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BIJLAGE

ENIGE ASPECTEN VAN EEN COMPUTERPROGRAMMA OM GEMASKEERDE OF ONGEMAS-
KEERDE LUIDHEID TE BEPALEN

In deze bijlage worden de belangrijkste verschillen aangegeven tussen
het originele programma van Paulus en Zwicker (1972) en de aangepaste
versie waarmee ook gemaskeerde luidheid kan worden berekend. Vier
punten van verschil worden aan de orde gesteld, elk in een aparte
paragraaf. In een vijfde paragraaf worden enige punten aangegeven
waarop het programma mogelijk verbeterd kan worden, en er wordt gewe-
zen op een beperking bij de toepassing van het programma. Voor een
gedetailleerde bespreking van het programma en een listing van het

programma, zie Van Meurs en Miedema (1984).

1. De bepaling van het excitatieniveaupatroon

Het programma van Paulus en Zwicker is geé&nt op de als ISO-norm uit-
gebrachte wijze van luidheidsbepaling volgens Zwicker (IS0 532-1975
(E), Section Two). In beide gevallen wordt uitgegaan van de geluid-
niveaus per kritische band (of per tertsband)*. Deze worden omgezet
in specifieke-luidheidswaarden per kritische band. Vervolgens wordt
het N'-patroon vastgesteld door de spreiding van excitatie vanuit een
kritische band naar hogere frequenties te bepalen. De hellingen van
de flanken van het N'-patroon worden echter niet uitgedrukt als
—LE/dz, maar als -N'/dz. Dus, niet de hellingen van de excitatiecur-
ven worden gebruikt, maar de hieruit afgeleide hellingen in termen
van het verval in specifieke luidheid per Bark worden gehanteerd.

Zodoende is in het programma een datamatrix opgenomen waarin per kri-
tische band en per niveauklasse in die kritische band voor de helling
van de rechterflank de -N'/dz-waarde gegeven wordt. (Aangezien deze
gegevens voor de hogere frequentiegebieden niet verschillen zijn in

feite niet voor alle hogere kritische banden apart de gegevens opge-

*) Als wordt uitgegaan van tertsbandniveaus worden in het begin van
de procedure hieruit de bijbehorende kritischebandniveaus afge-
leid.
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nomen). Deze waarden voor -N'/dz zijn afgeleid uit de excitatieni-~-
veaucurven en dus afgeleid van -LE/dz—waarden.

Het N'-patroon dat door het programma wordt bepaald geeft uiteinde-
lijk niet LE-waarden als functie van Zz, maar N'-waarden als functie
van z. Om echter de gemaskeerde luidheid van een geluid te bepalen
moet LE als functie van z bekend zijn. Om LE als functie van z te be-

Palen wordt in het aangepaste programma:

a) het niveau per kritische band niet direct omgezet in een speci-

fieke luidheidswaarde, en

b) is de datamatrix met waarden voor -N'/dz vervangen door een

datamatrix met de corresponderende waarden voor -LE/dz.

Deze tweede aanpassing vereist enige toelichting. De in het Paulus en
Zwicker programma gebruikte tabel met helling voor de flanken van het

N'-patroon is hier weergegeven in Tabel 2.

Tabel 2. De hellingen van de flanken voor een specifiek-luidheidspa-
troon. De rijen zijn benoemd met de ondergrens van het
waardebereik van N' waarvoor de hellingscoéfficiénten in
die rij gelden. Boven de kolommen is aangegeven voor welke
kritische band de in die kolom vermelde coéfficiénten gel-
dig zijn. Elk getal in de tabel is dus een -N'/dz-waarde
voor een bepaald waardebereik van N' in een bepaalde kri-
tische band.

