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Tonhaltigkeit: Pegel- oder Lautheitsbezug?
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Einleitung

Durch die zunehmende Elektrifizierung der Antriebsstringe
spielen tonale Komponenten bei der Betrachtung der
Gesamtgerdauschqualitit eines Fahrzeugs eine immer grofere
Rolle. Zur Analyse der Tonhaltigkeit existieren verschiedene
algorithmische Verfahren. Diese bilden den menschlichen

Horeindruck  durch  eine  geeignete  Verarbeitung
verschiedener Signaleigenschaften wie den
Tonpegeliiberschuss  oder den Lautheitsbeitrag  des

beobachteten Tons nach.

Als Basis fiir die hier vorgestellten Untersuchungen dient ein
Verfahren zur Identifikation tonaler Komponenten, das auch
bei instationdren Gerduschen zeitlich kontinuierliche
Verldufe von Tonkomponenten mit konstanter oder variabler
Frequenz extrahiert (,,Tracking”). Dieses Verfahren erlaubt
die Implementierung verschiedener Paradigmen bei der
Quantifizierung der Tonhaltigkeit.

Die Wahl der zugrundeliegenden Ausgangsgrole zur
Tonhaltigkeitsberechnung hat einen groflen Einfluss auf das
Verhalten der Analyseergebnisse. Bei Verfahren, die den
Pegeliiberschuss  als ~ Grundlage nutzen, ist das
Analyseergebnis  unabhéngig vom Gesamtpegel des
Gerduschs, wihrend lautheitsbasierte Methoden einen groflen
Einfluss des Gesamtpegels auf die wahrgenommene
Tonhaltigkeit ergeben. Je nach Art und Gestaltung der
Horaufgabe dhneln Subjektivurteile dem einen oder dem
anderen Berechnungsparadigma: der erste, spontane
Horeindruck &dhnelt den lautheitsbasierten Vorhersagen,
wihrend die Analyse von Gerduschdetails bei ldngerer oder
wiederholter Prasentation des Stimulus mit den Vorhersagen
auf Basis der Pegeliiberschiisse korrespondiert. Ausgehend

von dieser Beobachtung werden  unterschiedliche
Berechnungsansitze  fir ~ mehrere  Gerduschbeispiele
untereinander verglichen und die Aussagekraft fiir

fahrzeugakustische Fragestellungen diskutiert.

Bestehende Verfahren zur
Tonhaltigkeitsberechnung

Motiviert durch verschiedene, grundlegende Uberlegungen
wurden bereits mehrere Verfahren zur Vorhersage der
menschlichen Tonhaltigkeitswahrnehmung entwickelt.

Ausgehend von der Mithdrschwelle von Toénen in einem
Rauschsignal kann die Uberschwelligkeit, also die
Pegeldifferenz eines Tons zum umgebenden auditorischen
Band als MaB fiir die Tonhaltigkeit angesehen werden, ein
solches Verfahren ist im DIN-Standard 45681 [1]
implementiert. Dieses Verfahren wurde durch Hinzufiigen
verschiedener Vor- und Nachverarbeitungsstufen so
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modifiziert, dass durch die Verwendung deutlich kiirzerer
Analysefenster eine Vorhersage auch fiir sich schnell iiber der
Zeit dndernde Tonkomponenten mdglich wird [2]. Zusétzlich
wurde in diesem Verfahren eine additive Beriicksichtigung
von mehreren zeitgleich auftretenden Tonkomponenten bei
der Berechnung der Gesamttonhaltigkeit implementiert.

Anstatt der Uberschwelligkeit eines Tons kann alternativ auch
die durch Hinzufiigen der tonalen Komponente in einen
Rauschgrund hervorgerufene Anderung der Lautheit bzw. der
spezifischen =~ Lautheit als  Grundlage flir ein
Berechnungsverfahren dienen. Dieses Paradigma liegt
beispielsweise den Berechnungsverfahren nach Piischel [3]
bzw. ECMA 418-2 [4] zu Grunde. In psychoakustischen
Horversuchen  wurde  gezeigt, dass Tonhaltigkeits-
bewertungen und die bewertete Lautheit eines Tons
iibereinstimmende Ergebnisse liefern [5], diese Ergebnisse
unterstiitzen die Grundannahme dieser Verfahren.

