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Einleitung

Eine Vielzahl von Umweltgeréduschen wie z.B. Fahrzeug-
gerdusche weisen sowohl stationére als auch instationare
tonale Gerduschkomponenten auf. Zeitliche Anderungen
der Tonkomponenten kénnen hier sowohl in der Tonho-
he als auch in der Lautstirke auftreten. Bei hoher Ande-
rungsgeschwindigkeit und Ausgepragtheit dieser Schwan-
kungen lasst sich mit der spektralen Analyse durch Fou-
riertransformation eines Zeitfensters, wie z.B. in DIN
45681 [1] vorgesehen, der subjektive Eindruck der Ton-
haltigkeit nur unzureichend modellieren, die Tonhaltig-
keit dieser Komponenten wird i.d.R. unterschétzt.

Tonhaltigkeitsberechnungen

Modifizierter DIN 45681 Algorithmus

In einer vorangehenden Studie wurde aufbauend auf
die DIN 45681 [1] zusétzlich eine Korrekturfunktion fiir
maskierte Gerauschanteile eingefiihrt [2]. Diese Korrek-
tur verhindert, dass nicht wahrnehmbare Gerduschantei-
le in der Tonhaltigkeitsberechnung berticksichtigt wer-
den. Diese modifizierte Berechnungsmethode wurde im
Vergleich mit Subjektivurteilen fiir ein Gerduschensem-
ble aus Fahrzeuginnengeréuschen validiert [3].

Die verwendeten Gerdusche waren entweder stationér
oder zeigten nur sehr langsame Anderungen in der Ton-
hohe und der Tonamplitude. Bei weiteren Untersuchun-
gen ergaben sich fiir Stimuli mit sich schnell verdndern-
den Tonparametern jedoch starke Diskrepanzen zwischen
den Berechnungen und der subjektiven Empfindung. Fiir
einen 300 Hz Ton, der mit einer Modulationsfrequenz von
1Hz und einem Frequenzhub von 150 Hz frequenzmodu-
liert wurde, wurde beispielsweise kein Toniiberschuss be-
rechnet, obwohl das Gerédusch einen Toniiberschuss von
10 dB aufwies.

Die Ursache fiir dieses Phdnomen kénnten die in der DIN
45681 indirekt vorgegeben Analysefensterléingen sein. Da
der Linienabstand Af zweier benachbarter Frequenzen
im Spektrum zwischen 1,9 Hz und 4,0 Hz liegen soll [1]
ergeben sich Fensterldngen zwischen 0,25 s und 0,53 s bei
Anwendung einer DFT bzw. FFT Methode zur Berech-
nung des Spektrums.

Vorverarbeitung des Signals mit DFT!-Methode

Bei stark instationédren Gerduschen kénnte die Verwen-
dung deutlich kiirzerer Analysefenster die Detektion to-
naler Komponenten erméglichen. Dies hétte allerdings ei-
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ne nicht mehr zuléssige Vergrofserung der Linienbreite zur
Folge.

Aus diesem Grund wird bei dem hier vorgestellten Be-
rechnungsalgorithmus bei der Berechnung der Spektren
eine Methode angewendet, die auch bei sehr kurzen
(=~0,1s) Fenstern eine ausreichend kleine spektrale Li-
nienbreite ermdglicht [4].

Bei zeitkontinuierlichen Signalen berechnet sich eine
(Ton-)Frequenz

1 FT(fp)

" 21 FT(f,) (1)

fo
aus dem Quotienten der Fouriertransformierten der i-ten
Ableitung FT? und der i-+1-ten Ableitung FT**! des Ur-
sprungssignals an der Stelle dieser Frequenz. Fir den
zeitkontinuierlichen Fall stellt diese Relation also noch
keinen Informationsgewinn dar, wenn jedoch im zeitdis-
kreten Fall das lokale Maximum im Spektrum m, durch
die Rasterung nicht zwangsldufig mit der realen Tonfre-
quenz f, iibereinstimmt kann mit

1 DFT(m,)

To= 27 DFT(m,))

