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Abstrakt

V této zaveéreCné praci se zaobirdm problematikou métfeni hlukt. Popisuji lidské
vnimani zvuku a vysvétluji zakladni parametry a veliginy zvuku podle normy CSN
EN 61672-1. Déle se zaobiram problematikou méfeni zvukovych veli¢in v redlném
case. Vytvaiim uceleny soubor funkci pro méfeni hladin zvuku v prostredi MATLAB,
které se pokousim implementovat v jazyce C++ pomoci jeho JUCE framework.

Kli¢ova slova
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Abstract

In this thesis | focus on noise measuring. | describe how humans percieve sound and
explain basic acoustic parameters and quantity according to norm CSN EN 61672-1.
Moreover, | focus on the issue of acoustic quantity measuring in real time. | create
comprehensive group of functions in MATLAB environment, which | try to

implement with C++ and JUCE framework.
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1.UVOD

Cilem zavéretné prace bylo vytvorit navrh softwarového hlukoméru v prostredi
MATLAB a nasledn¢ realizovat navrzené aplikace v jazyce C++, které budou
pracovat realném case. Méfeni hluku je proces, ktery je zapotfebi ve velké Skale
profesi. V nasem okoli je obrovské mnozstvi hlukt, jejichz pfemira mize mit
nezadouci U¢inky na sluch a zapficinit jeho trvalé poskozeni, nebo dokonce i trvalou
ztratu sluchu. Praveé proto je zapotiebi hluk regulovat, nebo o ném piesné informovat
a z toho diivodu musi existovat normy, Které stanovuji, jak se ma hluk méfit a jeho
maximalni pfipustné hladiny. V ptipad¢ dodrzeni téchto norem hodnota namétena
hlukomérem je srovnatelnd a informativni. V teoretické Casti Se zaobirdm popisem
zvuku a jeho vnimani. Dale se prace zaobira velicinami zvuk popisujici, podle normy
CSN EN 61672-1. Jsou zde rozebrana zafizeni potiebny pro méfeni hluku a
problematika softwarového méteni veli¢in zvuku v redlném Case. V praktické Casti se
zaobiram obsahem mého navrhu softwarového hlukoméru a popisem principu
funkénosti jednotlivym funkci a aplikaci méfeni. Dale je rozebrana implementace
nékterych funkci navrhu v C++ pii pouziti rdamce JUCE framework a vytvotfeni

aplikace. V posledni ¢asti je stru¢ni popis funkénosti aplikace a jejiho pouziti.
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2.ZVUK

Zvuk je mechanické vinéni hmotného prostiedi (zvukového pole). V prostiedi se pii
Siteni zvuku vytvaii mista se ziedénymi, nebo zhusSténymi Casticemi vzduchu, a to
v disledku jeho pruznosti. Tyto ¢astice postupné predavaji kinetickou energii dal od
zdroje k posluchaci, ten pomoci sluchového organu vnima zvuk.

Zvukova vlna je vytvofend kmitdnim castic. Jednd se o zménu hustoty v prostiedi.
VInoplocha je plocha, kam se zvukova vlna dostane za stejny ¢as, od zdroje zvuku. Jsou
to mista se stejnou fazi. Celo vlny je posledni vlnoplocha ve sméru od zdroje zvuku.

VInova délka je vzdalenost urazena zvukovym vinénim za jednu periodu kmitani.[1]

vlnoplocha

ziedéni
zdroj ‘ zhusténi

zvukove
paprsky

¢elo viny
Obrazek 1 Kulova Vina
Zvuky muizeme rozd¢lit na tony a hluky, kde tony jsou periodické signaly (vyuZzivané
pfevazné v hudbé).
Tony déle rozdélujeme na sloZené a jednoduché, kde sloZzené tony obsahuji tvz. vyssi

harmonické slozky. Pomér vzdalenosti, pocet a sila vyssich harmonickych slozek poté

uruje barvu ténu (nastroje, hlasu). VyS$§i harmonicky jsou déany rezonanci
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jednotlivych frekvenci v rezondtoru zdroje zvuku (hudby). Ty se pak daji popsat

pomoci Fourierovy transformace.

2.1 Siteni a rychlost zvuku

Zvuk se §ifi ve vinoplochéch (viz obrazek).

Rychlost zvuku je dana prostfedim, ve kterém se zvuk §ifi, pfevazné pak hustotou
daného prostiedi. Hustota vzduchu tzce souvisi s relativni vlhkosti a teplotou. Pro
suchy vzduch je rychlost zvuku 331,4 m-s™. V hustiim prostfedi se potom hiife
pfenaseji vysoké frekvence, jako piiklad se nabizi efekt zvuku pod vodou, naopak
rychlost zvuku se v hustsich prosttedich $iii rychleji.[7]

2.2 Zdroj Zvuku

Zdrojem zvuku se rozumi téleso, co mechanicky rozkmité prostiedi, kterym se vinéni
muze Sifit. Kazdé chvégjici se téleso mize byt zdrojem zvuku, vCetné rezonatord.
Rezonator je téleso kmitajici vynucené. Toto kmitani mu pak ptedava pivodni zdroj
zvuku. Rezonatory se potom pouzivaji pro zesileni zvuku, poptipadé zméné barvy
zvuku (poméru a poctu vyssich harmonickych slozek).[2]

2.3 Vnimani zvuku
Lidské vnimani zvuku neni pouze zélezitosti fyzikalni, ale 1 psychologické.
Popisovani zvuku z pohledu naSeho lidského vnimani je sloZzity proces, uzZ jen proto,
7e nas$ sluchovy organ nevnima linearné ani jednu fyzikalni veli¢inu zvuku[3]. Od
toho, jak lidé vnimaji zvuk jsou odvozeny jednotky pro méfeni zvuku. OvSem zvuk

ve své podstaté neni jen to, co Clovek dokéze slySet (presto si to mnozi mysli).

2.4 Sluch

Sluch je schopnost, zivo¢ichii vnimat zvuky. Zvuky jsou zpracované uchem, které je

organem sluchu. Tento parovy organ se sklada ze tii ¢asti
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Vnéjsi ucho, stiedni ucho a vnitini ucho, pfi¢emz prvni dvé ¢asti jsou vyplnény

vzduchem.

2.4.1 Vnéjsi ucho

Vnéjsi ucho obsahuje boltec, ktery je zde pro sméfovani zvuku dal do vnitiniho ucha
(tvoten chrupavkou).

Déle obsahuje zvukovod, kterym se vinéni §ifi az k bubinku, ktery je posledni ¢asti
vnéjSiho ucha. Bubinek je vazovitd bléna, ktera pfichozi zmény tlaku zachycuje

pomoci mechanického vinéni (obdoba membrany mikrofonu)[14]

2.4.2 Stiredni Ucho

Stiedni ucho obsahuje bubinkovou dutinu, ve které je kladivko kovadlinka a tfrminek.
Kladivko se dotyké bubinku a ptedava signal kovadlince, kterd jej predava tfminku
(viz obrazek). Tfminek piedava chvéni do ovalného okénka. Zde prob&éhne zesileni,
které je dano pomérem velikosti dotykajicich se ploch timinku a ovalného okénka.
Dalsi dulezitou ¢asti vnitiniho ucha je napina¢ bubinku a tfminkovy sval. Tyto malé
kosterni svaly slouzi k tlumeni nadmérného hluku, kdy svym napinanim zabranuji
nadmérnému chvéni kladivka, kovadlinky, tfminku a bubinku (napinani je pak dano
intenzitou zvuku).

Céasteéné se ve stfednim uchu nachazi Eustachova trubice. Hlavnim ukolem

Eustachovy trubice je vyrovnavani tlaku ve stfednim uchu s okolnim tlakem.[14]

Pevne Timinek
centrum
vykyvi

kladivka Reissnerova

—i membrana

-----
....

e BT ~ membréna

Obrazek 2 stiedni ucho[14]
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2.4.3 Vnitini Ucho

Tato posledni c¢ast sluchového orgdnu se nachédzi v kosténém labyrintu spankové
kosti. Labyrint je potom vyplnény tekutinou, endolymfou (z toho divodu je potieba
signdl zesilit viz §ifeni zvuku). Jsou zde Ctyfi hlavni ¢asti.

Polokruhovité kanalky (pfedni, bo¢ni a zadni kanalek), Vejcity vacek, kulovity vacek
a hlemyzd’.[14]

Spankova kost

Polokruhovité
kanalky

Timinek Kulaté
okénko

Obrazek 3 kostény labyrint spankové kosti[14]

Polokruhovité kanalky, vej¢ity a kulovity vacek slouzi predevsim k vnimani zrychleni
a polohy, proto nebudou dale rozebirany.

HlemyZd’ je postupné se zmenSujici zato¢ena trubicka. Ten obsahuje Cortiho organ,
ve kterém jsou vlaskovité buiikky zodpovédné za zachyceni zvuku Sifici se tekutinou.
Vlaskovité buiiky jsou sluchové receptory, které transformuji mechanické vinéni na
elektricky signal. V Cortiho organu je potom bazilarni membrana, kterd se postupné
rozsifuje. Pt1 shodném kmitoctu pfichozi viny s rezonanénim kmitoctem urcité ¢asti
bazilarni membrany se vytvoifi impuls (pomoci vlaskovych bungk). Z vlaskovych
bunék putuje jiz elektricky signal pomoci kochlearniho nervu do mozku. Pouze to, co

jsou vlaskovité bunky schopny zachytit interpretuje mozek jako zvuk.[14]

17



VLASKOVE BUNKY
thrn:l Zevni  Membrana tectoria

Hensenovy
huriiky
§ Claudiovy

“Nervova viakna Deitersovy buiiky
Cortiho viakna
a chodbicka

SCALA TYMPANI
(perilymfa)

Obrazek 4 Cortiho organ [14]

2.5 Hluk

Jeden z duvodi, pro¢ je potfeba méfit zvukové veliCiny je pravé hluk. Za hluk

povazujeme zvuky, které jsou pro nas§ sluchovy organ nepiijemné (nadmérna

hlasitost), mezi né patii 1 zvuky jejichZ zavislost intenzity zvuku na Case neni

periodicka (napft. Sum).

