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METODY VIZUALIZACIE HLUKU
Petra LAZAROVA - Zdenka BECK

METHODOLOGY WAYS OF VISUALISATION NOISE

ABSTRAKT

Prispevok je zamerany na analyzu jednotlivych metaghlizacie hluku. Hluk je gas'ou kazdodenného Zivota, je typickym
negativnym produktom civilizaého procesu. Vplyv hluku na jednotlivca je indidilthy, pretoze u kazdéldtmveka existuje
rozny stupg# tolerancie k ruSivému c¢inku hluku v zavislosti od zdravotného stavu, vekpod. Predikcia hluku na
pracoviskach je pomocny nastroj pri rozhodovariréisa tyka opatreni na reduckiu hluku.

Kracové slovahluk, vizualizacia, mapa

ABSTRACT

The paper is focused on the analysis of variousalization methods of noise. Noise is part of evayylife, is a typical

product of negative civilizing process. Noise impawctthe individual is an individual, because foegvperson there is a
different degree of tolerance to the disruptiveef of noise depending on the health status, agets like. Prediction of
noise in the workplace is a tool to assist decisimaking concerning measures reduckiu noise.

Key words noisve, vistualisation, map.

UvoD

Eliminacia a zniZenie expozicie hluku na zamestaanklienta nie len pravnou zodpoveditaszamestnavatev
a prevadzkovatev, je to tiez komeny zaujem organizacieCim je prostredie bezpeejsie a zdravsie, tym je nizSia
pravdepodobnasfinancne nakladnych absencii, irazov a znizeného vykafinky hluku sa neprejavuju hdepo expozicii
ale az po ufitej dobe, péas, ktorej jelovek vystaveny éinkom dlhodobého hluku. Problematikou hluku v pdzkach je
potrebné sa zaobeTaz v p@&iatkoch planovania vystavby prevadzky.

STATICKA VIZUALIZACIA - HLUKOVE MAPY

Predikcia hluku na pracopviskach umoje vypaset hladiny akustického tlakulubovd’nom bode a stanovenie
deskriptorov Sirenia zvuku. Prakticka realizaciatppov predikcie hluku napr. vo vnatornych priesth zatiha pre danu
situaciu vhodné modelovanie strojov a zariadeni zkojov hluku a vnatornd stavbu pracovnej miestinagej vybavenia
ako elementov, ktoré ovplyuja Sirenie zvuku. Vysledné hodnoty predikcie hljgunozné zobrazovaso forme hlukovych
map, ktoré zobrazuju imisné hladiny hluku ako exgmz hladiny hluku. [3]

Hlukové mapy su zhotovované predovSetkym na ifikatiu kritickych oblasti alebo nebezfrg/ch miest. Tieto
st definované ako lokality s relativne najvySSodriuiou zvuku okolitého prostredia, alebo lokalkgle je prekréena utita
Specificka hodnotaHlukové mapy graficky jasne a pietine prezentuju akustickd situaciu na hodnotencamiifobr. 1).
Druhym (Eelom mapovania hluku je monitoring problémovychastl, pravidelné aktualizacie a ich porovnani@znom
case. Mapy sU pouzivané na monitorovanie spravanirismyselnych podnikov, ich porovnavanie a deréngi zh6d
s povolenymi obmedzeniami. [8]

Metddou predikovaného matematického modelovaaianjozné nie len vytvétdlukové mapy stasného stavu,
ale aj tvort’ predikné hlukové mapy, ktoré prezentuji akustickl sitwdkiora nastane v hodnotenej lokalite v buddcnosti
Modelovanie sa vyuziva pri projektovani novych sthykomunikacii, pri rekonStrukcii ZeleZniych trati, planovani zmien
v doprave, navrhovani novych priemyselnych komplex@od.

Vyhody hlukovych map:
e stanovenie hknosti v ktoromk&vek mieste zaujmového Gzemia,
* podrobna, dobre graficky znazoriind mapa izofon,
« minimalny paet kalibr&nych merani a merani stacionarnych zdrojov.

