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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva objektivnim hodnocenim kvality zvuku pomoci
psychoakustickych metrik. Zatimco fyzikalni akustika se soustfedi na méfitelné
parametry zvuku, psychoakustika propojuje tyto parametry s vnimanim lidského
sluchového aparatu. Prace predstavuje teoreticky uvod do psychoakustickych metrik,
jako jsou hlasitost, ostrost, sila kolisani a drsnost, a dale rozebird jejich vyznam
V hodnoceni kvality zvuku.

V praktické €asti byla provedena implementace vypoctu téchto metrik v prostiedi
Matlab, zahrnujici vytvofeni funkci mvjrFilters, mvjrLoudness, mvjrSharpness,
mvjrFluctuation a mvjrRoughness. Soucasti prace je také navrh uzivatelského rozhrani
pro jednoduchy vypocéet zminénych metrik a funkce mvjrMatlabCheck pro porovnani
vysledkl s referen¢nimi funkcemi Audio Toolbox Matlab. Vysledky byly ziskany na
zéklad¢ testovacich souboril a jsou prezentovany pomoci grafii a Ciselnych hodnot. Zavér
obsahuje zhodnoceni vysledki a doporuceni pro ptipadnou revidaci a zptesnéni vypoctu.
Préce tak ptispiva k lepSimu porozuméni a praktickému vyuziti psychoakustickych metrik
pfi objektivnim hodnoceni kvality zvuku.

Klicova slova

Psychoakustika, objektivni hodnoceni kvality zvuku, hlasitost, ostrost, sila kolisani,
drsnost, psychoakusticka metrika, Matlab, uzivatelské rozhrani



Abstract

This master thesis focuses on the objective evaluation of sound quality using
psychoacoustic metrics. While physical acoustics concentrates on measurable sound
parameters, psychoacoustics connects these parameters with human auditory perception.
The thesis provides a theoretical introduction to psychoacoustic metrics such as loudness,
sharpness, fluctuation strength, and roughness, and further discusses their significance
in assessing sound quality.

In the practical part, the calculation of these metrics was implemented in the Matlab
environment, including the creation of functions mvjrFilters, mvjrLoudness,
mvjrSharpness, mvjrFluctuation, and mvjrRoughness. The work also includes the design
of a user interface for the simple calculation of the mentioned metrics and the function
mvjrMatlabCheck for comparing the results with the reference functions of the Matlab
Audio Toolbox. The results were obtained based on test files and are presented using
graphs and numerical values. The conclusion includes an evaluation of the results and
recommendations for possible revision and refinement of the calculations. This work thus
contributes to a better understanding and practical use of psychoacoustic metrics
in the objective evaluation of sound quality.

Keywords

Psychoacoustics, objective sound quality assessment, loudness, sharpness, fluctuation
strength, roughness, psychoacoustic metric, Matlab, user interface
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UvoD

Psychoakustika je védecky obor, ktery zkouma, jak lidé vnimaji zvuk a jeho vlastnosti.
Zatimco fyzikalni akustika se zamétuje na métitelné vlastnosti zvukovych vin, jako jsou
intenzita, frekvence a spektrum, psychoakustika zkouma, jak tyto vlastnosti vnima lidsky
sluchovy aparat.

Cilem psychoakustiky je propojeni objektivnich fyzikalnich parametr zvuku s jejich
subjektivnim vnimanim. Diky tomu hraje klicovou roli pfi vyvoji technologii, které maji
za ukol optimalizovat kvalitu zvuku, jako jsou audiozatizeni, akustické prostory nebo
algoritmy pro zpracovani zvuku.

Napftiklad parametry jako hlasitost (Loudness) nebo drsnost (Roughness) piimo
souvisi s vnimdnim intenzity a nerovnomeérnosti zvuku, coz je dilezité ptikladné pfi
hodnoceni komfortu v automobilech ¢i pfi vyvoji reproduktord.

Pocatky psychoakustiky sahaji do 19. stoleti, kdy védci jako Ernst Weber a Gustav
Fechner zacali studovat vztah mezi fyzikalnimi podnéty a subjektivnim vnimanim. Jejich
prace vedla k formulaci a vydani Weber-Fechnerova zakona, ktery popisuje logaritmicky
vztah mezi intenzitou podnétu a jeho vnimanim.

Na pocatku 20. stoleti ptispél Hermann von Helmholtz k pochopeni mechanismu
slySeni diky své teorii rezonance basilarni membrany v hlemyzdi. Vyznamny pokrok
nastal ve 20. stoleti, kdy byly vyvinuty prvni psychoakustické modely, které umoznovaly
kvantifikaci subjektivnich vlastnosti zvuku, jako je Zwickertiv model hlasitosti aj.

Moderni psychoakustika zahrnuje 1 pokrocilé vypoctové modely a algoritmy, které
vyuzivaji vysoky vypocetni vykon pocita¢t. Diky tomu se metriky, jako jsou hlasitost
(Loudness), ostrost (Sharpness), sila kolisani (Fluctuation Strength) a drsnost
(Roughness) staly béznou soucasti hodnoceni zvuku v pramyslu.

Tradi¢ni subjektivni poslechové testy jsou dillezitym néstrojem pro hodnoceni zvuku,
ale jejich provedeni je ¢asové narocné a vysledky mohou byt ovlivnény variabilitou mezi
jednotlivymi posluchac¢i. Proto byly vyvinuty objektivni metriky, které umoznuji
reprodukovatelné a standardizované hodnoceni.

Objektivni metody méfeni kvality zvuku, zalozené na psychoakustickych metrikach,
tento problém fesi. Poskytuji konzistentni a reprodukovatelné vysledky, které 1ze snadno
integrovat do procesii vyvoje produktii nebo analyzy zvuku. Napiiklad v automobilovém
primyslu umoziuji tyto metody hodnotit nepfijemné zvuky a optimalizovat akustické
vlastnosti vozidel.

Tato diplomova prace zahrnuje teoreticky uvod do psychoakustiky a objektivniho
hodnoceni kvality zvuku pro pochopeni rozebiraného tématu. Dale jsou zde teoreticky
popséany implementace danych metod ve vypocetnim prostiedi Matlab. Vlastni
implementace psychoakustickych metrik v interaktivnim vyvojovém prostiedi Matlab
popisuje vytvoiené funkce mvjrFilters, mvjrLoudness, mvjrSharpness, mvjrFluctuation
a mvjrRoughness, ve kterych jsou provedeny vypocty jednotlivych metrik. Tyto vypocty
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byly realizovany S pomoci pfiloZzené literatury. Soucasti je také uzivatelské rozhrani
slouzici k jednoduchému vypoctu uvadénych psychoakustickych metrik. Byl vytvofen
popis postupu pouziti této aplikace, ktery je zaloZzeny na vypoctu metrik testovacich
soubort poskytnutych v ptiloze této diplomové prace. Pro ovéieni uvadénych metrik byla
pouzita databaze zvuku a Ciselné hodnoty hladin akustického tlaku v tfetinooktavovych
pasmech a vysledky byly porovnany s vystupem funkci Audio Toolbox Matlab. K tomuto
postupu slouzi vlastni funkce mvjrMatlabCheck. Patfi¢nymi kroky Ize ovéfeni zapojit do
operaci celého systému.

Vytvotfenim vlastnich funkci pro stanoveni jednotlivych metrik bylo mozné
dosahnout vysledkid uvedenych implementaci. Pojedndni o vysledcich na zaklade
vstupnich dat zobrazuje a srovnava ¢iselné hodnoty spole¢né s grafy souvisejici s vypocty
danych psychoakustickych metrik. Vyhodnoceni ziskanych zavértu obsahuje porovnani
dosazenych vysledkt a udava doporuceni pro ptipadnou revidaci ke zpfesnéni vypoctu.
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1. PSYCHOAKUSTIKA A OBJEKTIVNI HODNOCENI
KVALITY ZVUKU

1.1 Prehled metrik a jejich ucel

Psychoakustické metriky predstavuji nastroje pro kvantifikaci riznych aspektt
subjektivniho vnimani zvuku. Mezi nejvyznamnéjsi patii:
e Hlasitost (Loudness): Kvantifikace subjektivni intenzity zvuku, ktera zohlednuje
frekvencni citlivost lidského ucha.
e Ostrost (Sharpness): Vnimani vysokofrekvenc¢nich slozek zvuku.
e Sila kolisani (Fluctuation Strength): Mira vniméani pomalé modulace amplitudy
zvuku.
e Drsnost (Roughness): Mira vnimani rychlé modulace amplitudy nebo fluktuaci
zvuku.

Kazda z téchto metrik odpovida uré¢itému modelu lidského vnimani, ktery je ovéfen
studiemi. Tyto metriky umoznuji objektivni hodnoceni zvuku v riznych aplikacich.

1.2 Normy a standardy

Pro implementaci psychoakustickych metrik jsou klicové nasledujici normy:

e CSN ISO 532-1: Akustika — Metody vypoétu hlasitosti — Cast 1: Zwickerova
metoda.

e CSN ISO 532-2: Akustika — Metody vypoétu hlasitosti — Cast 2: Moore-
Glasbergova metoda

e DIN 45631: Berechnung des Lautstirkepegels und der Lautheit aus dem
Gerduschspektrum — Zwicker-Verfahren (stanovuje metodu vypoctu hlasitosti)

e DIN 45692: Messtechnische Simulation der Hérempfindung Scharfe (stanovuje
metodu vypoctu ostrosti)

e DIN 45693: Berechnung der Schwankungsstirke aus dem Gerduschspektrum
(stanovuje metodu vypoctu sily kolisani)

e DIN 45694: Berechnung der Rauigkeit aus dem Gerduschspektrum (stanovuje
metodu vypoctu drsnosti)

Detailni popis postupli a vzorctli je uveden v téchto normdch, které je mozné ziskat
prostiednictvim odbornych knihoven nebo akreditovanych instituci.
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1.3 Hlasitost (Loudness)

1.3.1 Teorie a modely hlasitosti

Hlasitost je definovana jako subjektivni vnimani intenzity zvuku lidskym sluchovym

aparatem. Tento vjem neni pfimo Umérny fyzikalni intenzit¢ zvuku, ale zavisi na

frekvenci, amplitud¢ a dalSich faktorech. Lidské ucho je nejcitlivéjsi na frekvence mezi

2 az 5 kHz, coz je zohlednéno v modelech hlasitosti. Hlasitost se méfi v jednotkach son,

pficemz hodnota 1 son odpovidé hlasitosti ¢isté¢ho tonu o frekvenci 1 kHz a intenzité

40 dB (SPL). Zvyseni intenzity zvuku o 10 dB je vnimano pfiblizné jako dvojnasobné

zvyseni hlasitosti. [17]

Moderni modely hlasitosti zahrnuji:

e Zwickeriv model: Zalozen na kritickych pasmech a modelovani excitace

basilarni membrany.

e Mooretiv model: Také zalozen na kritickych padsmech a modelovani excitace

basilarni membrany. Pouziva vSak jiné definice kritickych pasem a excitace.

\ _

100 \\ L,= 100 Ph //
o N N 80 Ph /
Z 8 /’
=< \\ - [~ ,/
3 \\ 60 Ph ] /
5 o N 7
% \ N \—/
'*§ 40 \ \ 40 Ph /
8 N ~_1 /]
c \ 20 Ph /’ /
T \ ~N~—"1 /

™~ Ph
0
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Obrazek 1.1: Kiivky stejné hlasitosti Cistych tond pro difuzni pole [17]

1.3.2 Metody vypo¢tu hlasitosti

Kmitocet v Hz

Vypocet hlasitosti se provadi na zdkladé frekvencni analyzy a kritickych pésem.

Zwickertv model Ize zjednodu$ené popsat nasledujicim vztahem [17]

N = f24 bark

z=0

N'(z)dz,

(1.1)
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kde N je celkova hlasitost v sonech, z je kritické pasmo v jednotkach bark a N'(z) je
specificka hlasitost v sonech na bark. Bark je psychoakustickd jednotka pouzivana
k popisu kritickych pasem slySeni v lidském uchu.

Specificka hlasitost je vypocitana pomoci analyzy zvukového spektra a zahrnuje
korekce pro frekvenéni citlivost sluchu. Kompletni popis algoritmu je uveden
v normé¢ [12].

1.4 Ostrost (Sharpness)

1.4.1 Teorie a definice ostrosti

Ostrost je psychoakustickd metrika, ktera kvantifikuje vnimani vysokofrekvencnich
slozek zvuku. Zvuky s dominantnim zastoupenim vysSich frekvenci (naptiklad piStaly)
jsou subjektivné vnimany jako ,,ostfejsi“, nez zvuky srovnomérnéj§im rozloZenim
energie.

Ostrost se meti v jednotkach acum, kde 1 acum odpovida zvuku o frekvenci 1 kHz
a Sifce pasma 1 bark, pii intenzit¢ 60 dB (SPL). ZvySena ostrost muze byt u nékterych
zvukll povazovéna za nepiijemnou, napiiklad pfi hodnoceni hlu€nosti stroji nebo Sumu
v interiérech automobiltl. [17]

Cislo kritického pasma v barcich

0 4 8 12 16 20 24
10
Ly=60Ph
3 fror=10kHz _ —
=
S 0 S(fyo)
£ —_ e -
3
(8]
(1]
>
(7]
g 1 e
g " fdol = 200 Hz
0,5
0,2

200 500 1000 2000 5000 10000

Dolni, stfedni a horni mezni kmito&et kritického pasma v Hz

Obrazek 1.2: Zavislost ostrosti pasmového Sumu na kmitoc¢tu [17]
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1.4.2 Metody vypoctu ostrosti

Vypocet ostrosti zahrnuje analyzu specifické hlasitosti a jeji vazeni podle funkce vazeni
ostrosti g(z), kde z je kritické pasmo v barcich [17]

_ f;:fark N g(z)zdz
$ = 011 =t (1.2)

dale S je celkova ostrost v acumech, N'(z) je specificka hlasitost v sonech na bark a g(z)
je vahova funkce, ktera zduraznuje vyssi frekvence. Pribéh vahové funkce je znazornén
na obrazku 1.3.