Hluk potom rozdélujeme do dvou kategorii: hluk v pracovnim prostiedi (hluk
kterému zaméstnanec v praci vystaven) a hluk v mimo pracovnim prostiedi.

Hluky mimopracovniho prostiedi se daji potom rozdélit na hluky dopravy a hluky

stacionarnich zdroja.[7]

2.5.1 Poskozeni Sluchu

V piipadé, Ze je sluchovy organ vystaven vétsi intenzité zvuku, muze dojit k jeho
poskozeni. Za nebezpecné se povazuji zvuky o hlasitosti vyssi nez 80 dBspL.
Hladina akustického tlaku od 80 dBspL miize poskodit sluch jiz po 8 hodinach. Cim
vyssi je hladina akustického tlaku, tim se krati ¢as, za ktery je moZno sluch

poskodit.[8]
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2.6 Akusticky tlak
Akusticky tlak je skalarni veli¢ina, z definice tlaku vime, Ze tlak je sila ptisobici na
jednotku plochy. Akusticky tlak je rozdil mezi okamzitou velikosti tlaku v daném

bodé& za piitomnosti zvuku a statickym barometrickym tlakem poo = 10°. Jednotou

tlaku je Pascal (1 Pa = N/m?). [1][2]

2.7 Akusticky vykon
Akusticky vykon je mechanicky vykon (prace vykonana za jednotku ¢asu) vyjadieny
pomoci akustickych veli¢in. Vyjadiujeme jej vztahem [1]
W=p-v-§ (2.1)
Kde
W je akusticky vykon (W)
p je akusticky tlak (Pa)
V je akusticka rychlost a (m/s)

S je plocha, na kterou je rovnomérné piisobici tlak (m?)

2.8 Referenc¢ni akusticky tlak

Jedna se o referencni veliinu. Pro zvuk, ktery se §ifi vzduchem je tato veli¢ina rovna
20 pPa. Je to minimalni hodnota akustického tlaku, kterou mtize lidské ucho zachytit.

[1]
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3.MERENI HLUKU

3.1 Stupnice pro méreni hluku
Vzhledem k tomu, Ze lidské ucho nevnima hluk linearné, je nejlepsi méfitko pro
znazornéni hluku logaritmické. U méfeni hluku pouzivame decibelové veliciny,
které se znac¢i dB. Decibelové veli¢iny pfevadéji zakladni akustické veli¢iny na

decibelové hladiny na zaklad¢ jejich referen¢nich hodnot. [7]

3.1.1 Cislo t¥idy hluku

Cislo tfidy hluku se pouzivé pii vyhodnocovani hluk, u kterych je riziko poskozeni
sluchového organu (nad 80 dBspL). Pti hlucich s nizsi hladinou akustického tlaku se

Castéji pouziva hladina akustického tlaku. [2]

3.2 Hladina Akustického tlaku

Jedna se o dvacetinasobek logaritmované efektivni hodnoty, ktera je vztazena k vysSe

uvedenému referenénimu tlaku. Vyjadiuje se v decibelech (dB) a jeji znacka je Lp [1].

3.2.1 Vazeni v kmitoc¢tu

V piipadé¢ zvukoméru je kmitoctové vazeni rozdil mezi indikovanou hodnotou a
skute¢nym vstupem. Tento rozdil je dan tzv. Kmito¢tovymi vahovymi funkcemi A,
C, Z[1].
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3.2.2 Vazeni v ¢ase

Jedna se o exponencialni funkci ¢asu, kterou se vazi kvadrat okamzitého akustického

tlaku a ma stanovenou ¢asovou konstantu Slow, nebo Fast. [1]

3.2.3 Casové vazena hladina akustického tlaku

Jedna se o dvacetindsobek logaritmované efektivni hodnoty, kterd je vztazena k
referenénimu tlaku Po. Efektivni hodnota akustického tlaku je pocitdna po casovém a
kmitoc¢tovém vazeni. Vyjadiuje se v decibelech. Znaci se L a ve spodnim indexu se
nachazi typ vazeni (A, C) a typ Casové konstanty (Slow, Fast) Lar, Las, Lcr, Lcs.
V symbolickém vyjadfeni je Casové vazena hladina akustického tlaku A La(t)

reprezentovana v jakémkoliv ¢asovém okamziku t. [1]

1/2
Lar = 201010 {(1/0) 1", a2 e /%de] " /o (3D
Kde
T je exponencialni ¢asova konstanta S (slow 1 s), nebo F (fast 0,125 s) (S)
& je pomocna proménna ¢asové integrace. Od pocatku do ¢asu t (S)

pa(§) je okamzity akusticky tlak A; a (Pa)
Po referenéni akusticky tlak (Pa)

3.2.4 Maximalni ¢asové vazena hladina akustického tlaku

Nejvyssi hodnota Casoveé vazené hladiny akustického tlaku v stanoveném casovém
intervalu. Vyjadifuje se v decibelech a znaéi se Larmax (pro vazeni A Casovou

konstantu fast). [1]
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3.2.5 Spickovy akusticky tlak

Nejvyssi okamzita absolutni hodnota akustického tlaku béhem stanoveného ¢asového

intervalu . [1]

3.2.6 Hladina Spickového akustického tlaku

Dvacetinasobek dekadického logaritmu Spickového akustického tlaku vztazené¢ho

k referen¢nimu akustickému tlaku. [1]

3.2.7 Casové priimérovana hladina akustického tlaku

Dvacetindsobek dekadického logaritmu efektivni hodnoty akustického tlaku za
stanoveny Casovy interval vztazené k referencnimu akustickému tlaku. Akusticky tlak

se filtruje kmito¢tovym vahovym filtrem. Vyjadiuje se v decibelech. [1]

Lar = Lacar = 2010g30 {(1/7) [, pa2(©0c€] " /o) 32
Kde
T Casovy interval primeérovani (s)
& je pomocna proménna ¢asové integrace. Od pocatku do ¢asu t (S)

pa(§) je okamzity akusticky tlak A; a (Pa)
Po referen¢ni akusticky tlak (Pa)

3.3 Zvukova expozice

Casovy integral kvadratu akustického tlaku ve stanoveném ¢asovém intervalu.

Doba integrace je volitelna hodnota — doba zvukové expozice. [1]
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3.3.1 Hladina zvukové expozice

Desetinasobek dekadického logaritmu zvukové expozice vztazené¢ho k referencni
zvukové expozici.
Referen¢ni zvukova expozice je dana soucinem kvadratu akustického tlaku a

referen¢niho ¢asového intervalu 1 s. [1]

3.4 Vazeni v kmitoCtu
Jak je zde jiz né€kolikrat zminéno lidsky sluchovy orgdn neni linearni. Citlivost
lidského zvuku neni na vSech kmitoctech stejnd. Z tohoto diivodu se zavadéeji vahové
filtry. Ty pouzivame k pfepocitdni namétenych hodnot hladiny zvuku na hladinu
zvuku tak jak ji vnima lidsky organ [5]. Pro nazornou ukazku rtizné citlivosti hluku
Vv zéavislosti na kmitoctu a hlasitosti slouzi kiivky stejné hlasitosti. K¥ivky znazormuji,
jaky akusticky tlak (v dBspL) plsobi pro lidsky orgdn hlasitostné stejné, jako
referencni ton s kmitoctem 1 kHz. Od téchto hladin jsou odvozeny véhové funkce.

Jednotkou hladiny hlasitosti je jeden fon [Ph].

3.4.1 Vahové filtry

Kmitoctové charakteristiky jsou ke korekénim kfivkam inverzni, a to z toho divodu,
7e se Snaméfenym spektrem signalu séitaji [1]. Kmito¢tové filtry se pouzivaji
v mnoha odvétvich akustiky nebo elektroakustiky. Nejvice pouzivany filtry jsou A, C
a Z, ovSem filtr Z znaci, Ze spektrum signalu nebylo nikterak upravovano, tudiz ma
na vSech hodnotach kmitoctu hodnotu 0 dB. Kmitoctova charakteristika vahového
filtru A je odvozena od kiivky hlasitosti na 40 Ph. Pro vahovi filtr C je kmitoctova
charakteristika odvozena od kiivky hlasitosti na 100 Ph. Na kmito¢tu 1 kHz je pro
vSechny kmitoctové vahové funkce jmenovitd hodnota 0 dB. Kmitoctova
charakteristika vahové funkce C se realizuje pomoci dvou polli na nizkém kmitoctu

f1 a dvou polt na vysokém kmitoctu fs. Kmitoctova charakteristika vahové funkce A
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se realizuje tak, Ze se kmitoCtova charakteristika vahové funkce C doplni o dvé vazané
hornofrekvenc¢ni propusti prvniho fadu. Mezni kmitocet je u obou hornofrekvencnich

propusti dan fa=10>* Hz. [1]

Na vsech kmitoctech f se vahova funkce C(f) vypocita[1]

C(f) = 201log, [(fzﬂc?;%] — Cio000 (3.3)

Vahova funkce A(f) se vypocita.

