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Abstrakt

Ptedkladdana diplomovéa prace je zamétfena na vyhodnoceni elektromagnetického hluku
pohonu pomoci psychoakustickych veli¢in. Jsou vybrany a popsany jednotlivé
psychoakustické veli¢iny, pomoci kterych jsou vyhodnocovany rtizné ¢asové zdznamy

elektromagnetickych hluka pohonu.
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Abstrakt

This diploma thesis focuses on evaluating the elektromagnetic noise of the electrical
propulsion unit using psychoacoustic units. The units used for the evaluation are selected
and described in this thesis. Using these units, examples of electromagnetic noise of the

propulsion unit are evaluated.
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Uvop

Psychoakustika je védni obor, ktery zkouma akustiku z hlediska subjektivniho lidského
vnimani. Tento obor vznikl za ucelem zlepseni akustického komfortu. V dnesni dob¢ je
zvuk posuzovan predev§im pomoci hladiny akustického tlaku, ptipadné vazZené hladiny
akustického tlaku. To se nicméné ukazuje jako nedostatecné, nebot’ je tieba zohledniovat i
ostatni vlastnosti zvuku. Ty mohou mit v lep$im ptipadé pouze rusivy ucinek, nicméné

muze dojit az k vaznym zdravotnim nasledkim.

Za timto ucelem byly vytvofeny psychoakustické¢ veli¢iny. Tyto veli¢iny zohlednuji
subjektivni vjem na jednotlivé vlastnosti a slozky zvuku jako napi. obsah vysSich
frekvenci, zda se jedna o Sirokopasmovy hluk nebo o ¢isty ton apod. Diky témto veli¢inam
by pak mélo byt mozné posoudit, jak bude dany zvuk subjektivné vniman. Z téchto
informaci by pak bylo mozné napt. ménit parametry fizeni pohonil tak, aby byl zvuk co
nejméné nepiijemny.

Mym cilem bylo vybrat psychoakustické veli€iny pro posouzeni hluku pohonu. Hluk

pohonu se dé¢li na tfi zakladni slozky:
* Ventila¢ni hluk
* Elektromagneticky hluk
*  Mechanicky hluk

Ventilacni slozka je zptisobena ptedevsim chlazenim motoru, prevazné ventilatorem. Jedna
se samoziejm¢ o aerodynamicky hluk, ale zvuk mize mit charakter sirény. K tomu

dochazi, jsou-li pted nebo za ventilatorem néjaké prekazky.

Mechanicka slozka je zpusobena tfenim v loziskach, zna¢né se projevuji napt. vady
valivych drah apod., vibrace zplisobené nevyvazenim rotujicich ¢asti stroje, u

stejnosmérnych motort se také projevuje hluk od kartaca.

Elektromagneticky hluk, na ktery je tato prace zamétena, zpusobuji elektromagnetické sily
mezi jednotlivymi ¢astmi stroje, ale také zplisobuji vibrace Casti elektrického stroje. Ty se
nasledné prenaseji do okolniho prostiedi jako hluk. To je zpisobeno zejména samotnou
konstrukei stroje jako napiiklad pocet drazek a zubti. Siii se ale také z napajecich piivodi
a sériovych induk¢nosti. U modernich pohont s asynchronnim pohonem je obohacen o

frekvence ménice kmitoctu.
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Z vysledkt prace by pak mélo byt ziejmé, zda jsou tyto veli¢iny vhodné pro posuzovani
konkrétné elektromagnetického hluku pohonu. Pro posuzovéani hluku jsem zvolil tyto

psychoakustické veliCiny: hlasitost, ostrost, hrubost, fluktuac¢ni sila a tonalita.

Pro posouzeni celkové piijemnosti dané¢ho hluku jsou pak tyto veli€iny sumarizovany do
tzv. senzorické privétivosti. Diky této veli¢in€é je mozné vyhodnotit dany hluk z hlediska

celkové piijemnosti a je také mozné jednotlivé hluky porovnavat mezi sebou.

V zavéru prace je pak zhodnocena piesnost vypoctu ve srovnani se subjektivnim vjemem
na kontrolnich zvukovych zdznamech trak¢éniho pohonu a jsou diskutovany mozné tpravy

a vylepSeni danych vypocti.

13
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modulaci transformujici funkce
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amplitudovy rozsah filtrovaného ¢asového priabéhu obalky
korela¢ni koeficienty
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Senzoricka ptivétivost

Sound quality index

vektory koeficientd modulaci transformujicich funkci
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1 METODIKA RESENI

V této kapitole je prehled a shrnuti obsahu celé prace,tedy struény popis jednotlivych

kapitol, se zdtivodnénim, proc je probirané téma diilezité pro dosazeni cile prace.

V kapitolach 2-5 jsou sepsany nezbytné teoretické poznatky o psychoakustickych
veli¢inach, informace nezbytné pro sestaveni modell a interpretaci vysledkd. V 6. kapitole
jsou pak popsany jednotlivé skripty pro vypocet téchto veli¢in. V posledni kapitole jsou

pak popsany vysledky pro jednotlivé zaznamy a zhodnoceni vysledk.

V 2 kapitole jsou popsany zakladni veli€iny, se kterymi se a akustice béZné pracuje a jsou
vyuzivany pii popisu, ptipadné vypoctu psychoakustickych veli¢in., jako napt. akusticky
tlak. Pro vypocet psychoakustickych veli€in jsou dilezita tfetinooktdvova pasma
popisovana v podkapitole 2.5, jsou jimi aproximovana kritickd pasma jejichz popis je v
kapitole 4.1.4. Posledni ¢ast druhé kapitoly je vénovana popisu Furieorovy transformace,
konkrétné jeji diskrétni formy. Tato metoda je vyuzivany pii vypoctu spektralni vykonové
hustoty popsané v podkapitole 2.6.2, jejiz popis je uveden,protoze je zasadni pii vypoctu
n¢kterych psychoakustickych velicin. Také jsem narazil na komplikace v implementovani

metody v Matlabu, podrobnosti jsou v kapitole 6.1.3.

Ve 3 .kapitole je strucné popsan sluchovy organ a kiivky stejné hlasitosti, které zohlediuji
fakt, Ze lidsky sluch nezpracovava kmitoctové pasmo linedrn€. Neni tedy dulezity pouze
akusticky tlak stimulu, ale také jeho frekvence. To je zohlednéno ve vypoctech

jednotlivych velicin.

Ve 4.kapitole jsou pak uvedeny zvolené psychoakustické veli¢iny pro posouzeni
elektromagnetického hluku pohonu. Pro kazdou veli¢inu je uvedeno, pro¢ byla zvolena,
jeji jednotka a zékladni definice, a pak teoreticky postup vypoctu. V ramci kapitoly o
Hlasitosti je uveden také popis zminiovanych kritickych pasem a tzv. Maskovani, které jsou

klicové pro vypocet psychoakustické hlasitosti a ostatnich také ostatnich veli¢in.

U vypoctu hrubosti je popisovan Aurestiv a Danieliv model. V samotném skriptu je vyuzit
Danieliv model, ale protoze vychazi z Auresova modelu, je popsadn nejprve Auresiiv
model v kapitole 4.3.3 a poté jsou v kapitole 4.3.4 uvedeny pouze modifikace v Danielové

modelu.

V 5. kapitole je uveden popis komplexnich veli¢in, které usnadiuji posouzeni jednotlivych

zaznamu zvukl z hlediska pfijemnosti. Je uveden vypocet a stru¢ny popis.
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V 6. kapitole je popis samotného skriptu. Nejprve jsou v kapitole 6.1 uvedeny pomocné
skripty a skripty pro pfipravu zdznamu k samotnému vypoctu jednotlivych
psychoakustickych veli¢in. Popisy skripti pro vypocet samotnych veli¢in jsou popsany v

kapitolach 6.2-6.6.

V posledni kapitole Vysledky, testy a srovnani je uvedeno ovétfeni funkce pomoci
kalibra¢nich tonti pro kazdou veliinu. Nasleduje vypocet pro jednotlivé zdznamy
elektromagnetickych hlukii pohonu, jejich srovndni a zhodnoceni. Nejprve jsou
pfedstaveny obecné poméry a hodnoty psychoakustickych velicin pro pfedlozené zaznamy.
V nasledujici kapitole pak nasleduje diskuze vysledkii jejichz zhodnoceni a ptfipadné

navrhy na zlepSeni jsou uvedeny v zavéru.
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2 ZAKLADNI POJMY A JEDNOTKY

Pro dalsi popis psychoakustickych veli¢in je tfeba vymezit nékteré zakladni pojmy a
skutecnosti. Zvuk, ptipadné hluk, je mechanické kmitdni Castic pruzného prostiedi o
frekvenci kmitd 20 Hz az 16 kHz, pokud jde o slysitelné pasmo. Frekvence pod 20 Hz je
oblast infrazvuku, frekvence nad 16 kHz se nazyva ultrazvuk. Pro tuto préci je dilezité

prave slysitelné pasmo.

Za obvylkych podminek se zvuk se §ifi vzduchem rychlosti 343 m/s. Kmitajici Castice se
nepohybuji se Sificim se vinénim, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh a predavaji
energii sousednim casticim. Akustické vIinéni prostupuje prosttedim od zdroje ve vlno-
plochach, které jsou znazornény na obrazku 2.1. Po celé plose vinoplochy ma akusticky

tlak stejnou hodnotu [1].

\

\ \ \
| l rychlost sifeni
{-___1__ zvuku ¢

|
I' —

vinoplochy
/ “17

Obr 2.1: Znazornéni vino-ploch [1]
Pro vypocet psychoakustickych veli¢in se vychdzi z nékterych zdkladnich velicin
vyuzivanych v akustice. Jedna se pfedevsim o akusticky tlak a jeho hladinové vyjadieni a

ttetinooktavové filtry. Témto a dalSim veli¢indm je v nasledujicich kapitolach vénovan

struény popis.
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2.1 AKUSTICKY TLAK

Kmitani castic latek zpiisobuje lokdlni zhusténi, ¢imz se tlak zvysi, pfipadné lokalni
rozptyleni, coz zplsobi pokles tlaku. Lidsky sluch je trvale vystavovan atmosférickému
tlaku o hodnoté ps = 10° Pa. Na obrazku 2.2 je vidét, Ze akusticky tlak (na obrazku 2.2
znacka 4 ) jsou odchylky od tohoto tlaku (na obrazku 2.2 znacka 3). Aby byl zvuk
slySitelny, musi byt ve vnimaném frekvencnim pasmu, ale také musi mit akusticky tlak nad
tzv. prahem slysitelnosti. Tato kiivka byla zjiSténa experimentaln€, nicméné stejné jako u
mnoha nasledujicich veli¢in se za vztaznou povazuje hodnota pro 1 kHz. Minimalni
odchylka od atmosférick¢ho tlaku, kterou je schopen lidsky sluch zaznamenat, je

oznacovana prahovy akusticky tlak a jeho hodnota je po = 2*10°Pa [1].

Tato hodnota se pak také pouziva jako referencni pfi hladinovém akustického tlaku. Vztah

pro maximalni hodnotu akustického tlaku:

pmax:pcvmax (2'1)

kde p je hustota prosttedi, ¢ je rychlost akustické viny prostupujici prostredim a vimax j€
maximalni rychlost kmitavého pohybu ¢astic kolem rovnovazné polohy [1]. Pro nékteré
vypocty nicméné staci znat efektivni hodnotu akustického tlaku, ta se d& spocitat obdobné

jako v elektrotechnice:

pef—@f p(e)dr (2.2)
P Pa
@
:
10° 0r
®
0

Obr 2.2: Atmosfericky a akusticky tlak [2]
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2.2 AKUSTICKY VYKON

Akusticky vykon je primarni veli¢ina pro popis a porovnavani akustickych zdroja zvuku.
Jde o akustickou energii vyzafenou do okoli za jednotku ¢asu, vzorec pro vypocet tedy je:

dE
p=“
dt

(7] (2.3)
Na rozdil od akustického tlaku neni ovlivnén vnéj$imi vlivy jako jsou:

* orientace a vzdalenost posluchace

* pohyb posluchace nebo zdroje

* teplota a rychlost proudéni prostiedi

* odrazeni zvuku
Rozmérem akustického vykonu jsou Watty. Obdobné jako pro akusticky tlak je definovan
prahovy akusticky vykon P, = 10"2W [1].

2.3 AKUSTICKA INTENZITA

Jde o vektor popisujici absolutni velikost a smér toku energie v daném misté. Rozmérem

intenzity je Wm™ Lze ji tedy vypocitat dle vzorce:

_P
I—§ (2.4)

kde P je akusticky vykon a S je plocha, kterou prochazi akusticka vlna. Pro rovinou plochu

pak plati zjednoduSeny vztah:

I=v,p, (2.5)
Jde tedy o energii za Cas, ktera projde danou plochou. Prahova akustickd intenzita je I, =
10" Wm™ [1].

2.4 HLADINOVE VYJADRENi AKUSTICKYCH VELICIN

Logaritmické vyjadieni akustickych veli¢in bylo zavedeno ze dvou hlavnich divodd. Prvni
z davodi je zkraceni zna¢ného rozsahu pozorovanych akustickych veliCin, kde mtize
dochazet k vykyvim, napt. v pfipad¢ intenzity o 12 fadt. Druhym divodem je pak, ze

lidsky sluch zpracovava vnimané zvuky logaritmicky.
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Jednotka hladinovych veli¢in je decibel a jednéd se o desitkovy logaritmus poméru dvou

hodnot, zméfené a referen¢ni veliCiny.

Hladina akustického vykonu:
_ P\ 5 _.n
LP—IOIOg(F),PO—IO w (2.6)
0
Hladina akustické intenzity:
L =101 Iy , . i -2
= Og(l—),lo—lo Wm (2.7)
0
Hladina akustického tlaku:
SPL=LP=2010g(§); Po=2%10"W (2.8)
0

Vyuziva se radé¢ji oznaCeni SPL, aby nedochazelo k zaméinovani akustického tlaku a
vykonu [3].
Existuji také veli€iny pro vypocet akustickych veli€in se zapocitanim frekvencni zavislosti
sluchu na frekvenci. Proto byly vytvofeny tzv. vahové filtry typ A, B, C a pro leteckou
dopravu typ D. Jedna se o inverzni kiivky ke kiivkam stejné hlasitosti pti hladinach 40,80

10

e e
=

-10

74

WL/

-50 /
¥/

-60

K; [dB]

—?U T I T T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

10 25 63 160 400 1000 2500 6300 16000

J[Hz]
Obr 2.3: Vahové filtry [3]
a 120dB. Nejcastéji se pocita s vahovym filtrem A. Pro frekvenci 1 kHz maji tyto filtry

nulovou hodnotu. Jejich pribéh je znazornén na obrazku 2.3 [3].
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2.5 KMITOCTOVA PASMA

Pro subjektivni vjem neni dilezitd pouze hodnota akustického tlaku, ale také jakou ma
dany zvuk frekvenci. Proto jsou pro popis dané¢ho zvuku dulezitd i1 jejich frekvencni
spektra. Nicméné pokud bychom chtéli napt. spektrum s frekvenénim krokem 1 Hz, je
potieba ziskat 1 sekundu dlouhy vzorek ustaleného stavu, ktery je v praxi problém ziskat.
V praxi se proto pro zjednoduSeni zavadi tato pdsma s ohledem na to, Zze nechceme pfilis
zhorsit pfesnost méfeni.

Existuji rizné druhy pasem, oktdvova, tietinooktavova atd. Pro potieby této prace jsou
frekvencnich pasem. Frekvence f; a fi ohrani¢uji pasmo jedné oktavy a frekvence f; a f;

jsou krajni frekvence vnitinich tfetinooktavovych pasem. Toto je zobrazeno na obrazku 2.4

[3].

