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Einleitung

Das Fahrzeuginnengerdusch ist ein wesentliches Kriterium
bei dem Kauf eines neuen oder gebrauchten Fahrzeugs.
Wihrend der Gerduschpegel im Fahrzeuginnenraum von
elektrifizierten Antrieben insbesondere bei niedrigen
Geschwindigkeiten deutlich niedriger als im Innenraum von
Verbrennerfahrzeugen ist, konnen tonale Gerduschanteile
das Gerdusch negativ beeinflussen. Uber einen negativen
Einfluss auf die empfundene Gerduschqualitit konnen
Messungen der Angenehmheit Hinweise geben. In der Praxis
erfolgt die Bewertung der Angenehmbheit haufig mittels zeit-
und kostenintensiver Jurymessungen. Das Ziel der hier
vorliegenden Studie besteht daher darin, die Angenehmheit
von Fahrzeugen mit elektrifizierten Antrieben modellhaft zu
quantifizieren, sodass Jurymessungen moglichst nur
punktuell zur Verifizierung eingesetzt werden miissen.
Tonale Komponenten werden meist durch Ordnungen des
Elektromotors und des Getriebes hervorgerufen [1] und
treten insbesondere bei Beschleunigungen und im
Schubbetrieb auf [2]. Daher bietet sich eine Modellierung
mittels eines Long Short-Term Memory (LSTM)-Modells
[3] an, deren Architektur die Beriicksichtigung zeitlicher
Abhingigkeiten ermdglicht. Als ZielgroBe wurden die in
Horversuchen ermittelte Angenehmheit von realen und
teilsynthetisierten Fahrzeuginnengerdauschen verwendet. Die
Studie zeigt, dass ein LSTM-basierter Modellansatz eine
robuste Vorhersage der Angenehmheit elektrifizierter
Fahrzeuge ermoglicht.

Horversuche: Datenbasis fiir die Modellierung
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Abbildung 1: Spektrogramm von einem langsamen
Hochlauf eines reinelektrischen Kleinstwagens, dessen 24.
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Motorordnung des Elektromotors 12 dB SPL

angehoben wurde.

um

Die ZielgroBe Angenehmheit wurde mittels mehrerer
Horversuche erhoben. Insgesamt wurde die Angenehmheit
von 702 Gerduschen erhoben. Die Gerdusche bestehen aus
originalen binauralen Gerduschaufnahmen vom Fahrersitz
von Elektro- und Hybridfahrzeugen, als auch aus
Aufnahmen, bei denen  der  Pegel einzelner
Gerduschkomponenten  gezielt variiert wurde oder
synthetische Gerduschkomponenten hinzugefiigt wurden [4].
Hierbei wurden die Ergebnisse des
Gerduschtrennungsalgorithmus  von  Frohlingsdorf und
Pischinger, 2022 [5] verwendet. Abbildung 1 zeigt das
Spektrogramm von einem langsamen Hochlauf eines
reinelektrischen Kleinstwagens, dessen 24. Motorordnung
um 12 dB SPL angehoben wurde.

Bitte bewerten Sie die Angenehmheit des Gerauschs auf dem
Schieberegler und driicken anschlieend 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.
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Abbildung 2: Versuchsoberfliche der Horversuche zur
Erhebung der Angenehmheit.

Der Ablauf der Horversuche war hierbei wie folgt: Zu
Beginn des Versuchs wurden zunichst alle im Horversuch
zu bewertenden Gerdusche in zufilliger Reihenfolge
abgespielt, um den perzeptiven Raum der zu bewertenden
GroBe zu charakterisieren. AnschlieBend wurde jedes
Gerdusch dem Probanden einzeln vorgespielt, wobei die
Aufgabe darin bestand, die Angenehmheit des Gerduschs
mittels eines mechanischen Schiebereglers zwischen ,,nicht
angenehm* und ,.extrem angenehm® zu bewerten (siche
Abbildung 2), wobei die erhobenen Werte in einen
Zahlenwert zwischen 0 und 100 umgerechnet wurden. Zur
Orientierung wurden die weiteren Kategorien ,,sehr wenig
angenehm®, ,wenig angenehm®, , mittelangenehm®,
»angenehm™ und ,sehr angenehm® vorgegeben, deren
Bezeichnungen an die der kategorialen Lautheitsskalierung
[6] angelehnt sind und Zahlenwerten von 10, 30, 50, 70 und
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90 entsprechen. Jedes Gerdusch wurde je dreimal
vorgespielt, wobei die Bewertungen jeder Versuchsperson
iber die drei Durchginge gemittelt wurden. An jedem
Horversuch  nahmen  insgesamt 20  normalhdrende
Versuchspersonen, deren Ruhehérschwellen maximal 20 dB
HL betrugen. Die Wiedergabe der Gerdusche erfolgte mittels
des Kopfhorers HD 650, wobei die Versuche in einer
doppelwandigen Horkabine durchgefiihrt wurden.