A(f) = 201logy, [( fir (3.4)

f2+ff)(f2+f22)1/2(f2+f32)1/2<f2+ff)] ~ Arooo
Kde Cio00 @ A1o0o jsou normujici konstanty, kterymi reprezentujeme elektricky zisk
potfebny k tomu, aby kmito¢tové funkce vahové funkce méli zisk 0 dB na kmitoctu 1

kHzChyba! Nenalezen zdroj odkazi..[1]

Vahova funkce Z vypada taktoChyba! Nenalezen zdroj odkazi.[1]
Z(f)=0 (3.5)

Pro vypocet polu f1 afs se pouziva kvadraticka rovnice[1]Chyba! Nenalezen zdroj

odkazi.
—b—vbZ=ac]/?
= [fc (3.6)
~ ——11/2
£, = [—b“:Z 4c (3.7)

Pro vypocet konstant b a ¢ odvodime [1]Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

fi = (Z5) |1 54 - D+ D) (38)

c=flf (3.9)
Kde D? je 1/2, f; = 1000, f_ = 10%°, fy = 10%° (Hz)
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Pii meznim kmito¢tu fa (viz. vyse) se pdly charakteristiky pro kmitocty f. a fa

pouzivaji vztahy.[1]

f2= (3_2—@) fa (3.10)
£ = (25 f, (3.11)

3.4.2 Cislicové filtry

Problematika vahovych filtri v digitalni sfére

Vyse popsané rovnice jsou pro analogové pristroje, ovSem vétSina dnes pouZzivanych

ptistroji pro vypocet zvukovych veli€in jsou digitalni. Pro néavrh digitalnich

vahovych filtri je tudiz potieba transformovat rovnice do digitalni domény. Pro tento

pfepocet se pouziva transformace (viz. mozné transformace analogovych filtrt1).
Digitalni filtry rozdélujeme na dva druhy: FIR (fitnite impulse responze) a IIR

(infinite impulse responze).[9][10]

3421 FIR

Filtry s kone¢nou impulsni odezvou funguji tak, Ze vynasobi aktualni a pfedchozi
vzorek signdlu tkz. koeficienty filtru. Pocitaji se tedy pro néjaky pocet vzorkd (v
piipadé softwarového hlukoméru vytvofeném v prostiedi MATLAB se aplikuje po
sekundach, v pfipadé¢ C++ bychom aplikovali filtr na buffer). Pfi navrhu FIR filtrt
musi byt splnéna podminka kauzality. Pfi splnéni kauzality je FIR filtr stabilni. FIR

filtr s prenosovou funkci (3.12) je vzdy kauzalni (tudiz i stabilni).

_ Yo _ I bzt
(z X(Z) ZzN-1

,as=,s=r=N-—1 (3.12)
Pro navrh FIR filtri se pouzivaji metody: Metoda vahové posloupnosti, metoda
vzorkovani kmitoctové charakteristiky, metoda rovnomérné zvinéné aproximace (tézZ

optimalni metoda)
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g N (%) = )

_ | | | | |

x[n] S s a1 s a1 s a1 & -1 8
A A A A A

h{0] h[1] h[2] hl3] h{4] [h[ﬂ
y[ﬂ]

Obrazek 5 graf signalovych toki [9]

Vyhody: zarucena stabilita, moznost ndvrhu s linearni fazi, jednodusi implementace
v kodu

Nevyhody: Vysoky narok na vypocet, pro realizaci strméjsich filtrti je potieba velky
pocet koeficientt, viz realizace filtrti v prostiedi MATLAB. [9]

3422 1IR

Filtry s nekone¢nou impulsni odezvou realizuji vypocet s aktualni vstupni hodnotou
vzorku. Pii realizaci se pouziva tzv. rekurzi (zpétnych vazeb) a zpétnovazebnich
struktur. Pro dodrzeni kauzality je zapotiebi, aby polynom v ¢itateli byl mensi nebo
roven polynomu ve jmenovateli. Po navrhu je nutno provést kontrolu poli prenosové

funkce a ujistit se, ze vSechny lez uvnitf jednotkové kruznice (z divodu stability).

H(z )Z azl (3.13)

Vyhody: Mnohem mensi fad pienosové funkce (oproti FIR se uvadi desetinasobek),

Nevyhody: Neni vzdy zarucena stabilita filtru

[9]

3.4.2.3 Transformace analogovych filtra

Z vyse uvedeného textu vypliva, Ze pro realizaci vdhovych filtrii v digitalni doméné
je potieba vyuziti IIR filtri, pro dostateCnou piesnost na velmi nizkych a velmi

vysokych frekvenci (predevsim pak u vahového filtru typu A). Pro tyto pievody se
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nejcastéji pouzivd bilaterdlni transformace, nebo metoda invariance impulsni

charakteristiky. [9]

3.5 Intenzita zvuku
Intenzita zvuku vyjadfuje ¢innou slozku mérného akustického vykonu. Mérny
akusticky vykon je akusticky tlak, nad kterym uvazujeme, jako nad silou plisobici na
jednotku plochy. Tento mérny akusticky vykon je znazornén pomoci okamzitych
hodnot akustického tlaku p a akustické rychlosti v. Pro vypocet Intenzity zvuku

pouzivame vztah[1].

I =2y p(Ow(0)dt (3.14)

Kde
p(t) je okamzity akusticky tlak (Pa)
ve(t) je slozka okamzité akustické rychlosti ve sméru r (m/s)

T je interval méfeni (s)

Pokud je vinova délka vétsi, nez je vzdalenost mikrofont od sebe miizeme pocitat[1]

I = 2728 [ {(pg — pa)dt (3.15)

Kde

pA je akusticky tlak prvniho mikrofonu (Pa)
Ps je akusticky tlak druhého mikrofonu (Pa)
p je hustota vzduchu (kg/mq)

Ar je vzdalenost mikrofon od sebe
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PAD)

> B A/D | filtr

Ar

?» > = A/D B filtr

pg(?)

Obrazek 6 Pfima metoda pro méieni intenzity zvuku[1]

3.6 Meérici zarizeni

3.6.1 Mikrofony

Mikrofon je elektroakusticky ménic, ktery preméiuje akusticky signal na signal
elektricky. Je zdkladnim ¢lankem elektroakustického fetézce. Mikrofony mizeme
rozd¢lit na:

1) Elektrodynamické mikrofony

2) Kondenzatorové mikrofony (kapacitni, typu RF)

3) Piezoelektrické

4) Uhlikové

5) Paskové

6) Specialni

Mikrofony dale popisujeme podle jejich vlastnosti, které jsou do jisté miry dany

zpusobem transformace signalu. [14]
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3.6.1.1 Citlivost

Citlivost je hlavnim parametrem mikrofonu. Citlivost mikrofonu ur¢cime métenim
urovné vystupniho signalu pro 1 Pa akusticky tlak pfi 1kHz. Citlivost mikrofonu je

dana pomérem efektivni hodnoty vystupniho napéti k akustickému tlaku.[14]

N = U/p [mV/Pa]

dynamické nN=1-5>mV/Pa
kondenzatorovée 1 =20-530mV/Pa
elektretoveé N=1-30mV/Pa

3.6.1.2 Mezni akusticky tlak

Mezni akusticky tlak je horni hranice hodnoty akustického tlaku, kterou je mikrofon
schopen zaznamenat bez zkresleni. To muze byt zpusobeno nedokonalou
mechanickou tuhosti, nebo poddajnosti pouzitych materidlli. Pti zkresleni signald, se
zkresli (znehodnoti) vysledky méfeni hlukoméru.[14]

3.6.1.3 Smérova charakteristika

Smérova charakteristika mikrofonu nam popisuje schopnost mikrofonu zachycovat
zvuky z riznych sméri. Méfi se v bezodrazové mistnosti, kde se mikrofon otaci
vodorovné kolem své osy na otac¢ivém talifi. Referenc¢ni frekvence, které se na
mikrofon vysilaji dopadaji na jeho membranu pod neustale se ménicim thlem.
Vystupni napéti se zapiSe pomoci zapisovace Smérova charakteristika se znazoriuje

pomoci polarniho diagramu.[14]

8885
SEEs

Obrazek 7 Polarni diagram[14]
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3.6.1.4 Frekvenéni charakteristika

Frekvencni charakteristika urcuje, jaké frekvence mikrofon zachytava v zavislosti na

sile mikrofonem transformovaného signalu. Je to zavislost citlivosti mikrofonu na

frekvenci pro konstantni akusticky tlak (z pravidla referen¢ni akusticky tlak).

Popisuje se kiivkou zavislosti citlivosti na frekvenci. Mé&fi se ve sméru akustické

osy mikrofonu.

CITLIVOST mV/Pa
S o

20

20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k

Frekvencni charakteristika mikrofonu Neumann KM 184.

Obrazek 8 Frekven¢ni charakteristika [14]

Pro potieby hlukoméru se vyuziva co nejrovnéjsi smérova charakteristika.