13] 13|13

T Y

Obr 2.4: Tretinooktavové filtry
prevzato z [3]

Pro tyto frekvence plati nasledujici vzorec:

f2 f3 f4 \3/_
—=—=—=y2=1.26 (2.9)
fl f2 f3
Pomér krajnich kmito¢t v jednotlivych oktavach je konstantni. Pro krajni kmitocty f; a f,
pak plati vztah:
Sm
Ji==
2 (2.10)
fo=fu2

Centralni a krajni frekvence téchto pasem jsou zobrazeny v tabulce 1 [3]. V této praci
budou ttetinooktavové filtry pouzity pro aproximaci tzv. kritickych pasem popsanych v

kapitole 4.1.4.
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Stfedni frekvence kmitoctového pasma[Hz] Mezni frekvence
Oktavové pasmo Ttetinooktavove Dolni mez (f))[Hz] | Horni mez (f;)[Hz]
pasmo
25 22 28
31,5 31,5 28 35
40 35 44
50 44 57
63 63 57 71
80 71 88
100 88 113
125 125 113 141
160 141 176
200 176 225
250 250 225 283
315 285 353
400 353 440
500 500 440 565
630 565 707
800 707 880
1000 1000 880 1130
1250 1130 1414
1600 1414 1760
2000 2000 1760 2250
2500 2250 2825
3150 2825 3530
4000 4000 3530 4400
5000 4400 5650
6300 5650 7070
8000 8000 7070 8800
10000 8800 11300
12500 11300 14140
16000 16000 14140 17600
20000 17600 22500

Tab 1: Frekvence tretinooktavovych pasem [3]
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2.6 SPEKTRALNi ANALYZA

Pro vyhodnoceni akustického signalu je dulezité znat rozlozeni vykonu mezi jednotlivymi
frekvencemi. Tato zavislost se zobrazuje pomoci frekvencnich spekter. Lze tak snadno
urcit, které¢ frekvence maji na hluku nejvétsi podil. Nicméné u akustickych signald je
dilezité znat tuto zavislost také z divodi nelinedrni zavislosti lidského sluchu na

frekvenci.

Zakladni metoda pro stanoveni frekvencniho spektra signalu je Fourierova transformace:

S(a)):f s(t)e " dt (2.11)
Ptevod z frekvenéni oblasti zpét do Casové je realizovan pomoci inverzni Fourieroveé
transformaci:
s(t)=ijz S(w)e’”' dw (2.12)
27 2

Pted vypoctem hlasitosti a ostatnich veli¢in je tfeba stanovit tzv. spektralni vykonovou
hustotu. K jejimu stanoveni se vyuziva diskrétni Fourierova transformace (DFT) resp.

rychla Fourierova transformace (FFT).

2.6.1 DiskrRETNI A RycHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE

Z defini¢niho vztahu pro Fourierovu transformaci vyplyva, Ze potfebujeme znat
matematické vyjadieni signalu pro konecny interval hodnot. V ptipadé redlného signalu je
tedy zapotiebi vhodnd numerickd metoda. Tou je praveé diskrétni Fourierova transformace
dana vztahem:

N-1
S (k)= s(n)e ™™ -kdek=0,1,...,N—1 (2.13)

n=0

Zpétna diskrétni Fourierova transformace (IDFT) je ddna vztahem:
S (k) e ™ - kden=0,1,..., N—1 (2.14)

Vypocet pomoci DFT vyzaduje dle definice N* komplexnich sou¢ini a N? komplexnich
souctli, proto byl vyvinut efektivnéjsi algoritmus pro vypocet DFT. Jde o tzv. rychlou
Fourierovu transformaci (FFT), kterd vyzaduje pouze N*log,(N) komplexnich soucinli a

souctl. Jak je naznaceno FFT vychazi z DFT a pro jeji vypocet existuje vice zptsobil.
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2.6.2 SPEKTRALNi VYKONOVA HUSTOTA

Vykonova spektralni hustota (PSD) je vyjadieni vykonu v ur¢itém frekvencnim kroku (Af)

ve spojitém spektru. Je vyjadiena ve Wattech na Hz.

Pro vypocet PSD existuje fada metod, které se déli do dvou zakladnich kategorii. Jsou jimi
parametrické a neparametrické metody. Parametrické metody pracuji s modelem vzniku

signalu, proto je tfeba znat jeho parametry a strukturu jiz predem.

U neparametrickych metod neni tfeba pfedem znat vlastnosti, resp. model vzniku signalu.

Jsou také jednoduché na vypocet a vyuzivaji vySe zminénou FFT.

Pii vypoctu hlasitosti je vyuzita pravé neparametricka metoda, a to sice metoda Welchova.
Nicméné tato metoda vychazi z Bartlettovy metody a proto je v této kapitole popsana
nejdiive tato metoda. Ob¢ tyto metody nicméné vychézeji ze zakladni metody pro odhad

vykonového spektra z periodogramu [4].

Periodogram je kvadrat absolutni hodnoty DFT pii pouziti rovnomérné vzorkovaného

signalu. Vztah pro periodogram je:

—Jj2amn

”g v

kde N je pocet vzorki; y(n) je vzorek ¢islo n, a f(m) je kmitocet signalu ¢islo m [4].

PSD( f (2.15)

2.6.3 BARTLETTOVA METODA

Na rozdil od prosté metody periodogramu je pii Barlletové metodé (BAR) analyzovany
signél rozdélen do vzdjemné se nepiekryvajicich segmentl. Zakladni signél o délce L, a

kde délka segmentu je N, je tedy rozdé€len dle vzorce:
y(n)=y(n+IN) (2.16)
Pro kazdy takovy segment je pak vypocitan periodogram dle vzorce:

(=j2amn)|?
PSD!' Z v =LpEry, (07 (2.17)
yy yL N Vi

Pro hodnoty m=0,1,..., N-1; 1=1,2,...,.L-2;

Tyto periodogramy jsou poté primérovany dle vzorce:

PSD", Z (2.18)
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2.6.4 WELCHOVA METODA

Welchova metoda (Welch) je modifikaci BAR metody ve dvou hlavnich bodech:
* Povoluje prekryvani jednotlivych segmenta
* Nasobeni ¢asovych oknem pied samotnym vypoctem
Data jsou tedy tentokrat rozdélena resp. reprezentovana dle vzorce:
y(n)=y(n+IN(1-v)) (2.19)
kde v je velikost ptekryvu.

Vypocet jednotlivych segment, tedy zahrnuje také nasobeni asovym oknem, a vysledny

tvar pro vypocet takto upraveného periodogramu je:

(—j2amn)

Ly mwn)e * (2.20)

NU

PSD,(m)=

pro 1=0,1,...,L-1. U je normaliza¢ni koeficient vypocitany dle vzorce:

Uo LS
N; (2.21)

kde w je reprezentace resp. vaha zvolené¢ho ¢asového okna.

Dle vzorce:

PSD(m )_%[Z PSD,(m) (2.22)

je pak vypocitany odhad spektra jako primér upravenych periodogrami [4].
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3 SLUCHOVE USTROJi

kladivko
kovadlinka ovalné
napina¢ bubinku okénko

~ sluchovy
nerv

_ rovnovazné
tstroji
okrouhlé
okénko

hlemyzd

Eustachova
boltec zvukovod bubinek trubice

Obr 3.1: Sluchoveé ustroji [5]

Lidské sluchové ustroji se skladd ze tii casti: vné&jSiho, stfedniho a vnitfniho ucha.
Jednotlivé ¢asti sluchového ustroji jsou zobrazeny na obrazku 3.1. Ukolem vng&j§iho ucha
je dopravit zvuk na bubinek. Zvuk prochézejici okolnim prostfedim je tedy zachycen
boltcem, ktery jeho energii soustfedi do zvukovodu. Dalsi funkci boltce je také castecné
stinéni zvukl znéjicich zezadu. Diky tomu jsme schopni urcit, zda zvuk ptichadzi zezadu.
Zvukovod dopravuje energii zvuku na bubinek a déale do stfedniho ucha, nicméné také je
svymi rozméry nastaven jako rezonator pro frekvence 3 az 4 kHz. Proto jsme na zvuky v
tomto frekvencnim pasmu tak citlivi, zvukovod jejich intenzitu az zdesetindsobi ve
srovnani se vstupujicim signdlem. K bubinku jsou pfipojeny jemné kiistky stfedniho ucha:
kladivko, kovadlinka, napina¢ bubinku a tfminek. Ty slouZi jako jemné mechanické ustroji
pro ptevod signdlu do vnitiniho ucha. Ze stfedniho ucha také vede Eustachova trubice,
kterd slouzi k vyrovnavani tlak uvnitt s vnéjSimi tlaky pisobicimi na bubinek. Dalsi
vyznamny ukol tohoto ustroji je zmenSeni amplitud, které pasobi na bubinek. Pro

predstavu — pomérné velké kmity bubinku, tedy kmity, které zptsobuji zvuky o 120 dB,
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coz piedstavuje prah bolesti, byly rovné fadu 10° m. Pro b&zny hovor jsou tyto kmity v

fadech 10"°m [5].

Vnitini ucho se pak sklada z okruhového okénka a hlemyzdé¢, ve kterém je ulozen sluchovy
organ. Na membrané basialis v hlemyzdi je umisténo Cortiho Ustroji, na které usti jemna
vlakénka sluchového nervu. Tyto vldkna jsou uloZena po délce bazalni membrany v trubici
o délce 33 mm, sto¢ené do 2,5 zavitl. Zde ma akustickda energie asi jen tisicinu sily signalu
dopadajiciho na bubinek. Nicméné pro sluchovy organ je to dostaCujici pro spravné

zpracovani [5].

Ucho je tedy v podstaté velice citlivy analyzator akustického tlaku. Rozklada piijimany

signal na jednotlivé slozky ve velmi kratkém Case a s velkou rozliSovaci schopnosti.

Z ptedchozich odstavcl neni patrny dulezity fakt, ze kazdy ¢loveék vnima zvuk subjektivné
a kazdy z nas tedy reaguje na razné zvuky odliSn€. Na zaklad¢ statistického zpracovani
vjemil reprezentativné slozené skupiny jedincii byly zjistény souvislosti mezi veli¢inami
zvuku, které miizeme objektivné méfit a primérnym sluchovym vjemem. Postupovalo se
tak, ze se vSechny tony o riiznych frekvenci posuzuji s referenénim tébnem o frekvenci 1
kHz [5]. Z takto ziskanych dat poté byly vypracovany tzv. kiivky stejné hlasitosti na
obrazku 3.2.

Na obrazku je vidét porovnani objektivni frekvencné nezéavislé hladiny akustického tlaku, a

Hladina hlasitosti [Ph]
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Obr 3.2: Krivky stejné hlasitosti [6]
subjektivni frekvencné zavislé hladiny hlasitosti (siln¢ vytazené cary) ve fonech. Tyto
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veli¢iny jsou shodné jen pii frekvenci 1 kHz, jak vyplyva z predchazejiciho odstavce. Fon
je subjektivni hladinova jednotku. Jeji definice: zvuk o frekvenci 1kHz a hladiné
akustického tlaku 40 dB ma velikost pravé 40 Ph. Préh slysitelnosti odpovida O Ph, prah

nejcitlivéji vnimame rozsah frekvenci 2 az 4 kHz [5].

Tony o nizSich frekvencich tedy musi mit mnohem vétsi akusticky tlak, abychom je
vnimali stejné jako tony o frekvencich mezi 500 Hz az 5 kHz. Také se samoziejmeé méni
prah slySeni (¢arkovana ¢ara). Pro frekvence kolem 3 kHz je potieba akusticky tlak mensi
nez referencni akusticky tlak (pro 1kHz), pro ton o frekvenci 100Hz je tfeba akusticky tlak
2.107 Pa, a naptiklad pro 10 kHz pfiblizné 10 Pa [5]. Cely prah slySeni se da aproximovat

dle vzorce:

—08 —06(—L—33) 4
ﬁ) —6.5e 00 L103(—L) apspr (3.1)

T(f)=3.64( s

Vypocet prahu slyseni byl piejat z [7].
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4 PSYCHOAKUSTICKE VELICINY

Pro posuzovani elektromagnetického hluku pohonu jsem vybral nasledujici
psychoakustické veli€iny: Hlasitost, ostrost, hrubost, fluktua¢ni silu a tonalitu. Také se tyto
veli¢iny daji sumarizovat do jiz definovanych komplexnich veli¢in pro jednodusi

vyhodnoceni a porovnani riznych zdznama zvuku.

V tvodu této kapitoly je tieba jesté¢ zminit, ze pro vypocet jednotlivych veliin existuje
vice metod pro vypocet a také to, ze vétSina z nich neni nijak standardizovana. Jednotlivé
vypocetni modely jsem tedy vybiral podle dvou hlavnich kritérii. Prvnim bylo, zda je dana
metoda néjakym zplisobem standardizovana, pak jsem se pfiklanél pravé k této verzi.
Druhym, bohuzel nezanedbatelnym faktem, Ze tdaje a informace pro samotné zhotoveni

modeli je Casto velmi problematické ziskat.

4.1 HLASITOST

Stejné jako uvedené veliCiny zohlediiuje akusticky tlak, tedy hlasitost jako takovou, obsah
frekvenci resp. zavislost lidského sluchu na obsazenych frekvencich. Hlavnim rozdilem

oproti bézné vyuzivanym veli¢inam je, Ze se pokousi zahrnout také efekt maskovani.
4.1.1 JEDNOTKA

Jednotka hlasitosti je son. Vychézi ze star$i jednotky fon (Ph) popisovanou ve 3. kapitole.
Nicméné hladina akustického tlaku nevystihuje presné subjektivni vjem ze zvuki riznych

akustickych tlakl a proto byla zavedena jednotka son.

Son je na rozdil od hladinovych jednotek jednotka linedrni. Je definovana pro frekvenci 1
kHz a akusticky tlak 40 dB, pak ma dany zvuk velikost pravé jeden son. Pokud se hladina
akustického tlaku zvysi o 10 dB, subjektivné se bude zdat zvuk dvakrat hlasitéjsi a stejné
tak se dvakrat zvysi jednotka son. Pro 1 kHz ton tedy plati, ze s 10 dB bude mit hodnota

hlasitosti v sonech dvakrat vyssi hodnoty napft. pro 50 dB bude hlasitost 2 sony atd. [5].

4.1.2 MASKOVANI

Maskovani je jev, pii kterém jeden ze zvukl Castecné nebo zcela zamaskuje druhy. To
znamena, ze ve vysledku uslySime pouze silngj$i, anebo jejich sumarizaci. Maskovani se

d¢li na zékladni dva druhy, na ¢asové a frekvencni maskovani.
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4.1.3 CASOVE MASKOVANI
Dochazi k nému pokud se dva stimuly nachézi v uzkém casovém pasmu. Pokud ma jeden z
nic vys$$i akusticky tlak, mize byt druhy ¢astecné, ptipadné i pln€ zamaskovan, tedy, ze ve
vysledku bude lidsky sluch schopen zaznamenat jen jeden z nich. Casové maskovani se
déli na tfi druhy[8]:

* Pre-masking

* Post-masking

* Simultaneous-masking

Pre-masking je jev, pfi kterém silngj$i stimul maskuje signal, ktery mu Casové predchazi,
jak je znazornéno na obrazku 4.1. Pokud se maskovany stimul nachdzi ve Srafované
oblasti, dojde k jeho zamaskovani. Casovéa oblast pfed maskerem, kde se uplatni pre-

masking, je 10-50 ms samoziejmé zavisi na akustickém tlaku maskeru [8].

gg" pre- simultaneous - post-masking
9 40} i
g |
5 20r
tZ) 0F V7 masker . a! " , .
@ -50 0 50 100 150ms O 50 100ms150 200

time after masker onset, At i delay time tg

Obr 4.1: Casové maskovani [9]

Post-masking je pak podobny efekt, ale s tim rozdilem, Ze se jedna o oblast za maskerem.
Z obrazku 4.1 je vidét, Ze post-masking ma vyrazné vétsi vliv neZ pre-masking. Plsobi v
delsi Casové oblasti (az pfes 150 ms). Maskovaci kfivka ma také mnohem pomalejsi

pokles. To je dano urcitou setrvacnosti lidského sluchu [8].
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Simultanni neboli frekvencni maskovani je pak jev, kdy se masker a maskovany signal
Casove prekryvaji. PfedevSim je tfeba zdlraznit, ze zdlezi na charakteru stimulu, ktery

maskuje nebo je maskovan. Tii hlavni zjednodusené modely simultdnniho maskovani jsou:
*  NMT - Sum maskuje tén
*  TMN — ton maskuje Sum
* NMN - Sum maskuje Sum

Hlavni rozdil mezi témito tfemi modely je v tzv. poméru maskovani signalu (SMR), ktery
je nejmensi pro frekvence maskovaného signalu blizké centralni frekvenci maskeru. Napf-.
pro NMT je SMR 4-5 dB, coz znamena, ze pokud bude mit ton o 4-5 dB mensi intenzitu
nez Sum, ktery ho maskuje, stane se ton neslySitelnym. Naproti tomu v ptipadé¢ TMN je
SMR 21-28 dB. Ton tedy musi byt vyrazné silngj$i pro zamaskovani Sumu. V pfipadé

NMN miize byt SMR az 26 dB [7].

