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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva mérenim hluku. Jsou zde popsany metody méfeni a vyhodnocovani
hluku se zaméFenim na metodu méreni indexu hlasitosti podle Stevense. V prvni ¢asti jsou
uvedeny zakladni pojmy z akustiky. Dale se zde zminuje méreni hluku pomoci mikrofon
a hlukomérli. Druha Cast je zamérena na praktické feSeni prace. V niz je provedeno
méreni hluku pomoci hlukoméru NTi Acoustilizer a realizace grafického prostredi pro
vypocet indexu hlasitosti Stevensovou metodou v programu Matlab.

KLICOVA SLOVA

Hluk, méfeni hluku, k¥ivky hlasitosti, Stevens, Zwicker, son, fon, hlukomér, Matlab.

ABSTRACT

This thesis deals with noise measuring. There are described methods of measurement and
evaluation of noise, focusing on Steven’s loudness calculation method. Basic concepts
of acoustics are provided in the first part. There are also mentions measurement of noise
using microphones and sound level meter. The second part is focused on the practical
solution of thesis. In which it is made measurement of noise using sound level meter
NTi Acoustilizer and implementation of the graphical user interface for calculation of
the Steven'’s loudness index in Matlab.

KEYWORDS

Noise, noise measuring, loudness curves, Steven's, Zwicker, Son, Phon, sound level meter,
Matlab.
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UVOD

Zvuky jako takové jsou soucasti nasich zivotl. Diky nim se miizeme dorozumivat,
predavat ¢i prijimat informace. Zvuky v podobé hudby nam zprijemnuji zivot, avsak
jsou tu i zvuky, které prijemné nejsou, ty nazyvame hlukem. Nartst hluku prisel
hlavné v souvislosti s velkym rozvojem dopravy, turistického ruchu a primyslovych
strojiu. Hluk jako takovy je nezadouci, proto jsou v dnesni dobé zavedeny urcité
normy. Nékteré definuji pripustnou velikost hladiny hluku pro rizna prostredi, dalsi
potom samotné méreni hluku. Zakladem této prace jsou pravé metody pouzivané
pro méreni a vyhodnocovani hluku.

V prvni kapitole této prace se zabyvame zédkladnimi pojmy jako je zvuk a hluk.
Déle jsou popisovany hladiny akustickych veli¢in, jednotky pro métreni hluku a sub-
jektivni veli¢ina hlasitost. Druhd kapitola je vénovana metodam méreni a vyhodno-
covani hluku. V této kapitole je popsana Zwickerova a Stevensova metoda vyjadiu-
jici celkovou hlasitost, jako tfeti zminujeme rusivost (tzv. PN-dB koncept) navrzeny
Berankem, Kryterem a Millerem. Dalsi kapitola je vénovana zakladnimu popisu mé-
ficich mikrofont a hlukoméru. V posledni ¢asti prace je v programu Matlab realizo-
vana funkce s grafickym prostiedim pro zobrazeni krivek indext hlasitosti a vypocet
celkového indexu hlasitosti pomoci Stevensovi metody pro indexy hlasitosti ziskané
z tabulky a grafu. Pomoci této funkce je pak vyhodnoceno provedené méreni hladin

akustického tlaku pro bily Sum.
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1 ZAKLADNI POJMY

Veliciny zvuk a hluk, pri jejich rozliSeni, méteni a hodnoceni, jsou znac¢né ovlivnény
subjektivnim vjemem, ktery zavisi na mnoha biologickych faktorech. Také jejich jed-
notky jsou stanoveny na zakladé subjektivniho vijemu osob, diky kterym byla ziskana
prahova kiivka slySitelnosti. I pfesto, Ze prahova kiivka slySitelnosti, na obrézku [L.1],
byla ziskand v minulosti na nepftili§ vyhovujicim zafizeni a v soucasnych mérenich

dochézi k odchylkam, se stala zakladem pro stanoveni akustickych jednotek. [2]
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Obr. 1.1: Prahova kfivka slysitelnosti [12].

Infrazvuk — zvuky pod slySitelnou hranici v pasmu kmito¢ta 0,7 az 16 Hz (velmi
nizké kmitocty — vibrace).

Slysitelny zvuk — zvuky v pasmu kmitoc¢tt 16 Hz az 20kHz, schopna vyvolat
zvukovy vjem.

Ultrazvuk — zvuky nad hranici slysitelnosti do 50 kHz.

1.1 Zvuk a hluk

Zvuky muzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:
o Tony (hudebni zvuky) — grafem zavislosti intenzity zvuku na case je periodicka
funkce.
o Hluky (Sum, praskéni) — grafem zavislosti intenzity zvuku na Case neni perio-
dicka funkce. Mezi hluky patii naptiklad i souhlasky lidské feci.
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Tony pak déle rozlisujeme jako jednoduché a slozené. Téony jednoduché maji
harmonicky prubéh, grafem zdvislosti intenzity (hlasitosti) zvuku na case je tedy
funkce sinus, viz obrézek [1.2] Naopak slozené tény nemaji sinusovy prubéh, ale
jejich prubéh zistéva periodicky, viz obrazek [I.3] Zvuky obsahuji kromé zdkladniho
kmito¢tu i tzv.vyssi harmonické slozky, diky kterym dokazeme odlisit jednotlivé
zdroje zvuku. [12]
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Obr. 1.2: Pribéh jednoduchého tonu.
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Obr. 1.3: Prabéh sloZeného tonu.

Kazdy nezadouci, rusivy, neptijemny, nebo skodlivy zvuk, ktery svym ptisobenim
vyvolava biologickou reakci ¢lovéka nebo jinych zivoc¢ichti miizeme povazovat za hluk.
Vyskyt vyssich trovni hluku je spojen s trvalymi nasledky jako jsou poskozeni zdravi
lidi (sluchové trauma), Zivotnost staveb a na trvalé udrZeni stavu okolni ptirody.
Jako soucast zivotnich podminek je nutna neustala kontrola hladiny hluku. Vysledkti

meéreni se pak pouziva pro:
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o zlepsovani akustickych vlastnosti staveb, zarizeni a ostatnich vyrobkii,

o podklad pro védecké analyzy a hodnoceni miry rusivych vlivi,

o prostredek pro hledani cest ke snizovani hluku,

e G¢inny néastroj v boji za ochranu zivotniho prostiedi. [2]

Zvuk clovéku zprostredkovava informace o okolnim sveété. Cely tento déj prenosu
informaci mizeme rozdélit na tii ¢asti:

1. zdroj zvuku,

2. prostiedi, kterym se zvuk Siti,

3. prijem zvuku (napf. lidsky sluchovy orgén).

1.1.1 Zdroj zvuku

Jako zvuk oznacujeme mechanické vinéni, které vnimame sluchem. Zdrojem zvuku
je chvéni pruznych téles, které se prenasi do okolniho prostredi, v némz zpusobuje
zvukové vinéni. Zdrojem zvuku muze byt kazdé chvéjici se téleso. Af uz télesa
kmitajici vlastnimi kmity, tak i télesa kmitajici vynucenymi kmity. Mezi né patti

napf. ozvu¢nice mnohych hudebnich néstroji, reproduktory a sluchatka. [12]

1.1.2 Sifeni zvuku

Zvuk se Sifi vlnénim, zvukova vlna postupné stlacuje a roztahuje c¢astice prostredi,
kterym se zvuk Sifi. Ze zdroje se zvuk Siti jen pruznym latkovym prostiedim libovol-
ného skupenstvi, tudiz se zvuk nesiti ve vakuu. Nejcastéji se siti zvuk ve vzduchu,
v podobé podélného postupného vinéni. V pevnych latkach se zvuk navic Siti pric-
nym vinénim. Nejdilezitéjsi charakteristikou prostiedi z hlediska siteni zvuku je
rychlost zvuku v daném prostiedi. [12]

Rychlost zvuku zavisi na prostredi, ale nejvice na teploté tohoto prostredi. Ve
vzduchu o teploté ¢ ve stupnich Celsiovych je rychlost zvuku v (m -s™!) ddna vzta-

hem:
vy = (331,824 0,61¢). (1.1)

V kapalinach a pevnych latkach je rychlost zvuku vétsi nez v plynnych latkach.
Nékteré hodnoty rychlosti zvuku jsou uvedeny v tabulce . Siteni zvuku je ovliv-

néno i prekazkami, na které zvukové vinéni dopada.

1.2 Akusticky vykon

Akusticky vykon je fyzikdlni vlastnosti zdroje zvuku. Je pro néj urcujici veli¢inou,

kterd nezavisi na vnéjsich podminkéch, ani na vlivech, které souvisi s pozorovatelem.
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Tab. 1.1: Prehled rychlosti zvuku pro ruzné latky [12]

’ Latka ‘ Rychlost zvuku (m -s71) ‘
voda (25°C) 1500
led 3200
beton 1700
sklo 5200

Akusticky vykon P (W) je definovan vztahem:
P=p-v-8, (1.2)

kde p (Pa) je akusticky tlak, v (m -s™!) rychlost kmitén{ ¢dstic a S (m?) plocha.
Hladina akustického vykonu L, (dB) je definovina vztahem:

P
L,, = 10log—, (1.3)
Po

kde P (W) je sledovany akusticky vykon a Py referen¢ni hodnota akustického vykonu
(P = 10712W).

7 rovnice je zrejmé, ze kazdému zvyseni akustického vykonu o jeden tad od-
povida zvyseni hladiny akustického vykonu o 10 dB. Konkrétni ptiklady akustickych
vykont a jejich hladin jsou uvedeny na obrazku [I.4l Urcovéni hladiny akustického
vykonu se provadi pouze ve specidlnich pripadech, kdy se jedna vétsinou o hluk

vyzatovany z prumyslového zdroje.

