DAGA 2008 - Dresden

Berechnungsmodelle der akustischen Rauhigkeit

Hannes Ldschkel, Sébastien Barré’

U Institut fiir Musikinstrumentenbau, 08267 Zwota, Deutschland, Email: hannes_loeschke @yahoo.de
2 Sinus Messtechnik GmbH, 04347 Leipzig, Deutschland, Email: sb@sinusmess.de

Einleitung

Psychoakustische Rauhigkeit ist eine gut wahrnehmbare und
verhiltnisméBig leicht zu erklirende EmpfindungsgroBe. Es
sind verschiedene Modelle =zur Vorhersage dieser
Empfindung bekannt und bereits in kommerziell erhéltlichen
Messgeriten implementiert, dennoch findet sie nur wenig
Akzeptanz in der breiten Offentlichkeit. Die Modellbildung
stitz sich auf zwei unterschiedliche Faktoren bei der
Wahrnehmung von Rauhigkeit. Zum Einen ldsst sich leicht
ein  systematischer = Zusammenhang zwischen der
empfundenen Rauhigkeit und der vorhandenen Modulation
aufzeigen, zum Anderen kann man die Rauhigkeit mit der
sensorischen Konsonanz in Verbindung bringen. Daraus
ergeben sich zwei ginzlich unterschiedliche Modellansitze
mit unterschiedlichen daraus entstehenden Problemen bei
der Umsetzung.

Modulationsgrad

Die Modelle, auf der Basis von Modulationsanalysen gehen
im Grunde auf das Modell von Aures zuriick. Wichtige
Weiterentwicklungen stellen das Modell von Daniel und
Weber, sowie das Verfahren von Sottek dar. Dabei wird das
zu analysierende Signal in den Frequenzbereich
transformiert und in 1 bark breite Frequenzbénder zerlegt.
Innerhalb dieser Binder wird die Amplitude der
Modulationshiillkurve bestimmt und ein dem
Modulationsgrad entsprechendes Mall aus dem Gleich- und
dem Wechselanteil der Modulationshiillkurve ermittelt.

Bei der Zusammenfassung der so in jedem Band ermittelten
spezifischen Rauhigkeit ist zu beachten, dass korrelierte
Modulation in unterschiedlichen Frequenzbereichen eine
groflere Rauhigkeitsempfindung hervorrufen, als
unkorrelierte. Dieser Effekt tritt jedoch bei wachsendem
Frequenzabstand in den Hintergrund, so dass in den
Modellen nur der Korrelationsgrad direkt benachbarter
Biander bei der Summierung beriicksichtigt wird. Die
spezifischen Rauhigkeiten werden mit dem Korrelationsgrad
multipliziert, wodurch bei vollstindiger Korrelation die
Rauhigkeit maximal wird und sie bei dekorrelierter
Modulation verschwindet. Dies trigt der Beobachtung
Rechnung, dass weifles Rauschen als sehr wenig rau
empfunden wird, jedoch in jedem Frequenzband starke
zufillige Modulationen zu messen sind. Erst wenn das
Rauschsignal insgesamt noch amplitudenmoduliert wird,
kann Rauhigkeit wahrgenommen werden, da in allen
Bindern eine korrelierte Modulation hinzugefiigt wird.

Problem bei der Berechnung der Modelle entstehen an
mehreren Stellen. Zunéchst wird das Zeitsignal mittels FFT
in den Frequenzbereich transformiert. Da  diese
Transformation nur iiber einen endlichen Zeitabschnitt
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ausgefithrt werden kann, kommt die Transformation
zugleich einer Faltung mit einer Zeitfensterfunktion gleich.
Durch diese Faltung wird dem Spektrum die Charakteristik
des Fensters aufgeprigt und es entstehen neben der
tatsdchlich vorhandenen Frequenzlinie weitere Linien, die je
nach Fensterfunktion mit der Entfernung unterschiedlich
schnell abklingen. Diese Artefakte der Fensterung rufen
auch in weit entfernten Béandern Storungen hervor, die in
grolen Modulationsgraden resultieren und zudem eine sehr
grole Korrelation aufweisen. Daraus resultiert bei
ungiinstiger Fensterwahl eine unrealistisch hohe Rauhigkeit.
Bei iblichen Signalpegeln sind Fenster mit einer
Seitenlinienunterdriickung von mindestens 60dB und
moglichst schnell weiter abklingendem Spektrum notwendig
um diesen Fehler zu vermeiden.

