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Einleitung

Die Rauigkeitsempfindung eines akustischen Signals steht
seit Jahren im Mittelpunkt des Sounddesigns. In der Praxis
entstehen Rauigkeiten hdufig bei rotierenden Bauteilen
(Motoren, Getriebe, Liifter). Ein raues Gerdusch kann sowohl
zu einem sportlichen Charakter eines Motors beitragen als
auch zu einem sehr ldstigen Storfaktor werden. Die Heraus-
forderungen im Bereich der Klanggestaltung nehmen stindig
zu. Es wird ein Klang angestrebt, der zum Produkt passt.
Dieses Ziel soll mdglichst im frithen Entwicklungsprozess
erreichbar sein. Dazu miissen perzeptive Bewertungen in
Kombination mit Modellrechnungen und Simulations-
werkzeugen herangezogen werden. Existierende Berech-
nungsmodelle der Rauigkeit eignen sich gut fiir synthetische
Signale wie modulierte Tone oder Rauschsignale. Die
Vorhersage der Rauigkeit technischer Schalle ist jedoch
wegen der komplexeren spektralen und zeitlichen Muster
deutlich anspruchsvoller.

Obwohl Rauigkeiten in der Praxis sehr hédufig auftreten,
existiert bisher kein standardisiertes Verfahren zur Berech-
nung der Rauigkeit. In diesem Beitrag wird ein solches Ver-
fahren beschrieben, das auf einem Modell des menschlichen
Gehors nach Sottek [1] basiert. Es wurde hinsichtlich der
nichtlinearen Verarbeitung und der Gewichtung der Modula-
tionsspektren optimiert. Dariiber hinaus wird ein Vorschlag
zur Berechnung eines binauralen Einzahlwertes der Rauigkeit
gegeben. Dadurch lésst sich die tatsdchlich wahrgenommene
Rauigkeit sehr gut nachbilden. Eine Standardisierung dieses
Verfahrens ist sowohl als DIN-Norm als auch im Rahmen von
ECMA-74 geplant.

Beschreibung des Modells

Die Berechnung der psychoakustischen Rauigkeit basiert auf
einem Gehdormodell, dass die Verarbeitungsschritte des
menschlichen Gehors signaltheoretisch abbildet. Dieses
Gehdrmodell wird auch in dem bereits in ECMA-74 standar-
disierten Verfahren zur Berechnung der Tonhaltigkeit [2,3]
als Grundlage verwendet. Die Struktur der Rauigkeits-
berechnung ist in Abbildung 1 dargestellt. Als Zwischen-
ergebnis wird dabei auch die spezifische Lautheit N, (1) nach
dem Gehormodell berechnet. Die Grole z bezeichnet hierbei
die Nummer des Bandes der Frequenzgruppe und [ den Zeit-
index nach der Blockverarbeitung. Weiterhin wird die Ein-
hiillende des Signals ermittelt und daraus, zusammen mit der
ermittelten Lautheit, die Rauigkeit berechnet. Im Folgenden
werden zunidchst die verschiedenen Schritte des Gehor-
modells erklirt. Das zeitdiskrete Eingangssignal p(n) enthilt
dabei die gemessenen Schalldruckwerte. Es wird eine
Abtastfrequenz von f, = 48 kHz angenommen.
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Abbildung 1: Grundlegende Struktur der Rauigkeits-
berechnung

Auflen- und Mittel-/Innenohrfilterung

In einem ersten Vorverarbeitungsschritt wird das Eingangs-
signal p(n) entsprechend des Ubertragungsverhaltens von
AuBen- und Mittel-/Innenohr gefiltert (Abbildung 2). Die
Ubertragungsfunktion des Filters wird so gewihlt, dass die
Filterung zusammen mit der spezifischen Lautheitsschwelle
(Abbildung 3) die Kurven gleicher Lautheit nachbildet.
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Abbildung 2: Betrag der Ubertragungsfunktion des AuBen-
und Mittel-/Innenohrfilters



Das Filter wurde auf die Kurven gleicher Lautheit
entsprechend des Standards ISO 226:2003 optimiert. Die
Horschwellenkurve wurde entsprechend ISO 226:2003 ver-
wendet. Diese Kurve entspricht auch den Daten der Hor-
schwelle die in ISO 389-7:2005 verdftentlicht wurden.
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Abbildung 3: Schwellwert der spezifischen Lautheit Ng(f)
zur Berticksichtigung der Horschwelle

Auditorische Filterbank

Nach der AufBen- und Mittel-/Innenohrfilterung wird das
Signal in einer auditorischen Filterbank weiterverarbeitet, die
die Frequenzgruppen des menschlichen Gehors nachbildet.
Die Form der auditorischen Filter entspricht den Gammaton-
Filtern. Die Amplitude wurde so gewihlt, dass das Filter bei
der Mittenfrequenz F(z) einen Verstiarkungsfaktor von 0 dB
hat. Die Bandbreite wurde so gewihlt, dass sie der
dquivalenten Rechteckbandbreite entspricht. Die Mitten-
frequenzen und Bandbreiten der Filter werden entsprechend
[4; Tabelle II, Formel 2] fiir Frequenzbédnder z, von 0.5 bis
26.5 Bark mit einer Schrittweite von Az = 0.5 Bark,
berechnet. Diese Funktionen ergeben eine bessere Anpassung
an die Bark Tabelle von Zwicker [5] als andere existierende
Formeln, wie in [4] im Detail dokumentiert ist.

