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Nejistoty typu A, B a pojem hodnoty veliCiny
Type A and Type B Evaluation of Uncertainty, and Concept of Quantity
Jan Obdrzalek

MFF UK - UTF, V Holesovickach 2, 180 00 Praha 8
jan.obdrzalek@mff.cuni.cz

The base concepts concerning “uncertainty” and related topics are presented, explained using examples and
discussed. Namely, the concept of “true value” passed significant evolution from so called “Error approach” to
“Uncertainty approach”. The concept of quantity value itself is concistent with the concept of uncertainty, as
shown, rather than “exact value” given by one exact real number.

Certain particular schisma in the past Czech terminology has been solved and some general rules for terminology

are mentioned.

1. To jisté o nejistoté
1.1. Motivace

»Nobody is perfect”, jak zndme mj. z filmu Nékdo to
rad horké. Taky vime, ze , Dvakrat nevstoupis do téze
jeji priatokovou rychlost dvakrat, nenaméris totéz“. Pri-
tom celd fyzika je zaloZena na méfeni a souhlas s namére-
nymi hodnotami je koneckonct zdkladni kritérium pravdi-
vosti a opravnénosti jakékoli fyzikalni teorie. (Od Galilea
udajné pochéazi rada ,,Co se da zmérit, to zmér, a co se
ned4d zmétit, preved na méfitelné“.) V praktickych aplika-
cich fyziky je méfeni reality jesté zavaznéjsi, neb tam jde
zpravidla i o penize, a to zacasté o penize nemalé. U deci-
beld si mtze prijit na své i Zakon.

Podobna situace nastava i v jinych disciplinach. Nékdy
potfebujeme velky pocet ¢iselnych hodnot zachytit co nej-
jednoduseji. Vime samoziejmé, Ze se tim ¢ast informace
ztraci, ale my ji ochotné ozelime, zachytime-li dostatec¢né
vérohodné vse, co jsme pri naSich méfenich pokladali za
opravdu podstatné.

Presto nezoufejme. Sila slabych spocivd v tom, ze jsou
si své slabosti védomi. Staci proto védét si rady, jak si
pocinat, kdyz opakovand métreni nedavaji totéz, a jak tuto
skutecnost sdélit vSem tém ostatnim, které nase vysledky
zajimaji.

Zameérné jsem zvolil zacatek v nezvykle volném slohu;
pokusim se totiz ve vykladu v podobném duchu pokraco-
vat a vyhnout se odbornym termintim, jen abych zdtvod-
nil argumenty uvedené na konci — v terminologii.

1.2. Opakované méieni jediné neznamé hodnoty;
nejistota typu A

Predpokladejme, Ze méfime veli¢inu, kterd ma urcitou,
nam ale a priori nezndmou hodnotu; budiz to napi. pra-
hové napéti Upran, pii kterém zanikd zkoumany déj.
Méfime opakované. Je to sice v riznych situacich (mini-
mélné v riznych dobéch, v riznych mistech nebo oboji),
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ale predpoklddame, ze tyto situace maji z naseho hle-
diska stejné vlastnosti. Vysledkem méfeni je posloupnost
n hodnot {Uy},_; . Pokldddme-li vSechna méfeni za rovno-
pravnd, miZzeme urcit pramér (neboli aritmetickou stfedni
hodnotu) z n nezavislych hodnot vztahem

Z Uk )
k=1

dale varianci s? po¢itanou pouze z n—1 nezévislych hodnot

Uy, —U; viech hodnot je sice n, ale je mezi nimi vztah, totiz
n

> (U = U) =0, tedy
k=1

U:
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a koneéné velic¢inu!

u= sy = ﬁZ(Uk—U)Q (3)

k=1

(pFesné zvanou vybérova smérodatnd odchylka aritmetic-
kého priméru nezdvislych pozorovdni), ktera predstavuje
standardni nejistotu urdenou metodou typu A (pro struc-
nost zvanou ¢asto jen nejistota typu A). Je pro ni pii-
znacné, ze ji muzeme ucinit teoreticky libovolné malou
tim, Ze zvétsime pocet m méreni. Pfipomenme, ze pri
Gaussové neboli normdlnim rozdéleni sice roste maxi-
malni absolutni odchylka jednotlivého méfeni pti rostou-
cim n jako y/n ; méfeni je vSak n, takze stfedni odchylka
klesd, a to jako v/n/n =1/\/n.