sone/Bark 2 3 4 5 6 7 8 >8
23,5 13 8,2 5,7 5,0 5,0 5.0 5,0 5,0
19 9 7,5 6 5,1 4,5 4.5 4.5 4,5
15,1 7,8 6,7 5,6 4,9 4,4 3,9 3,9 3,9
11,9 6,4 5,5 4,7 4,1 3,6 3,2 3,2 3,2
9 5,6 5 4,5 4,3 3,5 2,9 2,9 2,9
6,6 4,2 3,9 3,7 3,3 2,9 2,42 2,42 2,42
4.6 3,2 2,8 2,5 2,3 2,2 2,2 2,2 2,02
3,2 2,8 2,1 1,9 1,8 1,7 1,6 1,6 1,41
2,13 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,1 1,02
1,36 1,5 1,2 ,94 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
0,82 0,72 0,66 0,61 0,54 0,54 0,564 0,564 0,54
0,43 0,46 0,41 0,640 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39

0,21 0,29 0,25 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
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Deze tabel geeft dus per kritische band voor de verschillende ni-
veauklassen een hellingscoéfficiént. Als eerste stap in de omzetting
kunnen de ondergrenzen van de niveauklassen uitgedrukt worden in ex-
citatieniveaus in plaats van specifieke luidheden. Deze omzetting ge-
beurt met behulp van inverse van de specifieke luidheidsfunctie. De

specifieke luidheidsfunctie is:

0,025 L 0,1(Ly - Lp) § o5

N'(Lg) = 0,064 . 10 T+ % . 10 ) -1 @D

waarbij LT het gehoordrempelniveau is voor de betreffende kritische
band.

Deze formule is ontleend aan Paulus en Zwicker (1972: 256) en is een
alternatief voor formule (11) in paragraaf 4.1%). De inverse functie

van N' is:

*) Formule (21) is equivalent met:
0,025 L% 0,1 (L% -1% )
N'(Lg) = 0,045 . 10 Ri1 + 10 ETGRTY0,25 _ g
waarbij L% en L%, op gelijke wijze gedefinieerd zijn als L

respectievelijk L., behalve dat in de definities a_ op 6 dB in
plaats van 3 dB wordt gesteld. Een verschil van bovenstaande
formule met formule (11) is dat in bovenstaande formule als macht
0,25 genomen wordt in plaats van 0,23. Verder zijn L. en L

vervangen door L¥ en L% . Om redenen genoemd in de noot 1n 2.1GR
E GR - o
O,I(Lﬁ - LaR
zou, als consequentie daarvan (1 + 10 ) vervangen
O,l(LE - LéR)
moeten worden door (3 + 10 ). Dat hier een factor

0,045 in plaats van 0,068 gebruikt wordt hangt samen met de
reeds genoemde verschillen en de wens om de 1luidheid van een
1000 Hz toon met een niveau van 40 dB 1 sone te laten zijn.

Tot slot van deze noot kan er op worden gewezen dat het gebruik
van LE en L% _  in plaats van L. en LG een mogelijk niet direct
voorziene consequentie voor berekende %uidheden heeft. Namelijk,
hoewel L¥* - LER =L. - L R is de waarde die bij de in praktijk
gehanteerde 1u1dheigbepafing voor een bepaald geluid aan L*_LER
wordt toegekend 3 dB lager dan de waarde die wordt toegekeng aan
L -L .. Dit wordt veroorzaakt doordat zowel het L. als het LE—
patroon in de praktijk niet wordt afgeleid uit het maskeerpa-
troon voor het objectgeluid door daar 3 dB respectievelijk 6 dB
bij op te tellen. In praktijk wordt de 'hoogte' van zowel het
als het L#-patroon bepaald door de gemeten kritischebandniveaus.
Doordat het L en Lé -patroon wel wordt verkregen door optel-
ling van 3 d respegiievelijke 6 dB bij gehoordrempelniveaus
(= maskeercurve voor de inwendige ruis) ontstaat de aangestipte
complicatie).
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N' 4
t - - +
LE(N ) 10 1g (4(( 0,025 LT + 1) 1)) LT (22)
0,064 . 10
Het blijkt hieruit direct dat de LE—waarden voor de grenzen uit Tabel
1 afhankelijk zijn van LT en dus van de kritische band waarvoor een

excitatieniveaugrens moet worden aangegeven. Immers, LT verschilt bij
de lagere frequenties per kritische band. Voor de 9de kritische band

en verder is LT constant. Omdat de LT—waarde dus van invloed is op de

bij een N' horende LE—waarde is de eerste kolom van Tabel 2 in Tabel

3 vervangen door acht kolommen: voor ieder van de tweede tot en met

de negende kritische band een kolom met grenswaarden in LE. Voor de

tiende en verdere kritische banden zijn de grenswaarden gelijk aan

die voor de negende kritische band¥).

