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PARAMETRE PSYCHOAKUSTIKY
Zdenka DZOGANOVA - Lenka SELECKA

PARAMATERTS OF PSYCHOACOUSTICS

Abstrakt

Tento clanok pojednava o zakladnych parametroch sledovany@sychoakustickych meraniach. Psychoakustika je
v strasnosti vedna disciplina, o ktora je vysoky zaujBmestrednictvom psychoakustickych parametrov,ékjer mozné
analyzova a vyhodnoti je mozné nasledne ovpipwar’ psychickl pohodwloveka upravenim tychto parametrov
u rozlicnych strojarskych produktov. MnoZstvo vyskumnik@dze rozliné psychoakustické parametre,dorn tentaclanok
konkrétne pojednava o hlasitosti zvuku, ostrostkay drsnosti zvuku, ténovosti zvuku, subjektigabg trvania zvuku, farbe
zvuku, vyske zvuku, sile kolisania zvuku, sensppckemnosti a objektivnom kritériu.

Kruaéové slovapsychoakusticky parameter, psychicka pohoda, zvuk.

Abstract

This article deals about fundamental parameterpsyfchoacoustics measurements. Nowadays, psychoasasssicientific

discipline by which the high interest. By analysigl @valuation psychoacoustics parameters thereossiple to affect
mental well being of human, by adjusting of thesaupaters of various engineering products. Many aeseers deals with

various psychoacoustics parameters, but this atit#als about loudness of sound, sharpness of sooumghness of sound,
tonality, subjective time of duration, timbre, Heigof sound, fluctuation strength of sound, senguBasantness and
objective criteria.
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UuvoD

Termin psychoakustika zéta popis a modelovaniwidského sluchu. Funkcie psychoakustického modélgagit extrahowa
charakteristické data pribuzné Specifickym slucimovgzmerom ako su hlasithstrog, impulzivnos alebo priestrannds
z fyzikalnych dat ako je akusticky tlaéasové funkcie alebo spektrum. Tieto rozmery sUyjastiyzikalnymi deskriptormi,
ktoré ako subor formuju charakter zvuku. Jémvieddlezité vzid do Uvahy kontext zvukového deja ako aj referepoigjeho
posudenie. [1], [2], [3]

PSYCHOAKUSTICKE CHARAKTERISTIKY

Podnety s uitymi charakteristikami budl viésk Specifickym dojmom. Modely @aotia, ktoré zamajli stimulaciu
vlasovych buniek a spatna vazbu popisuju niekt@gekty spracovania vonkajSieho zvuku a charakteukiz M6zu by
pouzité pre rozvoj suboru parametrov nad radieto fyzikalnej hladiny zvuku v decibeloch. [4]][5

K zakladnym parametrom sledovanym v psychoakustike vednej discipline patri hlasitosvySka, ostrog drsnos,
ténovog, farba, senzoricka prijemnyssila kolisania, subjektivna doba trvania a olbjele kritérium.

1  VySka zvuku
Vlastnos zvukového vnimania, ktord umafe zoradi zvuky na stupnici od hlbokych po vysoké sa nazyyska zvuku
Jednotkou vySky zvuku jmel RozliSuju sa dve stupnice vysky zvuku:
« stupnica poth Stevensa, kd&stému ténu o frekvencii 1000 Hz a hladine akusiiuk tlaku 40 dB zodpoveda 100
melov;
« stupnica poth Zwickera, kde je vySka zvuku vyjadren&atzom:

m = 2595 1oﬂ£—ﬂ+ 1)= 112?1:1(%'1‘ 1), &

kde je mozné vidig ze vySka zvuku je zavisla od frekvencie. AvSagezimentalne bolo dokazané, ze vyska zvuku je
zavisla aj od hladiny akustického tlaku pad/z’ahu:

v = Mlﬂﬂ%

fi )
Harmonicky zloZeny tén je povazovany zaediniekd'kych sinusovych ténov, ktorych kmity su réznymi celdiselnymi
nasobkami zakladného kmito. Cudsky sluchovy organ pripisuje harmonickému zlobeméonu jedinG vysku, ktora je
priblizne rovnakéa ako vyska jeho zakladného kutitoPreto pri péivani harmonickych zlozenych tonov nevnimame vysky
ich harmonickych zloZiek oddelene, ale vSetky nahinaji do jediného vnemu vysky. [6]
Na zéklade experimentov bolo dokazané, Zze harmyrildZeny tén so zakladnym kmitom f, > 1000 Hz ma priblizne
rovnaku vySku akgisty ton s rovnakym kmitdom f,, zatid ¢o harmonicky zloZeny tén so zékladnym knsitom f, < 1000
Hz mé& o trochu nizSiu vySku akesty ton s rovnakym kmittiom f,. [7]
Rovnako ako v pripadéstého ténu tak aj vySka harmonického zlozenéha jérzavisla na hladine akustického tlaku. Vnem
vysSky je ucloveka vyvolany nielengistym ¢i harmonickym zloZzenym ténom, ale aj pasmovym Sumdmem vySky
pasmového Sumu koreSponduje pric8gj Sirke pasma s jednou alebo oboma hodnotamiélolm horného medzného
kmitoétu pasma, pri Vimi Gzkych pasmach naopak koreSponduje so stredmgitedtom pasma. [4], [7]
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2 Hlasitos’ zvuku

Hlasitog’ ako jeden zo zakladnych parametrov sluchového unemdstavuje mieru vnimania vplyvu energetickébsabiu
zvukového vinenia néudské ucho. Je to parameter, u ktorého je moznériasi@® zvuky na stupnici v rozsahu od tichych
po hlasné. [6]

Hlasitog’ cistého ténu zavisi od Vkosti akustického tlaku, frekvencie a doby trvatuhto tonu. Hladina hlasitosti zvuku,
vyjadrena v jednotkach fon j&selne rovna hladine akustického tlaku reférgéio zvuku v dB, ktory je tvorenelne
dopadajucou sinusovou rovinou postupnej viny sd&ttom 1kHz, ktorej hlasitassa rovna hlasitosti daného zvuku. Hladina
akustického tlaku sa meria binauralne bez pritompaikusnej osoby v mieste predpokladanéaniska jej hlavy. Hladinu
hlasitosti definuje vzah:

20logp1pao

L. =1 =
N 1000 Pq 3)
kde: Ly — hladina hlasitosti [fon],
L1000— hladina akustického tlaku [dB],
P1ooo— akusticky tlakistého tonu s kmitttom 1 kHz [Pa],

po — referexiny akusticky tlak 20Pa

Hladina hlasitosti sa da zistpre l'ubovd’ny zvuk. NajniZSia krivka rovnakej hladiny hlastioge prah pdéutia, ktorému
odpoveda hodnota priblizne 3 fony.

Psychoakusticka velna hlasitog N bola stanovena subjektivnym meranim na pomerdwg 3 je udavana v jednotkach
son StarSou jednotkou pouzivanou v tomto smere jepphPredisty ton o frekvencii 1 kHz je hodnota decibeluritieka

k hodnote phonu. [1], [7]

Hlasitog’ou ¢istého ténu prichadzajucelielne ako rovinna vina s frekvenciou 1 kHz a hladim&ustického tlaku 40 dB pri
referednom akustickom tlaku 20Pa je definovany jeden son.

3 Subjektivna doba trvania zvuku
Ludsky sluchovy systém je schopny kvantitativne givsdbjektivnu dobu trvania zvukového signalu ako ajizy medzi
jednotlivymi zvukovymi signalmi merané dasovych jednotkach. Vysledkom subjektivneho posiadskut@nej doby
trvania zvukového signalu prostrednictvom pokusisgjby jesubjektivna doba trvanjektor4 sa moze liSiod skut@nej
objektivnej doby trvania. Tato véina je ozn&ovana pismenorD v jednotkachdura. Jedna dura predstavuje vnimanud dobu
trvaniagistého ténu s frekvenciou 1 kHz a hladinou akusticktlaku 60 dB, ktorého objektivha doba trvania ge [7]

4 Farba zvuku
Schopnos sluchového vnimania umidjica posluchéovi rozliSit dva neidentické zvuky s rovnakou hlasitms a rovnakou
vysSkou jefarba zvuku Prostrednictvom vnemu farby zvuku predovSetkyinzimZzenom zvuku dokazélovek rozlist
napriklad zvuky r6znych hudobnych nastrojov, hi@anych osbdb, zvuky &ut réznych #ek.
Tvrdenia offiadom farby zvuku, ktoré potvrdzuje doterajsi vyskum
e farba zvuku je dblezita velna pri subjektivnom posudzovani vnimania zvukdwejlity zariadeni pre reprodukciu
zvukovych nahravok,
- farba zvuku je dblezita zlozka vnemu, akustickejliy priestorov, najma koncertnych a divadelnyéh s
e farba zvuku je jednym z najddlezitejSich aspektoimania zvukovej kvality,
» farba zvuku je viacdimenzionalna per&ea veltina,
»  k popisu farby zvuku postaju najviac Styri elementarne per¢ep dimenzie zo suboru: ostfosbjem (plnog),
drsnog (hustota alebo kompaktrn)sa jasnos. [4], [7]

