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Einleitung

Die Ausgeprägtheit der Rauigkeit von Produkt-
geräuschen hat einen starken Einfluss auf die
Geräuschqualität. Rauigkeit als psychoakustische
Größe wurde bisher vorwiegend anhand von synthe-
tischen Signalen untersucht, die über das komplette
vorhandene Frequenzband moduliert waren. Vorherige
Versuchsergebnisse haben jedoch gezeigt, dass die
anhand dieser Erkenntnisse vorhergesagten Rauigkeiten
von den tatsächlich wahrgenommenen bei bestimmten
Signalen abweichen. Diese Art von Signalen ist nur
in einem bestimmten Frequenzband moduliert, dessen
Leistungsdichte im Vergleich zum restlichen Spektrum
angehoben ist. Dieses Phänomen wurde als

”
spektra-

le Prominenz“ bezeichnet. Zur Untersuchung wurde
rosa Rauschen nur in bestimmten Frequenzbereichen
moduliert, deren spektrale Leistungsdichte variiert
wurde. Diese Stimuli wurden von Probanden mit einem
breitbandig modulierten rosa Rauschen mit variierender
Modulationstiefe mit Hilfe einer adaptiven Versuchspro-
zedur verglichen und auf gleiche Rauigkeit eingestellt
[1]. Die Ergebnisse dieser Studie bestätigten den ab-
weichenden Zusammenhang zwischen wahrgenommener
Rauigkeit und Pegel des modulierten Signales. In der
vorgestellten Studie wurde ein anderes Testverfahren
verwendet, sowie deutlich erweiterte Parametervariatio-
nen untersucht, um einen systematischen Einblick in
die Funktionsweise der hinterliegenden Mechanismen zu
erlangen. Sämtliche Stimuli wurden mit dem definierten
1-asper Referenzgeräusch verglichen, um eine direkte
Einteilung in asper vornehmen zu können. In diesem
Vortrag werden die neuen Ergebnisse mit dem vorheri-
gen Experiment, sowie den theoretischen Definitionen,
verglichen.

Rauigkeit

Rauigkeit beschreibt eine Modulationsgröße, deren Aus-
prägung von Trägersignal, Modulationsfrequenz und Mo-
dulationstiefe abhängig ist. Die psychoakustische Größe
wird Asper genannt, wobei 1 Asper durch einen 1kHz
Sinuston mit 60dB SPL, welcher zu 100% mit 70Hz mo-
duliert wurde, definiert wird [2]. Die Ausgeprägtheit die-
ser psychoakustischen Größe wird durch Modulationstie-
fe und Pegel beeinflusst. Nach Fastl&Zwicker hat eine Pe-
geländerung um 40dB eines Breitbandigen Signales einen
Einfluss von etwa Faktor 3 auf die Rauigkeit [2]. Dies ent-
spricht einem Faktor von 1,4 bei einer Pegeländerung von
12dB.

Spektrale Prominenz

Spektrale Prominenz beschreibt das Phänomen, dass Mo-
dulationsgrößen, welche nur in einem bestimmten Teil
des Spektrums eines Signales auftreten, stärker von Pe-
geländerungen dieses Spektrenanteils beeinflusst werden,
als angenommen [1]. In Abb. 1 wird der Aufbau eines Sti-
mulus der Spektralen Prominenz grafisch dargestellt. Im
weiteren Verlauf werden modulierte Signalteile rot und
unmodulierte grün dargestellt.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Frequenz (x-
Achse) gegen Pegel (y-Achse) der verwendeten Stimuli. Spek-
trale Prominenz beschreibt die Pegelanhebung eines bestimm-
ten, in diesem Fall zusätzlich amplitudenmodulierten, Teils
des Leistungsdichtespektrums eines Signales.

Experiment

Experiment-Ablauf

In einer Einleitung wurden den Probanden insgesamt 20
ausgewählte Stimuli in randomisierter Reihenfolge vor-
gespielt. Die Darbietung begann und endete mit dem 1
Asper Definitionston, bei den 18 verbleibenden Stimuli
handelte es sich um eine Auswahl der theoretisch raue-
sten und am wenigsten rauen Stimuli jeder Stimulus-
art. Bei dem Hauptexperiment handelte es sich um ein
Größenschätzungsexperiment, bei dem die Probanden je-
den Stimulus prozentual mit dem 1Asper Definitionston
verglichen. 200% würde dementsprechend bedeuten, dass
der zu bewertende Stimulus doppelt so rau wahrgenom-
men wurde, wie der Vergleichsstimulus. Die Versuchsper-
sonen konnten das Maximum ihrer Skala selbst setzen.
Dieses Experiment wurde zwei Mal durchgeführt, um die
Antwortkonsistenz der Probanden zu überprüfen.

