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Abstrakt:

Tato bakalářská práce se zabývá zp̊usobem jak stanovit referenčńı ekvivalentńı prahové
hladiny akustického tlaku. Tyto hladiny byly stanoveny pro sluchátka Sennheiser HD 650
na základě provedených měřeńı prahu slyšeńı pomoćı čistých tón̊u na dvaceti-pěti normálně
slyš́ıćıch subjektech ve věku 19–28 let. Práce se zabývá použit́ım automatické metody n-
AFC s využit́ım down-up tracking rule. Dále byla změřena amplitudová charakteristika
sluchátek, která byla využita ke kalibraci systému a následně i k jeho ekvalizaci. Př́ınosem
této práce je jednak umožněńı provádět audiologická měřeńı na sluchátkách Sennheiser
HD 650, a také byla provedena úprava kalibračńıch skript̊u pro využit́ı Artificial Ear ke
kalibraci systému.

Abstrakt:

This bachelor thesis deals with how to determine the reference equivalent threshold sound
pressure level. These levels were specified for the Sennheiser HD 650 headphones based
on the hearing threshold measurement using pure tones on twenty-five normal hearing
subjects aged 19-28 years. The thesis describes the use of the n-AFC method using a down-
up tracking rule. The amplitude characteristic of the headphones was also measured, which
was used for calibration of the system and consequently for its equalization. The benefit
of this work is, on the one hand, the possibility to perform audiological measurements on
the Sennheiser HD 650 headphones, as well as adjusting the calibration scripts for the use
of Artificial Ear to calibrate the system.

Kĺıčová slova:

práh slyšeńı, audiologie, ekvalizace

Keywords:

threshold of hearing, audiology, equalization
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Úvod
Ćılem této bakalářské práce je stanovit referenčńı ekvivalentńı prahové hladiny akustického
tlaku (Reference Equivalent Threshold Sound Pressure Level, RETSPL) pro sluchátka
Sennheiser HD 650. Znalost RETSPL je nutná pro využit́ı těchto sluchátek při prováděńı
audiologických experiment̊u. Zp̊usob jakým źıskáme tyto hladiny je definován v normě
ISO 389-1:1998 [1]. RETSPL jsou hladiny akustického tlaku při prahu slyšeńı pro čisté
tóny, které byly naměřeny na dostatečně velkém souboru mladých normálně slyš́ıćıch lid́ı.

Abychom mohli stanovit RETSPL, je třeba sluchátka zkalibrovat, tedy źıskat je-
jich přenosovou charakteristiku. Pro źıskáńı přenosové charakteristiky lze využ́ıt r̊uzných
př́ıstup̊u. Přenosovou funkci budeme měřit pomoćı mikrofonńı sondy připnuté k uchu a po-
moćı Artificial Ear (v překladu ”Umělé ucho“), zař́ızeńı které simuluje vstupńı akustickou
impedanci lidského ucha.

V posledńı části se pak budeme věnovat ekvalizaci systému, který je k měřeńı použ́ıván.
Úkolem ekvalizace je změnit frekvenčńı charakteristiku systému tak, aby spektrum gene-
rovaného signálu bylo na výstupu řetězce, tedy na vstupu do sluchového systému, stejné,
jako na vstupu. K tomu využijeme dvou př́ıstup̊u a to ekvalizaci spektra vstupńıho signálu
pomoćı źıskané frekvenčńı charakteristiky systému a ekvalizaci pomoćı filtr̊u navržených
tak, aby aproximovaly frekvenčńı charakteristiku systému.

1



1. Teorie

1.1 Sluchátka Sennheiser HD650

Sluchátka Sennheiser HD 650 (viz Obr.1.1) jsou circumaurálńı sluchátka, tedy sluchátka,
která při nasazeńı obeṕınaj́ı celé ucho1. Jedná se o sluchátka otevřená, tedy vněǰśı část tzv.

”mušle“ je tvořena mř́ıžkou, d́ıky čemuž se zvuk může š́ı̌rit všemi směry. Nevýhodou však
je, že sluchátka nepotlačuj́ı hluk pozad́ı. Základńı parametry těchto sluchátek můžeme
vidět v Tab. 1.1.

Obr. 1.1: Sluchátka Sennheiser HD 650

Frekvenčńı odezva 10 – 39500 Hz
Citlivost 103 dB/mW
Impedance 300 Ohm
Harmonické zkresleńı ≤ 0.05%
Váha cca 260 g
Př́ıtlak cca 2.5 N
Typ koncovky 1/4”(6.3mm) stereo jack

Tab. 1.1: Parametry sluchátek HD 650 - podle [2]

1Jedná se o děleńı podle typu usazeńı. Daľśımi typy jsou sluchátka supraaurálńı, která lež́ı př́ımo na
uchu, a sluchátka intraaurálńı, která se zastrkávaj́ı př́ımo do uš́ı. Posledńı zmı́něná se děĺı na pecky lež́ıćı
u vstupu do zvukovodu a špunty, které se do zvukovodu př́ımo zastrč́ı.
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1.2 Zp̊usoby měřeńı prahu slyšeńı

Pro měřeńı prahu slyšeńı se použ́ıvá několika r̊uzných metod. Základńım děleńım je na ob-
jektivńı a subjektivńı metody. Objektivńı jsou takové, kdy měřeńı nevyžaduje spolupráci se
subjektem na rozd́ıl od metod subjektivńıch, kdy potřebujeme od měřené osoby odpovědi,
zda zvuk slyš́ı, či nikoli. Do subjektivńıch metod patř́ı metoda postupného přelad’ováńı
jak apmlitudy, tak frekvence, tzv. Békésy tracking, a tónová audiometrie. Dále můžeme
dělit podle charakteru prostřed́ı, ve volném poli nebo v poli difúzńım. Do druhé kategorie
spadá měřeńı se sluchátky, nebot’ při přiložeńı sluchátek na ucho, docháźı v prostoru mezi
membránou sluchátka a bub́ınkem ke vzniku difúzńıho pole. Pokud testujeme sluchátky,
můžeme dělit na monaurálńı či binaurálńı poslech, tedy měřeńı jedńım, či oběma ušima
zároveň. Měřeńı se provád́ı v audiologických buňkách, které tlumı́ okolńı hluky tak, aby
měřeńı nebylo ovlivňováno vněǰśımi podněty. Nejběžněji se k měřeńı prahu sluchu použ́ıvá
tónové audiometrie, kdy se subjektu poušt́ı čisté tóny a subjekt odpov́ıdá zda tyto tóny
slyš́ı. Obvykle při měřeńı bývá př́ıtomný testuj́ıćı, který měńı parametry generovaného
signálu a zapisuje měřené hodnoty [3]. Existuj́ı také metody, které jsou automatické, tedy
nevyžaduj́ı př́ıtomnost testuj́ıćıho. Př́ıkladem takovéto metody je metoda Alternative For-
ced Choice (AFC) [4], která je popsaná ńıže.

