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METODY PRE VYPOCET HLASITOSTI
MARTIN VYSOCKY — ZUZANA FARKASOVSKA

METHODS FOR CALCULATION OF LOUDNESS

ABSTRAKT

Tento clanok sa zaoberd metédami pre vypocet hlasitosti, pricom tieto metody mozno rozdelit na
metddu A a metddu B. Obe metddy sa od seba liSia svojou podstatou a to tak, Ze meranie hlasitosti sa
prevddza v rozlicnych zvukovych pdsmach. Cldnok mad priblizit spésoby merania hlasitosti a takisto
postup merania, ktory sa skladad z troch krokov. V prispevku sa mozno najviac stretnut s pojmami ako
hladina ¢i hlasitost zvuku.
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ABSTRACT

This article dealt method for calculation of loudness, at which these methods are divided into method
A a method B. Both methods are different about to them essence and like this, that measuring of
loudness is converted v different sound zone. Article has bring near measuring of loudness and also
measuring accuracy procedure, who divides on the three steps. In article is most writing about
concepts like a level or loudness of sound.
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Pokial sa bavime o merani hlasitosti, tak je vhodné ndjst ¢islo, ktoré by zodpovedalo hlasitosti alebo
hladine hlasitosti daného zvuku. Také ¢islo méze byt vypocitané, ak je k dispozicii spektralna analyza
zvuku ziskand fyzikdlnym meranim. Rozumie sa, Ze vypocitané Cislo je Statistické, napr. vyjadruje
menej informdcii ako namerané spektrum, z ktorého je odvodené.

Takato analyza sa casto vykondva v oktavovych alebo tretinooktdvovych pasmach. Zvuky, ktoré
obsahuju nespojitosti, m6zu byt zobrazené v oktavovych pasmach, ale pre zvuky, ktoré obsahuju
nespojitosti, sa moze vyzadovat, ak maju byt spravne opisané, tretinooktavova analyza.

HLASITOST

Subjektivny vnem hlasitosti zvukov sleduje presne predpokladany logaritmicky zdkon a tedy ndrast
vyjadreny hladinami. Hladina akustického tlaku zvuku o kmito¢te 1 000 Hz je zrovndavacia s hladinou
pre ostatné frekvencie (kmitocty) a jej Ciselnd hodnota definuje hladinu hlasitosti, ktora sa udava vo
phonoch.

Ani akusticky tlak ¢i jeho hladina, ani hladina hlasitosti, ako udavaju krivky hladin rovnakej hlasitosti,
nie st v zhode so subjektivnym vnemom hlasitosti. Tieto veli¢iny moZzno dobre fyzikdlne definovat,
ale subjektivne vnimana hlasitost im neodpoveda.

Pokial si polozime otazku pri subjektivnych experimentoch, akd hlasitost zvuku s frekvenciou 1 000

Hz vnima priemernd osoba ako dvojndsobne hlasitu oproti pévodnej hlasitosti, d6jdeme k zavislosti
medzi hladinou hlasitosti vo phonoch a hlasitzostou, ktord udavame v sonoch.
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NajdélezitejSou vlastnostou subjektivne odvodenej zavislostami hlasitosti v sonoch je skutocnost, ze
ide o aditivnu veli¢inu, pokial nedochadza k maskovacim javom. To znamen3, Ze pre rézne, vzdjomne
sa nemaskujuce zvuky, mdzeme ich hlasitosti vyjadrené v sonoch séitat a tak ziskat vyslednu hlasitost.

[1]
Na zaver uvadzam jednoduché rozdelenie frekvencného rozsahu na 6 sonovych filtrov:

30 a2 750 Hz,

750 a% 1 500 Hz,
1500 a2 2 500 Hz,
2 500 a3 850 Hz,
3850 a¥ 6 200 Hz,
6 200 a¥ 11 500 Hz.

oukwnR

VYPOCTOVE METODY

Podla normy ISO 532 pozndame dve metddy na vypocet hlasitosti alebo hladiny hlasitosti
komplexného zvuku, ktory sa liSi nielen metdédou analyzy zvuku, ale aj principom vypoctu. Prvd metéda,
metdda A, vyuziva fyzikdlne meranie ziskané z oktdvovej spektrdlnej analyzy. Druhd, metdda B, vyuziva
tretinooktdvovu spektralnu analyzu.

