Fyziologicka akustika a
psychoakustika

Predmétem fyziologické akustiky je zptisob zpracovani zvukového signélu - podnétu - slu-
chovym orgdnem, ktery je prostiednictvim nervového systému spojen s mozkovou kiirou,
kde piisobi sluchovy vjem. Sluchovy vjem je tedy odrazem zvukového déje ve védomi
¢lovéka. Neni vSak jeho pfesnym obrazem, protoze je ovliviiovan subjektivnimi fyziolo-
gickymi zakonitostmi (napf. inavou). Fyziologicka akustika v 1ékafském pojeti se zabyva
sluchem predevsim z hlediska jeho funkce & poruch, aviak vnimani zvuku souvisi i s jeho
vlivy na zdravi ¢lovéka. Fyziologickd akustika se také zabyva hlasem a fedi z akustického
hlediska. Pojem psychoakustika byl zaveden autory v Sedesatych a sedmdesatych letech
(napf. [37]) a zabyva se obdobnymi problémy jako fyziologicka akustika, jeji téziste je ale
predevsim v oblasti subjektivniho vnimani zvukt. Zavéry psychoakustickych studii jsou
vyuzivany zejména v mladém odvétvi akustiky zabyvajicim se kvalitou zvuku.

Sluchovy organ

Zvuk, se kterym piichazime do styku, vnimame predevsim sluchovym ustrojim. Extrémné
silné zvuky, pfedevsim nizsich frekvenci, mfiZeme vnimat i povrchem téla, to ovSem neni
predmétem tohoto odstavce. Sluchovy orgén z anatomického hlediska délime na t¥i édsti:
zevni ucho, stfedni ucho a vnitini ucho.

Zevni ucho

Zevni ucho se skldd4 z boltce a zvukovodu. Boltec uréuje smérovou charakteristiku slucho-
vého organu. Schopnost lokalizace sméru, ze kterého zvuk p¥ichézi, souvisi s binauralnim
vniménim a projevuje se az od cca 500 Hz, pfi¢em? nejlépe je mozno lokalizovat zvuky
s frekvencemi kolem 5 kHz. U zvifat je rozpoznavani sméru, ze kterého ptichdzi zvuk,
zdokonaleno moznosti hybat usima. U lid{ tato schopnost jiz zanikla a je nahrazena ma-
lymi pohyby hlavy. Zvukovod je trubice o délce asi 25 mm a ovalném prifezu s §itkou
7 az 8 mm. V ném dochézi k rezonanci dopadajiciho zvuku (v pasmu 2 + 6 kHz), coz
ovliviiuje frekvenc¢ni charakteristiku sluchového orgéanu. Pro frekvence kolem 4 kHz tim
dochézi k néaridstu akustického tlaku pred bubinkem aZ o 10 dB. Zvukovod neni zcela
primy, avSak vhodnym tahem za boltec je mozné jej vyrovnat tak, aZ je (pfi vhodném
osvétleni) vidét bubinek, ktery pfredstavuje predél mezi zevnim a stfednim uchem.
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Obrazek 4.1: Sluchovy orgén.

Strfedni ucho

Bubinek je ovalna blanka z tenkého vaziva, kterd mé tvar plasté kuZele mificiho &pickou
dovnitf. Vertikalni primér je 9 aZz 10 mm a horizontalni je o néco mensi. K bubinku je
shora prirostla rukojet kladivka, které je prvni ze t¥{ sluchovych kiistek stiedniho ucha:
kladivka, timinku a kovadlinky.

Kladivko vrostlé rukojeti do bubinku se na hornim konci rozgifuje do hlavicky, ktera
je spojena s kovadlinkou. Ta se rozdéluje na dva vyb&zky. K prvnimu, krat$imu, jsou
uchyceny zavésné vazy. Druhy, delsi, probihd dolt podél rukojeti kladivka a je sklouben
s treti klistkou: tfminkem. T¥minek je zakonden ovéalnou ploténkou o plode cca 3,5 mm?,
kterd je prirostla k blance ovilného okénka. Ovalné okénko oddé&luje stiedni ucho od
vnitiniho ucha.

Do stfedniho ucha tsti Eustachova trubice, ktera spojuje dutinu st¥fedniho ucha (nékdy
nazyvanou bubinkové dutina) s nosohltanem. V klidu je uzaviena a otevir se pii polknuti.
Ve stfednim uchu jsou dva malé svaly: napinad bubinku, ktery je upnut na kréek kladivka
a timinkovy sval, ktery je napnut mezi tifminkem a sténou stfedniho ucha. Tyto svaly
maji dilezitou funkei p¥i ochrané vnitinfho ucha p¥i p¥ilisném hluku.