1.3 Akusticky tlak

Akusticky tlak predstavuje méritelnou a slysitelnou slozku zvuku, ktera je zavisla
na okolnim prostfedi a na faktorech vzdalenosti a schopnosti prostoru pohlcovat
zvuk. Zvukova vlna se v pruzném prostredi chova jako tlakova vlna. VInéni potom
chapeme jako tlakové vychylky od zakladni hodnoty atmosferického tlaku v daném
prostiedi. Vychylky potom oznacujeme jako akusticky tlak p. [§] Tlak je veli¢inou
skalarni, takze popisuje stav prostredi bez ohledu na to, z jakého sméru zvukova
vlna prichazi. Sluchovy organ je schopen ptijimat zvuk z jakéhokoliv sméru. Vnimé
tedy akusticky tlak, ne intenzitu. Hladina akustického tlaku L, se castéji oznacuje
SPL z anglického Sound Pressure Level.
Hladina akustického tlaku L, (dB) je definovana vztahem:

, = SPL = 20log -, (1.4)
Po

15
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Obr. 1.4: Akusticky vykon a jeho prepoc¢tena hladina [8].

kde p (Pa) je efektivni hodnota sledovaného akustického tlaku a pg referen¢ni hod-
nota akustického tlaku (pro vzduch py = 2 - 107° Pa).

Referencéni hodnota akustického tlaku je pritom takova minimalni hodnota akus-
tického tlaku, kterou je jesté schopen zaznamenat neposkozeny lidsky sluchovy or-
gan. 7 rovnice je ztejmé, ze kazdému zvyseni akustického tlaku o jeden tad
odpovida zvyseni hladiny akustického tlaku o 20dB. [12] Konkrétni priklady akus-
tickych tlakii a jejich hladin jsou uvedeny na obrazku

Hladina akustického tlaku L, klesd s rostouci vzdalenosti od bodového zdroje

zvuku s hladinou akustického vykonu L,,:

L,= L, — 10logsS. (1.5)

1.4 Akusticka intenzita

Intenzita zvuku je definovana jako energie dopadajiciho zvukového vinéni za jed-
notku ¢asu na jednotkovou plochu. Je to vektor, davajici informaci o sméru Sifeni
akustické energie prostorem. Intenzita zvuku byla zavedena pro objektivni hodno-

ceni zvuku. Jsou zavedeny dvé hranice intenzity zvuku:
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Obr. 1.5: Akusticky tlak a jeho prepoc¢tena hladina [8].

Prah slyseni — charakterizovan intenzitou zvuku, kterd je nejmensi intenzitou,
od niz zvuk vnimdme (I, = 1072 W - m~?).

Prah bolesti — charakterizovany intenzitou zvuku (I = 1W - m~?), zvuky vétsich
intenzit nez je prah bolesti mohou v uchu vyvolat bolestivy pocit. [12]

Akustickd intenzita I (W - m™2) je definovana vztahem:

E P

=755 (1.6

kde P (W) je vykon zvukového vinéni a S (m?) je plocha, kterou vlnén{ prochdzi.

Hladina akustické intenzity L; (dB) je definovana vztahem:

I
L= IOIOgI—, (1.7)
0

kde I (W -m™2) je intenzita zvuku sledovaného akustického signdlu a Iy referencni
hodnota intenzity zvuku (I = 107 W - m~2). Z rovnice je ztejmé, ze kaz-
dému zvyseni intenzity zvuku o jeden tad odpovidéd zvyseni hladiny intenzity zvuku
o 10dB. [12]

Hladina intenzity zvuku L; a hladina akustického tlaku L, jsou pfiblizné stejné:

Li=L,—02=1L, (1.8)
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Hladina intenzity zvuku L; klesa s rostouci vzdalenosti od bodového zdroje zvuku

s hladinou akustického vykonu L,,:
L; = L, — 10logs. (1.9)

Hladinu intenzity zvuku je vhodné vyjadtrovat pomoci logaritmické stupnice, jeji
jednotkou je poté bel (viz kapitola [1.7.1)).

1.5 Ekvivalentni hladina

Ekvivalentni hladina je fiktivni ustalend hladina zvolené veli¢iny, ktera ma stejné
ucinky na c¢lovéka v daném intervalu jako proménny hluk. V praxi se ¢asto setkdvame
se zvukem, ktery je proménny v case. Z hlediska zavislosti hladiny akustického tlaku
na case rozlisujeme tyto druhy hluku:
o Ustaleny hluk — hluk, u néhoz se neméni hladina akustického tlaku o vice nez
5dB.
e Proménny hluk — hluk, u néhoz se v zavislosti na ¢ase méni hladina akustického
tlaku v urcitém casovém intervalu a daném misté o vice nez 5dB.
e Proménny prerusovany hluk — hluk, ktery je po vétsinu casu ustaleny, ale
v kratkych casovych intervalech se ndhle méni. Priklad takového hluku je kom-
presor. [5]
Pravé pro tyto pripady hluku se zavadi ekvivalentni (neboli trvale konstantni)
hladina L., (dB). Ekvivalentni hladina se vyuziva pfedevsim pro akusticky tlak
a intenzitu zvuku.

Stredni energeticka hodnota pro akusticky tlak je definovana vztahem:

1 T2
Loy = 10log [T / b (T)drl, (1.10)
0

I
kde T je doba trvani proménného hluku.
Kromé toho se v praxi setkavame s ¢asovym rozlozenim hladin, kdy dand hladina
L; se vyskytovala po dobu méreni t;. Potom ekvivalentni hladina je pro tyto pripady

urc¢ena vztahem: ;
S - 10%15

n Y
i=1ti

Leg = 10log (1.11)

kde n je pocet méfenych casovych tuseki.

1.6 Cislo t¥idy hluku

Cislo t¥idy hluku N () pfesnéji definuje citlivost lidského sluchu na hluk nez ekvi-
valentni hladina akustického tlaku. Vyuziva se predevsim pro hodnoceni hlukti s hla-
dinou akustického tlaku nad 80 dBgpr, a u hluki, u kterych se predpoklada skodlivé
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pusobeni na sluchovy organ. Pti nizsich hladinach akustického tlaku se pouziva hla-
dina akustického tlaku vazend ruznymi typy filtri (viz kapitola . P1i vypoctu
¢isla t¥idy hluku se vychézi z namérenych hladin akustickych tlakt Lay v oktdvovych
pasmech. [11]

Vztah pro vypocet ¢isla tiidy hluku je definovan:

N iy (1.12)

kde a, b jsou konstanty zavislé na stifednim kmitoc¢tu oktavového pasma. Jejich
hodnoty jsou uvedeny v tabulce

Stanoveni ¢isla tridy hluku lze provést dvéma zptisoby:

1. Tabulkové — na zdkladé namérenych hodnot hladin akustickych tlaka spoci-
tame pomoci vzorce ¢isla tiidy hluku jednotlivych hladin. Vysledné cislo tiidy
hluku je potom rovno maximalnimu ¢islu tiidy hluku Nyax.

2. Graficky — pouzije se predtisténd graficka zavislost hladin akustického tlaku
na stfednim kmitoc¢tu s tfidou hluku jako parametr, zobrazena na obrazku
[1.6] Do téhoz grafu se vynesou naméfené hladiny akustického tlaku pti danych
stfednich kmitoctech oktavovych pasem. Vynesené body se spoji a vznikne

kiivka, u které se stanovi maximalni ¢islo tfidy hluku Nyax. [11]

Tab. 1.2: Konstanty pro ¢islo tiidy hluku — prevzato [11]

Stfedni kmitocet
oktédvového pasma (Hz) | a b
31,5 55,4 | 0,681
63 355 | 0,79
125 22 | 0,87
250 12 | 0,93
500 48 | 0,974
1000 0 1
2000 35 | 1,015
4000 6,1 | 1,025
8000 -8 | 1,03

1.6.1 Vahové filtry

P1i riznych kmitoc¢tech mé lidsky sluch rozdilnou citlivost. Pfi vniméani zvuku tedy
dochazi ke zkresleni. Z tohoto divodu se zavadi vahové filtry A, B, C a D. Jejich
prubéh je mezinarodné definovan v rozsahu 10 Hz az 20kHz. Vahovy filtr B i D
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(pouziva se v letecké dopravé) jiz v dnesni dobé ztratili sviij vyznam. Vahové filtry
typu A a C jsou inverzni ke kiivkam stejné hlasitosti pti hladinach 40 dB a 120 dB.
Nejcastéji se pouziva vahovy filtr typu A. Hlukoméry jsou bézné vybaveny nékterym
z filtru. [4]

Ke kazdé skutecné zmérené hladiné zvuku pricte vahovy filtr prislusnou korekci
a prepocte hladinu zvuku tak, aby odpovidala citlivosti lidského sluchu. Na obrazku
jsou zobrazeny kmitoctové zavislosti korekei filtrii A, B a C. Pro korekce K; (dB)
jednotlivych typt vahovych filtri plati nasledujici vztahy:

Ka(f) = 2010nga(0J;)0), (1.13)
Kg(f) = 2010gR]:Z(0J;)0), (1.14)
Re(f)

Kc(f) = 20log (1.15)

Rc(1000)°

7, namérenych hladin 1ze pro dané pasmo prepocitat hladinu zvuku s vlivem
korekci, tzn. hladinu, kterou skutecné vnima lidsky sluch. Pro hladinu akustického

tlaku vazenou filtrem typu A plati vztah:

n LpitKai
L,a=10log> 10~ @ (1.16)

=1

kde L,; je hladina akustického tlaku v piislusném pasmu a K,; korekce pti daném

stfednim kmito¢tu v daném pasmu.

1.7 Meéreni hluku

Hluk rozdélujeme podle prostiedi a jejich zdroji:

1. hluk v pracovnim prostredi,

2. hluk v mimopracovnim prostiedi:

(a) hluk z mobilnich zdroju (dopravy),
(b) hluk stacionarnich zdroj.

