* 0,52 0,71%* 0,6

DR zpév 0,66* 0,54 0,78*

VRP Area zpév 0,72%

Tabulka 4: Korelace parametrii hlasovych poli (P — vyskova poloha (v pilténech), SPL — hladina akustického tlaku,
VRP Area — plocha hlasového pole, DR — dynamicky rozsah, TR — pulténovy rozsah, hab. — habitualni hlas, fe¢ —
Fecové hlasové pole obsahujici habitualni ¢teni, hlasité ¢teni a volani, zpév — hlasové pole na vokal ,a“) s koeficientem
trénovanosti, VHI fyzickou a emocni ¢asti a priméry hodnoceni poslechovych testti. Uvedeny jsou jenom statisticky
vyznamné korelace (p < 0,05), hvézdickou jsou oznaceny korelace s p < 0,01
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Habitualni hlas Zpév stupnic
= - = =
Zlr || 2|2 |2 |E|Z|2|2 |7 |%|=|2|8|%8|¢
Korelace L N s T = R .3 = ® = & s g N S ] 2
SIE|Z2|E |8 | |s|E&2|E|lalz|E|la||2|2|=
F\ 4 g 2 2< g< g( = =2 \ @ =2 N \ g‘ Q: 5\
F < &
FOx -0,72% | 0,89% 0,62
SPL 0,9% 0,61 0,64 0,68* | 0,77* 0,52 0,72% | 0,86* 0,6 0,88+
ZCR -0,58 0.8% 0,77% 0,62 -0,53
Jita -061 -077% | -0,69* -0,58
Jitt -063 -055 _062
ShdB
Shim -0,63 -0,59 -0,74
MAJ 055 0,71 -0,56 —0,7%
RAP -063 —0,64
PPQ -0,66 -0,65
vF0 -0,68 —0,64
SPI —0,68* —066* | -074 -06 ~0,76* ~0.64
VTI -0,88* -061 | -055 -061 -065 | -074 -07% | —084* -061 | -086*
ER -0,54 -0,75% 064 | -079% | -061 | -08% | -069 -0,7
SPR 0,55 0,74* 071 | 082% | 066* | 079% 0,68 0,72
Alfa 0,7% 0,67% | 067"
H1 0,9% 0,67+ 0,63 0,64 0,58 0,69 0,6 0,8% 0,78*
dHalHa2 0,56 0,59 —0,67* -0,53
F1 -073* | 0,69% -0,59 0,58 0,58 -0,54
F2 -06 -055 -055
F3 -0,62 -061
F4 -0,7% -0,54 0,53 0,58
F5 -0.56
Fé6 -0,62 -0,62
Al —0,78% | -063 068 | 052
A2 0,75% 0,71 0,65 0,65 0,73
A3 0,6 0,75% 0,55 ~054
Ad 0,51 0,81% 0,78% | 0,86* 0,59 084 | 0,83* 0,82+
AS 0,63 0,67+ 0,69%
COGamp 052 0,86* 072% | 078 | 079* | 052 056 | 079* 0,69
COGOKk25 —0,52 0,84 0,76* 0,73% 0,71 0.7
COGharm -054 | 073* 0,67+ 0,8% 0,69 0,71
FSH 0,54 0,67
LFSH 0,84 0,66 0,66 0,56 0,76* 077+ | 088* | 064 | 084% | 087* 0,91%
THItilt 0,65* 0,77+ 0.6 0.71 0,86* 071
THItiltdkd | 0.64 0,66* 0,53
CQEGG 058 | -074* —072% | -0,78% —0,82% -057 | -077*

Tabulka 5: Korelace pruméru akustickych a EGG parametra habitualniho hlasu a zpévu stupnic s koeficientem trénova-
nosti a hodnocenim percepénich vlastnosti. Uvedeny jsou pouze statisticky vyznamné korelace (p < 0,05), hvézdickou
jsou oznaceny korelace s p < 0,01
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Méreni reakénich dob u experimenti s akustickymi podnéty

Pavel Sturm?

a Jan VolinP

aFoneticky tustav FF UK, nam. J. Palacha 2, 116 38 Praha 1
PMetropolitni univerzita Praha, Dubeéska 10, 100 31 Praha 10
e-mail: sturmp@seznam.cz

Acoustics is in its applicational enterprises often obliged to consider perceptual aspects of various problems. The
present study explains current use of reaction time (latency) measurements in research that involves acoustic
stimuli and compares three software tools that are freely available to the research community. The three appli-
cations are first briefly described with the focus on their strengths and weaknesses and then tested in terms of the
consistency of their sound-file initiation and measurement precision. Automatically extracted data are compared
with the values retrieved manually with the help of an external device and the best results are reported.

1. Motivace méreni

Kdyz se v 19. stoleti v ramci psychologie vyprofilovala
disciplina s nazvem psychofyzika, doslo tim pouze k ak-
centovani zjevného: zkoumani objektivnich jevi je ve vét-
$iné situaci potfeba spojovat s objasnénim vazeb na lid-
skou percepci, aby byly poznatky aplikovatelné. V ptfipadé
akustiky je tento vztah snad jesté zretelnéjsi: zohlednit
kvantitativni vztahy mezi zvukovymi podnéty a slucho-
vymi vjemy vzdy patfilo mezi tstiedni problémy oboru
(viz napt. [1, s. 15]).