Nevyhody hlukovych map:
e prezentuju iba ekvivalentnu hladinu hluku v zaujmvazemid’alSie deskriptory sa neuvadzaju (napr. spektralne
zloZenie hluku),
e je obtiazne, ak nie nemoZzné zapradoda procesu hodnotenia subjektivne vnemy (napivaosy.

Vyuzitie hlukovych map:
« hodnotenie zmien v akustickej situacii, ktoré nasta budicnosti (spésobené vystavbou, vysSou iittenz
dopravy),
e navrh protihlukovych opatreni a hodnotenie ictindosti, optimalizacii protihlukovych systémov, ich
geometrie a situovania,
e spracovanie hlukovych sudii.
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Obr.1  Hlukova ;pé{ priem
DYNAMICKA VIZUALIZACIA - AKUSTICKA KAMERA

Dynamicka vizualizacia hluku pomocou akustickemkay je vhodna pre komplikované merania rozsiahlych
priemyselnych zdrojov hluku zatélom ich identifikacie a néslednej kvantitativnekealitativnej analyzy. Konkrétne
pripadové Studie jednoziree ukazuju rychlasa efektivitu merani vykonanych akustickou kamevaablasti timenia hluku
vnutri aj mimo prostriedkov nékladnej a osobnej moy vSetkého druhu a moZnosch jednoduchého ziskania a
vyhodnotenia v kazdom kritickom mieste sloim najs akustické zdroje. Po vykonani opatreni na zniZzéahi&ovych
emisii nasledné merania rychlo &me spd’ahlivo ukazu, ktoré opatrenia maji akyinok, pripadne sadinku minuli.
Akusticka kamera svojimi schoprtaeni prehlbuje a pozdvihuje existujuce analytickétddg. Zalina rovnako dobre
tradicné analytické metédy ako i analyzu tretino-oktavmvéasma a Uzko-pasmovi analyzu, filtre davéalSieho.
Zakladom vSetkych spominanych metdd dialeko detailnejSi vyskum a porovnavania. Napr. eksmgrame je hluk
zdbrazneny ¥asovonyi frekvenitnom rozmedzi. Akustickd kamera potom ukazuje kankrgovod hluku. [5]

Komplexny systém akustickej kamery ljahky, modularny a \feni flexibilny, vybaveny mikrofénnou anténou,
videokamerou, data-rekordérom, senzormi, katiyyan modulom a piitatom s prisluSnym programom na vyhodnocovanie
a ukladanie ziskanych dat (obr. 2). Vyrdba sa wnyéla variantoch, aby uzivdtevi poskytol maximalnu flexibilitu pri
spojeni réznych funkcii pouzitia pre konkrétne gidystém bol vytvoreny vo vedeckom parku Berlinekshof a bol
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vyvijany od polovice 90. rokov. Na trh bol uvedemyroku 2001, v sfasnosti sa pouziva v rdznych priemyselnych
odvetviach a ma rasticu zakaznicku zaklapo celom svete.

Obr. 2  Systém akustickej kamery [2]

Toto zariadenie nachadza vyuzitie v mnohych odeetvi kde mdze uSefrivela ¢asu a peazi. Zdroje hluku mézu liy
lokalizované rychlo a \eni presne z pozicie posluattv - aj na vzdialenagsniekd’kych stoviek metrov. Principom
akustickej kamery je ukagauvislos medzi péutim a ,videnim“ hluku. Po ska@eni merania si mozno vypat’ (prezrie’)
akustickd snimku alebo akusticky film. Zvuk prisiéBo nameraného miesta si mozno wygoa vykon& jeho analyzu.
Takymto spdsobom sa dajuqus a analyzové aj také zdroje hluku, ktoré su inak prekryté patig silnejSimi zdrojmi
hluku. Pri akustickom filme mozno pomocou Spec@laného softvéru dodatee animova obraz a vytvoni aj frekvergné
spektrum vypoutych miest. Zaznam umidje podrobnl analyzu v laboratérnych podmienkaale je nasledne mozné
navrhovéd a modelova rézne alternativy protihlukovych opatreni, naskedporovnavé ich predpokladané céinky.
Vzhladom ku konkrétnemu typu prostredia a meranym oijeksa vyuzivaju r6zne typy zostav meracich zarnade

akustickej kamery (Tab. 1).

