DAGA 2019 Rostock

Spektrale Prominenz beeinflusst die Ausgeprigtheit psychoakustischer

Empfindungsgrofien

Arne Oetjen!, Amrit Lamichhane!, Monir A. Khan! und Steven van de Par!
L Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg, Acoustics Group, 26129 Oldenburg, Email: arne.oetjen@uol.de

Kurzfassung

Die wahrgenommene Ausgeprigtheit vieler psychoakusti-
scher Empfindungsgréfien wie z.B. Rauigkeit Impulshaf-
tigkeit oder Schwankungsstirke héngt neben bestimmten
Signalparametern auch vom Schalldruckpegel ab. Dies
wurde in bisherigen Studien mit synthetischen Schal-
len untersucht und es wurden Modellvorstellungen zur
Quantifizierung dieser Abhéngigkeit entwickelt. Bei rea-
len Geréduschen treten diese psychoakustischen Signalpa-
rameter jedoch oft nicht spektral isoliert auf, sondern
sind oft in einem bestimmten Frequenzband ausgeprégt.
Eine kleine Pegeldnderung eines solchen Frequenzbands
relativ zum benachbarten Band kann sehr grofien Ein-
fluss auf die Ausgeprigtheit einer Empfindungsgrofie im
Gesamtgerdusch haben. In diesem Fall wird die Ausge-
pragtheit der Empfindungsgrofie deutlich stiarker vom
Schalldruckpegel ab als es die Versuche mit syntheti-
schen Gerduschen, bei denen der gesamte Frequenzbe-
reich moduliert wurde, nahelegen. In einer Reihe von
Horversuchen wurden beispielsweise Modulationen nur
auf ein bestimmtes Frequenzband in einem rosa Rauschen
aufgepriagt. In einem néchsten Schritt wurde dann der
Pegel des Frequenzbands leicht im Vergleich zum unmo-
dulierten Geraiischanteil verindert. Diese Anderung der
spektralen Prominenz des modulierten Bereichs bewirkte
eine groBe Anderung der Empfindungsstiirke der unter-
suchten Groflen. Dieser Effekt ldsst sich in vergleichbarer
Form auch bei Fahrzeug- und anderen Umweltgerduschen
beobachten Verschiedene Ansitze zur Interpretation der
Horversuchsdaten werden gezeigt und diskutiert.

Einleitung

Bei einem realen Beispiel fiir ein Fahrzeuggerdusch wur-
de beobachtet, dass eine Anderung des Pegels eines be-
stimmten Frequenzbands um ca. 10dB eine unerwar-
tet hohe Anderung der Rauigkeit zur Folge hatte. In
vorangehenden Studien wurde gezeigt, dass fiir breit-
und schmalbandige modulierte Signale bei einer Pe-
gelanderung um 40dB eine Verdreifachung der Rauigkeit
zu beobachten ist [1].

Demzufolge wire bei einer Erhohung eines Schmalband-
pegels um 10dB mt einer Erhohung der Rauigkeit um den
Faktor 1,3 zu rechnen, dies entspricht allerdings nicht
dem Héreindruck, die Anderung wird deutlich stéirker
wahrgenommen. Zur Untersuchung dieses scheinbar nicht
durch die {ibliche Vorstellung der Pegelabhéingigkeit der
Rauikeit erkldarbaren Phénomens wird dieses Beispiel aus
der Praxis nun anhand eines abstrakten, synthetischen
Gerauschs reproduziert. Ferner wird diese Untersuchung
auf die Empfindungsgréfien ,,Schwankungsstirke, ,, Im-
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pulshaftigkeit” und ,, Tonhaltigkeit“ erweitert.

Stimuli

Als Basis fiir die zu untersuchenden Geréusche dient ein
rosa Rauschen bei einem Schalldruckpegel von 65dB. Fiir
die Rauigkeit wird ein 3, 5 oder 7 bark breites Band
um 1kHz herausgeschnitten, mit einer Modulationsfre-
quenz von 70Hz und einer Modulationstiefe von -3dB
(20-log 10(m)) moduliert. Anschliefend wird der heraus-
gescnittene Frequenzbereich mit einer Pegeldnderung von
-6, -3, 0, 3 oder 6dB wieder zuriick in das rosa Rauschen
gesetzt. Dies ergibt insgesamt 15 Gerdusche bei denen
der modulierte Frequnenzbereich im Spektrum jeweils in
unterschiedlichen Kontrastsituationen zum Restgerdusch
steht (spektrale Prominenz).