Das Ergebnis der auditorischen Filterbank sind 53 Bandpass-
signale pgg,(n) mit z von 0.5 bis 26.5 Bark, wodurch eine
Erweiterung der Bark-Skala auf 27 Frequenzgruppen mit
einer Uberlappung von 50 % erreicht wird.

Berechnung der spezifischen Lautheit

Zur Berechnung der Lautheit wird anschliefend eine Ein-
weggleichrichtung durchgefiihrt, da die Hornerven nur bei
Auslenkung der Basilarmembran in eine bestimmte Richtung
aktiviert werden.

Fiir die weitere Verarbeitung miissen blockweise Effektiv-
werte berechnet werden. Die Blocke werden mit einer Block-
groBe von s, = 16384 Samples und einem Vorschub von
s, = 4096 Samples berechnet (75 % zeitliche Uberlappung).

AnschlieBend muss die nichtlineare Beziehung der wahrge-
nommenen Lautheit zum Schalldruckpegel beachtet werden,
die durch die nichtlineare Kompression des Gehors entsteht.
Dieser nichtlineare Zusammenhang zwischen spezifischer
Lautheit und Schalldruck wurde fiir das Gehdrmodell auf

! Aufgrund der Unterabtastung mit dem Faktor 16 entsprechen diese
Blockgrofien sp, und sy den zur Berechnung der Effektivwerte auf
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Grundlage der Ergebnisse vieler Horversuche tiberpriift [6].
Weitere Verbesserungen fiir hohere Pegel tliber etwa 80 dB
wurden durch eine neue nichtlineare Funktion entsprechend
[4, Gleichung 29] erreicht. Diese Gleichung resultiert in einer
steileren Steigung fiir hohere Pegel, in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Experimente von Buus et al. [7] und
Epstein et al. [8].

AbschlieBend wird in jedem Band z der bandabhidngige
Schwellwert N¢(f) subtrahiert. Negative Werte werden zu
null gesetzt. Dieser Schritt entspricht der Beriicksichtigung
der Horschwelle des menschlichen Horens. Das Ergebnis die-
ses Verarbeitungsschrittes ist die spezifische Lautheit N, (1).
Die Gesamtlautheit wird als Summe aller spezifischen
Lautheitswerte in Schritten von Az = 0.5 Bark berechnet:

26.5 Bark’
Ny(D) - Az.
z=0.5 Bark’

N

(1

Autokorrelationsfunktion der Einhiillenden

Zur Berechnung der tieffrequenten Modulationshiillkurve aus
Prgz(n) wird die Hilbert-Transformation eingesetzt. Die
Modulationshiillkurve wird dabei als Betrag des analytischen
Signals angenommen. Die tieffrequenten Hiillkurven werden
fiir eine effizientere Berechnung mit einem Faktor von 16
unterabgetastet (Abtastfrequenz: f, = 3 kHz).

Die Hiillkurven werden blockweise weiterverarbeitet. Hierbei
wird eine BlockgréBe von sy = 1024 und ein Vorschub von
sy = 256 Samples verwendet!. Fiir jeden Block wird die
Autokorrelationsfunktion (AKF) ¢, ;(m) berechnet.

Skalierung der Autokorrelationsfunktion

Die Autokorrelationsfunktionen werden zunichst so gewich-
tet, dass die Energie jedes Blocks (also ¢,;(0)) der zuvor
berechneten spezifischen Lautheit N,(l) des jeweiligen
Blocks mit einer zusétzlichen Gewichtung unter Verwendung
der maximalen spezifischen Lautheit N, (1) tber alle
Bénder des entsprechenden Blocks entspricht:

’ (Pz,l (m) Nzl (l)
Pl =0 ) N DO @
mit
Niax(D) = max(N;(1). (3)

Damit wird beachtet, dass sich der Rauigkeitseindruck
nichtlinear mit der Lautheit verdndert.

