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ZAKLADNI VLASTNOSTI ZVUKU

OBJEKTIVNI — SUBJEKTIVNI (vnimané)

OP Vzdélavani Zéklad ni fl‘e kvence (fo) ﬁ VY§ ka

pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Intenzita, hladina akust. tlaku —————) Hlasitost



HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU
(SOUND PRESSURE LEVEL, SPL):

Hladina akustického tlaku SPL se bézné pouziva pro vyjadreni

energetické hladiny zvuku pri méreni mikrofonem.

OP Vzdélavani
onkurencesch

—— MéFi se v decibelech [dB]

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Subjektivné je hladina akustického tlaku vnimana jako hlasitost.

Hlasitost a hladina akustického tlaku jsou vsak jiné veliciny:

pro méreni hlasitosti a jejiho vztahu k hladiné akustického tlaku
je potreba vzat v uvahu vlastnosti sluchoveho organu (viz

kapitoly o slyseni a psychoakustice).



HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU
(SOUND PRESSURE LEVEL, SPL):

Hladina akustického tlaku SPL souvisi s akustickou

INTENZITOU.

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI
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S Hladina akustickeho tlaku
fond v CR

Hladina akustického tlaku L, (SPL, sound pressure level) je definovana na

V\K% zakladé Fechner-Weberova zakona jako

|
; L, = 10 log (p?ps?) = 20 log (p/p,) [dB]
kde p,= 2*10° Pa je nejmensi efektivni hodnota akustického tlaku jakou je

o 8 Vatdlil Clovék schopen slySet. Tato hodnota odpovida 0 dB.

SPL je pro praktické Gigely méeni hlasu a fedi stejna s

Hladinou akustické intenzity L, (S/L, sound intensity level):

L,=101log (//1,) [dB]

v v

Clovék schopen slySet a také odpovida O dB.
Obé tyto veli€iny (SIL a SPL) odpovidaji stejné energetické hladiné a jsou

pouzivany zameénné. To je mozné nebot | ~ p? (viz dale).

I. R. Titze. Principles of voice production (second printing), lowa City, IA: National Center
for Voice and Speech, 2000.



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

AKUSTICKY TLAK p
a AKUSTICKA INTENZITA /-

Akustickou intenzitu / |ze spocitat jako :
| = p*v
kde p je akusticky tlak a v je rychlost kmitani vzduchovych ¢astic.

Abychom mohli méfit akustickou intenzitu potfebujeme pristroj, ktery méfi jak tlak tak rychlost
vzduchovych Castic — tyto pfistroje se nazyvaji ,Intenzitni sondy “.

Béznéji se méfi pouze akusticky tlak pomoci mikrofonu. Rychlost se odhadne pomoci akustické
impedance Z, ktera je definovana jako:

Zo=plv
Pro vzduch, akustickou impedanci Ize vyjadfit jako:
Z,=pc/A
kde p je hustota vzduchu, c je rychlost zvuku a A plocha na které se méfi, kolma k Sifeni zvuku .
Tedy plati
| = p*v=p%Z,=p?A/pc
Vzhledem k tomu, Ze Z, je za béZnych podminek konstantni, tak plati:

| ~ p?



gf JAK SOUVISI INTENZITA ZVUKU

evropsky
socialni

S ENERGII ZVUKU?

RK“/kf'l Celkova ENERGIE vyzarovana z ust se méri v joulech [J].

Energie vyzarena za jednotku éasu se nazyva VYKON.
OP Vzdélavani

VYKON se méfi ve wattech, coz jsou jouly za sekundu

INVESTICE
DO ROZVOJE

VZDELAVANI [W — J/S — Js-1]

Akusticky (zvukovy) vykon hlasu ale neni jednoduché mérit. Bézné
meérime pouze ¢ast vykonu na malé plose (plocha mikrofonu ¢i intenzitni
sondy).

VYKON na PLOCHU se nazyva INTENZITA.

INTENZITA se méri ve wattech na metr ¢tverecny [Wm-?]