B

Hodnota vahové funkce g(z)
N

0 4 8 12 16
Cislo kritického pasma v barcich

24

Obrazek 1.3: Vahova funkce pro vypocet ostrosti [17]

1.5 Sila kolisani (Fluctuation strength)

1.5.1 Teorie a definice sily kolisani

Sila kolisani popisuje vnimani periodickych zmén v intenzit¢ zvuku. Tento efekt je
zvlaste vyznamny pii posuzovani Sumu nebo zvuki s pravidelnymi fluktuacemi, jako jsou
napt. Sumové signaly. Lidsky sluch je schopen vnimat zmény v intenzit€¢ zvuku pii
frekvencich az do n€kolika hertzi. Kolisani se obvykle vnima jako pulzovani nebo
kmitani zvuku.

Sila kolisani se méfi v jednotkach son a je zavisla na frekvenénim rozdé€leni signalu
ajeho casovych zméndch. Tento jev je kvantifikovan podle velikosti amplitudovych
zmén v signalu a jeho periodicité. [17]

1.5.2 Metody vypoctu sily kolisani
Vypocet sily kolisdni zahrnuje analyzu €asovych zmén v amplitud¢ signalu, coZ se
provadi pomoci nékolika metod. Jednim z pfistupii je metoda zaloZend na vypoctu
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modulace signdlu. Sila kolisdni muze byt definovdna jako soucet amplitudovych
modulaci v nizkych frekven¢nich pasmech, kde je lidsky sluch nejcitlive;si.
Matematicky Ize silu kolisani vyjadrit jako [17]

0,032 [24BaK log%dz
F= - | (1.3)
T

T
025

kde F je sila kolisani ve vacilech, N, je maximalni dil¢i hlasitost v piipustném
kritickém pasmu v sonech na bark, N';, je minimalni dil¢i hlasitost v pfipustném
kritickém pasmu v sonech nabark a T = 1/f,0q j€ perioda kolisani v sekundach.

1.6 Drsnost (Roughness)

1.6.1 Teorie a definice drsnosti

Drsnost je psychoakusticky jev, ktery se vztahuje k vnimani jemné zmény v intenzité
zvuku. Pfi vySsi drsnosti se zvuk vnima jako ,,hruby* nebo ,,syrovy*, zatimco pii nizsi
drsnosti je zvuk vniman jako ,,hladsi“. Tento efekt je dllezity pfi hodnoceni agresivnich
zvuki, jako jsou zvuky motorii nebo Sum.

Drsnost je specificka pro zvuky, které obsahuji rychlé zmény v amplitudé nebo
kmitani. Zvuk se miize jevit drsny pii vysoké frekvenci kmitani (typicky mezi
30a500 Hz) dle obrazku 1.4. Pfi vysSi drsnosti mize byt vnimani nepiijemné
a zpusobovat tinavu. [17]

1

0,5

0,2

Drsnost v asperech

0,1

10 20 50 100 200 400
Modulaéni frekvence v Hz

Obrazek 1.4: Drsnost 100% amplitudové modulovanych tont dané stiedni
frekvence v zavislosti na frekvenci modulace [14]
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1.6.2 Metody vypoctu drsnosti

Vypocet drsnosti zahrnuje analyzu kmitani nebo modulace v nizkofrekvenénim pasmu,
kde je lidsky sluch citlivy na rychlé zmény amplitudy. Drsnost lze vyjadfit jako soucet
vykyvt v amplitudé signalu, které probihaji ve stanoveném ¢asovém intervalu.

Drsnost 1ze modelovat podle nasledujiciho vzorce [17]

24Bark

R = 0,3fmod fz=0 AL(z)dz, (1.4)

kde R je drsnost v asperech, fnoq je modulaéni kmitocet v kHz a AL(z) je hloubka

casového maskovani v z-tém barkovém pasmu.

1.7 Souhrn metod objektivniho hodnoceni kvality zvuku

V ramci objektivniho hodnoceni kvality zvuku pomoci psychoakustickych metrik bylo
Vv teoretické Casti rozebrano neékolik metod, které slouzi k posuzovani rtiznych aspekta
vnimani zvuku. Mezi klicové metriky patii hlasitost, ostrost, sila kolisani a drsnost. Kazda
z téchto metrik vychazi z konkrétnich psychoakustickych jevl a vztahuje se k odlisSnym
charakteristikam vnimani zvuku, které jsou dilezité pro aplikace v oblasti akustiky, audio
inZenyrstvi a hodnoceni kvality zvuku.

e Hlasitost se zaméfuje na vnimani intenzity zvuku a je jednou z nejzakladnéjsich
metrik. Je definovana jako subjektivni vjem, ktery zavisi na amplitudé zvuku
a frekvencnim spektru. Metody vypoctu hlasitosti se asto opiraji o modely jako
je Zwickertiv nebo Mooretiv.

e Ostrost se vztahuje k vnimani vysokych frekvenci a ostrych zvukovych jevii. Tato
metrika je uzitecnad pro analyzu zvukl s vysokym podilem vysokofrekvencnich
komponent.

e Sila kolisani popisuje vnimani periodickych zmén v intenzité¢ zvuku. Tato metrika
se pouzivd piedev§im k hodnoceni zvukii s pravidelnymi fluktuacemi a je
vyznamna pii analyze Sumu a dalSich modulovanych signala.

e Drsnost se vztahuje k jemnym zmé&nam v amplitud€ a je pouzivana pro posuzovani
hrubosti zvuku, napt. motorovych nebo mechanickych zvukd.
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2. OBECNA IMPLEMENTACE METOD V MATLAB

2.1 Implementace vypoctu hlasitosti

Vypocet hlasitosti [3] v prostiedi Matlab vyZzaduje zpracovani zvukového signalu
v nékolika na sebe navazujicich krocich, které odpovidaji bézn€ uzivanym modeliim, jako
je model Zwickertiv nebo Mooretv. Nejprve je nutné zvukovy signal nacist a ptipravit
pro dalsi zpracovani. K tomu je vyuzivana funkce audioread, ktera umoziuje import
zvukového souboru a jeho prevedeni na vektor amplitud. Pokud je zvuk stereofonni, je
nutné jej prevést na monofonni signal. Toho je dosazeno vypoctem praméru hodnot
Z levého a pravého kanalu.

Nasledné je signal pteveden z Casové oblasti do frekvencni oblasti pomoci rychlé
Fourierovy transformace (FFT), ktera poskytne spektrum signalu. Ziskané spektrum je
rozdéleno do tzv. kritickych pasem, ktera odpovidaji frekvencnim pasmim lidského
sluchu. Pro kazdé kritické pasmo je vypocitavana spektralni hustota vykonu, ktera se
normalizuje na hustotu odpovidajici specifické hlasitosti v sonech na bark.

Specificka hlasitost je ziskdvana aplikaci vztaht uvedenych v normé CSN 1SO 532-1
[12]. Tyto vztahy definuji zavislost vnimané hlasitosti na frekvenci a intenzité zvuku. Pro
kazdy bark je uréen ptispévek ke specifické hlasitosti a nasledné jsou vsechny piispévky
sCitany, ¢imz je urcena celkova hlasitost. Konecna hodnota hlasitosti je obvykle
vyjadiena v jednotkéach son.

2.2 Implementace vypoctu ostrosti

Vypocet ostrosti [5] je v prostiedi Matlab realizovan pomoci analyzy frekvenéniho
spektra a stanoveni vahového prispévku vyssich frekvenci. Stejné jako u hlasitosti je
nutné nejprve importovat zvukovy signal a provést jeho pievod na monofonni format.
Poté je pomoci FFT provedena frekvencni analyza signélu, pfi¢emz signal je rozdélen do
kritickych pasem.

Na rozdil od vypoctu hlasitosti je u ostrosti zohlednén vétsi vyznam frekvenci nad
1500 Hz. Proto se pouziva vadhovaci funkce, kterd zvyraziuje ptispévky vyssich
frekvenci. Kazdému pasmu je pfifazena véha, kterd je urCena na zéklad¢ vztaht
popsanych v DIN 45692 a CSN ISO 532-1 [12]. ZvaZzené piispévky jednotlivych
frekvenénich pasem jsou nasledné s¢itany a vysledkem je hodnota ostrosti v jednotkach
acum.

2.3 Implementace vypoctu sily kolisani

Sila kolisani [2] je pouzivana pro vyjadfeni vnimanych amplitudovych zmén ve
zvukovém signdlu. Tyto zmény jsou charakteristické pro signaly, které maji proménlivou
hlasitost v ¢ase, naptiklad vibrato. Vypocet sily kolisani zacina nactenim a pfipravou
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signalu, ktery je pfeveden do monofonni podoby. Nasleduje klicova ¢ast analyzy, a to
detekce amplitudovych modulaci. Pro tento ucel je aplikovana filtrace dolni propusti,
kterd extrahuje pomalé zmény amplitudy signalu. Typické frekvence kolisani vnimana
lidskym uchem je kolem 4 Hz, takze filtrace je nastavena tak, aby extrahovala slozky
signalu v tomto rozsahu.

Dale je vypocitano spektrum amplitudovych zmén. Tento krok je proveden
Fourierovou transformaci, kterda odhali periodické kolisani v signalu. Vysledné slozky
jsou vazeny podle pfislusného modelu vniméni kolisani. Sila kolisani je obvykle
vyjadfena jako normalizovana hodnota na $kdle od 0 do 1.

2.4 Implementace vypo¢tu drsnosti

Drsnost [4] je vniména jako "chvéni" nebo "hrubost" zvuku, které vznika v disledku
rychlych amplitudovych zmén, obvykle kolem 70 Hz. Postup vypoctu v Matlab je velmi
podobny vypoctu kolisani, ale v tomto piipad¢ je zohlednéna vyssi frekvence zmeén.

Po importu a piipravé zvukového signalu je provedena Fourierova analyza, ktera
rozlozi signal do frekvencnich slozek. Na rozdil od kolisani se zde nefiltruji pouze
nizkofrekvenc¢ni slozky, ale jsou analyzovany vSechny frekvence, které mohou pfispét
K vnimani drsnosti. Hlavni pfinos maji frekvenéni rozdily mezi sousednimi
harmonickymi slozkami, protoze prave jejich interakce zplisobuje vnimani drsnosti.

Hodnota drsnosti je uréena jako soucet amplitudovych ptispévki v pasmech, které se
navzajem ovliviiuji. Tato hodnota je obvykle bezrozmérnd a odpovida Grovni drsnosti
vnimané ¢lovékem.
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3. IMPLEMENTACE VYPOCTU
PSYCHOAKUSTICKYCH METRIK

3.1 Realizace funkce pro vypocet hlasitosti

Vstupem pro vypocet hlasitosti je proménna mvjrTOL neboli hladina akustického tlaku
V tfetinooktavovych pasmech uvadéna v decibelech. Tyto hodnoty je mozné ziskat hned
nékolika postupy. Vysledné uzivatelské rozhrani popsané v kapitole 3.7 uvazuje se
dvéma moznostmi. Bud’to jsou hladiny akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech
JiZ znamé a miize byt téchto 28 hodnot, vztahujicich se k poctu frekvencnich pasem,
zapsano do ptipraveného pole, nebo je mozné tyto hodnoty ziskat ze zvukového souboru.
Pro praci se zvukovym souborem, respektive pro ziskani hodnot hladin akustického tlaku
Vv tfetinooktavovych pasmech, byla vytvofena vlastni funkce mvjrFilters popsana
v kapitole 3.1.1. Pro vypocet hlasitosti je v prostiedi Matlab vytvoiena funkce s ndzvem
mvjrLoudness popsana v kapitole 3.1.2.

3.1.1 Funkce mvjrFilters

Tato kapitola diplomové prace vychazi z postupti popsanych v Ceské technické normé
CSN IS0 532-1 [12], odkazujicich na praci se zvukovym souborem. Jinymi slovy, pokud
je nacteny zvukovy soubor, je nutné ho zpracovat a provést tkony vedouci k ziskani
hladin akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech. Pro tyto ucely byla vytvorena
vlastni funkce mvjrFilters, ktera obsahuje definované konstanty a matematické operace
spojené se zvukovym souborem.

Celkova implementace vyzaduje signaly se vzorkovacim kmitoétem f; = 48 kHz.
Testovaci signaly, K nalezeni v pfiloze A této diplomové prace vyuzivané pro vypocet
hlasitosti a dalSich psychoakustickych metrik zde uvadénych, maji pravé takovy
vzorkovaci kmitocet. Dale je nutné znat skutecnost, ze V pfipad¢ Sestnactibitového
celoc¢iselného formatu musi byt uveden vhodny kalibracni soubor, K nalezeni v ptiloze A,
a k nému odpovidajici kalibracni hodnota uvedena v nazvu kalibra¢niho souboru. Také
je tieba specifikovat typ zvukového pole (volné — Free nebo diftzni — Diffuse) a metodu
(stacionarni zvuk — Stationary nebo ¢asové proménny zvuk — Time varying).