4.1.4 KRITICKA PASMA

Pied popisem frekvencniho maskovani je tfeba vysvétlit, co jsou to tzv. kritickd pasma.
Bylo zjiiténo, ze lidsky sluch déli frekvenéni spektrum do uréitych pasem. Clovékem
vnimané frekvence (16 Hz az 20 khz) jsou rozdé¢leny celkem do 24 pasem.[1] Tato pasma
jsou vypsany v tabulce 2. Niz§i kriticka pasma maji Sitku kolem 100 Hz, ale s rostouci
frekvenci se tato Sitka zvySuje az na 3.5 kHz pro 24. pasmo. V praktickych vypoctech se
pak pouziva bark jako jednotka a ne jako pouhé pasmo. Je tedy mozné prakticky béhem
vypocCtl narazit na udaj jako 22.1 Bark. To znamena, ze se nachdzime v 22 barkovém
pasmu, nicméné mizeme i urCit v jaké ¢asti pasma. Kritickd pasma jsou tedy udavana v
Barkové stupnici a jejich jednotka je Bark. Pro pfepocet mezi barky a Herzy plati vztah:

0.76f
1000

)+3.5arctan ( / )2 (4.1)

z=13arctan ( 1000

Tato pasma jsou proto dulezita pro vypocet frekvenéniho maskovani, resp. hlasitosti a
psychoakustickych veli¢in [8]. Nicmén¢ pro analyzovani hluku maji pfili§ hrubé rozliseni,

proto se aproximuji oktdvovymi, resp. napft. tietinooktavovymi pasmy.
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z[Bark] | Center Frequency (Hz) Cut-off Frequency (Hz) Bandwidth (Hz)
1 50 100 100
2 150 200 100
3 250 300 100
4 350 400 100
5 450 510 110
6 570 630 120
7 700 770 140
8 840 920 150
9 1000 1080 160
10 1170 1270 190
11 1370 1480 210
12 1600 1720 240
13 1850 2000 280
14 2150 2320 320
15 2500 2700 380
16 2900 3150 450
17 3400 3700 550
18 4000 4400 700
19 4800 5300 900
20 5800 6400 1100
21 7000 7700 1300
22 8500 9500 1800
23 10500 12000 2500
24 13500 15500 3500

Tab 2: Frekvence kritickych pasem [10]

4.1.5 FREKVENCNi MASKOVANi

Princip je podobny jako u casového maskovani, ale jednd se o frekvencné blizké signaly,
pusobici na lidsky sluchovy aparat soucasné. Frekvencni maskovani je naznaceno na
obrazku 4.2 Tento jev je nejsilngjsi pravé v rdmci kritickych pasem. Pokud se dva stimuly
nachazi oba v jednom kritickém pasmu, dochazi k uplnému zamaskovani slabSiho stimulu
[8]. Je ale tfeba také zohlednit tzv. rozptyl maskovani. Signal nemusi zplsobovat
maskovani jen v ramci jednoho kritického pasma, ale muze zplisobit zamaskovani v
blizkych kritickych pasmech. Tento jev je Casto aproximovan pomoci trojuhelnikovych
funkci s definovanou strmosti (25 a 10 dB na Bark). Obecna aproximace pro tento jev je

pak déna vzorcem:

SF,(z)=15.81+7.5(z+0.474)—17.5V(1+(z+0.474)) (4.2)

kde z je barkové pasmo [7].
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Obr 4.2: Frekvencni maskovani [11]

4.1.6 VYPOCET HLASITOSTI

Pro vypocet hlasitosti vyuzivam Zwickeriv model pro méteni, resp. vypocet hlasitosti.
Vypocitava hlasitost pomoci ttetinooktdvovych filtrii pro lepsi rozliSeni predevSim na
nizkych frekvencich a slouzi pfedevs§im pro vypocet zvukl s charakterem Sumu. Jeho tii

hlavni vlastnosti jsou, ze bere do tivahy:
» Zéavislost lidského sluchu na frekvenci
* Koncept kritickych pasem
* Maskovani

Zwickertiv model je v podstaté graficka metoda pro vypocet hlasitosti, publikované napf.
ve standardu ISO 532 B nebo v DIN 45631. Jako jedind s popsanych metod tedy byla
standardizovana. Dalsi vyhodou byly snadno pfistupné informace pro zhotoveni, upravu,
popis apod. Metoda graficky popisuje a vypocitava hladinu hlasitosti zvuku, ktery byl

analyzovan pomoci tietinooktavovych pasem [12].

Hlasitost je na rozdil od typické frekvencni odezvy, ktera je funkci fyzikalni hodnoty v
zavislosti na frekvenci, vyjadfena v tzv. specifickych hlasitostech N' [sone/bark] v
zavislosti pravé na kritickych pasmech [Bark] [12]. Tato kiivka ma sviij charakteristicky

tvar, priklad této kiivky pro toén o frekvenci 1kHz a SPL 94 dB je uveden na obrazku 4.3.
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N [sone/Bark|

z [Bark]
Obr 4.3: Krivka pro vypocet hlasitosti [12]

Celkova hlasitost se urci jak obrazek 4.3 naznacuje jako plocha pod touto kiivkou, tedy

jako integral specifickych hlasitosti pies vSechna kritickd pasma dle vzorce:
24
N=[N'd (4.3)
0

Vzorec pro vypocet specifickych hlasitosti je pak dan vztahem:

N '=(0.0635%10"""2)%[(0.75+0.25%10"*"¢)**—1] (4.4)

Specificka hlasitost je funkci podraZzdéni (orig. Excitations nebo Excitations Level)
definovanych pro jednotliva kritickd pasma. Bere v potaz nelinedrni vztah mezi
podrazdénim a specifickou hlasitosti. Lrq je excita¢ni hladina na prahu slySitelnosti v tichu
tedy bez pritomnosti dalSiho stimulu, a Lg je excitacni hladina [13]. Dalsi popis je uveden

na stran€ 52.

Na strankach University of Salford [12] je uveden model pro vypocet hlasitosti v prostiedi
maltab. Tento model jsem zkoumal jako prvni nicméné jsem se jej rozhodl nevyuzit
predev§im kvuli nefunkc¢ni filtraci signalu. Druhym divodem je fakt, ze model také
vychazi z DIN 45631, takze jedind vyraznd zména oproti modelu z [14] jsou prave

nefunkéni filtry.
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4.2 OSTROST

Dalsi psychoakustickou veli¢inou je ostrost. Ta zohlediiuje obsah akusticky vysSich
frekvenci v méfeném hluku. Jedna se o frekvence 2150 Hz a vySe. Ostrost neni prozatim
standardizovana veli¢ina, nicmén¢ existuje nékolik moznosti, jak ji vypocitat. Veli¢ina
byla jiz v minulosti vyuzita pro vyhodnoceni napt. hluku motorti, vysavacu, fénti apod. V
této praci popisuji a vyuzivam ostrost tak, jak je popsana v [15], tedy tak, jak ji popsali
Zwicker a Fastl. Metodu jsem vybral pfedevS§im ze dvou divodid. Model a popis byl
vyhotoven od stejnych autori jako hlasitost, ale hlavn€ vypocet vychazi z jiz vypocitanych

specifickych hlasitosti ziskanych pii vypoctu hlasitosti.
4.2.1 JEDNOTKA

Zwicker a Fastl definuji jednotku acum. Jeden acum je definovdn jako zvuk o Sifce

jednoho kritického pasma s centralni frekvenci 1 kHz a akustickym tlakem 60 dB [15].

4.2.2 VYPOCET

Zwickerova a Fastlova metoda spociva ve vazeni prvniho momentu specifické hlasitosti,
ktery je pak vazen funkci, jejiz parametry jsou popsany nize. Tento postup se opakuje pro
vSechna kritickd pasma a vysledek je poté délen celkovou hlasitosti a nasoben

proporciondlni konstantou [15]. Vzorec tedy potom vypada takto:

24
[ N7g(z)zd.
S=O.11024—acum (4.5)
[ Na,

0
a predpis a graf funkce jsou zobrazeny na obrazcich 4.4 a 4.5.

where:

{ z<14, = ¢'(2) =1
z >14,— ¢'(z) = 0.00012 - 2* — 0.0056 - 2> +0.1- 2% —0.81-2+3.51
Obr 4.4: Definice funkce g'(z) [15]
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Obr 4.5: Graf funkce g'(z) [15]

Na z&vér bych zminil, Ze samoziejmé existuje vice zpisobu pro vypocet ostrosti, konkrétné

=

=
(]

jsem zkousel uvedenou metodu dle Zwickera a Fastla. Dohledal jsem ovSem i vypocet
napt. dle Aurese v [10]. Vypocet je v podstaté obdobny, zkousel jsem ji také simulovat,
nicméné lepsi vysledky vychazely pravé pro Zwickerovu a Fastlovu metodu vypoctu.
Konkrétné pro ton o frekvenci 1 kHz a SPL 60 dB (tento ton je Casto pouzivan pro
psychoakustické veli¢iny jako kalibra¢ni) vychdzely vysledky dle jednotlivych metod

takto.
Tén 1kHz 60dB SPL Reference Zwicker&Fastl Aures
Ostrost [Acum] 1 1,03 2,37

Tab 3: Srovnani metod pro méreni ostrosti
Je mozné, ze jsem nemél zcela korektni informace, pfipadné jsem se dopustil chyby v
programu pii sestavovani modelu dle Aurese, nicméné toto byly hlavni diivody, pro¢ jsem
zvolil pravé metodu uvedenou na strankach University of Salford. Postup vypoctu dle

Aurese je uveden v [10].
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4.3 HRUBOST

Hrubost je veliCina, kterd zohlediiuje vjem z periodickych zmén obalky zvuku. Veli¢ina,
resp. zdkladni jednotka hrubosti, je definovéna pro amplitudovou modulaci a projevuje se v
rozmezi 15-300 Hz modula¢ni frekvence. Nad 300 Hz se jiz hrubost neprojevuje, nebot’
sluchovy organ jiz nestihd zaznamenéavat zmény obalky zvuku. Pro frekvence pod 15 Hz se

neprojevuje hrubost, ale tzv. fluktuacni sila [16].

4.3.1 JEDNOTKA

Jednotka se nazyva asper a je definovéana pro ton o frekvenci 1 kHz s hladinou akustického
tlaku 60 dB s hloubkou modulace 100% a modulaéni frekvenci 70 Hz [16].

4.3.2 SUBJEKTIVNI DOBA TRVANI

Pro vypocet je dllezitd tzv. subjektivni doba trvani nebo subjektivni trvani (orig.
Subjective Duration). Projevuje se pro zvuky kratsi nez 300 ms. Takové zvuky jsou
lidskym sluchem zaznamenany jako del$i, neZ ve skute¢nosti jsou. Pro ptiklad je uveden
napft. zvuk s délkou 10 ms mtze byt subjektivné vniman jako 20 ms dlouhy zvuk a tento

fakt je dalezity pro vnimani docasné se ménicich zvuki, tedy zmény obélky zvuku [16].

A 1

level /dB

'

time/s

Obr 4.6: Znazornéni vnimané maskované hloubky [16]
Pro lepsi piiblizeni toho, jak tento fakt souvisi s hrubosti, je na obrdzku 4.6 znazornén

prubéh amplitudové modulovaného Sumu (nepferuSena linie). Nicméné prave kvali
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subjektivni dobé vnimani nebude propad ve vnimani tak rapidni jako modula¢ni hloubka,

ale jen jako nepferuSenad linie oznacend jako AL zndzorfiujici vnimanou hloubku.

Hrubost je tedy funkci modulacni frekvence vnimané maskované hloubky AL (orig.
Perceived masking depth). Zékladni vzorec pro vypocet by tedy mél mit nasledujici formu:

24

chalfmedALdz (4.6)
0

Vypocet je tedy opét podobny jako vypocet pro hlasitost a ostrost, kde je signal zpracovan
v jednotlivych barkovych pasmech a celkova hrubost je nasledné spocitdna jako integral
pies vSechna tato pasma. Nicméné vypocet a stanoveni modulacni frekvence a predevSim
AL je velice problematické. Proto nebyla veli¢ina jesté standardizovéna a z téchto diivoda

také existuje vice metod pro vypocet hrubosti [16].

Jedna z nejc¢astéji popisovanych metod je tzv. Auresova metoda, jejiz vypocet je popsan v
nasledujici kapitole. V samotném skriptu je pak vyuzita Danielova metoda pro vypocet
hrubosti, prevzata z ITA TOOLBOX. Vybral jsem tuto metodu, jelikoz je wvelice
problematické ziskat konkrétni informace pro zhotoveni modelu. Neni velkym problémem
najit obecny popis modelu, nicmén¢ konkrétni navrh filtrti a parametry riznych potiebnych

funkect, viz dalsi kapitola, jsou velky problém.

4.3.3 VYPOCET

Zabyval jsem se tedy nejprve Auresovou metodou vypoctu hrubosti. Kviili problémim s
vypoctem fa a AL, se v Auresové metod¢ tyto parametry nepocitaji pfimo, ale pocitaji se

tzv. zobecnéné modula¢ni hloubky m; které jsou ekvivalentni pro soucin fi.q @ AL. Hrubost

tedy odpovida: R=~m, , kde koeficient o se pohybuje mezi hodnotami 1.2 az 2 [17].

Nejprve jsou provedeny zakladni vstupni upravy, tzn. pievedeni signdlu do frekvencni
oblasti a poté pripadné Upravy, jako je filtrovani signalu vzhledem k vlastnostem vné&jsiho

a sttedniho ucha, vypocet hladiny slySitelnosti apod.

Po téchto vstupnich Gpravach je signél nejprve upraven z frekvencni stupnice na barkovou
stupnici. V tomto modelu se pocitd s rozdélenim do 24 barkovych péasem, a signal je
analyzovan pro kazdé pasmo zvlast. Poté nasleduje extrakce obalky signalu. Nejprve je

kazdé pasmo filtrovano dvéma zeSikmenimi, cely proces je znazornén na obrazku 4.7 [17].

39



PosuzovANI ELEKTROMAGNETICKEHO HLUKU POHONU PSYCHOAKUSTICKYMI VELICINAMI JaN BENEK 2017

Parametry jednotlivych filtrii pro kazdé pasmo se lisi, jejich parametry jsou udany pomoci
nasledujicich vztahli pro vzestupnou slozku 27 dB/Bark a sestupna sloZka je pak zavisla na

frekvenci a hladiné SPL takto:

gz(f,L)=—24—%+o.zL. (4.7)

Toto filtrovani se provadi kviili odstranéni vlivli ndhodnych zvuk, jako je Sum, na vypocet

hrubosti [17].

Poté jsou takto filtrované signaly pfevedeny zpét do ¢asové oblasti, kde je vypocitana

absolutni hodnota téchto slozek |ei(t)|. Z téchto signalil je nejprve vypocitana stredni

L (dB)

80

40

[] L L 1 1 L L 1 1 L L
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20
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Obr 4.7: Znazorneénti filtrovani trojuhelnikovymi

Siltry [17]

hodnota, ktera bude potieba pii pocitdni modulac¢nich hloubek. Absolutni hodnota takto
filtrovanych signall je poté opét filtrovana, kviili urceni prispeévku kazdé frekvencni slozky
na hrubost. Toho je docileno pomoci tzv. modulaci transformujici funkce Hi(fmoa) (orig.
Modulation transfer function), které zohlediuji modula¢ni senzitivitu pro dané pasmo [17].

Pravé v téchto funkcich se jednotlivé metody casto lisi, a informace k jejich namodelovani
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Casto nejsou konkrétni. Volba téchto filtri mé piitom kriticky dopad na hodnotu hrubosti.

Nejcastéjsi udavané filtry jsou zobrazeny na obrazku 4.8.

09F

07 4

amplitude charaderistic

I i L I
a 100 200 300 400 500 600
modulation frequency (Hz)

Obr 4.8: Modulaci transformujici funkce [17]

Prvni filtr H, reprezentuje transformacni filtr pro prvni barkové pasmo. Druhy filtr H,
reprezentuje transformacni filtr pro devaté a vSechna vyssi barkova pasma. Filtry pro druhé
az osmé barkové pasmo jsou vytvofeny linearni interpolaci mezi H, a Ho. Pomoci téchto

filtrd se tedy spocita filtrovany ¢asovy pribéh obalky signalu:
sBP,(t)=F " |F|ei(t)|- Hi( finod )| (4.8)
Modulaéni hloubky jsou poté vypocitany dle vzorce:

r(sBPi) (4.9)

§o

m,=

1

kde citatel je amplitudovy rozsah vyfiltrované obalky signalu a jmenovatel je stiedni
hodnota signalu. Modula¢ni hloubky jsou poté vazeny funkci g;, kterd zohlediiuje vliv

centralnich frekvenci, resp. jednotlivych barkovych pasem tak, aby nejvétsi hrubost byla
dosahovana pro frekvence kolem 1 kHz [17].
Specifické hlasitosti v jednotlivych pasmech jsou pak dany vztahem:

(4.10)

2
ri=cal g;m;
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kde g; je vahova funkce a cal zohlednujici fakt, Ze pro amplitudové modulovany sinusovy
ton o parametrech 1 kHz, modula¢ni frekvenci 70 Hz, hloubce modulace 1 a SPL 60 dB

m¢él pravé hodnotu hrubosti 1 asper [17].