Tabel 3. De hellingen van de flanken voor een excitatieniveaupa-
troon. De hellingen zijn op in de tekst beschreven wijze
afgeleid uit Tabel 2. Voor iedere kritische band is aange-
geven welke -L_/dz-waarde voor een bepaald waardebereik van
LE in die band geldt. De linker kolom geeft telkens de on-
dergrens van het waardebereik, de rechterkolom de bijbeho-
rende -LE/dz-waarde.

108,8
105,1
101,2
97,1
92,4
87,1
81,1
75,1
68,6
61,7
54,4
46,1
38,6
31,1
25,4
21,0

2 3 4 5 6 7 8 >8
8,6 108,7 5,5 108,7 3,8 108,7 3,3 108,7 3,3 108,7 3,3 108,7 3,3 108,7 3,3
7,3 105,0 6,1 105,0 4,9 105,0 4,2 105,0 3,7 105,0 3,7 105,0 3,7 105,06 3,5
7,9 101,1 6,8 101,1 5,7 101,0 5,0 101,0 ,5 101,0 4,0 101,0 4,0 101,0 4,0
8,1 97,0 7,0 97,0 6,0 97,0 5,3 97,0 ,6 96,9 4,1 96,9 4,1 96,9 4,1
9,2 92,2 8,3 92,2 1,5 92,1 7,1 92,1 5,8 92,1 4,8 92,1 4,8 92,1 4,8
9,2 86,9 8,6 86,8 8,2 86,8 7,3 86,8 6,4 86,8 5,4 86,8 5,4 86,8 5,4
9,7 80,8 8,6 80,7 7,7 80,6 7,1 80,6 6,8 80,6 6,8 80,6 6,8 80,6 6,2
11,9 74,7 9,1 74,6 8,3 74,5 7,9 74,5 7,5 76,4 7,1 74,4 7,1 T4, 6,2
9,8 68,0 9,4 67,8 8,9 67,7 8,3 67,6 7,7 67,6 7,0 67,6 7,1 67,6 6,5
13,5 60,7 11,3 60,4 9,0 60,3 7,4 60,2 7,4 60,2 7,4 60,1 7,4 60,1 7,4
9,7 52,9 9,6 52,5 9,0 52,3 8,0 52,1 8,1 52,1 8,1 52,0 8,2 52,0 8,2
9,3 43,7 9,7 43,0 9,7 42,7 9,6 42,4 9,7 42,3 9,8 42,2 9,8 42,1 9,9
9,9 35,0 9,9 33,8 9,2 33,2 9,4 32,9 9,6 32,6 9,7 32,4 9,8 32,3 9,9
8,7 26,1 8,9 24,2 9,6 23,3 9,9 22,7 10,2 22,2 10,4 21,9 10,5 21,7 10,6
6,8 19,6 6,5 17,3 6,9 16,2 7,2 15,3 7,3 14,7 7,5 14,3 7,6 14,1 7,6
5,9 12,5 9,4 9,0 11,0 7,3 11,8 6,0 12,5 5,0 12,9 4,4 13,2 4,0 13,4

*)  Voor de eerste kritische band zijn noch in Tabel 2 noch in Tabel
3 grenswaarden of hellingen opgenomen, omdat er geen lagere kri-
tische band is van waaruit zich excitatie naar de eerste kriti-
sche band uit kan spreiden.
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Een tweede stap in de omzetting van Tabel 2 is het vervangen van de
-N'/dz-waarden door -LE/dz—waarden. Hierbij moet bedacht worden dat
LE geen lineaire functie van N' is. Dus, als voor een klasse van N’
waarden één -N'/dz-waarde aangenomen wordt, en dus N' van de boven-
grens tot de ondergrens van de klasse lineair daalt, daalt LE tussen
de corresponderende grenzen niet lineair. De hellingscoéfficiént voor
L. hangt af van de precieze waarde die LE tussen de grenzen aanneemt.

