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Einleitung

Die Lautheit ist eine der wichtigsten psychoakustischen
GroBlen. Viele weitere Parameter, wie die Schérfe, die Ton-
haltigkeit und die Impulshaltigkeit hingen von der Lautheit
ab. Es existieren verschiedene Lautheitsmodelle, die eine
Vorhersage der empfundenen Lautheit ermdglichen. Mit
ihrer Hilfe ist es bereits sehr gut mdglich, die Lautheit
stationdrer Gerdusche vorherzusagen. Im Gegensatz dazu ist
eine zuverldssige Vorhersage der Lautheit fiir Gerdusche mit
instationdrer Zeitstruktur nur teilweise moglich. Wéchtler [1]
und Rennies et al. [2] zeigten, dass die Vorhersagen vor
allem flir tonale und impulshaltige Gerdusche nicht den
Bewertungen normalhdrender Probanden entsprechen. Die
Herausforderungen der Lautheitsvorhersage tonaler Gerdu-
sche wurde bereits von Sottek [3] oder Hots et al. [4], [5]
untersucht. Dieser Beitrag betrachtet daher die Vorhersage
der Lautheit fiir impulshaltige Gerdusche.

In Abbildung 1 sind einige Ergebnisse der Experimente von
Rennies et al. [2] im Vergleich zur Lautheitsvorhersage ver-
schiedener Modelle fiir zeitvariante Lautheit aufgetragen:
das Dynamic Loudness Modell (DLM) von Chalupper und
Fastl [6], eine Erweiterung durch Rennies et al. (extDLM)
[7] und das von Glasberg und Moore entwickelte Time
Varying Loudness (TVL) Modell mit unterschiedlichen
Zeitkonstanten [8].

Dariiber hinaus existieren Standards zur Berechnung zeit-
varianter Lautheit: die DIN 45631/A1 [9] und die darauf
basierende und zur internationalen Standardisierung vor-
geschlagene ISO 532-1 [10] als Nachfolger der ISO
532:1975 Abschnitt 2 (Methode B) [11]. Auch wenn die
Vorhersagen beider Modelle relativ dhnlich sein sollten, so
ist die Berechnungsvorschrift der ISO 532-1 im Vergleich
zur DIN 45631/A1 wesentlich genauer definiert und enthélt
eine Referenzimplementierung. Die Ergebnisse der neuen
Standards werden im néchsten Abschnitt betrachtet.

Wie Abbildung 1 zeigt, kann keines der Modelle alle Pegel-
differenzen bei gleicher Lautheit hinreichend genau vorher-
sagen. Besonders fiir das impulshaltige Gerdusch ,,Ratsche*
ergibt sich eine Abweichung von ca. 12 dB. Dies motivierte
zu weiteren Untersuchungen, den Einfluss spezifischer Sig-
nalparameter impulshaltiger Gerdusche auf die Lautheits-
empfindung zu erforschen. Die Versuche von Wichtler und
Rennies wurden in einem ersten Schritt von Parvizian [12]
wiederholt, um deren Ergebnisse zu verifizieren. Anschlie-
Bend wurden verschiedene Signalparameter des Gerdusches
»Ratsche® systematisch verdndert, um eine Ursache fir die
Unterschitzung der Lautheit dieses Gerdusches durch die
Lautheitsmodelle zu finden.
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Im Anschluss daran wurde das Gehérmodell nach Sottek fiir
weitere Untersuchungen herangezogen und iiberpriift, in wie
weit dieses angepasst werden kann, um den speziellen Ei-
genschaften impulshaltiger Gerdusche Rechnung zu tragen.