Okrem rdznych Sirok pasma zahrnutych v zakladnych fyzikalnych meraniach sa obe metddy lisia
aj z iného hladiska a ziskané vysledky sa nie vidy zhoduju. Vysledky ziskané z toho istého zvuku
pomocou metddy B st vo vseobecnosti o nieco vyssie ako vysledky ziskané pomocou metdody A. Mozny
rozdiel je a7z 5 phonov. Zda sa viak, Ze lepSie zahrnuje zmeny hlukového spektra, ktoré sa vyskytuji v
uzkych frekvenénych pasmach.

Veli¢iny vypocitané jednou alebo druhou metédou by mali byt oznacené Specifickym znakom vzhladom
na jednu alebo druhld metddu, vyuZivajuc systém symbolov a skratiek uvedenych v nasledujicej
tabulke 1.

Tabulka 1. Oznacenie pre vypocet hlasitosti alebo hladiny hlasitosti [3]

Metdda Merand veli¢ina Sirka pasma Zé"gg?e"
Hlasitost Hladina hlasitosti
A sony (OD) phony (OD) oktdva difuzne
GD hony(GD hon < e
8 552?1\{/((GF)) phony( ((_);F) phony 1/3 oktdvy dlfuzn,e
volné
METODA A

Metédou A je metdda vypoctu hlasitosti komplexného zvuku, ktory bol analyzovany pomocou
oktavovych pasiem

Hladina v kazdom okldvovom pasme je premenena na index hlasitosti a celkova hlasitost v sonoch
(OD) sa potom vypocita pomocou empirického vzorca. Takto vypoditana celkova hlasitost moze byt potom
premenena na vypocditand hladinu hlasitosti (OD) pomocou vztahu, ktory je uréeny v ISO 131 (Vyjadrenie
fyzikalnych a subjektivnych velkosti zvuku alebo hluku).
Metdda A taktieZ poskytuje graf, ktory je cennym vodidlom pre dalSie studium hluku, obzvlast vtedy, ked'
index hlasitosti je nakresleny ako suradnica.
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Metdda A taktiez obsahuje rozsirenie pre tretinooktavové a poloktavové pasma. Na vypocet
hlasitosti hluku, ktora vyzaduje tretinooktavovu analyzu, sa odporuca metdda B.
Vyhodou metddy A je jej jednoduchost a to, Ze je Specifikovana pre zvuky, pre ktoré je vhodna oktavova
analyza. Vacsina hlukov, ktoré sa vyskytuju v praxi, patria do tejto skupiny.
Pretoze Ucelom tejto Casti je poskytnut jednoduchd a vhodni metddu, pomocou ktorej mézu byt

komplexné hluky réznych hladin usporiadané podla subjektivnej velkosti, boli urobené urcité linedrne
zjednodusujuce predpoklady. Postup je odvodeny na zaklade troch relacii:

1) Na funkcii hlasitosti v sonoch k hladine hlasitosti vo phonoch,

2) Na existencii sustavy empiricky uréenych kriviek rovnakej hlasitosti pre pasma hluku v
difznom zvukovom poli,

3) Na pravidle stanovenia celkove]j hlasitosti zvuku z indexov hlasitosti vo frekvencnych
pasmach.

Na zaklade empirickych relacii moze byt celkova hlasitost zvuku vypocitand pomocou tabulky
alebo diagramu, spolu s linearnou rovnicou. Pre urdité, nizsie uvedené obmedzenia mbzeme ocakavat,
Ze odporucana metdda stanovuje hlasitost s dostatocnou presnostou na technické Géely.

Predpoklada sa, Ze zvuk prichadza k uSiam posluchdéa zo vSetkych smerov s rovnakou
intenzitou. Tato podmienka je priblizne splnena v obyc¢ajnej miestnosti. Metdda je navrhnutd Speciadlne
pre typy Sirokopasmového spektra, ktoré sa najCastejSie vyskytuje. Ak sa metdda aplikuje na typy
spektra, ktoré maju dve alebo viac ostrych maxim oddelenych viac ako jednou oktdvou, mdziu sa
vyskytnat chyby. Velkost vyslednej chyby netypického spektra méze byt urcend len experimentalne.

Metdda je navrhnutd skor pre ustalené ako pre premenlivé hluky. V difiznom poli sa vsak vela
hlukov impulzného povodu sprava ako ustalené hluky, pretoZze dozvuk slizi na zmensenie casovych
nespojitosti. Chybu, ktora je zapri¢inena premenlivostou hluku, nemozno prisudzovat vypoctovému postupu. Moze
byt tiez ovplyvnena priemerovacimi vlastnostami meradla, ktoré sa pouziva na urCovanie hladin
akustického tlaku. PretoZe hlasitost zvuku zavisi od povahy posluchovej miestnosti, je dolezité, aby porovnavacie
hodnotenia rozlicnych zdrojov hluku boli zaloZzené na meraniach vykonanych v podstate v podobnych
miestnostiach. Hladiny v pasmach v difiznom poli by mali byt merané pomocou vsesmerovych mikrofénov
umiestnenych v zvukovom poli bez prekdzok v mieste hlavy posluchaca.