K vypocteni celkové hrubosti chybi posledni uprava. Ukdzalo se, ze Sirokopasmové
stimuly i ptfesto, ze v jednotlivych frekven¢nich kanalech (v jednotlivych kritickych
pasmech, na kter¢ je signal rozdélen pii vyhodnocovani) vykazuji znacnou modulaci jejich
casovych obalek, nejsou vniméany jako obzvlast’ hrubé. To je zplisobeno nedostatecnou
korelaci obdlek mezi jednotlivymi zvukovymi kandly. U amplitudové a frekvencné
modulovanych tont kolisaji obalky jednotlivych frekvencénich slozek synchronizované, coz

se znacn¢ projevuje ve vysledné hrubosti [17].

Aby bylo dosazeno spravnych nizkych hodnot hrubosti pro signély typu Sum, je nutné
vypocet doplnit o vzajemnou korelaci sBP(#) se sousednimi kandly. Vypocet kiizové

korelace se uvadi v jeji obvyklé formé dle vzorce:

IS TPIRIDID

X(x,y)= 1 - 1 - (4.11)
IS =L U =L ()
N N
kde X(x,y) je kiizova korelace mezi signadly x a 'y, a N je pocet vzorki signalu x.
Celkova hodnota hrubosti dle této metody je pak ur¢ena vzorcem:
N
ch _ _|_
R:calz I’[M (4.12)
i=1

2

kde N, je pocet kanald, resp. pasem, do kterych je signdl rozd€len (zde uvazovano piesné
24 pasem, kazdé 1 Bark Siroké), r; jsou specifické hlasitosti jednotlivych pasem a Xi.; a Xy

jsou koeficienty ktizové korelace mezi sousednimi kanaly [17].

4.3.4 MODIFIKACE V DANIELOVE MODELU

K vypoctu hrubosti je vyuzit model dle Daniela a Webera, piejaty z ITA_ TOOLBOOX,
ktery vyuzivd Auresova modelu nicméné s n€kolika modifikacemi. Prvnim rozdilem je
rozdéleni signdlu na 47 pasem Sirokych 0.5 Barku. Zlepsilo se tedy frekvencni rozliSeni,

nicméné H filtry musely byt pro tyto pasma piepocitany [17].

Dalsi modifikaci je obecny vypocet modulacnich hloubek m; pro libovolny vstupni signal.
Vztah 4.9 se muze liSit podle typu stimulu, pro ktery jsou modula¢ni hloubky pocitany. DC

hodnota signélu je pocitana jako prumeér absolutni hodnoty dle vztahu:
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s =mean (|ei(t))) (4.13)

Vypocet amplitudového rozsahu ze vzorce 4.9 se také lisi, je pocitdna z kvadratického

praméru podle vzorce:

r(SBPi)Z\/mean(sBPl.(t)—sOi)2 (4.14)

Hodnota sBP; je pocitana stejn¢ jako ve vzorci 4.8, nicméné s rozdilnymi filtry Hi(finod).

Zobecnéné modulacni hloubky jsou poté pocitany dle néasledujiciho vztahu:

m=—-"= (4.15)

Vysledek je nicméné omezen pro hodnoty modulac¢nich hloubek vétSich nez 1 na hodnotu
prave 1. Tato uprava je zavedena pro omezeni extrémné vysokych hodnot hrubosti
zpusobenych pulsy v ¢asové obdlce stimulu [17]. Popis samotného skriptu je uveden na

strance 57.
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4.4 FLUKTUACNI SiLA

Fluktuacni sila zohlediiuje subjektivni vnimani pomalej$i zmény obalky zvuku. Také je
definovana pro amplitudovou modulaci jako hrubost, nicméné pro modulacni frekvence 20
Hz a niz§i. Nad touto modulacni frekvenci zcela prevlddne hrubost. Mezi témito
subjektivnimi vjemy existuje ur€ita frekvenéni oblast (mezi 15 a 20 Hz), kdy jeden vjem

piechazi v druhy a je velmi obtizné stanovit, respektive odlisit jeden od druhého.[16]

4.4.1 ]EDNOTKA

Jednotka pro méteni fluktuacni sily je vacil. Jeden vacil je produkovan ténem o frekvenci 1
kHz s hladinou akustického tlaku 60 dB, ktery je modulovany frekvenci 4 Hz s hloubkou
modulace 100% [16].

4.4.2 VYPOCET

Vzorec pro vypocet uvedeny na [16].

24
0.008 [ ALdz
0

F=—7——— 4.16
fmad+4HZ ( )

4HZ f mod

Pro vypocet fluktuacni sily se mi bohuZzel nepovedlo sehnat dostate¢né mnozstvi informaci.
Na [16] chybi podrobnéjsi popis vypoctu AL a fi.a. Jiny model pro vypocet fluktuacni sily
a také hrubosti je popisovan v [18], kde je uveden vzorec pro vypocet totozny se vzorcem

4.16, ovsem vypocet AL je dan rovnici:

Ns 4.17

AL=4log(—2=) ( )

Kde Ns jsou specifické hlasitosti. Pfirozené jsem proto chtél tento vypocet vyuzit,
vzhledem k faktu, ze tyto hodnoty pocitam jiz v predchozich vypocétech. Nicméné opét

cvwr

hrubosti uvedeny v tomto ¢lanku.

Nejslibnéji se jevily informace obsazené v [19]. Zde popisovany model je prakticky jen
upraveny model hrubosti dle Daniela, ktery je popisovan v kapitolach 4.3.3 a 4.3.4.
Bohuzel chybi doplilyjici informace predevsim k Upravé Himoa funkci a védhové funkce.
Také jsou pravdépodobné rozdilné kalibra¢ni koeficienty (pfedev§im koeficient cal ve

vzorci 4.16 ¢islo 0.008). Dodavam, ze jsem se pokousel funkce a koeficienty zvolit a
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zkalibrovat sam, bohuzel bez vétsiho tspéchu. Z téchto diivodi jsem tedy bohuzel nebyl

schopen zhotovit skript v prostfedi matlab pro vypocet fluktuacni sily.
4.5 TONALITA

Posledni z psychoakustickych veli€in je tonalita. Zohlediluje, zda se jednd o
Sirokopasmovy nebo tzkopasmovy signal. Pro urcitou predstavu se nejspisSe hodi siréna.
Sirény maji Siroké spektrum frekvenci, protoze se hodi, aby samoziejmé¢ obsahovaly
frekvence, kde je lidsky sluch nejcitlivéjsi, tedy 3-4 kHz. Nicméné v tomto rozsahu ma
lidsky sluch také nejvéetsi problémy s lokalizaci zdroje zvuku. Proto obsahuji sirény 1 dalsi
frekvence, abych mohli i zachytit smér, odkud se zvuk §ifi, coz je dtlezité napt. v ptipadné

sanitnich vozt [20].

4.5.1 VYPOCET

Lze ji spocitat pomoci poméru geometrického a aritmetického primeéru spektra. Jde o

méftitko plochosti spektra:

SFM =—FE% (4.18)

Tento pomér se poté logaritmuje a piepocitd na tonalitu dle vzorct:

SFM ,,=10log,,(SFM )
SFM ,
1
—-60 ’ )

(4.19)

T =min(

Pokud bude zvuk uzkopasmovy, bude se tonalita rovnat nebo blizit jedné. Pro
Sirokopasmové stimuly je pak tonalita nizs$i v piimé umeéte k poctu obsazenych frekvenci.

Vysledek je bezrozmérna jednotka [10].
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5 KOMPLEXNi VELICINY

Komplexni veli¢iny se pouzivaji pro sumarizaci piedchozich veli¢in do jedné veli¢iny,
ktera urCitym zplisobem charakterizuje komplexni Skodlivost nebo ,,otravnost* dané¢ho
zvuku. Také je poté méné obtizné jednotlivé zdznamy porovnavat na zékladé jedné
veliCiny, nez na zakladé vice veli¢in. Z tohoto diivodu bylo zavedeno nékolik komplexnich
veli¢in, opét nestandardizovanych, které byly jiz v minulosti pouzity k posouzeni
neékterych typtt zvuki. Z logiky véci jsem vybral ty, které vyuzivaji mnou pocitané
veli¢iny.

5.1.1 SENZORICKA PRIVETIVOST

Prvni veli¢inou, kterou jsem se zabyval je tzv. senzorickd piivétivost (orig. Sensory

Pleasantness), kterou lze vypocitat dle vzorce:

2
P o7& 1088 sl 03

—=e¢ fe  S(124—e T)e No (5.1)

kde R odpovida hrubosti, S ostrosti, T tonalit¢ a N hlasitosti [10]. Vysledkem je pak prave
senzorickd ptivétivost oznacend pismenem P. Indexy 0 oznacuji parametry pro zvuk, se
kterym je dany zdznam srovnavan. Jde tedy o pomérnou veli¢inu, nicméné¢ ji Ize vyuzit i
jako veli¢inu absolutni (tedy bez srovnani a hodnoty s indexem 0 nahradi ¢islo 1). Popis
samotného skriptu je pak na stran¢ 62.
5.1.2 OSTATNi KOMPLEXNI VELICINY
Existuje samoziejmé vice komplexnich veli¢in. Dal§imi veli¢inami, které jsem dohledal
byly: Sound quality index pocitany dle vzorce:

SQ=—-10+17SL+10SS+10SF (5.2)

Kde SL je hlasitost, SS je ostrost a SF je fluktuacni sila.
A tzv. Annoyance index pocitany dle vzorce:

Annoyance=0.655L—2.618S+0.047R +2.708F (5.3)

Kde L je hlasitost, S ostrost, R Hrubost a F je fluktuacni sila.

Uvedené veli¢iny nejsou pocitany z divodid uvedenych v kapitole 4.4.2. Popis jsem

nicméné¢ ponechal z informativnich diivodu.
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6 PopIs SKRIPTU A ALGORITMIZACE JEDNOTLIVYCH VELICIN

V této casti popisuji jednotlivé skripty pro vypocet danych veli¢in, pomocné skripty, apod.
Zaznam zvuku musi byt ve formatu .wav, mono a vzorkovaci frekvenci 44,1kHz nebo
48kHz. Pro stimuly, které vyrazné méni svoji amplitudu v prabehu ¢asu, doporucuji vyuzit
segmentovani, tedy rozdéleni stimulu do kratSich ¢asovych usekl a pro kazdy jednotlivy

usek pocitat velic¢iny zvlast'. Podrobnosti jsou v kapitolach 6.1.1 a 6.1.7
6.1 POMOCNE SKRIPTY

Pro vypocet psychoakustickych veli¢in jsou tfeba nékteré vypocty a upravy zdznamu
zvuku. Jednd se pfedevSim o vypocet spektralni hustoty vykonu, vypocet
tretinooktavovych filtrii a ndsledna filtrace. Jsou zde ale uvedeny dal§i pomocné skripty,
napt. pro nateni zdznamu zvuku. V této cCasti se zabyvam pravé popisem téchto
pomocnych vypoctl. Pomocné skripty a vypocet hlasitosti jsou pievzaty z [14]. Provedl
jsem néjaké spiSe minoritni Upravy, nicmén¢ hlasitost je standardizovana, proto jsem
vyuzil jiz existujici skript pro vypocet hlasitosti a nékterych pomocnych vypocti. Vypocet
hrubosti je ptevzat z [21].

6.1.1 CALL_SOUND

Jednd se o jakysi main, odkud jsou volany vSechny ostatni m-file, vypocet vsSech
psychoakustickych veli¢in, ale i ostatnich vypoct. Nejprve je nacteny zaznam zpracovan
pomoci vstupnich skripti popsanych v kapitole 6.1.2. Poté je rozhodnuto, zda bude
zpracovan cely zdznam najednou (tedy vypocet vSech psychoakustickych veli¢in pro celou
délku zaznamu najednou), anebo zda bude zvuk segmentovan dle stanovenych casovych
usekli (je prednastavena 1s). Nejprve je popsan postup vypoctu pro cely zdznam,
nasledujici soubory tedy popisuji obsah skriptu psychv_celek.m. Skript pro segmentovany
zaznam je popsan v samostatné podkapitole 6.1.7. Funkce psychv_celek by tedy méla byt
vyuzivana predevsim k vykresleni jednotlivych segmentl, pro zdznamy s délkou ptiblizné
Is, a pro libovoln¢ dlouhé tony. Na ostatni druhy zédznami je nutné pouzit funkci

psychv_segm.
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6.1.2 VSTUPNI SKRIPTY

Zde se volaji skripty LoadSound a Calibrate. LoadSound nahraje zvuk ze zdznamu a
ptevede do potiebného tvaru pro dalsi zpracovani. Funkce wavread() z ptivodni verze byla

nahrazena funkci audioread(), kterd ptivodni funkci v budoucich verzich matlabu nahradi.

Calibrate slouzi ke zkalibrovani dle namétfené efektivni hodnoty akustického vykonu dle
vztahu 2.8 Srovnanim s vypocitanou hodnotou je poté vypocitan korekcni koeficient dle
vztahu:

(SPLyyeus=SPLyt)
c= 1 O 20 (6 . 1 )
kde SPLes je namétfend hodnota a SPL,, je hodnota vypocitand pomoci matlabu. Timto
koeficientem jsou nasledné nasobeny jednotlivé vzorky nacteného signalu. Skript calibrate
lze také pouzit jako kontrolu méteni pro kalibracni zvuky popisované v kapitole Kontrola

Modeli.

6.1.3 PowSPEC
Slouzi k vypoctu spektralni vykonové hustoty, kterd je dilezitd pro popis a dalsi

zpracovani signalu. Je vyuzita Welchova metoda popisovand na strance 26.

Pfed samotnym vypoctem je tieba urcit pocet vzorkli FFT a s tim souvisejici frekven¢ni
rozliSeni. Jedna ze vstupnich proménnych je df, kterd uddvda minimélni pozZadované
rozliSeni, které je pfednastaveno na hodnotu 2 Hz. Uvnitf skriptu pak probiha vypocet za

ucelem zvyseni rozliSeni tak, aby byl pocet vzorkl roven mocniné dvou.

Pro vypocet vykonového spektra je pak vyuzita funkce psd. Jednd se o implementaci

welchovy metody s nasledujicimi syntaxi:
psd (data, pocet bodii pro FFT, vzorkovaci frekvence, ¢asové okno, prekryti oken)

Pocet vzorkd je oznafen konstantou NFFT, casové okno je pfednastaveno Hanningovo.

Piekryti oken (NOVERLAP) je nastaveno na 0.

Pied dalSim zpracovanim je tfeba jeSt¢ data upravit, protoze funkce PSD nevazi data s
ohledem na vzorkovaci frekvenci (vysledna hustota neni spravné normalizovana). Na konci

skriptu je tedy korekéni vypocet, aby bylo vykonové spektrum korektni.

Kvili varovani o budoucim nahrazeni funkce PSD, jsem zvazoval jeji nahrazeni funkci
pwelch. Nicméné spektralni vykonova hustota ziskand diky této funkci se mi nezdéla

korektni z n¢kolika diivodi. Pfredevsim §lo o nekorektni hodnoty hlasitosti a mirn¢ odliSny
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tvar kiivky spektralni vykonové hustoty. Zjistil jsem, Ze pro zobrazeni korektniho spektra
je tteba aplikovat korekéni faktor, protoze funkce pwelch aplikuje v dokumentaci blize
nedefinovany korekcni faktor, ktery zptsobuje nekorektni vypocet spektralni vykonové
hustoty. Na [22] jsou diskutovany né&které mozné korekéni faktory pro spravny vypocet.
Nicméng¢, jak je zminéno na [22], pokud je znacny rozptyl spektralni hustoty, dochazi k
veétsim chybam. Pii svych méfenich jsem nezjistil odchylku pfi vypoctu hlasitosti vice nez
4%, nicméné s ohledem na fakt, Ze neni nezbytn¢ nutné funkci PSD nahrazovat, jsem ji

ponechal ve skriptu s odkazem na [22] pro ptipadnou korekei.