Abschlieend wurden die Ergebnisse durch Experimente mit
weiteren Gerduschen verifiziert.
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Abbildung 1: Ergebnisse der Experimente zur Lautheitsan-
passung von Wichtler [1] und Rennies et al. [2]. Verglichen
wurden die angegebenen Gerdusche mit einem stationiren
Referenzgerdusch. Gezeigt sind die Pegeldifferenzen der
L,-Pegel’ bei gleicher subjektiv wahrgenommener Lautheit.
Die blauen Symbole geben dabei den Mittelwert und das
Konfidenzintervall (95 %) an. Zusitzlich sind die Vorher-
sagen verschiedener Lautheitsmodelle basierend auf den
N;-Werten® angegeben.

Verifikation vorheriger Ergebnisse der
Lautheitsanpassung

Fiir die Lautheitsanpassung wurde ein adaptives 2-AFC-Ver-
fahren (,,two-alternative forced-choice®) verwendet (AFC-
Toolbox von Ewert [13]). An dem Versuch nahmen 15 Pro-
banden teil, denen jeweils ein Referenzgerdusch und ein
Testgerdusch mit einem Abstand von 500 ms {iber einen
Equalizer und Sennheiser HD 650 Kopthdrer présentiert
wurde. Als Referenzgerdusch diente das stationdre Gerdusch
»Jet linear” mit einem Pegel von 61 dB (L; = 69 dB). Die 8
Testgerdusche hatten eine Dauer zwischen 1,6 s und 2,6 s.
Die Probanden sollten nach der Darbietung der Gerdusche
jeweils angeben, welches sie als lauter empfunden haben.
AnschlieBend wurde der Pegel des Testgerdusches auf Basis
dieser Antwort angepasst. Die Anpassung wurde beendet,

: L;-Pegel: Pegel, welcher in 1 % der Zeit iiberschritten wird,
Berechnung anhand der Amplitude des Zeitsignals, ohne Gléattung
% Ns: Lautheit, welche in 5 % der Zeit iiberschritten wird.
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wenn beide Gerdusche zur nahezu gleichen wahrgenom-
menen Lautheit konvergierten. Die Versuche wurden mit
drei unterschiedlichen Startpegeln von -10, 0 und +10 dB im
Vergleich zu den Startwerten von Wichtler [1] durchgefiihrt.
AuBerdem wurden die 24 Gerduschpaare in 4 Blocken zu je
6 Vergleichen verschachtelt (,,interleaved®) dargeboten, um
eine Verzerrung der Ergebnisse zu minimieren [14].

Die Ergebnisse des Versuchs zeigen, dass die unterschied-
lichen Startpegel der Gerdusche insgesamt zu nahezu den-
selben Ergebnispegeln fithren. Aulerdem liefert der Versuch
unter Betrachtung der Mittelwerte und Konfidenzintervalle
(95 %) weitgehend dhnliche Ergebnisse zum Versuch von
Wichtler, wie in Abbildung 2 zu sehen ist.
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Abbildung 2: Ergebnisse des Versuchs zur Lautheitsan-
passung. Gezeigt sind die Pegeldifferenzen der L,-Pegel bei
gleicher subjektiv wahrgenommener Lautheit. Die blauen
und roten Symbole geben dabei den Mittelwert und das

Konfidenzintervall (95 %) an. Zusitzlich sind die
Vorhersagen der ISO 532-1 basierend auf den Ns-Werten
angegeben.

Die Vorhersagen der ISO 532-1, welche in Abbildung 2
zusitzlich dargestellt sind, liegen insgesamt ndher an den
Ergebnissen der Experimente als die Vorhersagen der
iibrigen Lautheitsmodelle. Die groBe Abweichung von etwa
12 dB fiir das Gerdusch ,,Ratsche® ergibt sich jedoch bei
allen Modellen. Ebenso unterschitzen alle Lautheitsmodelle
die Lautheit der Gerdusche ,,Hobelmaschine® und
»1 kHz LNN*“; die Pegeldifferenz bei gleicher Lautheit
weicht um etwa 4-5 dB ab (ISO 532-1).