3.6.2 Hlukoméry

Hlukomeéry (téz zvukoméry) jsou méficim piistrojem pro urcovani zvukovych

20kHz

veli¢in. Hlukomér miize byt jak analogovy, tak digitalni. Protoze hluky a zvuky je

potfeba méfit piesné, existuje nékolik norem, které definuji vypocty a zplsoby

jejich aplikace pro hlukomér. [2]
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3.6.2.1 Kalibrace hlukoméru
Kalibrace (t€z ,,justovani*) je u hlukoméru potiebna ke spravnému meéteni. Zajistuje
prevod efektivni hodnoty elektrického napéti z mikrofonu na hladinu akustického
tlaku. Diky tomu je hlukomér schopen ur¢it, pro jakou hodnotu napéti je
ekvivalentni hladina akustického tlaku.
Kalibrace rozd€lujeme na akustické a elektrické.
Akusticka kalibrace se provadi pomoci pistonfonu, anebo tonového kalibratoru.
Zakladni vlastnosti obou kalibra¢nich zafizeni je vytvofeni piesné hodnoty
akustického tlaku, diky ¢emuz se pak hodnoty pfepocitavaji (s touto metodou
kalibrace méfici program LoudnessMM pocita).
K elektrické kalibraci je zapotiebi ptesny zdroj kalibra¢niho napéti, ktery potom za
pomoci citlivosti mikrofonu (viz mikrofony) piepocitana na akusticky tlak.

Elektrické kalibratory jsou nejéastéji soucasti hlukoméru.

[2]

3.6.2.2 Pozadavky na prostiedi

Nezadouci vliv na méfeni hlukoméru ma rosny bod, proto se v souladu s normou
CSN EN 61672-1 nesmi v teplotach na d 39 ¢ a pod -15 ¢ s kombinaci relativni
vlhkosti vzduchu, jejimz vysledkem je rosny bod[1]
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4.ZPRACOVANI AUDIO SIGNALU
V REALNEM CASE

4.1 Vyrovnavaci pamét

Pfi zpracovani signalu v redlném cCase nejveétsi problémy nastavaji s vyrovnavaci
paméti. Ta je uréena k docasném uchovani dat. Pfi realizaci programu, ktery tuto
pamét’ vyuziva je zapotiebi hlidat jeji velikost a nepfetézovat ji (neuchovavat moc dat
najednou). Hlavnim tkolem vyrovnavaci paméti je vyrovnavani rychlosti piijimani
dat a jejich zpracovani. V ptipadé€, Zze bude vypocet trvat déle nezli piijem dat,
aplikace nepocita v redlném case, ale se zpozdénim. V mnohych piipadech se pak
aplikace stava nestabilni.

4.1.1 Ukazatele

Ukazatel jsem datovy typ (jako napft. intiger, float, nebo double), ktery obsahuje cestu
(adresu) k datim, které pak zpracovavame. Ukazatelé umoziuji uleh¢it vyrovnavaci
paméti od dat. TéZ se vyuZivaji u praci s daty jejichZ velikost pfedem nezname, nebo
se v Case méni.

4.1.2 Abstraktni datovy typ list

V piipadé, Ze pfedem nezname velikost prvki, které budeme zpracovavat, popiipadé
je jejich mnoZstvi volitelny parametr, je krom ukazatell mozné pouZit i abstraktni
datovy typ list. Datovy typ list pfedstavuje pocitatelny pocet hodnot na kterych se
muze stejna hodnota se vyskytuji vice nez jednou. D4 se jednoduse popsat jako pole,
které miizeme v prabeha vypoctl zvétSovat o piredem neznami pocet prvki.
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4.2 JUCE framework

Juce framework je aplikacni ramec C++. Jeho zdrojovy kod se sestavuje a spousti
identicky na vSech opera¢nich systémech (Windows, Linux, Mac OS). Dale Juce
podporuje vice vyvojovych prostiedi a kompilatort. Pro Windows je nejvétsi podpora
u Visual Studia a CLionu. Juce obsahuje JUCE tiidy, které poskytuji velky ramec
funkci. Dulezité tfidy (potazmo funkce) jsou podrobné rozebrany v casti
implementace funkci v c¢t++. Z hlediska zvuku Juce podporuje MIDI, polyfonické
syntetizatory, vétsinu béznych audio zafizeni a ma vystavéné ¢tecky zvukovych
soubori (waw, flac atd.) Nejvice pouzivany (alespon podle diskuzi na internetu) je
pro vytvareni efektl, nastrojii vst a plug-ini. Pro vytvareni kédu JUCE pouziva
Projucer.[13]

% LoudnessMM - Projucer - O x
File Edit View Build Window Document GUI Editor Tocls Help

@ Selected exporter
LoudnessMM 5 B
oudness o Visual Studio 2019
easureUtils.cj
ol 1 PP

ita File explorer
v @ Source
[ main.cpp
[% MainComponent.cpp
[ MainComponent.h
[ MenuComponent.cpp * Meas i yaudioDataForHAT
[ MenuComponent.h
[4 Filterutils.cpp

[ Filterutils.h opesize ;

[ MeasureUtils.h

[y MeasureUtils.cpp a / lastsampleRate;

edpata x = pow calibratedaudiopata x , 2 ;

poweredData 0 = calibratedAudioData O ;

edData t - 1

Obrazek 9 Projucer
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5.REALIZACE V PROSTREDI MATLAB

V této kapitole se budu podrobné zabyvat jednotlivymi m-soubory softwarového
hlukoméru. Nachazi se zde soubor pro komunikaci s uzivatelem a soubory, které
obsahuji funkce pouze pro vypocet, nebo nacteni. Mezi témito soubory je Skript, ktery
umoznuje ovladani hlukoméru a vola jednotlivé funkce, nacteni, coz je funkce pro
nacitani méfenych nebo kalibra¢nich souboru, filtrA, funkce pro filtraci signala
pomoci vahové funkce A, filtrC, funkce pro filtraci signalti pomoci vahové funkce C,
HAT je funkce pro vypocet hladiny akustického tlaku, HZE je funkce pro vypocet
hladiny zvukové expozice, 1Z je funkce pro vypocet intenzity zvuku a Po, coz je

globalni proménna referenc¢niho tlaku po.

5.1 Skript

Skript nas pomoci Command Window provadi méfenim a vold jednotlivé funkce
podle nami zadanych parametra

5.1.1 Volba méreni

V této Casti skriptu se voli méfeni mezi Hladinou akustického tlaku, Hladinou
zvukové expozice a intenzity zvuku. V Command Window se vytisknou tyto
moznosti a k nim pfifazena ¢isla které program nacita do proménné UrceniMereni.

Pomoci proménné UrceniMereni program urcuje, jaké méfeni si uzivatel vybral
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»>» EBkript

Volte méfeni
Hladina akustického tlaku - 1
Hladina hlukoveé expozice - 2
Intenzita zvaka - 3

Obrazek 10 Ukazka volby méi'eni v Command Window

5.1.2 Volba ¢asové konstanty

Volba konstanty je Cast skriptu, ktera se provede pouze, kdyz si uzivatel vybral
moznost méteni hladiny akustického tlaku. V Comand Window se vytiskne text
s vyzvou k volbé ¢asové konstanty s dvéma moznostmi slow a fast, obdobn¢ jako u

prvni ¢asti Skriptu.

5.1.3 Volba intervalu méreni

Volba intervalu méfeni je ¢ast skriptu, ktera se provede pouze, kdyz si uzivatel vybral
moznost méfeni hladiny zvukové expozice. V Command Window se vytiskne

obdobny text jako u pfedchozich ¢asti viz- vyse.

5.1.4 Zadani hustoty vzduchu a distance mikrofont

Tato Cast skriptu se provede pouze V ptipadé€, ze si uzivatel zvoli méfeni intenzity

zvuku. Tyto hodnoty jsou pro vypocet dalezité viz. (3.13)

5.1.5 Naéteni souboru

Tato ¢ast skriptu vola funkci nacteni a probihéd vzdy. Blize je funkce nacteni popséna

dale v textu.

5.1.6 Volba vazeni

Tato cast skriptu probiha vzdy. V Command Window se vytiskne vyzva k volbé

vahoveého filtru viz. vyse. UZivatel miiZe zvolit mezi filtry A, C a Z.
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5.1.7 Aplikace vazeni

Tato ¢ast skriptu probéhne vzdy. Podle proménné ,,UrceniMereni* vola funkci pro

vypocet hladiny akustického tlaku (hodnota proménné 1), hladiny zvukové expozice

(hodnota proménné 2), nebo Intenzity zvuku (hodnota proménné 3). Vystup funkce

poté vklada do proménné ,,Vysledek*

5.1.8 Tisk vysledku

Zaveérecna cast skriptu, ktera probihd vzdy. Tato ¢ast upravuje text, ktery se tiskne

(pomoci funkce fprintf) v Command Window, podle proménné ,,UrceniMereni*, text

ptislusici danému méfeni. Za timto textem vytiskne hodnotu proménny ,,Vysledek*.

Command Window

Hladina akustického
Hladina akustického
Hladina akustické&ho
Hladina akustického
Hladina akustické&ho

B e
L =Z

tlaku
tlaku
tlaku
tlaku
tlaku

Je 7
je 7
Je 7
je 7
Je 7

.
o0

1
[Ts)

. 455770
. 404259
.586348
. 635842
.608037

Obrazek 9 Vytisknuti vysledki v Command Window

5.2 Po

Funkce Po definuje hodnotu referencniho akustického tlaku po. Vytvati globalni

proménnou ,,Po s hodnotou 2 - 10~5. Tuto funkei jsem vytvofil, protoze referenéni

akusticky tlak je hodnota, ktera je potfeba v n€kolika funkcich a soucasti navrh je tato

globalni proménna.

5.3 Funkce nacteni

Funkce nacteni slouzi pro nacitani wav soubort. Vystupy této funkce jsou jednotlivé

vzorky, pfevedené na hodnotu akustického tlaku a vzorkovaci frekvence. Vstupem

této funkce je proménna UrceniMereni ze Skript.m.
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Po zavolani si funkce zkontroluje, co chce uzivatel nacitat (podle proménné
UrceniMereni). Pokud ma proménna hodnotu ,,3“ (Méfeni intenzity zvuku), funkce
nacteni nejdiive pocita s kalibraénim souborem a vyzve uzivatele K jeho vybrani.
Zkontroluje si, zda je to kalibra¢ni soubor, pomoci funkce strfind().