INTENZITA HLASU A VZDALENOST:

socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

|\|<§ Akusticka vina se S§ifi od ust do vdech sméru a jeji
T
tvar je priblizné kulovy.
.... v
. Cim dale se zvuk Sifi, tim vétsi je polomér této
zdélavan z / \l I
pro ko::u\:e:clés:h;pnost kUlOve Vlny / :
INVESTICE ( / }/
DO ROZVOJE 7 g 2 Z Nz 5 2 [£55 QY
VZDELAVANI Celkovy vykon této viny se tedy rozklada pres stale AR BRI
v&tsi plochu. (@)

Proto se celkovy vykon na jednotku plochy (tedy \
vysledna INTENZITA) snizuje. / X
Zvuk se tedy stava slabsim ¢im dale se Sifi od @
ust!

Titze (2000)



INTENZITA HLASU A VZDALENOST:

socialni
fond v CR

S Intenzita hlasu | je definovana jako:
I\K%'T I = Viykon / Plocha = P/ A
' Plocha koule je : A = 4 pi r?
o 8 Vatdlil kde r je polomér koule, tedy vzdalenost od ust.
DO ROZVOUE Proto plati:
VZDELAVANI
I=P/(4pir?) (a)
Jaky je pomér intenzit |, |, ve dvou riznych /\‘
vzdalenostech ry ar,? | 1
Iy/1;=[P/(4piry2)]/[P/(4pir?)]
(0)

Tedy plati
Titze (2000)

L/, =r;2/r,?



SPL VERSUS VZDALENOST:

Protoze I, / |, = p,2 | p,2 =r,2/r,? tak plati:

==
evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE 10 log (p,2/ p42) =10 log (r42/ ry?)

"
s Pro zdvojnasobeni vzdalenosti (r, = 2 r,) plati:

OP Vzdélavani SPL2 = SPL1 +20log (1/2) = SPL1 -20log (2) = SPL1 -6 [dB]

pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

95

90 |

85 |

SPL [dB re 20 uPa]
5

00 01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1.0

Distance from mouth [m]
Svec & Grangvist, JSLHR, 2017



f%:  SPL VERSUS VZDALENOST:

ovropskj
fond v CR o
PRO ZAPAMATOVANI:
’\Klfkl’ Kdyz udavame SPL, tyto hodnoty mohou byt vztaZeny k vyzafované
| energii hlasu jenom pokud uvedeme takeé vzdalenost od ust.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

95

90 |

85 |

SPL [dB re 20 uPa]
5

00 01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1.0

Distance from mouth [m]
Svec & Grangvist, JSSLHR, 2017



CHYBY MERENI SPL VLIVEM ZMEN

e-\:opskv VZDALENOSTI:

socialni
fond v CR

Dusledkem zakona vzdalenosti je, Zze v blizkych vzdalenostech od ust

mala zmeéna vzdalenosti zpusobi velké zmény SPL.
¢
Muazeme odhadnout tyto chyby kdyZ dame mikrofon na stojan a Clovék
se kyve dopredu-dozadu asi 0 5 cm — viz obr.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI 100
Nepresnosti 2 dB jsou vétSinou — | | | | ; | |
, © : : : : : : :
tolerovany. e g0 |\ |l®s@B
S | |
N :
o . i . . i o 85 {1  ———=\{-
Lidé se vzdy hybou béhem mérfeni, m ESem N | | | |
proto: i 80[29dB
o : : : : :
w : B z z :
75 o TT . T{17dB
| | | ~ #5cm _
70 i i i i ; ; i

00 01 02 03 04 05 06 07 08

Distance from the mouth [m]
Svec & Grangvist, JSLHR, 2017



V JAKE VZDALENOSTI BY SE HLAS A REC
MELY MERIT?

Pri klasickych akustickych merenich se vetSinou pouziva
vzdalenost nejméené 1 m od zdroje zvuku, aby zvukova
vinoplocha byla rovinna spiSe nez kulova (lepSi presnost).

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE

DO ROZVOLE Ale v mistnostech se zvuk odrazi a tak ,znecistuje” primy
VZDELAVANI
ZVUuKk.

Proto Ize vzdalenost 1 m prakticky pouzit pouze ve
specialnich bezdozvukovych mistnostech nebo ve volnych
prostranstvich.