Modifikation der Gerduschparameter

In einem weiteren Schritt sollte nun fiir das impulshaltige
Gerdusch ,,Ratsche” der Einfluss von Signaleigenschaften
auf die Lautheitsempfindung untersucht werden, da fiir
dieses Signal eine besonders hohe Abweichung zwischen
Vorhersage und Horversuchsergebnis festgestellt wurde.
Dazu wurde zuerst die Zeitstruktur des Gerdusches
verdndert, indem sowohl das gesamte Gerdusche als auch
einzelne Impulse zeitlich umgekehrt und randomisiert
dargeboten wurden. Hierbei konnte kein signifikanter
Einfluss auf die subjektiv wahrgenommene Lautheit erkannt
werden. Sodann wurde das Gerdusch in Blocke mit einer
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Lange von 500, 250, 100, 50, 25 und 1 Abtastwert(en)
aufgeteilt und diese Blocke randomisiert zu neuen
Gerduschen zusammengefiigt. In einem vollstindigen
Paarvergleich, an welchem 17 Probanden teilnahmen, sollte
das jeweils lautere Gerdusch selektiert werden. Auch hier
konnten nur geringe Finflisse der verschiedenen
Blockléngen auf die Lautheit festgestellt werden. Insgesamt
wurde jedoch das vollstindig randomisierte Gerdusch
(Blocklange: 1 Abtastwert) immer als leiser empfunden,
wiahrend das Originalgerdusch stets als lauter angesehen
wurde. Im direkten Vergleich dieser beiden Gerdusche
wurde das Originalgerdusch in 73,5 % der Bewertungen als
lauter empfunden. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, steht
dies im Konflikt mit den Lautheitsvorhersagen nach ISO
532-1, bei welchen das vollstindig randomisierte Gerdusch
stets einen hoheren Lautheitsverlauf zeigt.

N/soneGF Ratsche: Lautheit tiber Zeit (ISO 532-1)
5

— Original : N5=3.36soneGF
randomisiert : N5=4.78soneGF

1.25 1.5 1.75 2

0 0.25 0.5 0.75 ts

Abbildung 3: Lautheitsverlauf der Vorhersage nach ISO
532-1 fiir das Originalgerdusch Ratsche und das vollstindig
randomisierte Gerdusch. Die Pegel der beiden Gerdusche
betragen L = 47,69 dB, und auch die A-gewichteten Pegel
unterscheiden sich lediglich um 0,14 dB.

In einem weiteren Experiment wurden die Einfliisse der
Frequenzstruktur auf die Lautheitsbewertung untersucht.
Dazu wurden die Terzspektren Lt der Gerdusche ,,Ratsche®,
~Hammer* und eines Weillen Rauschens (WR, alle 47,7 dB)
durch Filterung an die Terzspektren der jeweils anderen
Gerdusche angepasst. Dadurch entstanden 3 Gerdusch-
gruppen, z. B. ,Ratsche” (Original), ,,Hammer* (gefiltert,
Terzspektrum ,,Ratsche), ,,Weilles Rauschen™ (gefiltert,
Terzspektrum ,,Ratsche™). Diese 9 Gerdusche wurden fiir
einen Versuch zur Lautheitsanpassung verwendet, der
wiederum mithilfe einer 2-AFC-Methode durchgefiihrt
wurde. An diesem Versuch nahmen 15 Probanden teil.

Die Ergebnisse, welche in Abbildung 4 dargestellt sind, zei-
gen, dass die Lautheitsvorhersage nach ISO 532-1 die Laut-
heit der beiden modifizierten Ratschengerdusche unter-
schitzt; die Pegeldifferenz bei gleicher Lautheit weicht um
etwa 3-4 dB ab. Beim Vergleich des Originalgerdusches
»~Ratsche® mit den angepassten Gerduschen ,,Hammer* und
»Weilles Rauschen (jeweils mit dem Terzspektrum der Rat-
sche) weichen die Pegeldifferenzen bei gleicher Lautheit
sogar um 4-8 dB ab. Auffillig ist dariiber hinaus, dass die
Ns-Werte basierend auf der ISO 532-1 fiir alle Gerdusche



