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Einleitung

Die Gerdusche, die durch einen Computer (Desktoprechner oder Laptop) emittiert werden, sind sehr
vielfaltig. Zum einen werden Lfter bendtigt, die die vom Computer generierte Warme abflhren und
dabei Gerausche verursachen. AuRerdem werden durch die Festplatte sowohl im Leerlauf als auch
beim Zugriff Gerdusche erzeugt, die unter Umstéanden zur Beanstandung durch den Kunden fiihren
konnen. Eine weitere Gerauschquelle bei Computern sind die Eingabegerate, wie Tastatur und Maus.
Auch diese Gerausche kénnen vom Benutzer oder von anderen Personen, die sich in der Nahe des
Computers aufhalten, als sehr stérend wahrgenommen werden.

FUr den Benutzer einer Tastatur steht erst einmal die Haptik im Vordergrund. Um eine prazise
Bedienung zu gewahrleisten (z. B. kein unbeabsichtigtes Doppelbedienen), missen Tasten-
betéatigungsdruck und der Tastenhub optimal aufeinander abgestimmt sein. Auerdem muss jede Taste
Uber einen eindeutigen Druckpunkt verfiigen. Der Tastenhub ist sehr stark durch die Bauform
beeinflusst. Bei Laptops kann infolge der niedrigen Bauform und der Anspriiche an den Platz nur ein
niedriger Tastenhub realisiert werden. Im Unterschied dazu kdnnen Desktoptastaturen mit groRerem
Tastenhub gefertigt werden. Die individuelle Praferenz des Anwenders, welcher Tastenhub und welcher
Druckpunkt favorisiert wird, hat auch mit dem Anwendungsgebiet zu tun. Vielschreiber bevorzugen z. B.
andere Tastaturen als Anwender, die ihren Computer haufig fir Computerspiele verwenden.

Neben den individuellen Vorlieben bei der Haptik einer Tastatur achtet der Anwender auch auf das
Gerausch der Tastatur. Die Tastatur darf keinesfalls zu laut sein, damit das Ger&usch nicht als stérend
empfunden wird. Da aber der Benutzer die Aktion, die das Gerausch verursacht, absichtlich durchfihrt,
wird ihm das Gerausch zunachst nicht so schnell als unangenehm auffallen wie einer unbeteiligten
Person (z. B. im Flugzeug oder im Zug, wo einige Reisende arbeiten, also tippen, und andere Reisende
sich ausruhen méchten). Auch in GroRraumbros, in denen mehrere Personen gleichzeitig tippen, kann
ein unndtig hoher Larmpegel erzeugt werden, der durch den Einsatz leiserer Tastaturen mit guter
Gerauschqualitat verhindert werden kdnnte.

Das Gerausch einer Tastatur wird z. B. durch die Bauform beeinflusst. Eine Tastatur mit einem grof3en
Tastenhub und einem festen Druck-
punkt erzeugt meist ein héarteres
Gerausch (,Klappern®) als eine Lap-
toptastatur mit kurzem Tastenhub
und weichem Druckpunkt. Um dem
Anwender die gewinschte Rick-
meldung geben zu kdnnen, werden
auch Laptops mit Tastaturen fur Viel-
schreiber angeboten. Diese verfiigen
zwar (Uber keinen sehr grof3en
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Tastenhub, aber (ber einen sehr definierten Druckpunkt. Solche Tastaturen kénnen dann ein
vergleichsweise lautes Gerausch erzeugen.

Neben der Bauweise der Tastatur ist natlrlich auch das verwendete Material von Bedeutung fiir das
resultierende Gerausch.

Die vorliegende Application Note stellt geeignete Aufnahmemethoden und Analysen fiir die
Untersuchung von Tastaturgerduschen vor.

Aufnahme von Tastaturgerauschen

Fir die Aufnahme von Tastaturgerauschen bieten sich unterschiedliche Herangehensweisen an. Eine
einfache und kostenginstige Moglichkeit ist es, die Gerdusche mithilfe eines einzelnen Messmikrofons
aufzuzeichnen. Ein solcher Versuchsaufbau ist sehr einfach zu reproduzieren, infolgedessen die
aufgezeichneten Gerdusche gut zu vergleichen sind.