Ma-li byt provedené méteni hluku pritkazné, musi byt zpracovan protokol ¢i
zprava o méreni. Tento protokol musi obsahovat fadu nalezitosti, jako napt. pod-
minky meéreni, zptsob snimani signalu, c¢asu a doby méreni atd. Podle tcelu a pri-
kaznosti méreni musi byt zaznamenéna:

o metoda méfeni: norma, predpis,

o pristrojové vybaveni: mérici, kalibracni a pomocné zafizeni, popr. blokové

schéma,
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1.6: Zavislost hladin akustického tlaku na stfednim kmitoctu — prevzato [11].

meérené a zaznamenavané veli¢iny: jednotlivé idaje nebo statistické hodnoceni,
pocet, cetnost, vzorkovaci doba, tridni intervaly,

zpusob meéreni: kmitoctové pasmo, spektrum, dynamické charakteristiky,
mérici misto: prostorové umisténi snimace, vzdalenost od zdroje, poloha, smé-
rovani,

charakter sledovaného hluku: ndhodny, ustaleny, proménny, ténovost, typ zdroje
hluku — plosny, bodovy,

rusivé signaly: odstup hluku pozadi, prikaznost mérenych hodnot,

doba méreni: datum, ¢as, doba méreni,

u hluku zafizeni: provozni podminky, upevnéni,

u dopravniho provozu: hustota, primérna rychlost, povrch,
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o okoli: odrazivé a pohltivé plochy, zvlnéni terénu,

o klima: teplota, smér a sila vétru,

« prezentace vysledki: tabulky, grafy, hodnoty, odhad dosazené presnosti. [4]

20
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Obr. 1.7: Prubéh korekdi filtra A, B, C a D v zavislosti na kmitoctu. [12]

1.7.1 Jednotky pro méreni hluku

Vv

rakterizuje velikost tlakovych zmén v prostredi, kde se sifi zvuk. Jednotka pouzivana

pro vycisleni akustického tlaku je definovdna v soustavé SI jako Newton/metr ¢tve-

re¢ni (N - m~2) nebo-li pascal (Pa). Prahové hodnoty pro vypocet akustickych veli¢in

byly zjistény za pomoci vysettovani lidského sluchu u velké skupiny lidi rizného po-

hlavi a véku. Odpovidajici prahové hodnoty jsou uvedeny v tabulce [1.3] vSechny

tyto hodnoty byly zjistény na kmitoctu 1 kHz.

Tab. 1.3: Prahové hodnoty — pfevzato [12]

Tlak

po =2-107°Pa

Intenzita

Ip =102 W.-m2

Vykon

Py =10712W

Odezva lidského ucha na zvukové podnéty neni linedrni, ale logaritmicka. To

je jeden z divodu pouzivani logaritmické stupnice. Dalsim divodem je podstatné

kraceni velkého rozsahu méfenych tlaki, které predstavuji rozdil az 107 ¥adi. Jako
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jednotka hodnoceni hluku byla zvolena hodnota 1 bel. Tato jednotka byla nazvana
podle vynélezce telefonu, Ameri¢ana Alexandra Grahama Bella (1847 — 1922). Je
definovéna jako desitkovy logaritmus poméru dvou hodnot. Kde v ¢itateli je hodnota
namérend, ve jmenovateli hodnota referencni. Pro praktické vyuziti je tato jednotka
prilis velkd, proto byla zavedena jednotka decibel (dB). Hodnota jednoho decibelu
je rovna jedné desetiné belu. Pii zachazeni s decibely je nutné pamatovat na to, ze
s nimi nelze pracovat jako s linedrnimi veli¢inami. Mezi dalsi odlisnost decibelové
stupnice patii scitani a odcitani, které u nelinearnich veli¢in nelze pouzit primo.
Prirastek hluku za predpokladu ptisobeni dvou stejnych zdroji je jen stézi rozpo-
znatelny lidskym sluchem, protoze plati: ,nova hladina hluku = stara hladina hluku
+3dB“. [2]

1.8 Hlasitost zvuku

Hlasitost zvuku je veli¢ina subjektivni, vyjadiujici jak silné ptisobi zvuk na normélni
sluch. Zavisi nejen na intenzité zvuku, ale i na citlivosti sluchu na zvuky rtznych
kmitoc¢tl. Protoze zména akustického tlaku je ve srovnani s tlakem atmosferickym
zanedbatelnd, zavedlo se méreni pomoci smérodatné odchylky tlaku vzduchu. Ta je
v kratkych ¢asovych intervalech shodna s velikosti zmény akustického tlaku. Pomoci
riznych méreni a testi se zjistilo, ze ¢lovék vnimé zvuk az od urcitého tlaku. Jeho
hodnota na kmitoc¢tu 1kHz je rovna py = 2 - 107° Pa. Tato hodnota se nazjva prah
slysitelnosti a byla zvolena jako prahova hodnota pro vypocet hladiny akustického
tlaku (L.4). Pfesto se tato hodnota mize u ur¢itych osob lisit. [12]

Weber — Fechnertv psychofyzikalni zakon

Logaritmickou zavislost mezi velikosti podnétu (fyzikalni piciny) a velikosti fyziolo-
gického vjemu objevil némecky fyziolog Ernst Heinrich Weber (1795 — 1878). Pozdéji
ji zdvodnil zakladatel psychofyziky, Némec Gustav Theodor Fechner (1801 — 1887).
Jejich zakon tika: ,Méni-li se fyzikalni podnéty pusobici na nase smysly radou ge-
ometrickou, vnimame jejich zménu v radé aritmetické“. V disledku toho, ze sluch
je nestejné citlivy pro tény ruznych vysek, muze byt subjektivni sila zvuku (hladina

jeho hlasitosti) riznd i u dvou zvuku se stejnou intenzitou. [12]

1.8.1 Jednotky hlasitosti

Hladina hlasitosti se uvadi ve fonech (Ph), od kiivky prahového slySeni 0Ph do
prahu bolesti 120 az 130 Ph. Je definovana tak, ze hladina hlasitosti o velikosti 1Ph
je pri kmitoc¢tu 1kHz stejné velkd jako jednotka hladiny akustického tlaku 1dB.
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Obr. 1.8: Fletcher — Munsonovy kiivky stejné hlasitosti. [12]

Stupnice jednotek ve fonech eliminuje vliv kmito¢tu na vnimanou hlasitost tont.
Hladina hlasitosti ve fonech moc dobfe nevystihovala to, jak sluch vyhodnocuje
a porovnava zvuky ruzné hlasitosti. Proto Stanley Smith Stevens v roce 1936 zavedl
subjektivni vyjadieni hlasitosti v sonech (son). Jednotka jeden son je definovana
jako hlasitost tonu o kmitoc¢tu 1kHz a intenzité 40 dB. Na rozdil od dB se jedna
o jednotku linearni. Na obrazku jsou uvedeny pribéhy hladin akustického tlaku
tak, jak na né reaguje lidsky sluch pii daném kmitoctu. Na jeho pravé strané je
stupnice pro hladinu hlasitosti ve fonech a sonech. [2]

Mezi hladinou akustického tlaku N ve fonech a vniménim hlasitosti Ly v sonech

byl zaveden vzajemny vztah:

N =275, (1.17)
10log1o N
Ly = 40 + 22ogiV, (1.18)

0,3
Vyraz plati pro jakykoliv zvuk a vyplyva z néj, ze pii kazdém zvySeni hladiny
o 10dB se hlasitost zdvojnésobuje.

Index hlasitosti N (son) je definovan vztahem:
N =1ip+F> i—ip, (1.19)

kde 4, je nejvyssi index hlasitosti ze vSech uvazovanych pasem a F' je konstanta
volend podle sitky kmitoctovych pasem, ve kterych bylo provedeno méteni (F = 0,3

pro oktavova a F' = 0,15 pro tfetinooktavova pasma).
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2 METODY MERENI A VYHODNOCOVANI
HLUKU

2.1 Zwickerova metoda

Zwicker vychazel ze studie lidského ucha a vypracoval metodu vypoctu hlasitosti na
zakladé sluchového mechanismu. Své vypocty zaklada na integraci buzeni podél ba-
zilarni membrany. Vysledky se pokousel vztahnout ke komercné dostupnym méricim
zafizenim. Aby hladiny mérené v tretinooktavovych pasmech odpovidaly hladindm
akustického tlaku v kritickych pasmech, pouziva ve své metodé méreni a vypocty
maskovaciho efektu v nizkych pasmech kmitoctl a blizi se tak skutecnému modelu
maskovani, jak je zndzornéno na obrazku [2.1| pferusovanou ¢arou. [3] Vypoéty v niz-
kych pasmech se provadi s¢itanim hladin akustickych tlaki v tretinooktavovych
pasmech pro:

o hladiny akustického tlaku v pasmech do 80 Hz,

o hladiny akustického tlaku v pasmech 100, 125, 165 Hz a

e hladiny akustického tlaku v pasmech 200 a 250 Hz.

Pro vyslednou hladinu akustického tlaku L. (dBgpr,) plati:

L= 1010g§: 107, (2.1)
i=1

kde N je pocet zdroju zvuku a L; hladiny jimi vytvorenych akustickych tlaku. [I1]

Zwicker pro zjednoduseni vypoctu zavedl urcité diagramy:

o diagram pro vypocet celkové hlasitosti rovinnych zvukovych VlnE],

o diagram pro méreni celkové hlasitosti v difuznim poli,
vsechny diagramy berou v tvahu vlivy vznikajici ve sluchovém organu. Jeho me-
toda je tedy zalozena na grafickém vyhodnoceni téchto diagramii. ,,Spoctené hod-
noty hladin nizkych kmitoctii se spoleéné s hladinami akustickych tlaki v dalsich
tretinooktavovych pasmech vynesou do grafii. Vysledna hlasitost ve fonech je rovna
vysce obdelniku, kterou dostaneme podélenim obsahu plochy vzniklé po vyneseni
hladin do grafu a délkou tsecky na ose x [I1])“. Pokud se proces integraci provadi

Vv

presnost meéreni.

ldigramy pro rtzné sitky pasma se od sebe lis
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Obr. 2.1: Vypoctena specificka hlasitost tonu s haldinou akustického tlaku 100 dB,

prerusovand ¢ara ukazuje idealizovany piipad (Zwicker) [3].

