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Abstrakt

Clanok popisuje prehl'ad niektorych zakladnych fyzikalnych principov l'udského
sluchového vnimania. Pochopenie tychto principov je povazované u Studentov
ucitel'stva so zameranim na technicku, resp. informacnu vychovu ako zaklad-
ny predpoklad k ich d’alSiemu $tadiu zameranému na tvorbu multimedialnych
edukacnych materialov.
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Abstract

Some physical aspects of auditory perception and their usability for multimedia
applications

This paper gives an overview of the basic physical principles of human auditory
perception. Understanding these principles by teacher trainees specializing in
technical or IT education is regarded as a prerequisite for their following study
involving the creation of multimedia educational materials.
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1 Uvod

Zakladnym faktorom pri tvorbe multimedialnych materialov a ich pouziti
je vnimanie ¢loveka. Kvalitne vypracovany material eSte nemusi byt zd'aleka
dobre pochopenim. V ucitel'skom povolani musime na tieto aspekty brat ohl'ad
uz v ,skorom“ obdobi pripravy d'alSej generacie ucitel'ov, najméa technickych
predmetov. V prispevku sa pokusime o prehl'ad zakladnych vlastnosti slucho-
vého systému Cloveka a prehl'ad aktualnych moznosti vyuzitia tychto vlastnosti
v pedagogickej praxi.



2 Struktiira ludského ucha

Clovek vnima sluchové informacie prostrednictvom sluchovych organov,
ktorymi st usi. Struktura l'udského ucha je znazornena na obr. 1. Ludské ucho
sa sklada z troch &asti (Hupka, S., 1978), a to:

* vonkajSieho ucha,
» stredného ucha,

e vnutorného ucha.

Obr. 1 Strukttra ludského ucha

Vonkajsie ucho - uSnica =
Bubieno

Polkruhovité
kanaliky

Slimak
Sluchové kosti¢ky

Kost'

Vonkajsi
zvukovod

Vonkajsie ucho sustreduje zvuky a vonkaj$im zvukovodom ich vedie do
strednej a vnutornej Casti ucha.

Na hranici vonkajSieho a stredného ucha sa nachadza tenka blanka - usny
bubienok. Ako rychlo a silne sa bubienok rozkmita, zavisi od toho, ¢i su zvuky
vysoké alebo nizke, hlasné alebo tichSie. Z bubienka sa vibracie prenasaju na
sustavu troch jemnych kosticiek - kladivko, nakovku a strmienok.

Vnutorné ucho je uloZené v skalnej Casti spankovej kosti. Vnutorné ucho ma
okrem sluchovych funkcii este jednu dolezitu ulohu - vytvara pocit rovnovihy,
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ktory ¢lovek potrebuje, aby mohol udrzat rovnovahu, stat a pohybovat sa. Vo
vnutornom uchu su polkruhovité kanaliky vyplnené kvapalinou, ktora sa pri
pohybe hlavou pohne a predava spravu o pohybe vlaskom. Cez ne sa sprava
vysiela prostrednictvom nervov do mozgu, ktory spatne vysle telu spravu, aku
polohu ma zaujat. Tento proces sa deje ustavicne bez toho, aby si to ¢lovek
uvedomoval.

Vlastnu sluchovu ¢ast vnutorného ucha tvori slimak. Vo vnitornom uchu
(v slimakovi) je kanal slimaka, ktory rozdel'uje dutinu slimaka na dve Casti:
na predsienovu chodbicku (scala vestibuli) a na bubienkovu chodbicku (scala
tympani). Tieto dve Casti su spojené na vrchole slimaka malym priechodom
(helikotrémou).

Kanal slimaka oddel'uje od bubienkovej chodbicky spodinova platnicka
(membrana bazialis). Hornu stenu slimakovho kanala tvori hadita blana (Reiss-
nerova membrana). Spodinova platnicka sa sklada z jemnych priecnych vazi-
vovych vlakien. Smerom k vrcholu sliméka su tieto vlakna dlhSie. Bubienkova
chodbicka sa kon¢i blankou slimakovho (okruhleho) okienka.