1.2.1 n-AFC

Alternative Forced Choice (AFC) je metoda měřeńı, která se použ́ıvá při psychoakus-
tických testech. Je to metoda, kdy subjekt muśı zvolit jednu odpověd’ z daného počtu
variant, i když je nucen hádat. Počet alternativ se obvykle voĺı v rozsahu 2 – 4, v našem
př́ıpadě jsme použili 3-AFC, tedy výběr ze tř́ı možnost́ı [4].

1.2.2 Down-up tracking rule

Tato metoda slouž́ı k źıskáńı měřené hodnoty pomoćı správných a špatných odpověd́ı
měřeného subjektu, źıskaných pomoćı metody n-AFC. Toto pravidlo pak definuje, jakým
zp̊usobem se měńı měřená veličina v závislosti na správnosti odpověd́ı subjektu, tedy
pokud subjekt odpov́ı správně, testovaná úroveň stimulu (měřené veličiny) se sńıž́ı o danou
velikost, pokud však odpov́ı špatně úroveň se opět zvýš́ı. Ukázku měřeńı můžeme sledovat
na Obr. 3.2.

T́ımto zp̊usobem by měl subjekt po určité době zač́ıt konvergovat okolo hledané hod-
noty, která se pak vypoč́ıtá aritmetickým pr̊uměrem posledńıch hodnot. Z kolika hodnot
bude pr̊uměr stanoven je dáno počtem reversals (obraty), které slouž́ı během měřeńı jako
orientačńı body. Reversal je mı́sto, kde subjekt po jednom či několika zvýšeńı úrovně (kv̊uli
špatným odpověd́ım), úroveň sńıž́ı (odpov́ı správně). V některých zdroj́ıch (např. [4]) se
považuje reversal za každé mı́sto, kde dojde k ”obráceńı směru“ změny úrovně, v našem
př́ıpadě však budeme považovat za reversal bod splňuj́ıćı kritéria prvńıho př́ıpadu, tedy
pouze obráceńı směrem dol̊u. Obvykle se měřeńı provád́ı s v́ıce jak čtyřmi reversals [4].
Během prvńıch dvou reversals se subjekt přibĺıž́ı k hledané úrovni. Po druhém reversal se
zmenš́ı velikost o jakou se měńı úroveň a začne měř́ıćı část, která prob́ıhá až do posledńıho
reversal, kterým se měřeńı ukonč́ı. Výsledná hodnota se pak źıská aritmetickým pr̊uměrem
všech hodnot druhé části měřeńı.

Běžně se procedura down-up použ́ıvá pro r̊uzné počty správných, resp. špatných od-
pověd́ı potřebných pro změnu úrovně stimulu. Např́ıklad použit́ım tracking rule 2-down
1-up, muśı subjekt odpovědět za sebou dvakrát správně, aby se úroveň sńıžila a jen jed-
nou špatně, aby se úroveň zvýšila. Různé varianty mohou ve výsledku vést k změřeńı
jiného bodu na psychometrické křivce, která ukazuje kolik procent odpověd́ı je pozitivńıch
(např́ıklad subjekt signál detekuje) v závislosti na měněném parametru stimulu (např́ıklad
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jeho intenzita). Metoda 2-down 1-up umožńı zjistit bod na psychometrické křivce, v němž
by subjekt na 70.7% odpov́ıdal pozitivně.

1.3 Swept-sine

Swept-sine, také nazývána jako chirp, je metoda, která se použ́ıvá ke zjǐstěńı frekvenčńıch
odezvy lineárńıho systému, resp. nelineárńıho systému, který lze modelovat jako systém
lineárńı o určité frekvenčńı charakteristice. Výhodou této techniky je schopnost oddělit
z naměřené impulsńı odezvy vyšš́ı harmonické složky vzniklé vlivem nelineárńıho zkresleńı
měř́ıćıho řetězce [5].

Základńı princip spoč́ıvá ve vysláńı postupně logaritmicky přelad’ovaného sinusového
signálu o stejné amplitudě na vstup měřené soustavy. Takovýto signál, jak uvád́ı Farina
v [6], lze vytvořit pomoćı vzorce

x(t) = sin
{

2πf1T

ln(f2/f1)

[
exp

(
t

T
ln

(
f2
f1

))
− 1

]}
, (1.1)

kde t představuje proměnnou času, který uběhl od začátku měřeńı, f1 představuje frek-
venci, na které signál zač́ıná a f2 znač́ı frekvenci, kde signál konč́ı. T pak představuje
celkovou dobu signálu, tedy čas, za který signál přeladil svoj́ı frekvenci od f1 k f2.

Po pr̊uchodu signálu x(t) měřenou nelineárńı soustavou źıskáme na výstupu signál y(t).
Dekonvolućı těchto dvou signál̊u pak źıskáme impulzńı odezvu h(t) a to bud’ ve frekvenčńı
oblasti vzorcem

h(t) = F−1
[

F [y(t)]
F [x(t)]

]
(1.2)

nebo využit́ım inverzńıho filtru x̃(t), který źıskáme časovým otočeńım signálu x(t). Pro
takovýto filtr pak plat́ı

x(t) ∗ x̃(t) = δ(t), (1.3)

kde δ(t) představuje dirac̊uv impuls. Impulsńı odezvu lze pak źıskat konvolućı v časové
oblasti

h(t) = y(t) ∗ x̃(t) (1.4)

nebo ve frekvenčńı oblasti

h(t) = F−1
[
F

[
y(t)

]
F

[
x̃(t)

]]
(1.5)