Analogicka situace nastala koneéné i v lingvistice spolu
s pochopenim, ze to, jak fecovou komunikaci védomé ana-
lyzujeme a jaké jsou jeji skutecné objektivné méfitelné pa-
rametry, jsou dvé rtizné véci. Foneticky aspekt ma pfitom
k plnému akceptovani tohoto faktu nejblize. V poslednich
desetiletich je proto obvyklé vztahovat fecové i jazykové
jevy pfimo ke kompetencim uzivateld jazyka [2] a neni ni-
jak vzacné mluvit pfimo o mentalnich reprezentacich jazy-
kovych jevi a jejich neurofyziologickém zakladé. Doklady
se objevuji i v celé fadé casopisu publikujicich v dané ob-
lasti (nap¥. Cognitive, Affective, and Behavioral Neuros-
cience, Brain Imaging and Behavior, Memory and Cogni-
tion, Journal of Experimental Psychology, Behavior Re-
search Methods a dalsi).

Ptes nesporny pokrok v pristrojovém vybaveni vsak ba-
datelé stale stoji pied problémem financéni dostupnosti
technologii a srozumitelnosti (¢i jednoznacnosti) ziskanych
dat. Proto dava rada z nich i nadale prednost experimen-
tim s méfenim reakcnich dob. Nevyzaduji totiz nakladné
zalizeni a stavi na nezpochybnitelném zakladé: delsi re-
Tyka-li se tedy pracovni hypotéza napi. prirozenosti, ele-
mentarnosti nebo preferovanosti urcéitych jevi v akustic-
kém kontinuu, je mozno ji ovéfovat pomoci experiment
s reakéni dobou.

Buxtonova na jednom z takovych experimentt ukazuje
vliv rytmické uspotradanosti promluv na snadnost fecové
percepce: jednotliva cilova slova jsou rychleji rozpoznana
ve vétach s pfirozenym rytmem feci nez ve stejnych vétach,
ale s neobvyklym temporalnim uspofadddnim [3]. Jestlize

Prijato 26. zari 2012, akceptovano 19. fijna 2012.

tedy c¢lovék rozpozna totéz slovo pomaleji ve vété s na-
rusenym rytmem, pak je rytmickou strukturu feci nutno
brat vazné a nepovazovat ji za pouhy ,kosmeticky“ dopl-
nék fecové produkce. Podobné byla nedavno prokazovana
relevance intona¢nich kategorii v némdcing [4], mimo jiné
i s odvolanim na znédmou tezi, Ze diskriminace ptres kate-
goridlni hranice je snadnéjsi (a tim padem rychlejsi) nez
uvniti typu. Jestlize tedy prezentujeme posluchac¢tm dvé
rozlisné melodické kontury, které ale v jazyce plni stejnou
funkci, pak je rozhodnuti, Ze se dané kontury opravdu lisi,
namahavéjsi nez totéz rozhodnuti u fyzikalné stejné rozdil-
nych kontur, které ale plni v jazyce dvé rtizné funkce. Nas
percepc¢ni aparat je nastaven tak, aby stejny rozdil vni-
mal rizné v zavislosti na komunika¢nim vyznamu daného
signalu.

Priklady vyuziti méfeni reakci na akustické podnéty ne-
musi byt jen z oblasti lingvistického badani. Aplikovany
vyzkum berlinského Institutu technologii se nedavno vé-
noval komunikaci fidi¢t motorovych vozidel s hlasové ovla-
danymi systémy b&hem jizdy [5]. Protoze je zadouci, aby
pozornost fidi¢e byla co nejméné rozptylovana, hledaji se
takové akustické prvky, které pfi nejmensi kognitivni za-
tézi prenesou cilovou informaci nejspolehlivéji. V uvedené
studii se pracovalo jednak se zrychlenou reci, jednak s feci
sémanticky chudou a dale se zvukovymi ikonami, tj. ne-
fecovymi signdly, s jejichz vyznamy se fidi¢ musi predem
seznamit. Zrychlend fe¢ se ukazala jako nejméné efektivni.

Johnson ovSem varuje, ze jakkoli se zd4 interpretace re-
akénich dob jednoduché, u experimentt, které se jiz prilis
vzdaluji pfirozenému komunika¢nimu chovani ¢loveéka, je
tieba opatrnosti [6, s. 129]. P¥i provéfovani zdanlive ele-
gantni hypotézy o fonologické pre-stimulaci se zjistilo, ze
respondenti méni své chovani béhem delsiho experimentu
tak, aby se na nezvykly tukol adaptovali a splnili ho za
danych podminek co nejlépe. Vysoka adaptabilita ¢loveéka
tedy muze maskovat percepcni stereotypy i u tak automa-
tizované ¢innosti, jakou je dekédovani re¢ového signélu.

Prestoze u slozitéjsich hypotéz nemusi byt interpretace
reakcnich dob jednoznacnd, ukazuje se, ze pokud je expe-
riment fadné pripraven a povaha, poradi i kontexrt stimula
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stisk klavesy
500 ms / 500 ms

500 ms

NP1 NP2 NP3
okamzik mé&teni RD pocatek dalsi polozky

Obrézek 1: Schéma s oscilogramem akustickych udalosti v testu (500-ms intervalt) s okamziky, od nichz nebo k nimz se
méfi reakéni doba (Sipky ve spodni ¢asti obr.). NP1-NP3 jsou zpozdéni nutna pro spusténi zvuku. Ukazka z programu

Alvin

jsou dukladné promysleny, vysledky byvaji presvédcivé. To
prispiva k atraktivnosti i pomérné vysoké prestizi experi-
ment s reakénimi dobami. Nakonec vlastné i to, ze 14 z 18
psycholingvistickych procedur v [7] je zaloZzeno na méreni
reak¢énich dob, mluvi samo za sebe.

Je ovSem zfejmé, Ze i méreni reakénich dob klade po-
meérné piisné naroky na softwarové i hardwarové vybaveni.
Rozdily v cerebralnim zpracovani rtiznych stimult se po-
hybuji v doméné desitek milisekund, coz bézné pocitacové
aplikace nemusi byt schopny zachytit. Byla proto vyvinuta
cela fada programi a hardwarovych sestav, které 1épe ¢i
htfe zajistuji potfebnou presnost.

