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Einleitung

Die R-Rauigkeit beschreibt eine modulationsbasierte Empfin-
dungsgroBe, die an den rollend ausgesprochenen Buchstaben
R erinnert. Im Modulationsfrequenzbereich tritt diese Emp-
findung zwischen der Schwankungsstérke und der (schnellen)
Rauigkeit bei Modulationsfrequenzen zwischen ca. 13 und 35
Hz auf. Die maximale Ausgepriégtheit wird bei ca 25 Hz wahr-
genommen [1].

Fir die Empfindungen Schwankungsstirke und (schnelle)
Rauigkeit existieren bereits Berechnungsverfahren, fiir die R-
Rauigkeit jedoch bisher nicht.

Modellstruktur

Bisherige grundlegende Modelle zur Modulationswahrneh-
mung basieren auf experimentellen Daten, die die Detekti-
onsschwellen fiir sinusférmige Modulationen beschreiben. Es
wurde gezeigt, dass die iiberschwellige Wahrnehmung von
Amplitudenmodulationen mitunter stark durch die modulie-
rende Wellenform beeinflusst wird [2]. Da Umweltgerdusche,
wie z.B. die von Verbrennungsmotoren erzeugten Schalle, in
der Regel nicht-sinusférmige Einhiillende aufweisen wurden
in einer vorangehenden Studie maskierte und unmaskierte De-
tektionsschwellen fiir Zielmodulationen mit unterschiedlichen
Wellenformen bestimmt [3].

Ausgehend von bisherigen Modulationswahrnehmungsmo-
dellen, die fiir die Modulationsmaskierung sinusformiger Ein-
hollenden entwickelt wurden [5], wurde ein modifiziertes Mo-
dell entwickelt, das durch eine Verstdarkung von on- und off-
sets im Modulationsbereich die experimentellen Daten fiir
verschiedene nicht-sinusformige Einhiillende besser beschrei-
ben kann [3]. Fiir die Verstirkung der Transienten wird ein
Faktor aus der Ableitung der gefilterten Einhiillenden berech-
net. Dieses Verfahren bildet die Grundlage fiir die Berechnung
der R-Rauigkeit. Um die spezifischen Eigenschaften der R-
Rauigkeit abzubilden wurden der Wertebereich der Modulati-
onsfilter und die kanalabhingige Gewichtung in einem itera-
tiven Verfahren auf einen Satz von R-Rauigkeitsbewertungen
von Fahrzeuggeriduschen angepasst.

In Abbildung 1 wird das Berechnungsverfahren schematisch
dargestellt. Die einzelnen Berechnungsschritte werden im
Folgenden néher beschrieben:

1. A-Gewichtungsfilter: Ein Bandpassfilter nach IEC
61672:2003 wird auf das Zeitsignal angewandt um ei-
ne einfache Kompensation fiir frequenzabhingige Laut-
heitsunterschiede zu erreichen.

2. Gammatonfilterbank: Eine Bank aus 23, jeweils 1 Bark
breiten Gammatonfiltern 4. Ordnung beschreibt die spek-
trale Trennung im Innenohr.

3. Halbwellengleichrichtung: Als einfaches Modell einer
Haarzelle wird eine Halbwellengleichrichtung durchge-
fiihrt.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des Berechnungsverfahrens

4. Tiefpassfilter: Ein Tiefpassfilter 2. Ordnung mit kanal-

abhingiger Abschneidefrequenz wird zur Extraktion der
Einhiillenden implementiert. Die Abschneidefrequenz
betrdagt 160 Hz fiir Filterbankkanile, deren Mittenfre-
quenz grofer als 1 kHz ist und
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fiir kleinere Mittenfrequenzen.

. Venelope: Basierend auf der Hilberteinhiillenden wird

durch die Bildung der Einhiillenden tiber die Venelope
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nach [4] die Grundrequenz der modulierenden Wellen-
form ggf. verstérkt.

6. Nicht-lineare Kompression: Die Einhiillende wird mit ei-
nem Exponenten von 0,25 komprimiert.

7. Mittenfrequenzabhingiger Gewichtungsfaktor: Um den
Einfluss der Audiofrequenz auf die R-Rauigkeit abzubil-
den wurde ein kanalabhéngiger Gewichtungsfaktor ein-
gefiihrt. Dieser Faktor ist 1 fiir Audiofrequenzen zwi-
schen 375 Hz und 8 kHz und fillt fiir grolere und klei-
nere Frequenzen mit 6 dB/Oktave ab.

8. Internes Rauschen: Bei 1kHz mit einem Tiefpassfilter
1.Ordnung gefiltertes, weiles Rauschen wird zum Signal
addiert.

9. Modulationsfilterbank: Das Einhiillendensignal wird mit
einer Modulationsfilterbank bestehend aus 10 Filtern mit
Mittenfrequenzen zwischen 25.8 und 31 Hz gefiltert. In
Anlehnung an [5] haben die Filter 2.0rdnung eine Band-
breite von 1 Oktave.