Na bazalnej membrane je Cortiho ustroj. Je to zmyslovy ustroj sluchu. Nad
Cortiho ustrojom v slimakovom kanale je krycia blana (tektorialna membrana).
Bazalna membrana je vel'mi uzka na bazalnom konci slimaka pri predsienovom
§ia a uvol'nenejsia, ¢o tvori anatomicky predpoklad frekvenéného rozlozenia
zvukovej viny vo vnutornom uchu. Transformacia mechanického kmitania na
bio-elektrické deje sa uskutoénuje v bunkach leziacich na bazalnej membrane
v Cortiho ustroji. Senzorickym receptorom Cortiho ustroja su vlaskové bunky.
Je ich asi 19 000 a na ne sa pripaja asi 30 000 nervovych buniek. Kazda vlas-
kova bunka je uloZena jednou stranou na bazalnej membrane, druhym koncom
sa vlaskové bunky dotykaju tektorialnej membrany. Kmitanim membrany sa
vlaskové bunky stlacaju a pritom sa kmity menia na bioelektrické impulzy. Bi-
oelektrické impulzy vznikaju az v sluchovom nerve, ktory sa konc¢i v Cortiho
ustroji a zbiera senzorické podnety z vlaskovych buniek. Sluchovy nerv prenasa
bioelektrické impulzy do mozgu.

3 Vlastnosti sluchu

Vyznamnymi parametrami sluchového vnimania su hlasitost zvuku, vySka
tonu, skreslenie v sluchovom organe, citlivost sluchu, adaptacia a unava sluchu,
maskovania, binauralne pocutie a smerové a priestorové pocutie. Tymto vlast-
nostiam sa budeme venovat trochu podrobnejsie.
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3.1 Hlasitost zvuku

Hlasitost zvuku je definovana ako miera subjektivneho vnemu zvuku suvisi-
aca s intenzitou zvuku, ale aj s frekvencnou skladbou zvuku. Ak intenzita zvuku
narasta nad sluchovy prah, potom narasta aj mnoZzstvo podrazdeni, ktoré tento
zvuk vyvolava - vzrasta teda hlasitost (Kolmer, F., Kyncl, J., 1980).

Velkost postrehnutelnej zmeny intenzity zvuku je zavisla na pociatocnej
hodnote intenzity a je definovana ako pomer prirastku intenzity d/ k poCiato¢nej
intenzite / podl'a vztahu (Smetana, C., 1981):

dl / I = konstanta (1)
Potom prirastok hlasitosti dH je umerny relativnej zmene intenzity zvuku:
dH=b. @l /1) 2)

pricom b je konStanta.
Upravou tohto vyrazu bude pre hlasitost platit:

H=10.log(1/1)|dB, W. m”?] (3)
Referencna prahova intenzita (pre / 000 Hz) je I,= 102 W. m™.

Tieto vztahy ale uvazuju z hl'adiska subjektivneho vnimania iba logaritmicku
zavislost medzi hlasitostou a intenzitou zvuku a nereSpektuju frekvencnu zavis-
lost citlivosti Iudského sluchu. Platia iba pre tony s frekvenciou / kHz. Pre tony
s inou frekvenciou sa ich hlasitost urcuje subjektivnym porovnanim hlasitosti
tychto ténov s referenénym ténom / kHz. Tymto sposobom sa ziskaju hladiny
hlasitosti, ktoré vyjadruju velkost akustického tlaku na roznych frekvenciach,
ktory spdsobi rovnaky vnem hlasitosti ako referenény ton a nazyvame ich krivky
hladin rovnakej hlasitosti.

Jednotkou hladiny hlasitosti je fon (Ph) (na frekvencii /kHz je velkostou
rovny / dB) a pouZziva sa len v pripadoch, ked bola hladina hlasitosti zistena
subjektivnym porovnanim (Smetana, C., 1981).

Hladina hlasitosti vo fonoch vSak nevyjadruje spravne subjektivne vnimané
zmeny hlasitosti, napr. rozdiel 5 fonov pri sluchovom prahu je takmer nepo-
zorovatel'ny, na vysSich hladinach je vSak tato zmena hlasitosti znacéna. Aj pri
vnimani zvuku, ktory sa sklada z niekol'kych rdéznych ténov, nie je pre urcenie
vyslednej hladiny hlasitosti smerodajny sucet intenzit, ale sucet jednotlivych
hlasitosti, ktoré by spdsobili jednotlivé tony. Preto bola experimentalne zave-

22



dena cisto subjektivna stupnica hlasitosti, ktorej jednotka bola nazvana son.
(Smetana, C., 1981).

Hlasitosti / son zodpovedaju tony s hladinou hlasitosti 40 féonov. Vztah
medzi hladinou hlasitosti LN (Ph) a hlasitostou N (son) vyjadruje relacia (4).

N=20N-49/10 [ son; Ph | 4)
Potom pre hladinu hlasitosti bude platit:
L,=33,22.1log N +40 (5)

Z tejto zavislosti vyplyva, Ze ak sa zvySi hladina hlasitosti o /0 Ph, zvacsi sa
hlasitost dvojnasobne.

