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Einleitung

Schon 1957 gab es Arbeiten zur Lautstirkewahrnehmung:
Zwicker, Flottorp und Stevens [1] erforschten die
Auswertung von Lautstirke durch Frequenzgruppen.
Zwicker und Feldtkeller erstellten 1967 eine willkiirliche
Reihung aus 24 Frequenzgruppen[2] (In der Arbeit von 1957
waren noch andere  Mittenfrequenzen  fiir  die
Frequenzgruppen angegeben). Die Tabelle von 1967 wird
seither immer wieder zitiert [3] [4] und eine &hnliche
Einteilung ist auch bei der Lautstirkenmessung nach
Zwicker, dem Terzpegeldiagramm [5] in Verwendung. In
diesem Verfahren wird der Frequenzbereich in Terzbander
unterteilt, die oberhalb von 280Hz Frequenzgruppenbreiten
entsprechen, unterhalb zusammengefasst werden, um den
Frequenzgruppen zu entsprechen. Nach Ermittlung der Pegel
aller Frequenzgruppen wird die Verdeckung berechnet und
eine Gesamtlautheit errechnet. In der DIN 45631 von 1967
sind diverse Diagramme zur hindischen Berechnung fiir
frontale und diffuse Schallfelder abgebildet, die in den
Pegeleinteilungen verschieden sind. Die Frequenzgruppen
weisen stets dieselben Grenzfrequenzen auf.

Sein Verfahren verglich Zwicker 1966 [6] mit denen von
Stevens und Niese, wobei letztere zu hohe bzw. zu niedrige
Ergebnisse im Vergleich zur subjektiv bewerteten Lautstérke
lieferten.

Die neuste Fassung der DIN 45631 ist von 2010; einen guten
Uberblick bietet das Buch von Méser [7]. Heutzutage wird
natiirlich nicht mehr héndisch gearbeitet, sondern es liegt
eine CD-ROM mit einem Basic-Programm bei. Zwickers
Verfahren wurde seit 1967 kaum verbessert [7]. Dies ist
verwunderlich, denn es wurde bereits darauf hingewiesen,
dass Frequenzgruppenbreiten verdnderlich sind, sich also
dynamisch und eben nicht fest verhalten. Daher miisste eine
addquate Lautheitsmessung diesem Umstand Rechnung
tragen [8]. Der Autor des vorliegenden Artikels mochte eine
Verbesserung des Terzpegeldiagrammes vorschlagen: Die
Implementierung dynamischer Frequenzgruppenbreiten.

Ziele

Ziel ist es ein Verfahren zur Lautheitsmessung zu
entwickeln, welches sich auf Basis des Terzpegelverfahrens
nach Zwicker besser dem menschlichem Empfinden fiir
Lautstdrke anndhert. Die adaptiven Frequenzgruppenbreiten
sind der erste Schritt, weitere Verbesserungen werden im
Ausblick angesprochen. Das Verfahren soll auch vor allem
durch Beachtung des zeitlichen Verhaltens des Gehors
bessere Werte als bisherige Ansitze liefern.

281

Methode

Vom Autor wurde zur Simulation ein Script in Scilab
verfasst, welches alle 10ms dynamisch Frequenzgruppen
aufbaut, die Verdeckung berechnet und dann innerhalb der
Frequenzgruppen die Lautstirke auswertet, um schlieBlich
einen finalen Wert zu liefern.

Zunéchst wird das Eingangssignal (derzeit nur mono) in
Blocke von 10ms Dauer zerlegt und mit einer FFT in den
Bildbereich  transformiert. Alle Komponenten des
Amplitudenfrequenzgangs die unterhalb der absoluten
Horschwelle liegen werden entfernt. Von den Pegeln der
verbleibenden Komponenten wird der Pegel der Horschwelle
bei dieser Frequenz abgezogen. Ein Peak-Finding-
Algorithmus ermittelt die Frequenzen der Teiltone, welche
fiir die Berechnung der Breite der Frequenzgruppen nétig
sind.

Die Ermittlung der Frequenzgruppen erfolgt indem
zundchst die Frequenzgruppe des stirksten Teiltones
gebildet wird. Alle weiteren Teiltdone innerhalb der Grenzen
werden filir die Bildung weiterer Frequenzgruppen von dem
Algorithmus nicht mehr beriicksichtigt. Danach wird die
Frequenzgruppe des néchst-schwécheren Teiltones gebildet.
Sollten zwei Frequenzgruppenbreiten iiberlappen wird die
des schwicheren Teiltones zugunsten der stiarkeren verkiirzt.
Das basiert auf der Wanderwellentheorie [9], eine stirkere
Resonanz auf der Basilarmembran miisste eine schwichere
iberlagern und das Gehirn miisste es entsprechend
auswerten.

Nach Bildung der Frequenzgruppenbreiten wird deren Pegel
aus dem umfassten Spektralbereich ermittelt. Die Bildung
dieses Pegels ist Grundlage fiir die Verdeckung nach
Terhardt ([7] bzw. [4]).
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Abbildung 1: Flussdiagramm des Algorithmus.