(2)
die Tonfrequenz f, aus der DFT des Signals, DFT?, und
der DFT der 1. Ableitung des Signals, DFT!, berech-
net werden [4]. Es kann hergeleitet werden, dass sich die
Tonfrequenz bei zeitdiskreten Signalen, wobei die zeitli-
che Ableitung mit dem Differenzenquotienten bestimmt

wird, als

berechnen lasst [5]. Auf Basis dieser, aufgrund begrenzter
numerischer Auflésung, geschétzten, realen Tonfrequenz
kann ebenfalls die Amplitude a, dieser Tonkomponente
als
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, mit W (f) als Fouriertransformierte des Analysefensters,
in Ndherung bestimmt werden. Aus diesen nun prézisier-
ten Angaben fiir die Frequenzen und Amplituden der to-
nalen Komponenten und dem urspriinglich berechneten
Kurzzeitspektrum kann nun durch lineare Interpolation
ein Linienspektrum mit deutlich kleinerem, fiir die Be-
rechnung der Tonhaltigkeit nach DIN 45681 ausreichen-
dem, Linienabstand gebildet werden. In der Implementa-
tion dieser Berechnungsmethode werden Fenster von ca.
0,1s Lénge verwendet, die interpolierten Spektren haben
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einem Linienabstand von 2Hz. In dieser Implementati-
on wird die Tonhaltigkeit von synthetischen Signalen wie
dem eingangs erwahnten Beispiel als solche detektiert,
der Toniiberschuss liegt etwa bei dem theoretischen Wert
fiir den jeweiligen Signal-Rauschabstand.

In Abbildung 1 sind die detektierten tonalen Komponen-
ten exemplarisch fiir ein Fahrzeuginnengeriusch darge-
stellt. In diesem Beispiel sind die einzelnen, sowohl sta-
tiondren als auch instationdren, Tonkomponenten gut er-
kennbar, es ist aber zuséatzlich ein recht hoher Rausch-
grund vorhanden.
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Abbildung 1: Detektierte tonale Komponenten fiir das In-
nengerdusch eines Fahrzeugs im Schubbetrieb. Das Fahrzeug
verfiigt iiber ein stufenloses (CVT) Getriebe.

Tracking tonaler Komponenten

Es scheint somit notwendig, in einer der Tonhaltigkeits-
berechnung nachfolgenden Analyse die Tonkomponenten
vom Rauschgrund zu trennen. Ausgehend von der An-
nahme, dass zu T6nen gehorige detektierte Komponen-
ten im Zeit-Frequenzbereich iiber einen gewissen Zeit-
raum einen stetigen Verlauf zeigen, kann durch Anwen-
dung eines z.B. in [5] beschriebenen Tracking-Verfahrens
eine Trennung der Tonkomponenten vom Rauschgrund
erfolgen.

Durch eine geeignete Wahl der Parameter in diesem Ver-
fahren konnen die tonalen Komponenten gut isoliert wer-
den. Da das menschliche Gehér sehr schnellen Anderun-
gen der Tonamplitude nicht folgen kann werden die auf-
einanderfolgenden Einzelkomponenten eines detektierten
Tracks bei einer Grenzfrequenz von 2 Hz tiefpassgefiltert
(Abbildung 2).

Zusammenfassung und Ausblicke

Durch die neu entwickelten Vor- und Nachbearbeitungs-
schritte ist es moglich geworden, Tonhaltigkeiten in we-
sentlich feineren zeitlichen Abtastschritten mit deutlich
kiirzeren Analysefenstern zu berechnen. Dies ermdglicht
nun auch fir Gerdusche mit sich stark iiber der Zeit
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Abbildung 2: Wie Abbildung 1, mit Reduzierung des
Rauschhintergrunds durch Tracking tonaler Komponenten
und Tiefpassfilterung der in diesen Tracks aufeinanderfolgen-
den tonalen Komponenten.

verdndernden Tonparametern eine Tonhaltigkeitsberech-
nung, die teilweise sehr deutliche Verbesserungen im Ver-
gleich mit Subjektivurteilen liefert. Dies gilt sowohl fiir
synthetische Testschalle als auch fir Umweltgerdusche,
wobei in dieser Studie der Fokus auf Fahrzeuggeriuschen
liegt.

Bei sich sehr schnell verédndernden Tonfrequenzen (>
10kHz/s), wie sie z.B. im Anlaufgerdusch von Turbo-
ladern vorhanden sein konnen, funktioniert die Detek-
tion von Tonen zwar besser als mit dem Ansatz aus
der DIN 45681 jedoch noch nicht vollig zufriedenstellend.
Ziel kiinftiger Forschung wird es sein, auch fiir diese Ge-
rdusche eine dem Subjektivempfinden dhnelnde Detekti-
on von Tonkomponenten zu erreichen.
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