St¥edni ucho z hlediska technického pracuje jako pakovy mechanicky impedanéni pre-
vodnik, ktery umi ménit své parametry podle velikosti podnétt. P¥evadi kmity vzduchu
dopadajici na bubinek v kmity v tekuting vnitiniho ucha. Stfedousni svaly se reflexivné
stahuji pfi prekroceni hladiny cca 70 dB [12], éim% chréni sluchovy orgdn. Reflexni reakce
nastupuje s jistou latenci, takze pro kratké impulsy (méné ne7 30 ms) neni G¢innd. Proto
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Vnitini ucho

Vnitfni ucho se nachédzi v kanalcich ve skalni kosti, které se nazyvaji labyrint. V kosté-
ném labyrintu je uloZen blanity labyrint, coz jsou vlastné dva smyslové organy. Prvnim
je tzv. vestibuldrni Gstroji, které se nachazi ve tfech polokruhovitych kanélcich a v pfed-
sini. Pohyb tekutiny uvniti zplsobuje podnéty, které ndm pomahaji udrzovat rovnovahu.
Sluchovéa ¢ast vnitiniho ucha se nachdzi v hlemyzdi. Hlemyzd (cochlea) tvoii necelé tii
spirdlovité zavity a je rozdélen na dvé patra: horni, scala vestibuli a dolni, scala tympani
vyplnénd perilymfou (viz obr. 4.2). Mezi nimi je je§té hlemyZdova chodba, scala media, pii-
blizné trojuhelnikového prifezu vyplnéna endolymfou, kterd mé oproti perilymfé vysokou
koncentraci drasliku (35x vice) a nizkou koncentraci sodiku, coZ je pii¢inou elektrického
potencidlového rozdilu mezi perilymfou a endolymfou (cca +80 mV). Hlemyzdova chodba
je shora oddélend Reissnerovou membréanou a zdola basilarni membranou, na které se na-
chézi Cortiho organ. Cortiho orgén slouzi jako pfevodnik z mechanickych oscilaci vnitiniho
ucha na signdly, které mohou byt zpracovany nervovym systémem. Je sloZen z pilifovych a
podpirnych bufiek, mezi nimiz je rozmisténo ve ¢tyfech fadach (jedna vnitfni a t¥i vnéjsi)
piiblizné 20 000 vlaskovych bunék, jejichZ vnitini potencidl je -60 mV oproti perilymfé.
P1i rozkmitani basildrni membrany se vybézky vlaskovych bunék ohybaji a deformuji
dotykem s kryci membranou. Tim jsou vyvolany zmény elektrickych pomért, které jsou
na spodni strané vlaskové bunky pfedavany do nervovych zakoncdeni sluchového nervu.
Ten piivadi zvukem zplsobené vzruchy do sluchové oblasti kiry velkého mozku. Zde pak
dochéazi ke konecné analyze zvukového podnétu.
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Obréazek 4.2: Rez hlemyzdém.

Vnimani zvuku

Jak jiZ bylo Teceno, sluchovy organ lze povaZovat za snimad akustického tlaku. Aby byl
zvuk slySitelny, musi intenzita, resp. akusticky tlak, pfekrocit urcitou hodnotu, ktera se
nazyvé prah slysitelnosti nebo sluchovy prah. Prah slySitelnosti je zavisly na frekvenci, ale

je také rozdilny podle toho, zda se jedné o ¢isté tony nebo pasmovy & Sirokopasmovy $um.
Zavisi také na sméru dopadu zvuku a zda se jedna o prah monauralni (jednim uchem)
nebo binauralni [33].

Naopak pfi urcité velké intenzité podnétu mohou byt drazdény i hmatové receptory
(kolem 120 dB), tomu odpovida prah hmatovy a p¥i dal§im zvySeni intenzity je jiz podras-
déni sluchového orgdnu vniméno jako bolest (okolo 140 dB). Zde se nachazi prah bolesti.
Pii takovychto intenzitach dochézi pomé&rné rychle k trvalému pogkozeni sluchového or-
ganu. Mezi prahem slySitelnosti a prahem hmatovym se nach4zi oblast slysitelnosti neboli

sluchové pole. Ve sluchovém poli je moZno najit oblast frekvenci a intenzit fedi a hudby,
jak je zndzornéno na obr. 4.3.
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Obréazek 4.3: Sluchové pole.