6.1.4 CONVERT2DB

Slouzi k pfevedeni signalu na decibely. Vypocet je pouze jednoduchy logaritmus. Jako

referenéni vykon je vyuzito obvyklych 20e* Wattu.

6.1.5 GENERATEFILTERS

Slouzi k vypoctu jednotlivych tfetinooktavovych filtrii, vyuzivda k tomu dalSi m.file
Oct3dsgn. Zde jsou uvedeny jednotlivé centralni frekvence, ze kterych jsou pak filtry
pocitany. Frekvencni odezvy filtri jsou pak fazeny do proménné H a odeslany k dal§imu

zpracovani.

Filtry pro prvnich deset tfetinooktavovych pdsem jsou navic ptevzorkovany tak, zZe je
vzorkovaci frekvence vydé€lena pro prvni filtr Sestnécti, pro druhy,tieti a ctvrty filtr osmi
apod. Prevzorkovani je nutné z divodi stability jednotlivych filtri tak, aby jejich poly
lezely uvnitt jednotkové kruznice. Tato uprava je uzplsobena piedevSim pro vzorkovaci
frekvence 44,1kHz. Nicméné méla by fungovat i1 pro jiné, nicméné je doporuceno, aby

mezi centralni frekvenci jednotlivych pasem a vzorkovaci frekvenci platil vztah:

£<Fc<& (6.2)
200 5

Ostatni filtry jsou pak vytvofeny v ramci jednoho FOR cyklu. Takto je vypocitano 28
tretinooktavovych filtrG pro centralni frekvence 25Hz az 12.5kHz. Je tedy zpracovavano
kmitoctové pasmo v rozsahu 22 Hz aZz 14,14 kHz jak je znazornéno v tabulce 1. Jak je ale
vidét v 2. tabulce, horni mez kritickych pasem je 15,5 kHz. Model tedy pocita hlasitost s
uritou chybou, kterou jsem se pokouSel napravit dopocitinim dalSiho, tedy 29.
ttetinooktavového filtru. Navrh filtru jako takového neni problém, jeho vypocet je v

plivodni verzi skriptu pfipraven, nicméné nelze jej vyuzit k vypoctu hlasitosti kviili Cetnym
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koeficientim, které je k vypoctu tfeba a jejichz hodnoty nejsou uvedeny pro cely
kmitoc¢tovy rozsah. Vice podrobnosti je kapitole 6.2.1.
6.1.6 OcCT3DSGN

Filtry jsou navrhovany dle standardu ANSI S1.1-1986. Ve standartu je popsan vypocet
koeficientli pro oktavové a tretinooktavové filtry s Butterworthovou aproximaci. Z divoda

lepsSiho rozliseni jsou voleny tretinooktavové filtry.
Pti navrhu se nejprve urci krajni frekvence daného filtru dle vztahu 2.10

Nasleduje vypocet koeficientll souvisejicich se Sitkou padsma. Prvni je koeficient Q,, tedy

referencni Sitka pasma, vypocitand ze vztahu:

_ Fc
fz_fl

kde frekvence f; a f; jsou vypocitany dle vySe zminénych vztaht. Nicméné kvili zlepSeni

0, (6.3)

vlastnosti filtru ( co nejvyssi plochost) je nutné, aby skutecna Sitka pasma byla mensi nez

Q: . To je zohlednéno koeficientem navrhové §itky pasma Qq ktery se pocita dle vztahu:

()
W]Qr (6.4)
2N

0,=

Z téchto hodnot je pak dopocitand korekéni hodnota alpha:

(1+V(1 +4%0d?))
(2%0d ) ’ (6.5)

Dolni cuttoff frekvence je vypocitana dle vztahu:

alpha =

Fc
Wi=——
Fs (6.6)
——*alpha
2
A horni cuttoff frekvence pasmové propusti je vypocitana dle vztahu:
Fexalpha
W2=—"—
Fs (6.7)
2

6.1.7 PSYCHV_SEGM

Nejprve je zaznam rozdelen do zadanych casovych usekt pomoci skriptu seg zaznm.
Kviili pfizpisobeni vahovaciho okna pro analyzu spektralni vykonové hustoty je zaveden

koeficient upravy okna, ktery zajisti, ze okno neni del$i nez zpracovavany zaznam. V
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ptipad¢é, ze by byly zadané segmenty delSi nez zpracovdvany zaznam, spocitaji se

psychoakustické veliCiny pro cely zaznam najednou.

Zaznam je pak v ramci while cyklu rozdélen na segmenty, jejichz pocet odpovida délce
zaznamu v sekundéch. Pole takto ziskanych segmentl je pak piedano pro dal$i zpracovani

spolu s jejich poétem a koeficientem pro Gpravu okna.

Pro kazdy segment jsou pak v rdmci while cyklu spocitiny psychoakustické veliciny
pomoci skriptu psychv_celek, ovsem bez vykreslovani grafii. Vysledné veli¢iny jsou pak
uloZzeny ve vektorech, ze kterych lze posoudit vyvoj psychoakustickych veli€in v case.
Grafy se nevykresluji z ditvodi vysokého poctu, nicméné ve vektoru y s jsou ulozeny
vSechny segmenty, pro vykresleni tedy staci zavolat funkci psychv_celek a pro ptislusny
usek signdlu budou vykresleny grafy.

6.1.8 GRAFY A VYSTUP NA KONZOLU

Ve skriptu psychv_celek jsou na konci uvedeny uvedeny nésledujici grafy:
Vykonové spektrum v grafu ¢islo 1
Kiivka hlasitosti v grafu ¢islo 2

Frekvenéni odezvy tfetinooktavovych filtri a rozlozeni vykonu v jednotlivych

tietinooktdvovych pasmech v grafu Cislo 3
Graf signalu v asové oblasti v grafu ¢islo 4

Nasleduje také vypis hodnot jednotlivych psychoakustickych veli¢in na konzolu. Tyto
grafy a vypis na konzolu jsou uvedeny jen pro psychv_celek. Pro segmentované zdznamy
nejsou uvedeny z divodii vysokého poctu segmentli a tedy i vysokého poctu grafii a

vystupt na konzolu.
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6.2 CALCULATE LOUDNESS

Zakladni popis je uveden v kapitole 4.1.6. Zde jsou postupné popsany jednotlivé funkcni
bloky M-File DIN-45631 s doplnénim nékterych obecnych informaci dilezitych pro

vypocet.

Nejprve jsou inicializovany pracovni proménné, jednd se hlavné o rizné korekcni
parametry, napi. korekce pro nizké frekvence, korekce rozdilu mezi kritickymi pasmy a

tretinooktavovymi pasmy apod.

Prvni blokem je korekce hladin tfetinooktavovych pasem dle kiivek stejné hlasitosti a

nasledny pfepocet SPL pro nizsi kritickd pasma (pro frekvence do 315 Hz.)

Do této frekvence se tyto hladiny pfepocitavaji s ohledem na fakt, Ze prvni kritické pasmo
odpovidd svym frekvenénim pasmem Sesti tfetinooktdvovym pdsmlm, druhé kritické
pasmo odpovida 7.-9. tfetinooktavovému pasmu a tieti kritické pasmo odpovida svym

rozsahem 10.-11. kritickému pasmu.

Korekce vychazi ze vzorce:
LCB=10log,,(GI ) (6.8)

kde GI je urceno dle vzorce:

T poatp et (6.9)
Gl = ,Zk 10
Proménna k ve vzorci 6.9 je index pro prvni kritické pasmo, od kterého se pocita.
Proménna / je pak pocet tietinooktavovych pasem, obsaZenych v daném kritickém pasmu.
Takze napt. pokud budeme pocitat LCB pro 2 kritické pasmo, bude proménné k=7 a [=3.
Proménna py..« ve skriptu odpovida vstupni hodnoté L7, tedy hladiny akustického tlaku v
danych tfetinooktavovych pasmech. DLL je korekce pocitaného tietinooktdvového pasma
na nizkych frekvencich v souladu s kiivkami stejné hlasitosti. V samotném skriptu je
nejprve v rdmci funkce for a while rozhodnuto, mezi kterymi hladinami se dany akusticky
tlak pohybuje, a nésledné€ je vypocitana vySe popsana korekce, kdy se nejprve vypocita
exponent ze vzorce 6.9. Poté je vypocitana hodnota 77 (intenzita akustické tlaku), cykly se
opakuji, dokud nejsou stanoveny vSechny hodnoty. Z hodnoty 77 jsou poté urCeny

jednotlivé GI hodnoty, ze kterych jsou pomoci vzorce 6.8 vypocitany hodnoty LCB.

Naésleduje blok vypocet hlavni hlasitosti.
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Pti vypoctu SPL skuteénych hladin v jednotlivych kritickych pasmech je tieba proménna
L a vektor konstant Lz jak je naznaCeno v odstavci se zdkladnim popisem pro vypocet

hlasitosti na strané 34.

Vektor Ly je zadan v inicializacni ¢asti. Proménna L. se urcuje dle zakladniho vzorce:
L,=LCB—a,—DCB (6.10)

kde LCB odpovida efektivni hodnoté hladiny akustického tlaku v prvnich trech kritickych
pasmech s prislusnou korekci. A, je vektor konstant zohlediiujici pienos mezi okolim a
lidskych sluchovym organem. DCB je pak vektor konstant zohledfujici rozdil mezi
kritickymi pasmy a tfetinooktavovymi pasmy. V samostatném skriptu je nejprve od LCB
odecten a, a pak DCB. Pred samotnym vypoctem hlasitosti je jest¢ zapocitan vektor

konstant DDF, pokud se jedné o difuzni pole.

Samotny vypocet hladin pak vychazi ze vzorce 4.4. Pokud excitacni hladina Lg je vyssi nez
prah slySitelnosti L7y, dojde k vypoctu hlasitosti. Vypocet je rozdélen do dvou
mezivysledk MP1 a MP2, které jsou poté ndsobeny a jejich vysledek NM, tedy hladina
akustického tlaku v jednotlivych aproximovanych kritickych pasmech s ohledem na
vlastnosti lidského sluchu. Pro prvni kritické pasmo je jesté tieba korekce vzhledem k

absolutni hodnoté prahu slysitelnosti [13].

6.2.1 KONSTRUKCE KRIVKY HLASITOSTI

Pted popisem konstrukce kiivky hlasitosti (pfiklad kiivky hlasitosti je uveden na obrazku

4.3) doplnim nékteré informace k frekven¢nimu rozsahu modelu.

V kapitole 6.1.5 je uvedeno, ze frekvencni rozsah je zkracen o 1.36 kHz kvili chybéjicim
koeficientliim. Jedna se o vSechny koeficienty vyuzité pro vypocet NM vedené v kapitole
6.2. Konkrétn€ jde o parametry Lro, 4o, DDF a DCB. Tyto koeficienty se mi bohuZel
nepodafiilo dohledat, a vypocet tedy zlistava omezen. Nicméné v ramci tohoto frekvencniho
pasma je stale poc¢itana maskovaci kiivka. Postupuje se tedy tak, Ze v tomto pasmu neni
predpokladana zadna frekvencni slozka, nicméné maskovaci kiivka je i pfesto vypocitana,
jakoby byla ptitomna zcela zamaskovana frekvencni slozka.

Pro konstrukci kiivky se vyuzivaji hodnoty NM ziskanych z pfedchozich vypocti. Pro
kazdy zaznam ma vektor hladin akustického tlaku v jednotlivych aproximovanych

kritickych padsmech 21 hodnot, nicméné 21. hodnota je pfednastavena na 0 vzhledem k

faktim zminovanych v pfedchozim odstavci.
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Pro lepsi pochopeni nasledujiciho popisu siln¢ doporucuji ke ¢teni nasledujicich odstavet

otevtit skript DIN 4563 1. Nasledujici popis se vztahuje k fadkim 191 a nize.

Vypocet probiha v ramci for cyklu, s pomocnym while cyklem pro nastaveni hodnot
proménnych po probéhnuti dil¢ich vypocti. Pro samotny vypocet jsou pak dilezité dva
vektory konstant a jedno pole konstant definovanych v inicializa¢ni ¢asti. Prvni je ZUP,
coz je vektor konstant hornich limith jednotlivych aproximovanych kritickych pasem.
Kvuli faktu, ze bylo pro filtrovani vyuzito tfetinooktavovych filtri a je pomoci nich
vypocitano pouze 21, resp. 20 hodnot NM, je tfeba upravit rozsahy kritickych pasem tak,
aby odpovidaly frekven¢nim rozsahiim NM. To je zajisténo pravé vektorem konstant ZUP.
V souvislosti s odstavecem o vypocetni chybé této metody dopliuji, ze 24. aproximované

barkové pasmo ma rozsah 0.4 Barku.

Vektor konstant RNS a pole konstant USL pak slouzi pfimo ke konstrukei kiivky hlasitosti,
konkrétné jeji pravé ¢asti, jak je naznaceno na obrazku 6.1 zvyraznénim.
5 T T T T

25— =

SPecific Loudness, Sones

9 \
— L —

0 5 10 15 20
Critical Band Rate, Bark

Obr 6.1: Krivka hlasitosti 1kHz, 60dB SPL

Vektor RNS urcuje rozsah specifickych hlasitosti a urcuje tedy celkovou strmost kiivky a
rozsah maskovaciho jevu. Pole hodnot USL pak urcuje dil¢i ¢asti této kiivky, v souladu s
vektorem RNS. Také zohlediiuje, v jakém kritickém pasmu je dané ¢ast kiivky pocitana.

V ramci funkce while, kterd urcuje, zda jiz bylo zpracovano celé pocitané kritické pasmo,

je nejprve pomoci funkce if rozhodnuto, zda je zvuk maskovan piedchdzejicim pasmem.
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Pokud neni maskovano, je v ramci celého pravé pocitaného kritického pasma hodnota
hlasitosti rovna hodnoté NM. Poté je dopocitan ptispévek dan¢ho padsma k celkové

hlasitosti dle vztahu:
Np=N2%(Z2-71) (6.11)

Kde N je celkova hlasitost, N2 je hodnota hlasitosti v rdmci momentalniho kritického
pasma a hodnoty Z2 a ZI jsou horni a spodni hranice dané¢ho kritick¢ého pasma. Tyto
hodnoty na obrazku 6.1 predstavuji vodorovné usecky ve sméru osy x. Jsou také
dopocitany specifické hlasitosti v ramci jednoduchého cyklu while. Poté nasleduje krok do
dalsiho kritického pédsma, resp. segmentu, protoze dané kritické padsmo nemusi byt
zpracovavano celé najednou. Je zjisténa hodnota RNS, tedy rozsah specifické hlasitosti v
ramci funkce if. Vystupem je koeficient J, ktery je pak vyuzit pii ur¢ovani hodnoty USL.
Pted dalsim vypoctem jsou také nastaveny nova hodnota Z2 a hodnota NI, ktera urcuje

hodnoty hlasitosti pfedchézejiciho kritického pasma nebo jeho segmentu.

Pokud je hodnota NM daného kritického pasma mensSi nez hlasitost predchazejiciho
kritického pasma, je nejprve zjisStovano, zda je maskovano celé jedno kritické pasmo nebo
jeho ¢ast. To je urceno koeficientem DZ urcujici rozsah maskovéni a také jeho strmost.
Toho je docileno prave diky poli USL. DZ je poc€itano dle vztahu:

NI—-N2 (6.12)

DZ=——""""“ _
USL(J, IG)

Index J je ziskan pravé diky vektoru RNS ur€ujicim, jak strma kiivka bude a tedy jak silny
je maskovaci jev v daném segmentu. Index J se pohybuje v rozmezi 1-18. IG pak urcuje
konkrétni hodnotu strmosti dle pravé zpracovavaného kritického pasma. IG se pak
pohybuje v rozmezi 0-8 dle zpracovdvaného pasma. Pro prvnich 9 kritickych pasem se
hodnota méni od nuly do 8. Neni predpokladano, ze by prvni pasmo mohlo byt maskovano
s ohledem na velkou strmost levé strany maskovaci kiivky. Pro vyssi pasma je je pak index

1G jiz vzdy roven 8.

Pokud je pdsmo zamaskovano celé¢, mé hodnota momentalné zpracovavaného pasma Z2,
vypocitana jako soucet Z/ a DZ, hodnotu vétsi nez je horni hranice daného pasma ZUP.

Hlasitost v daném pasmu je pak dana maskovaci kiivkou ptedchoziho padsma dle vztahu:

N2=NI-DZ*USL(J, IG) (6.13)
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Mewr

hodnota dané kiivky dle vztahu 6.14 bez ohledu na to, zda je pdsmo maskovano celé,

anebo jen ¢astecne.