E

Voor één waarde van L. in de niveauklasse met L als boven- en L
E Eb Eo

als ondergrens is de hellingscoéfficiént vrij eenvoudig te bepalen.

Hiervoor kan de volgende formule worden gebruikt:

(L., - L. ) . N'/dz
_ “"Eb Eo
Lg/dz = TR (23)
b e}

waarin Ng en N; respectievelijk de boven- en de ondergrens van een
specifieke luidheidsklasse uit Tabel 2 zijn, LEb en LEo de hiermee
corresponderende grenzen voor een bepaalde kritische band uit Tabel 3
en N'/dz de absolute waarde van de in Tabel 2 voor de kritische band
gegeven hellingscoéfficiént. Immers, Ng-Né/(N'/dz) geeft de afstand
op de z-dimensie aan waarover LE daalt van LEb tot LEo' Formule (23)
geeft dus de helling van de rechte 1lijn die L en LEo verbindt.

Volgens de middenwaardestelling is ergens in hefbbetreffende gebied
op de z-as de hellingscoéfficiént van LE gelijk aan de helling van
deze rechte lijn. De in Tabel 3 ingevulde waarden voor -LE/dz zijn op
de beschreven wijze met formule (23) berekend.

Uit Tabel 3 blijkt dat voor een bepaalde kritische band de -LE/dz-
waarden niet monotoon veranderen als de achtereenvolgende LE—klassen
worden doorlopen. Om de grilligheid van het verloop van de door Tabel
2 geimpliceerde -LE/dz—waarden nauwkeuriger in kaart te brengen kan

gebruik gemaakt worden van de vergelijking voor de afgeleide over z

van LE(N'(Z)):

O () L @) g,

dz dz ’ dz (24)
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De vergelijking voor LE(N'(z)) is gegeven in (22), waarbij N' hier

als functie van =z opgevat is. Uit (22) kan de afgeleide worden be-

paald:
Ly (N'(2)) _1085,7 1
dz T 0,25 L N'(z) 4
10 T (4 0,025 L * D D
0,064 . 10
(25)
N'(z) 3
( 0,025 L *D
0,064 . 10

Vervolgens kan (25) in (24) gesubstitueerd worden. Met het resultaat
zijn de N'/dz-waarden uit Tabel 2 om te zetten in LE/dz-waarden. Voor
elke waarde van N' is bij een bepaalde kritische band (met een bijbe-
horende LT—waarde) de LE/dz—waarde te bepalen.

Om op deze wijze systematisch te onderzoeken welke LE/dz-waarden door
Tabel 2 geimpliceerd worden, voert in het huidige kader te ver. Een
vergelijking van de geimpliceerde waarden met empirisch vastgestelde

waarden zou evenwel interessant zijn en aanleiding kunnen geven tot

bijstelling van het programma voor luidheidbepaling.

2. De specifieke luidheidsformule

In het programma van Paulus en Zwicker wordt voor de specifieke luid-
heid formule (21) gebruikt. In de aangepaste versie wordt gewerkt met

de formule:

0,023 L 0,1(L; - L)

NL(L) = 0,068 . 10 X (% + 10 )0 23

- 1) (26)

Hierin is LX = max (L LM)’ waarbij L.  het excitatieniveau van de

s
grondruis in de betregﬁende band is en gi het niveau uit de exicita-
tiecurve van de maskeerder voor die band. Voor LX = LGR is (26) equi-
valent met formule (11) uit paragraaf 4.1. In het aangepaste program-
ma wordt met (26) in plaats van (21) gewerkt omdat formule (21) be-

doeld is voor (hoge) frequenties die in omgevingsgeluid een onderge-
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schikte rol spelen. Formule (26) is bedoeld voor frequenties in de

buurt van de 1000 Hz.