Weberuv-Fechnertv zakon

Studiu vnimani{ zvuku pf¥i riiznjch frekvencich bylo vénovano mnoho experimenti a pro
praktickou akustiku je nejvyznamnéjsi vysledek, ktery je znam jako Webertv-Fechneriv
zékon. Ten ¥iki, Ze p¥irtstek pocitku je imérny relativni zménd podnétu. Z toho tedy
vyplyvé, Ze velikost pocitku je tim&rné logaritmu intenzity podné&tu'. Tento zékon je
jednim z d@vodd uZzivani hladinového vyjadfovani akustickych veliéin.

1V literatufe najdeme také ekvivalentni vyjadieni: Roste-li podnét geometrickou fadou, roste poitek
aritmetickou fadou.



Hlasitost, hladina hlasitosti a kfivky stejné hlasitosti

Prichéazi-li na sluchovy orgéan tén o uréité hladiné akustického tlaku, intenzita sluchového
vjemu zavisi na jeho frekvenci. Vyhleddvanim intenzit odpovidajicich po¢atku vjemu pro
jednotlivé frekvence v celém frekvenénim pasmu sluchu je moZno najit kiivku, kterd se
nazyva prah slySitelnosti (viz obr. 4.3). Z tohoto obrazku je patrné, Ze hladina akustického
tlaku (ev. hladina akustické intenzity) zaveden4 v odstavci 3.2 neni vhodn4 pro vyjadfeni
subjektivniho vjemu.

Ze subjektivniho hodnoceni osobami vychézi veli¢ina hlasitost N (loudness), ktera
charakterizuje intenzitu vjemu. Jako referenéni byl pro hlasitost vybran sinusovy tén
o frekvenci 1 kHz a hladiné akustického tlaku 40 dB. Hlasitost tohoto ténu byla definovana
jako 1 son. Kazdy jiny zvuk, ktery vyvold stejuy pocit hlasitosti jako tento referenéni tén,
mé hodnotu hlasitosti také 1 son. Zvuk, ktery subjektivné pocitujeme jako dvakrat siln&jsi,
m3é hlasitost 2 sony atd.

Hlasitost vSak neodpovida obvyklému hladinovému vyjadieni akustickych veli¢in. Proto
byla zavedena hladina hlasitosti Ly s jednotkou fon (Ph). Hladina hlasitosti zkoumaného
zvuku ve fonech souhlasi ¢iselné s hladinou akustické intenzity ¢istého ténu 1 kHz v dB
pfichazejictho zpfedu v rovinnych postupnych vinich, o ném?Z pozorovatel usoudi, ze je
stejné hlasity jako zkoumany zvuk. Z toho plyne, Ze pro tén o frekvenci 1 kHz je hladina
hlasitosti ¢iselné shodné s hladinou intenzity, resp. hladinou akustického tlaku?.

Vztah mezi hlasitost{ a hladinou hlasitosti je ddn vztahem

N = 20:MEn—40) : (4.1)

nebo
Ly =40+ 33,2log N. (4.2)

Na zdkladé definice hladiny hlasitosti byla v prvni poloviné minulého stoleti provedena
fada subjektivnich testd, jejichz vysledkem jsou kfivky stejné hlasitosti stanovené srovna-
vanim s vjemem pro tén 1 kHz. Ty jsou dnes pro potfeby hodnoceni zvuku normalizovany
a jsou zndzornény na obr. 4.4, ktery ukazuje, jak jsou kiivky stejné hlasitosti z4vislé na
frekvenci.

Hlasitost, resp. hladina hlasitosti jsou subjektivni veli¢iny®, nicméné jejich hodnoceni
je natolik vyznamné, Ze byly vyvinuty dvé objektivni metody jejich vypoétu z t¥etinook-
tavovych a oktavovych spekter akustického tlaku. Jedna se o metody Stevensovu a Zwic-
kerovu, které se od sebe sice znac¢né lisi, avSak vysledky davaji a7 na vyjimky prakticky
shodné*. Hlasitost je také dillezity psychoakusticky znak pro hodnoceni kvality zvuku
predevsim vyrobkai.

Maskovani

Maskovani je jev, ktery hraje vyznamnou roli v nasem kazdodennim Zivoté. Ptiklady to-
hoto jevu najdeme v pracovnim prostfedi, kdy silnéjsi hluk jednoho stroje zptsobi, Ze tissi

2Pro rovinnou postupnou vinu je hladina akustické intenzity a% na malou korekei rovna hlading akus-
tického tlaku (viz odst. 3.2). Zde uvedend definice je technicky pfesna, ale je tieba mit na paméti, ze ucho
je tlakovy snimac a proto je prakti¢téjsi srovnavat hladiny hlasitosti s hladinami akustického tlaku.