Usporiadanie mikrofénov je viazané na konkrétnezimi9] :

e prstencova zostava,

« sféricka zostava,

¢ hviezdicova zostava.

Tab. 1

Usporiadanie mikrofénov na akustickej ant®je

Prstencova zostava je meraci
systétm uweny pre pouzitie
akustickom laboratériu, pozostaval

pravidelne rozlozenych po obvoq
prstenca.

Sféricka zostavazahia 32 kanalovy
meraci systém pre priestorové meral
A pre meranie vo Vmi stiesnenych
32, 36, 48 alebo 72 mikrofonovpriestoroch a pri vyssich frekvenciag
eMikrofony su pravidelne rozlozen

v tvare gule.

D~

Hviezdicova
niaeracimi kanalmi je @ené pre
meranie na Wie vzdialenosti.

h.

zostava s 36
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Akusticka kamera nachadza uplatnenie pri skimani liizkeho aj vzdialeného pa. V pripade blizkeho fa norma
predpisuje priemernu vzdialentosedzi meracou plochou a povrchom vyzarovania hit&siu nez 0,5 m. Tato poziadavka
sUvisi s cirkulaciou zvukovej energie a vzajomnaeriferenciou signalov, ktora sa vyskytuje v blizkpoli.
Kazdé zvukové pole je popisané pomocou dvoch parame
e skalarnou hodnotou akustického tlaku,
¢ vektorom akustickej rychlosti.

V blizkom poli je dominujacou charakteristikou alioka rychlos. V pripade Ze diagnostikujensas’ vzdialeného pia,
potom sa akusticky tlak a akusticka rychilegavaju rovnocennymi charakteristikami (Obr. Bychnolégia vizualizécie v
blizkom a vzdialenom poli @éta akustickd rychlasz dat akustického tlaku vystihujucuéité vzdialenog meracej plochy
od zdroja hluku. [4]

\

Zobrazovacia rovina

Anténa s

'\
y
]
mikrofénmi / —

AT Aktudlny
g Vypoctovy
- obrazovy bod

rozliéné vzdialenosti [r;| zapri¢ifuji rozne
oneskorenia

Obr. 3  Oneskorenia medzi mikrofébnmi antény a zaazou rovinou [8]

Modelacia hluku méa nesporny vplyv na eliminéaciuiviséh (&inkov v doprave. Akusticka kamera je dolezitym pemi&om
pri vyvoji a prevadzke dopravnych prostriedkov. [2]

UPLATNENIE AKUSTICKEJ KAMERY V PRIEMYSLE

V automobilovom priemysle mdZeme pouzitim akustickej kamery monitodvariebehéinnosti jednotlivych systémov,
kde detekovanie zmien priebehu zvuku, poukaze ngiedorich. V oblasti kontroly kvality, mézu skas@racovniciasto
identifikovat’ chybné vyrobky iba z ich zvukovych anomalii. Dveustické obrazy mdézu fyumiestnené vda seba na
obrazovke, softvér vykona jednoduché porovnanieinaimych a redlnych hodnét. Rovnaky rozsah hodnépli&kovany na
oba obrazy a akékeek zmeny su odliSené a zaznamenané. Vizudliz&éizey kde presne sa chyba nachadza.

Hrkanie, sganie, alebo klikanie su neziaduce zvuky v kazdomidle, preto je dolezité ndjs odstraniich zdroje (Obr. 4).
Na druhej strane rézne typické zvuky konkrétnygbotyvozidiel, si vyraznymi charakteristikami autdsitovych zndiek.
To je dévod, préo sa vynaklada V&é Usilie na modelovanie pozadovaného zvuku a @asirie poruchy.