Ked' sa hladiny hlasitosti pocitaju z hodnét hlasitosti, mézu sa vysledky lisit od tych, ktoré boli ziskané
pomocou priameho subjektivneho posudenia. Preto je délezité poukazat, ¢i boli hodnoty vypocitané,
alebo boli merané inymi spbsobmi. [3]

METODA B

Metddou B je metdda vypoctu hlasitosti komplexného zvuku, ktory bol analyzovany
pomocou tretinooktavovych pasiem

Metdda vypoctu Specifikuje postup, metdédu B, na vypocet hlasitosti ustaleného
komplexného hluku, pre ktory bola ziskana tretinooktavova analyza. Pomocou grafov su hladiny v
tretinooktavovych pasmach transformované do casti plochy, ktord zodpovedda castiam hlasitosti.
Hladina hlasitosti vo phonoch (GF alebo GD) sa vypocita z celkove] plochy a odcitava sa zo stupnice.
Hladina hlasitosti méze byt potom premenend na hlasitost v sonoch (GD alebo GF) pomocou
vztahov $pecifikovanych v I1SO 131.
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Metdda B je pouZitelnda nielen pre zvuky so spojitym (hladkym) Sirokopasmovym spektrom, ale aj pre
zvuky s vyraznymi spektralnymi Ciarami alebo nepravidelnym spektrom, pre ktoré nie je vhodna
oktdvova analyza.

Okrem toho graf, ktory poskytuje vztah medzi zlozkami hlasitosti hluku a jeho spektrom, poskytuje
cenné vodidlo pre dalSie Studium zvuku, napr. z hfadiska zniZovania hluku.

Pretoze Uéelom tejto Casti je poskytnut vhodni metédu pomocou ktorej mozu byt komplexné
zvuky roznych hladin a spektier usporiadané podla subjektivnej velkosti, boli urobené urcité
zjednodusujice predpoklady, obzvlast linedrna aproximacia kritickych pasiem na tretinooktavové
pasma. Tento postup je zaloZeny na piatich empirickych relaciach alebo pojmoch:

.....

hladiny akustického tlaku (kritické pasma);

2) na pravidle stanovenia celkovej hlasitosti zvuku z prispevku od kritickych pasiem;

3) na vztahu medzi ¢astou hlasitosti prislichajicej kazdému pasmu a strednou frekvenciou
tohto pasma;

4) na rozdiele medzi krivkami rovnakej hlasitosti pre pole priamych zvukovych vin a pre
difuzne zvukové pole;

5) na funkecii hlasitosti v sonoch k hladine hlasitosti vo phonoch, ktora je identicka s ISO 131.

Na zaklade tychto pojmov celkova hlasitost alebo hladina hlasitosti zvuku moze byt vypocitana
pomocou sustavy grafov, a to alebo pre pole priamych zvukovych vin, alebo pre difizne zvukové
pole.

Predpoklada sa, Ze zvuk prichadza k uSiam posluchaca zo smeru priamo pred nim v otvorenom
priestore alebo v bezodrazovom prostredi. Vo vSetkych priestoroch je podmienka priblizne splnena,
ked maly zdroj pracuje v blizkosti alebo priamo pred posluchacom.

Co sa tyka diftzneho zvukového pola, predpoklada sa, e zvuk prichadza k udiam posluchaca
zo vsetkych smerov s rovnakou intenzitou. Tato podmienka je priblizne splnena v obycajne;j
miestnosti. Metdda je pouzitelnd pre vSetky druhy spektier a je zaloZend na predpoklade, Ze zvuk je
skor ustaleny ako premenlivy.

Chybu, ktord je zapri¢inena premenlivostou hluku, nemozno prisudzovat vypoctovému postupu.
Mobze byt tieZz ovplyvnena priemerovacimi vlastnostami meradla, ktoré sa pouziva na uréovanie
hladin akustického tlaku.

Pretoze hlasitost zvuku zavisi od povahy posluchovej miestnosti, je dblezité, aby porovnavacie
hodnotenia rozlicnych zdrojov hluku boli zalozené na meraniach vykonanych v podobnych
miestnostiach.