V takto źıskané impulsńı odezvě h(t) lze d́ıky jejich časovému posunut́ı nalézt vyšš́ı
harmonické složky hn(t) a pomoćı posuvných oken lze tyto složky eliminovat. Fouriero-
vou transformaćı takto upraveného signálu pak źıskáme Frekvenčńı charakteristiku celé
soustavy [6, 5].
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2. Kalibrace
Tato kapitola je určena k vysvětleńı problému okolo kalibrace sluchátek a vysvětleńı jakým
zp̊usobem byla kalibrace provedena. Důvody ke kalibraci jsou dva. Prvńı je, že neznáme
frekvenčńı charakteristiku sluchátek, tedy zp̊usob, jakým sluchátka změńı vstupńı signál
s rovnoměrným spektrem. Druhým d̊uvodem je, že signál, který generujeme v MATLABu
a následně pośıláme do zvukové karty (RME Fireface UC), má nefyzikálńı charakter, tedy
nev́ıme, jaké konkrétńı napět́ı zvuková karta vytvoř́ı a ani jakou hladinou akustického
tlaku sluchátka hraj́ı. V této práci jsme se zaměřili na kalibraci sluchátek při použit́ı
s prostřed́ım MATLAB a danou zvukovou kartou. Kalibrován je tedy celý měř́ıćı řetězec
od MATLABu až po sluchátka. Z toho d̊uvodu zavád́ıme jednotku MATLAB Unit.

MATLAB Unit

MATLAB Unit (MU) je námi stanovená jednotka, definovaná jako hodnota amplitudy
v MATLABu generovaného signálu, který je následně poslán do zvukové karty. MU nabývá
hodnot v rozsahu 0 – 1. Tato jednotka slouž́ı jako náhrada za napět́ı generované zvukovou
kartou na svorky sluchátek.

2.1 Př́ıstroje a programy ke kalibraci

2.1.1 Artificial Ear

Artificial ear (AE), česky tzv. Umělé ucho, je př́ıpravek, který se použ́ıvá pro kalibraci
sluchátek. V našem př́ıpadě jsme pracovali s modelem 4153 od firmy Brüel & Kjær. Jedná
se o 1/2 palcový kondenzátorový mikrofon, který je umı́stěný uvnitř kovového krytu. Kryt
je navržen tak, že zař́ızeńı má velmi podobnou akustickou impedanci jako lidské ucho,
d́ıky čemuž je Artificial Ear vhodné pro kalibraci sluchátek. Př́ıpravek je také opatřen
mechanizmem pro upnut́ı měřeného předmětu ke kovovému krytu s rozpět́ım śıly 2 – 10 N
[7].

Dále jsou pak k Umělému uchu přidané mechanické adaptéry slouž́ıćı jako nástavce pro
uchyceńı r̊uzných typ̊u sluchátek. V našem př́ıpadě jsme využili Adaptor DB 0843 (viz.
Obr 2.1).

Obr. 2.1: Vlevo Artificial Ear Brüel & Kjær 4153 s Adaptor DB 0843 a mechanizmem pro
upnut́ı sluchátek, vpravo Pistonphone
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2.1.2 Mikrofonńı sonda

Daľśı př́ıpravek, který jsme použili pro kalibraci sluchátek je mikrofonńı sonda (Probe
microphone). Použili jsme typ ER-7C Series B (Obr. 2.2). Jedná se o velmi malý, zvu-
kově izolovaný mikrofon, z něhož vede tenký, pružný zvukovod, kterým se měř́ı obt́ıžněji
dostupná mı́sta, např́ıklad hluk ve vněǰśım zvukovodu. K sondě patř́ı také zabudovaný
pistonphone a celé zař́ızeńı i s předzesilovačem je napájeno bateríı.

Obr. 2.2: Vlevo zvuková karta RME Fireface UC, vpravo Microphone Probe ER-7C Se-
ries B s upraveným zvukovodem pro měřeńı na vstupu do ušńıho kanálku

2.1.3 CalibrationProbeMic, CalibrationAE

CalirationProbeMic (resp. CalibrationAE) je skript napsaný v prostřed́ı MATLAB,
který slouž́ı ke zjǐstěńı frekvenčńı charakteristiky sluchátek, či jiných zvukových zař́ızeńı.
CalibrationProbeMic vytvořili Jaroslav Bouše a Václav Vencovský na katedře radioelek-
troniky, ČVUT FEL a slouž́ı pro kalibraci r̊uzných akustických zař́ızeńı pomoćı mikrofonńı
sondy. CalibrationAE je pak pouze námi upravená verze pro použit́ı při kalibraci pomoćı
Artificial Ear. Úpravy se týkaly drobných změn v grafickém rozhrańı, přidáńı parametru
citlivosti pro pistonphone a Artificial Ear a zp̊usob jakým se exportuje źıskaná kalibračńı
křivka. Základńı princip kalibrace těchto skript̊u spoč́ıvá ve využit́ı metody Swept-sine
(Kap. 1.3). Grafické rozhrańı CalibrationAE vid́ıme na Obr. 2.3.

2.2 Realizace kalibrace

Ke kalibraci jsme použili dva r̊uzné př́ıstupy. Prvńı kalibraci jsme provedli pomoćı Umělého
ucha, ke druhé jsme pak využili mikrofonńı sondy, kterou jsme připnuli př́ımo mezi slu-
chátko a ucho.

2.2.1 Kalibrace s AE

Pro kalibraci sluchátek jsme vycházeli z normy IEC 60318.1:2009 [8], která se týká kalib-
race sluchátek pomoćı Artificial Ear (AE).

Při kalibraci sluchátek s AE jsme postupovali podle následuj́ıćıho postupu. Nejprve
jsme zkalibrovali mikrofon AE pomoćı pistonphone (Brüel & Kjær 4220). Pistonphone
(pracuj́ıćı na 250 Hz) jsme přiložili k odkrytému mikrofonu AE, poté jsme přes MATLA-
Bovský skript CalibrationAE, nahráli zvuk vycházej́ıćı z pistonphonu př́ımo do AE,
zaznamenali hladinu akustického tlaku pistonphonu (124 dB) a citlivost, v jaké praco-
val předzesilovač (0.0316 V/Pa). Poté jsme nasadili na mikrofon AE Adaptor DB 0843,
na který jsme přiložili mušli (část sluchátka, ve které je uložen reproduktor) a přitlačili
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Obr. 2.3: CalibrationAE GUI

ji pomoćı mechanizmu pro upnut́ı silou přibližně 5 N. Následně jsme nastavili hodnoty
potřebné pro spuštěńı metody Swept-sine, tj. výchoźı frekvenci f1 (20 Hz) a konečnou
frekvenci f2 (24 kHz), periodu T (8 s), tedy dobu, za kterou signál přelad́ı frekvenci od f1
k f2, amplitudu signálu (0.04 MU), počet, kolikrát program měřeńı provede (4x) a opět
citlivost, jaká byla nastavena na předzesilovači (0.316 V/Pa). Výsledný tvar křivky se
źıská pr̊uměrem všech měřeńı. Dı́ky známé amplitudě pistonphonu pak zjist́ıme na jaké
úrovńı hladiny akustického tlaku se křivka nacháźı, tedy źıskáme frekvenčńı charakte-
ristiku sluchátka. Měřeńı následně zopakujeme pro druhou mušli sluchátek (neńı nutné
provádět opětovnou kalibraci pistonphonem).