Argumenty funkce strfind() je proménna typu string, ve které chceme hledat slovo,
které potom hleda. Funkce vrati pozici prvniho pismene slova v proménné typu string.
Pokud se zde slovo nenachazi, vrati prazdnou proménnou[6]. Pokud se v nazvu
souboru, ktery uzivatel vybral objevi slovo calibration poté program hleda ¢islo
V nazvu tohoto souboru, které reprezentuje Groven hlasitosti v dBspL. Jelikoz je tento
kalibracni soubor dvoukanalovy (stereofoni), tak si program musi rozdélit matici
vzorkil na dva jednokanalové (monofoni) signdly. Déle si funkce pfepocita vzorky na
urovent v dBFS podle vztahu (4.1) najde si primérnou hodnotu a od proménné ,,z*
(ktera ma hodnotu ¢isla reprezentujici roven v dBspL ji odecte. Timto krokem ziska
hodnotu v dBSPL pro 0 dBFS, kterou potiebujeme pro pievedeni vzorkd.

Poté vyskoci druhé dialogové okno, které vyzve uZzivatele pro nacteni souboru, ktery
chce méfit. Tento soubor je opét stereofoni, a proto se musi zase rozdélit do dvou

vektorti. Po rozdé€leni je funkce ptevede urovné dBspL pro 0 dBFS.

10-In (%) (4.1)
Kde
X1 je proménna obsahujici sumu kvadratu jednotlivych vzorkd podélenou jejich
poctem
P, = data(P, 10%/2°) (4.2)
Kde
PA je hodnota akustického tlaku (dBspL)
data je hodnota (dBFS)
z je pfevodni konstanta ur¢ena referenénim hlukomérem (dBspL)

Pokud se nejedna o méteni intenzity zvuku, tak program akorat otevie dialogové okno
a vyzve pro nacteni souboru, ze jména souboru si vyjme uroven dBspL pro 0 dBFS a

prevede vzorky podle vztahu (4.3).
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otevie dialogové okno pro vybér wav souboru, ktery chce uzivatel méftit. Toto okno
se otevira pomoci funkce ,uigetfile® [6], ktera nacte nazev vybraného souboru do
proménné ,,soubor a cestu k tomuto souboru do proménné ,,cesta* (ovSem bez ndzvu
souboru). Poté pomoci funkce ,,audioread“ se do proménnych ,,data* a ,,fs* nactou
data a vzorkovaci frekvence. Argumentem funkce ,audioread“ je proménna
,CelaCesta“, ktera obsahuje cestu a nazev souboru spojenych pomoci funkce

,.strcat“.[6]

4 Vyberte wav soubor, ktery cheoete méfit, X
i <« Softwarovy hlukemér » Hlukomér v 0 Prohledat: Hlukomeér 2
Uspofadat *  Nova slozka = [ @
“ MNazev - # Madpis Prispivajici interpreti ~ Album

7+ Rychly pfistup
B Plocha Hledanr necdpovidaji Zadné polozky.
‘ StaZené soub
5| Dokumenty
=| Obrazky
dra
méfeni hlukowvé
Obrazky
Softwarovy hluk ¥ € >

MNazev soubaru: || v| (Fowav) ~

Obrazek 10 Dialogové okno

5.4 Funkce FiltrA a FiltrC
Pro vypocet kmitoctovych funkci A a C pouzivam funkci fir2(). Funkce fir2() slouzi

k navrhu filtrd typu FIR (Finite Impulse Response), coz jsou filtry s konecnou
impulzni odezvou. Pro navrh téchto filtrli jsem pouzil tabulku praktické realizace

kmitoctovych funkci C, A a Z odvozenych z analytickych vyrazi podle rovnic (3.3)

a (3.4)[6] [91[1]
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Tabulka 1 Praktické realizace kmito¢tovych funkci C a A[1]

Jmenovity Kmitoctova vahova funkce Tolerance (dB)
Kmitocet dB Trida

Hz A C Z 1 2

10 -70,4 -14,3 0,0 +3,5; -o0 +5,5; -0
12,5 -63,4 -11,2 0,0 +3,0; -0 +5,5; -0
16 -56,7 -8,5 0,0 +2,5;-4,5 +5,5; -0
20 -50,5 -6,2 0,0 $2,5 +3,5

25 -44,7 -4,4 0,0 +2,5;-2,0 13,5
31,5 -39,4 -3,0 0,0 2,0 +3,5

40 -34,6 -2,0 0,0 *1,5 2,5

50 -30,2 -1,3 0,0 *1,5 2,5

63 -26,2 -0,8 0,0 *1,5 12,5

80 -22,5 -0,5 0,0 *1,5 2,5
100 -19,1 -0,3 0,0 *1,5 12,0
125 -16,1 -0,2 0,0 +1,5 2,0
160 -13,4 -0,1 0,0 +1,5 2,0
200 -10,9 0,0 0,0 *1,5 2,0
250 -8,6 0,0 0,0 1,4 +1,9
315 -6,6 0,0 0,0 1,4 +1,9
400 -4,8 0,0 0,0 1,4 +1,9
500 -3,2 0,0 0,0 1,4 +1,9
630 -1,9 0,0 0,0 +1,4 +1,9
800 -0,8 0,0 0 +1,4 +1,9
1000 0 0 0,0 1,1 1,4
1250 +0,6 0,0 0,0 +1,4 +1,9
1600 +1,0 -0,1 0,0 +1,6 2,6
2000 +1,2 -0,2 0,0 11,6 12,6
2500 +1,3 -0,,3 0,0 11,6 3,1
3150 +1,2 -0,5 0,0 11,6 3,1
4000 +1,0 -0,,8 0,0 11,6 13,6
5000 +0,5 -1,3 0,0 2,1 4,1
6300 -0,1 -2,0 0,0 +2,1;-2,6 15,1
8000 -1,1 -3,0 0,0 +2,1;-3,1 15,6
10000 -2,5 -4,4 0,0 +2,6; -3,6 +5,6; -oo
12500 -4,3 -6,2 0,0 +3,0; -6,0 +6,0; -0
16000 -6,6 -8,5 0,0 +3,5;-17,0 +6,0; -0
20000 -9,3 -11,2 0,0 +4,0; -o0 +6,0; -0

39



3 Jmenovité kmitocty jsou z Fady R10 uvedené v ISO 266:1997, tabulce 1 [5]

b) Kmitoctové funkce C a A byly vypoéitany pomoci rovnic (6) a (7) s kmitoétem fvypoéitanym z rovnice
f = (f)[10°39), kde fra n je pfirozené &islo mezi 10 a 43. Vysledky byly zaokrouhleny na destiny
decibelu

Funkce filtrA/C filtruje vstupni signal podle vahovych funkci A a C. Vstupem této
funkce je vektor akustického tlaku pa a vzorkovaci frekvence signalu. Vystupem
funkce je vazeny signal.

Na zacatku funkce jsou proménné F1 a F2, které obsahuji vektory frekvenci
uvedenych v tabulce. Proménna F1 obsahuje frekvence od 10 Hz do 1 000 KHz a
proménna F2 od 1 000 KHz do 20 000 KHz. Tyto hodnoty jsou poté pfepocitany

podle Shanon-Kotelnikova-Nyqvistova teoremu. Vztah:

F1

2

Kde
F1 je jmenovitéd frekvence (Hz)

fs je vzorkovaci kmitocet (Hz)

Funkce fir2 vyzaduje vektor frekvenci upravenych podle Nyqvistova teoremu. Na
zaCatku tohoto vektoru musi byt nula a na konci jedna. Proto funkce vkladéa po
proménné f1 na zacatek nulu a na konec jednotku.

Dale funkce deklaruje proménné Al a A2 (pro funkci filtrC je to C1 a C2) do kterych
vklada urovné decibeltt ztabulky (1). Tyto hodnoty v decibelech musi funkce

pfepocitat na absolutni, a to delogaritmizaci viz vztah:

mA1 = 10A1/20 (4.4)

Nasledné funkce vytvari navrh dvou filtrt pojmenovanych FAL a FA2 (pro funkci
filtrC je to FC1 a FC2). Rad filtru je pro filtrA volen 1500 a pro filtrC 600. Hodnoty
tadu filtrd jsem volil vysoké, kvili vétsi presnosti v nizkych kmitoctech.

Ke konci funkce je filtrovan signal pomoci funkce filter(). Funkce aplikuje filtr FA1

na akusticky tlak a ulozi do proménné al[6]. tento vyfiltrovany signdl je filtrovéan jesté
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jednou filtrem FA2 a ulozen do proménné Vahovani, ktera je vystupni proménnou

funkece filtrA/C.

5.4.1 Kmitoctové odezvy jednotlivych filtra

Z grafli je vidét neptesnost u filtrh FA1 a FC1. Tato nepiesnost se pohybuje az do

cca 20 Hz. Ovsem pro méfeni hluku, které jsem provadél v laboratofich je tato

nepresnost zanedbatelnd, protoze se frekvencné neprekryva.
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Obriazek 12 Kmito¢tova odezva filtru FA2
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Obrazek 13 Kmito¢tova odezva filtru FC1
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Obriazek 14 Kmito¢tova odezva filtru FC2
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5.5 Funkce HAT

Funkce HAT vypocitava hladinu akustického tlaku. Vstupem do této funkce je Casove
vazeny signal, jeho vzorkovaci frekvence a uzivatelem zvolena ¢asova konstanta
(slow, nebo fast). Vystupem této funkce se hladina akustického tlaku (dBspL).