Student v praktiku mé zpravidla za to, Ze je idedlni (byt
ling a) méfit jen jednou. Pak m4 jediny vysledek a ne-
zavahd, kolik vlastné vyslo. Asistent mu ovSem vzapéti

ochotné vysvétli, ze pak je sice opravdu Uy — U = 0, ale

1Vybérovy parametr se obvykle znaéi x (zde je to napéti U),
jeho rozptyl pak wu, coz ovSem nesouvisi se znackou U uzitou zde
pro napéti. Vybérovou smérodatnou odchylku priméru znacime sz, ,
vybérovy rozptyl s%k a vybérovou kovarianci 5T, -
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nulu mé i ve jmenovateli pred sumou. Cili af to bez od-
mluv namérii jesté devétkrat. Dejme tomu, ze postupné
namé¥i hodnoty (v mV): z/mV = 284; 284; 283; 283; 288;
285; 286; 282; 284; 281; pak vyjde T = 284; u = 0,632 a je
ziejmé, ze po dalsich méfenich muze standardni nejistota
déle klesat.

Potud tedy nejistota typu A. Odchylky jednotlivych dil-
¢ich hodnot pokladdme za ndhodné a jejich piic¢iny za ne-
znamé. Proto také zvétsovanim poctu méfeni miizeme ne-
jistotu typu A snizovat. Tim se nejistota typu A lisi od
nejistoty typu B.

1.3. Nejistoty typu B

Bohuzel, nase tvodni tvrzeni ,nobody is perfect“ plati
i o méficim pristroji. Ten je pak zdrojem nejistot typu B,
které je rovnéz nutno zahrnout do vysledku.? Student se
od asistenta dozvi, ze své deseticiferné vysledky (z kalku-
lacky) musi upravit s pfihlédnutim na t¥idu pfesnosti Avo-
metu. Ale i kdyby mél pouzity voltmetr t¥idu presnosti 0,1
a plny rozsah 1V, pficemz tdaj se mize liSit od mérené
hodnoty o 0,001V, je nutno tuto nejistotu také zapocitat.
Jde-li o digitalni udaj limitovany poctem cifer, muzeme
predpokladat, ze napi. 0,284 znamend se stejnou pravdé-
podobnosti cokoli v intervalu délky 0,001 kolem této hod-
noty (nékdy symetricky, jindy ne). Koneény pocet mist
pochopitelné neni jedinym zdrojem nejistot; digitalni me-
Tici pfistroj obsahuje prevodnik, jehoz ¢innost muize byt
ovliviiovana napf. teplotou prostiedi.

Nejistoty téchto typl nesnizime opakovanym métfenim.
Prispévky téchto nejistot, pfedem zpracované s prihléd-
nutim k typu statistického rozdéleni (normélni, rovnomér-
né, ...) pro kazdou z nejistot, je ovSem rovnéz nutno do
vysledku zahrnout.

3

1.4. Skladani nejistot

Uvazme, ze mame nékolik vlivii, z nichz kazdy mutze ovliv-
nit idaj méticiho pfistroje, aniz se méni méfend velicina.
Jak zjistime jejich thrnny vliv na vysledek?

Klicova otazka je, zda lze tyto rusivé vlivy pokladat za
nezdvislé (nepfesnost tabulkovych hodnot a pracovni tep-
lota), nebo zda jsou spolu provazany (teplota ovlivni jak
jemné souvislosti — korelaci téchto vlivii — lze po jejich
zjisténi popsat kovariancni matict; staci totiz linearni pii-
blizeni, protoze odchylky zptisobené rusivymi vlivy jsou
zpravidla malé, a matice popisuje nejobecnéjsi linearni
transformaci mezi vektory, kterymi popisujeme jak jed-
notlivé hodnoty meétené velic¢iny, tak i hodnoty pouzitych
konstant apod.