2. Soucdasné moznosti

Z komerc¢né nabizenych programi jsou mezi experimenta-
tory znamy predevsim

o E-Prime (www.pstnet.com/eprime.cfm),
o Inquisit (www.millisecond.com) nebo
o DirectRT (www.empirisoft.com),

jejichz cena se pohybuje kolem 500 dolarti. Podrobnéjsi po-
pis, parametry a zptsoby vyuziti je mozno nalézt v [8, 9].
Tyto nastroje zjednodusuji piipravu experimentii z hle-
diska programovani: napt. F-Prime vyuziva popularniho
rozhrani drag-and-drop. Jak ovSem upozortiuje [10], tyto
komerc¢ni nastroje neposkytuji zdrojovy kéd pro nezavislé
testovani a jasné udaje o presnosti. Pouze u programu
Inquisit se nam podafilo nalézt publikované vysledky ne-
zavislého testu, provedeného za pomoci dvou dalsich po-
¢itact a fotobutiky [11].

Pokud ovSem vyse uvedené programy presahuji financ¢ni
moznosti vyzkumnika, freewarovy Alvin [12] a Dmdz [13]
predstavuji alternativy vyzkousené v mnoha psychologic-
kych experimentech. Také mezi fonetiky oblibeny Praat
[14] byl neddvno rozsifen o moznost méfeni reakénich dob.
Uéelem nasi studie je porovnat vhodnost téchto t¥i dobie
dostupnych aplikaci pro méfeni reakci na zvukové podnéty.

26

Alvin je flexibilni nastroj umoznujici provadéni rady
riznych percepénich testt (identifikace, diskriminace, Fa-
zeni atp.). Kromé zvukovych polozek miize prezentovat
i polozky vizudlni, véetné videa. Velkou vyhodou je moz-
nost rychlého a ptrehledného zpracovani nasbiranych vy-
sledkti. Jistym problémem je ale napf. nemoznost napro-
gramovat bloky testovacich polozek s riznou randomizaci:
kazdy typ fazeni polozek musi byt ve zvlastnim testu.

Velky otaznik ovSem visi nad vystupy méfeni reakénich
dob. Autofi sami pFipoustéji, Ze ,méfené reakéni doby
nemusi byt dostatecné piresné pro nékteré tucely“, ale ze
se jednd o ,rozumné vypadajici vysledky (reasonably loo-
king results)“ [12, s. 54]. Mé&feni je spusténo v okamziku
piikazu pro prehrani polozky. Cas, kterj uplyne od to-
hoto okamziku k redlnému pocatku zvukového podnétu, je
pak zapocitan do reakéni doby. Je samoziejmé mozné na-
hrat vSechny podnéty do jednoho souboru a odecitat dobu
jejich néastupu, ale protoze platforma Windows je kom-
plexnim vicetkolovym systémem, pribeh redlného casu se
v ném operacné do urcité miry borti, coz muze pfi méfeni
opét znamenat nepiesnosti.

Program Dmdz je oproti tomu navrzen primarné pro
méteni reakénich dob, neni tedy jako Alvin univerzalnim
nastrojem pro rizné typy experimentti. Tato specializace
se projevuje uz napt. v tom, ze piikazy nejsou odesilany
do Windows, ale do Direct X. Tim je cesta k hardwaro-
vym elementim ,zjednodusena“ a ¢as potfebny ke spus-
téni zvukovych souborti vyrazné zkracen. Problém vice-
ukolového prostredi neni iplné odstranén — program miize
byt jaddrem opét prerusen. Na rozdil od programu Alvin
se ale v Dmdz s touto moznosti pocita a existuje pro ni
funkéni feseni. Cas se méii dvéma, zpiisoby: jednak auto-
nomné piimo na centralni fidici jednotce (CPU — central
processing unit) a jednak rastrovym pocitadlem, které vy-
uziva obnovovaci cykly monitoru (cca 16 ms) a které je
svazano s dénim na obrazovce. Pokud dojde k nesrovna-
lostem, ohrozené polozky testu jsou oznaceny a je mozno
je pri analyzach vyradit. Forster a Forster jsou presvéd-
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Ceni, ze pfi pouziti moderni vybavy jsou chyby vylouceny
[13, s. 118].

Holandsky Praat byl pfedstaven pred zhruba dvaceti
lety. Specializovany program pro analyzy fe¢i umoznujici
anotovani signalu je pfinejmensim mezi fonetiky velmi roz-
Sifen. Analyzy v doméné ¢asové i spektralni je mozno ovla-
dat pomoci skripti a od verze 5.3 nabizi také platformu
pro experimenty s méfenim reakénich dob. Struktura expe-
rimentu neni prilis flexibilni, ale obsahuje obvyklé slozky:
spousténi testovych polozek, definovani pauzy mezi nimi,
opakovani, text na obrazovce, zpétnou vazbu pro respon-
denty, randomizaci apod. Stejné jako u predchozich apli-
kaci jsou vysledky pfehledné prezentovatelné v tabulkach.
Presnost méreni reakénich dob vSak nebyla nezavisle tes-
tovana a uzivatelé si maji provést hodnoceni sami, nez
zaCnou s experimentem.

Odhlédneme-li od rozdili v jednotlivostech nabizenych
témito tfemi programy, stale zustava otazka, zda jsou Al-
vin, Dmdz a Praat stejné spolehlivymi nastroji pro méfeni
reakénich dob. V nasem experimentu jsme tedy prozkou-
mali variabilitu v nastupu zvukového podnétu (dale nd-
stupovd prodleva), tedy otédzku konzistence ve spousténi
zvukovych soubori. Dale jsme porovnali automaticky mé-
fené reakéni doby s hodnotami ziskanymi manudlné po-
moci externiho zafizeni.