Výsledek kalibrace t́ımto zp̊usobem můžeme vidět na grafu 2.4. Modrá křivka předsta-
vuje přenosovou amplitudovou charakteristiku pro levé sluchátko (levou mušli), červená
křivka pak pro sluchátko pravé. Osa Y představuje amplitudu přenosové funkce v jed-
notkách Pa/MU v měř́ıtku dB a osa X představuje frekvenčńı osu v logaritmickém měř́ıtku.

2.2.2 Kalibrace na uchu

Druhým zp̊usobem kalibrace jsme zvolili kalibraci pomoćı mikrofonńı sondy. Tato metoda
je popsána v [9], kde systém sestávaj́ıćı se z sluchátka nasazeného na uchu je modelován
pomoćı elektrického obvodu upraveného pomoćı Theveninova theorému (viz Obr. 2.5 –
vpravo). Dı́ky tomu stanov́ıme tzv. Thevenin̊uv akustický tlak, který se nacháźı na vstupu
do ušńıho kanálku (též vněǰśı zvukovod). Tento tlak sice normálně fyzicky neexistuje,
ale pokud bychom ušńı kanálek zablokovali, Thevenin̊uv tlak bude možné změřit vně na
vstupu takto zablokovaného ušńıho kanálku (viz Obr. 2.5 – vlevo). Výsledná frekvenčńı
charakteristika sluchátek na středu vstupu do ušńıho kanálku se pak źıská ze vztahu
PT h/Eheadphones, kde PT h označuje frekvenčńı spektrum Theveninova akustického tlaku
a Eheadphones označuje napět́ı na svorkách sluchátek. V našem př́ıpadě nebude Eheadphones
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Obr. 2.4: Frekvenčńı charakteristika obou mušĺı sluchátek Sennheiser HD 650 změřená
pomoćı Artificial ear v jednotkách Pa (pascal) / MU (MATLAB Unit)

napět́ı v jednotkách [V] ale amplituda generovaná v MATLABu v jednotkách [MU] (viz
MATLAB Unit). Daľśımi odlǐsnostmi od [9] jsou, že měřeńı jsme prováděli monaurálně
(každé ucho zvlášt’) a k źıskáńı odezvy jsme použili metodu Swept-sine mı́sto metody
Maximum-length-sequence (MLS).

Obr. 2.5: Vlevo řez uchem a sluchátkem, při měřeńı kalibrace na uchu, vpravo ekvivalentńı
model přenosu od začátku vněǰśıho zvukovodu k ušńımu bub́ınku. P1 znač́ı akustický tlak
na ušńım bub́ınku (resp. jeho frekvenčńı spektrum), P2 na středu vstupu nezablokovaného
ušńıho kanálku a PT h Thevenin̊uv akustický tlak měřený na vstupu zablokovaného ušńıho
kanálku. Eheadphones znač́ı napět́ı na svorkách sluchátka (v našem př́ıpadě amplituda ge-
nerovaná v MATLABU v [MU]).

Při kalibraci na uchu jsme využili MATLABovský skript CalibrationProbeMic. Ka-
libračńı signál jsme nahráli na zabudovaném pistonphonu (1 kHz, 94 dB SPL). Poté jsme
spojili zvukovod sondy se špuntem do uš́ı. Špunt jsme zastrčili na střed do zevńıho zvuko-
vodu (ušńıho kanálku) tak, aby konec sondy směřoval směrem ven (viz Obr. 2.6), sonda
tedy měřila Thevenin̊uv akustický tlak. Poté jsme nasadili na uši sluchátka a provedli
měřeńı. Hodnoty pro metodu Swept-sine jsme nastavili stejně jako v př́ıpadě kalibrace pro
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AE tedy, výchoźı frekvence f1 = 20 Hz a konečnou frekvenci f2 = 24 kHz, periodu T = 8 s,
amplituda signálu = 0.04 MU a počet měřeńı = 4. Celý postup poté opět zopakujeme pro
druhé ucho.

Obr. 2.6: Mikrofonńı sonda nasazená na ucho subjektu

Výslednou frekvenčńı odezvu źıskanou pomoćı kalibrace na uchu můžeme sledovat na
Obr. 2.7. Levou mušli znázorňuje modrá křivka, pravou mušli křivka červená. Z grafu lze
sledovat velký propad na frekvenćıch mezi 6 – 10 kHz.
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Obr. 2.7: Frekvenčńı charakteristika obou mušĺı sluchátek Sennheiser HD 650 změřená
pomoćı mikrofonńı sondy připnuté na střed zablokovaného ušńıho kanálku.
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3. Poslechový test pro zjǐstěńı prahu
sluchu

3.1 Metody

3.1.1 Stimuly

Stimulem, tedy měřeným signálem, byly čisté tóny. Jako veličina stimulu byl použit akus-
tický tlak, resp. hladina akustického tlaku (SPL) v dB (vztaženo k p0 = 2 · 10−5 Pa).
Doba jednoho stimulu byla stanovena na 500 ms (doba zněńı jednoho tónu) což je do-
statečná doba pro bezpečné uvědoměńı si zvuku na všech frekvenćıch. K vytvořeńı signálu
se využije Hannova okna, které na signálu vytvoř́ı pomaleǰśı náběh a sestup, č́ımž od-
strańı nebezpeč́ı vzniku artefakt̊u, jak na začátku tak na konci. Doba náběhové funkce
(též náběhová rampa) výsledného signálu je 50 ms, což je podle [10] tzv. plné ”uvědoměńı
si“ zvuku.