2.2 Stevensova metoda

Je druha metoda na vyhodnoceni hluku, ktera se pouziva diky S.S. Stevensovi. Ste-
vens, na rozdil od Zwickera, zacal trochu jinak. Vychazel z faktu, ze nékteré druhy
meéricich zatrizeni byly komeréné dostupné. Porovnavanim métrenych vysledki se sub-
jektivnim vjemem (bral v tivahu znamé okolnosti slyseni jako napt. maskovaci efekt)
prisel na velmi jednoduchou a snadno pouzitelnou metodu vypoc¢tu hlasitosti. [3]
Svoje méteni provadél oktavovym frekvenénim analyzatorem. Pomoci néj objevil,

ze scitani hladin akustického tlaku v oktavovych pasmech se ridi pomoci vztahu:
Sy =5n+0,30_5-5,), (2.2)

kde S; je celkovy index hlasitosti v sonech, S,, je maximalni index hlasitost{]a 3 S
je suma vsech pridélenych indext hlasitosti. Hodnota 0,3 je dana sitkou pasma a ve-
likosti maskovaciho efektu.

Puvodné Stevens formuloval vztah takto:
S =8n+F(O_ S —Su). (2.3)

Urcéenim F pro oktavova pasma, analyzou a zavedenim zakladnich pravidel s ohle-
dem na maskovani, mohl teoreticky spocitat faktor F' pro ostatni sitky pasma.

Ve své puvodni praci Stevens také stanovil nékolik krivek hlasitosti, které se
vztahuji k vyjadreni hlasitosti v sonech pro oktavova, piloktavova a tretinooktavova
pasma. Pozdéji Stevens vydal vztah mezi sitkou pasma a faktorem F' v rozsitené verzi

standartu Mark VI, tabulka [2.1] [3]

2index hlasitosti — je pfidélen (z danych tabulek nebo grafu) jednotlivym hladindm akustického

tlaku, zmérenych v oktdvovych ¢i tretinooktavovych pasmech
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Tab. 2.1: Faktory F pro ruzné sitky pasma (Stevens) — prevzato [3]

Sitka pasma ‘ F ‘

oktavové 0,3

ptuloktavové 0,2

tretinooktavové | 0,15

Také zavedl novy koncept indexti hlasitosti. Tyto indexy hlasitosti S byly ziskany
z kiivek stejné hlasitosti zobrazenych na obrazku [2.2] Kfivky se vztahuji k méfeni
v diftznim zvukovém poli pro zvuky, které viceméné vykazuji trvalé kmitoctové

spektrum.

Sound presswre level [dB] —

=
=

Frequency [Hz] —

Obr. 2.2: Index hlasitosti jako funkce SPL v kmitoc¢tovém pasmu s monogramem
pro prevod SPL na hlasitost a naopak [10].



2.3 Rusivost — PN-dB koncept

Zwickerova a Stevensova metoda se zabyva vypoctem celkové hlasitosti. Proto se
Beranek, Kryter a Miller rozhodli zkusit najit metodu, pomoci které by bylo mozné
vypocitat tzv. jannoyance”, ruseni neprijemnymi zvuky (napf.hluk letadla).

Provedli velké mnozstvi experimentti, ve vnitinich i venkovnich prostorech, ve
snaze najit vztah mezi subjektivni ,rusivosti“ z proudového a vrtulového letadla.
Tyto experimenty vedly k zavedeni pojmu ,,vnimani hlu¢nosti“ a ,vnimani hladiny
akustického tlaku“. Hlu¢nost byla mérena v jednotce Noys, kterda odpovida jednotce
son (nebo laut). Vniméni hladiny akustického tlaku se méfila v PNdB (odpovi-
dajici jednotce fon). Vypocet hladiny akustického tlaku se ¥idi pravidly Stevensovi
metody, avsak kiivky stejnych hlasitosti na obrazku byly nahrazeny ktivkami
stejné hlucnosti zobrazenych na obrazku 2.3 [3]
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Obr. 2.3: Hluc¢nost skupiny zvuki v zavislosti na hladiné akustického tlaku, hlu¢nost

v Noys je déna jako parametr kiivek (Kryter) — prevzato [3].
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3 MERICI PRISTROJE
3.1 Mikrofony

Mikrofony jsou rtzného provedeni a vyuzivaji nejrtznéjSich principi — magneto-
elektricky (rychlostni), uhlikovy, elektretovy s velkou citlivosti a malymi rozmeéry,
kapacitni, tlakovy (s linearni charakteristikou a konstantni citlivosti).

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektricky ménic, ktery prevadi snimané kmi-
tani urcitého prostredi na elektricky signal. Vedle téchto ménicu (které prevadi me-
chanické kmitani na elektricky signal a naopak) existuji i tzv. pfevodniky. Ty pre-
vadi pouze mechanické kmitani na elektricky signél, napr. uhlikovy mikrofon. Pres-
toze dnes existuje cela fada typt mikrofon pouzivaji se v hlukomérové technice
reciprokéﬂméniée a pro méreni hluku se dnes vyuziva vyhradné kondenzatorového
mikrofonu (elektrostaticky ménic) na obrazku 3.1 [4].

miizka membrana

opérna desticka

pouzdro

elektronika

Obr. 3.1: Elektrostaticky mikrofon — prevzato [12].

Charakteristika mikrofonu vyjadiuje kvalitu provedeni mikrofonu a byva soucasti

certifikacniho listu. Je vyjadiena pomoci grafu a ¢iselné tabulky.

Smérova charakteristika

Smeérova charakteristika je zavislost citlivosti mikrofonu na thlu, ktery svira akus-
tickd osa mikrofonu s osou akustického zdroje. U kondenzatorovych mikrofoni je
nejcastéji tato charakteristika vsesmérova, tzn.ze citlivost mikrofoniti na podnéty

z ruznych smért je stejnd. To patii mezi dilezité vlastnosti méficich mikrofonti

'Méni¢e s magnetickym a elektrickym polem (dynamicky, elektrostaticky, pizoelektricky atd.)
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(napr. u nékterych studiovych mikrofont jsou zvuky prichazejici z ruznych sméru
potlacovany).

Mensi méfici mikrofony maji velmi dobrou vsesmérovou charakteristiku v roz-
sahu slySitelnych kmitoctti. Jejich odezva je priblizné stejnd, bez ohledu na smér
dopadajici akustické viny. Vétsi mikrofony uz nejsou stejné citlivé na vinéni pricha-
zejici z boku nebo ze strany. Nejcastéji se tato vlastnost projevuje pri kmitoctech
nad 5 kHz. U téchto kmitoc¢ti se hovori o tzv. ztraté vsesmérovosti mikrofonu. Z toho
Ize Tici, ze malé mikrofony jsou vhodné pro slysitelnd pasma vyssich kmitoc¢ta a velké

mikrofony pro pasma nizsich kmito¢tu (mensich drovni akustickych hladin). [2]

Frekvencéni charakteristika

Udava rozsah pasma akustickych signéli, které jsou prenaseny. Jedna se o zavislost
vystupniho napéti mikrofonu na kmitoc¢tu pri konstantnim akustickém tlaku. Za
kvalitni zaznam se povazuje rovnomeérna charakteristika v daném intervalu kmitoctt
40 Hz az 15 kHz. Nerovnomeérnost frekvencéni charakteristiky, nebo-li jeji zvinéni by

nemelo byt v daném intervalu vétsi nez 5dB. [12]

3.2 Hlukomeéry

Hlukomér je pristroj pro méreni hladiny intenzity zvuku. Jeho hlavni soucasti je
citlivy mikrofon, na ktery dopadaji zvukové viny z okoli. V zavislosti na zvoleném

rozsahu pristroje a na typu meéreni se na jeho displeji zobrazi idaje primo v dB.

detektor vystup pro: tiskarnu, pc ..
pretiieni
mikrofon
vihové zesilovaé detektor
b—D filtry dalic efektivni disple]
, hodnoty
uprava
impedance vier . -
wnéjsi Casové v
filtry konstanty pamet
FIS

Obr. 3.2: Blokové schéma hlukomeéru [2].

Prevodnikem akustického tlaku na elektricky signal byva kondenzatorovy mikro-
fon, ktery byva doplnén o zesilovac. Zesilova¢ (resp. déli¢) snizuje vysokou impedanci
mikrofonu a upravuje rozsah hlukoméru na vhodnou velikost. Linearni charakteris-
tika je upravovana vahovymi filtry nebo byva ponechana bez uprav. Pokud
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nestaci vahové filtry je moznost vyuzit dalsi vnéjsi filtry (napr. oktéavovy, tretinook-

tavovy).
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4 MERENI HLUKU HLUKOMEREM

4.1 Vlastni méreni

Méteni se uskutecnilo v uc¢ebné (PA-327) pro elektroakustiku a studiovou hudebni
elektroniku v aredlu skoly Purkynova — 01 za pomoci hlukoméru AL1 Acoustilyzer
od firmy NTi — Audio (zobrazeného na obrazku [4.1)).

Jako zdroj hluku byl zvolen:

o hluény vétrak,

« PNOISE(rtzovy sum),

o WNOISE(bily Sum).

Prvni dva zdroje hluku byly generovany pristrojem Minirator MR-PRO také od
firmy NTi — Audio. Ptistroj byl napojen na reproduktor, kterym se hluk sitil do
okoli. Méreni bylo provadéno dvakrat, jednou pro hladinu -34 dBy a podruhé pro
hladinu hlasitéjsi -14 dBy. Vzdy byl hluk zméfen pro oktavova a tretinooktavova
pasma. Vysledky méfeni se uklddaly do paméti hlukoméru ALT.

