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Einleitung

Das Fahrzeuginnengerdusch ist neben optischen und
haptischen ~ Kriterien ein  wichtiger  Aspekt des
Qualitédtseindrucks und damit von hoher Relevanz fiir die
Kaufabsicht der Kunden [1]. Vor allem separat horbare
Gerduschkomponenten haben einen starken negativen
Einfluss auf die Gerduschqualitit und werden hdufig mit

einer unzureichenden Produktqualitit verbunden. Die
akustische Optimierung ist ein zeitaufwindiger und
kostspieliger =~ Prozess. Im  Rahmen des vom

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geforderten
Forschungsvorhabens ,,Motorstorgerdusche im Innenraum®
(Nr. 1274) wurde ein Berechnungswerkzeug entwickelt,
welches diesen Aufwand reduzieren kann. Die hinterlegte
Methodik  identifiziert —automatisch  tonhaltige und
impulshafte Gerausch-komponenten im
Fahrzeuginnengerdusch. Zusétzlich wird die
wahrgenommene Angenehmheit jeder Komponente und des
Gesamtgerdusches quantifiziert. Nachfolgend wird die
Methodik der Extraktion und Klassifikation tonhaltiger
Gerdusche erldutert und darauf aufbauend die Entwicklung
der Metriken zur Abschitzung der empfundenen
Angenehmheit sowie die damit verbundenen Horversuche.

Zerlegung und Klassifikation tonhaltiger
Motorgeriuschkomponenten

Das Amplitudenspektrum ist der Ausgangspunkt, um
Motorgerduschkomponenten  im  Gesamtgerdusch  zu
identifizieren. Nachfolgend wird die Methodik an dem
monaural aufgenommenen Fahrzeuginnengerdusch eines
Teillasthochlaufs demonstriert (siche Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ausgangssignal
Fahrzeuginnengerdusch eines Teillasthochlaufs

137

Als erstes wird zur Detektion der tonalen Anteile
(Linienanteile im Spektrogramm) die Konturschérfe erhoht.
Dies wird durch eine Normierung des Spektrums erreicht.
Hierbei wird die Energie der Mittenfrequenz jedes Blocks
auf die Energie des korrespondierenden Schmalbandes
normiert. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis:
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Abbildung 2: Normiertes Spektrogramm

Nach der Normierung werden zusammengehdrige
Strukturen im normierten Spektrogramm (Abbildung 2)
mittels einer segmentweisen Schwellwertanwendung als
separate Bildobjekte erkannt. Diese Bildobjekte sind im
folgenden Spektrogramm abgebildet:
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Abbildung 3: Segmentierte Bildobjekte im Spektrogramm

Die Bildobjekte in Abbildung 3 bestehen dabei aus fein
aufgelosten Liniensegmenten (z. B. die bei unterhalb 100 Hz
iiber die gesamte Zeit sichtbare zweite Motorordnung) und
Bildobjekten mit unstetiger Formbreite (z. B. bei 600 Hz und
0-4s). Eine Filterung der Liniensegmente aus den
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Bildobjekten erfolgt mittels die Form beschreibenden
Parametern (z. B. die Standardabweichung der Objektbreite).

Die einzelnen Liniensegmente werden soweit moglich
Motorkomponenten zugeordnet. Die Motorkomponenten mit
tonhaltiger Gerduschcharakteristik werden dabei aufgeteilt.
Zum einen in Komponenten, deren Antriebswelle in einem
festen Verhéltnis zur Kurbelwelle dreht, (z. B. Neben-
aggregate und das Fahrzeuggetriebe, Gruppe 1) und zum
anderen in frei drehende Komponenten (z. B.
Abgasturbolader, Gruppe 2). Um nun die Liniensegmente in
eine der beiden Gruppen zu klassifizieren, wurden zwei
Methoden erarbeitet. Die Klassifikation erfolgt entweder
mittels der gemessenen Motordrehzahl oder iiber einen
zuvor trainierten Klassifikator. Diese beiden Methoden
werden im Folgenden erldutert.