Měřili jsme pro každé ucho zvlášt’ a pro čtrnáct frekvenćı, v tomto pořad́ı: 1 kHz,
1.5 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, 6 kHz, 8 kHz, 10 kHz, 12.5 kHz, 16 kHz, 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 750 Hz. Celkem tedy dvacet-osm r̊uzných měřeńı. Výchoźı hodnoty hladiny akus-
tického tlaku pro jednotlivé frekvence byly zvoleny tak, aby byly vždy přibližně o 20 dB
vyšš́ı než je pr̊uměrný práh slyšeńı na dané frekvenci. Mezi měřeńım jednotlivých frekvenćı
bylo možné experiment přerušit a dát přestávku. Po změřeńı jednoho ucha (nezáviśı na
volbě, které ucho je prvńı), po cca 45 minutách, byla udělána v měřeńı pauza cca 10 minut,
aby se zabránilo unaveńı a ztráty pozornosti subjektu, tedy zhoršeńı kvality výsledk̊u.

3.1.2 Subjekty

Abychom mohli z výsledk̊u stanovit referenčńı ekvivalentńı prahové hladiny akustického
tlaku, muśı být měřeńı provedeno na normálně slyš́ıćıch lidech, ve věku od osmnácti do
třiceti let (podle [1]). S rostoućım věkem se totiž sluch zhoršuje, obzvláště na vyšš́ıch
frekvenćıch [11].

Celkový počet subjekt̊u, které se zúčastnily měřeńı bylo 25, z toho 10 žen a 15 muž̊u.
Věkový rozsah byl od 19 do 28 let, nicméně věkový medián z celkového počtu subjekt̊u
byl pouze 22 let, tedy převládá počet mladš́ıch lid́ı, u kterých by měl být sluchový práh
méně zkreslený.

3.1.3 PsyLab

PsyLab (publikováno v [12]) je soubor skript̊u napsaných v MATLABu. Tyto skripty slouž́ı
pro návrh a kontrolu široké škály r̊uzných interaktivńıch psychoakustických poslechových
experiment̊u jednotným a rychlým zp̊usobem. PsyLab napsal Martin Hansen na Univerzitě
aplikovaných věd v Oldenburgu, kde se použ́ıvá pro výuku a výzkum. Výhodou těchto
skript̊u je jednoduchost nastaveńı a snadná modifikace pro vlastńı účely. Využ́ıvá metod
n-AFC s adaptivńım určováńım úrovně stimulu pomoćı algoritmu down-up [13]. Grafické
rozhrańı PsyLab můžeme vidět na Obr. 3.1.

3.1.4 Procedura

Jako metodu měřeńı jsme použili tónovou audiometrii, avšak bez př́ıtomnosti testuj́ıćıho,
jehož činnost byla nahrazena metodou n-AFC a procedurou down-up, resp. souborem
skript̊u PsyLab, který tuto metodu a proceduru použ́ıvá. Počet variant jsme stanovili na 3,
jde tedy o metodu 3-AFC. Abychom źıskali větš́ı reliabilitu, rozhodli jsme se nedodržet
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Obr. 3.1: PsyLab GUI - 3-AFC, ve fázi třet́ıho bliknut́ı

normu a použili jsme pravidlo 2-down 1-up, které trackuje bod na psychometrické křivce
70.7% [4]. Nevýhodou této varianty je větš́ı časová náročnost. Proto jsme v PsyLab provedli
několik modifikaćı. Jednou z nich je záměna 2-down 1-up tracking rule do prvńı špatné
odpovědi za metodu 1-down 1-up, č́ımž se subjekt dostane rychleji k hladině akustického
tlaku, na které se jeho práh slyšeńı nacháźı. Daľśı modifikace je, že pokud subjekt třikrát
odpov́ı špatně na maximálńı hodnotě, měřeńı se pro danou frekvenci ukonč́ı a přejde se na
frekvenci následuj́ıćı. Pokud subjekt t́ımto zp̊usobem ”přeskočil“ danou frekvenci, žádná
hodnota se pro takovouto frekvenci nezapoč́ıtá do celkového pr̊uměrováńı. To se několikrát
stalo v př́ıpadě měřeńı na frekvenci 16 kHz, nebot’ u lid́ı s věkem často docháźı ke zhoršeńı
sluchu, obzvláště pak na vyšš́ıch frekvenćıch [11].

Měřeńı se provád́ı v audiologické buňce, tedy v buňce, která je izolovaná od vněǰśıho
prostřed́ı, č́ımž potlačuje hluk okoĺı. Potlačeńı by mělo být dostatečné pro měřeńı prahu
slyšeńı. Měřeńı prob́ıhá zp̊usobem, kdy subjekt sed́ı v audiologické buňce, na hlavě má
pevně nasazená sluchátka a před sebou vid́ı na obrazovce poč́ıtače tři tlač́ıtka. Tato tři
tlač́ıtka představuj́ı metodu 3-AFC (viz Obr. 3.1). Při spuštěńı měřeńı se tlač́ıtka po-
stupně na krátký okamžik rozsv́ıt́ı a během jednoho z těchto tř́ı bliknut́ı zazńı právě
měřená frekvence. Subjekt pak muśı určit, během kterého okamžiku zazněl tón kliknut́ım
na požado-vané tlač́ıtko, č́ımž se začne uplatňovat metoda down-up a změńı se hladina
akustického tlaku v závislosti na správné, či špatné odpovědi. Typický pr̊uběh měřeńı
jedné frekvence můžeme vidět na Obr. 3.2. Změny úrovně stimulu, tedy hladiny akus-
tického tlaku, byly v našem př́ıpadě od začátku do druhého reversal o 5 dB a následně,
kdy začne již pr̊uměrované měřeńı, o 2 dB. T́ımto zp̊usobem celé měřeńı pokračuje až k
pátému reversal, kdy měřeńı pro danou frekvenci konč́ı.

3.2 Výsledky měřeńı

3.2.1 Srovnáńı kalibračńıch metod

Výsledky, které jsme źıskali z měřeńı prahu slyšeńı jsme následně zkalibrovali jak pomoćı
AE, tak pomoćı mikrofonńı sondy. Pokud jsme objevili u některého subjektu výrazněǰśı
odchylky od pr̊uměru (> 20dB), nezapoč́ıtali jsme pak takovou hodnotu do výsledk̊u.
Výsledky, které jsme takto vyškrtli z celkového pr̊uměrováńı, se týkaly převážně tónu
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Obr. 3.2: Měřeńı prahu slyšeńı pro frekvenci 16 000 Hz. Využit́ı kombinace tracking rule
1-down 1-up s 2-down 1-up. ( + ) představuje správnou odpověd’ uživatele, ( o ) špatnou
odpověd’. Šipky označuj́ı mı́sta, kde se nacháźı reversal.

o frekvenci 16 kHz, kde změřený práh subjekt̊u byl v rozsahu 21 dB až 90 dB hladiny
akustického tlaku a dva subjekty pro jedno ucho signál na této frekvenci neslyšely v̊ubec.
Na této frekvenci jsme tedy do výsledku nezařadili výsledky dohromady pěti žen a tř́ı
muž̊u, takže celkový pr̊uměr na této frekvenci byl pak stanoven pouze ze sedmnácti osob.
V př́ıpadě jiných frekvenćı k př́ılǐs mnoha odchylkám nedocházelo.