_ NI+ N2

N
P=—

(6.14)

Je-li pasmo maskovano pouze ¢astecné, je hodnota DZ mensi nez ZUP daného pasma a je
tedy pocitana nejprve maskovana cast pasma. Podle hlasitosti predchoziho pasma je
zvolena hodnota RNS udavajici hodnotu rozsahu maskovani a dle té je pak volena i strmost
momentaln¢ zpracovavané ¢asti kiivky USL. Kiivka je v takovém ptipadé zpracovavana po

mensich Castech, tak aby strmost odpovidala maskovacimu jevu.

Pokud hodnota RNS bude niz8i neZ hodnota NM pro momentalné zpracovavany segment,
je hodnota N2 nastavena na hodnotu NM a dalSi ¢ast pasma tedy jiz neni maskovéana
piedchdzejicim pasmem. Vypocet pro nezamaskovanou cast probihd pak probiha dle

vztahu 6.11 a ptispévek k celkové hlasitosti ¢asti pasma dle vzorce 6.14.

Takto se postupuje pro vSechna dil¢i aproximovana kritickd pasma. Po skonceni vypocti v
ramci cyklu for je pak jeSté aplikovana kalibrace pro vyslednou hlasitost. Je-li hodnota

hlasitosti mensi nebo rovna hodnot¢ 16 sont, je vysledna hlasitost pfepocitana dle vztahu

N floor (N %1000+0.5)

1000 (6.15)
Pro hodnoty hlasitosti vétsi nez 16 sont je vysledek prepocitan dle vztahu:
N floor(N*100+0.5) (6.16)

100

kde funkce floor slouZi k zaokrouhleni hodnoty na nejbliZsi nizsi celé Cislo.
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6.3 SHARPNESS

Pro vypocet ostrosti je tedy vyuzit vektor specifickych hlasitosti vypocitany ve skriptu pro
hlasitost. JelikoZ se jedna o vektor s 240 prvky (tedy 240 dil¢imi specifickymi hlasitostmi
— krok je tedy 0.1 Barku), bylo tedy nutné uzpisobit funk¢ni ptedpis a krok vypoctu.

Prvnim krokem je tedy sestaveni funkce pro vaZeni specifické hlasitosti, jejiz popis je v

kapitole 4.2.. Nasleduje samotny vypocet dle vzorce 4.5.

Jak je vidét oproti napt. hlasitosti je vypocet mnohem jednodussi, to je nicméné dano
pravé tim, ze specifické hlasitosti jsou jiz vypocitany. Popis vypoctu specifickych

hlasitosti je popsan v kapitolach 6.2 a 6.2.1.
6.4 HRuBoOST

Skript za¢ina ptipravnou fazi, kde jsou pfifazeny jednotlivé prvky zpracovavaného
zdznamu do jednotlivych proménnych tak, jak jsou vyzadovany ve skriptu. Jedna se o
vzorkovaci frekvenci a pocet vzorkl signalu, normovaci konstantu cal ze vzorce 4.12,
pocet kritickych pasem, kterych je, jak je uvedeno v kapitole 4.3.4 47, s prekrytim 0.5
barku. Také je uveden pocet dil¢ich kritickych pasem pro krok 0.1 Barku, tedy 241 dil¢ich
pasem. Pied inicializacni Casti se také nachazi pomocny vypocet, ktery zaruci, ze pocet
vzorkil zpracovavaného zaznamu nebo jeho ¢asti je beze zbytku délitelny dvéma. V
ptipadé, Ze neni, je posledni vzorek zpracovavaného zdznamu vymazan. Pfi praktickych
vypoctech, kdy pti zaznamu dlouhém 0.1s se vzorkovaci frekvenci 48 kHz dojde k

zahozeni 1 vzorku z 4800. Chyba jsem tedy povazoval za zanedbatelnou.

6.4.1 INICIALIZACE
Nasleduje inicializa¢ni ¢ast. Nejprve jsou vypocitany zakladni parametry, tedy Cas signalu,

frekvencni rozliSeni ze kterého jsou poté vypocitan:

1) Pocet frekvencnich slozek obalky spektra pro frekvence do 645 Hz
2) Pocet frekvencnich slozek signalu pro frekvence do 16 kHz

3) Pocet frekvencnich slozek signalu pro frekvence do 15.5 kHz

Frekvencni slozky obalky jsou vyuzivany v souvislosti s  vypoftem modulaci
transformujicich funkci a vypoctem modulacnich hloubek (naznaceno napi. na obrazku

4.8). Frekvencni slozky do 16kHz jsou vyuzivany pii vypoctu a, zohlediujici prenos zvuku
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z okoli do vnitiniho ucha. Frekvenc¢ni slozky do 15.5 kHz jsou pak vyuzivany pro vypocet

barkovych pasem vypsanych v tabulce 2. Nasleduje definice vahové funkce

vyuzivané pro normalizovani specifickych hlasitosti tak, aby celkova hrubost odpovidala

definici dle 4.3.1.

Naésleduje blok ptipravnych vypocti. Nejprve je proveden vypocet koeficientu a, v ramci
funkce a0damp. V tomto skriptu jsou nejprve inicializovany data pro vypocet, tzn. vektor
frekvenci pro vypocet koeficientu a hodnoty koeficientu pro jednotlivé frekvence. Hodnoty
ao jsou tedy zndmé, nicméné v ramci tohoto skriptu jsou hodnoty vypocteny pro vSechny
dil¢i frekvence. Vektor frekvenci je v rozmezi 1kHz az 13,5 kHz. Vypocet ale probihé pro
16 kHz pasmo. Pro frekvence pod 1,25 kHz je koeficient a, roven nule. Pro frekvence nad
13,5 kHz je proveden vypocet nartstu koeficientu od 13,5 kHz do frekvence 16 kHz. S
touto strmosti pak koeficient roste az do hodnot pfiblizné 40. Pfed samotnym vypoctem
koeficientu jsou jeste¢ pocitany hranic¢ni frekvence, tedy hodnoty frekvenci, kde se méni
hodnoty koeficientu. Ty se mohou v zavislosti na délce signdlu, a tedy na frekvencnim
rozliSeni, liSit. Pak jiz nasleduje samotny vypocet, kdy je pro kazdé pasmo mezi hrani¢nimi
koeficienty vypocitana urcita strmost, resp. krok, ktery urcuje linearni pokles nebo nariist
mezi hrani¢nimi frekvencemi. Pro kazdou frekvenci je tedy vypocitana hodnota a,. Tento

vektor je pak ptfedan k dalSimu zpracovani.

Nasleduje vypocet prahu hlasitosti v ramei skriptu lhs. Vypocet je provadén pro frekvence
od 25 Hz do 15.5 kHz. Nejprve jsou inicializovana data pro vypocet, tedy vektor frekvenci
od 25 Hz do 1 kHz a k tomu pfislusny vektor As urcujici excitacni hladiny na prahu
hlasitosti pro pfislusné frekvence. Dalsi postup je podobny jako pii vypoctu koeficientu a,,
nejprve jsou vypocitdny hrani¢ni frekvence pro dané frekvencni rozliSeni a poté jsou
vypocitany hodnoty Ly pro jednotlivé frekvence, opét s vypoctenym krokem a
rovnomérnym rozlozenim pro vSechny dil¢i frekvencni slozky. Pro frekvence nad 1 kHz,
jsou hodnoty vypocitaného vektoru excitacnich hladin (ve skriptu lethr) vyplnény

hodnotou 4.

DalSim krokem je ptepocet frekvencnich slozek z frekvenéni stupnice do barkové, tedy
vSechny frekvenéni slozky jsou ptepocitany do miry kritického pasma v ramci skriptu 2z.
K tomu je vyuzit vzorec 4.1. Kritické pasmo je pak rozdé€leno s krokem 0.1 Barku a pro
toto rozliSeni je proveden prepocet zpét do frekvenéni stupnice, k Cemuz je vyuzit skript
z2f. Vypocet probihd podobné jako v ptedchozich ptipadech. Nejprve jsou inicializovany

vektory dat pro vypocet. Vektor frekvenci a vektor kritickych pasem témto frekvencim
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odpovidajicich. Je tfeba vzit v potaz, Zze 0.1 Barku v barkové stupnici neznamena linearni
narist v celém frekvencni stupnici. Mezi frekvencemi 20 az 100 Hz odpovida 0.1 barku
kroku 8Hz. Mezi frekvencemi 100 az 400 Hz odpovida 0.1 barku kroku 10 Hz atd. Takto
vypocitané frekvence jsou tedy piedany k dalSimu vypoctu. Pro dalsi vypocty jsou pak
vypocitany dolni a horni hranice ptekryvajicich se kritickych pasem ve frekvencni a

barkové stupnici.

Dalsim krokem je vypocet spektra signalu, ktery je rozlozen do n€kolika krokt. Pred
samotnym zpracovdnim dat pomoci FFT algoritmu je provedeno vazeni dat
Blackmanovym oknem. Po vypoctu dat pomoci FFT je vypoctena amplituda spektra jako
absolutni hodnota vysledku FFT, faze spektra pomoci funkce angle a vykon amplitudového
spektra. Vypocet vykonového spektra neni provadén piimo, napt. pomoci funkce PSD,
protoze v nasledujicich vypoctech je nutna znalost o fazi spektra. Vykonové spektrum je

pak vézeno parametrem a.

Kone¢nym krokem v ramci inicializacni ¢ésti je vypocet modulaci transformujicich funkei
Hemoa. Vypocet je proveden v ramci skriptu hfmod. Nejprve je inicializovano 5 vektort pro
funkce H2, H5, H16, H21 a H42, kde cislo za H odpovida vzdy kritickému pasmu. Ve
vektoru je pak vzdy uvedena nejprve frekvence a poté jeji vdha. Vypocet jednotlivych
funkci pak probiha linedrni interpolaci mezi jednotlivymi frekvencemi uvedenymi v
ptislusnych vektorech. Napt. ve vektoru H2 je prvni dvojice hodnot 0,0 a druha dvojice
hodnoty 17,0.8. Pro frekvence 0-17 Hz je tedy provedena linearni interpolace od hodnoty 0
do hodnoty 0.8. Takto je postupovéano pro vSechny dvojice, dokud neni namodelovana celéd

funkce. Timto vypoctem také konci inicializa¢ni ¢ast vypoctu hrubosti.

6.4.2 VypPoCET HRUBOSTI

Vypocet se da rozdélit do tii zakladnich €asti. Nejprve jsou zpracovana jednotliva kriticka
pasma jak je naznaCeno v kapitole 4.3.4 resp. 4.3.3. Druhou ¢asti je vypocet kiizové
korelace jednotlivych pasem, jak je uvedeno na strance 42. Poslednim bodem je pak
vypocet modulacnich hloubek s ohledem na fakta zminéna v kapitole 4.3.4 a vypocet

hrubosti.
Pro vSech 47 kritickych pasem jsou tedy provedeny nasledujici vypocty. Nejprve je
vypocitana vyfiltrovana excitacni hladina v barkové stupnici pro zpracovavané kritické

pasmo. K tomu je urcen skript lez. Nejprve jsou stanoveny vektory frekvenci ve frekvenéni

a barkové stupnici. Poté je vykonové spektrum prohledéano, tak aby byly déale zpracovany
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pouze slozky nad minimalni hodnotou prahu slysitelnosti v decibelech. K dal§imu
zpracovani je piedan vektor frekvenci ptislusny témto slozkdm. Tyto slozky jsou dale

rozdéleny na tfi skupiny:
* slozky ptekracujici horni barkovy limit zpracovavaného pasma
* slozky pod dolnim barkovym limitem zpracovdvaného pasma
* slozky nachazejici se mezi barkovymi limity zpracovavaného pasma

Podle toho, v jaké skupiné se jednotlivé slozky nachézeji, jsou nebo nejsou filtrovany
trojuhelnikovymi filtry uvedenymi na stran¢ 40. Pro horni nebo také pravou cast
trojuhelnikovych filtrti je v tomto skriptu napsana funkce hislope. Dolni nebo leva strana

ma strmost 27 dB/bark.

Spektrum je tedy nejprve filtrovano dle nésledujiciho postupu. Pokud frekvencni slozky
prekracuji horni mez praveé zpracovadvaného pasma, jsou filtrovany dle funkce hislope.
Pokud jsou pod dolni mezi, jsou filtrovany dle dolni ¢asti filtru. Slozky mezi témito
hranicemi zlstdvaji nezménény. Poté nasleduje porovnani takto filtrovaného spektra s
prahem slySitelnosti. Pro slozky, které maji vySe nez tento préh, je pak vypocitana

filtrovana excitaéni hodnota ulozena ve vektoru leiz.

V nésledujicim kroku je zapocten vliv faze na spektrum excita¢nich hodnot. Poté jiz mize
byt spocitana hodnota [ei(t)|, tedy Casovy pribéh excitace pomoci inverzni Fourierovy
transformace a funkce abs pocitajici absolutni hodnotu. Tato hodnota je ulozena do

proménné envexcit.

DalSim krokem je vypocet DC slozky dle vztahu 4.13, ulozené v proménné A0. Na
nasledujicich fadcich probihd vypocet sBPi(t) tedy vypocet ¢asového prubéhu obalky
signalu dle vzorce 4.8. Nejprve je pomoci FFT spocitdno spektrum |[ei(t)] ulozené do
proménné spexcit. Poté nasleduje filtrovani pomoci modulaci transformujicich funkci.
Takto filtrované excitacni spektrum je pak pievedeno pomoci inverzni Fourierovy
transformace zpét do Casové oblasti. Vysledek je pak uloZzen v proménné tsenv. Tato
hodnota je pak piedana do nasledujici ¢asti vypoctu, tedy do vypoctu kiizové korelace
jednotlivych péasem. Pfed timto vypoftem je ovSem jeSt€¢ vypocitdna hodnota

amplitudového rozsahu obalky dle vzorce 4.14.

Nésleduje vypocet kiizové korelace a modulaénich hloubek. Kiizové korelace jsou

vypocitany dle vzorce 4.11 pomoci funkce corrcoef. Vypocet modulacnich hloubek pak
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probihd dle vzorce 4.15 s uvedenym omezenim modula¢nich hloubek na hodnotu 1.
Poslednim krokem je pak vypocet specifickych hrubosti a vlastni hrubosti dle vzorce:

47

R=0.25%Y (cors grms)’ (6.17)

i=0
Kde 1 jsou kritickd pasma, cors jsou koeficienty kiizové korelace, gr je vahova funkce a ms
jsou modulacni hloubky. Vypocet tedy probihd mirné odlisné od vzorce 4.12,
pravdépodobné vlivem uprav béhem vypoctu. DalSim diivodem je, Zze vzorec 4.12, je

vzorec pro vypocet hrubosti dle Aurese. Vypocet celkové hrubosti se tedy také odliSuje.

6.4.3 VYUZITELNOST UDAJU PRI VYPOCTU HLASITOSTI

Z ptedchazejiciho popisu vypoctu hrubosti je ziejmé, ze nekteré kroky jsou stejné jako v
ptipadé vypoctu hlasitosti. S ohledem na kapitoly 6.2.1 a 6.1.5 tedy dodavam, ze
koeficienty pocitané pii vypoctu hrubosti by Sly vyuzit také pti vypoctu hlasitosti, nicméné

1 presto budou n¢které koeficienty chybét.

Druhou moznosti by pak bylo nahrazeni celého filtrovani a vypoctu excita¢nich hladin pii
vypoc¢tu hlasitosti vypoctem excitacnich hladin pro hrubost. To by bylo mozné za
predpokladu ptizpsobeni koeficienti RNS a USL z kapitoly 6.2.1, vyuzivanych pii
konstrukci hlasitosti. Ty jsou pfizpisobeny pravé pro aproximovana kritickd padsma a

nemé¢l jsem informace pro jejich vypocet.

Uprava vypodtu hlasitosti by tedy byla mozna v piipadé ziskani dopliujicich tdajt
popsanych v ptedchozich odstavcich. Jelikoz jsem témito informacemi nedisponoval,

ponechal jsem vypocet hlasitosti nezménén.

