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Einleitung

Die Bestimmung und Optimierung der Gerduschqualitét
ist ein wesentlicher Punkt in der Produktentwicklung.
Fastl und Zwicker beschreiben in ihrem Standardwerk [1],
dass die empfundene Listigkeit von Gerduschen als Kom-
bination mehrerer psychoakustischer Hérphénomene ab-
gebildet werden kann. Damit beschreiben sie die emp-
fundene Léastigkeit als Grofle, die von der Lautheit, der
Klangfarbe und der zeitlichen Struktur von Gerduschen
abhéngt. Es ist unldngst bekannt, dass vor allem vorhan-
dene Tone die empfundene Listigkeit von Gerduschen
erhohen [2, 3]. Die Tonhaltigkeit beispielsweise quantifi-
ziert das Vorhandensein von Ténen in Gerduschen an-
hand ihrer Prominenz im Gesamtspektrum [4]. Bei einer
komplexen Gerduschsituation wie der eines Elektrofahr-
zeuges féllt auf, dass multiple Tonhohen teils sehr pro-
minent horbar sein werden und sich dabei Tonkomplexe
ausbilden, die nicht zwingend einer harmonischen Zusam-
mensetzung folgen. Dabei geht es sowohl um antriebsei-
gene Gerdusche (v.a. Motor, Inverter) als auch die von
gesetzlich vorgeschriebenen Warnsignalen (Acoustic Ve-
hicle Alterting System), welche im niedrigen Geschwin-
digkeitsbereits emittiert werden miissen [5]. Bekannt aus
der Musik kann das Konzept der Konsonanz und Disso-
nanz zur Bewertung von Tonkomplexen eingesetzt wer-
den und dient damit als Maf fiir die Giite eines Klangs.
Zur Anwendung bei realen Gerduschen beschreiben die
Autoren in [6] ein psychoakustisches Konzept der Disso-
nanz, dass sich auf Basis des Vorhandenseins von Schwe-
befrequenzkomponenten stiitzt, was in der Literatur ein
weit unterstiitztes Konzept der Dissonanz ist [7-9]. Da-
bei sei erwdhnt, dass der etablierte Parameter Rauigkeit
die empfundene Dissonanz nicht erkléren kann [10, 11].
Aufbauend auf der gehorgerechten Modellierung der Dis-
sonanz wird in diesem Beitrag anhand der Auswertung
eines Horexperimentes gezeigt, welchen Einfluss die emp-
fundene Dissonanz auf die empfundene Priferenz hat, wie
sie in Wechselwirkung in einer Kombination mit anderen
psychoakustischen Metriken steht und wie ein berech-
neter Préferenz-Indikator mit Subjektivurteilen fiir die
empfundene Priferenz korreliert.

Experiment: Dissonanz vs. Priferenz

Der im Folgenden beschriebene Horversuch wurde ent-
wickelt, um den Einfluss von Pegelverhéltnissen auf die
empfundene Dissonanz und den Einfluss der Dissonanz
auf die empfundene Préferenz quantifizieren zu kénnen.
Fiir weitere Informationen zum Versuchsdesign wird auch
auf [6] verwiesen.
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Stimuli und Methode

Es wurden Gerédusche synthetisiert, die schemenhaft
die komplexe Gerduschsituation elektrisch angetriebener
Fahrzeuge aufgreifen sollten. Dafiir waren die Gerdusche
aus folgenden Komponenten zusammengesetzt:

- 1. Tonkomplex mit fo,2 - fo,3 - fo
- 2. Tonkomplex mit = - fo,2-x - fo,3-x - fo