3. Metoda

Za ¢elem porovnani parametri t¥i riaznych programu (Al-
vin, Dmdz, Praat) jsme vytvorili pseudotest, v némz jako
polozky poslouzily sinusové tény o trvani 500 ms ulozené
samostatné ve formatu wav. (Terminu pseudotest jsme po-
uzili ve smyslu arbitrarnosti akustického podnétu a ab-
sence s nim souvisejici hypotézy, dale pro zjednoduseni
jiz jen test.) Test Cital celkem patnédct polozek, které se
skladaly z vyse uvedenych téntd, mezi nimiz nebyly nasta-
veny zadné prodlevy; kazda polozka by tak méla idealné
sestavat z neprerusené sekvence tii téni o celkovém trvani
1500 ms. I kdyz je vzhled a ovladani zkoumanych nastroji
ponékud odlisné, format testu byl pro vSechny programy
v zasadé identicky.

Jeden z autoriu poslouzil jako respondent ve tfikrat zo-
pakovaném experimentu (tj. ve stejném testu ve t¥ech pro-
gramech), v némz pouze reagoval na slySené tény stisknu-
tim klavesy pocitacové klavesnice. VSechny tfi testy byly
zachyceny jako celek mikrofonem na externi zafizeni tak,
aby bylo mozno ze zvukové vilny urcit, ve kterém okamziku
doslo ke stisknuti klavesy, tj. k reakci. Zvukova nahravka
byla anotoviana v popisném objektu TextGrid programu
Praat, kde byly zachyceny veskeré udalosti, tedy zacatky
a konce prehravanych téont a okamziky stisknuti klaves-
nice (viz obr. 1). Z téchto udaji byly nasledné zméfeny
nastupové prodlevy a reakéni doby.

Hardwarové vybaveni experimentu bylo néasledujici:
Laptop Lenovo R61i s procesorem Intel Core 2 Duo
(1,8 GHz) a paméti RAM 2 GB, externi zvukova karta
E-MU USB 0202; klavesnice KME; sluchatka Sennhei-

ser PX 100. Protoze jsou nejnizsi nekonzistence pro
Dmdz tdajné dosahovany pro Windows 2000, ME a XP
[11, s. 122], pracovali jsme s opera¢nim systémem Win-
dows XP Professional s nainstalovanym rozhranim Di-
rectX 9.0. Porovnani riznych hardwarovych a operac¢nich
alternativ je mozno nalézt v [10].

4. Vysledky

Cilem experimentu bylo urceni (a) velikosti zpozdéni mezi
iniciaci polozky a spusténim souborti, které polozku tvo-
fily (tato ndstupovd prodleva by teoreticky spravné méla
byt nulova) a (b) rozdili mezi reakénimi ¢asy zapsanymi
kazdym z testovanych softwart a hodnotami ziskanymi
nezévislym externim méfenim. V tabulkach la, 1b a lc
jsou tyto hodnoty pro kazdy ze tii testovanych programu
uvedeny. Ackoli bylo provedeno vzdy patnéct opakovéani
pokusu (patnéct polozek), prvni z pokusii musel byt vzdy
vytrazen, nebot neposkytoval iplné informace o inicializaci
polozky v operac¢nim systému.

7 tabulky la je zfejmé, ze iniciacni prodlevy pfi po-
uziti programu Alvin jsou skuteéné vysoké (ve stovkach
milisekund) a navic vykazuji i zna¢nou variabilitu (sméro-
datné odchylka s pro NP1 byla 78 ms), takze neni mozno
je korigovat vhodné nalezenou konstantou. Naproti tomu
program Dmdz produkoval zpozdéni fadové nizsi (v de-
sitkdch milisekund) a pfijatelnéjsi byla i variabilita: smé-
rodatna odchylka s pro NP1 jen 17 ms, pro NP2 a NP3
dokonce pod 5 ms (viz tabulka 1b). Sedé oznacené hod-

pokus NP1 NP2 NP3 ARD
¢. (ms) (ms) (ms) (ms)
1 449 484 468 212
2 486 531 531 227
3 484 469 469 241
4 485 481 469 249
5 340 501 517 247
6 482 469 500 233
7 281 482 488 234
8 469 481 468 316
9 451 502 500 202
10 263 469 468 239
11 469 486 403 246
12 449 488 481 309
13 423 500 499 230
14 500 500 469 238
prumeér 431 489 481 244
s.0. 78,0 17,0 30,2 31,6
Cuar 18 3 6 13

Tabulka 1la: Zpozdéni pfi inicializaci polozky a rozdil mezi
reakénimi dobami (RD) méfenymi programem Alvin a ex-
ternim méfenim. VSechny hodnoty v milisekundach krome
variacniho koeficientu (Cy,,) v procentech
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pokus NP1 NP2 NP3 ARD
¢. (ms) (ms) (ms) (ms)
1 90 20 0 38
2 70 20 10 39
3 70 20 0 50
4 70 20 0 35
5 69 20 0 34
6 70 20 9 34
7 70 20 0 43
8 70 20 0 32
9 97 20 10 35
10 105 20 0 39
11 101 20 10 33
12 108 20 0 35
13 107 21 0 39
14 100 21 0 32
primér 86 20 3 37
S.0. 16,8 0,4 4,5 4,9
Cvar 20 2 164 13

Tabulka 1b: Zpozdéni pfi inicializaci polozky a rozdil mezi
reakénimi dobami (RD) méfenymi programem Dmdz a ex-
ternim méfenim. VSechny hodnoty v milisekundach krome
varia¢niho koeficientu (Cyar) v procentech (zvyraznéné
buiiky ve sloupci NP1 — viz text)

noty navic oznacuji polozky, v nichz byla volena zvlastni
inicializace — respondent zamérné reagoval az po odeznéni
celého zvukového podnétu. To se ovSsem v realnych expe-
rimentech stava jen ziidka a ve studiich, s nimiz jsme se
seznamili, by se jednalo o nezddouci vysledek. Pokud tyto
polozky vyfadime, smér. odchylka vyrazné poklesne (na
pouhych 7 ms) a primérnd prodleva NP1 bude 73 ms.
Zvlastni inicializace polozek u zbylych programt neni ni-
jak znacena, nebot neméla na naméiené vysledky jasny
vliv (Alvin) ¢ byla jedinou moznou inicializaci (Praat).