Die Klassifikation mittels der Drehzahl (Methode 1)

iberpriift das Verhdltnis der Mittenfrequenz  der
Liniensegmente zur Kurbelwellendrehzahl. Wenn das
Verhédltnis  konstant  ist,  entspricht  dieses  der

Motorordnungszahl und dieses Liniensegment kann Gruppe
1 zugeordnet werden. Ist das Verhiltnis nicht konstant, wird
das Segment Gruppe 2 zugeordnet.

Die Klassifikation mittels eines zuvor trainierten
Klassifikators (Methode 2) erfolgt auf Basis einer Vielzahl
von Attributen. Dazu zdhlen u. A. die Exzentrizitit, die
Amplitude und die Eulerzahl. Die Datenbank zum Trainieren
des Klassifikators wurde im Rahmen des
Forschungsvorhabens erarbeitet. Diese Datenbank umfasst
453x4 monaurale Luftschalldruckmessungen des
Fahrzeuginnenraumes (Fahrer- und Beifahrersitz, jeweils
linke und rechte Ohrposition). 75 % der Daten wurden zum
Trainieren des Klassifikators und 25 % zur Validierung
verwendet. Die Liniensegmente in den Spektrogrammen
wurden mit Hilfe der gemessenen Drehzahl (Methode 1)
markiert. Insgesamt sind 116.443 Bildobjekte identifiziert
worden, wovon 41,82% der Elemente ein konstantes
Verhéltnis der Mittenfrequenz zur Motordrehzahl aufweisen.
Die Klassifikationseffizienz betragt rund 85 %. Das Ergebnis
der Klassifikation fiir das betrachtete Beispiel ist in

Abbildung 4 abgebildet:
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Abbildung 4: Klassifizierte Bildobjekte im Spektrogramm
(Methode 2)
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Die automatisierte Bestimmung der Elemente der Gruppe 1
erlaubt anschlieBend die Drehzahl iiber den gesamten
Hochlauf abzuschétzen.

Horversuche zur Erhebung der Angenehmbheit

Die Bewertung der empfundenen Angenchmheit des
Gesamtgerdusches  sowie  der  darin  enthaltenen
Gerduschkomponenten wird in der Regel von Expertenjurys
durchgefiihrt [2]. Dieser zeit- und kostenintensive Prozess

kann durch die Anwendung von automatisierten
Bewertungs-metriken reduziert werden.

Die Anwendung dieser Metriken sowohl fiir das
Gesamtgerdusch, als auch fiir einzelne
Gerduschkomponenten erfolgt innerhalb des

Berechnungswerkzeugs im Anschluss an die Zerlegung des
Fahrzeuginnengerduschs sowie der Zuordnung zu den
verursachenden Bauteilen und Prozessen.

Als Grundlage fiir die folgende Entwicklung der Metriken
dienten die im Horversuch erhobenen Werte der
Angenehmheit. Hierzu wurde den Probanden zunichst jedes
Gerduschbeispiel je einmal vorgespielt, um den perzeptiven
Raum zu charakterisieren.

Bitte bewerten Sie die Angenehmheit des Gerduschs auf dem
Schieberegler und driicken anschliefend die 0, um fortzufahren.
Durch Driicken der Taste 1 kénnen Sie das Signal erneut abspielen.
Mit der Taste 2 kénnen Sie das Experiment starten bzw. beenden.

extrem angenehm

sehr angenehm

Weiter (0)
angenehm
1/72
mittelangenehm Abspielen (1)
Beenden (2)

wenig angenehm

sehr wenig angenehm

nicht angenehm

Abbildung 5: Benutzeroberfliche des Horversuchs zur Erfassung
der Angenehmbheit.

Anschliefend wurden die Probanden aufgefordert,
nacheinander die empfundene Angenehmheit jedes
einzelnen Gerduschs auf einer absoluten Skala mit den
Extremwerten ,,extrem angenehm‘ und ,nicht angenehm*
stufenlos zu bewerten (Abbildung 5), wobei jedes Gerdusch
insgesamt sechsmal dargeboten wurde. Zur Orientierung
wurden ihnen kategoriale Abstufungen vorgegeben, deren
Bezeichnungen an die der kategorialen Lautheitsskalierung
[3] angelehnt sind. Fiir die weitere Analyse wurden die
Probandenbewertungen in Zahlenwerte gemil Tabelle 1
konvertiert.