2A plati to i o méfici metodé, o podminkach, za nichz méfime
(teplota, tlak, ...), o tabulkovych konstantach, a dokonce i o pou-
zitych vzorcich, pokud totiz obsahuji empirické vztahy a empirické
konstanty. Toto vSe prispiva k nejistoté typu B.

3Lze si predstavit jiné provedeni méieni, které by toto omezeni
udaje obesel, napf. rozmitanim mérené hodnoty a naslednym stie-
dovanim. To ale ted neni pfedmétem naseho zajmu.

Uvazujme dva rusivé vlivy s uéinky Az; a Axs.

V  nejnepfiznivéjsim pripadé se jejich tucinky se-
¢tou: Az =+ (|Az1| + |Azsz|), pusobi-li v souhlas-
ném sméru; v pripadé nejpriznivéjSim se odectou

Az = + (|Azq| — |Azs]); jejich sméry budou protilehlé.
Oba pripady signalizuji nejsilnéjsi korelaci obou vlivi.
Naopak nezavislost vlivil se projevi tak, ze vektory zob-
razujici jejich tcinek budou navzajem kolmé. Vysledna
odchylka bude tedy podle Pythagorovy véty rovna

Az = \/Az? + AxZ . (4)

Geometricka predstava usnadni pochopit, pro¢ nezavislost
vektord zobrazujeme jejich kolmosti.

Stejnou predstavu a euklidovskou vzdalenost muzeme
prenést do n-rozmérného prostoru; stfedni odchylku zpt-
sobenou n nezavislymi vlivy (pro strucnost piSme x na-
misto Az) pak uré¢ime jako

n
_ }: 2
xr = X7 .
k=1"k

Timto zptisobem budeme tedy skladat vlivy, které po-
kladame za nezavislé: s¢itat ¢tverce jejich ucinku, a soucet
pak odmocnime. VSimnéme si, ze toto pravidlo je vnitiné
konzistentni v tom sméru, ze takto mizeme i dodatecné
pridavat dalsi ¢leny, stejné jako mtizeme rozdélit nezavislé
vlivy do skupin a ty uvedenym zptisobem skladat. Jestlize
je napt.

[x—3 =9
[1.3]0 = Zk:lxi; [4..9]T = Zk:4$%a

pak jejich soucasné piisobeni je opravdu popsano uc¢inkem

(5)

9

2 2
[1.9]% = \/([1..3]117) + ([4..9}517) = Zk:l CC%

1.5. Dalsi zobecnéni nejistot

K tplnosti (nerozebirdme-li ovSem jen letmo zminéné ko-
relované vlivy) zbyva dodat jen dvé skutecnosti.
Predevsim, zatim jsme uvazovali vSechna méfeni za
ystejné zdvaznd“ (stejné kvalitni, hodnotnd apod.). Ma-
zeme vSak mit rozumny divod ,,0zndmkovat“ jednotlivé
udaje xp tim, zZe jim pfipiSeme rtizné vahywy. Nejjedno-
dussi predstava je, ze prosté prislusnou hodnotu zapoc-
teme nikoli jednou, ale — ,,pro veliky tspéch “ — tfeba sedm-
krat; pak bude mit vahu 7. Pochopitelné se prislusné zvétsi
pocet tdaju ve jmenovateli zlomku pred sumou ve stredni
hodnoté. Budeme tedy mit vdZeny primeér (s vdhou w)

podle vzorce
n n
7= 3w Yo
k=1 k=1

a snadno nahlédneme, 7e vzorec (1) vyjadiuje totéz,
zvolime-li wy, = 1, tedy zvolime-li vSechny vahy stejné
a rovné jedné.