Priblizné stejnou variabilitu zpozdéni vykazuje i tfeti
z testovanych programt, Praat. U néj je smérodatnad od-
chylka zpozdéni u NP1 7,5 ms. Tento program ale auto-
maticky zahajuje novou polozku v okamziku reakce, takze
situace neni pfimo srovnatelna. Jestlize tedy respondent
zareagoval, zbytek akustického podnétu uz neuslysi, coz
muze byt naptiklad v pripadé fecovych podnétil lehce
frustrujici. Dalsim specifikem programu Praat je, ze auto-
maticky konkatenuje zvuky v rdmci jedné testové polozky.
V tabulce 1c je tim padem vidét, ze prodlevy NP2 a NP3
jsou nulové.

Posledni sloupec v kazdé z tabulek obsahuje hodnoty
rozdili v reak¢énich dobach méfenych softwarem a mére-
nych externé. Jejich primér je pro nazornost jesté zachy-
cen na obr. 2. To, ze jsou vSechny hodnoty kladné, indi-
kuje delsi reakéni doby v méfenich Alvinu, Dmdx a Praatu
oproti dobdm odectenym ru¢né. Urcéitym prispévkem k to-
muto vysledku je odezva klavesnice. Jestlize pro nas bylo
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pokus NP1 NP2 NP3 ARD
¢. (ms) (ms) (ms) (ms)
1 90 0 0 91
2 89 0 0 73
3 75 0 0 85
4 106 0 0 97
5 84 0 0 88
6 85 0 0 77
7 89 0 0 88
8 85 0 0 83
9 97 0 0 95
10 83 0 0 91
11 94 0 0 93
12 91 0 0 90
13 92 0 0 99
14 93 0 0 73
prumeér 89 0 0 87
s.0. 7,5 8,3
Cyar 8 10

Tabulka 1c: Zpozdéni pii inicializaci polozky a rozdil mezi
reakénimi dobami (RD) méfenymi programem Praat a ex-
ternim méfenim. VSechny hodnoty v milisekundach kromé
variacniho koeficientu (Cy,,) v procentech

momentem reakce stisknuti klavesy, zvuk zptisobeny timto
tkonem byl zachycen externim zafizenim témér okamzité,
zatimco pocita¢ prece jen potfeboval urcity cas k regis-
traci signalu z klavesnice. Literatura (napf. [13]) uvadi,
ze odezva klavesnice mize byt az dvacet, nékdy dokonce
i vice milisekund. K vlastnostem klavesnice jesté nize, viz
oddil 5 — Diskuze.

To prili§ neméni nepiiznivy vysledek u programu Alvin,
kde je prumérny rozdil mezi externé méfenou a softwarové

300

250————:% ———————————————————

- - - - — 1]

Alvin Dmdx Praat

Obrazek 2: Pramérné rozdily mezi automaticky a ruéné
méfenymi reakénimi dobami s 95% intervaly spolehlivosti
pro tii softwarové aplikace: Alvin, Dmdz a Praat
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uvadénou reakéni dobou 244 ms pfi s = 32ms. Praat vy-
kazuje rozdil mensi, v pruméru 87 ms pii s = 8 ms, a nej-
lepsi vysledek nalézame u Dmdz, kde se zda, ze kromé ode-
zvy klavesnice uz samotny software a operacni systém pii-
1i§ mnoho ,nadbyteénych milisekund “ nepfidavéa. Analyza
rozptylu s naslednymi Scheffeho testy parového srovnavani
potvrdila vyznamnost rozdili mezi vysledky vyproduko-
vanymi Alvinem, Praatem a Dmdz: F(2,39) = 449,11
p < 0,001.

5. Diskuze

V simulaci experimentu s méfenim reakénich dob se jako
nétu trva stovky milisekund, coz je v doméné cerebralniho
zpracovani zvukovych stimulti neptijatelné. Také variabi-
lita zpozdéni je vyraznda a nedovoluje odecteni konstantni
aproximované hodnoty pro zpfesnéni vysledku. Na viné je
s nejvétsi pravdépodobnosti usazeni Alvinu v platformé
Windows. Tato platforma nepracuje v redlném case a po-
voluje tézko kontrolovatelné plnéni nékolika tiloh naraz,
takze do prace urc¢ité aplikace vnasi nezadouci interfe-
rence. Na obranu Alvinu je vSak nutno zduraznit, Ze je to
program uzivatelsky velmi dobfe propracovany a z testova-
nych programu nejvSestrannéjsi, co se tyce jinych behavi-
oralnich testovacich paradigmat. Neni-li tedy nutno mérit
reakéni doby, ale pouze napt. hodnoceni zvukt poslucha-
¢em nebo U¢inky ridznych parametrtt maskovani, jedna se
o program velmi dobry. I proto jsme ho vyuzili paralelné
s programem Dmdzx pfi studii, v niz jsme sledovali reakce
posluchacii na fecovy signal segmentovany na hlasky nebo
slabiky vlozenim mikropauz [15]. OvSem jak jiz bylo feceno
vyse, kviili ndhodné variabilité zpozdéni nebylo mozné pro
Alvin nalézt korekéni vzorec.