Tabelle 1: Kategoriebezeichnungen und interne Zuordnung der
Skalenwerte.

extrem angenehm 100
sehr angenehm 90
angenehm 70
mittelangenehm 50
wenig angenehm 30
sehr wenig angenehm 10
nicht angenehm 0

Alle Gerdusche haben eine Dauer von 2,5 s inklusive der 25
ms langen Ein- und Ausschaltflanken vom Typ cos® Die
Signale wurden mittels der Soundkarte RME Fireface UC
D/A-konvertiert und {iiber den Lautsprecher LOUD
Technologies HR 824 MK2 wiedergegeben. Die Eingabe der
empfundenen Angenehmbheit erfolgte mittels eines stufenlos
verstellbaren Schiebereglers. Mit Hilfe eines
Nummernblocks konnten die Probanden sich das Gerdusch
erneut anhoren oder mit dem nédchsten Gerdusch fortfahren,
wobei eine Riickkehr zu bereits gehorten Gerduschen nicht
moglich war.

An dem Horversuch haben 18 normalhérende Probanden (8
maéannlich, 10 weiblich) im Alter von 21 bis 28 Jahren
(Mittelwert: 25 Jahre) teilgenommen, die aus dem Umfeld
der Studierenden in Magdeburg rekrutiert wurden und deren
Ruhehorschwellen im Frequenzbereich von 125 Hz bis 8000
Hz nicht mehr als 20 dB HL betragen.

sowie die
Gerausch-

In Abbildung 6 werden die Mittelwerte
interindividuellen ~ Standardfehler fiir die
komponente Getriebeheulen dargestellt.
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Abbildung 6: Mittelwerte und interindividuelle Standardfehler der
Angenehmheit der extrahierten Gerduschkomponente
Getriebeheulen.

Der Mittelwert iiber alle Gerdusche von 35,5 (wenig
angenechm) zeigt, dass Getriecbeheulen in der Regel
unangenechm  wahrgenommen  wird. = Obwohl  das
Getriebeheulen von allen extrahierten Einzelgerduschen die
hochsten Streuungen aufweist, lassen sich dennoch
Zusammenhinge zwischen der Angenchmheit und
verschiedenen psychoakustischen Parametern feststellen.
Untersucht man die Korrelation der Angenehmheit W und
verschiedenen  psychoakustischen Parametern, zeigen
insbesondere die Schirfe S nach DIN 45692 (r=0,63) sowie
die Lautheit N (r=0,52) nach DIN 45631 einen negativen
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Einfluss auf die Angenehmheit. Dieser Zusammenhang
wurde ebenfalls von der Mehrheit der Probanden bestétigt:
Insbesondere ,hohe, laute Tone* werden als unangenehm
wahrgenommen.

Entwicklung einer log-linearen Metrik

Die Abschitzung der Angenchmheit der Gesamtgerdusche
sowie der aus dem Gesamtgerdusch extrahierten Gerdusch-
komponenten Getriebeheulen, Injektortickern sowie des
Verbrennungsgerduschs erfolgt mit Hilfe einer Regressions-
analyse zwischen objektiv berechneten psychoakustischen
Parametern sowie den Mittelwerten der im Horversuch
erhobenen Angenehmbheit.

Aus Griinden der Einfachheit wird dabei héufig ein linearer
Zusammenhang zwischen den Prédiktorvariablen und der
Zielvariable angenommen. Da die untersuchten psycho-
akustischen Parameter (Lautheit, Schérfe, Schwankungs-
stirke, Rauigkeit sowie Tonhaltigkeit) positiv-reelle GroBBen
sind und die Angenehmheit nur Werte im Bereich von 0-100
annehmen kann, kann die Annahme eines linearen
Zusammenhangs zu unzuldssigen Werten fithren. Dieser
Konflikt kann durch die Anwendung geeigneter
Transformationen beseitigt werden, womit der Wertebereich
der positiv-reellen Zahlen in den Wertebereich der reellen
Zahlen transformiert wird. Mit den transformierten Grofen

kann anschlieBend eine lineare Regressionsanalyse
durchgefiihrt werden [4].
Zu unterscheiden ist hierbei zwischen einseitig

beschranktem Parametern, die jeden beliebigen positiv-
reellen Wert annehmen kénnen (z.B. Lautheit oder Schérfe)
und  zweiseitig  beschrinkten =~ Parametern  (z.B.
Angenehmheit), deren Wert ein definiertes Maximum C
nicht {iberschreiten kann. Wihrend einseitig beschrinkte
Parameter wie z.B. die Lautheit N mittels des natiirlichen
Logarithmus