Die Gerdusche fiir die Schwankungsstirke wurden auf
die gleiche Weise erzeugt, lediglich die Modulationsfre-
qunz wurde zu 4Hz gedndert. Fiir die Impulshaftig-
keit wurde ebenfalls mit 4Hz moduliert, zusétzlich wur-
de der moduluierte Bereich hier um 1,5kHz zentriert.
Zusétzlich wurde nicht sinusférmig sondern mit einer
Sigezahnwellenform (,,damped*) moduliert. Fiir die Ton-
haltigkeit wurde auf den um 1kHz zentrierten Schmal-
bandteil ein 1kHz Ton mit einer Pegeldifferenz zum
Rauschgrund von jeweils 24dB addiert.

Versuchsdurchfithrung

Die Ausgeprigtheit der jeweiligen Empfindungsgrofien
wurde iiber Punkte subjektiver Gleichheit mit einem Re-
ferenzgeriusch bestimmt. Diese Punkte wurden in einem
adaptiven Verfahren durch Variation eines Parameters im
Vergleichsgerdusch ermittelt. Die Einzelmessungen wur-
den fiir alle Parameter ineinander verschachtelt darge-
boten. Fiir die modulationsbasierten Gréfien war dieses
Gerdusch ein rosa Rauschen, das mit der gleichen Fre-
quenz und Wellenform wie der schmalbandige Anteil in
den korrespondierenden Testgerduschen moduliert war.
Im adaptiven Verfahren wurde hier der Modulationsgrad
variiert wobei dieser zunéchst um 4dB, nach der ersten
Umkehrung um 2dB und bei einer weiteren Umkehrung
um 1dB verdndert wurde. Fiir die Tonhaltigkeit wurde als
Referenzgerdusch ebenfalls ein rosa Rauschen gewihlt,
auf das ein 1kHz Ton addiert wurde. Im adaptiven Ver-
fahren wurde hier der Tonpegel variiert.

Die TeilehmerInnen der Hoérversuche waren akustische
Laien und Studierende an der C.v.O. Universitit Ol-
denburg. Das Kollektiv umfasste zwei weibliche und 6
ménnliche Teilnehmende im Alter zwischen 20 und 26
Jahren (O 24 Jahre) fiir Rauigkeit und Impulshaftigkeit
und 8 ménnliche Teilnehmer im Alter zwischen 26 und



30 Jahren (@ 28 Jahre) fiir Schwankungsstéiirke und Ton-
haltigkeit.

Ergebnisse und Diskussion

Rauigkeit: In Abbildung 1 sind die mittleren, fiir gleiche
Rauigkeit eingestellten Modulationsgrade des breitban-
dig modulierten Rauschens fiir die 15 Testgerdusche dar-
gestellt. Es zeigt sich zum einen, dass die Rauigkeit bei
groflerer Bandbreite des modulierten Bereichs zunimmt
und zum anderen, dass die Rauigkeit mit der Pegeldiffe-
renz dieses Bereichs zunimmt. Die Tendenz dieser Effekte
wurde aufgrund bisheriger Erkenntnisse erwartet.
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Abbildung 1: Modulationsgrad des Referenzgeriduschs (y-
Achse) bei gleicher Rauigkeit wie Testgerdusche mit verschie-
den ausgeprégter spektraler Prominenz (x-Achse) und ver-
schiedenen Breiten des modulierten Bands (Farben). Die Da-
tenpunkte wurden zur besseren Sichtbarkeit auf der x-Achse
leicht zueinander versetzt dargestellt. Es werden Mittelwerte
und Standardfehler gezeigt.

Aus den Daten ergibt sich ein Widerspruch, fiir den Ver-
gleich der eingestellten Modulationsgrade fiir die -6dB
und +6dB Kondition bei 7bark Bandbreite wiirde sich
nach [1] ausgehend von einer Pegelénderung um 12dB ei-
ne Anderung der Rauigkeit um einen Faktor von ca. 1,4
ergeben. Ebenfalls nach [1] wiirde sich aber fiir die auf
gleiche Rauigkeit eingestellten Referenzgeridusche iiber
die Anderung des Modulationsgrads eine Verinderung
der Rauigkeit um einen Faktor von ca. 4,5 ergeben. Aus-
gehend davon, dass die Abhéngigkeit der Rauigkeit vom
Modulationsgrad fiir breitbandige Trégersignale bereits
im Experiment gemessen wurde, die Pegeldnderung von
in ein Gesamtgerdausch eingebetteten schmalbandigen je-
doch bisher nicht betrachtet wurde, kann man vermu-
ten, dass die durch Verdnderung der spektralen Promi-
nenz auftretende Rauigkeitsédnderung nicht ausreichend
durch die Pegelabhéingigkeit der Rauigkeit erklart wer-
den kann. Ein weiterer Effekt scheint hier zu bewirken,
dass fiir diesen Gerduschtyp mit vergleichsweise kleinen
Pegelinderungen sehr groBe Anderungen der Rauigkeit
erzielen lassen.