Hladiny akustického tlaku v jednotlivych tfetinooktavovych pasmech jsou stanoveny
prostfednictvim tietinooktavovych filtr. Tyto filtry maji stiedni frekvence f pokryvajici
pasmo od 25 Hz do 12,5 kHz. Za tcelem sniZeni nejistoty pfi vypoctu hlasitosti jsou
v norm& CSN ISO 532-1 [12] uvedeny odpovidajici koeficienty filtrii (viz tabulka A.2).
Pouzité tietinooktivové pasmové filtry jsou realizovany jako CebySevovy filtry
6. fadu [7], pticemzZ jejich struktura sestava ze ti sekci 2. fadu. Filtry jsou navrzeny tak,
aby zajiStovaly Utlum 20 dB na stfednich frekvencich sousednich pasem, s vyjimkou
pasma 12,5 kHz, kde je brano v uvahu pouze ptilehlé niz§i pasmo.
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Ve vlastni funkci mvjrFilters byl tedy nejprve ptfipojen K testovanému zvukovému
signalu kalibra¢ni soubor a kalibra¢ni hodnota. Pomoci efektivni hodnoty kalibra¢niho
souboru S¢ a kalibra¢ni hodnoty calibrationNumber je vypocitan konverzni koeficient b
v Pascalech pro piepocet digitalizovaného signalu na akusticky tlak v pascalech pomoci
rovnice [8]

calibrationNumber
10 20
p="= (3.1)

Sef

kde p, =2-10"5 Pa je referenéni hodnota. Nasledn& byl dany zvukovy soubor
vynasoben konverznim koeficientem b a zkraceny o délku 0,2 sekund viz vypis kodu 3.1.

Vypis kodu 3.1: Uprava zvukového souboru pomoci kalibraéniho signalu

Sef = rms(calibrationAudio) ;
b = ((2*¥107(-5))* (10" (calibrationNumber/20))) /Sef;
audio = audio .* b;

Filtrovani signalu bylo zahdjeno definovdnim referencni tabulky, slozené
z referen¢nich koeficientl tretinooktavovych filtrti z tabulky A.1 technické normy [12],
oznacen¢ jako br a ar ve vlastnim kodu. Vycet tabulek A.2 dané technické normy je
zapsan do proménnych ad a filterGain. Hodnoty z tabulky filterGain uréuji zisk pro
jednotliva tfetinooktavova pasma.

Nov¢ vznikla proménna ve funkci mvjrFilters filtrovaného zvukového souboru
snazvem filteredAudio byla vypocétena s pouzitim tii sekci filtrdt druhého fadu viz
obréazek 3.1 dle doporuceni CSN ISO 532-1 [12]. Tedy vstupem do prvniho filtru (Matlab
funkce s nazvem filter [1]) je dany zvukovy soubor a vystupem z prvniho filtru se stava
jedenkrat filtrovany zvukovy soubor. Vstupem do druhého filtru je jedenkrat filtrovany
zvukovy soubor a vystupem se stava celkem dvakrat filtrovany soubor. Obdobné plati pro
tieti filtr. Zavérecny vystup byl nasobeny Cinitelem zisku filterGain. Vystupni signal fady
filtra filteredAudio byl nasledné umocnén na druhou. Pro ¢asové proménné zvuky byl
signal vyhlazen dolni propusti tfetiho fadu. Dolnopropustné filtry jsou sestaveny pomoci
tii stejnych dolnopropustnych filtrii prvniho fadu viz obrazek 3.2, a to zapojené v sérii.
Tyto postupy vychazeji z popisu piislusné technické normy [12].
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x [n] w [n] y [n]

Obrazek 3.1: Struktura filtru druhého fadu [12]

x [n] y [n]

a4
+— - |

Obrazek 3.2: Struktura dolnopropustného filtru prvniho fadu [12]

Vystup z dolnotropustného filtru je po¢itan s pomoci rekurzivni rovnice [12]

y[n] = box[n] + a;y[n — 1], 3.2)
b, =1 — exp (— Elr) : (3.3
a; = exp <_Elr) , (3.4)
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kde kmitoctove zavisla ¢asova konstanta T v sekundach je pocitana pro stiedni frekvence
fr <1 kHz dle [12]

_ 21

T=35 (3.5)
apro fr > 1 kHz [12]

2 1 2
T=ITg, =5 ms. (3.6)

Tento vypocet ve vlastni funkci definovany jako Al a BO, tykajici se metody pro
Casové proménné zvuky, utvari tzv. vyhlazeny zvukovy soubor smoothedAudio, kdy je
tentokrat za vstup povazovan signal filteredAudio a pomoci Matlab funkce filter [1] je
zopakovany postup popsany vyse v textu.

U tzv. vyhlazeného zvukového soubor smoothedAudio plati, Zze pfi zvoleni metody
pro stacionarni zvuky je tieba pieskocit prvni 0,2 sekundy signédlu, definovano jako
numsSkip ve funkci mvjrFilters a uréené technickou normou [12]. Vypocet smoothedAudio
pro metodu ¢asové proménnych zvuku je zobrazen ve vypisu kodu 3.2.

Vypis kédu 3.2: Vypocet tzv. vyhlazeného zvukového souboru

for 1 = 1:28
if centerFrequency (i) <= 1000
Tau = 2/ (3*centerFrequency (i)) ;
else
Tau = 2/ (3*1000.) ;
end

% druhé filtrovani casové proménného signalu
Al = exp(-1 ./ (fs * Tau));
BO =1 - Al;
smoothedAudio(:,1i) = filter (BO,Al, ...
filter (BO,Al, ...
filter (BO,Al, filteredAudio(:,1))))
end

Funkce decimate [13], zakomponovana do nasledujicich feseni, slouzi k redukovani
vzorkovaci frekvence signdlu tak, aby pfi snizeni vzorkovaci frekvence nedochézelo
k aliasingu, coz je jev, ktery nastava pii nedostateéném vzorkovani spojitého signalu.

Hledana hladina akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech definovana jako
mvjrTOL je vypocitana za pomoci doposud ziskanych a uréenych veli¢in. Do rovnice
vstupuje primérna hodnota daného signalu, ke které je pficteno velmi malé cislo
TINY_VALUE o velikosti 10712 W/m? pro zajisténi tzv. numerické stability, piesnéji
zabrafiuje vypoctu log,,(0), a referenéni hodnota I_REF o velikosti 10~2W/m?, kde [11]
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. riumérna hodnota signdlu+TINY_VALUE
mvjrTOL = 10 - log;, (p £ ) .

I_REF

(3.7)

Vystupem  funkce mvjrFilters jsou hodnoty hladin akustického tlaku
V tfetinooktavovych pasmech, jejichz vysledny vypocet je zobrazeny ve vypisu kodu 3.3.

Vypis kodu 3.3: Vypocet hladin akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech

for 1 = 1:28
smoothedAudioDecimated =
DecFactorlLevel/6,12) ;
smoothedAudioDecimated =
DecFactorLevel/4,12) ;
mvjrTOL(:,1) = real (10*1ogl0 ((smoothedAudioDecimated+...
TINY VALUE)/I REF));

decimate (smoothedAudio(:,1), ...

decimate (smoothedAudioDecimated, ...

end

3.1.2 Funkce mvjrLoudness

Na zac¢atku funkce mvjrLoudness je deklarovano, kolik ma tato funkce vstupt a vystupt,
spole¢né s jejich nazvy. Vstupem této funkce jsou konkrétné inputType (typ vstupnich
dat), audio (zvukovy soubor), fs (vzorkovaci frekvence), mvjrTOL (hladina akustického
tlaku v tietinooktavovych pasmech), method (volba metody) a field (volba zvukového
pole). Za vystupy funkce byly zvoleny konkrétné loudnessValuel (dale popsano
v kapitole 3.5), loudnessValue2 (dale popsano v kapitole 3.5), spec_n (soucet specifické
hlasitosti) a totalLoudness (dale popsano v kapitole 3.5).

V nasledujici ¢asti funkce jsou definovany ¢asové a dalsi konstanty, které se vyuzivaji
pii vypoctu stacionarnich, pfipadné Casové proménnych zvukia (NL_ITER — faktor pro
vnitini iterace, SR_LEVEL — vzorkovaci frekvence k pievzorkovani tietinooktavovych
hodnot, SR_LOUDNESS - vzorkovaci frekvence k pifevzorkovani celkové hlasitosti,
TINY_VALUE - hodnota pro nastaveni trovné intenzity, |_REF — hodnota pro vypocet
SPL (Sound Pressure Level)) [22]. V zacatku celé funkce jsou také piipisovany hodnoty
(SampleRateLevel — uroven vzorkovaci frekvence, SampleRateLoudness — vzorkovaci
frekvence hlasitosti, DecFactorLevel — decimaéni faktor pro uroven signalu,
DecFactorLoudness — decima¢ni faktor pro vypocet celkové hlasitosti,
NumSamplesLevel — pocet ¢asovych okamzikt signalu @ NumSamplesLoudness — pocet
Casovych okamzikl hlasitosti po decimaci) [22] dle vybéru metody. Pro potieby
vytvorteni funkce bylo metod¢ pro stacionarni zvuky (Stationary) piitazeno ¢islo 0. Oproti
tomu metod¢ pro ¢asové proménné zvuky (Time varying) bylo ptifazeno ¢islo 1.

Nasledujici matematické operace vychazeji prevazné z doporuéeni Ceské technické
normy (CSN ISO 532-1) [12]. V navaznosti na matematické operace jsou také v dané
technické norm¢ uvadény tabulky A.3, A4, A.5, A.6 a A.7, jejichZ hodnoty funkce
mvjrLoudness piejima a jsou definovany v kodu této funkce.
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Je tieba si uvédomit, Ze sluchovy systém je méné citlivy na kmitoctech nizsich nez
300 Hz. Proto je zavedeno véazeni hladin akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech
pro stfedni kmitocty pod 300 Hz, konkrétnéji pro kmitocty mezi 25 Hz a 250 Hz, v ramci
osmi troviovych rozsahi mezi < 45 dB a < 120 dB definovanych tabulkou Lt. Hodnoty
s vazenymi hladinami akustického tlaku AL v decibelech byly pievzaty do tabulky deltal.
Tato skutecnost je zohlednéna provedenim vhodnym snizenim pfislusnych hladin
akustického tlaku v tietinooktavovych pasmech. Piiklad vypoétu vychazejici z CSN ISO
532-1 [12] uvadén s konkrétnimi hodnotami pro stiedni kmitocet 40 Hz
tietinooktavového pasma s hladinou akustického tlaku Lt = 78 dB v tfetinooktavovém
pasmu odpovida

pro urovinovy rozsah 1:

Lt + AL = (78 — 16) dB = 62 dB > 45 dB, (3.8)

pro uroviovy rozsah 2:

Lt + AL = (78 — 15) dB = 63 dB > 55 dB, (3.9)

pro uroviovy rozsah 3:

Ly + AL = (78— 14) dB = 64 dB < 65 dB. (3.10)

Vazena hladina akustického tlaku pro tento piiklad tedy ¢ini Ltw = 64 dB. Tento
vypocet je zavedeny ve funkci mvjrLoudness viz vypis kodu 3.4.

Vypis kédu 3.4: Vypocet vazené hladiny akustického tlaku

for i = 1:11
k=1;
if (mvjrTOL(j,i) > (Lt (k)-deltaL(k,i))) && (k < 8)
k=k+1;
end
Ltw(j,1) = mvjrTOL(j,1i) + deltalL(k,i);
Intens (j,i) = 10" (Ltw(j,1i)/10);
end

Dalsim krokem je provedena aproximace kritickych pasem neboli numerické
ptiblizeni toho, jak lidské ucho rozdéluje zvukové spektrum na oblasti (kritickd pasma),
V nichZ dochazi k vyraznému vnimani interakce mezi zvuky. V tomto piipad¢ se provadi
pro Sest tfetinooktavovych pasem mezi 20 Hz a 90 Hz, dale pro tfi tfetinooktadvova pasma
mezi 90 Hz a 180 Hz a zavérem pro dvé tietinooktdvova pasma 180 Hz a 280 Hz. Ve
funkci mvjrLoudness byla kritickd pasma oznacena jako CBI. Hladina akustického tlaku
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vV daném kritickém pasmu musi byt aproximovdna souctem vykonti v danych
tietinooktavovych pasmech dle vztahu [8]

Liric = 10 -logyo ¥; 105i/10 (3.11)

kde v tomto piipadé L; znaci hladinu akustického tlaku v decibelech v jednotlivych
tietinooktavovych pasmech. Ve vytvofené funkci mvjrLoudness je dana problematika
feSena, viz vypis kodu 3.5.