(6)
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Posledni zobecnéni se tyka rozsirené nejistoty. Pii né-
kterych rozdélenich (rovnomérné, trojihelnikové) je uz
v podstaté dano, ze odchylka konkrétni hodnoty od
stfedni hodnoty mé svou nepiekrocitelnou mez. Pii ji-
nych, zejména pii normalnim, v praxi nejcastéji uzivaném,
takova principidlni mez neni. Pravdépodobnost odchylky,
pravda, klesd exponencialné s jeji velikosti, nicméné ale-
spon teoreticky zde pevna mez neni. Vyznam parametru
o normalniho rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti

@)= = (- )
)= ——exp| —=—
4 oV 2T P 202
(¢im vétsi o, tim plossi pribéh) pro pravdépodobnost p
nalezeni konkrétni hodnoty v intervalu (—kp; +kp) udéva
tato tabulka:

P 0,8

k| 1,282

(7)

0,9
1,645

0,95
1,960

0,08
2,326

0,99
2,576

0,099
3,291

V praxi proto nékdy zaddme namisto nejistoty o hod-
notu ko s 2 < k < 3, tzv. rozsifenou nejistotu; tim zajis-
time dostatecnou spolehlivost vysledku pro vSechny pii-
pady.

2. Pojem hodnoty veliCiny
2.1. Opravdu presna hodnota?

Lehce pikantni se zda, Zze nam zde zatim nikde nevystu-
puje to, co nas vlastné zajima: veli¢ina Upran, kviili které
méfeni provadime. Jeji hodnota prosté neni zndma. Navic
je jak alternativa, ze je zcela pfesna (napf. pocet pulzll),
ale taky nemusi striktné vzato existovat: pokud je totiz
déna raciondlnim ¢islem (a tim spise ¢islem redlnym), pak
zpravidla meni onou exaktni hodnotou ¢isla z matema-
tiky, ale je stejné jen priblizenim, jakymsi rdmcem, kam ji
situujeme.

2.2. Jak presné?

K predstavé ,matematicky presné“ hodnoty veli¢iny
uvedme dvé velmi kritické poznamky:

1. Jakou mam vysku? Podle vojenské knizky 184 cm, coz
je rozumny udaj. Protoze se ale pfes noc mé obratle
uvolni a pres den stlacuji a sesedaji, méni se ma vyska
prakticky prubézné a napt. presnost v milimetrech
je iluzgorni. T kdybychom se vSak omezili na jediny
okamzik méfeni, pak pii vyssi pfesnosti — tfeba na
nanometry — zjistime, ze mérena veli¢ina neni dobte
definovéna (a pfitom to v praxi nevadi).

2. Jediné raciondlni ¢islo ¢ je schopno obsahovat ves-
kerou moudrost lidstva (a jesté hodné mista zbude).
Napft. soubor tohoto ¢lanku je mensi nez 83 kB, tedy
pri zapisu 1 B trojcifernymi ¢isly 000 az 255 jde o ne-
cely ¢tvrtmilion cifer. Ale ¢islo £ = 0,xxx ..., kde
za nulou je uveden ¢tvrtmilion cifer, je jediné (lezi
mezi nulou a jednickou) a z jeho pfesné hodnoty

lze tento ¢lanek pfesné rekonstruovat. (Moznosti je
ziejmé 10259 909) Totéz lze oviem provést tieba s ce-
lou Britskou encyklopedii véetné vsech obrazki; ci-
fer bude vice, ale vysledné ¢islo & bude opét jediné
a0 <¢ < 1. A nakonec i se vSemi knihami ve vSech
knihovnéach svéta dohromady. . .

S ohledem na tato fakta musime chapat tfeba hod-
notu Upran, s niZz jsme zacali. Proto zavaddime do-
hodou jistou hodnotu (conventional true wvalue) ja-
kozto hodnotu pro dany ucel dostatecné vyhovujici.
Napt. konvenéni hodnota Avogadrovy konstanty lezi
v ramci Nj = 6,02214129(27) x 102 mol™*; uvedena
pfesnost nam pri soucasném stavu techniky postacuje.
(Také se ovSem miuze stét, ze Avogadrovu konstantu nové
zadefinujeme prosté jeji ¢iselnou hodnotou, a nikoli po-
moci uhliku jako dosud. Pak bude ovsem — definitoricky —
zcela presnd, ale na presnosti méfeni se stane zavisly pocet
atomi 2C ve 12 g uhliku 2C.)