5  Ostrog zvuku

Pocit ostrosti je vyznamny subjektivny dojem a nezavisly rozmearakteru zvuku. Je teny predovSetkym rovnovahou
medzi nizkymi a vysokymi spektrdlnymi komponentmi varasta, ké& je pritomnych viac vysoko-frekvénych
komponentov. Uzkopasmovy zvuk v kritickom pasmeHk k' hladine akustického tlaku 60 dB sliZi ako refsia. Tento
zvukovy dej bude produkoveostrog 1 acum. Ostrasl'ubovd’nych signélov sa ziska vyftom druhu centra zavaznosti
konkrétnej hlasitosti. [1]

24 Bark ..
& ar N gz dz
5=011 Sabark
[N dz
o (4)
kde: S- ostros [acum]
N’ - konkrétna hlasitasv Barkovej stupnici
g(z) vahovy faktor [1]

6  Sila kolisania zvuku

Pomalé modulacie amplitidy spdsobuji vnimakoéisania Aby boli identifikované ako modulaci&éisto vnimaténého
stabilného zvuku, kolisanie by nemalot’ bychlejSie ako 20 Hz. Modulacie vysSie ako 20 Htvaeria pocit drsnosti. V
priblizne 4 Hz ma ucho najvysSiu citlivb®ia modulacie amplitidy. Teda refetay signal sily kolisania j€isty ton o
frekvencii 1 kHz a hladine akustického tlaku 60 dBi@ulaciou amplitddy 100% pri 4 Hz. Toto prisludike kolisania 1
vacil pod’a nasledujlcej rovnice:
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(3)
ZaBark
_ 0,008 Jy i /Bﬂrk az

j?nod 4F{Z)
(4-HZ ) + ed (5)
kde: F - sila kolisania [vacil]

AL- spektralny maskovaci vzor ohodnotensagového vyvoja maskovacej krivky [1]
Sila kolisania zavisi od troch parametrov:
e modula&nej frekvencie fmod [Hz],
«  hibky amplitadovej modulacie [dB],
« hladiny akustického tlaku [dB]. [7]

7 Drsno¥’ zvuku
Rychle modulacie amplitidy nemdzutbynimané ako kolisania. Napriek tomu, tento efekiepSie popisany pocitom
drsnosti Drsnog je vyznamny efekt jasne oddeleny od inych psychstgkych efektov. Vyzaduje rychle modulacie
amplitidy (15 Hz az 300 Hz). Refetmy signal je 1 kHzistého ténu a hladiny 60 dB modulovaného na 70 HA@0%.
Tento podnet prislicha 1 aperu. [1], [8]
Drsno¢ zvuku je funkciou troch parametrov:

e modula&nej frekvencie foq [Hz],

e stupia amplitidovej modulacie [%],

« hladiny akustického tlaku [dB]. [7]

e Drsnos zvuku je vSeobecne definovan&’alzom:

2abark
R = 0,3f [ ALG)dz.

kde: finod - modul&né frekvencia [Hz],
AL - hibka¢asového maskovania v z-tom barkovom pasme. [7]

(6)

8  Tobnovanie, vySka tonu a rozstup sily

Zvuky majucastoténovy charakterV spektralnom zastupeni obsahuju diskrétne korpiyn ktoré prislichaju periodicite

v ¢asovej oblasti. Prikladmi periodickych signalovsaiinohlasky a technické zvuky zo strojov s rotujuspracovanim.
Tonové komponenty suU rozpoznavané okamZzitedsky sluchovy systém odidge ténové komponenty od suboru
zmieSanych zvukov s obrovskotiinog’'ou. Pozornasludi pri p@&lvani subor zvukov je nasmerovana smerom k ténovym
komponentom. Ténovanie mdzetbgopisané pomerom ddlezitosti alebo spektrainoditta rozdielu medzi tonovymi

a Sirokopasmovymi komponentmi. Ténovy charaktetenig z hladiny rozdielu medzi ahlymi frekvegnymi pasmami v
spektre je zvyrazneny pridanim konstantnej tonpeejalty az do 6 dB zavisiac od typu zvuku.