Obr. 4 Detekovanie zdrojov hluku v interiéri [9]
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Akusticka kamera mdze selektdvrekvenciu, priebeh a umiestnenie zdroja hlukumBcou tejto metddy je zobrazeny
nielen priebeh zvukového signalu, ale spojenim tadisch obrazkov je mozné ziskakusticky film, kde analyza ukazuje,
ktoré zdroje zvuku su aktivne, kedy a kde. Je maidovd hluk zap#ovania, sania a vyfuku a priebeh hluku jednotlivych
valcov. Priebeh hluku sa stava viditgm, su izolované aktivne zvukové zdroje a pasodrazy a je tieZ mozné, analyzéva
zvuky z pohyblivych objektov. Vafadom k tomu sa objavuju Uplne nové poznatky o péypdebehu a formach hluku.
Akustickd kamera rozSiruje existujice metody analgvuku. V spektrograme, mézu tbgyvuky zobrazené ¥asovom a
frekvertnom rozsahu. Postup mézethiez obrateny: Po vybere konkrétneho bodu na noenambjekte, méze kamera zvuk
pochadzajuci z tohto miesta vizualizéva rozdelf na zlozky spektra. Hviezdicova zostava mikrofonomoziuje
vizualizova’ pohyblivy zdroj hluku aj na w@ie vzdialenosti. Je tiez mozné, prehzauk cez reproduktory aj po ukgemi
merania.
V praxi sacasto stretavame s pripadmi,dkel zdroje hluku pohyblivé, alebo dochadza k zmedsobenia jednotlivych
zdrojov hluku w¢ase. Typickym prikladom premenlivého pdsobenia jpdrbluku st automatické vyrobné linky. Akusticka
kamera umoiuje vykon vizualizaciu emisii hluku v jednotlivyckasovych okamihoch pre celé alebo zvolené freéwén
spektrum. Na nasledujucich obrazkoch je prezemtp\spektrogram, z ktorého boli vygenerované akkétienimky pre

jednotlivécasové okamihy (Tab. 2). [9]

o

0

m m

lreauency domain fiom 4654 IDIB%‘MMI Focus: 1500 m

3008 05 1.

om 5000

o Mic ! from 6 412 10 6.753 5. from 1584 10 1.592

40 [

Thenshald
B8.3 an

d‘!imﬂdmﬁ.\ 0.345 5)

fom B 412106758 5

200 200 i 4
uency doenain from 1584 10 1.982 kHz [Focus: 1500 m

o Mic 1 from 5 578 106,234 5. fioen 4 675 10 5,320
—— e

0w 40 so0n

400 20 [ 200 200 e ror
o time dornan [0 657 ) fom 5578 106234 5 v domain fiom 4 675 105,220 kHz [Focus: 1500 m

T3 a0 am o 0 200 ek 724
o Hime darmain 01 506 &) fiorn 5 675 to 6 181 3 [equency domain froen 1 617 1o 1 922 kz Focus 1 500 m

) 400 20 [ 20 74
e domai (0,204 =) from 3 546 to 3750 = frequency domain from 0539 to 2 085 kHz Focus: 1500 m

Program uma#uje uzivatéovi slobodne
si vybra’ a zobrazovarézne analyzy
slasnexas, frekvenciu, rpm
(ot&ky/min) a oblas analyzy.

V Zeleznénej doprave sa vizualizacia hluku orientuje na jgdiduku vzitadom ku krajine, ktorou tfavedie a vzhiadom
k pohodliu cestujucich. Akustickou kamerou sa &gli a meraji zdroje hluku kolies a podvozku vagdaazelezninej
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trate samotnej gas prejazdu viaku zatélom vyhodnotenia emisii hluku pri prejazde vlakkownkrétnej rychlosti (Obr.
54).