61



PosuzovANI ELEKTROMAGNETICKEHO HLUKU POHONU PSYCHOAKUSTICKYMI VELICINAMI JaN BENEK 2017

6.5 VYPOCET TONALITY

Je uveden zde, protoze pifimo vychazi z vykonového spektra signalu. Pomoci funkci mean
a geomean je urcen aritmeticky a geometricky primér. Z jejich nasledného poméru je pak
vypocitana ,,plochost™ spektra. Po logaritmovani je diky jednoduché funkci min urceno,
zda je zvuk Sirokopasmovy nebo Uzkopasmovy. Pro Sirokopasmovy zvuk se hodnoty
tonality pohybuji od 0 do 1. Uzkopasmovy zvuk ma tonalitu rovnou 1. Vzorce pro vypodet

jsou uvedeny na stran¢ 45, odpovidajici prakticky pfesné vzorciim ze skriptu.
6.6 SENSORY PLEASANTESS

Vypocet jsem piivodné vyhotovil dle vzorce uvedeného na stran€ 46. Nicméné v pivodnim
pouziti mély hodnoty tonality obraceny smysl, tedy vyssi tonalita znamenala méné tonalni
zvuk. To samoziejmé vedlo na Spatné vyhodnoceni senzorické piivétivosti, vice tonalni
slozky byly vyhodnocovany jako vice pfijemné. Pro jsem vzorec 5.1 upravil, konkrétné

hodnotu vahy tonality do nasledujiciho tvaru:

2

p —07 R _18S —1aoLl (o023

F=10*(e fg S T ¥o) (6.18)

0
Konstantu jsem volil experimentaln¢, tak aby byla pfiblizné¢ zachovéna véha tonality.
Nicméné vzhledem k faktu, Ze tonalita se méni v mezich 0 az 1, jsem se rozhodl mirné
navysit jeji vahu s ohledem na fakt, ze napft. ostrost se pohybuje ve vétSim rozsahu, viz
kapitola 7.1.2. Tonalita je tedy vyhodnocena pfisnéji nez v plivodnim modelu. Vyslednou
hodnotu jsem také ndsobil hodnotou 10, aby hodnoty v grafech pro porovnani senzorické

I v

piivétivosti nebyly pfili§ nizké a dalo se mezi jednotlivymi vysledky Iépe orientovat.

Vypocet tedy probiha dle vzorce 6.18. Je pocitana jako absolutni hodnota senzorické
ptivétivosti, tzn. bez srovnani s kalibracnim tonem, a pomérnd hodnota pro srovnani s
kalibracnim zdznamem (miize se ménit, pfednastaven je ton o parametrech 1 kHz 60dB
SPL). Nejprve se provede vypocet psychoakustickych veli¢in pro kalibracni zdznam, poté

vypocet senzorické ptrivétivosti pro tento zaznam ulozeny v proménné SPO.

I v

Poté je spocitana absolutni senzoricka piivétivost uloZzena v proménné SP_d a pomérna
hodnota pak v proménné SP. Nasleduje vystup na konzolu vypisujici dané veli€iny a
posuzujici, zda je veli€ina vice ¢i mén¢ pfijemnd neZ zvoleny kalibra¢ni zdznam. Vyssi

hodnota senzorické piivetivosti znamena vice pfijemny zvuk a naopak.
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7 VYSLEDKY, TESTY A SROVNANi

V ramci této kapitoly jsou nejprve otestovany jednotlivé veliiny pro zndmé parametry a
zda je vytvorené modely splituji. Poté je provedeno meéteni piisluSnych zaznami

elektromagnetickych hlukid pohonu a zhodnoceni vysledk.
7.1 KoNTROLA MODELU

Pro kazdy model jsem zvolil n€kolik kalibracnich tont. Kalibra¢ni tony jsem vybral s
ohledem na definice danych veli¢in, pfipadné takové tony abych prokazal, ze model

zohlednuje vlastnosti daného zdznamu v literatufe a v kapitole Psychoakustické veli€iny.

7.1.1 HLASITOST

Pro ovéieni hlasitosti jsem pouzil nejprve 3 tony o frekvenci 1 kHz, protoze je snadné urcit
o¢ekavanou hodnotu hlasitosti. Dalsi dva tony maji frekvence 100 Hz a 10 kHz pro ovéfeni
zohlednéni frekvencéni zavislosti lidského sluchu. Zaznam maska je pak popsan v
samostatném odstavci pod tabulkou 4. V této tabulce jsou pak vidét vysledky vypocti. Pro
kazdy zpracovavany zadznam je uvedena udévand, resp. namétend hodnota SPL, matlabem
vypocitana hodnota ze skriptu calibrate, a hodnota definovand, anebo piedpoklddana
hodnota nebo rozmezi hlasitosti daného zdznamu. Definice jednotky son je uvedena v

kapitole 4.1.1.

Nézev Centralni Udavana Vypocitana Oéek'a’wané Vypqéitané
frekvence | hodnota SPL | hodnota SPL | hlasitost hlasitost
Kalibrace 1kHz 60dB 59.97dB 4 son 3.95son
sin1k40dB 1kHz 40dB 39.98dB 1 son 0.98 son
sin1k80dB 1kHz 80dB 79.97dB 16 son 15.94 son
sin0_1k80dB 100Hz 80dB 79.97dB N <16 son 9.78 son
sin10k80dB 10kHz 80dB 79.99dB N <16 son 8.25 son
sin14k80dB 14kHz 80dB 79.99dB | N <8.25 son 2.8 son
maska X X 80dB 15.94 son 15.89 son

Tab 4: Tabulka hodnot hlasitosti pro kontrolni ucely
Zvukovy zaznam maska.wav je pak smés dvou ténl. Prvnim z nich je sin1k80db jehoz
parametry jsou uvedeny v tabulce 4 na 3. fadce. Druhy je ton o centralni frekvenci 1.1 kHz

a 60dB SPL. Tento zvukovy zdznam ma prokdzat, Ze funguje také vypocet maskovaciho
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jevu. V idedlnim ptipadé by tedy hlasitost tohoto zvuku méla byt stejna jako hlasitost

samotného toénu sin1k80db.

Vypocet hlasitosti tedy dle mé zndmych skutecnosti odpovida literatuie. Neprovadél jsem
zadné testy pro Sirokopasmové zvuky, protoze jsem si nebyl jist, jaké hodnoty hlasitosti

bych mél pro dané zdznamy oc¢ekavat.

Pro spravné pouziti nicméné uvadim nékterd varovani. Pro zvuky krats$i nebo delsi nez Is
je nutné vyuzit segmentovani. Pro zvuky del$i nez 1s, protoze vypocet hlasitosti pocita s
vibec nebo jen nevyrazné se ménici ¢asovou obalkou zvuku. Pro vice se ménici ¢asovou
obalku je vhodné rozdélit zvuk do segmenttl kratsich nez 1s. Cim vice se bude obalka
meénit tim krat$i Casovy tsek. Pro zvuky kratsi, ale i del$i je pak zaveden koeficient upravy

okna jak je naznaceno v kapitole 6.1.1.

7.1.2 OSTROST

Pro ovéteni funkce modelu ostrosti jsem vyuzil tfi zdkladni tony o frekvencich 100Hz,

1Khz a 10kHz. Definice jednotky acum je uvedena v kapitole 4.2.1.

Nézev Centralni Udéavana Vypocitanad | Ocekavand | Vypocitana
frekvence | hodnota SPL | hodnota SPL ostrost ostrost

Kalibrace 1kHz 60dB 59.97dB 1 acum 1.03 acum

sin1k80dB 1kHz 80dB 79.97dB 1 acum 1.06 acum

sin0_1k80dB 100Hz 80dB 79.97dB S<1lacum | 0.28 acum
sin10k80dB 10kHz 80dB 79.99dB S>1acum 7 acum

Tab 5: Tabulka hodnot ostrosti pro kontrolni ucely
Plati stejné doporuceni jako pfi vypoctu hlasitosti, ohledné délky zaznamti, nicméné ostrost
by jako takova neméla byt ovlivnéna délkou zaznamu tak vyrazné jako hlasitost. Vypocet
tedy souhlasi s informacemi z literatury, Sirokopasmové zvuky jsem nevyhodnocoval ze

stejnych diivodil jako v ptipad¢ hlasitosti.
7.1.3 HRuBOST

Pro ovéieni funkce hrubosti bylo tieba zohlednit, Ze hrubost se méni predevsim v zavislosti
na: hloubce modulace, modula¢ni frekvenci a frekvenci. To vyplyva z popisu hrubosti v
kapitole 4.3. Definice jednotky asper je pak uvedena v kapitole 4.3.1. Nejprve bylo na jiz
vyuZitych tonech otestovano, zda model vraci nizké hodnoty hrubosti pro nemodulované

zvuky, resp. tony. Poté byl samoziejmé k posouzeni funkce vyuzit ton udavan v definici
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jednotky. Dalsi zvolené tony meély za ukol ovéfit zavislost hrubosti na modula¢ni

frekvenci, hloubce modulace a frekvenci tond.

Nazev f SPL | SPL mt| m finod Rceicivana Rypoctena
Kalibrace | 1kHz | 60dB |59.97dB| X X R<I asper |0.0002 asper
Hrl 1kHz | 60dB | 60.19dB 1 70Hz 1 asper 1.09 asper
Hr2 1kHz | 60dB 59dB 0.5 70Hz R<I asper | 0.39 asper
Hr3 1kHz | 60dB |60.18dB 1 40Hz R<1 asper | 0.83 asper
Hr4 1kHz | 60dB |60.19dB 1 100Hz R<I asper | 0.69 asper
Hr5 SkHz | 60dB | 60.19dB 1 70Hz R<I asper | 0.74 asper
Hr6 500Hz| 60dB |60.19dB 1 70Hz R<I asper 0.5 asper
Kart X X 80.35dB| X X R<I asper | 0.13 asper

Tab 6: Tabulka hodnot hrubosti pro kontrolni ucely

Z tabulky vyplyva, Ze vSechny hodnoty odpovidaly teoretickym ptredpokladiim. Posledni

ton Kart je zdznam nespecifikovaného tocivého stroje. V zdznamu se nevyskytuje zddna

vyraznd modulace na frekvencich, které by méla hrubost zohlednovat, chtél jsem tedy

ovefit, ze model vrati spravnou nizkou hodnotu.

7.1.4 ToNALITA

Pro ovéteni funkce tonality jsem nejprve zvolil dva tony o frekvenci 1 kHz s rozdilnou

hodnotou SPL. Dale jsem zvolil zdznamy Kart a Hr1 pro posouzeni vypoctu hrubosti. Kart

abych ovéfil, Ze model vyhodnoti zaznam jako netondlni, resp. ne Cisté tondlni, tedy s

hodnotou tonality mensi nez 1. Modulovany ton Hrl jsem pak volil, abych ovéfil

funkénost modelu i1 pro modulované zadznamy.

Nézev Centralni Udévana Vypocitana Oéekéyané Vypoéitané
frekvence | hodnota SPL | hodnota SPL tonalita tonalita
Kalibrace 1kHz 60dB 59.97dB 1 1
sin1k80db 1kHz 80dB 79.97dB 1 1
Kart X X 80.35dB T<l1 0.6
Hrl 1kHz 60dB 60.19dB 1 1

Tab 7: Tabulka hodnot hrubosti pro kontrolni ucely

Dle m¢ znamych skutecnosti je tedy model funk¢ni, nicméné vzhledem k jednoduchosti

modelu a nedostatku informaci ohledn¢ hodnot, které by mél model vracet pro konkrétni

zédznamy, byl model pro vypocet tonality fadn¢ zhodnocen az s obdrzenymi zdznamy.
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7.1.5 SENZORY PLEASANTESS

Vzhledem k faktu, Ze senzorickd ptivétivost ma zohlediovat subjektivni vjem ¢lovéka na
dany zdznam, a také faktu, Ze jsem nemél naprosto Zadné informace ohledné hodnot, bylo
ohodnoceni tohoto vypocétu znacéné subjektivni. Pro posuzovani funkcnosti jsem bral v
potaz pouze absolutni hodnotu senzorické piivétivosti, poté jsem dle vlastniho rozvazeni
sefadil uvedené zdznamy dle ptfijemnosti. Toto poradi je uvedeno v sloupci Potfadi v
tabulce Vypocet pomérné hodnoty a dalsi informace jsou uvedeny v kapitolach 5.1.1 a 6.6.
Pfed uvedenim samotné tabulky je dualezité poznamenat, Ze vyssi hodnota senzory

v

pleasantess znamena piijemnéjsi ton a naopak.

Nazev N S R T | Potadi | Senzoricka piivétivost
Kalibrace | 3.95son | 1.03 acum | 0.0002 asper| 1 2 0.79
sin0) 1k80dB| 9.78 son | 0.28 acum | 0.03 asper 1 1 1.66
sinl0k80dB | 8.25son | 7acum |0.0002 asper| 1 6 0.0012
maska 15.89 son | 1.07 acum | 0.18 asper 1 4 0.6
Hrl 4.06 son | 1.02 acum | 1.08 asper 1 3 0.37
Kart 31.1son | 1.2 acum | 0.12 asper | 0.6 5 0.06

Tab 8: Tabulka hodnot senzorickych privéetivosti pro kontrolni ucely
Z davodl Setfeni mistem, jsou dalSi parametry pro jednotlivé tony uvedeny pouze v
ptedchéazejicich tabulkach. Z tabulky vyplyvaji dvé dualezitd fakta. Prvnim je vyrazna
zavislost pfijemnosti zvuku na obsahu vysokych frekvenci. Druhym je fakt, na ktery bych
chtél upozornit predevsim a to, Ze senzorickd privétivost nebere pfili§ v potaz hlasitost
zvuku. To se projevilo v mém subjektivnim srovnani zdznami Hrl a maska, se mi zdal
zvuk maska méné piijemny pravé kvili vyrazn€ vyssi hlasitosti. Senzorickd pfivetivost
nicméné vyhodnotila Hrl jako méné piijemny pravé kvili nizké citlivosti na hlasitost.
Tento fakt se pozd€ji samoziejmé také projevil pii posuzovani jednotlivych zaznamu
zvukli pohonu. Vice detaild je pak v kapitole 7.2. Zaznamy jsou spolu se skripty na
prilozeném CD ve slozce zvuky. Pred poslechem bych také opét rad upozornil na fakt, ze
se mnou zvolenym pofadim nemusi nutné souhlasit kazdy, pfijemnost daného zdznamu je
stale do zna¢né miry subjektivni prozitek a kazdy ho vnima jinak. Nicméné diky tomuto a

pfedchéazejicim vypoctlim by se nazory na jednotlivé zdznamy nemély vyraznéji odliSovat.
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7.2 VYHODNOCENIi ZAZNAMU

Pro vyhodnoceni zaznamt elektromagnetického zvuku pohonu jsem obdrzel zdznamy pro

trak¢ni asynchronni pohon EM Brno 1AY90L-4 s nasledujicimi parametry.

* Jmenovity vykon 4kW

* Jmenovité napéti 380V

* Jmenovity proud 8.9A

* Frekvence 50Hz

* Jmenovité otacky 1420 ot/min
* Pocet polu 4

Vsechny zaznamy byly pofizeny na tomto motoru s PWM nebo RPWM modulaci. Spinaci
frekvence byla nastavena na 2.5 kHz. Této frekvenci odpovida 30 000 tika citace. Pii
RPWM modulaci se pak spinaci frekvence ménila v zavislosti na zmén¢ poctu tikl ¢itace.
Dosahlo se tak urcitého rozkmitu hodnot spinaci frekvence a to by se mélo pfiznivé
projevit na piijemnosti zvuku. VSe je znazornéno v tabulce 9. Ve sloupci typ modulace je
také u nékterych zaznamu ptipsan parametr eps. Eps znamena, Zze byl proveden rozdilny
vypocet thlu prostorového vektoru napéti z pozadované statorové frekvence. Zaznamy
oznaceny navic pismenem Z byly pouzity pii zékladnim posouzeni vypocti v nasledujici

kapitole 7.2.1.

Oznaceni | Typ modulace Spinaci frekvence [Hz]

33 PWM +Z 2500

35 RPWM +Z 2500 + 170,66
37 RPWM 2500 + 341,33
38 RPWM + Z 2500 + 682,66
39 RPWM 2500 + 85,33
42 RPWM + eps + Z 2500 + 1365
43 RPWM + eps 2500 + 682,66
44 RPWM + eps 2500 + 170,66
46 RPWM + eps 2500 + 85,33
48 RPWM + eps 2500 + 21,33
50 PWM + eps 2500

Tab 9: Popis zpracovavanych zdznamii
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7.2.1 VYHODNOCENi UKAZKOVYCH ZAZNAMU HLUKU POHONU

Nejprve jsem kazdy zdznam po provedeni pocatecnich tuprav, rozdé€lil na segmenty dlouhé
Is a pro kazdy vypocital hodnotu psychoakustickych veli¢in, v€etné¢ hodnoty senzorické
privétivosti. Pro vybrané zaznamy 33, 35, 38 a 42 jsou na nasledujicich obrazcich
zobrazeny grafy téchto veli€in v celé délce zdznamu, tak aby byl ukdzan rozsah veli¢in a
nekterd fakta, kterymi je zdlivodnén nasledujici postup.