Aufbau der Stimuli

Insgesamt wurden 6 unterschiedliche Arten von Stimuli
untersucht. Der genaue Aufbau kann den Abbildungen 2,
3, 4, 5, 6 und 7 entnommen werden. Alle modulierten Si-
gnalteile der Stimuli (mit Ausnahme des rosa Rauschens,
welches über das gesamte Frequenzband moduliert wur-
de) wurden mit 70Hz bei einer Modulationstiefe von -3dB
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moduliert. Das rosa Rauschen wurde mit einer Modula-
tionstiefe von -9dB moduliert, da Pilottests zeigten, dass
die Rauigkeit dieses Signales einen zu großen Kontrast zu
den restlichen Stimuli darstellte. Hinzu kommt ein Ver-
gleichsstimulus, bei dem es sich um den 1 Asper Defini-
tionston handelt (1kHz Sinuston bei 60dB SPL zu 100%
mit 70Hz moduliert.

Die Stimuli der Spektralen Prominenz
”
Peak“ (Abb. 2)

wurden mit zwei unterschiedlichen Mittenfrequenzen ge-
messen um festzustellen, ob eine Verschiebung des modu-
lierten Frequenzbandes eine Änderung der Rauigkeit be-
wirkt. Die Stimuli, welche ein Schmalbandrauschen dar-
stellen (Abb. 4) können direkt mit den Stimuli der Spek-
tralen Prominenz

”
Peak“ verglichen werden, um festzu-

stellen, ob die unmodulierten Rauschanteile einen Ein-
fluss auf die empfundene Rauigkeit haben. Eine Maskie-
rung mit unmoduliertem Rauschen sollte zu einer Ver-
ringerung der Rauigkeit führen. Die Butterworth gefilter-
ten Schmalbandstimuli (Abb. 6) wurden generiert, da bei
sehr steilen Filterflanken ein

”
Edge Pitch“ wahrnehmbar

sein könnte.

Bei den Stimuli der Spektralen Prominenz
”
Notch“ (Abb.

3) sind die Frequenzen, welche den größten Einfluss
auf Rauigkeit haben, nicht moduliert. Dementsprechend
könnte eine geringe, empfundene Rauigkeit erwartet wer-
den, obwohl ein größerer Teil des Frequenzbandes modu-
liert wurde. Stimuli des Bandstopprauschens (Abb. 5)
können wiederum direkt mit den Spektrale Prominenz

”
Notch“ Stimuli verglichen werden, um den Einfluss von

unmodulierten Rauschanteilen auf die Rauigkeit zu mes-
sen.

Abbildung 2: Spektrale Prominenz
”
Peak“. Spektrum inner-

halb der definierten Bandbreite wurde amplitudenmoduliert
und angehoben.

Abbildung 3: Spektrale Prominenz
”
Notch“. Spektrum au-

ßerhalb der definierten Bandbreite wurde amplitudenmodu-
liert und angehoben.

Abbildung 4: Schmalbandrauschen durch FFT-Filter gene-
riert.

Abbildung 5: Bandstopprauschen durch FFT-Filter gene-
riert.

Ergebnisse

Bewertungskonsistenz

Insgesamt nahmen 21 Versuchspersonen im Alter
von 19 bis 31 (Durchschnitt 24) Jahren ohne be-
kannte Hörbeeinträchtigungen an den Versuchen teil.
Hörbeeinträchtigungen waren keiner der Versuchsperso-
nen bekannt. Die Versuchspersonen Bewerteten die Sti-
muli zwischen 0% und 1000%, der Mittelwert der Be-
wertungsabweichungen betrug für die meisten Versuchs-
personen zwischen den beiden Versuchen weniger als 50
Prozentpunkte. Eine Anova zeigte, dass sich die Ergeb-
nisse von nur einer Versuchsperson signifikant zwischen
den beiden Versuchen unterschieden. Dementsprechend
wurden keine Versuchsergebnisse aus der Analyse ent-
fernt.