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

NEJPRESNEJSI MERENI:

BEZDOZVUKOVA KOMORA
MIKROFON NEJMENE 1 M DALEKO

ALE:

- Nepfijemné pro méreni zivych
subjekt

- Drahé vybaveni, €asto neni k
dispozici

Flanagan 1972




Vliv mistnosti na mereni hlasu a reci:
Sirope Polomeér dozvuku

fond v CR . X 207 =
Granqvist & Svec, v pripravé

EVROPSKA UNIE

AK%, Chceme zaznamenat primy zvuk z ust, ne odrazeny zvuk z
' mistnosti !
Polomér dozvuku: vzdalenost od zdroje, kde primy zvuk ma stejnou
) hlasitost jako odrazeny zvuk z mistnosti
oo onwarenceschopnost Seda plocha — zvuk odrazeny od stén je silnéj$i nez pfimy zvuk
%\)’DE%ESEJE Cim méné je mistnost tlumena (vice rezonuje), tim kratsi je polomér
dozvuku. (Problém pfesného méfeni napf. v koupelné).
Zatlumena mistnost Bézna mistnost Rezonujici mitnost
< 4
Q Y
& o < 4

90° -90°

180°



gf Vliv mistnosti na spektrum hlasu:

evropsky
socialni
fond v CR

sust. /a/, recorded simultaneously with 2 identical microphones
EVROPSKA UNIE at different distances in a small, highly resonant room

[\K%I microphone at 2 cm distance

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

Level [dB]

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

20 dB
|

microphone at 1 m distance
| (in a corner of the room)

Level [dB]

20 dB
|

500 1000 1500 2000 2500

o

Frequency [HZz]
Grangvist & Svec, in preparation



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

SPL [dB re 20 uPa]
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Vliiv mistnosti na SPL hlasu
SPL versus VZDALENOST:

Hlasita fonace
Finalni zvuk

|
|
i I Piimé pole hlasité fonace
|
b . . n Ticha fonace
N Chs $UM POZADI | Finalni zvuk
fonac, |
] , | /
|
T~
L)
] A
| T
T Dozvukové pole tiché fonace ! _
: Primé pole tiché fonace
|
T T T | T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 | 0,8 1,0 1,2 1,4

Vzdalenost od Ust [m]

Grangvist & Svec, in preparation

Po prekroCeni vzdalenosti
poloméru dozvuku se
odrazeny zvuk (dozvukove
pole) stava silngjSim nez
primy zvuk.

Kdyz naroste intenzita zdroje
zvuku tak naroste i intenzita
dozvukového pole.



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

SPL [dB re 20 uPa]

130

120

110

100

[(e]
o

80 -

70

60

50

40 A

30

Vliiv mistnosti na SPL hlasu
SPL versus VZDALENOST:

!
|
[
T s
e
Q!>
. o8
oo
| Hlasita fonace
- I Findlni zvuk
|
Dozvukové pole hlasité fonace : PFimé pole hlasité fonace
|
|
b . . n Ticha fonace
N Chs $UM POZADI | Finalni zvuk
fon |
acg /
4 |
|
L
o)
7 a\
O Iy M
| T 'A'
Dozvukové pole tiché fonace ! _
: Primé pole tiché fonace
T T T : T T T T
0,0 0,2 0.4 0,6 I 08 1,0 1.2 14

Vzdalenost od Ust [m]

Grangvist & Svec, in preparation



gf V JAKE VZDALENOSTI BY SE HLAS A

oot REC MELY MERIT??

Pro prakticka méfeni se doporucuje vzdalenost mikrofonu

EVROPSKA UNIE

jako standardni vzdalenost pro laboratorni (tlumené) prostory.
[\Klfkl'l Jsou pro to dva duvody:

1) Chyby zpusobené spontannimi pohyby vuci stojanu mikrofonu jsou vétsinou
. mensi nez 2 dB.
OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost ~r ” o 0 v v . wviw s v v s v
——— 2) Primy zvuk z Ust je zde vétSinou silnéjsi nez zvuk odrazeny od stén (tento
0 ROZVOUE pfedpoklad je ale tfeba ovéfit).

Doporuceni pouzivani vzdalenosti 30 cm je akceptovano nekterymi autory ale
ignorovano jinymi autory.

V literatufe proto muzeme nalézt SPL hodnoty hlasu a fe€i méfené v riznych
vzdalenostech.