Ein weiteres Problem ist die Verwendung des
Modulationsgrades an sich. Durch die Normierung auf den
Gleichanteil der Modulationshiillkurve kann auch bei kaum
noch wahrnehmbarer Signalamplitude ein maximaler
Modulationsgrad und damit eine sehr hohe Rauhigkeit
berechnet werden. Somit werden moglicherweise auch
Rauschkomponenten mit einer groflen berechneten
Rauhigkeit bewertet, die in der Wahrnehmung keine weitere
Rolle spielen. Somit ist es sinnvoll, bei der
Zusammenfassung der spezifischen Rauhigkeiten den Pegel
der jeweiligen Komponente einzubeziehen und zu schwache
Signale auszublenden.

Analyse tonaler Komponenten

Ein weiterer Ansatz zur Berechnung der Rauhigkeit basiert
auf Beobachtungen der sensorischen Konsonanz. Die
Rauhigkeit wird als der Konsonanz umgekehrt proportional
angenommen und nimmt fiir zwei TOne mit steigendem
Frequenzabstand zunidchst sehr schnell zu und nach
Uberschreiten eines Maximums wieder langsam ab. Sind sie
tonalen Komponenten eines Spektrums bekannt, ldsst sich
fiir jede Kombination der Frequenzabstand und daraus der
jeweilige Beitrag zur Gesamtrauhigkeit ermitteln. Fiir zwei
reine Tone bildet das Modell das selbe Verhalten nach, wie
der Ansatz iiber die Modulationsgrade. Bei Tonkomplexen
stellen sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Frequenzauflosung Unterschiede heraus. Vor allem die
sichere Erkennung von tonalen Komponenten stellt bei
diesem Verfahren die grofte Herausforderung dar. Gerade
bei modulierten und damit stindig schwankenden Signalen
hingt die Erkennung von Peaks im Spektrum von der
Frequenzauflosung und der gewihlten Fensterfunktion ab.
Diese Probleme treten im Grunde genau so bei der
Modellierung der empfundenen Tonalitét auf.
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Vereinfachter Vorschlag zur
Rauhigkeitsberechnung

Beide Modellansdtze gehen die Verarbeitung von
modulierten Signalen im Menschen sehr theoretisch an. Die
Modell nach Aures orientieren sich dabei noch grundsitzlich
an der Informationsverarbeitung im Gehor, benédtigen jedoch
komplexe Verarbeitungsschritte, wie die Bildung von
Korrelationsfunktionen. Die Analyse tonaler Komponenten
erklirt sehr gut die Effekte, die bei wenigen, stark
ausgeprigten Tonen zu beobachten sind. Sie setzt jedoch
noch wesentlich komplexere Verarbeitungsschritte voraus
und scheitert an komplizierteren Signalen. Da Rauhigkeit
gerade auftritt, wenn Einzeltone nicht mehr durch das Gehor
getrennt werden konnen, erscheint der zugrundeliegende
Ansatz wenig gehorgerecht.

Da es in der Natur nur wenige Beispiele fiir periodisch
modulierte Gerdusche gibt, die essentiell fiir das Uberleben
sind, stellt sich die Frage, wozu ein derart komplexes
Verarbeitungssystem entstanden sein soll, wenn es sich auf
bereit  vorhandene, notwendige Verarbeitungsstufen
zuriickfithren lasst. Am Institut fiir Musikinstrumentenbau
(IfM) wird seit einiger Zeit der Ansatz verfolgt, dass die
grundlegende Verarbeitung des Schalls zur Bildung eines
Rauhigkeitsmafes, dhnlich der Lautheit, bereits sehr frith in
der Verarbeitungskette des Gehors erfolgt. Demnach wird
versucht den  Vorgang auf moglichst einfache
Verarbeitungsschritte zuriickzufiihren, die im Idealfall als
Nebenprodukt der Lautheitsbildung entstehen.