Na zacatku funkce projde vstupni proménna Pa (akusticky tlak) kvadratorem. Dale se

ze vzorkovaci frekvence vypocita perioda podle vztahu:

1
T=— (4.4)

Dalsi ¢asti funkce je integrace a dolnopropustni filtrace signalu. Zde se do proménné
e nadte vztah pro dolni propust eC™%. Déle funkce zjisti pocet vzorki daného signalu
pomoci funkce length()[6]. Tuto délku pouzije v cyklu for, ktery ma dany pocet
opakovani od t = 2 do DPA (pocet vzorku signalu). Jesté pred probéhnutim cyklu
funkce vyplni proménou ,,v** (pomoci funkce zeros()[6]) nulami od 1 do poétu vzorkii
signalti (DPA). Tento krok urychli beh programu, program ma vektor o ptesné délce
vystupu cyklu definovanou pfedem a nemusi ji definovat za chodu cyklu (velikost
vektoru v na vystupu cyklu je dana poc¢tem opakovani cyklu).

V samotném cyklu funkce HAT fesi integraci a dolnopropustni filtraci.

for t=2:DPA
wit) = (wit-1)%=2 + [(PR(t)+PRA(t-1))72) * T):

end

Obriazek 15 Cyklus pro vypocet integralu a dolni propusti

Nasledné se vystup cyklu (vektor V) vynasobi 1/k, kde k je proménna ¢asové konstanty
fast, nebo slow (0,125, nebo 1) a odmocni pomoci funkce sqrt()[6]. Po odmocnéni se
vektor zlogaritmuje za pouziti vztahu pro vypocet hladiny akustického tlaku

Lar = 201og1o(pa/po) (4.5)
Kde
pa je akusticky tlak (Pa)

po je referenéni akusticky tlak (Pa)
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V posledni ¢asti funkce HAT sefadi vektor v do matice fs - DS, kde fs je vzorkovaci
frekvence a DS je délka signalu v sekundach (pomoci funkce reshape() [6]). Jinak
feCeno funkce rozdéli vektor na matici, ktera v jednom sloupci obsahuje jednu
sekundu signalu (v tomto piipad¢ o velikosti 48000). Nakonec pomoci funkce max()
najde maximum z kazdého sloupce (sekundy) a vlozi jej do proménné La, ktera je

jedinym vystupem funkce HAT [6].

5.6 Funkce HZE

Funkce HZE vypocitava hladinu zvukové expozice. Vstupem této funkce je Casové
vazeny signal, jeho vzorkovaci frekvence a ¢asovy interval méfeni. Vystupem je
hladina zvukové expozice.

Na zacatku funkce HZE je kvadrator, ktery umocni vstupni vaZeny signal.

Daéle se do proménné t ulozi délka signalu v sekundach zaokrouhlena na celé Cisla.
Délka signalu se podé€li vzorkovaci frekvenci fs a vysledek se zaokrouhli pomoci

funkce rount(t) [6].

Pro zrychleni hodu funkce deklaruje proménnou EA jako vektor o délce 1 az t

(celociselna délka v sekundéch)

V cyklu for funkce s¢ita dva po sobé jdouci vzorky, ptfi¢emz druhy déli dvéma.
Vysledny vektor EA funkce vynasobi prevracenou hodnotou intervalu méfeni a
odmocni. Poté z vektoru EA vypocita za pouziti upraveného vztahu na vypocet Lat

Hladinu zvukové expozice Lae a ulozi do proménné LAE.
Nakonec funkce pocita efektivni hodnotu, pomoci cyklu for, a tu ulozi do proménné

LAE. Obdobné¢, jako u funkce HAT pouzivam funkci reshape(), pro rozdéleni

zvukovych expozic do sloupcti po sekundéch.
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5.7 Funkce I1Z

Funkce IZ vypocitava intenzitu zvuku. Vstupem této funkce jsou dva vazené signaly,
hustota vzduchu a vzdalenost Dr mezi mikrofony. Vystupem funkce je Intenzita
zvuku za predpokladu, Ze vinova délka je delsi nezli vzdalenost mezi mikrofony Dr.

Na zacatku si funkce deklaruje referenéni intenzitu lo = 1072, Déle si funkce zjistuje
délku souboru v sekundach a zaokrouhluje ji dolt (kvali funkci reshape, kterou na
konci pouziva). Dale ptichdzi cyklus for ktery se provadi po jednom vzorku a
reprezentuje prvni ¢ast vztahu (3.12). Nasleduje dalsi cyklus for, ktery reprezentuje
druhou ¢ast vztahu (3.13). Po dokonceni obou cyklu se jejich vystupy vynasobi a
ptevedou do decibelt pomoci vztahu (4.6). Nakonec se vysledny vektor rozhodi do
sloupct po sekundach a v kazdém z nich funkce 1Z pocita efektivni hodnotu pomoci
cyklu for. Efektivni hodnoty jednotlivych sekund jsou vystupem funkce 1Z.

Vztah pro pfepocitani intenzity do decibelt

I
10 - In (E) (4.6)
Kde
I je slozka intenzity zvuku ve sméru r (W/m?)

lo je referenéni intenzita zvuku (W/m?)

5.8 Aplikace méreni

Pro spusténi a spravny chod programu je potieba mit program MATLAB verze R2015
a vys, a vSechny soubory skriptu a funkci vySe popisovanych v jednom souboru. Po
spusténi MATLAB aplikace si jako ,,Current Folder” vybereme soubor, kde vyse
zminéné m-soubory mame a do Command Window zaddme piikaz ,,run Skript.m®,
nebo si soubor Skript.m otevieme v prostiedi MATLAB a pouzijeme funkci Run
v list¢ EDITOR. Pokud si zvolime pouZiti ptikazu ,,run musime davat pozor na velka
a mala pismena, kterda MATLAB odlisuje [6].

Po spusténi Skript.m se v Command Window vytiskne text:

Volte méfeni
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Hladina akustického tlaku - 1

Hladina hlukové expozice — 2

Intenzita zvuku — 3

Zde se musi zvolit jedna ze tfi moZnosti a zadat jako ¢islo (1,2,3). Pokud bude zadano
jinak, vysko¢i error.

Pti volb¢ ,hladina akustického tlaku“ se objevi vyzva k zadani Casové konstanty
SLOW, nebo FAST obdobné, jako u volby méfeni. Zadani musi byt jedna z moznosti.
Pti volb¢ ,hladina hlukové expozice™ se objevi vyzva k zadani intervalu méfeni
v sekundach. Interval musi byt zadany Ciselné.

Pti volbé ,,intenzita zvuku® se objevi vyzva k zadani hustoty vzduchu a vzdalenosti
mikrofonti od sebe. V pfipad¢, Zze nevime hustotu vzduchu, zadavame ,,1.2°.
Vzdalenost mikrofonil od sebe se udava v metrech (v pfipad¢ pfiloZzenych méfenych
soubort je vzdalenost 0,01). Oboje hodnoty musime zadéavat s desetinou teckou!

Pti volbé méfeni hladiny akustického tlaku, nebo hladiny hlukové expozice se objevi
dialogové okno s vyzvou pro zadani souboru. Pokud je volba méfeni intenzity, toto
okno se objevi dvakrat. wav soubor, kterym chceme méfit, bud’ hladinu akustického
tlaku, nebo hladinu zvukové expozice, musi mit nasledujici format:
,hazev_ SML Audio FS(pfepocetnikonstanta)dB(PK) 00%. Pokud si uzivatel vybral
méfit intenzitu zvuku, je nutné po vysko€eni prvniho dialogového okna vlozit
kalibra¢ni soubor ve formatu: ,,nazev (iroven v dBspL)dB* (je nutnad mezera, mezi
nazvem a ¢islem).U souboru na kterym chceme méfit intenzitu zvuku, neni pfedem
stanoveny forméat nazvu. Pokud bude soubor jiny, program nebude spravné fungovat,
nebo vyhodi error.

POZOR! Kalibra¢ni soubor a soubor u kterého chceme méfit Intenzitu zvuku musi
byt stereofoni (dvoukanalovy).

Po vlozeni méfeného souboru se objevi vyzva pro volbu kmitoctové vahové funkce
Z moznosti A, C, nebo Z. volba je stejna jako u volby méfeni, ¢i asové konstanty.
Po volbé vahové funkce ma program vSechna potiebnd data a zane vypocet. Doba
vypoctu se 1isi od zadanych pozadavkd. Po skonceni vypoctu se vysledek vytiskne

v Command Window a ulozi do proménné Vysledek
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6. IMPLEMENTACE V C++

Zasadnim rozdilem mezi navrhem funkci V prosttedi MATLAB a implementaci
funkci do jazyka C++ je provadéni v redlném case. Pro implementaci vyuzivam ramec
jazyka C++ JUCE framework. JUCE ma nékolik tfid zabyvajici se zpracovanim
zvuku Vv realném case. Trida, kterou vyuzivam se jmenuje AudioAppComponent.
V této tfide¢ jsou piedefinované metod k ziskdni a zpracovani zvuku. (a mnoho jinych

tiid). Ty jsou pak kli¢ové pro implementaci kodu v objektové orientovaném C++. [13]

6.1 Trida MenuComponent

Ttida MenuComponent obsahuje uzivatelské rozhrani.