3. Terminologie
3.1. V ¢em byl vlastné problém?

Prehlédneme-li velmi volny vyjadiovaci styl a ignorovani
korelovanych vlivii, byla (snad) celd pfedchozi ¢ast jasna.
To, co jasné neni, bylo to, jak se vlastné spravné fekne
Cesky ,true value“: mame f¥ict, Ze je to hodnota skute¢na?
prava? nebo snad ,doopravdickd “? (Posledni navrh poda-
vam proto, abychom se vSichni shodli — kdyz nic jiného,
tak ze toto doopravdicky ne!)

Zatimco u vétsiny anglickych termini se (my Cesi) shod-
neme, jak je budeme pfekladat, u nékolika mélo termini
nebyly nazory jednotné, resp. vykrystalovaly rizné v rtz-
nych oborech. Historické divody jsou zfejmé: Jde o po-
jmy vyskytujici se v riznych, ¢asto navzajem znacné od-
lehlych oblastech védy i techniky. Pritom vsSak ne vSechny
tyto pojmy se vyskytuji v prislusnych oborech stejné casto;
ne kazdy obor také potrebuje vedle zédkladniho tvaru také
dalsi odvozeniny. A ovSem — jako obvykle — kazdy navrh
mél své vyhody i nevyhody

Situace byla zejména neudrzitelnd tam, kde byl tyz
Cesky termin (pfesnost, spravnost) pouzivan v riiznych ob-
lastech v jinjch vyznamech. Proto se UNMZ na zakladé
rozboru rozhodl a zavedl terminologii spole¢nou (viz ta-
bulka niZe), za vydatné soucinnosti vSech zacastnénych.
A podarilo se to.

3.2. A jak si pocinat pristé?

Samotnd zména terminti, resp. ndhrada jednoho (histo-
rického) terminu novym je pfirozeny a nutny jev. Roz-
voj techniky i védy vede k odliSovani a rozlisovani okol-
nosti, které diive nebyly znamy nebo které dosud nebylo
potfeba rozlisovat. Pirikladem par excellence jsou nazvy
prvkil vzacnych zemin, konkrétné didym, ktery se pti po-
drobnéjsim rozboru ,rozpadl“ na dva dalsi prvky praseo-
dym a neodym.
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Pfi tvorbé novych termind se projevuji riznou mérou
ruzné aspekty:

o Slozitéjsi konstrukce se v praxi zjednodusuji, jde-li
o pojmy casto se vyskytujici. Tak se z ptivodné slan-
gové elektronky a obrazovky staly radné terminy na-
misto pivodni elektronové lampy a obrazové elek-
tronky.

o Univerbélnost (jednoslovnost) je vyhodnd nejen
struénosti (kterou prosazuje hovorovy jazyk), ale
i snadnéjsi tvorbou odvozenin, popf. slozenin: Tak je
vyhodnéjsi zkrat nez kratké spojeni: 1ze zkratovat, mé-
Tit zkratovy proud atp.; interakce oproti vzdjemnému
pusobeni umoznuje tvary interagovat, interakcni, in-
terakéne atp.

o Moznost odvozovani dalsich slov je téz zadouci. Zde
Casto vadi konzervativnost uzivateli a (zbytecnd)
obava ze zatim nezvyklého slova. Tvar energiovy od
energie je stejné spravny jako sériovy od série, ne-
zvyklé t v napétovy mé paralelu ve schodistovém pre-
pinac¢i apod. Slova s koncovkou -nost jsou schopna
dalsich uprav a odvozovani, viz hmotnostni defekt.

o Termin neméa byt vyklad. (O¢ je snadnéjsi flip-flop
nez bistabilni klopny obvod!) Zejména anglic¢tina je
velmi tolerantni viaci hovorovému stylu, naznaktm,
ba i zertu: jednotka barn pochézi ze sportovniho pro-
stiedi z tslovi big as a barn, dosl. velky jako stodola,
zpravidla velky jako vrata do stodoly.

o Analogie s jinymi jazyky je vitana, protoze usnadni
srozumitelnost (polovodi¢ jako Halbleiter ¢i semicon-
ductor). Neni vSak nutno vzdy prekladat (zv1ast do-
slova), ma-li ¢estina jiny jazykovy prostfedek (centre