Bei der Vorhersage der Tonhaltigkeit von Einzeltdnen in
spektral und im Schalldruckpegel dhnlichen Hintergrund-
gerduschen, wie sie beispielsweise in Fahrzeuginnenrdumen
wihrend der Fahrt auftreten, zeigen diese unterschiedlichen
Ansitze sehr dhnliche Ergebnistendenzen, da
Pegeliiberschuss und Lautheits-dnderung in diesen Fillen
linear voneinander abhdngen. Fiir stark variierende
Gerduschpegel sind jedoch groBe Unterschiede zu
beobachten. Wihrend der Pegeliiberschuss unabhéngig vom
Gesamtpegel ist, werden bei lautheitsbasierten Verfahren
hohere Tonhaltigkeiten fiir lautere Gerdusche vorhergesagt.
Dieses Verhalten zeigt sich nicht nur bei einer Anderung des
Gesamtpegels, sondern auch fiir variierende Pegel innerhalb
einzelner Frequenzgruppen.

Ein weiterer, systematischer Unterschied der einzelnen
Berechnungsverfahren besteht in der Berechnung einer
Gesamttonhaltigkeit bei mehreren gleichzeitig vorhandenen
Tonkomponenten. Die Verfahren [1] und [4] beriicksichtigen
hier nur die Tonkomponente mit der maximalen Auspragung,
im Verfahren [2] wurde hier als ,,pragmatische Ndherung®
eine Summation der einzelnen Intensitdten iiber eine p-Norm
mit p=4 gewdhlt:

1/4
il = (le,-r*)
i

An verschiedenen Beispielen aus der Praxis wurde deutlich,
dass auf der einen Seite ein lautheitsbasierter
Berechnungsansatz eher dem ersten Horeindruck entspricht,
auf der anderen Seite die Berechnung der Gesamttonhaltigkeit
iiber die Tonkomponente mit der maximalen Auspriagung fiir
manche Gerduscharten (z.B. Betitigungsgerdusche mit

)



Elektromotoren fiir Fensterheber, Sitzverstellung o0.A.)
unzureichend ist.

Auf Basis dieser Beobachtungen wurde ein weiterer
Berechnungsansatz ~ entwickelt, der diese  beiden
grundlegenden Funktionen vereint.

Alternativer Berechnungsansatz auf Basis der
tonbedingten Lautheitsinderung

In dem bereits bestehenden Verfahren [2] werden tonale
Komponenten anhand zeitlicher Zusammenhénge zwischen
konsekutiven Analysefenstern (,,Tracking®) als solche
identifiziert und von den rauschhaften Gerduschanteilen
getrennt. Dieser Teil des Berechnungsverfahrens kann ebenso
fiir einen lautheitsbasierten Berechnungsansatz genutzt
werden. In diesem Fall werden die tonalen Komponenten aus
den originalen Kurzzeitspektren entfernt, um eine Naherung
fiir das Spektrum des Rauschgrunds zu erhalten. Anstelle
einer Pegeldifferenz werden dann die Lautheiten fiir das
originale Signal und den geschétzten Rauschgrund pro
Zeitschritt nach ISO 532-1 [6] berechnet. Die Differenz dieser
beiden Lautheitswerte stellt dann das Mall fiir die
Tonhaltigkeit dar; diese wird dann statt eines Pegel-
iiberschusses AL in dB als eine Lautheitsdifferenz AN in der
Einheit sone angegeben (siche Abbildung 1).
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Abbildung 1: Illustration der lautheitsbasierten
Tonhaltigkeitsberechnung in spektraler Darstellung (links)
und anhand der zugehdrigen Teillautheiten (rechts). Die
Lautheit des Rauschgrunds Nn (blau) wird von der Lautheit
N des Gesamtgerduschs (rot) subtrahiert, die Differenz AN
(lila) entspricht dem durch die tonalen Komponenten
hervorgerufenen Lautheitsunterschied.