Ttida MenuComponent mé vlastnosti tiidy Component. Dale obsahuje casovou
konstantu. Funkce Resized() je funkce kterou obsahuje kazdy kod vytvofeny pomoci
juce framework. V této funkci se nastavuji hranice vSech viditelnych prvki. Vsechny
prvky jsou zviditelnény v konstruktoru ve kterém jsou zaroven volany funkce
subOptionHAT(), subOptionHZE() a subOptionlZ(). Tyto funkce obsahuji
podmoznosti ke kazdému meéfeni obdobné jako ve skriptu ,skript* pfi realizaci
v prosttedi MATLAB. PodmoZnosti u méteni hladiny zvukové expozice a intenzity
zvuku jsou feSeny pomoci posuvniku, coZ umoznuje dynamicky ménit parametry
téchto méteni. V podmoznosti pro méfeni hladiny akustického tlaku je definice
casovych konstant. VSechny tlacitka pro nastaveni méteni (napi. Hladina akustického
tlaku, fast, A) jsou rozdé€leny do tii skupin deklarovanych ve vyctovém datovém enum
na: M¢éfici tlacitka, tlacitka pro volbu Casové konstanty a tlacitka pro vybér vazeni.

Posledni funkci tfidy Menu komponent je updateToggleState(). Tato funkce urcuje

zmény pii stisku tlacitka (napf. zména barvy)
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+ stateString);

-»setButtonText(nam
Colour( 3 buttonOnColourId, Colours::lightgrey);

etColour( rtextColourOnId, Colours::black);

Obrazek 16 Funkce updateToggleState()

6.2 Main.cpp

Main.cpp je soubor vytvofen JUCE v projuceru. Obsahuje dvé tiidy. Tridu
MainWindow, ktera vlastni kontent vytvoreni v MainComponent tfidé a vytvaii okno
aplikace s vlastnostmi tiidy MainComponent. Zajist'uje responzivnost. Responzivnost
je nastaveni velikosti okna aplikace pfi spousténi aplikace na rtiznych platforméch a
zatizenich. Druhou tfidou vsouboru Main.cpp je Vvtomto piipadé
LoudnessMMApplication. Ta mé vlastnosti tfidy JUCEApplication, ktera zajist'uje
spusténi, chod a destrukci aplikace.

6.3 Trida MainComponent

MainComponent vlastni v§echny funkce (potazmo tiidy) tfidy AudioAppComponent.

vvvvvv

aplikace ziskava data, které jsou déale zpracovavany. Dalsi dilezitou funkci je funkce
paint() diky které funkce vykresluje namétena data. Ve tiidé MainComponent jsou

realizovany vypocty kalibrace a hladiny akustického tlaku.

48



6.3.1 Dulezité nastaveni v konstruktoru

V konstruktoru tfidy MainComponent se nastavuje viditelnost MenuComponent,
nastaveni prepisovatelnosti, a frekvence Timeru (blize popsana v kapitole
timerCallBack). Krom nastaveni velikosti (po zapnuti aplikace) je poslednim
nastavim v konstruktoru pocet vstupnich a vystupnich kanald. Toto nastaveni je
opatfené pro pfipad, ze zafizeni, které je pripojeno vyzaduje opravnéni. Nastaveni
tolika vstupnich (potazmo i vystupnich) kanald, které potfebujeme snizi moznost
problémil pii ziskavani dat ze vstupné vystupniho zatizeni.

Destruktor obsahuje pouze funkci shutDownAudio()

lainComponent: :MainComponent(): window(ADSize, dsp::WindowingFunction<

addAndMakeVisible(menuComponent);

setOpaque( i

startTimerHz(30);

setSize(1000,

if (RuntimePermissions::isRequired(RuntimePermissions: :recordAudio)
&% !RuntimePermissions::isGranted(RuntimePermissions::recordAudio))
{
RuntimePermissions: :request(RuntimePermissions: :recordAudio,
setAudioChannels(2,

setAudioChannels(2, 8);

Obrazek 17 Konstruktor MainComponentu

6.3.2 Funkce prepareToPlay

Tato funkce ma na svém vstupu ocekavany pocet prvku v jednom audio bloku a

vzorkovaci frekvenci. V této funkci, pomoci globalni proménny lastSampleRate je
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sdilen s ostatnimi funkcemi vzorkovaci kmitocet pfichozich audio dat. V piipadé

implementace vahovych filtrii by se vétSina parametrti definovala prave tady.[13]

6.3.3 Funkce getNextAudioBlock

Vstupnimi argumenty této funkce jsou zdrojové informace z kanalt (poptipadé
zZ kanalu), vstupné/vystupniho zatizeni. V této funkci ziskavame vSechna audio data.
Funkce probéhne pouze, kdyz je tlacitko ,,Merit®, Status kalibrace je ,,true* (kalibrace
probéhla) a pocet vstupnich kanalt je vétsi nez 0. Pokud jsou podminky splnéné, tak
se vytvoii proménna channelData do které se pomoci funkce getWritePointer
deklaruji ukazatele pfichoziho bufferu. Funkce getWritePoiter kvili rychlosti
nekontroluje ptipady, ve kterych jsou data mimo piepoklddany rozsah, v ptipad¢, ze
jsou data ocividné poskozend (z pohledu rozsahu) aplikace nezjisti a mohou tak
vznikat chyby méfeni. Dale se po jednom vzorku vola funkce
pushNextSamplelntoFifo, ktera po kazdém celém bufferu vynuluje pole audioData a

pomoci globalni proménny povoli dal$i nacitani dat do bufferu. [13]

MainComponent : : pushNextSampleIntoFifo( sample)

if (fifoIndex == ADSize)

if (!nextAudioBlockReady)

{
zeromem(audioData, (audioData)
memcpy (audioData, fifo, (fifo)
nextAudioBlockReady =

fifoIndex = @;

fifo[fifolndex++] = sample;

Obrazek 18 Funkce pushNectSamplelntoFifo
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6.3.4 Funkce timerCallBack

Ve funkci timerCallBack se realizuje vétSina vypocta pro ur€eni hladin. Daéle se je
zde implementovana funkce kalibrace. V této funkci je predpfipravené casti pro
realizaci méfeni hladiny zvukové expozice.

6.3.4.1 Realizace kalibrace

Kalibrace se spusti v tu chvili, kdy je stlaéené tlacitko kalibrace. Deklaruje se
proménna poweredDataC, ktera bude mit velikost bufferu. Nasleduje cyklus for,
ktery po vzorcich audioData ze vstupniho zatizeni (nejéastéji zvukova karta) umocni
aumocnéna data secte. Potom se mimo télo cyklu sectend data podéli velikosti bufferu
v proménné calibrationData. Dale funkce pocitd desetinasobek dekadického
logaritmu z proménné calibrationData a tim je prepocitd na jednotky dBFS.
Kalibrace pocita s tim, ze akusticky kalibrator bude produkovat hladinu akustického
tlaku o hodnoté¢ 100 dBSPL, proto se proménna Z definuje jako rozdil mezi stem a
ptepocitanou hodnotou proménné DbFS. V definici proménné calibrationConstant je
podil proménné Z ku 20, ¢imz se realizuje ¢ast vztahu pro piepocet z navrhu.
Proménna transferConstant poté vztah dokonc¢i a definuje se tedy jako PO (globalni
proménnd o hodnoté referenéniho akustického tlaku) krat deset umocnéné proménnou
calibrationConstant. Na zac¢atku kazdé realizace kodu potom musi byt vstupni audio
data vynasobeny touto konstantou, ktera je ulozena jako globalni proménna.
Kalibrace se ukon¢i po odkliknuti tlacitka kalibrace.

6.3.4.2 Realizace vypoctu hladiny akustického tlaku

Hladina akustického tlaku je realizovand v téle podminky if (tak by méli byt
realizované vSechny vypocty). Ta kontroluje, jestli je zvolena moznost ,,méreni
hladiny akustickeho tlaku‘ a moznost ,,merit* obdobné¢ jako kalibrace ovétuje stlaceni
tlacitka kalibrace. Toto ovéfeni je realizovano pomoci funkce getToggleState(). Diky
rozdéleni podminek ve funkci timerCallBack() je mozno pii méfeni ptepinat mezi
jednotlivymi vypocty. Na zacatku téla podminky je cyklus for, ktery pfepocitava
audio data na kalibrované data pomoci globalni proménné transferConstant. Dale
nasleduje definice né€kolika proménnych obdobné, jako v navrhu v prostfedi
MATLAB. Je zde definovana perioda, jakozto pievracena hodnota vzorkovaci
frekvence ziskané pomoci globalni proménné lastSampleRate, ktera je definovana
v téle funkce preapereToPlay. Dalsi proménna lowPass je definovana jako Eulerovo
konstanta mocnéna zapornym podilem periody ku casové konstanté ziskané ze tiidy
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MenuComponent. Diky tomu je mozno dynamicky ménit casové konstanty v priabéhu
meéteni. Nasleduje kvadrator realizovany pomoci cyklu for. Poté se definuje prvni
vzorek obdobné jako v navrhu. Nasleduje cyklus for, ktery se opakuje po vzorcich do
velikosti bufferu. V téle cyklu jsou deklarované a definované tfi proménné a to level,
lastLevel a trueLastLevel. Kde v proménné level je aplikovany vypocet z navrhu
funkce s dolnopropustni filtraci. Proménna lastLevel je potom odmocnina
z pifevracené hodnoty Casové konstanty vynasobené proménnou level. Proménna
trueLastLevel vypocita hladinu akustického tlaku vztazeného k referen¢ni hodnoté
akustického tlaku. Vysledek se ulozi do globalni proménny scopeDatal.