Vypis kodu 3.5: Aproximace souctem vykona v tietinooktdvovych pasmech

6)); asem
N s :
:11

p
pasma
2 pésma

o

CBI(J,1)
CBI(j,2)
CBI(J,3)

sum (Intens(j, 1
sum (Intens (j, 7
sum (Intens(j, 1

6
3

o\

o

~— ~e ~

0 ) ;

FNGi = 10*1ogl0 (CBI);

for 1 = 1:3
if CBI(j,i)>0
LCB(3,1) = FNGi(3,1);
else
LCB(j,1) = 0;
end
end

V navaznosti na pfenosové charakteristiky ucha je zavedena tabulka oznacena jako
A.4 v CSN ISO 532-1 [12], ve funkci mvjrLoudness definovana jako AO, vychazejici
Z oznaceni této normy, kdy s hodnotami korekci hladin ao, v souladu prave s prenosovymi
funkcemi ucha v decibelech pro stfedni kmitocty, jsou provedeny doporucené
matematické operace. Obecné plati pravidlo, ze dané korekce hladin tabulky A0 musi byt
odeCteny od aproximovanych hladin akustického tlaku v kritickych pasmech znacené
v kédu jako LCB. Pro potieby tohoto vypoétu byla zavedena proménna updatedValue.
Dalsi matematickou operaci je pficteni rozdilu hladin obsazenych v tabulce technické
normy A.5, ve vlastni funkci definovano oznac¢enim deltalLdf, k vysledku updatedValue
ptedchoziho vypocetniho kroku. Tento matematicky postup se vSak provadi pouze
Vv ptipad¢ diftzniho zvukového pole. Pokud vysledna hladina updatedValue piekracuje
hladinu akustického tlaku v kritickém pasmu u prahu v tichu, definovana v kédu funkce
mvjrLoudness jako Ltg, vychazejici z tabulky A.6 CSN ISO 532-1 [12], musi byt
odecteny dané korekce zapii¢inéné aproximaci Sitky kritického pasma z tabulky v kédu
pojmenované deltal.cb, k nalezeni v pfislusné technické normé pod oznacenim tabulky
A.7, a déle je zaveden vypocet hodnot jadrové hlasitosti v jednotkach son S oznacenim
coreLoudness, neboli dle pfilozené literatury s oznaenim N'c. Pro vypocet jadrové
hlasitosti technickd norma [12] uvadi vypocetni vztah
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(Lep-LTq) 025
N'c=0,0635"- 100025t (1 —s4s-10 10 -1, (3.12)

kde prahovy faktor s = 0,25, Lcg- znaéi aproximované hladiny akustického tlaku
v kritickych pasmech v decibelech a Lt je hladina akustického tlaku v kritickém pasmu
u prahu v tichu v decibelech. Vypocet jadrové hlasitosti coreLoudness spolecné

S popsanymi matematickymi operacemi ve vlastni funkeci je k nahlédnuti ve vypisu kodu
3.6.

Vypis kodu 3.6: Vypocet jadrové hlasitosti a pridruzené matematické operace

for j = 1l:NumSamplesLevel
for i = 1:20

updatedValue(j, 1) = mvjrTOL(j,i+8);
if i <= 3
updatedValue(j,i) = LCB(j,1i);
end
updatedValue (j, 1) = updatedValue(j,i) - A0 (1i):;
if field == 1
updatedValue(j, 1) = updatedValue(j,i) + deltalLdf (i):
end
if updatedvValue(j,i) > Ltg(i)
S = 0.25;
updatedValue(j,1) = updatedValue(j,i) - deltaLcb(i):;

% rovnice (A.2), (CSN ISO 532-1, str. 25)

coreLoudness (j,1) = (0.0635 * 10.7(0.025 * Ltg(i)))*...
((1. = S + $*¥10"(0.1* (updatedvalue (j,1i)-Ltg(i))))" ...
0.25 - 1);

if corelLoudness (j,1) <=

0
coreLoudness (j,1) = 0

end
end
end

end

cvwr

hlasitost odpovida skute¢nému vjemu lidského ucha [12] [14]. Nasledujici implementace
bloku NL pro ¢asové proménné signaly simuluje nelinearni ¢asovy pokles sluchového
systému, jehoZ implementaci se blize zaobira uvadéna literatura [12] [14].

Jedna ze zasadnich ¢asti celého uvadéného vypoctu ve funkei mvjrLoudness jsou
matematické operace spojené s jadrovou hlasitosti, specifickou hlasitosti a boc¢ni
hlasitosti. Pro potfeby aritmetického zpracovani byla ve vlastni funkci definovana tabulka
s oznacenim ZUP neboli horni hranice aproximovanych kritickych pasem v jednotkach
bark, tabulka s oznac¢enim RNS, jakozto rozsah specifické hlasitosti pro uréeni strmosti
hornich sklonti specifické hlasitosti, a tabulka s ozna¢enim USL, ktera se pouziva pro
navrh pravého sklonu hlasitosti. Tyto hodnoty jsou opét piejimany z dané technické
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normy [12] s oznacenim tabulek A.8 — Pfitazeni stfednich kmitocétu tfetinooktavovych
filtrd k barkiim a A.9 — Strmost hornich sklond pro specifickou hlasitost v zavislosti na
rozsahu hodnot specifické hlasitosti a ¢isla kritického pasma.

CSN ISO 532-1[12] uvadi blokové schéma metody vypoétu hlasitosti pro stacionarni
a Casov¢ proménné zvuky, které je CasteCn¢ zobrazeno na obrazku 3.3. Pro snadngjsi
orientaci byla pfevzata pouze ta ¢ast blokového schématu, ktera se tyka definovanych

tabulek technickou normou (A.8 a A.9), pro vlastni vypocet v upraveném oznaceni ZUP,
RNS a USL.

l Jadrova hlasitost N'¢

Pfifazeni do 24 kritickych pasem (Bark) pouZitim tabulky A.8

Y

Start index z = 0,1 Bark. Velikost kroku = 0,1 Bark. Aproximovana jadrova hlasitost, &islo filtru: x = 1

Y

Specificka hlasitost = Jadrova hlasitost x

pravda
4
Vypoéet bogni hlasitosti pouZitim tabulky A.9 krok k dalsimu kr.p.: x(z)
nepravda
7'y
\ 4
Boéni hlasitost > specificka hlasitost
pravda nepravda
v ) 4
Specificka hlasitost = boéni hlasitost Specificka hlasitost = Jadrova hlasitost x

pravda
z<24

z = z + velikost kroku

nepravda

Y

Soucet specifické hlasitosti

l

Obrazek 3.3: Cast blokového schématu metody vypoétu celkové hlasitosti [12]

Uprava pomoci matematického postupu vychazi z fakticky vymezenych po¢atecnich
podminek, viz ¢ast blokového schématu na obrazku 3.3, a definované v pfislusné
technické normé. Pocate¢ni hlasitost N = 0 sond, pocatecni kritické pasmo z; = 0 bark,
uroven pocate¢ni hlasitosti n; = 0 sont, pocet fadka v tabulce A.9 [12] j = 8, index
stoupajici k ¢islu 240 je stanoven jako i, = 1 a velikost kroku z = 0,1.

Pro obecné uvédoméni — bylo vypocitano 20 hodnot jadrové hlasitosti, které jsou, po
ptifazeni do 24 kritickych pasem v jednotkach bark s vyuzitim definovanych pocatecnich
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podminek, ptepisovany do hodnot specifické hlasitosti. K udajim o specifickych
hlasitostech jsou dopocitavany vysledky danych bo¢nich hlasitosti. Tyto bo¢ni hlasitosti
porovnavané s hodnotami specifické hlasitosti sleduji podminku, ktera uvadi, jestli je
definovana bo¢ni hlasitost vétsi nez konkrétni specificka hlasitost. Nastane-li pravdivost
podminky, specificka hlasitost je pfepsana vysledky boc¢ni hlasitosti. V opacné situaci je
specificka hlasitost pfepsana hodnotami jadrové hlasitosti.

Pfifazenim jadrové hlasitosti do 24 kritickych pasem v jednotkach bark pouzitim
tabulky A.8, vychazejici z technické normy [12], po definovanych krocich 0,1 bark bylo
ziskéano celkem 240 hodnot. Je nutné sledovat vzdy nasledujici ¢iselné udaje jadrovych
hlasitosti. Pokud dojde ke zvyseni této hodnoty, nebo pokud vysledek nabyva stejnych
hodnot, nedochazi k vypoctu boc¢ni hlasitosti a je provedena podminka zapisu jadrove
hlasitosti do nové specifické hlasitosti. Za ptedpokladu, ze dojde Vv nésledujicim kroku
k poklesu hodnoty, je proveden vypocet boc¢ni hlasitosti. K témto matematickym
operacim nalezi vySe zminéna tabulka A.9 rozdélena ve funkci mvjrLoudness do
definované RNS a USL.

Vypocet specifické hlasitosti z jadrové hlasitosti se déli na dvé oblasti — cast
tzv. ,,rovnych a stoupajicich ¢asti* a Cast tzv. , klesajicich Casti®.

Ve vlastni funkci mvjrLoudness pokracuji matematické operace a definice
tzv. ,,rovnych a stoupajicich casti, tedy pokud se nasledujici velikost jadrové hlasitosti
nezméni nebo se zvysi oproti soucasné. V tomto piipad¢ je nahlédnuto na rozsah
aktualniho kritického pasma a do celkové hlasitosti N je piictena n-krat hodnota
specifické hlasitosti, kde n je pocet krokt délky 0,1 v Sifce kritického pasma. Pribéznym
zépisem do Vv kodu definované ns je vysledek pfipraveny pro préaci s vyslednymi
hodnotami popsanymi dale v textu této diplomové prace.

Pro vypocet boc¢ni hlasitosti neboli tzv. ,klesajicich ¢asti“, tedy pokud je nasledujici
velikost jadrové hlasitosti nizsi, je nejprve volen sloupec dané tabulky A.9. Pokud je
kritické pasmo definovdno ig ve vlastim kodu vétsi nez 7, tak je Ciselny tidaj roven
kritickému pasmu 7. Nasleduje nahlédnuti, ktery fadek v tabulce A.9 se tyka aktualniho
Cisla specifické hlasitosti. Pokud je hodnota specifické hlasitosti vy$$i nez hodnota
Vv tabulce, posune se o jeden fadek dale. Jakmile dana hodnota souhlasi s hledanou, je
nalezen vhodny fadek rozsahu specifickych hlasitosti. V ptipad¢, Ze specificka hlasitost
nabyvé stejného ciselné¢ho udaje, jako uvadéna v definované RNS, posune se na dalsi
radek. Dalsi podminkou je situace, kdy by byla piekrocena hranice osmnacti fadki. To je
feseno vracenim hodnoty na fadek s indexem j = 18. Vypis kodu 3.7 a vypis kodu 3.8
obsahuje pravé dané postupy.
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Vypis kodu 3.7: Vybér vhodnych sloupcii a fadki prislusici tabuly (st 1)

% urcuje, ktery sloupec

ig = i-1;

if ig >7
ig=7;

end

control=1;

while (z1 < ZUP(i)) || (control==1)
% voli se radek

if nl < corelLoudness (1l,1i)

j=1;
while RNS(j) > coreLoudness(l,1)
Jj=j+1;
end
end

Vypis kodu 3.8: Vybér vhodnych sloupcti a fadk ptislusici tabuly (Cast 2)

if n2 == RNS(7j)
J=3j+1;
end
if 3 > 18
j = 18;
end

Vypocet délky tseku na barkové ose definovany jako dz je graficky znazornény na
obrazku 3.4. Takova vzdalenost je uréena vztahem [15]

ni—n;

dz = ,
k

(3.13)

kde za hodnoty strmosti k jsou udavany c¢iselné hodnoty z tabulky definované USL
uvadéné ve vlastni funkci. Pokracuje nastaveni hodnoty z» ze znamého bodu zi, coz je
kone¢ny bod hlasitosti ni, presnéji jedno z kritickych pasem. Hledané z> je urceno
souctem vysledkt bodu z; a vzdalenosti dz. Pokud nové ¢islo z2, tzv. prava hranice,
piekroci hranici kritického pasma, je vraceno na hodnotu stavajiciho kritického pasma.
Zpétné je dopocitana nova vzdalenost dz mezi krajnimi polohami z; a z; a je vypocitana
nova hodnota hlasitosti n2. Do celkové hlasitosti N je pfipocitana stfedni hodnota z iseku
danym krajnimi polohami. Pro nésledujici krok opakovéni o z = 0,1 je zapotiebi piepsat
koncové aktudlni vysledky nz a zz na nové pocatecni podminky ni a z:. Ziskané tidaje
celkové hlasitosti N jsou oSetfeny podminkou, za pfedpokladu, Ze tato hlasitost je
zaporna, bude nastavena na hodnotu N = 0 sontl. Vypocet bo¢ni hlasitosti viz vypis kodu
3.9.
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n [son]

Bocni hlasitost

N4

N, nové

dzpﬂvodni:

d
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N, pavodni

> dz nové
Z4 ZUP/ Zp puvodni  z [Bark]
Zp nové

Obrazek 3.4: Vypocet hodnot hlasitosti a k nim piislusici vzdalenosti

Vypis kodu 3.9: Vypocet bocni hlasitosti

if nl > corelLoudness (1,1i)
n2 = RNS (J);
if n2 < corelLoudness (1l,1i)
n2 = corelLoudness(1l,1);
end
dz = (nl-n2)/USL(19-3,iqg);
dz = round(dz*10)*0.1;

if dz ==
dz = 0.1;
end
z2 = z1 + dz;
if z2 > ZUP (1)
z2 = ZUP (1) ;

dz = z2-z1;
n2 = nl - dz*USL(19-7j,1iq9);

Z
Il

Z
+

dz* (nl+n2) /2; % soucet vystupu

for k = z:0.1:22
ns(l,iz) = nl - (k-z1)*USL(19-j,ig); % ns je vystup
if k < (z2-0.05)

iz = iz + 1;
end
end
z = k;
z = round(z*10)*0.1;

end

Nasleduje piepocet celkové hlasitosti N v sonech na hodnotu LN v jednotkach fon. Je
poskytnuto né€kolik vypocetnich vztaht, které jsou dany ptislusnou podminkou K nalezeni
v CSN ISO 532-1 [12]. Kdyz je celkova hlasitost N > 1 son, piepocet je proveden
pomoci vztahu
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LN = [40 + 33,22 log (=) .