- 1/f Hintergrundrauschen, bandpassgefiltert und

SNR=15dB

Die Grundfrequenz war dabei bei f, = 1046,5Hz und
x beschreibt die in Tabelle 1 dargestellten Frequenzin-
tervalle nach dem in der Musik bekannten gleichstufi-
gen Stimmungssystem, um unterschiedlich Konsonanz-
und Dissonanzgrade in den Gerduschen zu erzeugen.
Der vergleichsweise hohe Frequenzbereich und die In-
teraktion harmonischer Tonreihen wurden gewéhlt, da
ab etwa 1kHz auch der fiir Elektrofahrzeuge relevan-
te Frequenzbereich beginnt [5]. Als Versuchsmethode
wurde ein adpatives, automatisiertes 2-Intervall AFC
(Alternative Forced Choice) Verfahren eingesetzt und
mit der Toolbox nach Ewert [12] implementiert. Da-
bei wurden Testgerdusche im Vergleich zu bestimmten
Referenzgeriuschen prisentiert und Teilnehmende mus-
sten anhand der Fragen Which interval is more disso-
nant? und Which interval would you prefer as a vehicle
sound? eines der Gerdusche auswéhlen. Im Programm-
hintergrund wurden die Tonpegel des zweiten Tonkom-
plexes schrittweise reduziert, bis Teilnehmende am Punkt
gleicher Dissonanz oder Priferenz angelangt waren. Bei
diesen sogenannten points of subjective equality (PSEs)
herrscht nurmehr eine 50% Wahrscheinlichkeit, welches
der beiden Ger#dusche im Vergleich noch mehr dissonant
wahrgenommen oder priferiert wird. Als Resultat die-
ses Versuches kann beobachtet werden, fiir welche Fre-
quenzintervalle, welche spezifischen Pegelreduktionen der
Teilténe notwendig sind, um Punkte gleicher Dissonanz
und Préferenz zu erreichen. Tabelle 1 zeigt die im Ver-
such verwendeten Frequenzintervalle, die Einordnung in
als dissonant oder konsonant bekannte Intervalle und die
Angabe, ob die Gerdusche als Test oder Referenzgeriusch
eingesetzt wurden. !

Der Ubersichtlichkeit halber ist ein Teil der im Experi-
ment prasentierten Stimuli und Versuchsergebnisse in dieser
Veroffentlichung nicht gezeigt. Hier handelt es sich um die Er-
gebnisse der Gerduschvergleiche zwischen Test- und dem zwei-
ten Referenzgerdusch. Nicht dargestellte Ergebnisse lassen gleiche
Schlussfolgerungen zu und vergleichbare Modellgiiten werden eben-
so erreicht.
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Tabelle 1: Ubersicht und Zuordnung eines Teils der im
Horversuch verwendeten Frequenzintervalle x.

Frequenzintervall x
Name Wert Grad Art
-Septime 0,561 dissonant Test
-Tritonus 0,707 dissonant Test
-Quarte 0,749 konsonant Test
-Sekunde 0,944 dissonant Test
+Sekunde 1,059 dissonant Test
+Quarte 1,335 konsonant Test
+Tritonus 1,414 dissonant Test,
+Septime 1,782 dissonant Test
+Terz 1,260 konsonant Referenz

Ergebnisse: Dissonanz vs. Priferenz

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse des Horversuchs fiir
Dissonanz und Préferenz in Bezug auf das Referenz-
gerdusch +Terz. Positiv aufgetragene Werte signalisieren
Tonpegelreduktionen bei den Testgerduschen. Sind nega-
tive Werte aufgetragen bedeutet dies, dass das Intervall
des Referenzgerdusches im Pegel reduziert werden mus-
ste, um gleich dissonant empfunden oder préferiert zu
werden. Die wichtigstens Erkenntnisse der bereits disku-
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Abbildung 1: Gemittelte Ergebnisse der Dissonanz- und
Priferenzurteile mit Standardfehlern fiir 23 Versuchsperso-
nen. Hellblau: Dissonanz; Dunkelblau: Praferenz

tierten Ergebnisse fiir die Dissonanz in [6], kénnen wie
folgt zusammengefasst werden:

- Die empfundene Dissonanz konnte mit der Redukti-
on von Teiltonpegeln verédndert werden.

- Dies macht Tonpegeldnderungen neben dem Fre-

quenzintervall zu einem wichtigen Dissonanz-
Feature.

- Fiir als dissonant bekannte Intervalle war
am meisten Pegelreduktion notwendig, um
Punkte gleicher Dissonanz zu einem konso-
nanten Referenzgerdusch zu erreichen. (vgl.