Obr. 3.3 ukazuje změřená data zkalibrovaná pomoćı AE, jak pro každé ucho zvlášt’,
tak pro jejich pr̊uměr. Obr. 3.4 ukazuje stejný graf pro kalibraci mikrofonńı sondou.

Na obrázku (Obr. 3.5) můžeme sledovat porovnáńı výsledk̊u kalibrace změřeného prahu
slyšeńı pomoćı AE a mikrofonńı sondy. Výsledky jsou v́ıceméně podobné, na křivce kalib-
rované pomoćı mikrofonńı sondy můžeme však registrovat větš́ı propad prahu slyšeńı na
frekvenćıch 6 – 10 kHz. Tento útlum lze sledovat i na Obr. 2.6, který ukazuje frekvenčńı
charakteristiku sluchátek změřenou právě pomoćı mikrofonńı sondy. Kv̊uli tomuto pro-
padu jsme data kalibrace sondou prohlásili jako zkreslená a v rámci daľśıch porovnáváńı
budeme pracovat s daty kalibrovanými pomoćı AE.

3.2.2 Referenčńı ekvivalentńı prahové hladiny akustického tlaku

Ze změřeného prahu slyšeńı a následně kalibrovaného pomoćı AE jsme stanovili Referenčńı
ekvivalentńı prahové hladiny akustického tlaku (RETSPL) pro sluchátka Sennheiser HD
650 (viz. Tab. 3.1).

Porovnáńı RETSPL Sennheiser HD 650 se sluchátky Beyer DT 48, Telephonics TDH
39 a Sennheiser HDA 300 můžeme sledovat na Obr. 3.6. Sluchátka Beyer DT 48 (žlutá
křivka) a Telephonics THD 39 (fialová křivka) jsou sluchátka supraaurálńı, tedy sluchátka
lež́ı př́ımo na uš́ıch, data k jejich RETSPL jsme źıskali z normy [1]. Audiologická sluchátka
Sennheiser HDA 300 (červená křivka) jsou uzavřená a circumaurálńı, jejich RETSPL jsme
źıskali z [14]. Z grafu je patrné, že námi měřená sluchátka maj́ı téměř na všech frekvenćıch
nižš́ı hodnoty RETSPL než ostatńı uvedená sluchátka. Nejbĺıže našim výsledk̊um byla
sluchátka Sennheiser HDA 300.
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Obr. 3.3: Změřené prahy slyšeńı se standardńımi odchylkami (Kalibrace pomoćı Artificial
Ear) – srovnáńı rozd́ıl̊u mezi pr̊uměry pravých a levých uš́ı.

100 1 000 10 000

Frekvence [Hz]

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

H
la

d
in

a
 a

k
u
s
ti
c
k
é
h
o
 t
la

k
u
 [
d
B

]

Levé ucho

Pravé ucho

Obr. 3.4: Změřené prahy slyšeńı (Kalibrace pomoćı mikrofonńı sondy) – srovnáńı rozd́ıl̊u
mezi pr̊uměry pravých a levých uš́ı.
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Obr. 3.5: Změřený práh slyšeńı – srovnáńı rozd́ıl̊u mezi kalibraćı pomoćı Artificial Ear a
pomoćı mikrofonńı sondy.

Frekvence [Hz] RETSPL [dB]
125 23,6
250 13,3
500 4,5
750 2,4

1 000 1,5
1 500 0,9
2 000 -1,7
3 000 -1,7
4 000 1,7
6 000 6,4
8 000 18,2
10 000 17,4
12 500 20,3
16 000 52,3

Tab. 3.1: Referenčńı ekvivalentńı prahové hladiny akustického tlaku (RETSPL) pro
sluchátka Sennheiser HD 650.
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Obr. 3.6: Referenčńı ekvivalentńı prahové hladiny akustického tlaku pro sluchátka Sen-
nheiser HD 650 a HDA 300 (data z [14]), BeyerDT 48 (data z [1]) a Telephonics TDH 39
(data z [1]).
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4. Audiogramy

4.1 Subjekty nad 30 let

Měřeńı se také zúčastnily tři osoby starš́ı třiceti let, tedy jejich výsledky nebyly započ́ıtány
do celkového pr̊uměru. Jedná se o muže ve věku 33, 41 a 48 let. Na Obr. 4.1 vid́ıme
audiogramy těchto osob, tedy rozd́ıl jejich prahu slyšeńı od námi změřeného prahu slyšeńı

”normálně“ slyš́ıćıch lid́ı (viz Kap. 3.2). V audiogramu pak práh ”normálně“ slyš́ıćıch lid́ı
představuje př́ımka (žlutá křivka) na úrovni 0 dB HL (Hearing level). To znamená, že
pokud má subjekt hodnotu prahu slyšeńı v nějakém bodě nižš́ı než je pr̊uměr normálně
slyš́ıćıch lid́ı, bude pak tento bod v audiogramu nad hodnotou 0 dB HL (tedy záporné dB
HL), pokud je však je křivka prahu slyšeńı subjektu pod úrovńı 0 dB HL (kladné dB HL),
znamená to, že práh slyšeńı subjektu je vyšš́ı.
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Obr. 4.1: Audiogramy subjekt̊u starš́ıch třiceti let. Modrá křivka představuje hodnoty
změřené na levém uchu, červená na uchu pravém, žlutá ukazuje práh slyšeńı ”normálně“
slyš́ıćıch lid́ı a fialová křivka představuje pr̊uměrný práh slyšeńı v př́ıslušné věkové kategorii
(převzato z [11]) – v př́ıpadě a) od 30 do 40 let, v př́ıpadě b) a c) od 40 do 50 let. Zelená
křivka naznačuje přibližnou hranici mezi zdravým a ”horš́ım“ sluchem na úrovni 15 dB
HL.