Der erste Schritt ist die Bildung der Erregungsfunktion mit
Hilfe einer gehorgerechten Filterbank. Die Anzahl der
Einzelfilter sollte dabei einen Kompromiss zwischen dem
Frequenzauflosungsvermogen des Gehors und der fiir die
Bildung der Rauhigkeit notwendigen Prézision darstellen,
um das Modell nicht unnétig zu verkomplizieren. Bei
Versuchen am IfM hat eine Steigerung der Kanalzahl iiber
120 keine wesentliche Veridnderung mehr gezeigt. Bei der
Umwandlung des Schallsignals in Nervenimpulse wird es
bereits in der Gehorschnecke gleichgerichtet und schlielich
demoduliert. Bereits am Hornerv steht damit ein Signal an,
das nur noch der Hillkurve des entsprechend
bandpassgefilterten Schalls entspricht.

Die phasenrichtige Uberlagerung gleichzeitig dargebotener
modulierter Signale innerhalb einer Frequenzgruppe lésst
sich an dieser Stelle durch eine seitliche Kopplung der
Informationskanéle erkldren. Im Modell wird dies durch eine
gleitende Mittelung iiber ein Fenster von der Breite einer
Frequenzgruppe erreicht. Gegenphasige
Hiillkurvenschwankungen sind somit in der Lage, sich
gegenseitig auszuloschen, gleichphasige verstirken sich.
Modulierte Signale, die nicht der selben Frequenzgruppe
zugehoren, gehen mit ihren Einzelrauhigkeiten additiv in die
wahrgenommene Gesamtrauhigkeit ein. Die Extraktion der
Signalschwankungen aus dem Kanalsignal wird im Modell
zunidchst durch die Beseitigung des Gleichanteils, der ja der
wahrgenommenen  Lautheit  entspricht, und  eine
anschleifende Effektivwertbildung durchgefiihrt. Durch
diesen  Schritt wird die Phaseninformation der
Hiillkurvenschwankung  entfernt, die  nachfolgende

416

Summation iiber alle Kanile demnach

phasenunabhiéngig.

erfolg

Beurteilung des Modells

Das so gewonnene Rauhigkeitsmall zeigt noch einige
Schwichen bei der Darstellung von Rauschsignalen, wobei
hier diskutiert werden kann, inwiefern weifles Rauschen
tatsdchlich als nicht rau wahrgenommen wird. Man konnte

diesen Effekt auch durch eine Uberlagerung der
empfundenen Rauhigkeit und der wahrgenommenen
Bandbreite des Signals auf einer hoheren
Verarbeitungsebene erkliren.
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Abbildung 1: Berechnete Rauhigkeit zweier iiberlagerter
Sinustone mit wachsendem Frequenzabstand.

Die Antwort des Modells auf ein einfaches moduliertes
Signal ist in Abb. 1 dargestellt. Das Signal entstand durch
Uberlagerung zweier Sinustone mit stindig wachsendem
Frequenzabstand. Die urspriingliche Zeitachse wurde durch
resultierende Modulationsfrequenz ersetzt. Der
ungewohnlich groe Wert zu Beginn des Signals ist auf
abruptes Einschalten zuriickzufithren, auf unmodulierte
Sinustone reagiert das Modell erwartungsgemidl nicht.
Mehrere  Versuche, das beschriebene Modell auf
musikalische  Schalle anzuwenden, verliefen bisher
vielversprechend. Dennoch bedarf dieser Ansatz noch
ausfiihrlicher Priifung.
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