Ergebnisse: Spektrale Prominenz

In Abb. 8 sind die über die Versuchspersonen gemit-
telten Bewertungen für die Kondition Peak”dargestellt.
Hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den bei-

Abbildung 6: Schmalbandrauschen durch Butterworth-
Filter 4. Ordnung generiert.
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Abbildung 7: Über ads ganze Frequenzband moduliertes ro-
sa Rauschen.

den Mittenfrequenzen zu erkennen. Dies kann unter an-
derem daran liegen, dass sich beide Frequenzbänder wei-
terhin im Bereich des maximalen Einflusses auf Rauigkeit
befinden. Bei einer Mittenfrequenz von 500Hz verändert
sich die Rauigkeit über eine Pegeländerung von 12dB mit
einem Faktor von 1,2 bis 1,6. Im Falle von einer Mitten-
frequenz von 1kHz verändert sich die Rauigkeit mit einem
Faktor von 1 bis 1,7. Im Vergleich mit dem in der Lite-
ratur beschriebenen Faktor von 1,4 kann hier nicht von
einem signifikanten unterschied gesprochen werden. [2]

Abbildung 8: Vergleich der Versuchsergebnisse beider Mit-
tenfrequenzen von Stimulustyp spektrale Prominenz

”
Peak“

(Abb. 2)

In Abb. 9 werden die Ergebnisse von Schmalbandrau-
schen (Abb. 4) und spektraler Prominenz

”
Peak“ mitein-

ander verglichen. Es ist ein deutlicher Unterschied von 0,5
bis 0,8 Asper in der Rauigkeit zu erkennen. Ein unmo-
dulierter Maskierer sollte theoretisch die Rauigkeit des
gesamten Signales verringern, jedoch ist hier der gegen-
teilige Effekt zu erkennen. Es könnte sein, dass die steilen
Filterflanken des FFT-Filters einen Edge Pitch erzeugen,
welcher das psychoakustische Phänomen der Rauigkeit
maskiert.

In Abb. 10 wird der Vergleich zwischen einem mit ei-
nem Butterworth-Filter 4. Ordnung erzeugtem Schmal-
bandrauschen und den Stimuli der spektralen Prominenz

”
Peak“ dargestellt. Es existiert weiterhin eine Diskrepanz

der Rauigkeit bei dem die Stimuli des Schmalbandrau-
schens um 0 bis 0,3 Asper unter denen der spektralen
Prominenz

”
Peak“ liegen. Die Butterworth-gefilterten Si-

gnale verändern sich mit einem Faktor von 1,4 bis 1,7
bei einer Pegeländerung von 12dB. Auch diese Ergebnis-
se unterscheiden sich nicht signifikant von den Werten
aus der Literatur.

Abbildung 9: Vergleich der Versuchsergebnisse von Schmal-
bandrauschen und spektraler Prominenz

”
Peak“

Abbildung 10: Vergleich der Versuchsergebnisse von mit ei-
nem Butterworth-Filter 4. Ordnung erzeugtem Schmalban-
drauschen und spektraler Prominenz

”
Peak“

In Abb. 11 werden die Ergebnisse von spektraler Pro-
minenz

”
Notch“ und spektraler Prominenz

”
Peak“ ver-

glichen. Es ist direkt zu erkennen, dass
”
Notch“ wesent-

lich stärker durch Pegeländerungen beeinflusst wird. Die
Frequenzen mit größtem Einfluss auf Rauigkeit werden
bei dieser Stimulusart nicht moduliert, was darauf schlie-
ßen lässt, dass die Bandbreite des modulierten Signal-
teils starken Einfluss auf die wahrgenommene Rauigkeit
hat. Die Rauigkeit verändert sich mit einem Faktor von
1,7 bis 2 über eine Pegeländerung von 12dB. Diese Wer-
te liegen deutlich über denen in der Literatur vermerk-
ten und denen der Schmalbandigen Signale. Zudem ist
kein signifikanter Unterschied zwischen den Unterschied-
lichen Bandbreiten dieses Stimulus zu erkennen, was dar-
auf schließen lässt, dass der Einfluss der Bandbreite mit
sehr hohen Bandbreiten stagniert.