Abychom mohli tato méreni navzajem porovnat, je tfeba kompenzovat hladiny
SPL pro tyto ruzné vzdalenosti a prepocitat je na standardni vzdalenost 30
cm pomoci zakona vzdalenosti:



JAK ZJISTIME HLADINU AKUSTICKEHO
TLAKU ZAgNAv\MENANEHo ZVUKU
(HLASU, RECI) V DECIBELECH?

Signal z mikrofonu je tfeba zkalibrovat pomoci zvuku se znamou
hladinou akustického tlaku SPL.

Abychom dostali zvuk se znamou hladinou akustického tlaku SPL,

pro konkurenceschopnost

INVESTICE poui ivame:

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

1) Zvukomeér — pristroj, ktery je kalibrovan a ma displej, ktery
zobrazuje hladinu akustického tlaku v dB (re 20 mikropaskalu).

2) Zvukovy kalibrator — zafizeni, ktery vydava stabilni zvuk se
znamou SPL hladinou (vétSinou 94 dB ktera odpovida
akustickému tlaku o velikosti 1 Pa)




fondv CR

EVROPSKA UNIE

1 %

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

KALIBRACE HLADINY
AKUSTICKEHO TLAKU:

POMOCIi HLASU A ZVUKOMERU ( VE VZDALENOSTI 30 cm )

1) Spustime zaznam

2) Vlyslovime samohlasku [a:] dlouze, s
konstantni intenzitou, co nejstabilnéji

3) Na displeji zvukoméru precteme
nahlas prisluSnou hodnotu hladiny
akustického tlaku

BB CatibExample.smp 16000 Hz 32.320's - Swell =Jo&d

File Edit View
h.654 14.423

Sound  Tools  Help

4]

(Fal
1]

10 15 2

Granqvist & Svec, v pfipravé

4) PokraCujeme v zaznamu hlasu

a feCi s nezménenym
nastavenim.

5) Po ukonceni vSe ulozime do

souboru .



KALIBRACE HLADINY
P AKUSTICKEHO TAKU:

fond v CR
RUZNE METODY KALIBRACE:

Kalibrace s pouzitim umélého stabilniho zvuku (presna metoda)
ny
T Kalibraéni tén z reproduktoru— hladina akustického tlaku se zjisti na displeji zvukoméru a
poté se nahlas oznami a soubor se ulozi.
OP Vzdélavani | 22.269 0.031 N Y _

pro konkurenceschopnost [Fa]

INVESTICE To computer 05

DO ROZVOJE D— 0
VZDELAVANI

m Level 0.5

D © meter 1

1.5

1

Toén z kalibratoru — hladina akustického tlaku je dana vyrobcem (Casto je to 94 dB, coz
odpovida akustickému tlaku 1 Pa) a Ize ji zkontrolovat pomoci zvukoméru. Kalibrator se
nasadi na mikrofon a spusti. Opét, pfislusna hladina se nahlas oznami a vSe se nahraje.

94 I To computer
i [
—

[S'%.zEE' a.231 N BT ]
5
;

Granqvist & Svec, in preparation
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evropsky

E NASTAVENI ZVUKOMERU:
Nl’k'" Zvukoméry umoziuji nastaveni parametru pro
. ruzna méreni hladin akustického tlaku. Dva

nejdulezitéj$i parametry jsou:

pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

1) Frekvencni vazeni (Frequency weighting) —
nastavuje frekvencni odezvu zvukomeru

2) Casové vazeni (Time weighting) — nastavuje
citlivost na rychlost zmen hladin akustickeho tlaku
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evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

ZVUKOMER: FREKVENCNI VAZENI:

A-vazeni: priblizné simuluje citlivost ucha pro tiché zvuky (kolem 40dB),
nejcitlivejSi pro frekvence 1-5 kHz, ostatni frekvence potlaCeny. Standardné
pouzivano pro stanoveni hladin Sumu a hluku. Nékdy vyuzivano i pro méfeni
hlasu.