N’ = In(N) (1)

transformiert werden, erfolgt die Transformation bei

zweiseitig beschriankten Grofen wie z.B. der Angenehmheit

W mittels der Logit-Funktion
=)

c-w/

W' =1In ( @)
Anschliefend wird eine Regressionsanalyse zwischen den
transformierten Pridiktorvariablen und der transformierten
Zielvariable durchgefiihrt. Hierbei wird jeweils die Variable
hinzugenommen, die nach Durchfiihrung einer Kreuz-
validierung zur stirksten Verbesserung der Wurzel des
mittleren quadratischen Fehlers fiithrt. Die Durchfiihrung
einer Kreuzvalidierung nach jedem Iterationsschritt
vermeidet dabei eine Uberanpassung der Metrik.

Im folgenden Abschnitt wird die Entwicklung der Metrik am
Beispiel der extrahierten Gerduschkomponente Getriebe-
heulen beschrieben.

Anschliefend wurde eine Regressionsanalyse zwischen den

transformierten Pradiktorvariablen sowie der transformierten
Angenehmheit durchgefiihrt: Die Linearkombination (3) der
transformierten Variablen Lautheit N’ und Schirfe §' erklart
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die Varianz der transformierten Angenehmheit W' zu 70 %
(siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Ergebnisse der Regressionsanalyse zwischen den
transformierten Priadiktorvariablen Lautheit N' und Schérfe S' sowie
der transformierten Angenehmheit W' fiir die Gerduschkomponente
"Getriebeheulen".

RMSE 0.20
R? 0.70
p 1.1x107
Pint 2.1x107"
Ds 3.7%10™
Dy 7.5%10°

Die Hinzunahme weiterer Parameter fiihrt nicht zu einer
weiteren Verringerung des RMSE nach Durchfithrung einer
10-fachen Kreuzvalidierung, sodass die Linearkombination
der transformierten Variablen Lautheit und Schéarfe die
Angenehmheit des extrahierten Getriebeheulens bestmdglich
vorhersagt.

W'=-1.03S" —0.23N'—-0.82 3)

Tabelle 2: Ergebnisse der Regressionsanalyse zwischen den
transformierten Pradiktorvariablen Lautheit N' und Schérfe S' sowie
der transformierten Angenehmheit W' fiir die Gerduschkomponente
"Getriebeheulen".

RMSE 0.20
R? 0.70

p 1.1x107
Pint 2.1x10™"
Ds 3.7%10™
Dy 7.5%10°

Die Hinzunahme weiterer Parameter fiihrt nicht zu einer
weiteren Verringerung des RMSE nach Durchfiihrung einer
10-fachen Kreuzvalidierung, sodass die Linearkombination
der transformierten Variablen Lautheit und Schirfe die
Angenehmheit des extrahierten Getriebeheulens bestmoglich
vorhersagt. Abbildung 7 stellt den Zusammenhang zwischen
den Variablen Lautheit wund Schirfe sowie der
Angenehmheit grafisch dar.
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Abbildung 7: Angenehmheit der extrahierten Gerdusch-
komponente "Getriebeheulen" in Abhéngigkeit der Pradiktor-
variablen Lautheit und Schérfe.
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Fazit

Die automatisierte Gerduschtrennung, Zuordnung und die
Bewertung der Angenehmheit des Gesamtgeridusches sowie
der extrahierten Gerduschkomponenten ermdglicht es, den
Aufwand fiir Jurybewertungen deutlich zu reduzieren. Durch
die Implementierung der Methoden in ein MATLAB-
basiertes Berechnungswerkzeug wird auch Anwendern ohne
genaue Kenntnisse der zu Grunde liegenden Verfahren
ermdglicht, storende Gerduschanteile zu erkennen und zu
bewerten. Ein in das Berechnungstool integriertes Mischpult
ermdglicht es, die Auswirkungen akustischer Optimierungen
bereits im Vorfeld zu simulieren und manuell das
gewiinschte Zielgerdusch zu definieren.
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