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Einleitung

Zur Berechnung der psychoakustischen Rauhigkeit von
Geréuschen liefern existierende Modelle fiir viele syn-
thetische und technische Schalle gute Vorhersagen fiir
die subjektiv empfundene Rauhigkeit [1, 4]. Bei der
Anwendung auf Fahrzeuginnengeréusche weisen die Vor-
hersagen jedoch nur geringe Ubereinstimmung mit sub-
jektiven Horempfindungen auf.

Basierend auf umfangreichen Horversuchen sowohl mit
L2Experten“ als auch mit ,Laien“ wurde ein neu-
es Modell zur Berechnung der Motorrauhigkeit im-
plementiert, das erheblich verbesserte Vorhersagen
der empfundenen Rauhigkeit ermdoglicht. Das Modell
beriicksichtigt zum einen die Ordnungsstruktur der
Geréusche von Verbrennungsmotoren. Das akustische
Signal wird nicht mehr mit einer Filterbank aus Fil-
tern fester Mittenfrequenz zerlegt, sondern die Mitten-
frequenzen werden dynamisch aus der Motordrehzahl
berechnet. Dadurch kénnen die im Signal enthaltenen
und fiir die Rauhigkeitsempfindung wichtigen Ampli-
tudenmodulationen vollstindig ausgewertet und fiir
die Berechnung der Gesamtrauhigkeit verwendet wer-
den. Zum anderen ist diese auditorische spektrale Zer-
legung im Zeitbereich implementiert und nicht, wie fiir
herkdmmliche Rauhigkeitsmodelle, FF'T-basierend.
Im folgenden wird die Modellstruktur beschrieben und
die Ergebnisse aus Experimenten und Simulationen
werden miteinander verglichen.

Voruntersuchungen

Fir Voruntersuchungen wurden 30 binaurale Kunst-
kopfaufnahmen von Fahrzeuginnengeréuschen ausge-
wihlt. Wegen der bei hoheren Geschwindigkeiten
dominierenden Windgerdusche, die den Horeindruck
storten, wurden fiir die Vorversuche Aufnahmen von
Konstantfahrten im 2. oder 3. Gang im Geschwindig-
keitsbereich von 50 bis 80km/h ausgesucht. Die ver-
wendeten Aufnahmen stammen von zwolf verschiede-
nen Fahrzeugen aus unterschiedlichen Fahrzeugklas-
sen und mit unterschiedlicher Motorisierung. An den
Experimenten nahmen insgesamt 54 Versuchspersonen
teil, davon 18 Fachleute und 36 Laien.
Die ausgewéhlten Schalle sollten anhand eines seman-
tischen Differentials (SD) beurteilt werden. Mit einem
SD konnen Eigenschaften eines Schallereignisses beur-
teilt werden und ihre Position in einem mehrdimensio-
nalen Merkmals- und Wahrnehmungsraum bestimmt
werden. Fiir die psychoakustischen Voruntersuchun-
gen wurden (unter anderem) die folgenden Attribute
verwendet:

e leise — laut

e unsportlich — sportlich

e rauh — glatt

o kraftvoll — kraftlos

e dréhnend — nicht drohnend

o ...
Fiir die mittlere Beurteilung wurde eine varimaxrotier-
te Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt. Die Fak-
torenanalyse extrahierte 3 Hauptfaktoren, die zusam-
men 75 % der Varianz aufklirten. Die Experten beur-
teilen die Lautstéirke und Rauhigkeit der Schallereig-
nisse getrennt voneinander (1. und 3. Faktor), wiahrend
die Laien dazu tendierten, die Lautstirke zusammen
mit der Rauhigkeit zu beurteilen (1.Faktor). Insge-
samt konnte die Rauhigkeit getrennt von anderen At-
tributen beurteilt werden.
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Abbildung 1: Blockdiagramm des Modells zur Be-
rechnung der drehzahlabhdngigen Rauhigkeit.

Klassische Rauhigkeitsmodelle gehen von einer spek-
tralen Zerlegung des Eingangssignals in Frequenzgrup-
pen aus, wobei die Filtermittenfrequenzen fest gewéhlt
sind, z.B. entsprechend einer Barkskala. Dabei wird
die Ordnungsstruktur (ausgeprigte Spektrallinien des
Fahrzeuginnengerdusches bei ganz- und halbzahligen



Motorordnungen) nicht korrekt beriicksichtigt, und re-
sultierende Modulationen in kritischen Bandern nicht
gehorgerecht wiedergegeben. Abbildung 1 zeigt das
Blockdiagramm des Modells zur Bestimmung der zeit-
abhingigen Motorrauhigkeit.