mit gleichem Terzspektrum unabhéngig von der Zeitstruktur
der Gerdusche nahezu identisch sind (siche Tabelle 1). Bei
der Berechnung nach ISO 532-1 besitzt die Zeitstruktur
demnach nur einen sehr geringen Einfluss, was in Wider-
spruch zu den experimentellen Ergebnissen steht.
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Abbildung 4: Abweichungen der Ergebnisse des Versuchs
zur Lautheitsanpassung und der nach ISO 532-1 berech-
neten Werte fiir gefilterte Gerdusche (angepasste Terz-
spektren). Der erste Name gibt das Originalgerdusch an, der
zweite das angepasste Terzspektrum. Zusitzlich ist das
Konfidenzintervall (95 %) der Versuchsergebnisse ange-
geben.

Tabelle 1: Nach ISO 532-1 berechnete Ns-Werte der neun
Testgerdusche. Die Werte der Referenzgerdusche sind fett
gedruckt.

Name Lt Ratsche Lt Hammer Lt WR
N5 / soneGF N5 / soneGF Ns / soneGF
Ratsche 3,44 5,00 4,36
Hammer 3,56 4,96 4,53
WR 3,53 5,02 4,42

Gehormodell nach Sottek

Das Gehdrmodell nach Sottek verwendet eine Autokorrela-
tionsfunktion (AKF) (siche auch Licklider [15]), zur
Berechnung der Rauigkeit und Fluktuationsstirke [16] sowie
der Tonalitdt [17].

Die existierenden Gehormodelle unterscheiden sich vor
allem durch die verwendete Frequenzgewichtung, die
Frequenzskala (Bark oder ERB), und damit die Implementie-
rung der n-Kanal Filterbank, und den nichtlinearen Zusam-
menhang zwischen Schalldruck und spezifischer Lautheit.
Das Gehormodell nach Sottek verwendet fiir die Nichtlinea-
ritdt Potenzfunktionen mit unterschiedlichen Exponenten fiir
verschiedene Pegelbereiche [16], [18]. Diese Nichtlinearitit
hat in der Anwendung bewiesen, verschiedene Phinomene
wie gerade wahrnehmbare Amplitudenunterschiede oder die
Pegelabhéngigkeit der Rauigkeit gut vorhersagen zu kdnnen.

Nachdem die Lautheitsberechnung im Gehormodell zu Be-
ginn nur auf der Summation einzelner Bandpasssignale ba-
sierte [16], wird in einem neuen Ansatz die AKF verwendet,
um tonale Komponenten zu separieren und deren Lautheit
separat zu gewichten [19]. Im Folgenden wird die AKF ver-
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wendet, um spezifische FEigenschaften impulshaltiger
Gerdusche zu finden, und dadurch eine bessere Lautheits-
vorhersage zu ermoglichen.

Ein moglicher Ansatz ist dabei, die dreidimensionale AKF
iiber eine gewisse Anzahl kritischer Bander zu summieren.
In Abbildung 5 ist zu erkennen, dass der Abfall der
Amplitude der AKF fiir das Gerdusch ,,Ratsche* wesentlich
steiler verlduft als fiir das Gerdusch ,,Hammer®.
Frequenzabhdngige Auswertungen konnten also zur
Verbesserung der Lautheitsberechnung solcher , kritischen®
impulshaltigen Gerdusche beitragen.
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Abbildung 5: Summierte Autokorrelationsfunktion aller
kritischen Bénder als Funktion der Zeit t und Verschie-
bungszeit t fiir die Gerdusche Hammer (oben) und Ratsche
(unten). Die vergroferten Bereiche verdeutlichen den stér-
keren Abfall der AKF iiber t fiir das Gerdusch Ratsche.