V opacném piipadé, kdy celkova hlasitost N < 1 son, je rovnice stanovena jako

LN = 40 (Si + 0,0005)0’35 .

on

N
son

(3.14)

(3.15)

Vystupim loudnessValuel, loudnessValue2 a spec_n jsou Vv piipadé stacionarnich
signalti pfifazeny vypocitané hodnoty N (celkova hlasitost v sonech), LN (celkova
hlasitost ve fonech) a Spec_N (specificka hlasitost pro 1 konkrétni bark). V tomto
okamziku je vypocet hlasitosti pro metodu stacionarnich zvukt proveden a ukoncen.

Metoda pro Casové proménné zvuky vSak bere v avahu Casové vazeni celkové

hlasitosti. Pro toto ¢asové vazeni se vyuzivaji dva dolnopropustné filtry prvniho fadu
s ¢asovymi konstantami 3,5 ms a 70 ms. Tyto filtry jsou aplikovany na soucet specifické
hlasitosti za ucelem modelovani vnimani hlasitosti v zavislosti na délce trvani

akustického signalu. Tento pfistup zohlednuje psychoakusticky jev, kdy kratké impulzy

(napft. o délce 10 ms) jsou subjektivné vnimany s nizsi hlasitosti nez delsi signaly (napf.

100 ms), konkrétné piiblizné poloviéni.

7=3,5ms
A

A

1=

Soucet specifické hlasitosti

LP,

LP,

T=70ms

.
>

Obrazek 3.5: Casové vazeni celkové hlasitosti [12]

Y

A

Celkova hlasitost

A 4

Hodnoty specifické hlasitosti, pivodné vypocitané s ¢asovym krokem 0,5 ms, jsou

pted filtrovanim linedrné interpolovany a pfevedeny na vzorkovaci frekvenci 48 kHz,

¢imz je dosazeno lepsi shody s charakteristikou dolnopropustnych filtri. Vysledna
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celkova hlasitost je urCena jako vadzZeny soucet vystupl obou filtri, pficemz vahové
koeficienty &ini 0,47 a 0,53 vychéazejici z CSN ISO 532-1 [12]. Po filtrovani jsou
vysledné signaly dale pfevzorkovany na 500 Hz, ¢imz se ziskd C¢asové rozliSeni 2 ms.
Tedy t zde interpretuje ¢asovou konstantu filtru v sekundach, Al v koédu znaci koeficient
rekurzivni ¢asti filtru, BO v kodu je v tomto piipadé koeficient pfispévku aktualniho
vstupu, Y1 znamena pocate¢ni hodnotu vystupu filtru, hodnoty X0 a Xd reprezentuji
aktualni vstup a zménu vstupu mezi dvéma vzorky, zavérem Loudness_t1 uvadi vystupni
hodnotu filtrované hlasitosti v daném case. Obrazek 3.5 spole¢né s vypisem kodu 3.10
pfiblizuje danou problematiku.

Vypis kodu 3.10: Casové vazeni celkové hlasitosti

Q

% dolni propust 1. tadu (A)
Tau = 3.5e-3;
Al = exp(-1 / (SampleRatelLevel * DecFactorLevel * Tau)) ;

BO = 1 - Al;
Yl = 0;
for i = 1:NumSamplesLevel
X0 = N mat (i) ;
Yl = BO * X0 + A1 * Y1;
Loudness_tl (i) = Y1;
if 1 < NumSampleslLevel - 1
Xd = (N mat(i) - X0) / DecFactorLevel;
for j = 1l:DecFactorlLevel
X0 = X0 + Xd;
Yl = BO * X0 + A1l * Y1;
end
end
end

[o)

% dolni propust 1. tadu (B)

Tau = 70e-3;

Al exp (-1 / (SampleRatelevel * DecFactorLevel * Tau));
BO =1 - Al;

Yl = 0;
for i = 1:NumSamplesLevel
X0 = N mat (1) ;

Yl = BO * X0 + A1l * Y1;

Loudness t2 (i) = Y1;

if 1 < NumSampleslLevel - 1
Xd = (N mat(i) - X0) / DecFactorLevel;
for j = 1l:DecFactorLevel

X0 = X0 + Xd;
Yl = BO * XO + A1l * Y1;
end
end
end
% kombinace filtru
for 1 = 1:NumSamplesLevel
Loudness (i) = (0.47 * Loudness tl(i)) +...
(0.53 * Loudness t2(i));
end
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V tomto okamziku je vypocet pro metodu casové proménnych zvukl proveden
a ukoncen. Vystuptim loudnessValuel, loudnessValue2, spec_n a totalLoudness jsou
Vv piipadé ¢asové proménnych signalt pfifazeny vypocitané hodnoty Nmax, Ns, ns_dec
a Total_loudness. Vysledkiim vypoctu celkové hlasitosti se blize vénuje kapitola 3.5.

3.2 Realizace funkce pro vypocet ostrosti

Psychoakustickou metriku s nazvem ostrost se podafilo vyc¢lenit G. Bismarckovi pomoci
sématického diferencialu a nasledujici faktorové analyze slovnich charakteristik barvy
zvuku ustalenych akustickych signalt [17]. Vypocet ostrosti zvuku je odvozeny
ze Zwickerova modelu vypoctu hlasitosti a je zavisly zejména na obdlce amplitudového
spektra. K dosazeni vysokych hodnot ostrosti je nutné, aby byly ve spektru zastoupeny
hlavné vysoké kmitocty. Pfidanim nizkych kmitocta do spektra zvuku lze zmensit ostrost
zvuku [17]. Pro potieby ziskani hodnot ostrosti v jednotkach acum je vyuzivana dil¢i
hlasitost v sonech na bark vychazejici z vypoctu hlasitosti dle kapitoly 3.1.2. Jeji hodnota
se zvy$i diky zvySeni trovné z 30 na 90 dB dvojnasobné. Vypocetni metoda viz vzorec
(1.2) je pievzata do vlastni vytvorené funkce mvjrSharpness dale popsana
v kapitole 3.2.1.

3.2.1 Funkce mvjrSharpness

Pro implementaci vypoétu psychoakustické metriky ostrosti byla vytvofena
V interaktivnim programovém prostiedi Matlab funkce mvjrSharpnes. Vypocet hodnot
byl proveden pomoci literatury [17] a také z osvojenych znalosti pochazejicich z pramenti
oficialni dokumentace tohoto programovaciho jazyka [5]. Vstupnimi hodnotami pro
kalkulaci je specificka hlasitost v sonech na bark, vahova funkce g(z), ktera je nize blize
specifikovana, a pro spravné uvadéni vysledka je tfeba zvolit metodu vypoctu bud’ pro
stacionarni nebo ¢asoveé promeénné zvuky.

Nejprve je generovan vektor z pro prezentovani barkové stupnice (0 az 24 bark).
Signal ma tolik prvku, jako délka specifické hlasitosti ziskané z funkce mvjrLoudness
popsané v kapitole 3.1.2. Pro celou délku dané specifické hlasitosti liSici se metodou pro
stacionarni zvuky a ¢asové proménné zvuky, Kterd se mize ménit na zaklad¢ délky
vstupniho zvukového signdlu, je optimalné tvofena vahova funkce g(z), kterou se zabyva
naptiklad Widmanniv model, dale von Bismarktv model a Aurestiv model [5]. VSechny
uvadéné vypocetni modely maji ptivod Vv technické normé DIN 45692 (2009). Pii vyuziti
modelu Widmanna byly zavedeny vypocty pro dvé podminky [5]

pro z < 15,8 bark:
g) =1, (3.16)
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pro z > 15,8 bark:
9(z) = 0,15e042(z7158) + 85 . (3.17)

Vahova funkce g(z) pro vypocet ostrosti je také ndzorn¢ zobrazena na obrazku 1.3.
Nasleduje finalni vypocet ostrosti dle rovnice (1.2), kde konstanta k = 0,11 je volena

za podminky 0,105 < k < 0,115 urcena technickou normou DIN 45692 (2009) [5].

V citateli uvadéné rovnice je specifickd hlasitost ndsobena vahovou funkci g(z)

a barkovou stupnici. Pokud se hovoii o vypoc¢tu pro staciondrni zvuky, vysledkem je

pouze jedno Cislo. Pro pochopeni a ptiblizeni vy¢isleni této psychoakustické metriky je

prilozen vypis kodu 3.11. Vysledkiim vypoctu ostrosti se vénuje kapitola 3.5.

Vypis kodu 3.11: Urceni vahové funkce a vypocet ostrosti

z = linspace(0.1,24,length(spec n));

for i = l:length(spec n)
if 1 <=0.6583*1length(spec n) % vahova funkce (DIN 45692)

g(i) = 1;
else
g(i) = 0.15*(exp(1))"(0.42*(z(i)-15.8)) + 0.85;
end
if method == 1
sharpness (i) = 0.11* (sum(spec n(i,:)*g(i)*z(i))*0.1)/...
(sum(spec_n(i,:))*0.1); % vypocCet ostrosti
end
end
if method == 0
sharpness = O.ll*(sum(spec_n(l,:).*g.*z))/(sum(spec_n(l,:)));
end

3.3 Realizace funkce pro vypocet sily kolisani

Pomalé kolisani zvukového signalu, které je lidsky sluch jesté schopen ¢asoveé rozlisit, se
v praxi ¢asto vyskytuje pfi provozu riiznych stroji a technickych zatizeni. Miru vnimani
tohoto kolisani vyjadiuje zakladni psychoakusticka veli¢ina odpovidajici sluchovému
vjemu — sila kolisani. Tento vjem vznika do hodnot modulaé¢ni frekvence cca 20 Hz, kde
existuje plynuly ptechod mezi vjemem pravé popisované sily kolisani a pocitem drsnosti
popsanym v kapitole 1.6 a 3.4. Pii vyneseni kiivky zavislosti sily kolisani na modula¢nim
kmito¢tu charakteristika vykazuje podobnosti s pasmovou propusti, kde se maximum
modulac¢niho kmito¢tu nachazi okolo 4 Hz, kde sluchovy organ vnima kolisani zvuku
nejvice. Malé kolisani amplitudy casové obalky signalu cca do 3 dB tak neni
identifikovatelné [17]. Se zvySenim hladiny akustického tlaku o 40 dB se vysledna
hodnota u modulovanych zvukt zvySuje zhruba 2,5krat [14]. Tuto metriku je mozné
podobné jako u hlasitosti €i ostrosti s¢itat pres kritickd pasma lidského sluchu. Pro
potieby ziskani hodnot sily kolisani ve vacilech je vyuzivana maximalni a minimalni dil¢i
hlasitost v ptipustném barkovém pasmu v sonech na bark. Vlastni vytvofena funkce
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mvjrFluctuation viz kapitola 3.3.1 je opfena o stanoveni této psychoakustické metriky ze
vzorce (1.3).

3.3.1 Funkce mvjrFluctuation

Pro implementaci vypoctu psychoakustické metriky sily kolisani byla vytvofena
v interaktivnim programovém prostiedi Matlab funkce mvjrFluctuation. Vypocet hodnot
byl proveden pomoci literatury [12] [14] [17] [26] a také z osvojenych znalosti
pochazejicich z prameni oficialni dokumentace tohoto programovaciho jazyka [2].

Zavedené vstupni hodnoty N’ .« @ N pin, které definuji maximalni a minimalni diléi
hlasitost v pfipustném barkovém pasmu v sonech na bark, jsou zavislé na velikosti
specifické hlasitosti ziskané dle popisu v kapitole 3.1.2 a také na typu metody pro
stacionarni zvuky nebo metody pro ¢asoveé proménné zvuky. Hodnoty N . @ N ' pin JSOU
tedy vektory né¢kolika hodnot, u kterych se miize ménit jejich délka.

Nasledujicim vstupnim parametrem je perioda kolisani T v sekundach odpovidajici
modulaénimu kmitoétu f,,q- Tato veli¢ina je pocitana jako pievracena hodnota
modula¢niho kmitoétu dle vzorce uvedeného v kapitole 1.5.2. Pro testovaci signaly
Vv ptiloze A této diplomové prace byl pfipraven textovy soubor S uvadénymi hodnotami
fmod» které jsou vyzadovany K celkovému vypoctu sily kolisani dle uvadéného vzorce
v téZe kapitole s ohledem na podminku [17], kde je tfeba pro hodnoty 10g(N'pax/
N’ min) = 0,7 dosadit v &itateli vysledného vzorce ¢islo 0,7. Pro pochopeni a piiblizeni
vycisleni této psychoakustické metriky je ptilozen vypis kodu 3.12 a vypis kodu 3.13.
Vysledkim vypoctu sily kolisani se vénuje kapitola 3.5.