Kromé iniciace polozek byl v nasem experimentu dule-
zitym parametrem také rozdil mezi interné a externé meé-
fenou reak¢ni dobou. Tento rozdil je mozno povazovat za
chybu. Pramér u Alvinu byl 244 ms, u Praatu 87 ms, za-
timco u Dmdz pouze 37 ms. Jelikoz byl experiment prove-
den stejnou metodou u vSech tii programi a veskeré dalsi
zafizeni bylo identické, je nutno tyto rozdilné vysledky pfi-
Citat testovanym aplikacim. Zde je opét s vysokou prav-
dépodobnosti vyhodou skutec¢nost, ze Dmdx vyuziva Di-
rectX, ¢imz se snizuji interference vicetkolového prostiedi.

Jednim ze zdrojui nepfesnosti, ktery zadny z programu
nemohl obejit, je zafizeni snimajici mechanickou reakci
posluchace. I kdyz je pouzita stejna klavesnice nebo mys
pro vsechny experimenty, variabilité zpozdéni se nelze vy-
hnout [16]. Ve srovnani s mysi nebo zafizenim PIO12
je klavesnice obzvlasté nespolehlivd, ovSem v praxi se
muze stat, ze je jedinou moznosti. Urc¢itym fesenim je vy-
uziti nejnovéjsich produktu, které by mély mit diky cel-
kovému vyvoji v hardwarovych technologiich lepsi casové
charakteristiky. Napfiklad klavesnice DirectIN PCB v2010
(www.empirisoft.com) byla vyvinuta pravé pro méteni re-
akénich dob a je inzerovana jako rychlé a spolehlivé feseni.
Na naSe podminky je sice nakladnéjsi (cca 5000,— K¢),

ovsem nabizi odezvu kolem jedné milisekundy. Podobnou
opatrnost je tfeba vénovat zvukové karté, jejiz odezva
muze byt kolem 5 ms nebo az 100 ms. Ostatni zafizeni
jako CPU nebo RAM by v dnesni dobé jiz neméla pred-
stavovat problém.

6. Zavér

V nasem prehledu nejznédmeéjsich aplikaci pouzivanych pii
experimentech s méfenim reakénich dob jsme srovnavali
nekteré jejich vlastnosti a pfipadnd omezeni. Jak u ko-
mercnich, tak u volné dostupnych programt je z hlediska
abilita jimi poskytovanych tidajti a v reakci na absenci
nezavislych testd jsme pro tfi volné dostupné programy
provedli experimentalni ovéreni jejich chovani. Jednalo se
o program Alvin, ktery je velmi vSestranny a nabizi fadu
testovacich paradigmat, Dmdz s omezenéjsim vyuzitim,
ale vyvinuty speciadlné pro méreni reakénich dob, a Praat,
ktery je dnes nepostradatelnym pomocnikem fonetika pri
analyzach fecového signdlu. (Dalsi alternativy véetné pro-
gramia MS DOS a toolboxti MatLabu je mozno nalézt
v [17]). Program Dmdx se ukazal jako nejpfesnéjsi. Nasim
cilem ovsem neni vynaset jakékoli dalsi soudy. Vybér pro-
gramu je ve vysledku véci experimentatora, ktery zvazuje
specifické pozadavky kazdé fesené tlohy. Koneckonct ani
dokonaly nastroj jesté nezarucuje validitu vysledku: po-
kud by nebyla struktura experimentu, reprezentativnost
vzorku a kvalita a adekvatnost zvukovych podnétt v po-
radku, sebepiesnéjsi méfeni by i tak postradala smysl.
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Studium zvukové pohltivosti porovitych materialt
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Noise is a negative factor of our environment. There are different possibilities of noise reduction. Application
of suitable sound absorption materials belongs among these possibilities. Materials with porous, spongy and
fibrous structure are ranked among suitable materials in terms of sound absorption. The aim of the paper is to
investigate sound absorption properties of porous materials. Polyurethane foams and recycled porous materials
were investigated in this case. This work involves the measured frequency dependencies of the sound absorption
coefficient. There are many factors that have influence on sound damping of the investigated porous materials.

These factors are subsequently evaluated.

1. Uvod

Hluk patii k nezddoucim jeviim nasSeho zivotniho pro-
stfedi. Pusobi negativné na zdravi ¢lovéka, bezpecnost,
produktivitu prace apod. Proto je tfeba snizovat hladiny
hluku na pfijatelnou troven. Snizovat hluk lze redukci
hluku v samotném zdroji hluku, vhodnym umisténim hluc-
nych stroji a zafizeni, vyuzitim zvukoizolacnich kryti,
aplikaci materialu pohlcujicich akustickou energii nebo po-
uzivanim osobnich ochrannych pomicek. Nejlepsich vy-
sledkii 1ze dosdhnout vhodnou kombinaci vyse uvedenych
metod snizovani hluku [1].

Tato prace je zaméfena na snizovani hluku pri aplikaci
zvukové pohltivych pérovitych materiald. Jsou vyhodno-
ceny ruzné faktory, které ovliviuji velikost ¢initele zvukové
pohltivosti pérovitych materiala.

2. Zkoumané materialy

Materialy s pérovitou, houbovitou nebo vlaknitou struk-
turou patii obecné k materidlim vhodnym k pohlcovani
zvuku. U téchto materidlt dochéazi k vyznamné transfor-
maci akustické energie na teplo.

V této praci jsou zkoumany zvukové absorpcni vlast-
nosti pérovitych polyuretanovych pén a recyklované pryze.
Zakladni informace o téchto materialech jsou uvedeny v ta-
bulce 1. U daného typu materidlu se zkoumal vliv jeho
tloustky t a velikosti vzduchové mezery d mezi materia-
lem a pevnou sténou na jeho zvukové absorpéni vlastnosti.
Princip oznaceni materidlt se zahrnutim téchto skutec-
nosti je uveden na obrazku 1.

