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Einleitung

Die Rauigkeit stellt eine wichtige Empfindungsgrofie bei
der Charakterisierung von Umweltgerduschen wie z.B.
Motorengerduschen dar. Als Basis fiir bisherige Berech-
nungsalgorithmen dienen Subjektivbewertungen fiir die
Rauigkeit von amplitudenmodulierten Sinusténen. Im
Falle von nicht sinusférmig modulierten Signalen korre-
lieren die berechneten Rauigkeiten nur schwach mit Sub-
jektivbewertungen fiir diese Gerdusche.

Basierend auf der Idee einer gehorgerechten Vorverar-
beitung [1] und subjektiven Bewertungen von z.B. drei-
ecksformig modulierten Sinusténen [2] wird versucht,
einen neuen Berechnungsansatz fiir die Rauigkeit zu fin-
den. Dieser Ansatz sollte die Modulationswellenform ex-
plizit beriicksichtigen. Da bei Umweltgerduschen zwar
periodische aber selten sinusférmige Modulationen zu be-
obachten sind wird gehofft, dass ein solcher Ansatz bei
der Berechnung der Rauigkeit von Umweltgerduschen ei-
ne héhere Ubereinstimmung mit Subjektivurteilen erzielt
als bisherige Verfahren.

Das Flussdiagramm des neuen Berechnungsansatzes ist
in Abbildung 1 dargestellt, die einzelnen Berechnungs-
schritte sind mit den Buchstaben a bis r gekennzeichnet.

Rauigkeitsberechnung

Nach der blockweisen Verarbeitung (a) erscheint es
sinnvoll, eine dem Gehor nachempfundene Vorverarbei-
tung durchzufiihren (siehe [1]). Diese beinhaltet eine
Gammatonfilterbank (b), Halbwellengleichrichtung (c),
Tiefpassfilterung (d), FEinhiillendenbildung iiber die
Venelope (e, siehe [3]) und Kompression (f). Diese
Vorverarbeitung liefert fiir jeden auditorischen Kanal
die Einhiillende des jeweiligen Frequenzbereichs, somit
beziehen sich alle folgenden Betrachtungen auf den
Modulationsbereich.

Fiir amplitudenmodulierte Sinusténe wurde festgestellt,
dass die Rauigkeit sowohl von der Mitten- als auch
von der Modulationsfrequenz abhingig ist [4]. Die
Mittenfrequenzabhingigkeit wird durch kanalabhingige
Wichtungsfaktoren g; realisiert (g). Die Abhéngigkeit
von der Modulationsfrequenz weist eine Bandpasscha-
rakteristik auf, die z.B. fiir eine Mittenfrequenz von 1
kHz ein Maximum bei 70 Hz aufweist (1 asper).

Es wird davon ausgegangen, dass diese Abhéngigkeit von
der Periodizitdt der Modulation auch fiir andere Mo-
dulationswellenformen besteht. Bei nicht sinusférmigen
Modulationen wird diese Periodizitidt durch die Grund-
frequenz im Modulationsspektrum gegeben. Diese
Grundfrequenz wird mit Hilfe eines kanalabhingigen
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Abbildung 1: Flussdiagram fiir den Ansatz zur Rauigkeits-
berechnung

Bandpassfilters als Maximum nach der Filterung extra-
hiert (h).

Aufgrund von Subjektivurteilen fiir verschiedene
Einhiillendenwellenformen (z.B. aus [2]) wird vermutet,
dass die eventuell vorhandenen Harmonischen dieser
Grundfrequenz die Ausprigung der Rauigkeit stark
beeinflussen. Im Berechnungsansatz wird daher im
ungefilterten Modulationsspektrum (j) nach Vielfachen
der pragnantesten Frequenz des gefilterten Modulations-
spektrums (¢) gesucht (k). Diese Vielfachen werden auf
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das bandpassgefilterte Spektrum addiert (I und m).