6.3.5 Funkce DrawAudioText

Funkce drawAudioText() ma za kol tisknout data do uzivatelského rozhrani. Vyuziva
pro to tfidu JUCE::Graphic, ktera ma ptredefinované funkce pro vykreslovani. Na
svém zacatku funkce pomoci podmiky if kontroluje zda je stlacené tlacitko ,,Merit™ a
zaroven jestli neni stlacené tlacitko ,kalibrovat®, je totiz zapotiebi aby ve chvili, kdy
se tisknou data, neprobihala kalibrace, jelikoz by se hodnoty proménné
calibrationTransfer neustale piepisovali a doslo by ke znehodnoceni méteni. Pokud
je podminka dodrzena, zji$t'uje se, zda se jednd, ¢i nejedna o meteni hladiny zvukové
expozice, u které je zapotiebi tisknout hodnoty po sekundéach. Pokud tomu tak neni,
tak se pomoci cyklu for hled4 nejvétsi hodnota z jednoho bufferu méfeni (obdobné,
jako u navrhu). Potom, co se hodnota najde, volaji se dvé funkce grafické ttidy JUCE:
g.setFont() (ktera nastavi velikost textu na 50 pixelt) a g.drawText, ktera tiskne
hodnoty do uzivatelského rozhrani. Argumenty funkce drawText je tisknuta hodnota
(ktera musi byt pfevedena na datovy typ string pomoci funkce JUCE::String()) a
pozice ve které se ma dany text vytisknout do uzivatelského rozhrani. Na konci se
nastavuje proménna result (ktera obsahuje vysledek vypoctu) na nulu, aby
nedochdzelo k chybam.

6.3.5.1 Funkce Paint

Funkce paint, je ptedefinovana funkce, ktera vykresluje veskeré grafické obrazce.
Také se zde nastavuje barva pozadi pomoci funkce g.fillAll(). V této funkci se vola
funkce drawAudioData(), ktera vypisuje namétené hodnoty. Funkce paint se nesmi
volat, proto se v téle funkce timerCallBack() vola funkce repaint(), ktera znovu
zavola funkci paint().
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7.PRUVOD MERENIM APLIKACI
HLUKOMERU

Je potieba dodrzet n¢kolik zésad, aby nebylo méfeni znehodnocené.

[ LoudnessMM - m} X

Volba mereni

Hiadina Akustickeho tlaku {Mybrano)
pozice

Volba Cascve konstanty

Slow

Volba Vahoveho filtru

Wahovy filtr A (Vybrano)
c

Kalibrace

Kalibrovat

Merit (Vybrano)

64.3703

Obrazek 19 Ukazka uzivatelského rozhrani

7.1 Volba méreni a jeho parametri

Po zapnuti aplikace se otevie okno s uzivatelskym rozhranim, ve kterém je n¢kolik
tlacitek a posuvniki, kteryma se nastavuji jednotlivé parametry méfeni. Jako prvni je
zapotiebi si vybrat méfeni, které chceme provadét. Po volbé métfeni se nam ukazou
podmoZznosti méfeni, které se s volbou meéni. Kdyz zadadme parametry méieni
muzeme kalibrovat. Uzivatelské rozhrani obsahuje jeSté tlacitka pro volbu
kmitoctovych vahovych filtri, ty jsou ovSem nefunk¢ni, tudiz jakakoliv volba filtrace
neovlivni vysledek. Vysledek bude vzdy vaZen filtrem typu Z (Zddnym filtrem).
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7.2 Kalibrace

Kalibrace probiha pomoci akustického kalibratoru. Je zapotiebi, aby kalibrator
generoval hladinu akustického tlaku 100 dBspL, S tim totiz proces kalibrace pogita.
Kalibrace zac¢ne se stisknutim tlacitka ,,Kalibrovat* je tedy zapotfebi kalibrator
ptilozit k mikrofonu pied stlacenim tohoto tlacitka. Kalibrace kon¢i odkliknutim
tlacitka kalibrace (mél by zmizet napis ,,(vybrano)®), je tedy nutné ukoncit kalibraci

pied tim, nez kalibrator piestane generovat signal.

7.3 Méreni

Me¢fteni je mozné spustit jen kdyZ je moznost kalibrace odkliknuta (neni mozné méfit
a kalibrovat zaroven). V pfipad€¢ Ze neni vybrano méfeni a jeho parametry bude
meéieni neprikazné.
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8.ZAVER

Ve své zaveéreéné praci jsem se zaobiral problematikou hlukti a sluchového orgéanu.
Déle jsem rozebral problematiku méfeni hlukd podle normy CSN EN 61672-1. V
prostiedi MATLAB jsem vytvofil soubor funkci, ktery z vlozenych souboru a
zvolenych cCasovych konstant, intervali méfeni a kmitoctovych vahovych filtrt
vypocita hladinu akustického tlaku, hladinu zvukové expozice, nebo intenzitu zvuku.
U kmito&tovych filtrti jsem porovnal kmitoétovou odezvu s hodnotami z normy CSN
EN 61672-1 (viz tabulka 1) a filtry FALl a FC1 se na nizkych kmito¢tech do 25 Hz
odchyluji az o cca 35 decibelt u filtru FA1 a o cca 9 decibelti. Tuto odchylku si
zdivodnuji nevhodnym pouzitim funkce pro navrh filtru. Na misto filtru typu FIR
(filtr s kone¢nou kmitoétovou odezvou), by byl vhodnéjsi filtr typu IIR (filtr
s nekone¢nou kmitoctovou odezvou). Hladina akustického tlaku a hladina zvukové
expozice je srovnana s hodnotami naméfenymi digitalnim hlukomérem NTi ALL.
Primérna relativni odchylka od hodnot u hladiny akustického tlaku je 0,24 % (pro
Lzr) a u hladiny zvukové expozice 2,4 % (pro Lceq). U méfeni intenzity zvuku nemam
k dispozici referen¢ni hodnoty, tudiz nemohu hodnoty srovnat. Ovsem hodnota
intenzity drazkovacky ptiblizné¢ 132 dBsp. neni néjak extrémné vzdalend od
pfedpokladané hodnoty. Dale funkce 1Z nepocita s moznosti, Ze vlnova délka A je
delsi nez vzdalenost mikrofonil od sebe Ar vzdalenost mikrofont od sebe.

Pfi implementaci v jazyce C ++ jsem se seznamil s programovacim jazykem C++ a
jeho ramec JUCE framework. A studoval jsem problematiku zpravovani zvuku v
realném cCase. Vytvofil jsem uZzivatelské prostfedi pro softwarovy hlukomér a
realizoval vypocty kalibrace pro akustické kalibratory pti akustickém tlaku 100 dBspL.
Pokusil jsem se o implementaci vypocti zvukové expozice a intenzity zvuku.
Implementaci méfeni jsem ovetil pouze relativng, kdy jsem simuloval kalibraci
velkym hlukem a poté se pokousel méfit hladinu akustického tlaku. Hodnoty této
hladiny se pohybovali od 0 dBsp. do cca 140 dBspi. Tyto hodnoty jsou u akustického
tlaku pomérné ocekavané, vezmeme-li v potaz, ze simulace kalibrace pravdépodobné
nedosdhla 100 dBspL, tudiZ niz8§i hodnoty hladiny akustického tlaku hlukomér
interpretuje jako vysoké.
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Priloha 1 - Tabulka namérenych hodnot

Tabulka 2 Deset sekund pro Larmax

Program [dB] | XL2 NTI [dB] |absolutni odchylka [dB] | relativni odchylka [%]
79,3 79,3 0,00040 0,040
79,5 79,5 0,00028 0,028
79,8 79,8 0,00018 0,018
79,9 79,9 0,00025 0,025
79,5 79,6 0,00080 0,080
79,6 79,6 0,00051 0,051
79,7 79,7 0,00038 0,038
80,0 80 0,00021 0,021
80,0 80 0,00016 0,016
79,7 79,7 0,00001 0,001
79,8 79,8 0,00046 0,046
Tabulka 3 Deset sekund pro Lcsmax
Program [dB] |XL2 NTI [dB] |absolutni odchylka [dB] |relativni odchylka [%]
77,8 77,8 0,00016 0,016
77,7 77,7 0,00003 0,003
77,9 77,9 0,00055 0,055
78,0 78 0,00010 0,010
78,0 78 0,00051 0,051
77,9 77,9 0,00022 0,022
77,9 77,9 0,00010 0,010
77,9 77,9 0,00026 0,026
78,0 78 0,00041 0,041
78,0 78 0,00016 0,016
77,9 77,9 0,00002 0,002

59



Tabulka 4 Deset sekund pro Lzsmax

Program XL2 NTI

[dB] [dB] absolutni odchylka [dB] | relativni odchylka [%]
79,2 79,2 0,00018 0,018
79,1 79,1 0,00049 0,049
79,3 79,3 0,00030 0,030
79,4 79,4 0,00007 0,007
79,4 79,4 0,00021 0,021
79,3 79,3 0,00040 0,040
79,3 79,3 0,00008 0,008
79,3 79,3 0,00034 0,034
79,4 79,4 0,00059 0,059
79,4 79,4 0,00032 0,032
79,3 79,3 0,00046 0,046

Tabulka 5 Deset sekund pro Lcieq

Program XL2 NTI

[dB] [dB] absolutni odchylka [dB] | relativni odchylka [%]
78,7 80,6 0,02414 2,414
79,0 81 0,02529 2,529
78,9 80,9 0,02481 2,481
78,7 80,6 0,02374 2,374
79,0 80,9 0,02389 2,389
78,8 80,8 0,02487 2,487
78,7 80,6 0,02365 2,365
78,7 80,7 0,02438 2,438
79,0 81 0,02466 2,466
78,7 80,6 0,02414 2,414
79,4 81,4 0,02480 2,480
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