3. Bepaling van de totale luidheid uit de specifieke luidheden

In het Paulus en Zwickerprogramma wordt de z-schaal in segmenten ver-
deeld. Voor elk segment wordt de specifieke luidheid uitgedrukt als
lineaire functie van z. De totale luidheid wordt bepaald door de spe-
cifieke luidheid per segment te integreren en de resultaten hiervan
te sommeren.

Een vergelijkbare werkwijze is minder goed hanteerbaar bij de bepa-
ling van de luidheid van gemaskeerd geluid. Uitgangspunten zijn in
dit geval het excitatiepatroon van het te karakteriseren geluid en
het excitatiepatroon van een maskerend geluid. Deze patronen tezamen
geven dus voor iedere z-waarde een excitatieniveau voor de gemaskeer-
de (LE) en een excitatieniveau voor de maskeerder (LM). Door invul-

ling van L. en max (LM’ LGR) in (26) wordt een tussenwaarde verkregen

bij de bef;kening van de (gemaskeerde) specifieke luidheid. De (ge-
maskeerde) specifieke luidheid (N'mask) wordt verkregen door verme-
nigvuldiging van deze tussenwaarde met een in de volgende paragraaf
besproken factor. In het aangepaste programma wordt op deze wijze
voor 240 gelijkmatig over de z-schaal verdeelde punten N'mask bere-
kend. Per 1/10 Bark wordt dus een N'mask-waarde bepaald. De totale
(gemaskeerde) luidheid (Nmask) wordt vervolgens bepaald door sommatie

van de 240 N'm -waarden en deling van de som door 10 ¥*).

ask

4. De'correctiefactor bij de berekening van de gemaskeerde specifieke

luidheid

In de vorige paragraaf is opgemerkt dat bij de berekening van N'mask

als tussenstap N; wordt bepaald volgens (26). Uit de bespreking in

mask
te bepalen moet een correctie op de tussenwaarde worden uitgevoerd,

4.2. blijkt dat een zo verkregen waarde N'mask onderschat. Om N'

waarvan de grootte afhankelijk is van het excitatieniveau van de mas-

keerder (LM) en van het verschil in excitatieniveau tussen gemaskeer-

*) Details blijven hier voor de overzichtelijkheid buiten beschou-
wing.
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de en maskeerder (L. - LM). Door Zwicker (1963: 207) worden de cor-

E
rectiewaarden bij LM

LE - LM. De kleinste kwadraten fit voor deze correctiewaarden als

functie van LE - LM met een vierde graads polynoom ziet er als volgt

= 40 dB gegeven voor een aantal waarden van

uit:
fact (40,x) = 1,555149255 + 0,152813695 x - 0,016507165 x2

+ 0,000547228 < - 6,087308033.10-6 - (27)

waarin x = LE - LM. In het aangepaste programma wordt fact(LM, LE—LM)

als volgt gedefinieerd:

- >
fact (40, LE LM) LM=40

L.-L ) = (28)

(fact(hO,LE-LM) - 1) +1 <LM<4O

LGR

Dus voor L  -waarden tussen LG en 40 dB wordt fact(LM, LE—LM) bepaald

M R
met behulp van lineaire interpolatie tussen de waarde 1 bij LM:7 (het

niveau van de grondruis bij 1000 Hz) en fact(&O,LE-LM) bij LM = 40
dB.

Dus, bij de bepaling van N'm voor een bepaalde z-waarde wordt uit-

ask
g €n max(LM, LGR).

wordt een tussenwaarde N; berekend. N'm

gegaan van L Door deze te substitueren in (26)

resulteert als N met de
ask "

boven gedefinieerde factor vermenigvuldigd wordt. De gezochte luid-

heid N is 1/10 van de som van 240 zodoende bepaalde N' -waar-
ma mask

sk
den.