Die Struktur des Modells lehnt sich an existierende
Rauhigkeitsmodelle an, die drehzahlabhéingige Filter-
bank wurde im Zeitbereich implementiert. Das ge-
sampelte Zeitsignal und das zugehorige Drehzahlsi-
gnal bilden die Eingangsgrofien. Die Bandbreite der
auditorischen Filter im Modell wurde entsprechend
der kritischen Bandbreite bei der jeweiligen Mitten-
frequenz nach [6] gewihlt. Fir jeden Kanal (Fil-
terausgang) wird die Hilberteinhiillende berechnet,
aus deren Gleich- und Wechselanteil ein Kurzzeit-
Modulationsgrad abgeschétzt wird. Aus dem Modula-
tionsgrad wird zusammen mit weiteren Groflen (Kor-
relation mit Nachbarbindern, Momentanpegel, etc.)
die Teilrauhigkeit des jeweiligen Frequenzkanals be-
rechnet. Da der Abstand zwischen den einzelnen Fil-
tern durch die Art der Anordnung nicht mehr fest auf
einer Barkskala ist, wird bei der Kombination von In-
formation aus benachbarten Kénalen eine Korrektur-
funktion benutzt. Die Gesamtrauhigkeit des Eingangs-
signals ergibt sich durch Summation iiber die Teil-
rauhigkeiten. Zum Schluf} erfolgt durch Multiplikation
mit einem konstanten Faktor eine Normierung auf die
psychoakustisch iibliche Einheit ,asper*.

Validierung

Zur Validierung des Modells wurde ein weiteres psy-
choakustisches Experiment mit dem Ziel, die Rauhig-
keit von ausgewihlten Fahrzeuginnengeriuschen exak-
ter zu skalieren, durchgefiihrt. Es wurden 9 der 30 im
Vorversuch verwendeten Aufnahmen ausgewéhlt. Die-
se Aufnahmen wurden von 27 Versuchspersonen (Vpn)
in einem vollstdndigen Paarvergleich beziiglich ihrer
Rauhigkeit beurteilt. Fiir jedes dargebotene Paar von
Innengeriduschen sollte das jeweils rauhere ausgewéhlt
werden. Die Konsistenz der Antworten der Vpn wur-
de anhand der Anzahl der zirkuldren Triaden (Tripel
von Testschallen, die in der Form A > B > C > A
bewertet wurden) iiberpriift [3]. Wegen zu geringer
Konsistenz wurden die Ergebnisse von 6 Vpn von der
weiteren Auswertung ausgeschlossen. Als Teststatistik
wurde die relative Hiufigkeit der zirkuldren Triaden
(bezogen auf ihren Maximalwert) benutzt; sie sollte
fiir eine Vp < 0, 3 sein.

Die Berechnung von Skalenwerten aus den Antworten
erfolgte mit dem Bradley-Terry-Luce (BTL) Modell
[2]. Mit dieser Methode wird aus den relativen Prife-
renzhéiufigkeiten, mit denen ein Stimulus gegeniiber
einem anderen bevorzugt wird, fiir jeden Stimulus ein
Skalenwert auf einer Intervallskala berechnent (dem
kleinsten Skalenwert wird hierbei der Wert 0 zuge-
wiesen). Abbildung 2 vergleicht die Ergebnisse der
psychoakustischen Skalierung mit den Modellvorher-
sagen. Die Rauhigkeit wurde basierend auf Filtern mit
Mittenfrequenzen auf den ganzen und halben Motor-
ordnungen berechnet. )

Die Modellvorhersagen zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den subjektiven Daten. Es ergibt sich
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Abbildung 2: Berechnete Motorrauhigkeit tber der
empfundenen Rauhigkeit aus dem Paarvergleich.

eine Korrelation von r = 0.975 zwischen Vorhersage
und der subjektiven Rauhigkeit. Fiir die gleichen Da-
ten lieferte ein ,klassisches Rauhigkeitsmodell ledig-
lich eine Korrelation von r = 0.35, eine Implementie-
rung des neuen Modells im Zeitbereich, bei dem die
Filtermittenfrequenzen festgehalten werden ergibt ei-
ne Korrelation von r = 0.827 mit den subjektiven Da-
ten.

Diskussion und Ausblick

In den beschriebenen Untersuchungen konnte ge-
zeigt werden, dafl die Vorhersage der psychoakusti-
schen Rauhigkeit fiir Fahrzeuginnengeriusche wesent-
lich verbessert werden kann, wenn man sie mit ei-
nem Modell berechnet, bei dem das Eingangssignals
spektral mit Filtern zerlegt wird, deren Mittenfre-
quenzen den ganz- und halbzahligen Motorordnungen
entsprechen. Zur Verbesserung der Ubereinstimmung
von Vorhersage und experimentellen Daten trigt auch
die Implementierung des Modells im Zeitbereich bei,
durch die Artefakte die durch Fenstereffekte der Fou-
riertransformation verursacht werden, verringert wer-
den konnten. )

Zur Zeit wird getestet, inwieweit auch Anderungen der
Rauhigkeit bei zeitvariabler Drehzahl wiedergegeben
werden konnen.
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