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Einleitung

Um den Horeindruck eines Reifens im Entwicklungssta-
dium in Form einer Vorbeifahrt zu bekommen, werden
die gerechnete Spektren aus dem SPERoN-Tool [1] mit
einer Auralisierungs-Methode gekoppelt.

Zur Validierung der auralisierten Reifengerdusche
wurden die simulierten Gerdusche zusammen mit auf-
genommenen Gerduschen in Horversuchen bewertet.
Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Wahrnehmung der
Signale. Abgefragt wurde die Bewertung der Signale
fiir ,,Angenehmheit®, ,Lautheit*, ,Rauigkeit® und
»ocharfe”.

In vorhergegangenen Versuchen [5] konnte gezeigt
werden, dass die Auralisierung gut funktioniert. Ein
Problem ist aber, dass die Frequenzen unter 315 Hz nicht
beriicksichtigt werden konnten, da sie in der Simulierung
nicht berechnet werden.

Um den Einfluss der tiefen Frequenzen genauer zu ermit-
teln und sie zu beriicksichtigen wurden die auralisierten
Signale im tieffrequenten Bereich mit den aufgenomme-
nen Signalen spektral verglichen und allgemeingiiltige
Anpassungswerte fiir die Auralisierung ermittelt.

Diese Werte wurden an den 9 Reifen Fahrbahnkombi-
nationen getestet die in den vorherigen Versuchen [5]
verwendet wurden.

Mit den so angepassten Signalen wurde der Horversuch
wiederholt.

Auralisierung

Das SPERoN-Tool [1] berechnet aus Materialdaten
von Reifen und Fahrbahn ein Schallspektrum im Kon-
takt. Messdaten liegen in der selben Form vor. Fiir
die Auralisierungen wurden die Messdaten verwendet
um weniger Fehler mitzunehmen. Das verwendete
Auralisierungs-Tool wurde von Jens Forssén im schwe-
dischen Listen Projekt [4] entwickelt. Hierbei wird von
einer aufgenommenen Vorbeifahrt unter bekannten
Bedingungen ausgegangen. Schrittweise wird auf die
Quellen zuriick gerechnet. Aus diesen konnen dann neue
Vorbeifahrtsignale erzeugt werden. Das Verfahren wird
beschrieben in [2] und [3].

Der Quellterm fiir den Reifen kann mit dem Spektrum
aus dem SPERoN-Tool verglichen werden. In beiden
Programmen werden die Daten in Terzbéndern zusam-
mengefasst. Die SPERoN Datenbank enthélt nur die
Frequenzbénder iiber 315 Hz, da tiefere Frequenzen
iiberwiegend dem Windgerdusch zuzuortnen sind. In
[5] wurden die fehlenden Frequenzbénder abfallend
aufgefiillt.
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Die Ergebnisse lielen jedoch darauf schliefen, das die
tiefen Frequenzbidnder stédrker beriicksichtigt werden
miissen.

Hierfiir wurden die auralisierten Signalen mit aufge-
nommenen Vorbeifahrten mit den selben Reifen und
StraBenoberflichen spektral verglichen. Aus dem Ver-
gleich ergaben sich fiir die aus SPERoN iibertragenen
Terzbéinder neue Kalibrationswerte bei der Ubertragung
in das Auralisierungs-Tool. Mit diesen Kalibrationswer-
ten wurde ein neues Set Vorbeifahrten erzeugt und im
Horversuch gegen die aufgenommenen Vorbeifahrten
getestet.

Diese optimierte Auralisierung ist in Abbildung 1
grafisch dargestellt.

In Abbildung 2 ist beispielhaft eine Vorbeifahrt aus-
gewdhlt und das Spektrum der ersten Auralisierung
(rot), der neuen Auralisierung (blau) und der aufgenom-
menen Vorbeifahrt (griin) dargestellt.

Abbildung 1: Veranschaulichung der Auralisierung : SPE-
RoN berechnet aus den Eigenschaften von Reifen und Fahr-
bahn ein Schallspektrum im Kontakt; neu: im Vergleich mit
gemessenen Vorbeifahrten wird das Spektrum angepasst an
das Auralisierungstool; Quellterme im Auralisierungstool wer-
den mit dem angepassten Spektrum verglichen und an die
neue Quelle angepasst; vom Quellterm wird zu einer Vorbei-
fahrt unter vorgegebenen Bedingungen gerechnet (Geschwin-
digkeit, Abstand, Umgebung) siehe auch [5]
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Abbildung 2: Vergleich der gemittelten Spektren vom auf-
genommenem (rec), einfach simuliertem (sim-old) und ange-
passt simuliertem Signal (sim)



Horversuch

Fiir den Horversuch wurden sowohl aufgenommene als
auch simulierte Signale verwendet. In beiden Fallen wur-
den die neun schon in fritheren Versuchen verwendeten
Reifen-Fahrbahn Kombinationen verwendet. Sie basieren
auf Vorbeifahrten mit 50 km/h mit den Fahrbahnober-
flichen A04, A07 und B09, und den Reifen DB03, DB04
und VWO03. Die Daten stammen aus den Sperenberg-
Projekt [1].