10. Blockverarbeitung: Die weiterfiihrenden Schritte werden
in zeitlichen Blécken von 16384 Samples ausgefiihrt, der
Uberlapp zwischen den Blocken betrigt 7/8 der Block-
lange, die Samplerate betrédgt 44,1 kHz.

11. Effektivwert und on- und offsetverstiarkung: Der Effek-
tivwert der Blocke wird mit einem auf on- und offsets
sensitiven Verstidrkungsfaktor multipliziert. Dieser wird
aus der 4. Norm des Betrags der Ableitung des Signals
berechnet. Fiir Einhiillende mit steilen Flanken bewirkt
dieser Faktor, dass Einhiillendenschwankungen stirker
gewichtet werden als beispielsweise fiir sinunsformige
Einhiillende.

12. Subtraktion des internen Rauschens: Das in Schritt 8 ad-
dierte interne Rauschen wird gesondert iiber die Verar-
beitungsstufen 9 bis 11 bearbeitet und der berechnete
Wert dann vom Gesamtwert subtrahiert.

13. Summation iiber die Modulationsfilter: Die Ausginge
der einzelnen Modulationsfilter werden kompressiv ad-
diert.

14. Summation iiber spektrale Biander: Die spezifischen R-
Rauigkeiten werden iiber die Kanile der Gammatonfil-
terbank summiert. Hieraus ergibt sich bereits der Zeit-
verlauf der R-Rauigkeit.

15. Zeitverlauf der R-Rauigkeit: Aus dem Zeitverlauf der R-
Rauigkeit kann zur Berechnung eines Einzahlwerts das
90% Perzentil gebildet werden.

Modellvorhersagen

Die Eckfrequenzen der mittenfrequenzabhidngigen Gewich-
tungsfaktoren (Berechnungsschritt 7) und der Wertebe-
reich der Modulationsfilterbank (Berechnungsschritt 9) wur-
den in einem iterativen Verfahren an Subjektivurteile
zur R-Rauigkeit von Fahrzeuggerduschen angepasst. Die-
ses Trainingsset umfasste mit einem modifizierten BTL-
Berechnungsverfahren skalierte Paarvergleichsurteile eines
Sets aus 12 Fahrzeuggerduschen bei niedrigen Drehzahlen (40
Proband:innen) sowie eines Sets aus im Einhiillendenbereich

manipulierten Fahrzeuggeriduschen (35 Proband:innen). Die-
se Manipulationen wurden &hnlich der in [7] beschriebenen
Methode vorgenommen.

Die Daten aus dem Set mit den realen Fahrzeuggerduschen
sind in Abbildung 2 dargestellt. Der Korrelationskoeffizient
zwischen den skalierten Subjektivurteilen und den Modellvor-
hersagen betrigt 0,89. Analog dazu sind die Trainingsdaten
der manipulierten Fahrzeuggerdusche in Abbildung 4 darge-
stellt, hier betrédgt der Korrelationskoeffizient 0,79.
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Abbildung 2: BTL-skalierte Subjektivurteile (x-Achse) und Modell-
vorgersagen (y-Achse) fiir den Traingsdatensatz aus 12 Fahrzeugge-
rduschen in niedertourigen Betriebszustinden
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Abbildung 3: BTL-skalierte Subjektivurteile (x-Achse) und Modell-
vorgersagen (y-Achse) fiir den Traingsdatensatz aus manipulierten
Fahrzeuggeriduschen

Fiir die Validierung des Verfahrens wurde ein weiteres Set
aus 12 Fahrzeuggeriduschen von 60 Proband:innen im Paar-
vergleich bewertet. Der Korrelationskoeffizient zwischen die-
sen skalierten Daten und den Modellvorhersagen betrigt 0,84
(siehe Abbildung 4).

Diskussion

Auf Basis eines Wahrnehmongsmodells fiir nicht-
sinusféormige Einhiillende wurde ein Berechnungsverfahren
fir die R-Rauigkeit entwickelt. Sowohl die Horversuchs-
daten aus dem Trainigsset als auch die Daten aus dem
Validierungsdatensatz zeigen eine hohe Korrelation mit den
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Abbildung 4: BTL-skalierte Subjektivurteile (x-Achse) und Modell-
vorgersagen (y-Achse) fiir den Validierungsdatensatz aus 12 Fahr-
zeuggerduschen in niedertourigen Betriebszustinden

Modellvorhersagen. Dies zeigt, dass ein auf Messungen
von Detektionsschwellen beruhendes Modell auch fiir die
Vorhersage iiberschwelliger Phinomene geeignet sein kann.
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