Vv

o Systémovost v tvofeni je jednim z hlavnich pilifu ter-
minologie. Ale zvyk muZe byt neobycejné tuhy. Zkuste
prosadit, aby se fikalo teplotomeér, a ne teplomér, kdyz
méii teplotu, a ne teplo!

o Je velmi nebezpecéné zamenit vyznam slova; jedno-
dussi a bezpecénéjsi je uzit slovo uplné jiné, tfeba i in-

Kazdy lingvista néas vSak pfesvédéi o tom, Ze jazyk (a to
i jazyk terminologie!) je zivy organismus. Vyviji se, af uz
chceme, ¢i ne, a ,mocenské zasahy“ jsou zpravidla ne-
aspésné, nemaji-li vnitini podporu uzivateli. Zde se ale
bohuzel nejspis projevuji i dozvuky totality: argumentace
neni vzdy korektni, je neochota pfipustit argumenty druhé
strany (,,pordzka“ na jednom poli byvala pordzkou se v§im
viudy), a tak se pouzivaji pseudoargumenty k obhajobé
stlij co stlij, napft.:

o takhle se to fika odjakziva (opravdu? A od kdy je to
dolozeno?)

o to se pouzivd vSude (anebo jen tam, kam ja chodim?)
o tohle je smésné slovo (anebo jen pro mne nezvyklé?)

Kazdy terminolog vi, jak nevdécna je jeho prace: termin,
ktery se ujme, je pozdéji samoziejmy a bezproblémovy
(tfeba vodik, spin). Termin, ktery se neujme, je pozdé&ji
smésny a trapny (dasik = kobalt, vrt = spin). A pfesto
je nutné se terminologii vénovat, vytvaret ji, udrzovat —
stejné jako jazyku, kterym mluvime a kterym se dorozu-
mivame s ostatnimi.

4. ZAVER

Bylo vylozeno nové pojeti nejistot typu A a B a pfipo-
menuty zakladni pojmy z oblasti méfeni a jeho vyhod-
noceni. Zamérné volny sloh a jazyk umoznil sice vysvét-
lit vécnou podstatu problému, zaroven vSak poukazal na
potfebu jistého sjednoceni terminologie. Konkrétni vyte-
Seny terminologicky problém z problematiky pfredstavuje
aspésny vysledek.
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In this paper, the concept of psychoacoustic loudness is discussed and in particular, objective methods for its
evaluation. Two prominent methods are considered; the method proposed by Zwicker and the method proposed
by Moore and Glasberg. Algorithms for each method are implemented in MATLAB in order to evaluate loudness
for a variety of stimuli including pure tones, bandpass noise and industrial noise. Quantifiable differences are
observed in the outputs of the two methods and the possible causes of these differences are discussed.

1. Introduction

Loudness is a subjective quantity corresponding to the in-
tensity of a hearing sensation; it is related to, but not
strictly depended on, sound pressure level. As a subjective
quantity there is no precise method with which to quan-
tify it for any given stimulus although the ability to do
this would be hugely beneficial in any number of areas
from television broadcasting to the design of manufactur-
ing plants [1,2]. To this end a number of models have been
proposed which evaluate the loudness of a sound based on
parameters such as the frequency and type of sound field as
well as masking and other temporal effects [3]. One of the
earliest models was Steven’s power law which gave a rela-
tionship between the magnitude of a sound stimulus and
its perceived intensity although it has since been super-
seded by more comprehensive models. This paper aims to
investigate briefly the two most predominant and relevant
methods of objective loudness evaluation today.

2. Description of Loudness Models

The first of these methods is the method proposed by
Zwicker [5,6]. It takes as its input an audio signal and
applies a filter approximating that which is applied to
a sound by the outer and middle ear. The frequency spec-
trum of the resulting signal is then transformed into an
excitation pattern representing neural activity that would
result from this spectrum.

Next, specific loudness is calculated from excitation for
each critical band using an equation based on excitation
at threshold in quiet, excitation at the specific frequency
and excitation at reference intnesity Ip = 10712 W /m?

B8 B8
Fro E
N' = — . . _— —1 1
Q<Eo> 05+05<ERQ> 17 W

where:
N’ is specific loudness (sones/Bark),

Erq excitation at threshold in quiet,
E the excitation at the specific frequency,
8

Ey the excitation at I,
« and 3 are constants.