Versuche mit neuen Testgeriduschen

Nachdem dieser Unterschied im Abfall der AKF iiber der
Verschiebungszeit festgestellt wurde, wurden neue Test-
gerdusche mit dhnlichen Eigenschaften gesucht. Beispiclhaft
wurden die Gerdusche ,,Ratsche 2, ,,Sprithdose* und ,,Ttir-
knarren® analysiert.

Abbildung 6: Summierte Autokorrelationsfunktion aller
kritischer Bénder als Funktion der Zeit ¢ und Verschie-
bungszeit 7 fiir die Gerdusche ,,Ratsche 2, ,,Sprithdose*
und ,, Tiirknarren®.

Es zeigt sich in Abbildung 6 fiir die beiden Gerdusche ,,Rat-
sche 2 und ,,Sprithdose* ein dhnlich abrupter Abfall der
AKF wie fiir das Gerdusch ,,Ratsche®. Diese beiden Gerdu-
sche sind ebenfalls sehr impulshaltig und besitzen vor allem
hochfrequente Anteile. Der Abfall der AKF fiir das Ge-
rdusch ,,Tiirknarren dhnelt dem des Gerdusches ,,Hammer®,
und das Gerdusch ist ebenso weniger impulshaltig und
besitzt vorwiegend tieffrequente Komponenten.

Alle 5 Gerdusche wurden in einem weiteren 2-AFC-Versuch
mit dem Referenzgerdusch ,,Jet linear” von 20 Probanden
bewertet. Die Hypothese, dass die impulshaltigen Gerdusche
dhnlich von den Lautheitsmodellen unterschitzt werden,
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wiahrend das Gerdusch ,,Tirknarren® dhnlich dem Gerdusch
~2Hammer*“ bewertet wird, konnte dabei bestitigt werden.
Abbildung 7 zeigt die Horversuchsergebnisse und zusitzlich
auch die berechneten Werte nach dem Gehormodell (ohne
Bertiicksichtigung der AKF!), welche &hnliche Ergebnisse
zur ISO 532-1 liefern.
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Abbildung 7: Abweichungen der Ergebnisse des Versuchs
zur Lautheitsanpassung und der nach ISO 532-1 und dem
Gehormodell berechneten Werte (ohne Beriicksichtigung
der AKF!). Zusitzlich ist das Konfidenzintervall (95 %) der
Ergebnisse des Versuchs angegeben.

Fazit und Ausblick

Die vorhandenen Lautheitsmodelle konnen die Lautheit im-
pulshaltiger Gerdusche nicht zuverldssig vorhersagen. Fiir
einige Gerdusche wird die Lautheit stark unterschitzt (,,Rat-
sche®), wihrend sie fiir andere Gerdusche iiberschétzt wird
(,,Hammer*). Der vorgeschlagene neue Standard ISO 532-1
liefert bessere Ergebnisse als existierende Lautheitsmodelle.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Anderung an der Zeit-
struktur der Gerdusche (zeitliche Umkehr, Randomisierung
der Impulse) keinen wesentlichen Einfluss auf die wahrge-
nommene Lautheit hat. Ebenso koénnen unterschiedliche
Gerdusche mit angepassten Terzspektren deutliche Unter-
schiede in der wahrgenommenen Lautheit besitzen, welche
durch die ISO 532-1 jedoch nicht vorhergesagt werden.

Die Auswertung der dreidimensionalen AKF in der Gehor-
modellanalyse der impulshaltigen Gerdusche zeigt Mog-
lichkeiten, Parameter zur besseren Vorhersage der Lautheit
dieser Gerdusche abzuleiten. Weitere Untersuchungen zur
Optimierung dieses Modells mit bisher vielversprechenden
Ergebnissen dauern an (mittlere Abweichung zu den Ergeb-
nissen der Lautheitsanpassung in Abbildung 7 sinkt auf etwa
3 dB).
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