Vyska tonye subjektivne ziskané mnozstvo, ktoré je mimaréadaréné charakterizowavo vSeobecnosti. Je jednoducho
pochopené pri porovnavani vysky ténu. Pri vySkeHk Kistého tonu sa @kava, ze bude jasne definované, teda silné.
Ostatné zvuky ako Uzkopasmovy hluk alebo vysokopagrhluk limitovany 1 kHz, maju dity tonovy charakter, ale nie ta
istu silu akogisty ton. Je matuce, ze tieto spominané zvuky iiedbec periodické. Je preto nevyhnutné Stutiemdmanie
vySky ténu pouzitim modelov neurénového spracovaspektralne zléenie komplexnych ténov, formovanie spektralnych
oblasti vysokej odpovede v slimakovi, vplyvy trvasignalu, ich fazy a ova viac faktorov.

Parameterozstup silymdze by experimentalne vyjadreny pouzitimkestnej stupnice. Rozstup sily moze’yodelovany
modelom frekvednej transformécie okrajového sluchového organmgt) a hodnotenim vysledkov maximalnej spektralnej
amplitady (vyska) a jej zmien (rozstup sily). [1]

9 Senzoricka prijemno¢’
Senzoricka prijemnds je komplexna psychoakusticka wétia, ktora predstavuje kombinaciu Styroch zakladinyc
psychoakustickych velin:
e hlasitos [son],
e ostros [acum],
» drsnos [asper],
e ténovos. [6], [7]
Senzoricka prijemndszavisi predovSetkym od ostrosti. Klesa s rastlasitogou a drsno¥u a rastie s rastdcou relativnou
ténovosou. Podla Zwickera a Fastla je senzoricka prijemheaimana pokusnou osobou s priemernymi viastios
Tudského sluchu a je dan&@hom:
P = g 07Rp 1085 (1 24 9—2,431?3,&(—&,&:5:-«'}’ )
kde: R - drsnos,
S- ostros,
T - tobnovos,
N - hlasitos. [9]
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10 Objektivne kritérium

Nakd’ko by bolo vémi nara@nou Ulohou posudzovaurity zvuk poda vSetkych vymenovanych psychoakustickych
parametrov, zaviedla sa v#fia objektivne kritériurma posudenie infornrdaého obsahu zvukového signalu a jeho zakladne;j
vnemovej kvality. Tato vetina sa oznéuje symbolomUBA a vypdaita sa empirickym wahom:

1+N
UBA = dIV1@ [1 +0,25(5 — 1)log(N + 10) + 0,3F N+ E] 3)} @8)
, 8

kde: d - koeficient préas:
d=1 pre dennyas od 06:00 do 22:00

N

0.3
d:1+(5 ) pre n@&ny ¢as od 22:00 do 06:00
Tento koeficient nezdiadiuje siasné rozdelenieid na dé (06:00-18:00) a na noc (22:00-06:00). [6]

ZAVER

Aby saclovek dokazal brativSetkym negativnym vplyvom zvuku, musi vedevuk kvantifikova® na zéklade beznych
fyzikalnych parametrov akymi su hladina akustiadkégnzity, hladina akustického tlakuhladina akustického vykonu alebo
na zaklade psychoakustickych parametrov. Z inZhkedno fiadiska by bolo mozné konsStatdyae tieto parametre by mohli
byt menej ,ddveryhodné®, nakko su subjektivneho charakteru, aviak ich existebola dokazana experimentobalej je
potrebné poznametiaze psychoakustické parametre zohravajimveddleziti a vyznamnu UGlohu preéloveka, nakéko
priamo ovplywiuju jeho sluchové vnemy.

Psychoakustika ako vedna disciplina identifikujearkifikuje a skima vplyvy jednotlivych psychoakiokf§ch parametrov
na celkovy sluchovy vneniloveka, na réaz jeho psychickych reakcii na zvukovy podnet a yjoméaha vymodelov¥a
zvukovy dizajn vyrobkov tak, aby vyhovoval vlasttiam psychoakustickych parametrov ¢sie cidovej skupiny
spotrebitéov.
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