+Septime, £Tritonus, £Sekunde)

- Fiir als konsonant bekannte Intervalle war wenig bis
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keine Pegelreduktion nétig. (+Quarte)

Beim Vergleich der Dissonanz- und Prifeferenzurteile
ist feststellbar, dass Teilnehmende zwischen diesen Di-
mensionen unterschieden haben. Eine Betrachtung der
Intervalle +Septime und +Tritonus zeigt, dass die
notigen Pegelreduktionen fiir gleich empfundene Disso-
nanz dhnlich hoch ausgeprigt sind. Was darin begriindet
liegt, dass das Frequenzintervall fiir diese Gerdusche
zunéchst dasselbe ist. Der Unterschied liegt jedoch bei
der spektralen Position des zweiten Tonkomplexes, da
dieser bei beispielsweise dem Frequenzverhéltnis x=0,561
(—Septime) einmal zu niedrigeren Frequenzen hin und
bei x=1,782 (4Septime) einmal zu hoheren Frequenzen
hin verschoben wird. Genau dieser Effekt, eine Anderung
in der empfundenen Schirfe, kénnte mafigeblich fiir
die sehr unterschiedlich ausgeprigten Bewertungen der
Préferenz sein. Hier ist zu beobachten, dass obwohl
—Septime und —Tritonus als dissonant bekannt sind,
es fast keiner Pegelreduktion bedarf, um gleich préferiert
zu werden zur konsonanten +7erz. Werden +Septime
und +7T'ritonus betrachtet, miissen diese eine hohe Pe-
gelreduktion erfahren, bis sie gleich préferiert werden im
Vergleich zum Referenzgerédusch +Terz. Interessant sind
ebenfalls die Konditionen +Quarte, da hier beobachtet
werden kann, dass fiir das Testgerdusch —Quarte die Pe-
gel des Tonkomplexes des Referenzgeriuschs +Terz re-
duziert werden mussten, um Punkte gleicher Priferenz zu
erreichen. Auch hier lisst sich vermuten, dass ein maf-
geblicher Einfluss-Parameter die unterschiedliche emp-
fundene Schérfe der beiden Konditionen ist.

Modellierung und Vorhersage der empfun-
denen Dissonanz

Aus der Erkenntnis, dass die empfundene Disso-
nanz durch die Reduktion von Tonpegeln verdndert

werden kann, wurde ein gehorgerechter Model-
lansatz fiir die empfundene Dissonanz entwickelt,
der Einhiillendenschwankungen in Geréduschen

beriicksichtigt. Fiir einen Uberblick iiber die gene-
relle Modellstruktur und die Modell-Performance im
Vergleich zu den Subjektivurteilen des Horversuchs
wird auf [6] verwiesen. Ebenso und wie spéter fiir die
Praferenz gezeigt, wurde die Modellgiite getestet, indem
das implementierte Dissonanz-Modell den beschriebenen
Horversuch und damit Gerduschvergleiche anstatt einer
realen Testperson mittels des entwickelten Dissonanz-
Indikators beantwortet hat. Es konnte gezeigt werden,
dass das grundlegende Modell bereits sehr robuste
Vorhersagen fiir die empfundene Dissonanz leisten kann.

Modellierung und Vorhersage der empfun-
denen Priferenz

Die Modellierung der empfundenen Priferenz wurde
schrittweise in ihrer Komplexitét gesteigert. Eine erwei-
terte Analyse des Horversuches und der Geréduschdaten
hinsichtlich psychoakustischer Parameter kann folgender-
maflen zusammengefasst werden:

- Durch die Reduktion der Tonpegel sind unweiger-
lich Lautheitsunterschiede zwischen den Gerduschen
wahrnehmbar.



- Ein Einfluss der Schérfe ist aufgrund der aus-
gewiihlten Frequenzintervalle ausgeprigt. (vgl. Fre-
quenzintervalle mit < 1 und > 1 in Tabelle 1).

- Der Grad der Dissonanz varriert aufgrund der un-
terschiedlichen Frequenzintervalle x und durch die
Reduktion der Tonpegel der Tonkomplexe.