C-vazeni: priblizné rovhomerné pro frekvence mezi 50 Hz a 5 kHz. PotlaCuje

v v

10 ——Z

L ’. ol D ol
0 k T e R T
10 AR B T S
S 20 ok AL
o 40 [ il
s U
O -50 f—=— g
o S ] | e e e Linear weighting
60 R BN C weighting f
70 1] *eeereeeer  Aweighting ]
_80 [ ) — ——
10 100 1000 10000

Frequency [Hz] Svec & Grangqvist, JSLHR, 2017



VIDEO UKAZKA:
A-FREKVENCNI VAZENiI ZVUKOMERU

90

80 |

OP Vzdélavani 70 ‘!

pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

60

SPL [dB]

50 |

ol

https://en.wikipedia.org/wiki/File:lllustration_of A weighting.ogv



Ef VLIV FREKVENCNIHO VAZENI
= ZVUKOMERU NA VYSLEDNOU SPL A
ik SPEKTRUM HLASU:

TICHA FONACE hlaska [a:] HLASITA FONACE hlaska [a:]

: £ L,=87.2dB

l,=635dB

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

Z-weighting
Level
D & od W & o 4
S & 38 g
D§ I
e
—
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gf ZVUKOMER: CASOVE VAZENI:

evropsky

sociaini Pro hladinu akustického tlaku SPL plati:

fond v CR

EVROPSKA UNIE

SPL = ZOlogp3 (1)

e 0
K‘}n Pribéh akustického tlaku p ale neustale rychle osciluje a proto neni mozné
pouzit okamzité hodnoty akustického tlaku, ale musime primérovat v Case..

-
L
L

3 Hodnotu akustického tlaku p ale nelze obdrzet jako prumér vdech hodnot p(t) v
o O e case p = % [ p(t)dt, nebot tato hodnota by byla vzdy 0. (Tlak p stéle osciluje
INVESTICE nahoru a doltu kolem nulové hodnoty — podobné jako sinusoida).

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Proto se pro urCeni p pouziva napf. odmocnina stfedni hodnoty kvadratu
(RMS) (také nazyvana efektivni hodnota):

1
D= \/T—fpz(t)dt

Dosazenim tohoto p do rovnice (1) ziskame tzv. ¢asové priumérovanou
hodnotu SPL pres Cas T,,, ktera se také nazyva ekvivalentni SPL.

Alternativne se vyuziva tzv. Spickova hladina akustického tlaku p,,, a
zvukomeéry standardné vyuzivaji také pomalého a rychleho Casového vazeni.
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evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

n

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

ZAKLADNI PARAMETRY MERENI HLADINY
AKUSTICKEHO TLAKU:

Ekvivalentni (Casové prumérovana) hladina akustického tlaku (L, ):

- vyjadfeni praimérované hodnoty hladiny akustického tlaku — odpovida hladiné
stabilniho tonu o stejné dobé trvani jako ma ton méreny, ktery obsahuje stejné
mnozstvi vyzafené akustické energie. Pocita se pfes RMS hodnotu tlaku pgys
(RMS=stfedni hodnota kvadratu) neboli efektivni hodnotu tlaku.

Spi¢kova hladina akustického tlaku (Lpear):
- Hladina odpovidajici nejvyssi okamzité hodnoté akustického tlaku (Peak)

p s RMS - Hodnota tlaku pg,s odpovidajici
Pa |- s g ekvivalentni hlaginé L,

______________________________________________ —
L\ RMS = ﬁ;]xﬁﬂm
o

\/ Time (Root Mean Square)

Peak RMS Poalk
D s Peak - Hodnota pro Spi¢kovou hodnotu
tlaku
Crest factor = Peak
res = RMS
Briel & Kjaer. Measuring sound: Lecture note, Briel & Kjeer &

Naerum, Denmark, 2013
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evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

n

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

ZVUKOMER: (:AsovE vAZENi:

viiwv s

(Casova konstanta 1s)

F-vazeni (fast): Rychlé — umozriuje rychlejsi reakci zvukoméru na vykyvy v

nestabilnim zvukovém signalu. (Casova konstanta 125 ms). Doporuéeno Unii
evropskych foniatri pro méreni hlasu a reci.

|| C:\svante\Forskimikrofoner\levelextract.smp - Sopran [Z]@
Fle Edt Wew Channels Sound Processing Analysis Help

DEEsE ] | [ F®NA

Left HP 50 Hz

[Pa]

[dE]

[dE]

""""""""""

Rychlé vazeni

1 \ TN A

e : Nestandardni velmi
] m M MWchle V‘TF"[

Svec & Grangqvist, JSLHR, 2017



PRUBEH SPL PRI RECI:

::g,skvl RUZNA CASOVA VAZENI -> RUZNE VYSLEDKY
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