Vergleich der verschiedenen

Berechnungsverfahren
Die vorangehend beschriebenen Verfahren werden hier
anhand  ausgewdhlter  Beispiele  bezliglich  ihrer

Funktionsweise verglichen.

Beispiel 1: Fensterheber

Der Unterschied zwischen einer Berechnung {iiber den
Pegeliiberschuss oder Lautheitsénderungen wird an einer
Gerduschaufnahme des Fensterhebers einer Fahrzeugtiir
deutlich. Bei dem im Spektrogramm in Abbildung 2
dargestellten Gerédusch sind vor und nach der Betétigung des
Fensterhebers jeweils ca. 1s des Hintergrundgerduschs
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erkennbar. Dieses sehr leise Gerdusch weist genau wie das
eigentliche Betétigungsgerdusch tonale Komponenten auf,
diese werden subjektiv allerdings als deutlich geringer
ausgeprigt als im Mittelteil des Gerduschs wahrgenommen.
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Abbildung 2: Spektrogramm eines Fensterhebergerduschs
(linker Kanal, Hochpassfilter bei S0Hz)
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Abbildung 3: Zeitverldufe der Tonhaltigkeitsberechnung
fiir das Fensterhebergerdusch aus Abbildung 2. Die Verldufe
zeigen Vorhersagen des modifizierten Verfahren nach DIN
45681, des neu entwickelten, lautheitsbasierten Verfahren
und der ECMA 418.
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Die Vorhersagen der Tonhaltigkeitsverldufe fiir dieses
Gerdusch sind in Abbildung 3 dargestellt. Die beiden
lautheitsbasierten Ansétze (AN, mittlere Teilabbildung und
ECMA 418, untere Teilabbildung) zeigen fiir dieses Beispiel
sehr dhnliche Zeitverldufe. Im Unterschied dazu sagt das auf
dem Pegeliiberschuss basierende Verfahren (AL, obere
Teilabbildung) auch hohe Tonhaltigkeiten fiir die sehr leisen
Gerduschteile am Anfang und Ende des Signals voraus, da
hier dhnlich hohe Pegelunterschiede zwischen den tonalen
Komponenten und dem Rauschgrund vorliegen wie wihrend
der Fensterheberbetitigung.

An diesem Beispiel wird deutlich, dass die lautheitsbasierten
Ansidtze deutlich besser fiir eine Tonhaltigkeitsanalyse bei
Gerduschen mit sich stark verdnderndem Gesamtpegel
geeignet sind.

Beispiel 2: Steuerkette

Wihrend die beiden lautheitsbasierten
Verlauf her schr é&hnliche Vorhersagen fiir das
Fensterhebergerdusch  zeigen, werden bei anderen
Gerduschen grofle Unterschiede deutlich. Als Beispiel wird
hier das Innengerdusch eines Fahrzeugs mit einer
»heulenden® Steuerkette (Spektrogramm in Abbildung 4) im
Schubbetrieb gewihlt. Die Zeitverldufe der Tonhaltigkeits-
berechnungen sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 4: Spektrogramm eines Steuerkettengerduschs

(linker Kanal)
Der Vergleich dieser Gerduschanalysen zeigt, dass fiir dieses
Geréuschbeispiel nicht nur die Verldufe untereinander sehr
groBBe Unterschiede aufweisen, sondern auch die absoluten
Werte im Vergleich zum Fensterhebergerdusch sehr stark
voneinander abweichen. Wihrend die AL- und AN-Verfahren
die Tonhaltigkeit des Fensterhebergerduschs als deutlich
hoher als die Steuerkette vorhersagen zeigt die Analyse nach
ECMA 418 dhnliche Wertebereiche und Medianwerte fiir
beide Gerdusche.