Eine andere Methode, die dem menschlichen Hérempfinden besser entspricht, ist die Aufzeichnung der
Gerausche mithilfe eines Kunstkopfmesssystems. Durch geeignete Vorgaben zum Versuchsaufbau
kann auch ein Kunstkopf schnell und reproduzierbar positioniert werden.

Abbildung 1: Kunstkopfmesssystem HMS IV

Daruber hinaus liefert diese Art der Aufnahme die Mdéglichkeit, die Gerdusche so zu archivieren, dass
sie immer wieder gehorrichtig wiedergegeben werden kénnen. Auch wenn die Tastatur méglicherweise
nicht mehr vorhanden ist, kann zumindest ihr Gerdusch immer wieder abgerufen und mit anderen
Aufnahmen verglichen werden. Gerdusche, die mit dem Kunstkopf aufgezeichnet wurden, kénnen
zusatzlich fur die Bestimmung von Zielgerauschen eingesetzt werden. Dazu werden auf der Basis der
aufgezeichneten Gerausche mithilfe von digitalen Filtern neue Tastaturgerausche entwickelt. Diese
Gerausche konnen fur einen Horversuch binaural und gehérrichtig wiedergeben werden, um die
empfundene Gerduschqualitat zu bestimmen und Zielgerausche zu validieren.

Bei beiden Aufzeichnungsmethoden muss sichergestellt sein, dass bei der Aufzeichnung der Tastatur-
Gerausche ein ausreichend kleiner Messbereich verwendet wird. So kann der Dynamikbereich des
Aufnahmesystems voll ausgenutzt werden und die Tastengerdusche werden nicht durch das
Grundrauschen des Aufnahmesystems iberdeckt. AuRerdem muss der Abstand zwischen der Tastatur
und den Mikrofonen des Kunstkopfes immer gleich sein, damit eventuell auftretende Pegelunterschiede
tatsachlich auf die Tastaturen zuriickzufiihren sind und nicht auf einen verdnderten Versuchsaufbau.
Die Tastaturen besitzen sehr unterschiedliche Tasten: neben den Tasten mit den Buchstaben und
Zahlen stehen z. B. groR3flachige Tasten wie die Eingabetaste und die Leertaste zur Verfiigung. Diese
Tasten haben eine auf ihre grolRere Flache angepasste Mechanik und generieren deshalb einen
anderen Klang. Zusatzlich werden diese Sondertasten in den meisten Fallen anders vom Benutzer
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betétigt. Die Leertaste z.B. wird im Gegensatz zu anderen Tasten haufig mit dem Daumen
angeschlagen und die Eingabetaste unter Umstanden mit mehreren Fingern gedriickt. Beides kann
lautere Gerausche bei der Bedienung verursachen. Um die Tastaturgerausche richtig analysieren zu
kénnen, muss ein reproduzierbarer Anschlag der Tasten sichergestellt sein.

Selbstverstandlich missen auch alle anderen Messbedingungen (z. B. RaumgrofRe und dessen
akustische Eigenschaften, Umgebungsgerausche) vergleichbar sein. Nur wenn alle Messbedingungen
einheitlich sind, ist beim spéateren Abhdren der Gerdusche gewahrleistet, dass die Unterschiede der
Tastaturen bewertet werden und nicht die unterschiedlichen Messbedingungen.