Eine mogliche Erklarung fiir diese Beobachtung konnte
die bei sinkender spektraler Prominenz zunehmende
Maskierung der Modulationen durch das unmodulierte
Rauschen sein. Gegen diese Hypothese wiirde allerdings
sprechen, dass fiir 7bark breite modulierte Bénder ein
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etwas groflerer Effekt als fiir die 3bark breiten Bénder
gefunden wird. In Abbildung 2 sind die Modulationsde-
tektionsschwellen fiir die jeweiligen Konditionen aufge-
tragen. Die Messungen wurden von 5 ProbandInnen im
Alter zwischen 22 und 36 Jahren durchgefiihrt. Da sich
kein signifikanter Einfluss der spektralen Prominenz auf
die Detektionsschwellen zeigt kann davon ausgegangen
werden, dass die Maskierung von Modulationen bei dem
vorangehend fiir die Rauigkeit beobachteten Effekt keine
Rolle spielt.
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Abbildung 2: Mittelwerte und Standardfehler fiir die Detek-
tionsschwellen fiir Modulation (y-Achse) bei unterschiedlich

ausgeprégter spektraler Prominenz (x-Achse) und verschie-
denen Breiten des modulierten Bands (Farben)

In Abbildung 3 sind die nach [2] und [3] berechneten Rau-
igkeiten fiir die Paare gleicher Rauigkeit aufgetragen. Es
zeigt sich, dass die Berechnungen beider Methoden sehr
stark von den Horversuchsdaten in Abbildung 1 abwei-
chen.
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Abbildung 3: Berechnete Rauigkeiten fiir die in Abbildung
1 gezeigten Paare gleicher Rauigkeit (x- und y-Achse) aus
zwel verschiedenen Berechnungsverfahren (Farben). Fiir eine
der Wahrnehmung entsprechende Berechnung ligen die Da-
tenpunkte auf der gestrichelten Linie gleicher Rauigkeit.

Eine Ursache fiir dieses Verhalten konnte sein, dass
die Berechnungsverfahren lediglich die Pegelabhéingigkeit
der Rauigkeit beriicksichtigen und nicht die spektrale
Prominenz des Rauigkeit enthaltenden Bandes. Abbil-
dung 4 zeigt die berechneten relativen Rauigkeiten mit
den theoretischen, iiber den Modulationsgrad des Refe-
renzgerauschs berechneten, relativen Rauigkeiten. Letz-
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tere zeigen eine weitaus groBere Anderung als die Berech-
nungsverfahren tiber die reine Pegelabhéngigkeit vorher-
sagen.
Zusétzlich fallt auf, dass beide Algorithmen fiir Breitban-
drauschen eine deutlich hohere Abhéngigkeit vom Modu-
latiosgrad zeigen, als in der Literatur aus Horversuchen
abgeleitet wurde. Durch eine Regression der Datenpunk-
te wurde gefunden, dass bei den Algorithmen die Be-
rechnete Rauigkeit proportional zu m?° (Modell Oetjen)
bzw. m*? (Sottek) verliuft, wihrend in der Literatur ein
Zusammenhang mit m*?3 abgeleitet wurde [1].
Schwankungsstérke: Abbildung 5 zeigt analog zur
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Abbildung 4: Mit zwei Berechnungsverfahren (Farben) er-
mittelte, relative Rauigkeit (y-Achse) fiir die Testgerdusche
mit verschiedener spektraler Prominenz (x-Achse) und ver-
schiedenen Bandbreiten (Teilabbildungen) und iiber den Mo-
dulationsgrad berechnete, relative Rauigkeit der korrespon-
dierenden Referenzgeriusche (schwarz)

Rauigkeit die Modulationsgrade fiir gleiche Schwan-
kungsstarke. Hier zeigen sich d&hnliche Tendenzen wie in
Abbildung 1, die Anderung des Modulationsgrads fiir
verschieden ausgeprigte spektrale Prominenz fallt hier
etwas geringer aus.

In Abbildung 6 sind die mit der Analysesoftware
,2ArtemiS SUITE 8.3“ der Head acoustics GmbH be-
rechneten Schwankungsstidrken fiir die Paare gleicher
Schwankungsstéirke aufgetragen. Es zeigt sich analog zur
Rauigkeit, dass die Berechnungen sehr stark von den
Horversuchsdaten in Abbildung 5 abweichen, wenn auch
weniger stark ausgeprégt.