AL1

Acoustilyzer

Obr. 4.1: Hlukomér AL1 Acoustilyzer firmy NTi — Audio.

4.2 Zpracovani vysledkti méreni

Abychom mohli s vysledky méreni ddle pracovat a vyuzit je pro vypocet celkového
indexu hlasitosti za pomoci vytvorené funkce, byl hlukomér pripojen k pocitaci.
Pro zpracovani a ulozeni dat z hlukoméru AL1 bylo vyuzito programu MiniLink
na obrazku [£.2] Po pfipojeni a navdzani spojeni mezi pocitacem a hlukomérem se

v hlavnim okné programu objevila jednotlivd provedena méreni. To lze vidét na
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obrazku [£.2] Jednotlivd méfeni se pak uklddala pomoci volby Save na disk poéitace

v podobé textového souboru (obsah textového souboru je zobrazen v piiloze .

ERMiniLINK V210 - ML1:ANUB46A0A2 Y311 =] x|
Ele EdC| Tods Help
LCD Bullscraen
ML1 M1 -
|Ipdate Firrmeare z ;lt'
Dlor|  S@EGrads Frmware i i
e s ]
eI . LeveL  CEANEANGGED
Mmm =
SPL/LER il L
ey -d43.9dBu
LOG DATA | . 54.2 dBus
PR [ P LR | "
MOIE LOGSFL3:  WO05 LWLRKS ALT: 43.0 dBSFL

FAST
g O P T il Lz
W LESHEseTLESN 0D

T -120

MO02_3R0_OCTS »

i
el

Obr. 4.2: Uzivatelské prostredi programu MiniLink.
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5 VYPOCET INDEXU HLASITOSTI POMOCI
PROGRAMU MATLAB

Cilem bakalatrské prace bylo realizovat funkci s vlastnim grafickym rozhranim v pro-
stfedi Matlab. Funkce by méla zpracovavat textové soubory vygenerované z méteni
hlukomérem NTi Acoustilyzer, jejim vystupem bude hodnota celkového indexu hla-
sitosti podle Stevense vypoctend z nactenych hladin akustického tlaku v oktavovych
a tretinooktavovych pasmech. Dale bude schopna vygenerovat kiivky zavislosti in-

dexu hlasitosti a do téchto kfivek vyznacit zmérené hodnoty.

5.1 Vytvoreni funkce

V této casti se budeme zabyvat vypoctem celkového indexu hlasitosti dle Stevense,
vytvorenim grafického rozhrani v programu Matlab a fesenim zadanych pozadavkt
realizované funkce.

Funkce byla realizovana pomoci grafického uzivatelského rozhrani GUI, s nastro-
jem zvanym GUIDE. Tento nastroj je velice prehledny a pouziva se pro zjednodu-
seni a usnadnéni prace. PTi pouziti GUIDE se umistuji jiz nadefinované komponenty
(napf.: push button, edit text, text box, slider) na névrhovou plochu. UZivatel po-
tom nemusi samostatné definovat jednotlivé komponenty v m-file souboru. Mnozstvi
komponent a jejich nastaveni zalezi také na pouzité verzi Matlabu. V nasem pripadé
jsme funkci realizovali ve starsi verzi 7. 0. 1. 24704 (R14) Service Pack 1, z divodu
spustitelnosti v uc¢ebné PA-327.

Zdrojovy koéd pro zobrazeni kiivek hlasitosti je definovan piimo v hlavnim m-file
souboru Stevens.m, pridéleni index hlasitosti je definovano v samostatnych m-file
souborech index_graf.m pro pridéleni indext hlasitosti z grafu a index tab.m pro
piidéleni indext hlasitosti z tabulky. ReSeni si rozdélime do jednotlivych ¢asti:

1. Nacteni hodnot, vybér oktavovych a tretinooktavovych dat.

Vypocet a zobrazeni krivek hlasitosti.
Pridéleni indexu hlasitosti z tabulky.

Pridéleni indexu hlasitosti z grafu.

Gk o

Reseni vypoctu celkového indexu hlasitosti.

Nacteni hodnot, vybér oktavovych a tretinooktavovych dat

Nacteni hodnot se provadi z textovych soubort, které jsou vystupem hlukoméru

AL1 Acoustilyzer od firmy NTi. Piiklad takového souboru je zobrazen v piiloze [B]

[FileName, PathName] = uigetfile(’*.txt’); 1
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X = [PathName ,FileName]; 2

dat = ’dat.mat’; 3
prv = dlmread(X,’’,[15 0 15 0]); 4
if prv == 31.5 )
rozh = 1; 6
else 7
rozh = 0; 8
end 9
save(dat,’X’,’rozh’); 10

1) Prikazem uigetfile(’*.txt’) se otevie okno pro vybér textového souboru se
zmérenymi hodnotami.

2) Do proménné X je ulozena cesta a nézev k vybranému souboru.

3) Vytvoreni pomocného souboru pro ukladani dat.

4) Do prménné prv je nactena prvni hodnota pasma z vybraného souboru.

5-9) Podminka, kterd tesi jestli je vybrany soubor pro oktavova nebo tretinookta-
vova pasma. Jestlize je v proménné prv hodnota 31,5 je do proménné rozh ulozena
jednicka pokud ne je ulozena nula. Jednicka pak znamend oktavova pasma, nula
pasma tretinooktavova.

10) Proménné X a rozh jsou ulozeny do souboru dat.mat.

Vypocet a zobrazeni kiivek hlasitosti

V tomto bodé se zmérené hodnoty SPL pro jednotlivé kmitoc¢ty prepocitavaji na

hodnoty na kmito¢tu 1kHz. Pfepocet se provadi pomoci t¥i vzorci:

BL(1K) = 1,2BL(F) 4 23,918LF — 73,754, (5.1)
BL(1K) = BL(F) + 9,966 LF — 29,9, (5.2)
BL(1K) = BL(F) — 39,86LF + 167, 1, (5.3)

kde prvni vzorec se vyuziva pro sektor A, druhy pro sektor B a treti pro sektor C.
BL(F) je zméfend hodnota SPL pro dany kmitocet, kterou chceme piepocitat a LF
je desitkovy logaritmus tohoto kmitoc¢tu. [9] Piiklad dosazeni do vzorce pro sektor
A pro hodnotu SPL 50,5dB na kmitoc¢tu 31,5 Hz:

BL(1K) = 1,2BL(F) + 23,918LF — 73,754, (5.4)

BL(1K) = 1,2 % 50,5 + 23,918 % log(31,5) — 73, 754. (5.5)

Vybér vzorce zavisi na tom, v kterém sektoru grafu se zméreny bod nachazi. Po

nacteni SPL na danych kmitoctech, jsou pro nactené hodnoty spocitany body na
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kiivce délici sektory A a B (obréazek . Nésledné se spocitané body porovnavaji
s hodnotou SPL. Pokud je hodnota SPL vétsi je vybran vzorec pro sektor B, je-li
mensi je vybran vzorec pro sektor A. Pro pasma od 9kHz (véetné) je pouzit vzorec
pro sektor C.

120

—_

=

]
T

80

50l SEKTOR B

Sound pressure level [dB] —

40
SEKTOR A

20 1

10 10° 10
Frequency [Hz] —

Obr. 5.1: Rozdéleni grafu na sektory A, B a C.
Ze ziskanych hodnot SPL na 1kHz a sklonu kiivky pro sektor A (-19,93 dB/dekédu),
sektor B (-9.966 dB/dekddu), sektor C (439,86 dB/dekddu) se pomoci vzorce:

1 —1
087~ 9870 (4 — o), (5.6)

ziskaji body na krivkach délici jednotlivé sektory, pocateéni bod na 31,5kHz a kon-

Y=Y+
logz, — logxg

covy bod na 16 kHz. Pro tyto body je vykreslena ktivka pomoci prikazu plot(x,y).

Pridéleni indexu hlasitosti z tabulky

V tomto pripadé se indexy hlasitosti pridéluji z pevné dané tabulky, kterou jsme
pouzili z [I]. V tabulce jsou definovany jednotlivé indexy hlasitosti pro kazdé pasmo
v rozsahu celych hodnot SPL. V popisu budeme pouzivat zdrojovy kéd pro vypocet
z oktavovych pasem. Pro tretinooktavova pasma se kod lissi pouze v poctu nacita-
nych hodnot:
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spll = ceil(spl); 1

for i = 1:9 2
s(i,1) = find(spli1(i,1) == tab(1:120,1)); 3
S(i,1) = tab(s(i,1),i+1); 4

end 5

Po nacteni hodnot SPL z textového souboru do proménné spl pomoci prikazu
dlmread je déle:

ménné spll.

2) Podminka pro devét hodnot (hodnot by mélo byt deset, ale indexy hlasitosti pro
pasmo 16 kHz nejsou v tabulce definovany).

3) Pomoci prikazu find jsou nalezeny v prvnim sloupci tabulky indext hlasitosti
(tab) hodnoty, které jsou shodné s hodnotami spll. Pozice téchto hodnot je potom
ulozena do proménné s.

4) V tomto kroku se pouziji nalezené pozice. V tabulce indexu (tab) jsou v prvnim
sloupci hodnoty SPL, ve druhém sloupci jsou indexy hlasitosti pro pasmo 31,5 Hz, ve
tfetim potom pro pasmo 63 Hz atd. Do proménné S jsou nasledné ulozeny vybrané

indexy hlasitosti pro jednotliva pasma.

Pridéleni indexu hlasitosti z grafu

P1i pridélovani indexu hlasitosti z grafu se vychazi z pevné definovanych ktivek
hlasitosti. Tyto kiivky jsou vykresleny v grafu pii spusténi vytvorené funkce. Po
nacteni hodnot SPL jsou tyto hodnoty prepoc¢itany pro pasmo 1kHz, podle vzorcu
pro dany sektor ((5.1]).