Mittelung der AKFs benachbarter Binder

Nun werden die AKFs ¢, ;(m) benachbarter Béander gemittelt
um Rauscheffekte zu verringern. Die Mittelung wird iiber 9
Bénder durchgefiihrt. Das heifit, jedes Band wird mit vier
hoheren und mit vier niedrigeren Bindern gemittelt. Fiir
Bénder, die nur weniger als vier Nachbarbinder besitzen,
wird die Mittelung symmetrisch iiber eine entsprechend
reduzierte Anzahl von Bandern durchgefiihrt. Fiir das zweite
Band wird also beispielsweise iiber drei Bander gemittelt (ein
niedrigeres und ein héheres Band). Das Ergebnis ist @, ;(m).

das nicht unterabgestastete Signal angewendeten BlockgroBen von
Sp = 16384 und s, = 4096 Samples.
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Rauschunterdriickung / Verringerung des Leck-Effekts

Um weitere Rauschanteile zu unterdriicken werden Anteile
der Autokorrelationsfunktion bei niedrigen Verschiebungs-
zeiten abgeschwicht, da in diesem Bereich ein Grofteil der
Rauschenergie vorhanden ist. Hierzu wird zunichst ein
Gewichtungsfenster fir m < my bestimmt. Der Zeitindex
my entspricht einer Zeit von 8 ms.

“

mn

Wgr,1(m) = Epz1 +0.5 (1 —Ep,))- (1 — cos (rr ﬁ))

Wobei die Energie E}, ;) des periodischen Teils des Signals
geschitzt wird als

)

Sb
my<m<=

(ﬁz,l (0)

Fiir m = my gilt wg ,;(m) = 1. Um den Leck-Effekt durch
die Blockverarbeitung zu verringern wird zusétzlich ein
Fenster, dhnlich dem von-Hann-Fenster, definiert:

wp(m) =0.5- (1 + cos (n%))

Die Rauschunterdriickung und Verringerung des Leck-
Effekts erfolgt durch Multiplikation mit den Gewichtungs-
fenstern:

(&)

Ep.Z.l

(6)

)

Bz(m) = wg1(m) - wi(m) - @, (m).
Spektrale Gewichtung

Zunéchst wird eine diskrete Fourier-Transformation von
@,,(m) durchgefiihrt. Es werden nur Verschiebungszeiten
bis zur halben Blocklidnge m = s;,/2 beachtet, da die AKF fiir
hohere Verschiebungszeiten nicht zuverlédssig ist. Hohere
Indizes werden durch eine symmetrische Ergidnzung ersetzt,
sodass eine FFT durchgefiihrt werden kann, die in einem
reellwertigen Ergebnis resultiert. Das daraus resultierende
Spektrum wird anschlieBend mit einer bandabhingigen
Gewichtungsfunktion G, (k) multipliziert:

Gz(k) =

Tmax (2
q2(2)
fak

fmax(Z)S’ 2
(1 " <(fmax(Z)S{) Tk b) "h(Z)) )

Dabei ist 1,4 der bandabhingige maximale Gewichtungs-
wert, der bei der Frequenz f,,,5 auftritt. Diese beiden Werte

berechnen sich als
F(z) |
1kHz) ) 82

max F
£ 1o 0+ 0o (£2) s

®)

F(z)

)

rmax(z) =1+ (Tl(Z) + rZ(Z) logZ (

und

F(2)
fee) (0

mit

| F@)<1kHz | F(z2)=1kHz
() 0.4325 —0.5165
,(2) 0.1304 0.1025
fi(2) 16.1711 0.0000
f(2) 1.4809 0.0000

Die Parameter g, (z) und q,(z) werden gewihlt zu
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_ (09132, fi k< fmax(Ds},

() = {0.8503, fi k2 frnax(D)sy’ (4
_(0.7585,  fi+k < fmax(@)sp,

42(2) = {0.5478, fi k= fnax(@)sy (12)

Das resultierende Spektrum wird im Folgenden mit @, (k)
bezeichnet.

Berechnung der Rauigkeit

Zunéchst wird fiir jeden Zeitblock jedes Bandes die Summe
iiber den Frequenzindex k gebildet und mit einem Kalibrier-
faktor cg = 0.00152089 gewichtet. So ergibt sich die
zeitabhingige spezifische Rauigkeit R (1):
R:(D = Z(q’z,l(k)). (13)
k
Somit wird fiir das Kalibriersignal (Cosinusformig modulier-
ter Sinuston mit Tragerfrequenz 1 kHz, Modulationsfrequenz
70 Hz, 60 dB SPL und Modulationsgrad 1) eine Rauigkeit
von | asper berechnet. AnschlieBend findet eine Interpolation
der Abtastwerte auf eine Abtastrate von 50 Hz statt. Fiir die
Interpolation wird ein stiickweise kubisch hermitischer Spline
verwendet. Daraus resultiert eine zeitliche Auflosung von
20 ms. Der neue Zeitindex wird mit I' bezeichnet.