Vypis kédu 3.12: Vypocet maximalni a minimalni dil¢i hlasitosti
if method == 0

for i=l:length (spec n)
if 0.05*spec n(i) > 0.1

Nmin (i) = 0.95*spec n(i);
Nmax (1) = 1.05*spec n(i);
else
if spec n(i) < 0.1
Nmin (i) = 0;
else
Nmin (i) = spec n(i) - 0.1;
end
Nmax (1) = spec n(i) + 0.1;
end
end
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Vypis kodu 3.13: Vypocet periody kolisani a sily kolisani
T=1/f mod; % perioda kolisé&ni odpovidajici modulac¢nimu kmitoctu

for i = 1:length (Nmin)
numerator (i) = log(Nmax (i) /Nmin (i));
end

for i = 1l:length (numerator)
if numerator (i) >= 0.7
numerator (i) = 0.7;
end

end

Q

% vypocet sily koliséani
for i = 1l:length(spec n)

fluctuation (i) = (0.032*numerator (i))/((T/0.25)+(0.25/T)) ;
end

3.4 Realizace funkce pro vypocet drsnosti

Oproti ptedchazejici popisované sile kolisani dle kapitol 1.5 a 3.3 je vymezen vjem rychlé
casoveé zmeény zvukového signalu s nazvem drsnost. Tato psychoakusticka metrika vznika
v dasledku modulaci s modulaénimi kmitocty zhruba v rozsahu od 15 Hz do 300 Hz,
pii¢emz neni podminkou, aby byla modula¢ni funkce pravidelna. Jev drsnosti je v praxi
¢asto vniman jako zvuky vrcéeni nebo bzuceni. Vyznamny systematicky vyzkum ved| ke
vzniku modelu pro jeji kvantifikaci, ktery vypracovali napiiklad A. Vogel, W. Aures
a H. Fastl [17]. Zavislost drsnosti na frekvenci modulace pfipomina charakteristiku
pasmové propusti, pri¢emz maximum citlivosti lidského sluchu tentokrat lezi kolem 70
Hz. Pii zvySeni hladiny zvuku o 40 dB se drsnost piiblizné ztrojnasobi [17]. Dilezitym
faktorem pfi vnimani této veliiny je také hloubka casového maskovani. Konecny
vypocet je proveden jako soucet dil¢ich piispévku na jednotlivych kritickych pasmech
podle barkovské skaly. Ve vlastni vytvoiené funkci mvjrRoughness, ktera dle popisu
kapitoly 3.4.1 vyuziva Kkimplementaci maximalni a minimalni dil¢i hlasitost
Vv piipustném barkovém pasmu v sonech na bark a modula¢ni kmitocet, je zakomponovan
definovany matematicky vztah (1.4) této psychoakustické metriky v jednotkach asper.

3.4.1 Funkce mvjrRoughness

Pro implementaci vypoétu psychoakustické metriky drsnosti byla vytvofena
Vv interaktivnim programovém prostiedi Matlab funkce mvjrRoughness. Vypocet hodnot
byl proveden pomoci literatury [12] [14] [17] [26] a také z osvojenych znalosti
pochazejicich z prameni oficialni dokumentace tohoto programovaciho jazyka [4].

Vstupni hodnoty N'j,2x & N min, které definuji maximalni a minimalni dil¢i hlasitost
Vv pfipustném barkovém pasmu v sonech na bark a které jsou blize specifikovany
v kapitole 3.3.1, jsou opét vektory nékolika hodnot v zavislosti na specifické hlasitosti.

Vzorec pro vypocet drsnosti uvadény v kapitole 1.6.2 obsahuje hodnotu hloubky
casového maskovani AL, ktera je ziskdna pomoci vztahu [17] [26]
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AL = 10g%. (3.18)

min

Parametrem f,,q se rozumi modula¢ni kmitocet, kde pro testovaci signaly
Vv priloze A této diplomové prace byl pfipraven textovy soubor s uvadénymi hodnotami
fmod, které jsou vyzadujici k celkovému vypoctu drsnosti dle vysledného vzorce. Pro
pochopeni a ptiblizeni vycisleni této psychoakustické metriky je ptilozen vypis kddu
3.14. Vysledkiim vypoctu drsnosti se vénuje kapitola 3.5.

Vypis kodu 3.14: Vypocet hloubky ¢asového maskovani a drsnosti

% vypocet hloubky casového maskovani
for i = 1:length (Nmin)

deltaL (i) = log(Nmax (i) /Nmin (1)) ;
end

for i = 1l:length(deltal)
if deltalL (i) >= 0.7
deltaL(i) = 0.7;
end

end

for i = 1l:length(deltal)
roughness (i) = 0.3*f mod*deltaL(i); % vypocet drsnosti
end

3.5 Vysledky implementaci vypoctu

Vytvotenim funkci (mvjrFilters — kapitola 3.1.1, mvjrLoudness — kapitola 3.1.2,
mvjrSharpness — kapitola 3.2.1, mvjrFluctuation — kapitola 3.3.1, mvjrRoughness —
kapitola 3.4.1) pro stanoveni jednotlivych metrik bylo mozné dosahnout vysledki
uvedenych implementaci. K samotné interpretaci vystupti nejlépe poslouzi dale
vytvoiené uzivatelské rozhrani blize specifikovano v kapitole 3.7, diky kterému je mozné
jednotlivé vysledky sledovanych psyhoakustickych metrik jednoduSe =ziskat. Tato
kapitola diplomové prace je rozd€lena na ¢asti, ve kterych se pojednava o vysledcich na
zaklad¢ vstupnich dat. Toto rozd€luje popis pro vstup 28 ruéné zaddvanych hladin
akustického tlaku v tfetinooktavovych pasmech a pro vstup zvukového souboru
stacionarniho charakteru anebo pro vstup ¢asoveé proménného zvukového souboru.

Zaptedpokladu vepsani znamych hodnot hladin akustického tlaku do 28 pfipravenych
poli jde o klasifikaci stacionarniho zvuku. Ptiklad takovych hladin je vlozen do textového
dokumentu pfipojeného do piilohy A této diplomové prace. Vypisovanymi zavéry
z provedeni takového vypoctu jsou hlasitost v jednotkach son, hlasitost v jednotkach fon,
ostrost, jakoZto jedno ¢islo v jednotkach acum a graf specifické hlasitosti.

Jestlize je vstupem do wuzivatelského rozhrani stacionarni zvukovy soubor,
vypisovanymi zavery jsou tentokrat hlasitost v jednotkéach son, hlasitost v jednotkach fon,
ostrost, jakozto jedno ¢islo v jednotkach acum a graf specifické hlasitosti.
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Casové proménné zvukové soubory jsou vzhledem k uvadéni zjisténych dat
specidlnim ptipadem. Urceni hlasitosti se v tomto piipadé¢ udava pomoci procentudlni
hlasitosti zna¢ené Ns a maximalni hlasitosti Nmax vV sonech. Hodnota Ns siln¢ zavisi na
Case méfeni a pomaha 1épe popsat, jak ¢asto a jak vyrazné je zvuk hlasity, na rozdil od
prostého priméru. Nmax uvadi maximalni hlasitost, kterou zvuk dosdhne béhem méteného
casového useku. Tyto hodnoty tedy davaji lepsi predstavu o extrémech a vyznamnych
usecich zvuku. Lze piesnéji charakterizovat dynamiku a variabilitu hlasitosti a 1épe tak
popsat jejich skute¢ny psychoakusticky dopad. Mimo jiné jsou zobrazovany grafy casove
proménné hlasitosti, ostrosti, sily kolisani a drsnosti. Ptiklady takovych zvukovych
stacionarnich a ¢asové proménnych signalt jsou vlozeny do pfilohy A této diplomové
prace. Vzdy je tteba pouzit vhodny zvuk pii zvoleni odpovidajici vypocetni metody.

Vysledky pro ptipad vstupu 28 ruén€ zadavanych hladin akustického tlaku
Vv tfetinooktavovych pasmech vychazi z testovaciho souboru snazvem SPL input 1
dodaného V ptiloze A této diplomové prace.

Tabulka 3.1: Hlasitost a ostrost pro 28 ru¢né zadavanych hladin akustického tlaku,
SPL input 1, mvjrLoudness/mvjrSharpness

Hlasitost (son) Hlasitost (fon) Ostrost (acum)
110,007 107,815 1,481

Specific Loudness

Loudness (sones/Bark)
I

mvjrSpecificLoudness |

0 1 1 1 1 1 ]
0 4 8 12 16 20 24

Frequency (Bark)

Obrazek 3.6: Specificka hlasitost pro 28 ru¢né zadadvanych hladin akustického
tlaku, SPL input 1, mvjrLoudness
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Vysledky pro piipad vstupu stacionarniho zvukové signalu vychazi ze souboru
s nazvem Test signal 1 (pinknoise 60 dB) dodanym do pfilohy A této diplomové prace.

Tabulka 3.2: Hlasitost a ostrost stacionarniho zvukové signalu, Test signal 1
(pinknoise 60 dB), volné pole, mvjrLoudness/mvjrSharpness

Hlasitost (son) Hlasitost (fon) Ostrost (acum)
10,360 73,730 1,962
Specific Loudness
06 —
| —
05F | B
- — |
@D 04} —— '.
w —
g |
203} ‘ 0
i |
Q {
So02 J .
2 |
— |
0.1 '|
| mvjrSpecificLoudness | I|I
0 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24

Frequency (Bark)

Obrazek 3.7: Specificka hlasitost stacionarniho zvukové signalu, Test signal 1
(pinknoise 60 dB), mvjrLoudness

Vysledky pro ptipad vstupu ¢asové proménného zvukové signalu vychazi ze souboru

s nazvem Test signal 5 (pink noise 0 dB - 50 dB) dodanym do piilohy A této diplomové
préace.

Tabulka 3.3: Hlasitost Nmax @ N5 ¢asové proménného zvukové signalu, Test signal 5
(pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole, mvjrLoudness

Hlasitost Nmax (son) Hlasitost Ns (son)
0,471 0,270
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0.5 - Time-Varying Loudness

o o
w E=N
T T

o
%]
T

Loudness (sones)

|
|
l

mvjrLoudness |

0 1 1 1 e LN
0 2 4 6 8 10

Time (seconds)

e
—
T

Obrazek 3.8: Hlasitost ¢asové proménného zvukové signalu, Test signal 5
(pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole, mvjrLoudness

Time-Varying Sharpness
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Obrazek 3.9: Ostrost ¢asové proménného zvukové signalu, Test signal 5
(pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole, mvjrLoudness



Fluctuation Strength (vacils)
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Obrazek 3.10: Sila kolisani ¢asové proménného zvukové signalu, Test signal 5
(pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole, mvjrLoudness

Roughness (aspers)
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Obrazek 3.11: Drsnost ¢asové proménného zvukové signalu, Test signal 5
(pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole, mvjrLoudness
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Pro porovnani vysledki s Audio Toolbox Matlab je k prvnimu piipadu vstupu
28 ruéné¢ zadavanych hladin akustického tlaku v tfetinooktdvovych pasmech
z testovaciho souboru s nazvem SPL input 1 pfilozena tabulka 3.4 a obrazek 3.12.

Tabulka 3.4: Hlasitost a ostrost pro 28 ru¢né zaddvanych hladin akustického tlaku,
SPL input 1, mvjrMatlabCheck

Hlasitost (son)
83,295

Hlasitost (fon)
103,802

Ostrost (acum)
1,409

Specific Loudness

Loudness (sones/Bark)
I

0 4 8 12 16 20 24
Frequency (Bark)

MatlabSpecificLoudness I\

Obrazek 3.12: Specifickd hlasitost pro 28 ru¢né zaddvanych hladin akustického
tlaku, SPL input 1, mvjrMatlabCheck

Pro porovnani vysledkd s Audio Toolbox Matlab je k stacionarnimu zvukovému

signalu z testovaciho souboru s nazvem Test signal 1 (pinknoise 60 dB) ptiloZzena tabulka
3.5 a obrézek 3.13.

Tabulka 3.5: Hlasitost a ostrost stacionarniho zvukové signalu, Test signal 1
(pinknoise 60 dB), volné pole, mvjrMatlabCheck

Hlasitost (son)

Hlasitost (fon)

Ostrost (acum)

10,498

73,920

2,018
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Obrazek 3.13: Specificka hlasitost stacionarniho zvukové signalu, Test signal 1
(pinknoise 60 dB), mvjrMatlabCheck

Pro porovnani vysledki s Audio Toolbox Matlab je k ¢asové proménnému
zvukovému signalu z testovaciho souboru s nazvem Test signal 5 (pink noise 0 dB —
50 dB) ptilozena tabulka 3.6 a obrazky 3.14, 3.15, 3.16 a 3.17.

Tabulka 3.6: Hlasitost Nmax @ N5 ¢asové proménného zvukové signalu, Test signal 5
(pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole, mvjrMatlabCheck

Hlasitost Nmax (son) Hlasitost Ns (son)
29,314 24,090
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Time-Varying Loudness
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Obrazek 3.14: Hlasitost ¢asové proménného zvukové signalu, Test signal 5
(pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole, mvjrMatlabCheck

Time-Varying Sharpness

N
o

%)

-
T

Sharpness (acum)
on

o
(8]
T

| MatlabSharpness | |
J

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Time (seconds)

Obrazek 3.15: Ostrost casoveé proménného zvukové signalu, Test signal 5
(pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole, mvjrMatlabCheck
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Obrazek 3.16: Sila kolisani ¢asové proménného zvukové signalu, Test signal 5
(pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole, mvjrMatlabCheck
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Obrazek 3.17: Drsnost ¢asové proménného zvukové signalu, Test signal 5
(pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole, mvjrMatlabCheck
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Tabulka 3.7 Porovnani vysledkl z uvadénych funkci pro 28 ru¢né zadavanych
hladin akustického tlaku, SPL input 1

Hlasitost (son)

Hlasitost (fon)

Ostrost (acum)

mvjrLoudness/ 110,007 107,815 1,481
mvjrSharpness
mvjrMatlabCheck | 83,295 103,802 1,409

Tabulka 3.8 Porovnani vysledkd z uvadénych funkci pro stacionarni zvukovy

signal, Test signal 1 (pinknoise 60 dB), volné pole

Hlasitost (son)

Hlasitost (fon)

Ostrost (acum)

mvjrLoudness/
mvjrSharpness

10,360

73,730

1,962

mvjrMatlabCheck

10,498

73,920

2,018

Tabulka 3.9 Porovnani vysledkl z uvadénych funkcei pro ¢asoveé proménny
zvukovy signal, Test signal 5 (pink noise 0 dB - 50 dB), volné pole

Hlasitost Nmax (son)

Hlasitost Ns (son)

mvjrLoudness

0,471

0,270

mvjrMatlabCheck

29,314

24,090
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3.6 Ovéreni vystupi s Audio Toolbox Matlab

Pro ovéfeni uvadénych metrik byla vytvofena databaze zvuk, pfipojena do piilohy A
této diplomové prace, a vysledky byly porovnany s vystupem funkci Audio Toolbox
Matlab. Pro tento postup slouzi vlastni funkce mvjrMaltabCheck viz kapitola 3.6.1.
Poskytnuté uzivatelské rozhrani operuje primarné s vytvoienymi funkcemi pro vypocet
jednotlivych psychoakustickych metrik. Pii spravném nastaveni je vSak mozné vysledky
piimo porovnavat s daty z funkci acousticLoudness [3], acousticSharpness [5],
acousticFluctuation [2] a acousticRoughness [4]. V interaktivnim vyvojovém prostiedi
v programu Matlab (App Designer) v zalozce zobrazeni kodu (Code View) uzivatelského
rozhrani, dale popsaného v kapitole 3.7, jsou pfipraveny definované bloky kodu, které 1ze
patficnym odkomentovanim zapojit do operaci celého systému. Jestlize tak bude
provedeno, dojde k zobrazeni patfiénych ¢iselnych i grafickych hodnot v zavislosti na
vstupnich datech ¢i signalu. Diky vytvoteni separatniho okna vypisovani grafii 1ze velmi
snadno zhodnotit vlastni vysledky implementaci oproti implementacim programového
prostfedi Matlab.