Modellierung

Die bidirektionalen Abhédngigkeiten der psychoakustischen
Parameter sind fiir die Wahrnehmung von Innengerduschen
von Fahrzeugen mit elektrifizierten Antrieben besonders
relevant. Daher wurden die potenziellen Eingangsgrofen
zeitabhingig mit einer Abtastrate von 100 Abtastpunkten pro
Sekunde berechnet. Hierbei wurden folgende potenzielle
Eingangsparameter beriicksichtigt:

Lautheit N nach Chalupper und Fastl, 2002 [7]
Schérfe S nach DIN 45692 [8]

Tonhaltigkeit T nach ECMA-418-2 [9]
Rauigkeit R nach Daniel und Weber, 1997 [10]

Als Zielgrole des Modells dienten die Einzahlwerte der
mittleren Angenehmheit iiber alle 20 Versuchspersonen.

Als Modellansatz wurde ein bidirektionales Long Short-
Term Memory (biLSTM)-Modell gewéhlt, das einen Subtyp
eines riickgekoppelten neuronalen Netzes darstellt. Dieses
bietet den Vorteil, dass ein funktionaler Zusammenhang
zwischen Ein- und Ausgangsparametern im Vorfeld nicht
angenommen werden muss und es die direkte Verarbeitung
von Zeitreihen psychoakustischer Parameter und deren
Abbildung auf einen Einzahlwert ermoglicht. Wie andere
neuronale Netze beruht es auf einem gerichteten Graphen,
bei dem kiinstliche Neuronen (Knoten) mittels gewichteter
Kanten miteinander verbunden sind. Die Optimierung der
Kantengewichte erfolgt iterativ nach dem Prinzip des
Fehlersignalabstiegs mit dem Ziel, die Wurzel des mittleren
quadratischen Fehlers (root-mean-square error, RMSE)
zwischen den vorhergesagten und den experimentell
bestimmten Werten zu minimieren. LSTMs bieten den
Vorteil, frither auftretende Ereignisse von Zeitreihen
berticksichtigen zu konnen, z. B. eine hohe Scharfe bei der
Anfahrt eines Elektrofahrzeugs, wobei bidirektionale
LSTMs zeitliche Zusammenhidnge in beiden Richtungen
beriicksichtigen kdnnen.

Das Modell besteht aus insgesamt sechs Schichten (siche
Abbildung 3). Die erste Schicht (Sequence Input Layer)
dient der Normalisierung der Ein- und Ausgangsgrofien.
Diese ist erforderlich, da die EingangsgroBlen sowie die
Angenehmheit unterschiedlich skaliert sind. Die biLSTM-
Schichten modellierten die Abhéngigkeiten zwischen den
Eingangsparametern und der  Angenehmheit.  Der
anschlieBende Fully Connected Layer beschreibt einen
funktionalen Zusammenhang zwischen den Ausgéngen der
letzten biLSTM-Schicht und der ZielgroBe Angenehmheit,
wobei der Regression Layer den RMSE zwischen den
experimentellen Daten und den Vorhersagewerten berechnet.
Um Unter- und Uberanpassung des Modells zu vermeiden,
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wurden die Datensétze zufillig in Trainings-, Validierungs-
und Testset eingeteilt. Das Trainingsset dient der
Optimierung der Kantengewichte und enthilt 60 Prozent der
Daten (421 Gerdusche). Das Validierungsset enthilt 20
Prozent der Daten (140 Gerdusche) und dient der
Untersuchung in jedem Iterationsschritt, inwieweit die
Optimierung der Kantengewichte zu einer Reduktion des
RMSE fiihrt. Die restlichen 20 Prozent der Daten (141
Gerdusche) dienen zur Bewertung der Robustheit des
Modells gegeniiber unbekannten Gerduschen.
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Abbildung 3: Architektur des angepassten bidirektionalen
Long Short-Term Memory (biLSTM)-Modells
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Ergebnisse