V audiogramech osob starš́ıch 30 let (Obr. 4.1) můžeme sledovat několik r̊uzných ab-
normalit. V př́ıpadě a) je práh slyšeńı subjektu o něco lepš́ı než pr̊uměr dané věkové
kategorii (fialová křivka), tedy v podstatě stejný jako pr̊uměr pro mladé lidi. Data pro
křivky pr̊uměrného prahu slyšeńı pro př́ıslušné věkové kategorie byl převzata z [11]. Sub-
jekt b), ve věku 41 let, má viditelnou ztrátu na vyšš́ıch frekvenćıch, kdy na některých
tónech se změřené výsledky lǐsily od křivky pr̊uměrného prahu slyšeńı pro věkovou kate-
gorii 40 – 50 let až o 25 dB HL, z čehož můžeme usuzovat, že subjekt trṕı poruchou sluchu.
Subjekt c), ve věku 48 let, je mı́sty dokonce lepš́ı, než by odpov́ıdalo jeho věku, obzvláště
na nižš́ıch frekvenćıch, avšak na pravém uchu má na frekvenci 3 kHz ztrátu 40 dB HL.

4.2 Zopakované měřeńı

Jeden ze subjekt̊u provedl retest měřeńı pro pravé ucho, který můžeme vidět vlevo na
Obr. 4.2, kde modrá a červená křivka představuj́ı jednotlivé pokusy měřeńı prahu slyšeńı
se standardńımi odchylkami. Až na drobné rozd́ıly jsou grafy v́ıceméně podobné. Vzhledem
k tomu, že retest byl proveden přibližně měśıc po uskutečněńı prvńıho testu, je možné,
že subjekt byl vystaven odlǐsným vněǰśım podmı́nkám (např. fyzická únava), které mohly
zp̊usobit tyto drobné odchylky.
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Obr. 4.2: Vlevo audiogram zopakovaného měřeńı jednoho subjektu na pravém uchu. Modrá
křivka označuje změřené hladiny se standardńımi odchylkami při prvńım pokusu, červená
pak při pokusu druhém (časový rozestup cca 1 měśıc). Vpravo srovnáńı rozd́ıl̊u prah̊u
slyšeńı muž̊u a žen. Kv̊uli přehlednosti jsou standardńı odchylky pouze u muž̊u.

4.3 Rozd́ıl mezi muži a ženami

Na Obr. 4.2 vpravo vid́ıme srovnáńı prah̊u slyšeńı muž̊u a žen. Ze standardńı odchylek
muž̊u je patrné, že rozd́ıly mezi oběma křivkami jsou zanedbatelné. Největš́ı rozd́ıl můžeme
sledovat na hodnotě 16 kHz, kde rozd́ıl čińı přibližně 9 dB HL. Nicméně i přesto, že žen se
zúčastnilo méně, musely být ze započ́ıtáńı do celkového pr̊uměru prahu slyšeńı na frekvenci
16 kHz odebrány, z d̊uvodu velké odchylky od pr̊uměru, výsledky pěti žen, což čińı polovinu
celkového jejich počtu, avšak u muž̊u nebyly započ́ıtány výsledky pouze tř́ı subjekt̊u, tedy
pouze jejich pětina.
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5. Ekvalizace
Ekvalizace obecně je zp̊usob, jakým lze měnit frekvenčńı charakteristiku systému. V našem
př́ıpadě bude ekvalizace znamenat úpravu systému takovým zp̊usobem, aby generovaný
signál s rovnoměrným amplitudovým spektrem měl také rovnoměrné amplitudové spek-
trum na výstupu. Ćılem ekvalizace systému je tedy kompenzovat frekvenčńı charakteris-
tiku sluchátek.

5.1 Ekvalizace čistých tón̊u

Ekvalizace čistých tón̊u je metoda, kterou lze využ́ıt při jednodušš́ıch měřeńıch, kde se
použ́ıvaj́ı harmonické signály, např. měřeńı prahu slyšeńı nebo maskováńı tónu tónem.
Základńı princip spoč́ıvá ve přepoč́ıtáńı hladiny akustického tlaku použitých tón̊u podle
již změřené frekvenčńı charakteristiky systému.

Tuto metodu jsme využili při našem měřeńı prahu slyšeńı. Postup je následuj́ıćı. Pro
danou frekvenci fref urč́ıme koeficient k, který představuje převod mezi velikost́ı am-
plitudy v MU (AMU ) a hladinou akustického tlaku na fref z frekvenčńı charakteristiky
(LF R(fref )). K vypočteńı k využijeme vzorce

k = AMU

√
2 · 10

LF R(fref )
20 · 2 · 10−5

. (5.1)

Koeficientem k vynásob́ıme vstupńı signál, č́ımž zkalibrujeme systém podle frekvence fref .
Ekvalizace pak doćıĺıme tak, že hladiny akustického tlaku na jednotlivých frekvenćıch
přepoč́ıtáme podle

L(fi) = L1(fi) + LF R(fi) − LF R(fref ), (5.2)

kde Li(fi) je změřená hladina akustického tlaku na frekvenci fi, L(fi) je výsledná ekva-
lizovaná hladina akustického tlaku na fi, LF R(fi) − LF R(fref ) představuje rozd́ıl hladin
akustického tlaku ve frekvenčńı charakteristice pro měřenou frekvenci f2 a pro námi dř́ıve
určenou frekvenci fref pro úpravu amplitudy signálu.

5.2 Ekvalizace filtrem

U měřeńı, kde se použ́ıvá složitěǰśı signál (např. šum) muśıme použ́ıt takovou ekvalizaci,
aby bylo spektrum vstupńıho signálu do soustavy upraveno podle frekvenčńı charakteris-
tiky už před vstupem do sluchátek. K tomu lze využ́ıt digitálńı filtrace, tedy diskrétńıch
lineárńıch filtr̊u FIR a IIR.