Pro dvacet Sest definovanych indexi hlasitosti danych kfivek zndme hodnotu SPL
na kmitoc¢tu 1 kHz. Mezi témito hodnotami SPL a odpovidajicimi indexy hlasitosti je
provedena interpolace k nalezeni pozadovanych indext hlasitosti. Mame proménou
hod v niz jsou ulozeny hodnoty SPL znamych indexti hlasitosti a proménou spll v niz
jsou ulozeny hodnoty SPL prepocitané pro pasmo 1kHz (popis opét pro hodnoty

oktédvovych pasem):

for 1 = 1:10 1
vys(i,1)=find (hod>=spl1(i,1),1, first’); 2
niz(i,1)=vys(i,1)-1; 3
a=[hod(niz(i,1),1),hod(vys(i,1),1)]1; 4
b=[ind(niz(i,1) ,1),ind(vys(i,1) ,1)]; 5
aa=spli(i,1); 6
ind_pr(i,1) = interpl(a,b,aa); 7

end 8
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1) Podminka pro deset hodnot (deset oktéavovych pasem).

2) Pomoci piikazu find jsou do proménné vys ulozeny pozice nejblizsich vyssich
hodnot z proménné hod pro hodnoty spll.

3) Do proménné niz jsou ulozeny pozice nejblizsich nizsich hodnot.

4) Do proménné a jsou ulozeny vyssi a nizsi hodnoty SPL danych indext hlasitosti.
5) Do proménné b jsou ulozeny vyssi a nizsi hodnoty indext hlasitosti odpovidajici
hodnotam SPL v proménné a.

6) Do proménné aa jsou ulozeny prepocitané hodnoty SPL.

7) Interpolace k nalezeni pozadovanych indexu hlasitosti pro nactené hodnoty SPL
z textového souboru.

Pravé kvuli interpolaci hodnot dochéazi k mensim odchylkam v konecném vysledku.

Reseni vypoétu celkového indexu hlasitosti

Vypocet celkového indexu hlasitosti je proveden dle Stevensovi metody, kterd je

popsana v kapitole 2.2 Pro vypocet je pouzit vzorec:
Sy =5n+0,30_5-5,), (5.7)

kde v jednom pripadé se za S a S, dosazuji indexy hlasitosti pridélené z grafu.

V druhém pripadé jsou indexy hlasitosti dosazovany z tabulky.
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6 POROVNANI VYSLEDKU

P1i pouziti indext hlasitosti z grafu a tabulky je patrny rozdil v celkové hlasitosti.
To je zpusobeno rozdilnym ziskavanim indext hlasitosti. P¥i vybéru indexu hlasi-
a poté se pro tuto novou hodnotu najde v tabulce prislusny index hlasitosti. Pri
vybéru z grafu se zmérené hodnoty SPL prepocitaji na kmitocet 1kHz a poté se
najde nejblizsi a nejnizsi index hlasitosti u nichz se provede interpolace, k zadnému
zaoukrouhleni nedochazi. Diky témto rozdilnym postuptim se od sebe jednotlivé pri-

vV

vybéru indexu hlasitosti je presnéjsi pti urcovani z grafu.

6.1 Vyhodnoceni

V této casti se budeme vénovat vyhodnocenim méfreni pomoci dvou metod:

1. Zwickerovou metodou,

2. Stevensovou metodou.

Pro vyhodnoceni pomoci Zwickerovi metody jsme vyuzili skript v programu
Matlab, ktery je k dispozici v laboratorni tloze do predmétu BELA (elektroakus-
tika). V pripadé Stevensovi metody byla pouzita funkce s grafickym prostiedim
vytvofena v ramci této prace. Obé metody vyhodnocovaly stejné hodnoty z métent,
aby je bylo mozné porovnat.

Pro vyhodnoceni byly vybrany hladiny SPL, které byly zméteny pro bily Sum.

Vygenerovany soubor se zméfenymi hladinami je zobrazen v priloze [B]

Zwickerova metoda

Vypocet probéhl pomoci zminovaného skriptu, jelikoz vypocet se provadi z hladin
akustického tlaku v kritickych pasmech (popis metody je v kapitole a pocitat
ho ru¢né by bylo slozité.

V programu Matlab jsme si nastavili pracovni adresar (tam kde mame ulozeny
skript). Otevreli jsme si textovy soubor se zméfenymi hladinami pro bily Sum v ok-
tavovych pasmech. Do prikazového radku programu Matlab jsme zapsali nasledujici
prikaz N=DIN45631([my_spl], ‘free’), kde do hranatych zavorek misto my_ spl
byly uvedeny hodnoty zmérenych hladin akustického tlaku v tretinooktavovych pas-
mech (v rozsahu 25 Hz az 12,5kHz). Po stisknuti klavesy Enter se provedl vypocet,
na obrazku je zobrazen vysledek hladiny hlasitosti pro bily sum.

Vysledky hlasitosti pro:

e bily Sum — N = 117,97 son = 109,06 Ph.
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Stevensova metoda

Pro srovnani s predchozi metodou bylo vybrano méreni v tretinooktavovych pas-
mech. Z toho duvodu, ze Zwickerova metoda pouziva séitani hladin akustického
tlaku v tretinooktavovych pasmech. Do realizované funkce jsme si nacetli soubor
zméreny pro bily Sum. Celkovy index hlasitosti poc¢itany z tretinooktdvovych pasem
je pro:

o bily Sum — St = 93,22 son = 105,65 Ph.

Srovnani

Jak lze vidét, pri pouziti téchto dvou metod se vysledky ponékud lisi. Pro bily sum
vysla hlasitost s rozdilem priblizné 14 sonti. Rozdil mezi témito metodami je zptso-
ben rozdilnym vyhodnocovanim a vypoctem. U Zwickerovi metody je zohlednovani
hodnoceny v jednotlivych fazich a jsou zohlednény kritické kmitocty. Také proto se
kazda metoda vyuziva na rtizna méfeni a vyhodnocovani hluku.

To ktera z téchto metod poskytne ,lepsi* vysledek zalezi do jisté miry na charak-
teru zvuku, ktery je vyhodnocovan. Z tdaji uvedenych D. W. Robinsonem v ¢ervnu
1961 na konferenci ,Control of Noise“ v NPL v Anglii je zfejmé, Ze hladina hla-
sitosti daného zvuku, vypoctena Zwickerovou metodou ve fonech, méa ve vysledku

vetsi velikost nez hladina vyjadrena pomoci Stevensovi metody. [3]
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Obr. 6.1: Vysledna hladina hlasitosti bilého sumu pomoci Zwickerovi metody.
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Obr. 6.2: Vysledky pro celkovy index hlasitosti bilého Sumu pomoci Stevensovi me-
tody.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala mérenim a vyhodnocovanim hluku. Cilem za-
dani bylo seznamit se s metodami méteni a vyhodnocovani hluku, se zamérenim na
metodu méreni indexu hlasitosti podle Stevense a nasledna realizace funkce s grafic-
kym rozhranim, kterd zpracovava textové soubory vygenerované z méteni hlukome-
rem NTi Acoustilyzer. Vystupem funkce by mél byt celkovy index hlasitosti podle
Stevense a zobrazeni ktivek hlasitosti.

V prvni kapitole jsou popsany zakladni pojmy z akustiky, které jsou povazovany
za nezbytné pro blizsi pochopeni méreni hluku. Jsou zde uvedeny akustické veliciny,
jejich hladiny a pojmy jako vahové filtry, ¢islo tiidy hluku nebo subjektivni vnimani
hladiny akustického tlaku (hlasitost).

Prvni ¢ast zadani, metody méreni a vyhodnocovani hluku, je fesena ve druhé
kapitole prace. V této ¢ésti je popisovana Zwickerova metoda, PN-dB koncept (ru-
sivost) a Stevensova metoda.

Druhé ¢ast zadani, realizace funkce s grafickym rozhranim v prostiredi Matlab,
je popsana v kapitole pét. Vystupem funkce je hodnota celkového indexu hlasitosti
podle Stevense ve fonech a sonech pro indexy hlasitosti ziskané z grafu a tabulky.
Vypocty probihaji z naétenych hladin akustického tlaku v oktavovych nebo treti-
nooktavovych pasmech. Déle je zobrazen graf, ve kterém se mohou zobrazit kiivky
zavislosti indexu hlasitosti pro zmérené body nebo pro zadané indexy hlasitosti.
V kapitole ¢tyti je popsano vlastni méreni hluku pomoci hlukoméru AL1 NTi Acous-
tilyzer. Vyhodnoceni méfeni pomoci realizované funkce je popsano v kapitole Sest.
V této kapitole je také popsan rozdil pii pouziti indext hlasitosti z grafu a tabulky.
Vysledky méreni, spolecné s kddem vytvorené funkce, se nachazeji na prilozeném
DVD.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BELA predmét elektroakustika v bakalarském studiu

dB  logaritmickd pomérna jednotka decibel

dBspy, jednotka hladiny akustického tlaku

dBy decibel jako jednotka elektrické velic¢iny

DVD digitalni datovy disk — Digital Video Disc

GUI grafické uzivatelské rozhrani — Graphical User Interface

Hz  jednotka frekvence v soustaveé SI Hertz

NPL narodni fyzikdlni laborator — National Physical Laboratory

Ph  jednotka pro vyjadreni celkové hlasitosti fon — Phone

PNOISE rtzovy sum — Pink Noise

SI  soustava jednotek fyzikalnich veli¢in — Le Systeme International d’Unités
son jednotka pro méfeni urovné hluku (zohlednujici vniméni hluku) son — Sone
SPL hladina akustického tlaku — Sound Pressure Level

WNOISE bily sSum — White Noise

45



SEZNAM PRILOH

[A Popis vytvoreného grafického rozhrani |

(B Vystupni textovée soubory z hlukoméru AL1 |

(B.1 Mereni pro oktavova pasma | . . . . . . .. ...