3.2 Vyska tonu

Vyska tonu (zvuku) je fyziologicky pojem, ktory zavisi na frekvencii tonu
alebo zvuku. Je vSak do istej miery zavisly aj na intenzite, aj ked pre subjektivne
urcenie vySky tonu je frekvencia zvuku najdolezitejSia.

Podl'a frekvenéného rozsahu rozliSujeme oblasti:

* do 16 Hz - infrazvuk,

* 16 Hz az 16 kHz - zvuk,

e 16 kHz az 1 GHz - ultrazvuk,
* nad 1 GHz - hyperzvuk.

Vnimany frekvencény interval je pre rozne osoby rozdielny a zaroven sa
meni u tej istej osoby aj vekom. Vo vSeobecnosti sa udava rozsah pocutelnych
frekvencii medzi /6 Hz a 16 000 Hz (v detstve je to az 20 000 Hz, v starobe sa
horna hranica rozsahu znizuje na /0 000 Hz).

Pre Cloveka su pocutelné zvuky vyznamnym zdrojom informacii, ale aj
pozitivnym faktorom priaznivo pdsobiacim na Zivotné funkcie ¢loveka, hlavne
tiché a melodické zvuky - Sum lesa, ticha hudba. Tieto pozitivne ucinky sa
vyuZzivaju v lieCebnych procesoch nazyvanych muzikoterapia.

Subjektivna vyska tonu je dana frekvenciou Cistého tonu, ktory ma pri sub-
jektivnom hodnoteni rovnaku vysku ako skiumany zvuk - tito vys§ku oznacujeme
ako absoliitna wska. Ludia, ktori st schopni urcit takto presne subjektivne vysku
tonu, maju absolutny hudobny sluch a tuto absolutnu vysku zvuku si pamétaju
neobmedzene dlho. Clovek s pomerne dobrym sluchom je schopny rozoznat
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len relativnu vy$ku tonu, ktora je vyjadrena hudobnymi intervalmi. Tieto hudob-
né intervaly si vacSina l'udi m6zZe pamaitat dlhodobo.

Jednotkou relativnej vysky je jeden ton, ktory sa meni na zlomky (polton,
stvrttén, apod.) alebo nasobky (prima, sekunda, ..., oktava).

Jednotka subjektivnej vysky tonu bola nazvana 1 mel. Ton / 000 Hz na
hladine hlasitosti 40 dB (je rovny hlasitosti / son) ma subjektivnu vysku / 000
melov.

Pre proces zaznamu a reprodukcie zvuku je dolezita minimdlna rozpozna-
tel'nd zmena frekvencie tonu, ktora je dana pomerom df/f a je zavisla na frek-
vencii zvuku. Ludsky sluch je najviac citlivy na zmenu frekvencie pri frekvencii
okolo 2 kHz a intenzite zvuku 60 dB, kedy je minimalna rozpoznatelna zmena
frekvencie len asi 0,0017. Pri prahu pocutel'nosti siu zmeny frekvencie rozpo-
znatel'né tazsie.

Na to, aby si ¢lovek uvedomil vySku tonu nejakého zvukového vnemu, musi
zvukovy podnet trvat urCity cas. Ak ma prili§ kratke trvanie, tak subjektivny
vnem vySky tonu je niz§i ako zodpoveda frekvencii.

3.3 Skreslenie v sluchovom orgdne

Ucho nie je dokonaly organ, a preto vykazuje urcité skreslenie. Skreslenie
je sposobené najma zmenou reprodukcie vinenia, ktoré sa Siri tekutinou v la-
byrinte a vo vnutornom uchu pri premene mechanickych vibracii na nervové
impulzy. V podstate rozoznavame tri druhy skreslenia: amplitudové, utlmové
a fazové. Tieto skreslenia sa mozu vzajomne vyvolavat.

Amplitadové skreslenie je pre fyzioldgiu ucha najvyznamnejsie. Pri tomto
skresleni sa nelinearne prenasaju rozne amplitudy frekvencii. Pri nizkych hod-
notach intenzity (do 40 dB nad prahom pocutelnosti) je prenos linearny, bez
zistiteIného skreslenia. Pri vicSej intenzite (nad 70 dB) je privedeny Cisty ton
reprodukovany prevodovym systémom ako zdkladny ton a rad harmonickych
tonov, ktoré nazyvame aurdlne harmonické tony.

Utlmové skreslenie vznika tym, Ze tony s roznymi frekvenciami su prené-
Sané s roznou amplitudou (v sulade s krivkami rovnakej hlasitosti). Pre vacsie
intenzity je ale utlmové skreslenie mensie, lebo citlivost sluchu sa pre rdozne
tony do istej miery vyrovnava.