In diesem Fall scheint die Ursache fiir die Abweichungen
jedoch nicht die spektrale Prominenz zu sein, Abbildung
7 zeigt, dass die fiir die Testgerdusche berechneten, re-
lativen Schwankungsstidrken gut mit den iiber den Mo-
dulationsgrad der Referenzgerdusche ermittelten Wer-
ten iibereinstimmen. Das Berechnungsverfahren zeigt,
dhnlich wie bei der Rauigkeit, eine zu hohe Abhéngigkeit
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Abbildung 5: Modulationsgrad des Referenzgeriduschs (y-

Achse) bei gleicher Schwankungsstiirke wie verscheidene Test-
gerdusche. Die Darstellung entspricht der in Abbildung 1.
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Abbildung 6: Berechnete Schwankungsstérken fiir die in Ab-
bildung 5 gezeigten Paare gleicher Schwankungsstiirke (x- und
y-Achse). Fiir eine der Wahrnehmung entsprechende Berech-
nung ldgen die Datenpunkte auf der gestrichelten Linie glei-
cher Schwankungsstérke.

vom Modulationsgrad. Hier ist die Schwankungsstirke
proportional zu m?? wihrend die in der Literatur aus
Horversuchen abgeleitete Abhingigkeit mit m™° angege-
ben wird [1].

Impulshaftigkeit: Abbildung 8 zeigt analog zur Rau-
igkeit die Modulationsgrade fiir gleiche Impulshaftigkeit.
Auch hier zeigen sich dhnliche Tendenzen wie in Abbil-
dung 1, die Anderung des Modulationsgrads fiir verschie-
den ausgeprigte spektrale Prominenz féllt hier d&hnlich
zuer Schwankungsstirke etwas geringer aus.

In Abbildung 9 sind die mit einem an der Univer-
sitét Oldenburg entwickelten Verfahren und mit der Ana-
lysesoftware ,,ArtemiS SUITE 8.3“ der Head acoustics
GmbH berechneten Impulshaftigkeiten fiir die Paare glei-
cher Impulshaftigkeit aufgetragen. Es zeigt sich analog
zur Rauigkeit, dass die Berechnungen sehr stark von
den Horversuchsdaten in Abbildung 8 abweichen. In die-
sem Fall ist mangels Daten aus der Literatur eine wei-
tere Analyse der Ursachen fiir diese Beobachtung nicht
moglich.

Tonhaltigkeit: Abbildung 10 =zeigt die Tonpe-
geliiberschiisse fiir gleiche Tonhaltigkeit. Hier zeigt sich
kein Einfluss der spektralen Prominenz oder der Band-
breite, was gut zu den Annahmen in der entsprechenden
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Abbildung 7: Mit einem Berechnungsverfahren (oragne) er-
mittelte, relative Schwankungsstérke (y-Achse) fiir die Test-
gerdusche mit verschiedener spektraler Prominenz (x-Achse)
und verschiedenen Bandbreiten (Teilabbildungen) und iiber
den Modulationsgrad berechnete, relative Schwankungsstéarke
der korrespondierenden Referenzgerdusche (schwarz)

DIN Norm passt [4].

Zusammenfassung

Spektrale Prominenz verursacht starke Anderungen der
Empfindung, diese fillt bei Rauigkeit und Schwan-
kungsstiarke stiarker aus, als durch eine reine Pe-
gelinderung erwartet wiirde. Bei der Tonhaltigkeit ist
dieser Effekt nicht zu beobachten.

Dieses Phénomen wird durch vorhandene Berechnungs-
algorithmen bei der Rauigkeit nicht abgebildet. Zu-
dem fallt auf, dass alle Algorithmen eine viel zu starke
Abhé#ngigkeit vom Modulationsgrad bei breitbandig mo-
dulierten Signalen zeigen.

5[ [=—3 bark
—8— 5 bark
—8— 7 bark

Modulation depth (dB)

20

-25

-6 -3 0 3 6
Spectral prominence level (dB)
Abbildung 8: Modulationsgrad des Referenzgeriduschs (y-

Achse) bei gleicher Impulshaftigkeit wie verscheidene Test-
gerdusche. Die Darstellung entspricht der in Abbildung 1.
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Abbildung 9: Berechnete Impulshaftigkeiten fiir die in Ab-
bildung 5 gezeigten Paare gleicher Impulshaftigkeit (x- und
y-Achse). Fiir eine der Wahrnehmung entsprechende Berech-
nung ldgen die Datenpunkte auf der gestrichelten Linie glei-
cher Impulshaftigkeit.
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Abbildung 10: Differenz des Tonpegels zum Rauschgrund
beim Referenzgerduschs (y-Achse) bei gleicher Tonhaltigkeit
wie verscheidene Testgerdusche. Die Darstellung entspricht
der in Abbildung 1.
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