5.2.1 Filtr s konečnou impulzńı odezvou

Filtr s konečnou impulzńı odezvou (finite impulse response, FIR) je jednoduchý č́ıslicový
filtr, který je definován sumou

y[n] = b0x[n] + b1x[n − 1] + · · · + bN x[n − N ] =
N∑

i=0
bi · x[n − i], (5.3)

kde x[n] je vstupńı signál, y[n] výstupńı signál, bi jsou (dopředné) koeficienty filtru a N
je řád filtru. Velkou výhodou FIR filtru je, že nepotřebuje žádnou zpětnou vazbu, z toho
vyplývá, že takovýto filtr bude vždy stabilńı, tzn. soustava se po ukončeńı vzruchu vrát́ı
do rovnovážného stavu. Daľśı výhodou je, že má lineárńı fázi [15].
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5.2.2 Filtr s nekonečnou impulzńı odezvou

Filtr s nekonečnou impulzńı odezvou (infinite impulse response, IIR) je č́ıslicový filtr, který
využ́ıvá zpětné vazby systému, tedy využ́ıvá dat výstupńıho signálu. IIR filtr lze definovat
součtem

y[n] = 1
a0

(
b0x[n]+b1x[n−1]+ · · ·+bP x[n−P ]−a1y[n−1]−a2y[n−2]−· · ·−aQy[n−Q]

)
,

(5.4)
kde x[n] je vstupńı signál, y[n] výstupńı signál, bi jsou dopředné koeficienty filtru, P řád
filtru ve př́ımém směru, ai jsou koeficienty zpětné vazby a Q je řád zpětnovazebného filtru.
Takovéto filtry jsou výrazně nižš́ıho řádu než filtry FIR, maj́ı tedy nižš́ı výpočetńı složitost
a kratš́ı zpožděńı mezi vstupem a výstupem, nicméně neńı u nich zaručena stabilita a jejich
fáze neńı lineárńı [15].

5.2.3 Návrh filtru

Pro vytvořeńı filtru k ekvalizaci jsme využili filtru s konečnou impulsńı odezvou (FIR),
nebot’ potřebujeme, aby měl filtr lineárńı fázi. Nejprve vytvoř́ıme ze známé amplitudové
přenosové funkce inverzńı filtr XdB(f) tak, že od určité hodnoty na dané frekvenci (v našem
př́ıpadě f1 = 1000Hz) odečteme hodnoty frekvenčńı charakteristiky (LT F (f)), tedy

XdB(f) = L(f1) − LT F (f). (5.5)

Takto źıskaný filtr převedeme z logaritmického měř́ıtka (”oddecibelujeme“) a vytvoř́ıme
koeficienty pro FIR filtr. K tomu jsme použili MATLAB funkci firls, řád filtru jsme
zvolili 512. Takto vytvořený FIR filtr vid́ıme na Obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Námi navržený FIR filtr. Modrá křivka ukazuje filtr pro vstupńı signál pro levé
sluchátko, červená pro signál jdoućı do pravého sluchátka.

Následně pak pomoćı těchto koeficient̊u signál filtrujeme. V našem př́ıpadě jsme využili
MATLAB funkci filtfilt, která provád́ı digitálńı filtraci s nulovou fáźı t́ım, že signál fil-
truje v dopředném i zpětném směru. Takto filtrovaný vstupńı signál poté vynásob́ıme ko-
eficientem ze vzorce 5.1, tedy uprav́ıme amplitudu, aby velikost v MU odpov́ıdala př́ıslušné
hladině akustického tlaku.
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Závěr
V rámci této práce jsme změřili práh slyšeńı na dvaceti pěti subjektech ve věku 19 – 28 let
pomoćı tónové audiometrie, kdy činnost testuj́ıćı osoby byla nahrazena metodou n-AFC
s využit́ım down-up tracking rule. Dále jsme provedli kalibraci pomoćı Artificial Ear a mi-
krofonńı sondy, avšak kv̊uli velkému útlumu na vyšš́ıch frekvenćıch u měřeńı sondou, jsme
dále vycházeli jen z výsledk̊u kalibrace źıskaných z měřeńı s Artificial Ear. Ze změřeného
prahu slyšeńı a změřené kalibrace jsme stanovili referenčńı ekvivalentńı prahové hladiny
akustického tlaku (RETSPL) pro sluchátka Sennheiser HD 650 (viz Tab. 3.1), které jsme
pak vykreslili do společného grafu s jinými již změřenými sluchátky (Obr. 3.6). Z grafu
můžeme vyč́ıst, že námi měřená sluchátka maj́ı téměř na všech frekvenćıch nižš́ı hodnoty
RETSPL než ostatńı sluchátka.

Dále jsme vytvořili audiogramy pro subjekty, které jsme nemohli zařadit do výsledk̊u
kv̊uli jejich věku (Obr. 4.1). Na Obr. 4.1 můžeme u subjekt̊u starš́ıch čtyřiceti let snadno
vidět zhoršeńı sluchu na vyšš́ıch frekvenćıch. Dále jsme provedli porovnáńı mezi muži
a ženami, ale až na menš́ı odchylku na 16 kHz, kdy ženy měly v pr̊uměru sluch horš́ı
o 9 dB, byly výsledky velmi podobné.

V rámci práce jsme se zabývali zp̊usobem ekvalizace sluchátek ze změřené přenosové
charakteristiky a navrhli možné zp̊usoby provedeńı, jednak př́ıstupem zpětné ekvalizace
výsledk̊u, která byla použita při měřeńı prahu slyšeńı a za druhé pomoćı filtru FIR, pro
nějž jsme vytvořili skript pro źıskáńı koeficient̊u ze známé přenosové funkce měřeného
systému.

Př́ınosem této práce je stanoveńı referenčńıch ekvivalentńıch prahových hladin akus-
tického tlaku pro sluchátka Sennheiser HD 650, aby se tato sluchátka dala využ́ıt při
audiologických testech. Dále pak vytvořeńı kalibračńıho skriptu CalibrationAE pro ka-
libraci pomoćı Artificial Ear a navrhnut́ı zp̊usobu pro ekvalizaci systému pomoćı filtru
FIR.
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[4] Levitt H. Transformed up-down methods in psychoacoustics. J.Acoust. Soc. Am,
49:467–477, 1970.

[5] Novak A., Lotton P., and Simon L. Synchronized swept-sine: Theory, application and
implementation. Journal of the Audio Engineering Society, 63(10):786–798, 2015.

[6] Farina A. Simultaneous measurement of impulse response and distortion with a
swept-sine technique. in AES 108th convention, 2000.
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Obsah přiloženého CD
Obsahem přiloženého CD jsou posledńı verze námi upravených MATLAB skript̊u PsyLab,
kalbiračńı skript CalibrationAE pro kalibraci pomoćı Artificial Ear a skript pro návrh
filtru FIR ze známé amplitudové přenosové funkce.
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