- Die Tonhaltigkeit der Gerdusche ist aufgrund der-
selben Anzahl an tonalen Komponenten in allen
Gerduschen sehr dhnlich. (vgl. hier beispielsweise die
Berechnungen nach DIN 45681 [4])

Basierend auf dieser Grundlage wird die Modellierung
der empfundenen Priferenz schrittweise aufgebaut. Da-
bei wird zunéchst ein Modell zur Préferenzvorhersage
basierend auf der psychoakustischen Lautheit N nach
DIN 45631/A1 [13] getestet. Aufbauend darauf ein Mo-
dellansatz, der die Lautheit nach DIN45631/A1 und
Schirfe S nach DIN45692 [14] in Zusammenhang mit-
einander stellt. Zuletzt wurde der Modellansatz um das
Dissonanz-Modell und Dissonanz-Indikator D nach Rie-
ger et al. [6] erweitert. Die Modellierung unterliegt dem
Ansatz nach Gleichung 1.

P — Indikator ~ N* +b-S¢+d - D® (1)

Um die Performance des Modells im Vergleich zu
den Subjektivurteilen des Horversuches testen zu
kénnen, wird der berechnete Priferenz-Indikator als
Entscheidungskriterium im Horversuch angewendet. Der
Horversuch wurde also durch die jeweiligen Priferenz-
Indikatoren beantwortet, wodurch die Modelle eben-
so wie die Teilnehmenden, Pegelreduktionen bei den
Ger#uschen bewirken, um letztendlich den Punkt gleicher
Préferenz zu erreichen. Nach dieser Vorschrift gilt, dass
je hoher der berechnete Wert ist, desto unwahrschein-
licher ist es, dass eines der Gerdusche mehr préferiert
wird. Eine Ubersicht iiber die Modell-Performances nach
dem jeweiligen Priferenz-Indikator wird in Abbildung 2
gegeben. Dieser Graphik ist zu entnehmen, wie sich die
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Abbildung 2: Vergleich der verschiedenen Modellergebnisse
(gelb, orange und pink) fiir Préaferenzvorhersagen und den ge-
mittelten Ergebnissen des Versuchskollektives (dunkelblau).

Modellgiite mit schrittweiser Zunahme der Prediktoren
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fiir die Praferenzurteile steigert. Mit einem Modell be-
stehend aus den Dimensionen Lautheit, Schérfe und Dis-
sonanz kann die empfundene Préferenz bereits sehr gut
vorhergesagt werden, wenn die Ergebnisse des Modells
mit den mittleren Ergebnissen des Teilnehmendenkollek-
tives verglichen werden.

Eine Einschétzung iiber die Grolenordnungen der einzel-
nen Modellterme am Gesamturteil soll Abbildung 3 ge-
ben. Hier zu sehen sind die Anteile N, b- 5S¢ und d - D°.
Diese Darstellung verdeutlicht, wie das Modell mithilfe
des Préferenz-Indikators die Gerédusche interpretiert und
die Entscheidung im Horversuch trifft, welches Gerdusch
mehr priferiert wird als das andere. Abbildung 4 ver-
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Abbildung 3: Veranschaulichung des Einflusses der
Lautheit, Schirfe und Dissonanz am Gesamturteil der
Priferenzvorhersagen nach Gleichung 1.

anschaulicht fiir einen beispielhaften Vergleich des Test-
gerdusches +Sekunde mit Referenzgerdusch +Terz wie
unterschiedlich die Praferenz-Indikatoren bei noch keiner
erfolgten Pegelreduktion sind (oben links und rechts) und
wie sich die Préaferenz nach einer bestimmten, nétigen Pe-
gelanderung berechnet, um den Punkt gleicher Priferenz
zu finden (vgl. Balkenhghen unten links und rechts).