Na obraze z akustickej kamery je zrejmé, Ze zdrajaia&sich emisii psas skimanych situacii su dvojkolesia a podvozky.
Dalsim zdrojom hluku je kontakt kolies slignicami péas jazdy a tieZ vyrazné vyZarovanie hluku Zajwice samotne;.
Vykonané merania priniesli mnoho zaujimavych vystado mechanickej rezonancii v slvislosti s tym, kbajnica je
dobry zvukovod. AvSak z dynamickéhakliska je krivka priebehu tohto hlukulve zloZzity atazko popisat@y proces,
ktory je mozné zmapovarave W@aka akustickej kamere a jej moznostiam.

Spojenie merani do spektrogramu jasne opisuje fek®zimov vyZarovania hluku.

Okrem vizualizacie hluku pbsobiaceho na krajinuonkajSie prostredie, mapovanie je tieZz pouhiée v interiéroch.
V osobnom vozni boli zaujimavé merania hluku bradgho vyzarovania cez obfgsrednejéasti sedadla.

|
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((( ((({“ koleso
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Obr.5 Diagnostika hluku Zelezniej dopravy [9]

Po identifikacii zdrojov a priebehu zelegzného hluku, mézu hyrealizované zodpovedajluce protiopatrenia. Tieftzgh
rekonsStrukciu podvozku a mazanie, ktoré budettinhik. Ako dalSi postup sa predpoklada znizenie odetiajkoa behiia
kolesa. Nasledné merania by mali objasginok rekonstrukcie podvozku vagénov a absorbérakul
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Heomiidniog IFLE 5 o

Obr. 6  Vizualizacia hluku pradového lietadla v pbéay20]

Akusticka kamera je ¥eni uzitatnym zariadenim na snimanie a meranie hluku leted&pyavy. \Waka snimaniu hluku
diarkovo je mozné diagnostikovaluk Startujuceho aj letiaceho lietadla’viObr. 6)

Vyznam akustickej kamery [9]
e spdahlivog’ dat akustickej rychlosti,
e zobrazenie vSetkych délezitych akustickych Gdajogainomcase,
e jednobodova metodika,
e cela Sirka pasma,
»  velky dynamicky rozsah,
e mala citlivog’ na Sum pozadia,
e kratkodobé zobrazenie — zdznam,
e volna konfiguracia vikosti siete,
e viacelové nastroje.
e intuitivny pristup

Eliminacia a znizenie expozicie hluku na zamestmaad&lienta nie len pravnou zodpovedims zamestnavatev a
prevadzkovatiov, je to tiez komeny zaujem organizacieCim je prostredie bezpeejie a zdravsie, tym je nizsia
pravdepodobnasfinantne nakladnych absencii, Urazov a znizeného vykobuykly pristup na znizZenie rizik vyplyvajacich
z hluku v prostredi je dodrziavanie postupu, paaagticeho z troch krokov :

e ohodnotf rizikd;

* na zaklade hodnotenia rizik, vykarkroky potrebné na prevenciu alebo riadenie rizik;

»  pravidelne monitorouaa prehodnocoveefektivitu opatreni.

ZAVER

Ciel'om prispevku bolo spraca@rei’ad moznosti vizualizacie, jej vyznam pre lepSigdaornejSie pochopenie vysledkov
merani a schopnoésvizualizova® a uchovavéd mnozstvo komplexnych dat. VyuZitie réznych aplikagizualizacie

v s(Basnosti rozSiruje moznosti ich uplatnenia pri onkraivotného prostredia.

V hlavnejéasti su spracované poznatky o zdrojoch, meranitadaeh detekcie a vizualizacie hluku v priemyslaiziom
hradania pdin jeho vzniku a Sirenia. Tieto poznatky maju vplya optimalny vyber moznych spdsobov odstranenia,
pripadne Gtlmu neZiaducich akustickych prejavoempsiselnych zariadeni. Akusticka kamera poskytujgrmos’ ziska
akusticky film, ktory umoituje spomalen( reprodukciu nasnimaného priebehurakto a pasivneho hluku a jeho analyzu.
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Svojimi schopnog&mi prehlbuje a zlepSuje &sné analytické metddy, uninge opakové a porovnavéa merania, mera
pohybujlce sa a vzdialené zdroje.

PODAKOVANIE
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