Fazové skreslenie spociva v nespravnom prenasani fazy kmitov, tj. v réznom
¢asovom posunuti jednotlivych zloZiek oproti pévodnému zvuku. Tvar ¢istého
sinusového kmitu sa fazovym skreslenim nemeni. Naopak pri zloZenych ténoch
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sa posuva kazda sinusova zlozka o iny uhol, takZe vinenie dostava uplne iny
tvar.

Pre sluchové vnemy maju vel'ky vyznam kombinacné tony. Vznikaju v prevo-
dovom systéme a vo vnutornom uchu intermodulaciou pri su¢asnom prenose
dvoch alebo viacerych Cistych tonov. Kombina¢né tony menia charakter sub-
jektivneho vnemu zmesi tonov a rozsiruju skutoéné spektrum zvuku smerom
hore a dole.

Citlivost ucha k vonkajSiemu skresleniu je rozna - zavisi na usporiadani
pokusu. Ak porovname dva tony - Cisty a s premenlivym skreslenim, je mozné
rozoznat skreslenie mensSie ako 0,3 %. Pri beznej reprodukcii (napr. hudby) nie
je moznost porovnavat tony tymto sposobom, ¢o ma za nasledok, Ze posluchac
nie je schopny skreslenie menSie ako 5% rozoznat.

3.4 Citlivost’ sluchu

Citlivost sluchu je ur¢ena minimalnou intenzitou zvuku, ktorua je clovek
s normalnym sluchom schopny vnimat a oznacujeme ju ako prah pocutelnosti
zvuku, ktory je ale pre Cisté tony odliSny ako prah pocutel'nosti pre Sirokopas-
movy Sum, pasmo Sumu, rec¢, a pod.

Prah pocutelnosti je zavisly na frekvencii a na sposobe, akym zvuk meria-
me. Ucho je najviac citlivé na frekvencie v blizkosti 4kHz. Urovne akustického
tlaku, ktoré je mozné rozoznat pri 4 kHz, sa nedaju rozoznat pri inych frek-
venciach. Cize dva tony rovnakych vykonov ale roznych frekvencii nezneju
rovnako hlasno.

Rozsah hlasitosti sluchového vnemu je zhora obmedzeny toleranciou slu-
chového organu vzhl'adom k zvuku. Pri urcitej hodnote intenzity zvuku su
podrazdené nielen sluchové zakoncenia, ale aj hmatové telieska - okrem slu-
chového vnemu vznika aj vnem hmatovy, ktory registruju aj osoby uplne hlu-
ché. Intenzita, pri ktorej dochadza k hmatovému vnemu, sa nazyva hmatovy
prah (asi 120 dB). Pri dalSom ndaraste intenzity st draZzdené mnohé nervové
zakoncCenia pre vnimanie bolesti a vtomto pripade hovorime o prahu bolestivosti
(okolo 7130 dB). Pri dosiahnuti prahu hmatového a prahu bolestivosti dochadza
v kratkom ¢ase k poSkodeniu sluchového organu, ktory je na takéto velké hod-
noty intenzity vel'mi citlivy. Sluchovym prahom, prahom hmatovym a prahom
bolestivosti je vymedzené tzv. sluchové pole.

Pri dlhodobom pésobeni zvukov vel'kych intenzit nasledne dochadza k trva-
1ému poskodeniu sluchu hlukom.
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3.5 Adaptdcia a inava sluchu

Medzi dolezité vlastnosti ludského sluchu, na ktoré musime pamaitat najma
pri subjektivnych skuskach, patri adaptacia a unava sluchu.

Adaptacia sluchu je vyvolana predchadzajucim zvukovym podrazdenim
a prejavuje sa ako zmena citlivosti sluchu. Pri hladinach hlasitosti nad 80 dB
vznika s oneskorenim /0 ms v strednom uchu reakcia, pri ktorej sa stahuju
napinace bubienka a strmienkového svalu. To méa za nasledok zvacSenie tuhosti
a tym aj impedancie prevodovej sustavy stredného ucha pre hlboké tény. Tento
jav moze byt vyvolany tonmi roznych frekvencii a ucho sa takymto sposobom
chrani pred silnymi zvukovymi podnetmi. Vo vnutornom uchu sa adaptacia slu-
chu uskuto¢nuje tym, Ze sa zvySuje prah podrazdenia zmyslovych buniek, ¢im
sa prah sluchu zvysi a hluk vnimame so zniZenou hlasitostou. Po dobu trvania
zvuku je adaptacia urcena vel'kostou maskovania. Po skonceni zvukového pod-
netu je sluch schopny vratit citlivost do predchadzajuceho stavu v priebehu 0,5
az I s. Ak je ale podrazdenie sluchu vyvolané zvukom vel'kej intenzity, zvySuje
sa doba navratu citlivosti sluchu do pdévodného stavu az na niekol'ko sekund.