Aus den spezifischen Rauigkeiten R,(l') wird nun ein
Einzahlwert R(1") fir jeden Zeitindex I’ sowie die mittlere
spezifische Rauigkeit R'(z) berechnet. Zur Berechnung von
R(1") wird fiir jeden Zeitindex die Summe iiber alle Béander z
unter Beriicksichtigung der Uberlappung der Béinder gebildet:

RIY = D (Rl)-82) (14)
Die Berechnung der spezifischen Rauigkeit R'(z) erfolgt als
Mittelwert von R, (") tiber den Zeitindex [ fiir jedes Band z.
Hierbei werden alle Zeitblocke, die zu einer Zeit kleiner 0,3 s
korrespondieren ignoriert, da diese Zeit als Dauer des
Einschwingvorgangs betrachtet wird.

Um einen Einzahlwert fiir das gesamte Signal zu erhalten wird
anschlieBend das 90. Perzentil iber alle Zeitblocke [’
berechnet . Auch hier werden alle Zeitblocke, die zu einer Zeit
kleiner als 0,3 s korrespondieren, ignoriert.

Berechnung von Einzahlwerten fiir binaurale Signale

Bei binauralen Signalen werden monaurale Rauigkeitswerte
Ry, und Ry des linken und rechten Kanals entsprechend des
beschriebenen Verfahrens fiir jeden Kanal getrennt berechnet
(unter der Annahme diotischer Signale). AnschlieBend wird
ein binauraler Rauigkeitswert R als quadratischer Mittelwert
der Rauigkeitswerte fiir die beiden Kanéle gebildet:

R? + R2
R= |[+—R
2

Gleichung 15 entspricht ndherungsweise der Formel fiir die
binaurale Inhibition aus dem binauralen Lautheitsmodell von
Moore/Glasberg (ISO 532-2, siche auch [9]).

(15)

Fiir den Fall, dass der Rauigkeitswert eines Kanals vernach-
lassigbar ist, ergibt sich nach Gleichung 15, verglichen mit
der diotischen Darbietung, eine um den Faktor v/0.5 geringere
Rauigkeit.



Ergebnisse

Zur Evaluierung der psychoakustischen Rauigkeit werden die
berechneten Rauigkeitswerte mit in psychoakustischen Expe-
rimenten ermittelten Werten der Rauigkeit verglichen.

Zundchst werden die Rauigkeiten amplitudenmodulierter
Sinustone verschiedener Modulationsfrequenzen betrachtet.
Die Ergebnisse des psychoakustischen Berechnungsver-
fahrens werden dabei mit den von Fastl und Zwicker [5] ver-
offentlichten Daten verglichen. In Abbildung 4 ist zu
erkennen, dass die berechneten Werte den verdffentlichen
Kurven sehr dhnlich sind.
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Abbildung 4: Berechnete Rauigkeiten amplituden-
modulierter Sinustone flir verschiedene Tréigerfrequenzen
und verschiedene Modulationsfrequenzen im Vergleich zu
den von Fastl und Zwicker in [5] (Abbildung 11.2)
verdffentlichten Daten

Um die Anwendbarkeit des Verfahrens auf technische Gerau-
sche zu untersuchen wurden Horversuche mit den in Tabelle 1
beschriebenen technischen Gerduschen durchgefiihrt.

Tabelle 1: Technische Gerdusche

Abkiirzung | Beschreibung: englisch | Beschreibung: deutsch

ESA_02 Electrical Seat Adjuster | Elektrischer Sitzversteller

ETB_01 Electrical Toothbrush Elektrische Zahnbiirste

GEN_02 Generator Generator

HDD 07 Hard Disk Drive Festplatte

HDD 09 Hard Disk Drive Festplatte

SCOOT Pass-by of Scooter Vorbeifahrt Motorroller

SINUS Calibration Signal: Kalibriersignal:
Modulated Sinus Tone Modulierter Sinuston

TOF 03 Take Of (Airplane) Start (Flugzeug)

AnschlieBend wurden Rauigkeitswerte berechnet. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 5 zusammen mit den Horversuchser-
gebnissen (Mittelwerte und 95% Konfidenzintervalle) darge-
stellt). Es ist zu erkennen, dass alle berechneten Ergebnisse
im 95% Konfidenzintervall der Hérversuchsdaten liegen.
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Abbildung 5: Ergebnisse flir technische Gerdusche
Fazit

In diesem Beitrag wurde ein psychoakustisches Verfahren zur
Berechnung der Rauigkeit vorgestellt. Da diese Berechnungs-
methode auf einem Modell des menschlichen Gehors basiert
werden viele psychoakustische Effekte beachtet und die
menschliche Wahrnehmung kann sehr gut nachgebildet
werden. Das Verfahren befindet sich zurzeit im Prozess fiir
eine Standardisierung im Rahmen des DIN. Weiterhin ist eine
Standardisierung im internationalen Standard ECMA-74
geplant.
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