Die optimale Kombination der Eingangsparameter wurde
mittels einer Vorwérts- und Riickwirtsselektion ermittelt.
Bei der Vorwirtsselektion wird jeweils einzeln der
Parameter dem Modell hinzugefiigt, der fiir das Testset zur
groBBten Verbesserung des RMSE7,, flihrt. Diese Prozedur
wird solange wiederholt, bis entweder kein Parameter mehr
zu einer weiteren Verbesserung des Modells fithrt oder alle
potenziellen Parameter dem Modell hinzugefiigt wurden.
Hierbei wurde festgestellt, dass die Lautheit das optimale
einparametrige Modell, eine Kombination der Parameter
Lautheit und Tonhaltigkeit das optimale zweiparametrige
Modell sowie die Kombination der Groflen Lautheit,
Tonhaltigkeit und Schérfe das optimale dreiparametrige
Modell darstellt. Bei der Riickwirtsselektion wird aus dem
vollstindigen Modell jeweils ein Parameter entfernt, der zur
geringstmdglichen Erhohung des RMSEy,,, fiihrt. Hierbei



wurde festgestellt, dass das verbleibende zweiparametrige
Modell mit den Eingangsgroflen Lautheit und Schérfe nicht
zu einer hoheren Modellgiite als das dreiparametrige Modell
fihrt. Mit einem mittleren quadratischen Fehler des
Trainingssets von RMSEr, 4, = 6.7 und des Testsets von
RMSE . = 5.2 und entsprechenden
Korrelationskoeffizienten zwischen den experimentellen und
den vorhergesagten Daten von ry.4; = 0.86 und rypg =
0.92 ermoglicht das dreiparametrige Modell eine genaue
Vorhersage der Angenehmheit auch fiir nicht zum Training
verwendete Gerdusche.

Tabelle 1: Ergebnisse der  Vorwirts-  und
Riickwirtsselektion. Die Spalten (von links nach rechts)
zeigen die verwendete Kombination der Eingangsparameter
sowie die RMSEs des Trainings- (RMSEt;qin) und
Testsets (RMSEr,g;) dar.

Parameter RMSEr,4in RMSE o5t
N 8.0 8.1
N, T 7.0 6.9
N,T,S 6.7 5.2
N,S 7.7 6.9

Die Abbildungen 4 und 5 =zeigen die vorhergesagte
Angenehmheit fiir den gesamten Datensatz {iiber der
mittleren experimentell bestimmten Angenehmheit fiir
Gerdusche ohne bzw. (bei Hybridfahrzeugen) mit
betriecbenem Verbrennungsmotor. Fiir Gerdusche ohne
betriebenen Verbrennungsmotor ergab sich ein RMSE von
6.6 und ein Korrelationskoeffizient von 0.89, fiir Gerdusche
mit betriebenem Verbrennungsmotor ein RMSE von 6.9 und
ein Korrelationskoeffizient von 0.86. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Angenehmheit sowohl flir Elektro- als auch fiir
Hybridfahrzeuge ohne und mit betriebenem
Verbrennungsmotor vorhergesagt werden kann.
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Abbildung 4: Vergleich der vorhergesagten Angenehmbheit
mit der experimentell bestimmten mittleren Angenehmheit

fiir Gerdusche, bei denen ein Verbrennungsmotor nicht in
Betrieb war.

439

DAGA 2022 Stuttgart

100
_ 90
2 80!
E
S 70|
o
0 60
2
s 50
S 40
3
o 30+
(O]
£ 20
(@]
= 10/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mittlere experimentelle Angenehmheit

Abbildung 5: Vergleich der vorhergesagten Angenehmheit
mit der experimentell bestimmten mittleren Angenehmheit
fiir Gerdusche, bei denen ein Verbrennungsmotor in Betrieb
war.

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Studie zeigt die Modellierung der
Angenehmheit von Fahrzeugen mit elektrifizierten
Antrieben mittels eines bidirektionalen Long Short-Term

Memory-Modells, welches als FEingangsgrofen die
zeitabhingigen Parameter Lautheit, Tonhaltigkeit und
Schiarfe verwendet. Das Modell hat eine hohe

Vorhersagegiite, was sich sowohl durch einen niedrigen
RMSE als auch einen sehr hohen Korrelationskoeffizienten
zwischen der vorhergesagten und der mittleren experimentell
bestimmten Angenehmbheit zeigt.

Das Modell wird in ein Anwendungsprogramm mit
grafischer  Benutzeroberfliche implementiert. Dieses
ermdglicht eine einfache Anwendung des Modells und trégt
so dazu bei, zeit- und kostenintensive Jurybewertungen fiir
Fahrzeuge mit elektrifizierten Antrieben zu reduzieren. Auf
Basis des Modells konnen Auswirkungen von aktiven
Gerduschverbesserungsmafinahmen  frithzeitig  evaluiert
werden. Hierflir enthdlt das Programm ein sogenanntes
Mischpult, in dem Komponenten gezielt verstirkt oder
abgeschwicht und neue Komponenten dem
Fahrzeuginnengerdusch hinzugefiigt werden konnen.
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