Unava sluchu je sposobena prekrocenim fyziologickej hranice a prejavuje sa
pri zvukoch s hladinou hlasitosti 90 dB a viac, a to aj pri ich kratkom trvani. Ak
je sluch exponovany zvukom dlhsi ¢as, moZe nastat pripad, Ze citlivost sluchu je
zniZena aj na hodinu, den a viac. Ak sa unava sluchu neopakuje, vracia sa sluch
po tejto dobe na svoju prahovu uroven. Pri pdsobeni spojitého hluku sa znizuje
citlivost sluchu pre frekvencie okolo 4 kHz. V pripade, Ze je sluch vystavovany
Castej unave a dlhym expoziciam hluku, nedojde po dobu odpocinku k uplnej
Uprave posunu sluchového prahu a moze dojst k poskodeniu sluchu. Najprv
byva postihnuté pocutie vysokych tonov v oblasti 4 az 6 kHz, ktoré sa Casto
prejavuje ako subjektivne selesty. Neskor dochadza k strate sluchu pri Sepote
a frekvenciach dolezitych pre zrozumitel'nost reci. Pri praci v hluku nie si po
prvych rokoch zmeny sluchu vyrazné. Pri hlukoch do /00 dB sa obvykle objavu-
je rychlejsi postup sluchovej poruchy po 7 az /0 rokoch. Vo veku ¢loveka okolo
50 rokov sa proces zhorSovania sluchu opit spomaluje. Ak ale tento proces
poskodzovania sluchu pokracuje, vedie to k stupnu zhorSenia, pri ktorom ¢lovek
zacina mat problémy so zrozumitelnostou reci.

3.6 Maskovanie

V situacii, pri ktorej prichadzaju do sluchového organu sucasne dva zvuky,
moZe dosiahnut podrazdenie od jedného z nich hodnotu, pri ktorej je vnem
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druhého zvuku ¢iastoéne alebo uplne potlaceny. Tomuto javu hovorime mas-
kovanie.

Maskovaci jav je dany sposobom ¢innosti nervovych buniek a vlakien na
bazalnej membrane. Maskovaci ton rozochveje urcity pocet vlakien a nasyti ich,
¢im spodsobi, Ze nie su schopné urcity ¢as reagovat na d'alsi podnet. Maskova-
nie je ale podmienené tym, Ze maskovany a maskujuci zvuk musia zasiahnut
rovnaké miesto na bazalnej membrane - musia byt frekvencne blizke. Simul-
tanne maskovanie sa vyskytuje, ak sa vyskytuju dva zvukové signaly v rovnakom
Case, napr. nejaka konverzacia (maskovany signdl) je vlastne nepocutel'na kvoli
prechadzajucemu vlaku (maskovac). Maskovaci u¢inok je mozné dosiahnut
nielen za sucasnej pritomnosti dominantného tonu, ale aj uréitu dobu pred
jeho vyskytom - spdtné maskovanie a po jeho dozneni - predné maskovanie.
Ide o intervaly niekol'ko desiatok aZ stoviek milisekund a je jasné, Ze maskovaci
ucinok klesa so vzdialenostou od vyskytu dominantného tonu.

Maskovanie sa stava vyraznejSie, ak dva zvukové signaly su blizko seba
v Casovej aj frekvencnej oblasti. Maskovaci u¢inok Cistého tonu je najvacsi na
jeho vlastnej frekvencii. Pri slabSich tonoch (40 dB nad prahom pocutel'nosti)
je maskovaci ucinok rozloZeny na obe strany. Pri zvi¢Sovani intenzity st tony
vyssie ako maskovacie maskované viac. U¢inok maskovania Cistych tonov a pa-
siem Sumu pri rovnakej hlasitosti sa liSi.

Cisty ton je charakteristicky tym, Ze na bazalnej membrane zasahuje len jed-
no miesto, naopak biely Sum zasahuje celu bazalnu membranu, a preto maskuje
v celom rozsahu pocutel'nych frekvencii. Najviac je to ale v oblasti okolo 4 kHz,
¢o suvisi s maximalnou citlivostou sluchu v tejto oblasti. Pri maskovani ¢istého
tonu bielym Sumom je vyuzita len uzka Cast frekvenéného pasma Sumu - frek-
vencie blizke maskovanému tonu. Sirku tohto aktivneho frekvenéného pasma
nazyvame kriticka sirka pasma sumu pre dant frekvenciu. Cisty ton bude mas-
kovany Sumom Kkritického pasma, ak toto pasmo zasahuje tu oblast na bazalnej
membrane ako Cisty ton.