This gives loudness as a function of frequency and so the
area under this pattern can be determined to give a value
for the overall loudness.

The second method was proposed by Moore and Glas-
berg [7]. The model is very similar to Zwicker’s but with
some different assumptions made and alternative proce-
dures carried out. The predominant differences between
Moore and Glasberg’s and Zwicker’s models are as fol-
lows [7]:

o Zwicker held differing opinions from Moore and Glas-
berg on the way in which sound is filtered by the outer
and middle ear. While Zwicker assumed that below
2 kHz, transmission through the outer and middle ear
was uniform for all frequencies, Moore and Glasberg
postulated that below 1 kHz the transfer function is
reflected in the shape of the absolute threshold curve.

o In Zwicker’s method the excitation patterns are cal-
culated through the use of critical band theorem.
Moore and Glasberg prefer to use equivalent rectan-
gular bandwidth for this purpose claiming that this
method will not be affected by beat detection between
the signal and a masker or the detection of combina-
tion products which are a result of interaction be-
tween the signal and a masker.

o Moore and Glasberg’s model uses a relationship be-
tween excitation and loudness for partially masked
sounds which was derived mathematically. In contrast
Zwicker developed correction factors through subjec-
tive testing which brought his results in line with
those of the tests.

3. Comparison of Models

Source codes were obtained for use in Matlab for both
Zwicker’s time-varying model and Moore and Glasberg’s
time-varying model online from Genesis; a French acous-
tics company [8]. Using these codes, the loudness of a series

Prijato 20. kvétna 2014, akceptovéno 7. ¢ervence 2014.
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of artificial sounds created using an online .wav file gene-
rator [9] and other sounds (discussed later) was objectively
determined. Evaluations of both instantaneous loudness
and instantaneous loudness level were plotted and maxi-
mum values for each were recorded. The numerical results
of these tests are shown in full in Table 1.

Sounds of the following types were applied to the loud-
ness models for comparison.

o Tone Pairs — Pairs of tones of the same level which
did not lie in the same critical band were tested first.
Zwicker’s model consistently evaluated higher loud-
ness level by as much as 8 Phons for a tone combina-
tion of 100 Hz and 350 Hz. This may be due to the
differeing assumptions made by Zwicker and Moore
regarding perception of lower frequency sounds.

The tendency of Zwicker’s model to predict higher
loudness levels was seen for pairs of tones which lay
in adjacent critical bands, with low frequency tones
yielding the greatest differences.

o Individual Tones — The corresponding individ-
ual tones which formed the first three tone pairs
were also tested. Again, Zwicker’s model estimated
higher values of loudness level for all stimuli with the
difference in level decreasing with an increase in fre-
quency.

o Bandpass Noise — Generated bandpass noise was
the next stimulus tested. In all cases of white band-
pass noise, Moore and Glasberg’s method was found
to give higher values of loudness level with the dif-
ference ranging from 2.2 to 4.5 Phons. The biggest
differences were found in the noise bands above 2 kHz.
Pink Noise was also tested and although Moore and
Glasberg’s method once again predicted the higher
loudness level, the difference was only 1.7 Phons. This
also suggests that the difference in values generated
by the models is due to the way in which they assess
the higher frequency noise components.

o Industrial Noise — Three signals with noise gene-
rated by traffic, a bus and a car were tested to repre-
sent broadband industrial noise. Consistently across
these three stimuli, Moore and Glasberg’s method
estimated the loudness level to be between 1 and
3 Phons greater than Zwicker’s did.

o Speech — Two speech signals were applied as stimu-
li; both taken from a single radio podcast created
by the British Broadcasting Company (BBC) featur-
ing an interview between a male and a female. Two
15 second clips were created from this source with
only male or female speech in each. In the case of
these speech signals, Zwicker’s model evalutes higher
values of average loudness level for male and female
speech than Moore and Glasberg’s with the great-
est difference being seen for male voice at 2.4 Phons.