X-t-d

|—) Velikost vzduchové mezery za vzorkem v cm

Tloustka materialu v cm

Typ materialu (PUR, REPUR, REPRG, REPRV)

Obrazek 1: Princip znaceni zkoumanych materiala

Prijato 4. cervence 2012, akceptovano 22. listopadu 2012.
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Obrazek 2: Schematické zapojeni méticiho zafizeni

3. Metoda méreni

Za ucelem posouzeni zvukové absorpcnich vlastnosti zkou-
manych materiald bylo potfeba experimentalné zmérit
frekvenéni zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti [2], ktery
je definovan pomérem pohlcené akustické energie v mate-
ridlu k dopadajici akustické energii na dany material. Mé-
feni ¢initele zvukové pohltivosti bylo provedeno metodou
pienosové funkce [3] podle CSN ISO 10534-2. Na obrazku 2
je znazornéno schéma zapojeni mérici aparatury pro meé-
feni Cinitele zvukové pohltivosti. Tato aparatura sestava
z Kundtovy impedand¢ni trubice Briiel & Kjeer typu 4206,
tfikanalového PULSE multianalyzatoru Briiel & Kjeer
typu 3560-B-030, zesilovace Briiel & Kjaer typu 2706 a po-
¢itaée PC pro uklddani naméfenych dat. Kundtova im-
pedané¢ni trubice se pritom sklada ze dvou c¢asti. Tru-
bice s velkym prumérem (d = 10cm) je vhodna pro mé-
feni pfi nizkych frekvencich a trubice malého priméru
(d = 3cm) je naopak vhodna pro méfeni pti vyssich frek-
vencich. Méfeni ¢initele zvukové pohltivosti probéhlo ve
frekvenénim rozsahu f = (150,6400) Hz s frekven¢nim
krokem A f = 2Hz pfi okolni teploté ¢ = 22 °C.
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Oznateni Typ materidlu Popis materialu Hustota
materidlu (kg'm~3)
PURL1 Polyuretanova péna Malé pory 22,7
PUR2 Polyuretanova péna Stredné velké pory 27,8
PUR3 Polyuretanova péna Velké péry 28,9
REPUR Recyklovana polyuretanova péna Ruzné velikosti ¢astic pény 74,1
REPRG Recyklovana pryz Granulovand pryz 694,8
REPRV Recyklovana pryz Vl1éknita pryz 658,0

Tabulka 1: Parametry a popis zkoumanych materiala

/ ——PUR1-5-0
------ PUR2-5-0
— —PUR3-5-0

0,0 I I I I I I
0 1000 2000 3000 4 000 5000 6000

f(Hz)

7000

Obrazek 3: Frekvencni zavislosti ¢initele zvukové pohlti-
vosti polyuretanovych pén

4. Vysledky a diskuze
4.1. Porovnani zvukové absorpénich vlastnosti ma-
teriala

Na obrazku 3 jsou znazornény frekvencéni zavislosti ¢ini-
tele zvukové pohltivosti polyuretanovych pén o tloustce
t = 5cm. Z tohoto srovnani je zfejmé, ze nejvyssi zvu-
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Obrazek 4: Frekvencni zavislosti ¢initele zvukové pohlti-
vosti recyklovanych materiala
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kova pohltivost je dosazena u polyuretanové pény s ma-
Iymi péry. V tomto pripadé dochazi k vyznamné transfor-
maci akustické energie v teplo v diisledku tfeni pii pohybu
vzduchu pobliz pevné stény. Proto jsou k pohlcovani zvuku
vhodné pérovité materialy s jemnymi pory, jejichz plocha,
na které dochazi ke treni, je velkd vzhledem k objemu ma-
teridlu [1].

Na obrazku 4 jsou uvedeny frekvenéni zavislosti ¢initele
zvukové pohltivosti recyklovanych materidli. Vyssi zvu-
kové pohltivosti u téchto materiala je dosazeno pii vyssich
frekvencich, zejména u recyklované polyuretanové pény.

4.2. Vliv tloustky materidlu na zvukovou pohlti-
vost

Tloustka pdrovitého materialu je velmi dulezité z hlediska
tlumeni zvuku. Na obrazku 5 jsou zobrazeny frekvenc¢ni
prubéhy ¢initele zvukové pohltivosti u polyuretanové pény
s jemnymi pdry pro t¥i rtzné tloustky. Podobné na ob-
razku 6 je zndzornén vliv tloustky recyklované polyure-
tanové pény na pohlcovani zvuku. Z téchto prubéhi je
ziejmé, ze rostouci tloustka materidlu mé piiznivy vliv na
tlumeni zvuku, zejména v oblasti nizkych frekvenci. S ros-
touci frekvenci vseobecné vzrista hodnota ¢initele zvukové
pohltivosti az do urcité hodnoty, na které zhruba setrvava
pti dale se zvysujicim kmitoctu. Material je pfitom akus-
ticky dobfe u¢inny od urcité frekvence fy,, za kterou Cinitel
a vzrustd nad 60 % své maximalni hodnoty ziskané pii vy-
sokych frekvencich [4]. Frekvenci fn, 1ze v daném prostiedi
(tzn. pii konkrétni rychlosti sifeni zvuku ¢) pro ptislusnou
tloustku pdrovitého materidlu ¢ stanovit pomoci pribliz-

ného vztahu:
c

10-t°

1

fm 1)