Koncept kritickych frekvencnych pasiem vychadza z experimentov s I'ud-
skou pocutel'nostou a z myslienky, Ze ucho analyzuje pocutel'ny frekvencny
rozsah pouzitim suboru frekvencnych subpdsiem. Kritické frekvenéné pasma
mozu byt uvazované ako frekvencné mierky - vyjadruju selektivnost sluchu
pre rOzne tony.
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3.7 Binaurdlne pocutie

K velkému analytickému potencialu I'udského sluchu patri aj moznost pri-
jimania informacii, ktoré spociva v zdvojeni sluchového organu - pocuvanie
oboma usami, tj. binauralne pocutie.

Binauralne pocutie je podobne ako zdvojeny zrakovy organ vyuZzité pre pries-
torové vnimanie, ¢o ma v spojeni so zrakom vel'kt biologickt hodnotu. Okrem
toho prinasa pocutie oboma usami d'alSie mozZnosti v sluchovej analyze, ako
su javy: zvySenie sluchovej ostrosti, zvySenie hlasitosti zvuku, zlepSenie vyberu
signalu zo Sumu, zlepSenie vyberu signalu z dozvuku, lateralizacia sluchového
vnemu, smerove a priestorové pocutie.

Prvé dva javy - zvySenie ostrosti sluchu a hlasitosti zvuku, vznikajui jednodu-
chym zdvojenim nervového podrazdenia, ktoré sa vlastne z oboch sluchovych
organov s€ita. Ostatné javy vznikaju spracovanim binauralnych rozdielov zvuku,
ktoré st vel'mi nepatrné, ale su citlivo spracovavané nervovym systémom. Pri-
rodzené binauralne rozdiely vznikaja Sirenim zvuku, vlastnostami vonkajsieho
ucha a z priestorovych akustickych pomerov.

K tomu, aby vznikol dojem prirodzeného umiestnenia zdroja zvuku, je po-
trebné, aby sa k zakladnym faktorom (rozdiel ¢asu a intenzity) priradili eSte
dalSie faktory, ktoré su podstatou tzv. smerového a priestorového pocutia.

3.8 Smerové a priestorové pocutie

Smerové pocutie nam umoznuje urcenie umiestnenia (lokalizaciu) zdroja
zvuku v priestore, a to pomocou uréenia smeru a odhadom vzdialenosti.

Ak je zdroj zvuku umiestneny stranou od posluchaca, zvukové viny prichad-
zaju k jednému uchu o nejaky Gasovy okamih skor ako k druhému. Cim viac je
tento zdroj umiestneny stranou, tym je casovy rozdiel dopadu vin na sluchové
organy vacsi, a tym sa nam zda vychylenie zdroja z roviny simernosti oboch
usi vacsie. Clovek dokaze ovela lepsie rozoznat, &i je zvukovy zdroj od neho
vlavo alebo vpravo, ako urcit, ¢i je pod nim alebo nad nim.

Pri vnimani kratkodobého zvukového signalu je pre urenie smeru dolezity
¢asovy rozdiel medzi okamihmi dorazenia zvukovych vin k lavému a praveé-
mu uchu. Ak je tento ¢asovy rozdiel nulovy, je zrejmé, Ze zvukovy zdroj lezi
v normalovej rovine. Clovek je schopny rozoznat pri slede kratkych ¢asovych
impulzov vel'mi maly Casovy rozdiel - asi 50 ms.

Pri vnimani dlhotrvajucich zvukovych signalov sa musia pocitat casové
rozdiely v okamihoch, ked’ sa zvuk objavi v oboch uSiach v rovnakej faze, ¢im
sa vlastne Casovy rozdiel prevadza na fazovy. Ludsky sluch dokaze vyrazne cit-
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livejSie ur¢it smer pomocou fazovych rozdielov pre hlbokoténové zvuky (az do
800 Hz). Pre vysoké tony sa blizi polovica ich vinovej dizky vzdialenosti oboch
usi, ¢im vznika fazovy rozdiel /80° a zvuk dopada na druhé ucho.