3.6.1 Funkce mvjrMatlabCheck

Zde je vyuzivano vypoctu acousticLoudness, acousticSharpness, acousticFluctuation
a acousticRoughness, coz jsou zadefinované funkce programovym prostiedim Matlab.
Vstupy do této funkce jsou totozné se vstupy do vlastnich funkci mvjrLoudness (kapitola
3.1.2), mvjrSharpness (kapitola 3.2.1), mvjrFluctuation (kapitola 3.3.1) a mvjrRoughness
(kapitola 3.4.1). Dale bylo tieba rozlisit, jestli se dané vstupni hodnoty ziskavaji ru¢nim
zadavanim 28 hodnot hladin akustického tlaku nebo vloZenim zvukového souboru.
V piipad¢, ze se jedna o zvukovy soubor, se piihlizi, jestli jde o stacionarni nebo ¢asové
proménny signal. Vystupem z definovanych vypoctd jsou hodnoty loudnessValuel
a loudnessValue2, které za piedpokladu stacionarnich zvukt udavaji hlasitosti
Vv jednotkach son a hlasitost v jednotkdch fon. U Casové proménnych zvuka zde tyto
hodnoty ur¢uji hlasitost Ns a Nmax v sonech blize specifikované v kapitole 3.5. Zaroven
vystup matlabSpecLoudness je vyuzivan pro zobrazeni grafu specifické hlasitosti
Vv zavislosti na barkové stupnici, matlabSharpness udava, s ohledem na stacionarni nebo
Casov€ proménny signal, jedno vysledné <¢islo nebo prubéh hodnot v grafu,
matlabFluctuation a matlabRoughness jsou aplikovany pouze za piedpokladu casové
proménného signalu opét pro pribéh hodnot v grafu. Pro pochopeni a ptiblizeni takové
implementace je ptfiloZen vypis kddu 3.15.
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Vypis kodu 3.15: Vypocet metrik danych funkci Audio Toolbox Matlab

elseif inputType ==
if method ==
% vypocet hlasitosti a specifické hlasitosti pro
% staciondrni signély
[loudnessValuel, matlabSpecLoudness] = acousticLoudness...
(audio, £s, 'SoundField', field) ;
% prepocet sont na fony
loudnessValue2 = 40 + 10*log2 (loudnessValuel) ;
varyingLoudness = 0;
elseif method ==
% vypocet hlasitosti pro Casové proménné signaly
[varyingLoudness,matlabSpecLoudness, perc] =
acousticLoudness (audio, fs, 'TimeVarying', method, ...
'SoundField', field) ;
loudnessValuel = perc(l); % Nmax
loudnessValue? perc(2) ; N5
end
% vypocet ostrosti pro c¢asoveé promeénné signaly
matlabSharpness = acousticSharpness (audio, fs, 'TimeVarying', ...
method, 'SoundField', field) ;
% vypocet sily kolisani pro cCasové proménné signaly
matlabFluctuation = acousticFluctuation (audio, fs, ...
'SoundField', field) ;
% vypocet drsnosti pro ¢asoveé proménné signaly
matlabRoughness = acousticRoughness (audio, fs, ...
'SoundField', field) ;

o\

end

3.7 Uzivatelské rozhrani

V ramci této diplomové prace bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani v prostiedi Matlab,
kter¢ by mélo vést k jednoduchému vypoctu psychoakustickych metrik hlasitost
(Loudness), ostrost (Sharpness), sila kolisani (Fluctuation Strength) a drsnost
(Roughness).

Vlastni uzivatelské rozhrani se snazi pro piehlednost alespoii Caste¢né udrzovat
graficky styl vychazejici z grafického uZivatelského rozhrani (GUI) ptilozeného v Ceské
technické normé (CSN ISO 532-1) [12], které se vSak pouZziva pouze pro vypocet
hlasitosti stacionarnich a Casové proménnych zvukl. V tomto piipad€ je uzivatelské
rozhrani rozSifeno o vypocet ostatnich psychoakustickych metrik. Néasledujici text
popisuje podrobnéji obsah a funkénost celého rozhrani.

Pti spusténi vlastniho uzivatelského rozhrani se zacina volbou vstupnich dat. Vstupni
data je mozné vlozZit dvojim zpiisobem. Prvni moznosti je rucni zépis hladin akustického
tlaku v tretinooktavovych pasmech (Third octave levels) v dB. Druha varianta vlozeni
vstupnich dat umoZiiuje vybér audio souboril. Pokud je vybran jako vstup rucni zapis
hladin akustického tlaku v tfetinooktadvovych pasmech, neni umoznén vybér zvukového
souboru, ale je tfeba doplnit 28 hodnot vychazejicich naptiklad z pfedchoziho méfeni
viz obrazek 3.18. Takové méfeni lze uskuteénit pomoci systému pro snimani zvuku,
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nejcastéji obsahujici mikrofon, pfedzesilova¢ a zesilovac. Pribéh Casového signalu je
titeba vzorkovat A/D prevodnikem.

Input

Sound field
Free
[ | Difuse
Input third octave sound pressure levels in dB:

25Hz -60 125 Hz 89 630 Hz 71 3150 Hz 65
315 Hz -60 160 Hz 75 800 Hz 70 4000 Hz 687
40 Hz 78 200 Hz 87 1000 Hz 72 5000 Hz 77
50 Hz 79 250 Hz 85 1250 Hz 71 6300 Hz 68
63 Hz 89 315 Hz 79 1600 Hz 72 8000 Hz 55
80 Hz 72 400 Hz 86 2000 Hz 74 10000 Hz 45
100 Hz 80 500 Hz 80 2500 Hz 69 12500 Hz 30

Obrazek 3.18: Ruc¢ni zapis hladin akustického tlaku v tietinooktavovych pasmech

Mezi dalsi vkladané parametry nabizené vlastnim uzivatelskym rozhranim patii volba
zvukového pole (Sound field), kde je mozné vybrat mezi zvukovym polem volnym (Free)
nebo difuznim (Diffuse), dale je nutné urc¢it metodu (Method), jestli se jedna o stacionarni
(Stationary) nebo casové proménny (Time varying) zvuk, V ptipad¢ vstupu zvukového
souboru. Pfichazi vlastni volba zvukového souboru v sekci vstupni zvukovy soubor
(Input Audio file), kterému je ptitazeno tlacitko vyberte soubor (Choose file). Interaktivni
programov¢ prostiedi Matlab umoziuje vybér a podporuje Sirokou Skalu audio formata
pro naditani a zpracovani zvukovych dat. Z oficialni dokumentace Matlab [24] je mozné
dohledat podporované formaty AIFC (.aifc), AIFF (.aiff, .aif) AU (.au), FLAC (.flac),
OGG (.0gg), OPUS (.opus) a WAVE (.wav). Vybér takového souboru vychazi
Z podporovanych uvedenych formati. Navazujicimi vstupnimi hodnotami jsou také
kalibra¢ni soubor v sekci vstupni kalibrace (Input Calibration) a uroven kalibrace
(Calibration level). V zavislosti na kalibratnim souboru je nutné upravovat spravnou
hodnotu urovné kalibrace. Pro ovéfeni vstupniho zvukového souboru bylo ptidano také
tlacitko ptehrat soubor (Play file). Timto jsou splnény vSechny vstupni pozadavky
k nahlédnuti v obrazku 3.19 pro nasledujici vypocet danych psychoakustickych metrik.
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| Reset |

Input

Sound field

Free
[ Difuse

Method

Stationary
[ Time Varying

Input Audio file:

| Choose file |

Test signal 1 {pinknoise 60 dB).wav

\ Play file |

Input Calibration:

| Choose file |

Calibration signal sine 1kHz 60dB .wav
Calibration level

60

Results

| Get results |

Obrazek 3.19: Volba vstupnich parametra

Nasledujici tlacitko ziskani vysledkii (Get results) vypise vysledky vypocti vSech
psychoakustickych metrik (viz obrazek 3.20) a k nim pfislusici grafy, ke kterym se blize
vyjadiuje kapitola 3.5. Vysledky je mozné exportovat neboli ulozit do slozky s nazvem
Results. Soucasti exportu vysledki je vytvoreni textového souboru TXT (.txt) a ulozeni
graft. Tyto soubory jsou ukladany do vnofené slozky s nazvem dle aktualniho data a ¢asu.
Po otevieni textového souboru S totoznym nazvem je K nahlédnuti nazev vstupniho
zvukového souboru a piehled vSech vypocitanych vysledkit danych psychoakustickych
metrik. Grafy jsou ukladany ve formatu PNG (.png) S nazvy pfislusicich
psychoakustickych metrik.
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Results

Loudness in sones/phones (free field): 10.36/73.7296

Sharpness in acums: 1.9623

| Export result |

| Reset |

Specific Loudness

0.6

Loudness (sonesBark)

0 4 8 12 16 20 24
Frequency (Bark)

myjrSpecificLoudness

Obrazek 3.20: Vypis vysledki psychoakustickych metrik

Na zacatku zobrazeni kodu v sekci s nazvem properties (Acces = private) jsou
zavedeny proménné pro uzivani v aplikaci. V nasledujici funkci startupFcn je definovano,
co se ma odehrat pfi otevieni uzivatelského rozhrani. V tomto ptipadé se ma dané okno
maximalizovat. Pokracuje vycet Callbacks pro jednotlivé grafické polozky.

Po zmacknuti tlacitka pro resetovani celé aplikace (Reset) se nejprve skryje celé
aktualni okno, nasledné je znovu otevieno a je zaviena piivodni aktivni aplikace.

Vlastni uzivatelské rozhrani obsahuje dvé zaSkrtavaci pole Sound pressure level
a Audio file. V ptipadg, Ze je zaSkrtnuté pole Sound pressure level, zviditelni se (pomoci
atributu Visible) moznost volby zvukového pole, tabulka pro zapis 28 hodnot hladin
akustického tlaku v tietinooktavovych pasmech, ktera je vloZzena v tzv. panelu, a tlacitko
pro ziskani vysledkii. Déle je znemoznéno znovu zvoleni pole (pomoci atributu Enable)
Audio file a Sound pressure level. Kdyz je zaskrtnuté pole Audio file, zviditelni se
moznost volby zvukového pole, uréeni metody, moznost zvoleni zvukového souboru,
vybér kalibracniho souboru a zapis kalibra¢ni hodnoty. Déle je znemoznéno znovu
zvoleni pole Audio file a Sound pressure level. Vyse zminény postup je k nahlédnuti ve
vypisu kodu 3.16 a vypisu kodu 3.17.
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Vypis kodu 3.16: Definovani funkénosti zasSkrtavaciho pole Sound pressure level

function SoundpressurelevelsCheckBoxValueChanged (app, event)
value =

end

if value
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app .
.Results.Layout.Column

end

app

app.SoundpressurelevelsCheckBox.Value;

inputType = 0;
SoundpressurelevelsCheckBox.Enable = 0;
AudiofileCheckBox.Value = 0;
AudiofileCheckBox.Enable = 0;
ISPL panel.Visible = 1;
InputAudiofilePanel.Visible = 0;
InputCalibrationFilePanel.Visible = 0;
SoundfieldPanel .Visible = 1;
Results.Visible = 1;
ISPL panel.Parent = app.mvjrAppGridLayout;
ISPL panel.Layout.Row = 4;
ISPL panel.Layout.Column = 2;
InputAudiofilePanel.Parent = app.UIFigure;
InputAudiofilePanel.Position = [-100,-100,99,99];
InputAudiofilePanel.Visible = 0;
Results.Layout.Row = 5;
= 2;

Vypis kodu 3.17: Definovani funkénosti zaskrtavaciho pole Audio file

function AudiofileCheckBoxValueChanged (app, event)
value =
if value == 1

end

end

app.
app.
app. ;
.SoundpressurelevelsCheckBox.Enable = 0;

app

app.
.MethodPanel .Visible = 1;

app

app.
app.
app.

app.AudiofileCheckBox.Value;

inputType = 1;
AudiofileCheckBox.Enable = 0;
SoundpressurelevelsCheckBox.Value = 0;

SoundfieldPanel.Visible = 1;
InputAudiofilePanel.Visible = 1;
InputCalibrationFilePanel.Visible = 1;
ISPL panel.Visible = 0;
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Pokud je zvoleno ze dvou moznosti volné (Free) nebo difazni (Diffuse) zvukové pole,
muize byt zvolena pravé jedna hodnota a zaroven je dand hodnota zapsdna do
tzv. celoaplikac¢ni proménné dle vypisu kodu 3.18.