H . Cosinusfllanken

. 3
8 Lineare Flanken L
) I
(] 2' Re
~ ‘¢
2 A
£ A
o A"
21 .
g -
- a
g 3
o @O
= 0.5' R4
Q .
> a4
5 @D
i “
’
0250 .- @

0.25 0.5 1 2 3
Rauigkeit des Referenzschalls / asper

Abbildung 2: Berechnete Rauigkeiten jeweils fiir 13
Geréduschpaare mit subjektiv gleicher Rauigkeit (X- und Y-
Achse). Fiir Testschalle mit Einhiillendenformen, die sich so-
wohl in ihrer Grundform (cosinusférmige und lineare Flan-
ken, griin und rot) als auch in ihren Symmetrieeigenschaften
unterschieden, wurde ein Referenzschall durch Variation der
Modulationstiefe auf gleiche subjektive Rauigkeit eingestellt

[5].

Die Summe der Amplituden der Grundfrequenz und der
Harmonischen stellt schon ein Ma#f fiir die Rauigkeit dar,
sie gibt die Rauigkeit von z.B. sinusférmig modulierten
Tonen bereits wieder. Bei den Berechnungen fiir synthe-
tische Geréduschepaare mit subjektiv gleicher Rauigkeit
in Abbildung 2 spielen die nachfolgenden Betrachtungen
kaum eine Rolle. Fiir komplexere Gerdusche ist es jedoch
notwendig, weitere Verarbeitungsschritte anzuschlieflen.
Es wird davon ausgegangen, dass fiir die Rauigkeit eines
Geréuschs relevante Modulationen durch andere Modu-
lationen maskiert werden kénnen. Als sehr einfaches Mo-
dell wird der Effektivwert aller nicht rauigkeitsrelevanten
Modulationskomponenten gebildet und mit einem Wich-
tungsexponenten « versehen (0). Die rauigkeitsrelevan-
ten Anteile werden mit diesem Faktor gewichtet (n). Je
mehr nicht rauigkeitsrelevante Komponenten auftreten,
desto kleiner wird dieses Gewicht.

Breitbandige amplitudenmodulierte Geréusche erzeugen
eine hohere subjektive Rauigkeit als schmalbandige Si-
gnale (siche [4]). Dies wird durch die Berechnung der
Kreuzkorrelation mit dem Signal aus dem jeweiligen
Nachbarkanal nachgebildet (p), so dass eine héhere Rau-
igkeit berechnet wird wenn breitbandige Signale spek-
tral kohérent moduliert werden. Aus diesen Berechnun-
gen wird pro Kanal der Effektivwert gebildet (q), diese
Teilrauigkeiten werden dann zur Gesamtrauigkeit R auf-
summiert (7).

Die wenigen freien Modellparameter wurden durch ite-
rative Berechnung von synthetischen Gerduschen mit
variierenden Einhiillendenformen (Abbildung 2) und
Fahrzeuggeréduschen in verschiedenen Betriebszustinden
(Abbildung 3) ermittelt. Sowohl bei den synthetischen
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Gerduschen als auch bei den Fahrzeuggerduschen ldsst
sich im Vergleich mit bisherigen Berechnungsverfahren
eine deutlich erhthte Korrelation mit den Subjektivur-
teilen feststellen.
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Abbildung 3: Mit dem neuen Ansatz berechnete (X-Achse)
und subjektiv bewertete Rauigkeit (Y-Achse) fiir stationére
Fahrzeuggerdusche in zwei verschiedenen Betriebszustdnden
(rot und blau). Der Korrelationskoeffizient betrigt 0,75.

Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der psychoakustisch gemessenen Beein-
flussung der Rauigkeit durch die Einhiillendenwellenform
wurde ein neuer Berechnungsansatz entwickelt. Da die
Rauigkeit von Umweltgerduschen wie z.B. Fahrzeug-
gerduschen folglich ebenfalls abhéngig von der jeweiligen
Modulationswellenform ist bietet der neue Berechnungs-
ansatz unter Beriicksichtigung bisher bekannter Paradig-
men eine verbesserte Korrelation mit Subjektivurteilen.
Fiir bestimmte Arten von Umweltgerduschen wird jedoch
eine zu hohe Rauigkeit berechnet. Diese Gerdusche wer-
den in folgenden Studien gesondert betrachtet um den
eventuell noch vorhandenen systhematischen Fehler zu
lokalisieren.
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