Dolezitym parametrom smerového vnimania je aj intenzitny rozdiel zvuku.
V pripade, Ze zdroj zvuku sa nachadza v strednej rovine (rovina urcena stredom
spojnice oboch usi), dopada zvukova energia na obe usi v rovnakej intenzite. Ak
sa zdroj vychyli zo strednej roviny, intenzita zvuku sa pre obe usi zmeni a zdroj
je lokalizovany v smere vicSej intenzity. Vnem roznych intenzit je pre blizke
zdroje nasledkom vécsieho pribliZenia zdroja k jednému uchu a pre vzdialené
zdroje akustickym tienenim hlavy. Akusticky tien sa moze uplatnit len pri vy-
sokych tonoch, pre ktoré je hlava dostato¢nou prekazkou, tj. v pripadoch, ked’
sa vinova dizka blizi alebo je mensia ako rozmer hlavy. Pre nizke tony sa tento
jav nevyskytuje a tony do 200 Hz prichadzaju do usi s rovnakou intenzitou. Od
500 Hz do 3 kHz je intenzitny rozdiel okolo 7 dB, ale potom sa rychle zvacSuje
a pri frekvencii 5 kHz dosahuje 25 dB a pri 10 kHz dokonca 30 dB.

Na rozpoznavanie smeru v strednej rovine, tj. ¢i zvuk prichadza spredu,
zozadu alebo zhora, su ale intenzitné a ¢asové rozdiely nedostato¢né. Loka-
lizaciu zvuku v tejto rovine umoznuje pohyb hlavy, ktory ¢lovek pri posluchu
vykonava mimovolne. Kazdé takéto pootocenie je zdrojom sledu meniacich
sa Casovych rozdielov medzi oboma uSami, ktoré presne vymedzuju polohu
zvukového zdroja.

Odhad vzdialenosti zdroja zvuku je ovela naroCnejSi a aj menej presny ako
urCenie smeru a zavisi na tom, ¢i ide o bezodrazovy priestor alebo priestor
s odrazmi. V bezodrazovom priestore je dolezita znalost intenzity zdroja, ktora
je ovplyviovana frekvenciou zvuku a vlhkostou vzduchu tak, zZe s narastajucou
frekvenciou a vlhkostou narasta aj utlm zvuku na jednotku dizky. V priestore
s odrazmi sa odhad vzdialenosti zlepSuje vd'aka zlozitému spracovaniu slucho-
vych vnemov a vyhodnoteniu prvych odrazov, ktoré su nasledne takisto spra-
covavané nervovym systémom.

Priestorovy zvukovy vnem je teda tvoreny odrazmi zvuku od stien a dozvu-
kom, ktory je, ako je uvedené v predchadzajucej kapitole, spracovavany v ner-
vovom systéme s diferencovanym utlmom. To ma za nasledok jeho potlacenie,
a preto vystupuje len ako sucast zvukového pozadia, CiZe je to zvukova kulisa
uZzitocného signalu. Tato dozvukova kulisa je doleZitym doplnkom k zvukovému
vnemu, ¢im sa odstranuju vel'mi neprijemné dojmy z tiesnivej uzavretosti alebo
naopak prazdnej rozl'ahlosti. Zvlast pri umeleckom prejave modze mat dozvuk
vel'mi emocionalny u¢inok na celkovy sluchovy vnem.
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4 Wuzitie viastnosti sluchového vnimania v technickych aplikdcidch

V stucasnosti rastuca snaha o zvySovanie kvality spracovania, prenosu a re-
produkcie zvukovych dat ma za nasledok zvacsené naroky na mnoZzstvo spra-
covavanej informacie (Sokolowsky, P., Sediva, Z., 1994). V oblasti zaznamu
zvuku je to hlavne pripad digitdlnych zaznamovych médii, ktoré poskytuju vysoku
kvalitu reprodukcie, ale aktualna je tu otazka efektivneho vyuzitia pamétovej
kapacity. V oblasti prenosu zvuku napr. v perspektivnom rozhlasovom vysielani
DAB (Digital Audio Broadcast), ktoré umoznuje Sirenie rozhlasovych programov
so zvukovou kvalitou kompaktnych diskov, je tento problém spojeny so znize-
nim bitovej rychlosti, ktora zabezpeci efektivne vyuzitie kapacity prenosového
kanalu.

Tieto poziadavky je mozné splnit zmenSenim objemu spracovavanych dat -
kompresiou, ktora musi zarucit zachovanie kvality (Polec, J., Pavlovicova, J.,
Oravec, M., 1996). V zasade sa rozliSuju tieto kompresné techniky:

e bezstratové - umoznuju dokonalu rekonstrukciu povodného datového toku,
pricom je mozné dosiahnut len nizke kompresné pomery (2 az 3), zavislé
na charaktere signalu,

e stratové - nie je mozné vratit sa k povodnej podobe datového suboru, ponu-
kaju vSak vysoké kompresné pomery (6 az 25).