Diese Tendenz ldsst sich noch fiir viele andere, hier aus
Platzgriinden nicht gezeigten Gerdusche beobachten. Eine
Ursache fiir dieses Verhalten konnte sein, dass in der
Berechnung nach ECMA 418 lediglich die tonale
Komponente mit der maximalen Ausprigung beriicksichtigt
wird, in den anderen Verfahren jedoch alle Tonkomponenten.
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Abbildung 5: Zeitverldufe der Tonhaltigkeitsberechnung
fir das Steuerkettengerdusch aus Abbildung 4. Die Art der
Darstellung entspricht der in Abbildung 3.

Identifikation und Bewertung tonaler
Einzelkomponenten
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Abbildung 6: Zeit-/Frequenzdarstellung der fiir den
Hochlauf von Fahrzeug A  detektierten tonalen
Komponenten. Die Auspragung der einzelnen Tonbeitrége
ist farblich als Maximum beider Kanile dargestellt.

Statt der durch alle Tonkomponenten hervorgerufenen
Lautheitsinderung des Gesamtgerduschs kann die Anderung



der Lautheit bzw. der spezifischen Lautheit auch fiir jede
tonale Komponente separat betrachtet werden. Diese
Betrachtungsweise ergibt einen AN-Wert fiir jede pro
Zeitschritt detektierte Tonhaltigkeitskomponente. Diese
Betrachtungsweise erlaubt es, Tonquellen im Zeit-
Frequenzbereich zu identifizieren und Riickschliisse auf deren
individuelle Beitrdge zur Gesamttonhaltigkeit zu ziehen.
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Abbildung 7: Verlauf der Gesamttonhaltigkeit fiir Fahrzeug
A. Die Art der Darstellung entspricht der in Abbildung 3.
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Abbildung 8: Zeit-/Frequenzdarstellung fiir den Hochlauf
von Fahrzeug B. Die Art der Darstellung entspricht der in
Abbildung 6.
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Abbildung 9: Verlauf der Gesamttonhaltigkeit fiir Fahrzeug

B. Die Art der Darstellung entspricht der in Abbildung 3.
Als Beispiel sind in Abbildung 6 und Abbildung 8 die tonalen
Einzelkomponenten fiir das Innenraumgerdusch im Volllast-
betrieb bei zwei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (A und
B) dargestellt. Im Vergleich der Einzelkomponenten
(Abbildung 6) mit der resultierenden Gesamttonhaligkeit
(Abbildung 7) féllt auf, dass bei Fahrzeug A eher die
Antriebsgerdusche im Bereich unter 2kHz die Gesamt-
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tonhaltigkeit (Abbildung 7) beeinflussen, beispielsweise bei
ca. 1,5s und 3,5s im Zeitverlauf, wihrend im in Abbildung &
dargestellten Fall fiir Fahrzeug B die Leistungselektronik im
Bereich zwischen 8 und 10kHz einen groferen
Tonhaltigkeitsbeitrag liefert. Dies zeigt sich auch im Verlauf
der Gesamttonhaltigkeit in Abbildung 9, wo der Einfluss einer
hochfrequenten Tonkomponente bei deren maximaler
Ausprigung im Zeitverlauf bei ca. 2s und bei 3,5s sehr gut
erkennbar ist.

Fazit

Ausgehend von einem bestehenden Verfahren zur
Identifikation tonaler Komponenten wurde ein auf dem durch
diese tonalen Komponenten induzierten Lautheitsunterschied
AN basierender Ansatz zur Vorhersage der empfundenen
Tonhaltigkeit entwickelt. Ein Vergleich zu den aus
Pegeliiberschiissen berechneten Tonhaltigkeiten zeigt, dass
die Betrachtung der Lautheitsinderung fiir Gerdusche mit
stark verdnderlichen Gesamtpegeln eher der menschlichen
Wahrnehmung entspricht. Die Integration mehrerer tonaler
Komponenten zu einer gesamten Lautheitsénderung scheint
fir Kliange mit mehreren Tonkomponenten eine besser
geeignete Methode als die Betrachtung des Maximalwerts zu
sein. Bei der Frage nach der Detektierbarkeit einer tonalen

Komponente bietet die Uberschwelligkeit bzw. der
Tonpegeliiberschuss AL ein geeigneteres Mal.
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