7 vy$e uvedené rovnice je ziejmé, Ze s rostouci tloustkou
pérovitého materialu klesd hodnota frekvence, od které za-
¢ind material dobre pohlcovat zvuk. Frekvence fy, stano-
vend z rovnice (1) koresponduje s naméfenymi frekvenc-
nimi zévislostmi (viz obrazky 5 a 6) pii predpokladané
rychlosti &fienf zvuku ve vzduchu (tj. ¢ = 344 m-s~1). Pie-
dev8im pri vétsich tloustkach pdérovitého materidlu. Po-
dobné 1ze pomoci rovnice (1) stanovit nejmensi tloustku
materidlu, od které bude pdrovity materidl vykazovat
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Obrazek 5: Vliv tloustky na zvukovou pohltivost u poly-
uretanové pény s jemnymi pory
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Obrazek 6: Vliv tloustky na zvukovou pohltivost u recyklo-
vané polyuretanové pény

dobrou zvukovou pohltivost pfi znalosti miniméalni frek-
vence, pii které bude materidl aplikovan v praxi. S ros-
touci tloustkou materidlu se ale zvysuji investi¢ni ndklady.
Z tohoto davodu se provadi rizna konstrukéni opatfeni,
ktera zmirnuji tuto nevyhodu. Jednou z moznosti je umis-
tit pérovity material o malé tloustce v urcéité vzdalenosti
od pevné stény. Jedna se tedy o konstrukeci se vzduchovou
mezerou mezi pérovitym materialem a pevnou sténou.

4.3. Vliv vzduchové mezery na zvukovou pohlti-
vost

Jak jiz bylo uvedeno, umisténi pérovitého materidlu primo
na pevné sténé neni piilis vyhodné z hlediska tlumeni
zvuku. Transformace akustické energie na teplo souvisi
s akustickou rychlosti [5]. Na akusticky pevné sténé, kde
pri odrazu zvuku vznika uzel akustické rychlosti, je nu-
lova akusticka rychlost. S rostouci vzdélenosti od stény
akustickad rychlost postupné vzriista a svého maxima do-
sahne ve vzdalenosti [, ktera je vzdalena o ¢tvrtinu vlnové
délky A od pevné stény (tj. I = A/4). Proto je vhodnéjsi
umistit tenky porovity material do této vzdalenosti pred

f(Hz)

Obrazek 7: Princip pohlcovani zvuku p¥i umisténi tenkého
pérovitého materidlu ve vzdalenosti [ pfed pevnou sténou

pevnou sténu (viz obrazek 7). Potom ¢initel zvukové pohl-
tivosti dosahuje maximalnich hodnot na frekvencich pro li-
ché nasobky ¢tvrtiny vlnové délky, rovnajici se vzdalenosti
materidlu od pevné stény. V téchto pripadech je material
umistén piimo v kmitné akustické rychlosti. Podobné mi-
nimalnich hodnot c¢initele je dosazeno na frekvencich pro
sudé nasobky ¢tvrtiny vinové délky. Frekvencni zavislost
¢initele zvukové pohltivosti mé z tohoto divodu kmitavy
prubéh.

Na obrazcich 8 a 9 je znazornén vliv velikosti vzdu-
chové mezery na zvukovou pohltivost polyuretanové pény
a recyklované pryze s vlaknitou strukturou. Délka vzdu-
chové mezery mezi pevnou sténou a povrchem poérovitého
materidlu se pfitom nastavovala od Ocm do 10cm s dél-
kovym krokem 2cm. Je ziejmé, Ze s rostouci velikosti
vzduchové mezery se zvysuje zvukova pohltivost prede-
vsim v oblasti nizkych frekvenci. Frekvenc¢ni pribéhy ¢i-
nitele zvukové pohltivosti jsou pritom harmonické perio-
dické s maximy na frekvencich pro liché nasobky ¢tvrtiny
vlnové délky. Prvni maximum odpovida skutecné vzda-
lenosti vzorku [ od pevné stény, ktera je rovna Ctvrtiné
vlnové délky A pri danych fyzikalnich podminkach z hle-
diska siteni zvuku. Vzdalenost [ je v tomto pripadé dana
sou¢tem poloviny jeho tloustky ¢ materidlu a velikosti
vzduchové mezery mezi pevnou sténou a povrchem po-
rovitého materidlu. Pti vétsich velikostech vzduchové me-
zery se vyskytuje vice maxim ¢initele zvukové pohltivosti
ve frekven¢nim rozsahu. Naopak u mensich vzduchovych
mezer je méné maxim Cinitele zvukové pohltivosti a jeho
zména je pozvolnéjsi v zavislosti na frekvenci.

5. Zavér

V ramci této prace byly zkoumany zvukové absorpéni
vlastnosti pdrovitych materiali. Bylo ovéfeno, zZe pdro-
vité materidly patii k vhodnym materialéim z hlediska tlu-
meni zvuku. Experimentdlné bylo ovéreno, ze lepsi zvu-
kové absorpéni vlastnosti pérovitych materidlit jsou do-
sazeny zejména pii vyssich budicich frekvencich, vétsich
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Obrazek 8: Vliv velikosti vzduchové mezery na zvukovou
pohltivost polyuretanové pény

1,0

08 | i

02 ——REPRV-10
— —REPRVA14
------ REPRV-1-10
0,0 : : : : : ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f(Hz)

7 000

Obrazek 9: Vliv velikosti vzduchové mezery na zvukovou
pohltivost recyklované pryze s vlaknitou strukturou

tloustkach materidlt a vétsich tloustkach vzduchové me-
zery mezi zkoumanym materialem a pevnou sténou. Vy-
soka zvukova pohltivost byla dosazena rovnéz u recyklo-
vanych pérovitych materiali, zejména u recyklované po-
lyuretanové pény. Aplikace recyklovanych materiala pro
tlumeni zvuku je jednou z moznosti jejich nasledného vy-
uziti a prispiva k ochrané zivotniho prostredi.
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