3Hlasitost je také fyziologicka veli¢ina, elektrofyziologickymi metodami lze hlasitost zjistovat bez sub-
jektivnich vypovédi.

4Podrobnosti jsou v norméach ISO 532A (Stevens) a ISO 532B (Zwicker).
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Obrazek 4.4: K¥ivky stejné hlasitosti.

stroj nelze kontrolovat sluchem, nebo ve venkovnim prosttedi, kde pfi prijezdu hluéného
automobilu musime zvysit hlasitost naeho hlasu, aby ndm bylo rozumét. Pro kvanti-
fikovani efektu maskovani se nejéastéji uréuje prah maskovani, ktery odpovid4 hlading
akustického tlaku testovaného zvuku (nejéastéji ¢istého sinusového ténu) pravé zamasko-
vaného maskujicim zvukem.

Fyziologicka teorie maskovani vychazi z teorie slygeni, kters predpoklada, ze v zéa-
vislosti na frekvenci pfijimaného zvuku je rozkmitdvana basilarni membrana v riznych
vzdalenostech od ovalného okénka. PFichdzeji-li na sluchovy organ dva zvuky o shodnych
¢i blizkych frekvencich, dochézi k jejich obti¥nému rozliSovani tj. maskovani. Pro tento
kratky souhrn pfedpokladejme, Ze maskovany zvuk je &isty (sinusovy) t6n. Ten mize byt
kromé dalsich tén (viz [37]) maskovan réiznymi druhy Sumt. Prabsh prahti maskovéni
pro riizné hladiny spektralni hustoty bilého $umu najdeme na obr. 4.5. Z obrazku je pa-
trné, Ze prahové hodnoty jsou konstantni zhruba do 500 Hz a pro vyssi frekvence pak
stoupaji o priblizné¢ 10 dB na dekddu. Pro frekvence do 500 Hz jsou mezni hladiny mas-
kovaného t6nu pfiblizné o 17 dB vyssi ne? hladina spektréalni hustoty (s rostouct frekvenci
pak i vice). Z toho vyplyva, Ze i zdporné hladiny maskujiciho Sumu mohou zptisobit jev
maskovani [37].

Testovaci ton miZe byt zamaskovan také tizkopasmovym Sumem, kterym rozumime
bily $um filtrovany pasmovou propusti s kritickou §fikou pasma nebo usi (viz odst. 4.2.4).
Na obrazku 4.6 jsou zobrazeny t¥i priibéhy prahu maskovéni t6nu pasmovymi Sumy privé
o kritické Sifce pasma (zde je hladina maskujictho Sumu uvedena jako celkova hladina
akustického tlaku). Z obrazku je pfi pozorn&j$im pohledu patrné, 7e se vzristajici frekvenci
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Obréazek 4.5: Hladiny testovaciho ténu pravé maskovaného bilym Sumem pro rizné hladiny
spektralni hustoty Sumu Ly .

maskujictho padsmového Sumu se prah maskovani pro stfedni frekvenci mirné sniZuje a i
oblast maskovani je celkové uz§i.

Na obrazku 4.7 je vynesena zéavislost prahu maskovani testovactho ténu pasmovym
Sumem se stfedni frekvenci 1 kHz pro rfizné hladiny maskujictho umu. Vrchol kfivky je
vzdy zhruba o 3 dB nizsi nez hladina maskujictho $umu. Pouze pro dvé nejvyssi hladiny
maskujiciho Sumu je pravidelnost k¥ivek naruSena nelinedrnimi jevy v naSem sluchovém
organu, které vedou k slySitelnym rozdilovym $umtim vznikajicim interakei mezi testova-
cim ténem a maskujicim izkopdsmovym Sumem. Tedy vjem, ktery poslucha& oznagi jako
piekrocen{ prahu maskovani, souvisi pravé s rozdilovym Sumem. Skute¢ny prah maskovani
je dan teckovanou kfivkou v obrazku 4.7.

Vyse uvedené piiklady se tykaly situace, kdy jak maskovany, tak maskujici zvuk se
vyskytuji souCasné. Efekt maskovani se mfiZe projevovat i v piipadé po sob& jdoucich
zvuki. Nejcastéji predchdzi maskujici zvuk maskovanému. Basidlni membrana potfebuje
na své zotaveni po vybuzeni maskujicim zvukem jisty &as, ne je schopna reagovat na
vybuzeni novym signlem. Hovofime pak o postmaskovacim efektu.