Analyse der Tastaturgerausche

Im vorliegenden Beispiel werden die Gerausche von drei Laptoptastaturen unterschiedlicher Hersteller
verglichen. AuRerdem wurde zum Vergleich das Gerausch einer etwas alteren Desktoptastatur mit
relativ groBem Tastenhub aufgezeichnet. Die Aufnahmen wurden mit dem Kunstkopfmesssystem
HMS IV von HEAD acoustics durchgefihrt.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Application Note liegt auf der Analyse von einzelnen Anschlagen
einer Buchstabentaste je Tastatur. Die Analyseergebnisse sollten jedoch nicht verallgemeinert werden,
da in der Praxis nicht nur eine einzelne Taste gedrickt wird. Eine umfassende Untersuchung der
Gerausche von Tastaturen muss neben den hier gezeigten Analysen von Einzel-Anschlagen von
Buchstabentasten auch die Analyse von Mehrfach-Anschlagen und die Analyse von Sondertasten, wie
der Leertaste und der Eingabetaste, beinhalten. Aber um die Analyseergebnisse besser vergleichen zu
koénnen und die Interpretation der Ergebnisse zu vereinfachen, zeigen die folgenden Diagramme
nutzliche Analysen und Analysekonfigurationen fir die Einzel-Anschlage.

Weiterhin wurde zur besseren Ubersicht jeweils nur ein Kanal der Kunstkopfmessung untersucht. Um
eine gehdrrichtige Wiedergabe zu gewahrleisten, mussen natirlich beide Kanéle wiedergegeben
werden.

Schalldruckpegelanalyse Uber Zeit

Die Schalldruckpegelanalyse Uber der Zeit in Abbildung 2 zeigt, dass die Desktoptastatur (blau), wie
erwartet, einen deutlich héheren Schalldruckpegel erzeugt als die Laptoptastaturen. Aber auch die
Laptoptastaturen unterscheiden sich voneinander. Der zweite Laptop (rot) generiert im Gegensatz zu
den beiden anderen Tastaturen einen niedrigeren Pegel. AuBerdem ist zu erkennen, dass alle Tasten
ungefahr 0,1 s nach dem Maximalpegel noch eine zweite Pegelspitze erzeugen. Diese wird durch das
Zurlckspringen der Taste in die Ausgangsposition ausgeldst. Die zweite Pegelspitze wird im
Pegelverlauf allerdings nur feststellbar, wenn eine ausreichend kleine Konstante fiir die Zeitbewertung
der Analyse ausgewahlt wurde (die Standard-Einstellung Schnell (engl. Fast) mit 125 ms ist hier nicht
geeignet). Fur die Berechnung in Abbildung 2 wurde eine Zeitkonstante von 2 ms gewdhlt. Dies
entspricht ungefahr der zeitlichen Auflésung des menschlichen Gehors.
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Level vs. Time
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Abbildung 2: Schalldruckpegelanalyse von Tastaturgerduschen (Zeitbewertung: 2 ms)

Diese zweite Pegelspitze fallt unterschiedlich stark aus. Beim ersten Laptop (griin) ist sie fast so hoch
wie die erste (hartes Zurtickspringen der Taste), beim zweiten Laptop (rot) ist der zweite Pegelanstieg
ungefdhr um 5 dB reduziert, beim dritten Laptop (schwarz) ist der zweite Pegelanstieg kaum noch zu
erkennen (weiches Zurtickspringen der Taste).

Lautheit Gber Zeit

Eine andere Analyse, die sich zur Untersuchung der Tastaturgerausche eignet, ist die Analyse Lautheit
Uber Zeit. Mit dieser Analyse wird die psychoakustische Grof3e Lautheit in Anhangigkeit von der Zeit
dargestellt. Die Lautheit spiegelt die menschliche Wahrnehmung der Lautstarke auf einer linearen Skala
wider, d. h. ein verdoppelter Lautheitswert bedeutet auch eine Verdoppelung der Lautstarkewahr-
nehmung.

Das Diagramm in Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der Lautheitsberechnung der vier Tastaturen. Die
Lautheitsanalyse verdeutlicht, dass das Gerausch der Desktoptastatur mehr als doppelt so laut
wahrgenommen wird wie das der anderen Tastaturen.

Loudness vs. Time
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Abbildung 3: Lautheitsanalyse von Tastaturgerauschen
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Scharfe Uber Zeit

Die vorliegenden Tastaturgerausche unterscheiden sich aber nicht nur in ihrer Lautstéarke, sondern auch
in weiteren Klangeigenschaften.