Hlasitosti
30 T T T T T T T T T

33
35
38

—42
25 7

Hlasitost [son]
%
=
T
1

=
o

10

5 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

tas [s]

Obr 7.1: Hlasitost zakladnich zaznamii

Nejprve jsou tedy na obrazku 7.1 zobrazeny hlasitosti. Pii rozjizdéni motoru je patrna vyssi
hlasitost v prvnich pfiblizné 30 sekundach, ktera poté poklesne a jiz se v celé délce pro
dany zdznam prakticky neméni. Zaznam 38 ma oproti ostatnim vyssi hlasitost (rozdil az 6

sonti v maximalnich hodnotach).

V prvnich 20 vtefindch se nejvice projevuje podil vysSich frekvenci, jak je patrné také z
grafi ostrosti na obrazku 7.2. Piskani poté¢ dale klesd a podobn¢ jako hlasitost se také
ostrost ustali pro kazdy zaznam na urcité hodnoté. V pozdéjsich fazich rozbéhu motoru je

také piskani ménice stale vice pfehluSovano mechanickym hlukem, ktery motor vydéava.
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Obr 7.2: Ostrost zakladnich zaznamu

Na obrazku 7.3 je pak zndzornén pribeh hrubosti. Jak je patrné z pribéhti, hrubost se v
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Obr 7.3: Hrubost zdakladnich zaznamii
priabéhu zadznami pfili§ neméni a také, jsou jeji hodnoty pro vSechny Ctyfi zdznamy
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podobné. Na hodnoté senzorické piivétivosti se tedy hodnota hrubosti pfili§ neprojevila.

Posledni psychoakustickou veli¢inou je pak tonalita, jejiz pritbé¢hy jsou zndzornény na

obrazku 7.4. Patrna je tonalita predevs§im prabéhu 33, tedy pribéhu bez RPWM.
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Obr 7.4: Tonalita zakladnich zaznamu

Vsechny predchozi veli€iny jsou pak sumarizovany do senzorické ptivétivosti jejiz prubéh

v zavislosti na Case je znazornén na obrazku 7.5. Mezi vSemi Ctyfmi zaznamy je patrny
rozdil ve vypocitané piijemnosti v prakticky celé¢ délce zdznamu, coz byl také jeden z
divodi pro vybér prave téchto konkrétnich zdznamt. Nejpiijemnéji vySel zdznam 38 i pies
zminovanou vysSi hlasitost. Nejveétsi vliv na pfijemnost zde viditeln¢ méla vyrazné nizsi
ostrost, jak je patrné z obrazku 7.2. Ostatné i pro ostatni veli¢iny vySla senzoricka
ptivétivost v pofadi pfesné stejném jako v ptipadné ostrosti. V piipad¢ zaznamui 35, 38 a
42 je to dano ostatnimi velmi podobnymi hodnotami. Zaznam 33 ma pak oproti ostatnim

také vyrazné vyssi tonalitu, coz se také negativné projevilo v hodnoceni tohoto zdznamu.

Z grafu senzorické pfivétivostt je také patrné, Ze pocatecni piskani, resp.
elektromagneticky hluk pohonu se jevi jako méné piijemny nez hluk mechanicky.
Nicméné diplomova prace je cilena pravé na elektromagneticky zvuk a proto jsem se v
dal§i casti rozhodl vyhodnocovat zdznamy pouze v délce 50 vtefin, kdy se jesté

mechanicky zvuk tolik neprojevuje.
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Obr 7.5: Senzoricka privétivost zakladnich zaznamii

Poslednim krokem tedy je srovnani vysledkli vypocitanych v Matlabu a subjektivniho
posouzeni danych zaznaml c¢lov€kem. Za timto ucelem je vytvofena tabulka 10.
Subjektivni vjem byl posuzovan ctyf¢lennou skupinou s pfifazenymi fimskymi Cisly. V

posledni sloupci SP je pak potadi odpovidajici vypoctim.

Zaznam I II II v SP
33 4 4 4 4 4
35 3 2 3 3 3
38 2 3 2 2 1
42 1 1 1 1 2

Tab 10: Srovnani vypoctu a subjektivniho viemu
Jak je patrné ze srovnani, vSichni se jednomysIné shodli na dvou faktech, a to sice, ze
zdznam 33, tedy zédznam jen s PWM modulaci je nejméné piijemny a 42 je nejvice
pfijemny. Zatimco prvni fakt se shoduje s vypoctenou hodnotou senzorické piivétivosti,
zaznam 42 se jevi jako vice pfijemny, pfedevs§im kvili niZsi hlasitosti oproti zdznamu 38.
V jednom hodnoceni se hlasitost projevila dokonce tak siln¢, ze byl zaznam 38 ohodnocen

jako druhy nejhor$i. VSechny hodnotici osoby se nicméné shodly také na tom, zZe
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mechanicky hluk se jevil jako pfijemnéjsi. Vysledky, disledky a navrhy pro zlepSeni jsou

pak diskutovany v nésledujici kapitole a v zavéru.

7.2.2 VYHODNOCENI ELEKTROMAGNETICKEHO HLUKU POHONU

Zde jsou pak vysledky pro obdrzené zaznamy ovSem jiz ve zkracené délce. Zde jsou pak
uvedeny vysledky pouze pro senzorickou piivétivost, grafy ostatnich velic¢in jsou uvedeny
v prilohdch. VSechny zaznamy jsou popséany v tabulce 9.
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Obr 7.6. Senzoricka privétivost zkracenych zaznamii
Na obrazku 7.6 jsou tedy zndzornény vysledky ptedloZzenych zdznami. Jako nejméné
pfijemné se jevi zdznamy 33 a 39, i pfestoze ma napi. zdznam 46 mensi rozkmit RPWM
nez zaznam 39. Zde se projevuje zminovany rozdilny vypocet vektoru napéti eps
zminovany v uvodu kapitoly 7.2. Nemél jsem bohuzel konkrétni informace o postupu
vypoctu, nicméné z grafii psychoakustickych veli¢in v pfiloh4ch je vidét, ze zdznamy s
timto vypoctem se jevi jako piijemné;jsi kvlli nizs§i hodnoté ostrosti oproti zdznamtim 33 a
39 a hodnot¢ tonality oproti zaznamu 33. Pfi osobnim srovnani napt. zaznamu 33 a 50, coz
jsou zaznamy modulované pouze PWM, ale zdznam 50 je pro rozdilny vypocet vektoru
napéti a jevi se tedy dle vypoctil jako ptijemnéjsi. Totéz plati pro dvojice 35, 44 a 39, 46 a
37, 43. Pfi poslechu jsem nicméné bud’ nebyl schopen rozpoznat rozdil, anebo jen pfi

pozorném poslechu, rozdily mezi zdznamy zkratka nebyly pfilis velkeé.
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Totéz plati i pro zaznamy 50, 48, 46, kdy je mezi jednotlivymi zdznamy jen maly rozdil
rozkmiti PWM, na poslech se rozdiln¢, resp. ptijemnéji jevil zaznam 44. Tento fakt
spravné zohlednuje i vypocet, kdy prvni tfi zmiflované¢ zaznamy maji velmi podobny
pribéh senzorické piivétivosti a aZ zaznam 44 se jevi jako piijemné;si.

Pokud jsou tedy srovnavany zdznamy se stejnym typem vypoctu prostorového vektoru
napéti, jevi se vypocet jako spravny, tedy souhlasny se subjektivnim vjemem s odkazem na
problém s hlasitosti v kapitole 7.2.1. Obecné, zaznamy pouze s PWM modulaci jsou na
poslech nejméné piijemné, RPWM pii dostatecném rozkmitu spinaci frekvence je na

poslech piijemné;jsi.

Dodévam, Ze druhou ¢éast vypoctl jsem jiz posuzoval prevazné sdm, hodnotici skupiné
jsem pouze dal k posouzeni, zda dokazi rozlisit zmiiované podobné zdznamy 50,48 a 46,
pfipadné mezi vySe zmilovanymi dvojicemi. Z diivodi Casté podobnosti téchto zdznami
jsem nevyplitoval novou tabulku, nicméné dopliuji, Ze az na drobné rozdily souhlasili s
mym subjektivnim posouzenim. Dodal bych ovSem, Ze toto posouzeni nemize byt brano

jako smérodatné, protoze hodnotici skupina byla relativné¢ mala.

Poslednim faktem, ktery bych zminil, je fakt, Zze zdznamy bez eps, potiebuji byt vyraznéji
rozmitané, aby bylo docileno pozadovaného ptijemnéjSiho hluku. U téchto zdznamt byl
pak také problém s nékolikrat zminovanou vyssi hlasitosti zdznami pfi vétSich rozkmitech

RPWM.
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ZAVER

Prvnim cilem této diplomové prace bylo vybrat vhodné psychoakustické veli¢iny pro
posouzeni elektromagnetického hluku pohonu. V prvnich nékolika kapitolach jsou tedy
popséna dilezita fakta pfi vypoctu vybranych psychoakustickych veli¢in, kterymi jsou:
hlasitost, ostrost, hrubost, fluktuacni sila a tonalita. Veliiny byly vybrany, protoze se
vyskytuji v komplexnich veli¢indch pfedev§im pak v senzorické privétivosti. Druhym

davodem pak byla dostupnost informaci k danym veli¢inam.

Druhym tikolem bylo sestaveni skriptli pro vypocet vybranych psychoakustickych veli¢in v
Matlabu. Pro hlasitost jsem zvolil standardizovany postup dle némecké narodni normy
DIN 45631. Jak ze jména veli¢iny vyplyva, zohlediuje hlasitost zvuku, nicméné na rozdil
od bézn¢ uzivanych veli¢in pocita s tzv. efektem maskovani. V rdmci této prace jsem
popsal princip funkce, samotny skript a pak na nékolika zdznamech ovéfil spravnost
vypoctu. Dle mné dostupnych informaci je vypocet korektni ptfi dodrZeni popisovanych

doporuceni.

Druhou psychoakustickou veli¢inou je ostrost, ktera zohledituje podil vyssSich frekvenci v
daném zvuku. Vypocet prozatim nebyl standardizovén, proto jsem volil mezi dvéma
zpusoby vypoctu, které vyuzivaji vysledkl ziskanych pti predchozim vypoctu hlasitosti.
Kone¢nou pouzitou metodou je postup vypoctu dle Zwickera a Fastla. Opét nésleduje
popis skriptu a poté ovétreni funkce na ne€kolika zdznamech hluku. Dle mné dostupnych

informaci je vypocet také korektni.

Tteti a Ctvrtou psychoakustickou veli€inou jsou hrubost a fluktuacni sila. Ob¢ veliiny
zohlednuji vliv modulace obalky zvuku na subjektivni lidsky vjem, ale v rozdilném
rozsahu frekvenci. Hrubost zohlediiuje frekvence v rozsahu 15 az 300Hz a fluktuac¢ni sila
modulac¢ni frekvence do 20Hz. Pro obé& veli€iny je bohuZzel problém dohledat dostate¢né

mnozstvi informaci pro sestaveni korektniho vypoctu.

Pro hrubost jsem nejprve zkousSel sestavit model dle Zwickera a Fastla kvlili navaznosti na
vypocet hlasitosti. Druhou moznou metodou byl model dle Aurese. Ani k jedné metodé
ovSem neni uvadéno nebo se mi nepodaiilo dohledat dostate¢né mnozstvi informaci. Pro
vypocet je tedy vyuzita metoda dle Daniela. Jako u ptedchozich veli¢in je postup vypoctu

popsan, poté samotny skript s kapitolou ovétujici spravnost vypoctu.

Pro fluktuacni silu se mi nepodatilo dohledat informace k sestaveni matlabovského skriptu.

Je uveden popis veli¢iny a odkaz na ¢aste¢né informace postupu vypoctu.
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Posledni psychoakustickou veli¢inou je tonalita. Veli¢ina zohlednuje, zda je zvuk tondlni,
anebo Sirokopasmovy. Zvolil jsem postup vypoctu uvadény ve zpravé Hluk trakéniho
pohonu - piehled feSeni pouzivanych ve svété. Jako v piipadé predchazejicich velicin je

uveden kratky popis a ovéfeni funkce vypoctu.

Pro posouzeni celkového vjemu ze zpracovavaného zvuku jsou ptredchazejici veliCiny
sumarizovany do jedné komplexni veli¢iny. Touto veli¢inou je senzoricka piivétivost,
kterou jsem vybral ptfedevSim proto, Ze zapocitava vSechny predchazejici veli¢iny. Kazda z

veli€in je zapocitana s rozdilnou véhou tak, aby zohlediiovala komplexni subjektivni vjem.

Poslednim ukolem bylo ovéfeni funkce vypoctii a srovnani se subjektivnim posouzenim
zvukli. Postup a vysledky jsou popisovany v posledni kapitole. Nejprve je ovétena
spravnost vypoctil jednotlivych veli¢in. Nasleduje kapitola s popisem méfenych zaznamu
hluku pohonu a zakladnich rozsahti hodnot, ve kterych se veli¢iny pohybuji a také srovnani
s lidskym subjektivnim vjemem. Posledni ¢asti jsou samotné vypocty pro zbytek zaznami

a diskuze vysledkd.

Vyhodnoceni zaznamt se jevi jako spravné, dobie rozeznaji rozdil mezi mechanickym
hlukem pohonu a mezi piskdnim, tedy mezi elektromagnetickym hlukem pohonu.
Vyhodnoceni elektromagnetického hluku je korektni za piedpokladu, Ze je provadéno pro
stejné fizeny pohon, vetné napt. vypoctu prostorového vektoru napéti. Pokud neni tento
predpoklad dodrzen, mohou se vysledky liSit, i1 pfesto, ze pii subjektivnim posuzovani byl

rozdil mezi témito zdznamy nerozlisitelny anebo jen velmi obtizné.

Model rozeznd PWM od RPWM, za ptedpokladu, ze ma RPWM dostateény frekvencni
rozkmit spinaci frekvence. Doddvam, ze 1 pfi vyhodnocovani ¢lovékem bylo pro nizké
rozkmity poznat, ktery zaznam je pro PWM modulaci a pro RPWM modulaci. Tento fakt
je ve vypoctech také dobte zohlednén.

4

Béhem vyhodnocovani subjektivnich ndzorti métici skupiny se také ukazovalo, ze hlasitost
muze mit na celkovy podil senzorické piivétivosti vétsi vliv, nez jaky je uvadén v
pivodnim vzorci. Jako jedno z moznych vylepSeni tedy doporucuji zvySeni vahy hlasitosti,
doplnéné o kontrolni méfeni a posouzeni vhodné zastoupenou skupinou jedinci pro

srovnani namétenych hodnot a subjektivnich nazori této skupiny.

V soucasné dobé¢ tedy povazuji model za dostateéné piesny pro kontrolu, zda hluk pohonu
nepiekrocil krajni hodnoty jednotlivych psychoakustickych veli¢in a celkové piijemnosti

hlukti, nicméné napi. pro jemné ladéni RPWM nejsou vypocty dostatecné presné.
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Mezi mozna vylepSeni, piipadné mozné sméry pokra¢ovani zkoumani problematiky urcité
doporucuji doplnéni fluktuacni sily za piedpokladu, Zze se podafi sehnat dostatecné
mnozstvi informaci. Dal$i moznou upravou by bylo pifepocitdni vah jednotlivych
psychoakustickych veli¢in v senzorické privetivosti, predev§im zminovand hlasitost,
nicméné problémy jsem mél také pfi zohledilovani tonality, jelikoz v pivodnim modelu
vypoctu senzorické piivétivosti byl pouzit rozdilny model tonality, musel jsem vahu
upravovat dle svého vlastniho posouzeni. Posledni moZznosti na vylepSeni vypocti je pak

samoziejmé vypocet zcela nové komplexni psychoakustické veli€iny.
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Skript pro hrubost byl tedy pievzat z [21]. V souladu s licenéni smlouvou udéavan

nasledujici oznameni:

This product includees software developed by the Institute of Technical Acoustics (RWTH
Aachen University).

Licence je uloZena ve sloZzce Rougness daniel, v textovém souboru license.txt. Zde je

uvedeno pozadované upozornéni.
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Skripty pro vypocet psychoakustickych veli¢in jsou ulozeny na pfilozeném CD. Grafy

psychoakustickych veli¢in pro kapitolu 7.2.2.
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Obr 7.7: Hlasitost nezkracenych zdznamii
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Obr 7.9: Hrubost zkracenych zdaznamii
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Obr 7.10: Tonalita zkracenych zaznamu
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