This test further indicates the tendency of Zwicker’s
model to estimate higher values for signals of low fre-
quency. Interestingly, there is no notable difference
between the loudness levels evaluated for male and
female speech by Moore and Glasberg’s model how-
ever a difference of 1.5 Phons is seen in the results of
Zwicker’s calculation.

o Mustic — Finally, two short pieces of music were
tested. The first was a clip of a rock song which
was found to give almost identical values of loud-
ness level by both models with a difference of only
0.1 Phons, where Moore and Glasberg’s method
evaluated a slightly higher level. The second piece of
music, a short clip of classical music, gave similar re-
sults with Moore and Glasberg’s model giving a value
for level just 0.3 Phons greater.

4. Conclusion

From the results of these tests it is clear that there are
some non-trivial differences in the results of Zwicker’s
model and that of Moore and Glasberg’s. In the evalua-
tion of the loudness of tones of all types, Zwicker’s method
gives higher values. However in the evaluation of noise of
all types it is Moore and Glasberg’s method which yields
the higher values. Speech is an example of a sound which
it is desirable to evaluate the loudness and so too is in-
dustrial noise; it is hence interesting that Zwicker’s model
gives larger values for speech whilst Moore and Glasberg’s
method gives larger values for industrial noise.

The most similar results were generated for testing of
audio signals in the form of clips of music. The complex
nature of the signal which represents a clip of music more
closely resembles the types of sounds which objective loud-
ness evaluation will be useful for. It is unlikely that the
models being developed today will be required to assess
the loudness of pure tones or high level bandpass noise as
these are not sounds that appear very often in our every-
day lives.

The results of this testing are not enough in themselves
to indicate which of the two methods is the best for evalua-
ting the loudness of a sound; for this purpose, extensive
psychoacoustic experimentation should be carried out to
compare the results of each method to the loudness per-
ceived by human subjects.

There is currently an ISO standard proposal for each of
these methods, ISO/CD 532-1 for Zwicker’s method [10]
and ISO/CD 532-2 for Moore and Glasberg’s [11], which
are expected to be adopted as true standards in the near
future. The introduction of an ISO standard would have
a significant impact on the way in which loudness is evalua-
ted across numerous industries. Potentially many years
of previous testing with one method would need to be
reevaluated in order to make a meaningful comparison
with the results of a new standardised method.
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. Loudness (Sone) Loudness Level (Phons)
Signal Zwicker M & G Zwicker M & G
100 Hz
350 Hz 34.4 20.6 91.0 83.4
Dual Tones S0 0
Z
200 Hz 35.9 32.0 91.6 89.4
900 Hz
1950 Ty 33.7 30.7 90.8 88.8
100 Hz 19.2 6.1 82.6 65.5
350 Hz 24.1 16.5 85.9 80.4
Corresponding 500 Hz 25.4 18.9 86.7 82.1
Single Tones 800 Hz 24.4 22.7 86.1 84.8
900 Hz 26.2 22.7 87.1 84.8
1250 Hz 23.3 20.2 85.4 83.0
75 Hz
Dual Tones 130 Hz 21.3 8.8 84.1 71.1
(in adjacent gi’g EZ 31.5 24.1 89.8 85.6
critical bands) 2
930 Hz
1950 Hyz 32.9 30.0 90.4 88.5
White Noise
100-1000 Lz 28.4 34.8 88.3 90.5
E\)?g(})ntleo(l)\z)oge 25.0 31.7 86.5 89.3
Noise _ z
White Noise
9 4 Ky 26.5 38.5 87.3 91.8
White Noise
3.5 1y 24.9 35.4 86.4 90.7
White Noise
48 Ky 22.5 30.5 84.9 88.7
Pink Noise 39.2 47.1 92.9 94.6
' Traffic 20.6 26.8 83.7 86.9
Industrial Bus 1.1 13.1 747 76.9
Noise
Car 14.6 15.9 78.7 79.9
Male
31.3 27.6 89.7 87.3
Speech Voice
Female 28.3 27.4 88.2 87.2
Voice
. Rock 44.1 47.4 94.6 94.7
Music
Classical 30.7 32.7 89.4 89.7

Table 1: Table of results for comparison of Zwicker and Moore and Glasberg’s methods
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