[B.2 Meéreni pro tretinooktavova pasma | . . . . . . .. .. ... ... ...

C 7ol Gdu]
(C.1 Pridéleni indexu z gratu| . . . . . . . ... .. ... ... .. ... ..
(C.2  Pridéleni indexu z tabulky |. . . . . ... ... ... ... .. ...
[C.3 Vypocet a vykresleni krivek | . . . . . . ... .. ...

[D Obsah prilozeného DVD |

46

47

49
49
49

52
52
54
26

60



A POPIS VYTVORENEHO GRAFICKEHO ROZ-
HRANI

— Wypodty pro hodnoty = grafu

i . SPL [dB] Pfidéleny index § o
Ctevit soubor PFidElit incexy _'_

Wymazat data Vipodet

Konec St= san

(_J'l

St= Fh

ZméFené body

Iméfené kFivky — Wypoity pro hodnoty 2 tabulky 6
Pridlit inclexy SPL [oB] Ffidéleny index

Vypoget
— Inctecey: -
E @ St= Ph

Zobrazit

D

Sound pressuwre level [dB]

Plivodni graf

! .
10° 10° 10
Frequency [Hz] —

Obr. A.1: Grafické rozhrani realizované funkce.

1. Okno s grafem pro zobrazovani kiivek a zmétenych bodi.
2. Seskupeni tlacitek:
o Otevrit soubor — otevie okno pro vybér textového souboru z méteni.
o Vymazat data — smaze docasné soubory, vymaze vypocty a zobrazi graf
s puvodnimi ktivky hlasitosti.
o Konec — smaze docasné soubory a ukoné¢i program.
3. Seskupeni tlacitek:
e Zmérené body — v okné grafu zobrazi nac¢tené hodnoty SPL z textového
souboru.
o Zmétené krivky — pro zmeérené body vykresli v okné kifivky hlasitosti
spolu se zmérenymi body.
o Puvodni graf — zobrazi ptivodni ktivky hlasitosti dle Stevense.
4. Edit text a tlacitko — do edit textu se pisi jednotlivé indexy oddélené enterem,
po stisknuti tlacitka se zobrazi k¥ivky hlasitosti pro zapsané indexy.

5. Vypocty pro hodnoty z grafu:
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o Pridélit indexy — po stisknuti tlacitka je proveden vypocet indexti hla-
sitosti z grafu, nasledné jsou tyto indexy zobrazeny spolu s hodnotami
SPL v text boxu.

o Vypocet — provadi vypocet celkového indexu hlasitosti dle Stevense, ktery
se zobrazi pod tlacitky.

6. Vypocty pro hodnoty z tabulky:

o Pridélit indexy — po stisknuti tlacitka je proveden vypocet indext hlasi-
tosti z tabulky, nasledné jsou tyto indexy zobrazeny spolu s hodnotami
SPL v text boxu.

e Vypocet — provadi vypocet celkového indexu hlasitosti dle Stevense, ktery

se zobrazi pod tlacitky.
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B VYSTUPNI TEXTOVE SOUBORY Z HLU-
KOMERU AL1

B.1 Meéreni pro oktavova pasma

> File: A016_SPL_RTA

SPL_RTA_octave

Timer mode: off

Timer set: ——:——:--

Timer act: 00:24:42

RTA filter: Flat

Time weight: fast

Range: 40 dB - 120 dB

Mic sensitivity: 20.00 mV/Pa

V V V V V V V V

Band[Hz] LEQ[dB] SPL[dB] MIN[dB] MAX[dB]

10Hz-23kHz 84.2 95.9 46.8 101.6

31.5 52.3 50.4 39.8 82.9
63.0 73.1 72.7 40.5 94.8
125.0 77.2 82.6 41.0 98.0
250.0 77.1 84.0 41.4 97.2
500.0 77.5 87.8 41.5 96.6
1000.0 4.7 88.6 41.6 92.7
2000.0 76.3 91.8 41.7 95.6
4000.0 69.8 86.8 41.7 88.6
8000.0 58.3 4.7 41.8 80.0
16000.0 49.3 66.4 41.8 68.4

B.2 Meéreni pro tretinooktavova pasma

> File: AO15_SPL_RTA
> SPL_RTA_third_octave

> Timer mode: off

> Timer set: ——:——:—-
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V V V V V

Timer act: 00:24:30

RTA filter: Flat

Time weight: fast

Range: 40 dB - 120 dB

Mic sensitivity: 20.00 mV/Pa

Band[Hz] LEQ[dB] SPL[dB] MIN[dB] MAX[dB]

10Hz-23kHz 83.8 95.7 46.8 101.6

20.
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16000.0 41.3 57.9 37.0 61.7
20000.0 39.0 54.9 37.0 56.2
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C ZOBRAZENI KODU

C.1 Pridéleni indexu z grafu

tab_kriv =
[18,1000;13,10000;23,1000;27,1000;23,10000;34.75,1000;40.6,1000;
45.08333333333333,1000;48.8,1000;52,1000;66.875,125;69.94444444444445,125;
55.94444444444445,10000;60.84444444444444,10000;72.16666666666667 ,1000;
75.25,1000;71.11111111111111,10000;83,1000;86.16666666666667 ,1000;
81.17391304347826,10000;108.91176470588235,31.5;87.95,10000;97.8,1000;
93.95,10000;96.86111111111111,10000;110.09090909090909, 1000] ;

hod = tab_kriv;

for i = [11,12,21]

hod(i,1) = 1.2%tab_kriv(i,1)+23.918%1logl0(tab_kriv(i,2))-73.754;
hod(i,2) = 1000;
clear i

end
for i = [2,5,13,14,17,20,22,24,25]

hod(i,1) = tab_kriv(i,1)-39.86%1ogl0(10000)+167.1;
hod(i,2) = 1000;
clear i

end
bar (1050,120,500, ’w’,’EdgeColor’,’w’);
bl = [219.3 - 69.76%1og10(31.5),0];
b2 = [31.5,(107(219.3/69.76))1;
plot(b2,bl,’r:?);
load dat.mat
if rozh ==
f = dlmread(X,’’,[15 0 24 01);
spl = dlmread(X,’’,[15 2 24 2]);
for i = 1:9
BL(i,1) = 219.3 - 69.76%1ogl0(£f(i));
if spl(i,1)<BL(i,1)
spli(i,1) = 1.2%spl(i,1)+23.918x1ogl0(£(i,1))-73.754;
else
spli(i,1) = spl(i,1)+9.966%1ogl0(f(i,1))-29.9;
end

clear i;
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end
spl1(10,1) = spl(10,1)-39.86%1ogl0(£(10,1))+167.1;
ind = [0.1;0.2;0.3;0.5;0.7;1;1.5;2;2.5;3;
4:5:6;8;10;12;15;20;25;30;40;50;60;80;100;150];
for i = 1:10
vys(i,1)=find (hod>=spl1(i,1),1,’first’);
niz(i,1)=vys(i,1)-1;
a=lhod(niz(i,1),1) ,hod(vys(i,1),1)];
b=[ind(niz(i,1),1),ind(vys(i,1),1)];
aa=spli(i,1);
ind_pr(i,1) = interpl(a,b,aa);
if ind_pr(i,1) > 0O
text (1000,spl1(i, 1) ,num2str(ind _pr(i,1),’%0.2f’),
’HorizontalAlignment’,’center’,’FontSize’,8,’Color’,’k’);
end
clear i;
end
St_sone = max(ind_pr)+0.3*(sum(ind_pr)-max(ind_pr));
St_phone = 40+((10%1ogl0(St_sone))/0.3);
vys = [spl,ind_pr];
set (findobj(’Tag’,’listboxl’),’String’ ,num2str(vys));
save(’vys.mat’,’St_phone’,’St_sone’);
else
f = dlmread(X,’’,[15 0 44 01);
spl = dlmread(X,’’,[15 2 44 2]);
for i = 1:27
BL(i,1) = 219.3 - 69.76*logl0(£f(i));
if spl(i,1)<BL(i,1)
spl1(i,1) = 1.2%spl(i,1)+23.918%1ogl0(f(i,1))-73.754;
else
spli(i,1) = spl(i,1)+9.966%1ogl0(f(i,1))-29.9;

end

clear i;
end
for i =28:30
spl1(i,1)

clear i;

spl(i,1)-39.86*1logl0(£f(i,1))+167.1;

end
ind = [0.1;0.2;0.3;0.5;0.7;1;1.5;2;2.5;3;4;5;6;8;
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10;12;15;20;25;30;40;50;60;80;100;150];
for i = 1:30
vys(i,1)=find(hod>=spl1(i,1),1,’first’);
if vys(i,1)>1
niz(i,)=vys(i,1)-1;
else
niz(i,1) = 0;
end
if niz(i,1)>0
a=lhod(niz(i,1),1) ,hod(vys(i,1),1)];
b=[ind(niz(i,1),1),ind(vys(i,1),1)];
aa=spll(i,1);
ind_pr(i,1) = interpi(a,b,aa);
else
ind_pr(i,1)=0;
end
clear i;
end
for i = 1:30
if ind_pr(i,1) > O
text (1000,spl1(i,1) ,num2str(ind_pr(i,1),’%0.2f°),
"HorizontalAlignment’,’center’,’FontSize’,8,’Color’,’k’);
end
clear i;
end
St_sone = max(ind_pr)+0.15*(sum(ind_pr)-max(ind_pr));
St_phone = 40+((10*1logl0(St_sone))/0.3);
vys = [spl,ind_pr];
set(findobj(’Tag’,’listbox1’),’String’ ,num2str(vys));
save(’vys.mat’,’St_phone’,’St_sone’);

end

C.2 Pridéleni indexu z tabulky

bar(1050,120,600, ’w’, ’EdgeColor’,’w’) ;
b1l [219.3 - 69.76%10g10(31.5),0];
b2 [31.5,(107(219.3/69.76))1;
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plot(b2,bl,’r:’);
load dat.mat
if rozh ==

spl = dlmread(X,’’,[15 2 23 2]);

f = dlmread(X,’’,[15 0 23 01);

tab = dlmread(’oct.txt’,’’);

for i = 1:9
BL(i,1) = 219.3 - 69.76%1logl0(£f(i));
if spl(i,1)<BL(i,1)

ind1(i,1) = 1.2xspl(i,1)+23.918*1ogl0(£f(i,1))-73.754;
else

ind1(i,1) = spl(i,1)+9.966%1ogl0(£f(i,1))-29.9;
end

clear i;

end
spll = ceil(spl);
for i = 1:9
s(i,1) = find(spl1(i,1) == tab(1:120,1));
S(i,1) = tab(s(i,1),i+1);
if 8(i,1) > 0
text (1000,ind1(i,1) ,num2str(S(i,1)), ’HorizontalAlignment’,