Die Analyse der Schérfe untersucht das Verhéaltnis der Lautheit der hochfrequenten Signalanteile zu der
Gesamtlautheit des Signals. Gerausche mit hohen Schéarfewerten besitzen einen hohen Anteil hoher
Frequenzen und werden im Allgemeinen als unangenehm wahrgenommen. In Abbildung 4 ist der
zeitabhangige Scharfeverlauf der vier Tastaturgerausche dargestellt.

Sharpness vs. Time
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Abbildung 4: Zeitabh&ngige Schérfe von Tastaturgerduschen

Die Analyse zeigt, dass das Gerdusch der dritten Laptoptastatur und die Desktoptastatur hdhere
Scharfewerte erzeugen als die beiden anderen Tastaturen. AuRerdem ist zu erkennen, dass die
Tastaturen 1 und 3, die einen ahnlichen Lautheitswert besitzen, sich bzgl. der Scharfe stark
unterscheiden. Dies liefert einen mdglichen Hinweis, warum das Gerausch der dritten Tastatur in einem
Horversuch als unangenehmer empfunden wurde als das der ersten, obwohl beide Tastaturen einen
annéhernd gleichen Lautheitswert erzeugen. Die Differenz bei der Bewertung durch Versuchspersonen
konnte durch den unterschiedlichen spektralen Schwerpunkt verursacht werden, der die dritte Tastatur
scharfer klingen lasst als die erste.
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Sounddesign durch Wiedergabe-Filter

Mithilfe der Wiedergabe-Filter im Marken-Analysator der ArtemiS suiTE! kénnen aufgenommene
Gerausche so verandert werden, dass sie einen besseren bzw. den gewiinschten Klangeindruck
erzeugen. Da die Modifikationen sofort angehért und auch im Diagramm visualisiert werden, lasst sich
der Effekt direkt tberprifen. Somit konnen Anderungen zunachst virtuell durchgefiinrt und das neue
Gerausch in einem Horversuch getestet werden, bevor eine kosten- und zeitintensive, tatsachliche
bauliche Veranderung an der Tastatur durchgefiihrt werden muss.

Als Basis fir dieses Sounddesigns kdnnen verschiedene Analysen eingesetzt werden. Im folgenden
Beispiel wird die zeitabhangige Wavelet-Analyse genutzt, da diese Analyse das Signal gleichzeitig im
Zeitbereich und auch im Frequenzbereich mit einer hohen Aufldsung untersucht. Dies ist besonders fir
Tastaturgerausche, die sich tber der Zeit schnell &ndern, entscheidend.

Nach der Berechnung des Marken-Analysators mit der gewlinschten Analyse kdnnen die Wiedergabe-
Filter durch einen Klick auf die =7 - Schaltflache aktiviert werden (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: ArtemiS-suiTe-Benutzeroberflache mit Wiedergabe-Filtern und aktiviertem Filter-Cursor

Nachfolgend wird das Gerdusch des 3. Laptops durch Filter optimiert. Wie im vorherigen Abschnitt
ermittelt, weist dieses Gerdusch einen hdoheren Scharfewert auf als die anderen Laptoptastaturen, d. h.
das Gerausch wird durch hohe Frequenzen dominiert.

Mithilfe der Wiedergabe-Filter konnen die hohen Frequenzen reduziert werden. Die Dampfung der Filter
ist im Eigenschaften-Fenster einstellbar. Es kénnen also verschiedene Abstufungen der Reduktion
getestet und so die Verbesserung der Gerduschcharakteristik ins Verhaltnis zum nétigen Aufwand bei
einer baulichen Veranderung gesetzt werden.