Na obr. 4.8 je zndzornén postmaskovaci efekt, kdy maskujici zvuk je bily sum o délce
0,5 s a maskovany zvuk je kratky impuls podobny Diracovu impulsu. Z obrazku Jje patrné,
ze do 5 ms se Groveh neméni a potom klesa aZ do 200 ms, kdy zcela zanikd (doséhne
prahu slySitelnosti). Tento asovy efekt nezévisi na hladiné maskujictho $umu. Cérkované
kiivky odpovidaji exponencialnimu poklesu postmaskovaciho efektu a jejich srovndnim
s nameéfenymi kiivkami je ziejmé, Ze se o exponencidlni pokles nejedn4.

Ostrost

Drive byla snaha zahrnovat viechny psychoakustické znaky Casové ustalenych zvukd, které
nebylo moZno zahrnout pod hlasitost nebo vySku, pod spole¢ny znak barvu. Ukizalo se,
ze barvu zvuku v8ak lze rozdélit do skupiny viceméné samostatnych znak®, ze kterych
Jje ziejmé nejvyraznéjsi ostrost (sharpness). Velmi blizko ostrosti je také znak p¥ijemnost,
ktery je témé&r opakem ostrosti.

Vyzkumy ukézaly, Ze na sluchovy znak ostrost m4 podstatny vliv tvar obalky spektra.
Naopak jemnd struktura spektra na ostrost v podstaté vliv nem4. Tedy hluk, kterj ma
spojité spektrum, pisobi stejnym dojmem ostrosti, jako zvuk sloZeny z mnoha diskrétnich
slozek, pokud spektralni obalka méfen4 po kritickych pdsmech je shodna. Nejvyznamnéjsi
pro ostrost je amplituda stfedni frekvence tizkopdsmového Sumu, resp. Gzkopasmovych
Sumi. Jednotkou ostrosti byl proto zvolen 1 acum (latinsky ostry), ktery je definovan
jako ostrost uzkovdsmového Sumu o kritické #iice pasma se stfedni frekvenci 1 kHz a
hladinou 60 dB.

Pro nizké stfednf frekvence roste ostrost timérné kritickopdsmové stupnici (aZ piiblizné
do 3 kHz), pro vyssi frekvence pak roste dojem ostrosti rychleji. Proto jsou vys3i frekvence
vice odpovédné za ostrost zvuku. Sitka pasma také ovliviiuje pocit ostrosti. Rozsi¥ime-li
pasmovy Sum odpovidajici kritickému pasmu 1 kHz na pasmo do 10 kHz, vzroste pocit

Kolisavost a hrubost

V psychoakustickém hodnoceni zvuki hraje také diileZitou roli ¢asova stabilita amplitudy
zvuku. Ta se mze periodicky ménit, tedy byt amplitudové modulovana. P¥i pomalych
zménéch do cca 20 Hz je vysledny zvuk hodnocen jako kolisavy a pro rychlejsi zmeény je
zvuk hodnocen jako hruby nebo drsny.

Pro pomalé zmény se proto zavadi veli¢ina kolisavost (fluctuation strength), kterd
mé jako referen¢ni hodnotu a jednotku 1 vacil kolisini ténu 1 kHz se st¥edni hladinou
akustického tlaku 60 dB, modula¢ni frekvenci 4 Hz a hloubkou modulace 1 dB. Kolisavost
zavisi predevS$im na modulaéni frekvenci a na vnimané hloubce modulace, ktera je proti
fyzické hloubce modulace omezend diky postmaskovacimu jevu.

Pri poslechu 100% amplitudové modulovaného ténu 1 kHz od prakticky nulové modu-
la¢ni frekvence do modulace cca 300 Hz budememe nejprve zvuk hodnotit jako kolisavy.
Dojem kolisavosti bude nejsilngjst okolo 4 Hz. Pii modulaéni frekvenci okolo 15 Hz se zatne
objevovat dojem hrubosti, ktery dosahuje svého maxima okolo 70 Hz. Kolem 300 Hz tento
jev zanika. Studie ukédzaly, Ze zmény amplitudy (modulace) nemuseji byt periodické, proto
Jisty stupen hrubosti vykazuji napf. i Gzkopdsmové sumy. Pro zmény amplitudy v roz-
mezi od 15 Hz do 300 Hz se zavadi psychoakustické veli¢ina hrubost (roughness), kterd je
pfimo imérna vnimané hloubce modulace a modulaéni frekvenci. Vniman4 hloubka mo-
dulace klesa diky postmaskovacim jeviim s rostouci modulaéni frekvenci, proto je hrubost
vniméana jako maximalni pravé okolo 70 Hz.