’center’,’FontSize’,8,’Color’,’k’);

end
clear i;
end
SS = sum(sum(S));
MS = max(max(S));
F =0.3;
St_s = MS+F*(SS-MS);
St_p = 40+((10%1ogl0(St_s))/0.3);
vys = [spl,S];
set(findobj(’Tag’,’listbox2’),’String’ ,num2str(vys));
save(’vysl.mat’,’St_s’,’St_p’);
else
spl = dlmread(X,’’,[[17 2 43 2]1);
f = dlmread(X,’’,[[17 0 43 0]11);
tabb = dlmread(’1_3 oct.txt’,’’);
spl2 = ceil(spl);
for i = 1:27
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1(i,1) = find(spl2(i,1) == tabb(1:120,1));
for i = 1:27
BL(i,1) = 219.3 - 69.76%logl0(f(i));
if spl(i,1)<BL(i,1)
ind1(i,1) = 1.2xspl(i,1)+23.918*1logl0(£f(i,1))-73.754;
else
ind1(i,1) = spl(i,1)+9.966%*1log10(f(i,1))-29.9;
end
clear i;
end
clear i;

end

for i = 1:27
S1(i,1) = tabb(1(i,1),i+l);
if S1(i,1) > O
text (1000,ind1(i,1) ,num2str(S1(i,1)), ’HorizontalAlignment’,
’center’,’FontSize’,8,’Color’,’k’);
end
clear i;
end
SS1 = sum(sum(S1));
MS1 = max(max(S1));
F1 = 0.15;
St_s MS1+F1*(SS1-MS1);
St_p = 40+((10%1og10(St_s))/0.3);
vys = [spl,S1];

set (findobj(’Tag’,’listbox2’),’String’ ,num2str(vys)) ;
save(’vysl.mat’,’St_s’,’St_p’);

end

C.3 Vypocet a vykresleni krivek

load dat.mat %nalteni dat

if rozh ==
f = dlmread(X,’’,[15 0 24 01);
spl = dlmread(X,’’,[156 2 24 2]);
for i = 1:9
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BL(i,1) = 219.3 - 69.76*logl0(£f(i));
if spl(i,1)<BL(i,1)

spl1(i,1) = 1.2%spl(i,1)+23.918%1ogl0(f(i,1))-73.754;
else

spli(i,1) = spl(i,1)+9.966%1logl0(£f(i,1))-29.9;
end
clear i;

end
spl1(10,1) = spl(10,1)-39.86*1ogl0(£f(10,1))+167.1;
spl1(6,1) = spl(6,1);

x = [219.3 - 69.76%10g10(31.5),0];
y = [31.5,(107(219.3/69.76))];

z = [9000 9000];

q = [1000 1000];

plot(y,x,’r:’,z,x,’r:’,q,x,’:’);

plot(f,spl,’m+’);

for i = 1:10
Y2(i,1) = spl1(i,1)-9.966;
bod_zlom(i,1) = spl1(i,1)-9.966%((10.02-spl1(i,1))/59.794);
bod_zlom f(i,1) = 107((219.3/69.76)-(bod_zlom(i,1)/69.76));
bod zlom f(i,2) = 9000;
bod_zlom(i,2) = spl1(i,1)+((1og10(9000)-10g10(1000))/
(Log10(10000)-10g10(1000)))*(Y2(i,1)-spl1i(i,1));
Y3(i,1)=bod zlom(i,2) + 39.86;
bod2(i,1)=bod_zlom(i,2);
bod2(i,2)=bod_zlom(i,2)+((logl0(16000)-10g10(9000))/
(1og10(90000)-10g10(9000)))* (Y3(i,1)-bod_zlom(i,2));
bod2 f(i,1)=9000;
bod2 f(i,2)=16000;
Y4(i,1)=bod_zlom(i,1) + 39.86;
bod11l _f(i,1)=bod_zlom f(i,1)/100;
bodl f(i,1)=31.5;
bod1l f(i,2)=bod zlom f(i,1);
bod1(i,2)=bod zlom(i,1);
bod1(i,1)=bod_zlom(i,1)+((logl0(31.5)-1logl0(bod_zlom_f(i,1)))/
(log10(bod11l f(i,1))-logl0(bod_zlom f(i,1))))*(Y4(i,1)-bod_zlom(i,1));

if spli(i,1) > 18
plot(bodl f(i,:),bod1(i,:),’k’);
plot(bod_zlom f(i,:),bod_zlom(i,:),’k’);
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plot(bod2_f(i,:),bod2(i,:),’k’);

end
clear i;
end
else
f = dlmread(X,’’,[15 0 44 0]);
spl = dlmread(X’,’’,[15 2 44 2]);
for i = 1:27

BL(i,1) = 219.3 - 69.76*logl0(£f(i));
if spl(i,1)<BL(i,1)

spli(i,1) = 1.2%spl(i,1)+23.918%1logl0(f(i,1))-73.754;
else

spli(i,1) = spl(i,1)+9.966%1ogl0(f(i,1))-29.9;
end
clear i;

end

spl1(28,1) = spl(28,1)-39.86%1ogl0(£(28,1))+167.1;
spl1(29,1) = spl(29,1)-39.86*1ogl10(£f(29,1))+167.1;
spl1(30,1) = spl(30,1)-39.86%1ogl0(£(30,1))+167.1;
spl1(18,1) = spl(18,1);

x = [219.3 - 69.76%10g10(31.5),0];
y = [31.5,(107(219.3/69.76))1;

z = [9000 9000];

q = [1000 1000];

plot(y,x,’r:’,z,x,’r:’,q,x,’:’);

plot(f,spl,’m+’);

for i = 1:30
Y2(i,1) = spli1(i,1)-9.966;
bod_zlom(i,1) = spll(i,1)-9.966%((10.02-spl1(i,1))/59.794);
bod_zlom f(i,1) = 107((219.3/69.76)-(bod_zlom(i,1)/69.76));
bod_zlom_f(i,2) = 9000;
bod_zlom(i,2) = spl1(i,1)+((1logl0(9000)-1og10(1000))/
(10g10(10000) -10g10(1000)))*(Y2(i,1)-spll1(i,1));
Y3(i,1)=bod_zlom(i,2) + 39.86;
bod2(i,1)=bod_zlom(i,2);
bod2(i,2)=bod_zlom(i,2)+((1ogl0(16000)-10g10(9000))/
(10g10(90000)-10g10(9000)))*(Y3(i,1)-bod_zlom(i,2));
bod2_f(i,1)=9000;
bod2_f(i,2)=16000;
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Y4(i,1)=bod_zlom(i,1) + 39.86;
bod11 f(i,1)=bod zlom f(i,1)/100;
bodl f(i,1)=31.5;
bodl _f(i,2)=bod zlom f(i,1);
bod1(i,2)=bod_zlom(i,1);
bod1(i,1)=bod_zlom(i,1)+((logl0(31.5)-1logl10(bod_zlom f(i,1)))/
(log10(bod1l f(i,1))-loglO(bod_zlom_ f(i,1))))*(Y4(i,1)-bod_zlom(i,1));
clear i;
end
for i = 1:30
if spl1(i,1) > 18
plot(bod_zlom_f(i,:),bod_zlom(i,:),’k’);
plot(bod2_£f(i,:),bod2(i,:),’k’);
plot(bodl_£f(i,:),bod1(i,:), k’);
end
clear i;
end

end
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D OBSAH PRILOZENEHO DVD

MATLAB [— MERENT

bakalarska _pracepdf  [#1_3_octixt AUU183_A017_SPL RTA txt
AUU183_A018_SPL_RTA txt

| index_grafm PNOISE AUUI83 A013 SPL RTA txt

AUUI183_A014 SPL_RTA txt

—#index_tab.m WNOISE AUU183_A015 SPL_RTA txt

AUU183_A016 SPL_RTA mt

|- oCt bt

- Stevens fig

L Stevens.m

BP:
» zaverecna_ prace.pdf — elektronicka verze bakalarské prace.
MATLARB:

e 1 3 oct.txt — textovy soubor s hodnotami indext hlasitosti pro tretinookta-
vova pasma.

e index graf.m — m-file soubor pro zjisténi indext hlasitosti z grafu.

e index_ tab.m — m-file soubor pro zjisténi indexti hlasitosti z tabulky, nacita
soubory 1_3 oct.txt a oct.txt.

e oct.txt — textovy soubor s hodnotami indext hlasitosti pro oktavova pasma.

o Stevens.fig — soubor s nadefinovanym grafickym prostiedim (pomoci néj lze
spustit vytvorena funkce).

o Stevens.m — m-file soubor obsahujici vzorce a definice pro vykresleni krivek
index1i hlasitosti, nac¢itani hodnot, vypocteni celkového indexu hlasitosti podle
Stevensovi metody. Nacita si soubory index graf.m a index tab.m.

MERENT:

o Hlucény vétrdk, PNOISE, WNOISE - slozky s textovymi soubory z méfeni

hlukomérem AL1 NTi Acoustilyzer.
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