Druha metdda kompresie zaznamenava v suc¢asnosti obrovsky rozvoj, najma
vd'aka psychoakustickym metodam kodovania. Tieto metddy vyuzivaju nedoko-
nalost Tudského sluchu a odstrafiuju detaily, ktoré st pre ucho nepostrehnu-
tel'né.

Asi najviac sa vyuziva jav maskovania zaloZeny na tom, Ze 'udské ucho
nie je schopné rozliSit v pritomnosti silného signalu signal slabsi, ktory preto
zanikne. Metode vyuZzivajucej tento jav hovorime Frequency Masking (Bezucha,
P, 1993).

Existuje aj metdda Temporal Masking, ktora je zaloZena na zotrvacnosti
vnemu zvuku. Napr. pri prehravani signalu 2 kHz hlasitosti 70 dB a sucasne
tonu 2,/ kHz hlasitosti 50 dB bude druhy ton prekryty, a preto nepocutelny.
V pripade, Ze bude silnejsi signal vypnuty, bude ton eSte asi 5 ms nepocutel'ny,
¢o je mozné vyuzit v procese kodovania tohto zvukového signalu.

Tieto javy vyuZziva v su¢asnosti najrozsirenejsi format kompresie video a au-
dio dat - MPEG (Moving Picture Experts Group).

Ina, moderna oblast aplikacii fyzikalnych vlastnosti zvuku je oblast zvukovej
steganografie (Ivanka, J., Candik, M., 2004). Steganografia sa zaobera meto-
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dami utajenia komunikacie, tj. realizuje skryty prenos informacie vloZenim dat
do inych (tzv. krycich) dat tak, aby modifikacia pévodnych dat bola zmyslovo
nepostrehnutelna. (V porovnani s kryptografickymi technikami, ktoré utajuju
obsah dat ich transformaciou do inej, nezrozumitelnej podoby, samotnu ko-
munikaciu, prenos tejto ,Sifrovanej“ spravy neutajuju). Rozvoj elektronickych
steganografickych technik bol stimulovany publikovanim koncepcie Emila Hem-
brooka v roku 1954, ktory ako zdrojové (krycie) data pouzil prave zvukové
signaly. V pripade zvukovych krycich dat steganografické techniky vyuzivaju
pre vkladanie (tajnych) dat tieto techniky:

*  Modifikdciu najmenej vyznamovych bitov (low bit encoding) zvukovych
signalov - pre digitalne reprezentované zvukové signaly,

e Fiazové kédovanie (phase coding), ktoré modifikuju niektoré casti (fazy)
segmentov audio signalov pomocou inych, referenc¢nych Casti (vzoriek),
ktoré predstavuju ukryvané data.

e Rozprestreté spektrum (spread spectrum), ktoré sa snazi rozsirit frekvencné
spektrum krycich (zvukovych) signalov na ¢o najvac¢siu moznu §irku,

e Ukryvanie ddtovej odozvy (echo data hiding), ktoré realizuju ukrytie dat do
zvukovych signalov zavedenim odozvy signalu.

Systémy vyuzivajuce psychoakustické redukéné principy priniesli kvalita-
tivny skok v oblasti rozhlasového prenosu a umoznili vyvoj zdznamovych no-
siCov a zariadeni. S ich vyuzitim sa pocita v digitalnom rozhlasovom vysielani
v pasme 7,5 GHz, urCenym aj pre kvalitny prijem mobilnymi prijimacmi a v pre-
nose viackanalového televizneho doprovodu systému s vysokou rozliSovacou
schopnostou (HDTV) v pasme 20 GHz. Uspora bitovej rychlosti pri zachovani
najvysSej moznej kvalite je zrejma - dosahuje pomer /:4 az /:7. Pokial by bol
tymto sposobom upraveny zaznam na kompaktnom disku, dosahovala by jeho
zaznamova doba pat hodin. Systém minidisk (MD) vyuziva podobné principy
a jeho zaznamova kapacita je az 74 minut pri priemere disku 63 mm.

5 Zaver

Ciel'om prispevku bolo uviest prehl'ad zakladnych principov a vlastnosti
Tudského sluchového vnimania a poukazat na ,vrstvovitost“ a zlozitost danej
oblasti. Je nutné si uvedomit, Ze len kvalitne spracovany obsah predkladanych
informacii a obsah uciva, ktory spiﬁa nielen formalne ale i obsahové ,kontu-
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ry” vnimania, da Studentom ¢i Sirokej verejnosti Sancu ziskat nové vedomosti
a ,precviCit“ svoje zru¢nosti.
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