Iterative Ermittlung
vom starksten zum
schwachsten Teilton

Pegel der Bander berechnen

AbschlieBend wird durch Pegeladdition die
Gesamtlautstirke in Phon ausgegeben. Problematisch ist
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immer noch die Einheit in dB/Bark, da die
Frequenzgruppenbreiten hier variabel sind. Die Ergebnisse
des Programms sind daher noch nicht als valide zu
betrachten. Die Ausgabe in Sone, also die Berechnung der
Gesamtlautheit, ist noch nicht méglich, da auf die Einheit
mel/bark (Tonheit z) zuriickgegriffen wird, was bei einem
voll dynamischen System in der Form nicht zuléssig ist .

Ergebnisse

Der Algorithmus wurde an einer Aufnahme des
Donauinselfests 2014 getestet. Der Vorverstiarker der
Soundkarte wurde zusammen mit dem Messmikrophon auf
114 dB SPL -6dB FS Kkalibriert. Analysiert wurden
versuchshalber 30 Sekunden. Im Vergleich zu einer A-
Bewertung dieser Aufnahme deren Mittelwert bei etwa 40dB
A lag bzw. bei etwa 60dB SPL (das Spektrum zeigt
vornehmlich tiefe Frequenzen, die entsprechend stark
abgeschwicht werden) liefert der adaptive Algorithmus
basierend auf Zwickers Methode durchschnittlich 39 Phon,

weist allerdings je nach Spektrum teilweise starke
Abweichungen zu dB A auf.
g —

Abbildung 2: Oben der adaptive Algorithmus; unten dB A
fast(125ms). Die obere Kurve ist deutlich glatter durch die 10ms
Analysedauer.

Ausblick

Die Forschung soll sich auf die Ausbildung der
Frequenzgruppen konzentrieren, auch die zeitliche
Entwicklung der Horschwelle gilt es noch zu

implementieren. Der derzeitige Stand der Software ist nur
ein Prototyp bzw. eine Alpha-Version. Das Programm soll im
nichsten Schritt um die Nachverdeckung erweitert werden
sowie um die Isophonen verschiedener Lautstirken. Damit
lasst sich die Anhebung der Horschwelle simulieren. Dazu
muss das Programm um ein ,,Geddchtnis* erweitert werden,
um ab einem gewissen anliegendem Lautheitspegel auf eine
hohere Horschwelle umzuschalten und bei verringertem
Pegel die Schwelle langsam abzusenken.

Die Auflosung der FFT ist derzeit ein weiteres Problem, da
bei 192kHz und 10ms Dauer der FFT die Auflosung Af
(=Abstand zweier Spektrallinien) 100Hz betrdgt. Das
Programm soll in einer spéteren Version auf eine
Waveletanalyse umgestellt werden. Da sie bei tiefen eine
gute und bei hohen Frequenzen eine geringere Aufldsung
bietet, dhnelt sie dem menschlichen Gehor [10].

Eine weitere Aufgabe wird es sein das Programm fiir
rauschartige Signale zu optimieren. Derzeit werden
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ausgeprigte Teiltone bendtigt, die im Rauschen fehlen. Der
Algorithmus wiirde keine oder enorm viele Teiltone finden,
was zu falschen Ergebnissen fiihrt. Um zwischen tonalen
oder rauschartigem Charakter zu unterscheiden, ist die
Verteilung des Spektrums zu schitzen [4]. Bei Detektion
eines Rauschsignals konnte das Programm eine feste
Einteilung der Frequenzgruppenbreiten nutzen.

Sobald alle Features implementiert sind und die Ergebnisse
als reliabel angesehen werden konnen, gilt es vergleichende
Studien zwischen der hier vorgeschlagenen Erweiterung und
dem Verfahren nach der DIN 45631 durchzufiihren. Gibt es
keine signifikanten Unterschiede kann festgestellt werden,
dass die Variabilitit der Frequenzgruppen unerheblich ist.
Sollten aber Abweichungen entstehen, gilt es die Forschung
weiter zu  verfolgen. Dann wiren Horversuche
aufschlussreich, um zu bestimmen, wie gut die gemessenen
Werte mit der Lautheitswahrnehmung von Probanden
korrelieren.

Auch der Unterschied zur ERB-Skala mit ihren 40 Bandern
[7] wére aufschlussreich, deren Herangehensweise einer
Uberabtastung gleicht. Der Unterschied zwischen Bark, ERB
und dem dynamischen Verfahren miisste sich vornehmlich in
der Verdeckung zeigen und auch darin, dass der adaptive
Algorithmus unterschiedliche Breiten der Frequenzgruppen
zulésst, die Auswertung also verschieden ist.

AbschlieBend bleibt zu bemerken,
Umstinden viel Forschung wartet.

dass hier unter
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