Hladiny v tretinooktavovych pasmach v difiznom poli by mali byt merané pomocou viesmerovych
mikrofénov umiestnenych v zvukovom poli bez prekdzok v mieste hlavy posluchaca. V pripade pola
priamych zvukovych vin sa musi merat hladina akustického tlaku vo volnom poli. [3]

POSTUP PRE VYPOCET HLADINY

Tento postup pozostdva z troch krokov:
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Krok 1

Kazdy graf obsahuje odstupriované krivky oznacené Cislom vztiahnutym na tretinooktavové
hladiny L;. Zvoli sa graf, ktory zodpoveda prislusSnému typu zvukového pola a ktory zahrnuje
najvyssiu zmeranu hladinu akustického tlaku v tretinooktavovom pasme.

Nakreslia sa zmerané hladiny v pasmach nad 280 Hz ako horizontdlne ciary tak, aby medzné
frekvencie tretinooktavovych pasiem zodpovedali suradnici grafu a merané Urovne odpovedali
odstupriovanému cislovaniu.

PretoZe kritické pasma su pri nizsich frekvenciach SirSie ako tretinooktavové pasma, je potrebné
ich pred nanesenim do grafu usporiadat do hladin kritickych pasiem L,, L, a L, takto:

1) ZIG¢it vsetky pasma po kriticku frekvenciu 90 Hz (L;);
2) ZIG¢it tri pasma od 90 Hz do 180 Hz (L,)\
3) ZIucit dve pasma od 180 Hz do 280 Hz (Ls).

Pravidlo zlu¢ovania je zrejmé z prikladu:

L, =10 logy (antilog L105/10 + antilog L1,5/10 + antilog L155/10) (1)

kde L;q atd’ je namerana hladina akustického tlaku v tretinooktdvovom pasme so strednou frekvenciou
100 Hz.

V zluovanych hladinach pri velmi nizkych frekvenénych pasmach méze byt, v pripade urcitého spektra vhodné
vahovat prispevky tretinooktavovych pasiem podla kriviek rovnakej hlasitosti.

Krok 2

Tam, kde hladiny znazornené horizontalnymi ciarami vzrastaju s frekvenciou, prilahlé
horizontalne hladiny su spojené pomocou vertikdlnych ciar. Ked je hladina vo vedlajSom vysSom
frekvenénom pdsme nizsia, pokles je kresleny ako klesajica interpolacna krivka medzi ciarkovanymi
krivkami na grafe, ktora sa zacina od konca pravej strany horizontalnej Ciary. Takto ziskana uzavretd
plocha celého stupriovaného obrazka zodpoveda celkovej hlasitosti.

Krok 3

Transformuje sa (zobrazi) uzavretd plocha pomocou pravouholnika rovnakej plochy, ktory ma
zakladnu rovna Sirke grafu a to volnym okom alebo pomocou planimetra. Vyska pravouholnika uddva
priamo hladinu hlasitosti vo phonoch (GF) alebo phonoch (GD) na stupnici na jednej zo stran grafu.
Zodpovedajlca hlasitost v sonoch (GF) alebo sonoch (GD) méze byt od¢itana z druhej stupnice.[3]

ZAVER

Medzi prvoradé ciele monitorovania Zivotného prostredia patri pravidelné sledovanie hlukovej
zataze Cloveka a prostredia s ndvrhom opatreni na zniZzovanie hluku pri prekroc¢eni stanovenych
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limitov. Pod monitorovanim hluku prostredia sa rozumie rozsiahle merania, vypocty, analyzy,
hodnotenia, registracia, predikcia a pod., za pomoci meracich a analytickych systémov a modelov.
Predmetom monitorovania hlukovej zataze c¢loveka aprostredia je hluk, ktory je c¢asovo
neobmedzeny a spbdsobuje hlukovu zataz niekolko rokov.

V stcasnej dobe je hlasitost ¢i zvuk velmi dolezitym faktorom na vplyv zdravia cloveka. Je
potrebné a nevyhnutné si sluch chranit a vyhybat sa hluénému prostrediu. Zaverom tohoto ¢lanku by
mohlo byt zhrnutie toho, Ze hlasitost mozno sledovat aj z technického hladiska, merat ju a v pripade ak
su hladiny hlasitosti prili§ vysoké azdraviu skodlivé, najst vhodni metodiku na eliminaciu hlasnych
zvukov, ktoré su vsade okolo nas.
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