Abbildung 11: Vergleich der Versuchsergebnisse von spek-
traler Prominenz

”
Notch“ und spektraler Prominenz

”
Peak“
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In Abb. 12 werden die Versuchsergebnisse der Stimu-
li spektrale Prominenz

”
Notch“ und Bandstopprauschen

verglichen. Der Faktor mit denen sich das Bandstopprau-
schen über eine Pegeländerung von 12dB ändert liegt
mit 2 bis 2,2 noch über denen der spektralen Prominenz

”
Notch“. In diesem Fall sind Ergebnisse Gegenteilig zu

denen aus dem Vergleich zwischen Schmalbandrauschen
und spektraler Prominenz

”
Peak“. Ein möglicher Grund

hierfür könnte sein, dass das Verhältnis zwischen modu-
lierten und unmodulierten Frequenzanteilen einen Ein-
fluss auf die wahrgenommene Rauigkeit hat.

Abbildung 12: Vergleich der Versuchsergebnisse von spek-
traler Prominenz

”
Notch“ und Bandstopprauschen

Ergebnisse: Vergleich mit einem Rauig-
keitsmodell

Um einen Einblick darauf zu erhalten, wie derzeitige Rau-
igkeitsmodelle die verwendeten Stimuli bewerten wurden
die Messergebnisse mit denen eines Raugkeitsmodelles
verglichen [3]. In Abb. 13 werden die Messergebnisse von
spektraler Prominenz

”
Notch“ und Schmalbandrauschen

miteinander verglichen. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Stimuli mit größerer Bandbreite als wesentlich rauer
bewertet wurden. Diese Art der Bewertung von steigen-
der Rauigkeit mit steigender Bandbreite zieht sich durch
sämtliche Versuchsergebnisse und erscheint anhand der
ermittelten Daten auch plausibel. In Abb. 14 ist jedoch
ein Gegenteiliges Bild zu beobachten. Das Rauigkeitsmo-
dell bewertet die Schmalbandstimuli als rauer. Evtl. kann
dies daran liegen, dass das Rauigkeitsmodell die in der
Literatur angegebenen Frequenzen zwischen 500Hz und
2000Hz als wichtigstes Maß für die Rauigkeitsberechnung
wertet.

Abbildung 13: Vergleich der Versuchsergebnisse von spek-
traler Prominenz

”
Notch“ und Schmalbandrauschen

Abbildung 14: Vergleich der Bewertungen eines Rauigkeits-
modells [3] von spektraler Prominenz

”
Notch“ und Schmal-

bandrauschen

Fazit

Unmodulierte Signalteile beeinflussen die wahrgenomme-
ne Rauigkeit. Zudem kann den Daten entnommen wer-
den, dass der Einfluss einer Pegeländerung auf die emp-
fundene Rauigkeit maßgeblich durch das Pegelverhältnis
(spektrale Prominenz) der modulierten Spektralanteile
zu den unmodulierten beeinflusst wird. Der Faktor, mit
dem die Rauigkeit steigt, liegt für breitbandige Signale
zudem über den in der Literatur angegebenen Werten.
Insgesamt ist zu erkennen, dass der Einfluss von Band-
breite und eventuellen anderen Maskierern auf die wahr-
genommene Rauigkeit noch nicht gut erfasst wurde und
weitere Experimente nötig sind, um diese zu verstehen.
Weiterhin kann der Einfluss anderer Parameter, wie die
Existenz von anderen psychoakustischen Phänomenen,
nicht ausgeschlossen werden.

Rauigkeitsmodelle scheinen den Einfluss von Bandbreite
und den Einfluss des Pegels auf Breitbandige Signale zu
unterschätzen. Zudem scheinen sie den Einfluss der Fre-
quenzen zwischen 500Hz und 2000Hz zu überschätzen.
Generell kann festgestellt werden, dass für die Vorher-
sagen von Rauigkeitsmodellen, bei den in dieser Stu-
die verwendeten Stimuli, nicht mit den Subjektivurteilen
übereinstimmen. Da auch reale Signale wie z.B. Fahr-
zeuggeräusche ähnliche Eigenschaften wie die syntheti-
schen Signale dieser Studie haben, wäre es empfehlens-
wert, die hier gezeigten Ergebnisse als Grundlage zu Ver-
besserungen bei bestehenden Modellen heranzuziehen.
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