Zusammenfassung und Ausblick

Zur Beschreibung der Gerduschqualitit muss fiir
gewohnlich ein Wahrnehmungsraum bestehend aus ver-
schiedenen Hoérphdnomenen betrachtet werden. Dabei
miissen fiir Gerdusche mit ausgeprigten tonalen Kompo-
nenten und vor allem Tonkomplexen Metriken und Mo-
delle berticksichtigt werden, die den Horeindruck wahr-
nehmungsgerecht quantifizieren. Im Hinblick auf den Zu-
sammenklang von Tonkomplexe fallt auf, dass die Ton-
haltigkeit zwar Einzelténe aber eben nicht den Zusam-
menklang gleichzeitig dargebotener Téne quantifizieren
kann. In der Musik ist dafiir das Konzept der Konsonanz
und Dissonanz bekannt.

Zur Untersuchung solcher konsonanter und dissonanter
Tonkomplexe in Gerduschen wurde ein Horexperiment
durchgefithrt, um die empfundene Dissonanz und
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+Sekunde original

Referenz +Terz

N*+b-5°+4+d-D°

+Sekunde eingestellt Referenz +Terz

Abbildung 4: Beispielhafte Priferenzvorhersagen fiir das
Testgerdusch +Sekunde im Vergleich zum Referenzgerdusch
+Terz nach Gleichung 1. In der oberen Reihe sind die
Préfeferenzvorhersagen der Gerdusche ohne Pegelredukti-
on dargestellt. Die untere Reihe zeigt die berechnete
Préferenzvorhersage fiir das im Pegel reduzierte Testgerdusch
+Sekunde im Vergleich zur Referenz +Terz, um den Punkt
gleich empfundener Préferenz zu erreichen.

Priferenz nicht-musikalischer Gerdusche mit Tonkom-
plexen quantitativ zu bestimmen. In einer voran-
gehenden Arbeit konnte dabei ein gehorgerechtes
Dissonanz-Modell entwickelt werden, dass basierend auf
Einhiillendenschwankungen in Ger#duschen, die empfun-
dene Dissonanz vorhersagt. Mit dem Modell kénnen be-
reits die aus der Musik bekannten Konsonanz- und Dis-
sonanzgrade rechnerisch vorhergesagt werden.

Des Weiteren wurde der Einfluss der Dissonanz auf die
empfundene Priferenz untersucht. Fiir die im Horversuch
prasentierten Gerdusche konnten drei ausschlaggebe-
ne Empfindungsaspekte definiert werden. Neben dem
Parameter Lautheit waren vorallem die Schirfe und
die Dissonanz mafigeblich fiir das subjektive Préferenz-
Empfinden. Dabei zeigte sich beispielsweise, dass star-
ke Dissonanzen in einem Préferenzurteil besser toleriert
werden konnen, wenn die Schérfe der Gerdusche ge-
ring ist. Basierend auf den Subjektivurteilen sind jene
Gerdusche am unangenehmsten, die sowohl eine hohe
Schérfe als auch ausgeprigte Dissonanzen besitzen. Es
konnte zudem ein Modell nach einem zunéchst grund-
legenden, additiven Ansatz zur Bewertung der empfun-
dene Priferenz gebildet werden, das die Empfindungs-
groflen Lautheit, Schéirfe und Dissonanz beriicksichtigt.
Die Performance des Modells wurde in einer in-the-loop
Anwendung getestet, indem das Modell mit dem ent-
wickelten Préferenz-Indikator anstatt eines Probanden
den Horveruch und damit die Gerduschvergleiche beant-
wortet. Dabei lief sich feststellen, dass dieses grund-
legende Modell den Hérversuch im Vergleich zu Sub-
jektivurteilen bereits sehr gut vorhersagen kann. Die
Geréauschauswahl erlaubte es, denn Einfluss der Tonhal-
tigkeit bei dieser Modellierung zu vernachléssigen, da die
Gerdusche aufgrund ihres Designs alle eine sehr dhnliche
Tonhaltigkeit besaflen. In weiteren Untersuchungen wird
nun die Wechselwirkung von Tonhaltigkeit und Disso-
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nanz in subjektiven Praferenzurteilen untersucht, da sich
neben den Dissonanzgraden auch die Tonhaltigkeit in
realen Gerduschen sehr unterschiedlich ausprigen kann.
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