Die aufgenommenen Signale waren auf ihren Maximal-
schallpegel kalibriert (L pmaz). Die simulierten Signale
wurden wie oben beschrieben erzeugt.

Der Versuch wurde als Kategorialskalen-Versuch durch-
gefiihrt. Die Versuchssprache war schwedisch.

Die verwendeten Aussagen in deutscher Ubersetzung wa-
ren:

1. Das Gerédusch ist angenehm.
2. Das Ger#usch ist scharf.

3. Das Ger#usch ist laut.

4. Das Ger#usch ist rau.

Die Antwortskala hatte sieben Stufen. Die Endpunkte
waren mit ,stimme nicht zu“ / ,;stimme zu“ benannt.
Der Versuch wurde in einem schallisolierten, neutralen
Raum durchgefiihrt. Die Durchfithrung war computerba-
siert. Die Gerdusche wurden iiber einen Sennheiser HD
650 Kopfhorer wiedergegeben (kalibriert via Kunstkopf).
Signale und Fragen wurden randomisiert dargeboten. Es
wurde jeweils eine Frage mit einem Signal abgefragt.
An dem Versuch haben insgesamt 20 Personen teilge-
nommen. 2 Datenséitze wurden wegen Unvollstandigkeit
verworfen.

Ergebnisse und Vergleich

B |
f’m fﬁ““fﬁ*e’“’ﬁﬁ

sssssss

H |
f@»’é“ “Wﬁ"@?%’é’
@8

@? &%f*aursﬂ é"a;ﬂé"

Snds Soras

Abbildung 3: Vergleich der antworten im Horversuch zwi-
schen aufgenommenem und simuliertem Signal (angepasst fiir
f < 315 Hz) fiir die untersuchten Wahrnehmungsgréfien ,,an-
genehm, rau“, ,laut“ und ,scharf“

Um vergleichen zu koénnen wie #hnlich simulierte und
aufgenommene Signale fiir verschiedene Begriffe bewer-
tet werden, sind sie in Abbildung 3 pro Begriff zusam-
men dargestellt. Man kann sehen, das sich die Bewer-
tungen deutlich &hnlicher geworden sind im Vergleich
zur vorherigen Simulierung (Abbildung 4) [5]. In Abbil-
dung 5 sind die entsprechenden Korrelationen berechnet.
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Abbildung 4: Vergleich der Antworten der Hoérversuche mit
aufgenommenen und simulierten Signalen (alt, aus [5]) fiir
die untersuchten Wahrnehmungsgrofien ,, angenehm®, | rau“,
Hlaut“ und ,,scharf“

Demnach korrelieren die Bewertungen fiir ,,angenehm®,
Hlaut®, rau“ und ,aktivierend“ eindeutig. Das heif3t si-
muliertes und aufgenommenes Signal werden gleich be-
wertet. Fiir die Schérfe ldsst sich keine Korrelation fin-
den. Die Klangfarbe korreliert nur nach der 5% Grenze.
Fiir ,stressend” liegt der Wert nur iiber der 1% Grenze.
Das heifit die Bewertung ist dhnlich aber nicht gleich.

| angenehm  scharf  laut rau
Ropt 0.769 0.658 0.86 0.843
Py 0.015 0.054 0.003 0.004
Rt 0.729 0.852 0.813 0.811
P 0.026 0.004 0.008 0.008

Tabelle 1: Tabelle der Korellationen zwischen simulierten
und aufgenommenen Signalen fiir die alte und die optimierte
Auralisierung

In Abbildung 5 sind ebenfalls die Korrelationswerte des
vorherigen Versuches angegeben. Fiir konnten diese ver-
bessert werden. Fiir die Schérfe hat sich der Wert ver-
schlechtert. Zu Beriicksichtigen ist allerdings das die
Schiirfe immer sehr neutral bewertet wurde. Durch das
ergidnzen der tiefen Frequenzen ist noch mehr unter-
driickt als es schon so in der alten Auralisierung war.
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