5. Verdere ontwikkeling en een beperking van het programma

In 2.3 zijn reeds enige punten voor nader onderzoek met betrekking
tot de gemaskeerde luidheid aangestipt. Uitkomsten van dergelijk on-
derzoek kunnen leiden tot bijstelling van het programma voor de luid-
heidbepaling van al dan niet gemaskeerd geluid. Punten die specifiek
betrekking hebben op de wijze waarop in het programma de luidheid

wordt bepaald en die nader onderzoek verdienen zijn:
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a) De werkwijze waarbij excitatieniveaupatronen afgeleid worden uit
gegevens van Paulus en Zwicker (1972) over N'-patronen welke op
hun beurt afgeleid moeten zijn uit excitatieniveaupatronen is
enigszins omslachtig (zie deze Bijlage, paragraaf 1). Een betere
werkwijze - die echter in het kader van de huidige studie niet
haalbaar was - zou zijn als direct de in de literatuur gegeven
maskeercurven gebruikt zouden worden. Dit zou echter een aparte,
zij het beperkte literatuurstudie vereisen. Een streven zou kun-
nen zijn om de standaard excitatieniveaupatronen voor smalband-
ruisen te specificeren als functie van de middenfrequentie (om-
gezet in Bark) en het niveau van de ruisen.

b) Door het programma worden voor 240 z~waarden de N' of N'mask_

waarden berekend (zie deze Bijlage, paragraaf 3). Wellicht zou

het verlies aan nauwkeurigheid in de resulterende N of Nmask_
waarde beperkt zijn als deze berekening voor wat minder z-waar-
den zou worden uitgevoerd. Dit zou echter nader onderzocht moe-
ten worden.

c) De specificatie wvan N'mask als het produkt van een correc-
tiefactor fact(LM, LE—LM) en een tussenwaarde N, (zie deze Bij-
lage, paragraaf 2 en 4) is conceptueel onbevredigend. Bovendien
wordt een randvoorwaarde die ten aanzien van N'mask gesteld kan

worden, namelijk dat N'm (zwak) monotoon daalt als functie

ask

van LM’ in bepaalde gevallen geschonden. De invloed van deze
schendingen op de berekende luidheid zijn beperkt, wat echter

niet wegneemt dat een dergelijke schending onbevredigend is.

Tot slot van deze paragraaf kan nog worden gewezen op een beperking
van zowel het originele als de aangepaste versie van het programma
voor de luidheidbepaling. De beperking geldt bij toepassing op fluc-
tuerend geluid.

De invoer voor het programma is één tertsband (of kritischeband-)
spectrum voor een objectgeluid en eventueel één dergelijk spectrum
voor een achtergrondgeluid. Om een beeld te krijgen van het verloop
van de luidheid over de tijd kan het programma op opeenvolgende spec-

tra worden toegepast. Zodoende kan ook van een fluctuerend geluid een
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vrij volledig beeld verkregen worden aan de hand waarvan in 4.4 be-
schreven indexen kunnen worden bepaald.

De afzonderlijke luidheidberekeningen door het programma zijn onaf-
hankelijk van elkaar. Dat wil zeggen, alleen het voor een berekening
ingevoerde objectgeluidspectrum en eventueel het achtergrondgeluid-
spectrum bepalen de resulterende luidheidwaarde. Voorafgaande spectra
van object of achtergrondgeluid zijn niet van invloed op het resul-
taat. Dit is enigszins in strijd met de realiteit. De op een bepaald
moment opgewekte excitatie verdwijnt niet onmiddellijk. De resterende
excitatie van geluid op een eerder tijdstip kan de luidheid op een
direct volgend tijdstip beinvloeden. Deze beinvloeding is niet (een-
voudig) in de programma's voor luidheidberekening te verwerken. De
beinvloeding lijkt voor de meeste (omgevings)geluiden echter zeer be-

perkt, zeker als de uiteindelijke indexwaarden worden bekeken.