In Abbildung 6 ist die Wavelet-Analyse des linken Kanals der 3. Laptoptastatur dargestellt. Das linke
Diagramm zeigt das ungefilterte und das rechten Diagramm das gefilterte Gerdusch. Fur die Filterung

1 Die Beschreibungen in dieser Application Note beziehen sich auf die ArtemiS suITe 9.0. Die allgemeine Vorgehensweise ist
auch fur andere Versionen giiltig. Allerdings kénnen sich Anderungen im Funktionsumfang und in der Benutzeroberflache
ergeben.
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wurden zwei Filter verwendet: Ein parametrischer Bandstop bei 9810 Hz mit einer Abschwéachung von
12 dB und ein parametrischer Bandstop bei 6590 Hz mit einer Abschwéachung von 6 dB.

Wavelet Analysis
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Abbildung 6: Wavelet-Analyse des ungefilterten (links) und des gefilterten linken Kanals (rechts) des 3. Laptops

Durch die Abschwéchung der hohen Frequenzen wird die Gerauschqualitéat verbessert. Der Unterschied
in der Scharfeanalyse in Abbildung 7 (schwarz: ungefiltertes Signal, magenta: gefiltertes Signal,) zeigt
dies deutlich.

Sharpness vs. Time
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Abbildung 7: Scharfeanalyse des ungefilterten (blau) und gefilterten (magenta) linken Kanals des 3. Laptops

Statt der Wiedergabe-Filter kbnnen Sie auch das Sound Engineering-Projekt der ArtemiS sSUITE fir die
Verbesserung der Gerauschqualitét verwenden. Dieses Projekt bietet Ihnen eine noch umfangreichere
Werkzeugpalette, um lhre Aufnahmen interaktiv zu filtern, die Klangqualitdt von aufgenommenen
Gerauschen zu verbessern sowie Zielgerausche z. B. fur einen Horversuch zu erstellen. Eine detaillierte
Beschreibung der Mdglichkeiten finden Sie im Hilfesystem der ArtemiS SUITE.
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Zusammenfassung

Die ArtemiS suITE bietet Analysen und Werkzeuge, mit deren Hilfe die Gerauschqualitat von
Tastaturgerauschen untersucht und verbessert werden kann. Sogar einfache Analysen wie Pegel Giber
Zeit, Lautheit Uber Zeit und Schéarfe Uber Zeit geben wertvolle Hinweise darauf, was an einem
Gerausch bereits gut ist und was noch verbessert werden kann. Durch die verwendeten Analysen und
das Sounddesign mithilfe von Wiedergabe-Filtern oder dem Sound Engineering-Projekt kénnen
aulRerdem die erforderlichen MaRnahmen eingegrenzt und quantifiziert werden (z. B. welche Reduktion
der hohen Frequenzen bringt welche Verbesserung des Geréuschs).

Hinweise

Die ArtemiS SUITE ist modular aufgebaut. Dies bietet fir Sie den Vorteil, dass Sie nur die Module
erwerben missen, die Sie auch wirklich fur lhre individuellen Aufgaben bendétigen. Fir die Berechnung
der in dieser Application Note vorgestellten Analysen mit einem Pool-Projekt bendtigen Sie die
folgenden ArtemiS suiTE Module: ASM 00 Basic Framework (Code 5000) und ASM 01 Basic Analysis
Module (Code 5001). AuRerdem benétigen Sie ASM 11 Advanced Playback Module (Code 5011) fir
die Online-Filterung, ASM 12 Psychoacoustics Module (Code 5012) fur die Analysen Lautheit Giber Zeit
und Scharfe Uber Zeit, ASM 17 Advanced Analysis Module (Code 5017) fur die Wavelet-Analyse und
ASM 19 Advanced Filters Module (Code 5019), wenn Sie die Gerauschoptimierung mit dem Sound
Engineering-Projekt durchfihren méchten. Zur Berechnung anderer Analysen brauchen Sie ggf. andere
Module. Inr HEAD-acoustics-Ansprechpartner berat Sie gerne.

Haben Sie Fragen an den Autor? Schreiben Sie uns an:
imke.hauswirth@head-acoustics.de.
Wir freuen uns auf Ihre Rickmeldung
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