Vypis kodu 3.18: Definovani funkénosti zaskrtavacich poli Free a Diffuse

function FreeCheckBoxValueChanged (app, event)
value = app.FreeCheckBox.Value;
if value ==
app.DifuseCheckBox.Value = 0;
app.field = '"free';
app.fieldNum = 0;
else
app.DifuseCheckBox.Value = 1;
app.field = 'diffuse';
app.fieldNum = 1;
end
end

Dale je definovana funk¢nost volby metody mezi stacionarnimi (Stationary) a casoveé
proménnymi (Time varying) zvuky, a to podobnym zpsobem, jako volba zvukového
pole. Do tzv. celoaplikacni proménné se tentokrat zapisuje hodnota metody dle vypisu
kodu 3.19.

Vypis kodu 3.19: Definovani funkénosti zaskrtavacich poli Stationary a Time varying

function StationaryCheckBoxValueChanged (app, event)
value = app.StationaryCheckBox.Value;
if value ==
app.TimeVaryingCheckBox.Value = 0;
app.method = 'stationary';
app.methodNum = 0;
app.ModulationfrequencyPanel.Visible
app.Results.Layout.Row = 7;
app.Results.Layout.Column = 2;
else
app.TimeVaryingCheckBox.Value = 1;
app.method = 'varying';
app.methodNum = 1;
app.ModulationfrequencyPanel.Visible = 1;
app.Results.Layout.Row = 8;
app.Results.Layout.Column = 2;
end
end

Il
o
~

Za predpokladu, Ze je zvolen zvukovy soubor tlacitkem Choose file, je nacten funkci
audioread [24] soubor s nazvem daného souboru a jeho umisténim. Dale je zviditelnéno
tladitko prehrat soubor. Pro ptehrani zvukového souboru je vyuzita funkce sound [9].
Obdobné se tyka nacteni kalibraéniho souboru, tentokrat bez moznosti prehrani. Volba
zvukového souboru tlacitkem Choose file je pfibliZzena ve vypisu kodu 3.20.
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Vypis kodu 3.20: Definovani funkcnosti tlacitka Choose file

function ChooseAudioFileButtonPushed (app, event)

[file,location] = uigetfile...
("*.aifc;*.aiff;*.aif;*.au;*.flac;*.0gg; *.opus; *.wav');

[app.audio,app.fs] = audioread(strcat (location,file));
app.FileName.Visible = 1;
app.FileName.Text = file;
app.PlayFileButton.Visible = 1;
drawnow;
figure (app.UIFigure)

if ~isempty (app.audio) && ~isempty (app.calibrationAudio)
app.Results.Visible = 1;
end
end

V moment¢ kliknuti na tla¢itko pro ziskani vysledkd (Get results) je zakazano
jakékoliv dal$i manipulovéni se vstupnimi parametry uZivatelského rozhrani pomoci
funkce Enable [6]. Za jediny piistupny segmentem lze povazovat tlacitko pro export
vysledkt (Export result). Kromé toho funkce GetresultsButtonPushed v uzivatelském
rozhrani rozhodne, jestli je tfeba pouzit funkci mvjrFilters (v zévislosti na typu vstupnich
dat). Diky tomu jsou ziskany hodnoty hladin akustického tlaku v tfetinooktavovych
pasmech (Third octave levels) v dB. Jestlize je oproti tomu zvolené pole pro rucni
zadavani Cisel (Sound pressure levels), hladiny akustického tlaku pro dana
tietinooktavova pasma jSOU piebirana timto zpusobem. Pii pokra¢ovani dané funkce
GetresultsButtonPushed jsou volany vlastni funkce mvjrLoudness (kapitola 3.1.2),
mvjrSharpness (kapitola 3.2.1), mvjrFluctuation (kapitola 3.3.1) a mvjrRoughness
(kapitola 3.4.1) se svymi vstupnimi a vystupnimi argumenty. Ku piikladu vystupni
hodnota spec_n je nasledné vyuZzivana pro vypocet dalSich psychoakustickych metrik.
Tento popis vychazi z vypisu kodu 3.21.

Vypis kédu 3.21: Definovani funkcnosti tlacitka Get results

function GetresultsButtonPushed (app, event)
app.DifuseCheckBox.Enable = 0;
app.FreeCheckBox.Enable = 0;
app.ChooseAudioFileButton.Enable = 0;
app.ChooseCalibrationFileButton.Enable =
app.CalibrationlLevelEditField.Enable = 0;
app.GetresultsButton.Enable = 0;
app.StationaryCheckBox.Enable = 0;
app.TimeVaryingCheckBox.Enable = 0;
app.f modEditField.Enable = 0;
app .ExportResultButton.Visible = 1;

0;

if app.AudiofileCheckBox.Value ==
ThirdOctavelLevel = mvjrFilters...
(app.audio,app.fs,app.calibrationAudio, ...
app.calibrationNumber, app.methodNum) ;
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else

app.methodNum = 0;

ThirdOctavelLevel (1,1) = app.HzEditField 25Hz.Value;
ThirdOctavelLevel (1,2) = app.HzEditField 31 5Hz.Value;
ThirdOctaveLevel (1,3) = app.HzEditField 40Hz.Value;
ThirdOctaveLevel (1,4) = app.HzEditField 50Hz.Value;
ThirdOctaveLevel (1,5) = app.HzEditField 63Hz.Value;
%zkrdceno pro nadzorné zobrazeni

end

[app.loudnessValuel, app.loudnessValueZ, spec n, ...
totalloudness] = mvjrLoudness (app.inputType, app.audio, ...
app.fs, ThirdOctaveLevel, app.methodNum, app.fieldNum) ;

app.sharpness = mvjrSharpness (spec_n, app.methodNum) ;

app.fluctuation = mvjrFluctuation (app.methodNum, spec n, ...
app.f modEditField.Value);

app.roughness = mvjrRoughness (app.methodNum, spec n, ...
app.f modEditField.Value);

Pod volanim danych funkci se nachazi vytvotreni textu kvili zobrazeni vysledki.

rowr

Matlab funkce num2str [10] pievadi ¢iselné hodnoty na textové. Pripravené texty jsou
sméfovany do definovanych app.LoudnessInSonesLabel. Text apod. a vhodné skladany
do vypisované tabulky Vv grafickém provedeni uzivatelského rozhrani dle vypisu kodu
3.22.

Vypis kédu 3.22: Vytvoreni textu pro zobrazeni vysledki

loudtextValuel = num2str (app.loudnessValuel) ;
loudtextValue2 = num2str (app.loudnessValue?2) ;
if app.methodNum == 0
textl = 'Loudness in sones/phones (';
elseif app.methodNum ==
textl = 'Loudness Nmax/N5 (';
end
text2 = app.field;
text3 = ' field): ';
slashtext = '/';
app.LoudnessInSonesLabel.Text = [textl text2 text3...
loudtextValuel slashtext loudtextValue2];
app .LoudnessInSonesLabel .Visible = 1;

Posledni Callback vlastniho uzivatelského rozhrani nastavuje exportovani vysledka
z tlacitka Export results. Jakmile jsou nacteny a zapsany vSechny uvadéné texty (vysledky
vypoétu vSech psychoakustickych metrik), znemozni se opakované zmacknuti tohoto
tlacitka a pojmenovany soubor se ulozi do ptislusné slozky pocitace viz vypis kodu 3.23.
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Vypis kodu 3.23: Definovani funkénosti tlacitka Export results

function ExportResultButtonPushed (app, event)

end

app.ExportResultButton.Enable = 0;
cel{l,1} = app.FileName.Text;
cel{3,1} = app.LoudnessInSonesLabel.Text;
if app.methodNum ==
cel{4,1} = app.SharpnessLabel.Text;
end
filename = string(datetime...
("now', 'Format', 'yyyy MM dd HH mm ss'));

mkdir ('Results', filename);
newPath = append ('Results\', filename) ;
cd (newPath)
writecell (cel, filename, 'Delimiter', "\t'");
exportgraphics (app.axLoud, 'Loudness.png')
if app.methodNum ==
exportgraphics (app.axSharp, 'Sharpness.png')
end
if (app.inputType == 1) && (app.methodNum == 1)

exportgraphics (app.axFluct, 'Fluctuation.png')

exportgraphics (app.axRough, 'Roughness.png')
end
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4.7 AVER

Tato diplomova prace se zaméfila na problematiku objektivniho hodnoceni kvality zvuku
prostiednictvim psychoakustickych metrik, které propojuji métitelné fyzikalni parametry
zvuku se subjektivnim vnimanim lidského sluchového aparatu. Byly pfedstaveny klicové
psychoakustické metriky hlasitost (Loudness), ostrost (Sharpness), sila kolisani
(Fluctuation Strength) a drsnost (Roughness) a byl popsan jejich vyznam v oblasti
hodnoceni kvality zvuku.

V praktické casti byla provedena implementace téchto metrik ve vypocetnim
prostfedi Matlab. Byly vytvoteny funkce mvjrFilters, mvjrLoudness, mvjrSharpness,
mvjrFluctuation a mvjrRoughness, které umoziuji vypocet jednotlivych metrik na
zéklad¢ vstupnich zvukovych souborli. Pro snadné pouziti byla navrzena aplikace
s uzivatelskym rozhranim, ktera usnadnuje vypocet psychoakustickych metrik. Funkce
mvjrMatlabCheck byla vyuzita pro porovnani vysledki s referen¢nimi funkcemi z Audio
Toolbox Matlab.

Na zakladé testovacich dat byly ziskany vysledky vypocti metrik, vlozené do
kapitoly 3.5, které byly dale porovnany s referenénimi hodnotami. Jednotlivé vypocty
vychazeji z ptiloZené literatury.

Rozdil vyslednych hodnot je patrny ihned, a to u vypoc¢tu hlasitosti. Velikost odchylky
mezi hodnotami zavisi na vstupnich datech, takze se pro kazdy vstupni soubor odchylka
meéni. Pravdépodobnou piic¢inou téchto rozdili je neptesny vypocet specifické hlasitosti,
ktery je ovlivnén hodnotami bo¢ni a jadrové hlasitosti. Z uvadénych grafii je ziejmé, Ze
chyba souvisi s volbou strmosti sklonti pfi vypoctu bocni hlasitosti a s prechodem na nizsi
hodnoty jadrové hlasitosti v analyzovanych vstupnich souborech. V disledku neptesného
vypoctu specifické hlasitosti jsou i dal§i vysledky, které na tento vypocet navazuji,
V rozporu.

Psychoakustické metriky, jako jsou ostrost, sila kolisani a drsnost ptebiraji pro své
hodnoceni hodnoty vychazejici z vypoctu hlasitosti. Z uvedenych zavért vypoctu ostrosti
1ze konstatovat, Ze rozdil mezi porovnavanymi hodnotami neni u staciondrnich zvuka
ptilis velky. Pro ¢asové proménné signaly se vSak vysledné grafy vyznamné lisi. Totéz
plati i pro vysledky ostatnich metrik. Pravdépodobnou pfi¢inou téchto rozdild jsou
nepiesnosti ve vstupnich datech, které vychdzeji z pfedchoziho vypoctu hlasitosti.

K vypoctu vSech zde uvadénych psychoakustickych metrik existuje nékolik raznych
ptistupti. Tato diplomova prace se zaméfuje pouze na jeden z téchto ptistupi, vychazejici
Z uvedené literatury. Pro dal§i rozvoj této prace se nabizi ovéfeni vypoctu specifické
hlasitosti. Dale lze zvazit ovéteni vypoctii pomoci dalSich vefejné dostupnych metod
amodelii. Nejvhodngjsi postup vypoéti by bylo vhodné standardizovat do Ceské
technické normy, ktera v soucasnosti zahrnuje pouze metody vypoctu hlasitosti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
Symboly:
Al koeficient dolni propusti 1. fadu
acum jednotka pro ostrost
BO koeficient dolni propusti 1. fadu
bark jednotka kritického pasma
dB decibel
FFT Fourierova transformace
f frekvence
fmod modulaéni frekvence
fs vzorkovaci frekvence
fon jednotka hladiny hlasitosti
g vahova funkce pro vypocet ostrosti
Hz hertz
Ns hladina hlasitosti u casové proménnych signala
Nmax hladina hlasitosti u casové proménnych signala
Nmin minimalni diléi hlasitost
Nimax maximalni dil¢i hlasitost
RNS tabulka hodnot
Sef efektivni hodnota kalibracniho signalu
SPL Sound Pressure Level
spec_n specificka hlasitost
USL tabulka hodnot
ZUP tabulka hodnot
z barkova stupnice
T casova konstanta dolni propusti
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Priloha A - Seznam elektronickych priloh

1) Testovaci signaly — slozka soubort

2) Hodnoty modula¢niho kmitoc¢tu (fimod) pro testovaci signaly (.txt)
3) mvjrApp (.mlapp)

4) mvjrFilters (.m)

5) mvjrFluctuation (.m)

6) mvjrLoudness (.m)

7) mvjrMatlabCheck (.m)

8) mvjrRoughness (.m)

9) mvjrSharpness (.m)

10) README (.txt)
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