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Berechnung psychoakustischer Parameter in der
ArtemiS SUITE

Die Psychoakustik befasst sich mit dem Zusammenhang zwischen den physikalischen GréRen von
Schall und der entsprechenden Hérempfindung. Dazu werden physikalische Parameter wie
Schalldruckpegel, Frequenz und Modulationsgrad auf gehodrgerechte Parameter abgebildet. Im
Gegensatz zu den physikalischen Grofien bilden diese auch psychoakustische Parameter genannten
GrolRen die menschliche Empfindung linear ab. Das heif3t, eine Verdoppelung der psychoakustischen
Grole entspricht einer Verdoppelung der entsprechenden Horempfindung.

Die ArtemiS suITE" bietet die Moglichkeit zur Berechnung verschiedener psychoakustischer Parameter.
Die vorliegende Application Note erklart, wie die psychoakustischen Gré3en Rauigkeit, Schwankungs-
starke und Tonhaltigkeit in der ArtemiS SUITE berechnet und verwendet werden:
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Die psychoakustischen Parameter Lautheit und Scharfe sind in der Application Note ,Psychoakustische
Analysen |I“ beschrieben. Diese kénnen Sie z.B. im Download Center unserer Internet-Seiten
herunterladen: Psychoakustische Analysen |

Berechnung der Rauigkeit

Die Rauigkeit wird fir die subjektive Beurteilung von Klangbildern sowie bei der gezielten Beeinflussung
von Gerauschen eingesetzt. Mit ansteigender Rauigkeit werden Immissionsgerdusche als zunehmend
auffallig und in der Regel als zunehmend aggressiv und Iastig empfunden, ohne dieses z. B. in einer
Veranderung der Lautheit oder des A-bewerteten Schalldruckpegels anzuzeigen.

Der Eindruck von Rauigkeit entsteht, wenn innerhalb einer Frequenzgruppe eine zeitvariante
Einhillende vorliegt, z. B. Téne eine zeitliche Struktur durch die Anderung der Amplitude oder der
Frequenz erhalten. Fallen diese Anderungen zeitlich sehr langsam aus (kleiner als 10 Hz), ist das Gehér
in der Lage, diesen Anderungen zu folgen und es entstehen Empfindungen wie Schwebung und
Schwankung. Mit zunehmender Schnelligkeit dieser Anderung entstehen Geréauscheindriicke wie die
so genannte R-Rauigkeit (um 20 Hz), um dann in die eigentliche Rauigkeit iberzugehen, bei der das
Gehor nicht mehr in der Lage ist, die zeitlichen Veranderungen aufzulésen. Gerdusche mit
Huillkurvenschwankungen zwischen 20 und 300 Hz werden als rau empfunden. Oberhalb dieser
Frequenzen werden bei reinen amplitudenmodulierten Ténen die Haupt- und Seitenlinien als einzelne
Toéne hoérbar. Die Rauigkeit hangt von der Mittenfrequenz, der Modulationsfrequenz und vom
Modulationsgrad ab. Vom Signalpegel ist die Empfindung der Rauigkeit nur schwach abhéngig.

Mit steigendem Modulationsgrad steigt auch die Empfindung der Rauigkeit. Die Abhangigkeit von der
Modulationsfrequenz trdgt einen Bandpasscharakter, d.h. zu niedrigen und zu hohen

' Die Beschreibungen in dieser Application Note beziehen sich auf die ArtemiS SUITE 9.2. Die allgemeine Vorgehensweise ist
auch fiir andere Versionen giiltig. Allerdings kénnen sich Anderungen im Funktionsumfang und in der Benutzeroberfléche
ergeben.


https://cdn.head-acoustics.com/fileadmin/data/de/Application-Notes/Psychoakustische-Analysen-I_d.pdf

HEAD acoustics
Application Note Psychoakustik I

Modulationsfrequenzen nimmt die Rauigkeitsempfindung stark ab. Bei einer Beurteilung verschiedener
amplitudenmodulierter Sinustdnen, die jeweils eine Mittenfrequenz von 1kHz und einen
Modulationsgrad von 1 besitzen, aber unterschiedlich schnell moduliert sind, liegt das Maximum der
Rauigkeitsempfindung bei einer Modulationsfrequenz von ca. 70 Hz. Bei niedrigeren Tragerfrequenzen
verschiebt sich das Maximum zu niedrigeren Modulationsfrequenzen.

Rauigkeit wird durch  amplitudenmodulierte Téne  hervorgerufen, aber auch durch
Frequenzmodulationen und durch amplitudenmoduliertes Rauschen. Die Einheit der Rauigkeit heif3t
asper. Einem Sinuston von 1 kHz mit einem Pegel von 60 dB, der mit einer Frequenz von 70 Hz und
einem Modulationsgrad von 1 amplitudenmoduliert ist, wird die Rauigkeit 1 asper zugeschrieben.
Grundsatzlich kdnnen auch zwei tonale Komponenten, die innerhalb einer Frequenzgruppe des
menschlichen Gehdrs auftreten, eine Rauigkeitsempfindung beim Hoérer hervorrufen. In der
Nachrichtentechnik wird dies ,Amplitudenmodulation ohne Trager” genannt.

Der in der ArtemiS SUITE verwendete Algorithmus zur Berechnung der Rauigkeit basiert auf dem
Gehormodell nach Sottek [1]. Die Analyse Rauigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit bildet die Signalver-
arbeitung des Hérvorgangs nach und bewertet die Rauigkeit von Signalen in dhnlicher Form wie das
menschliche Gehor. Das Blockschaltbild in Abbildung 1 skizziert die Rauigkeitsberechnung auf der
Basis des Gehdrmodells.

Zuerst erfolgt eine Filterung des Zeitsignals, um den Einfluss von Aufen- und Mittelohr zu
berlcksichtigen. AnschlieBend wird das Signal mit einer Filterbank aus parallel und Uberlappend
angeordneten Bandpassen zerlegt. Der Abstand zwischen den Mittenfrequenzen benachbarter Filter ist
auf der Tonheitsskala konstant. Die Anzahl der Bandpasse kann im Eigenschaften-Fenster der Analyse
auf 24 bzw. 47 Filter eingestellt werden. Durch die Verwendung von 47 Bandpassen werden die
natlrlichen Horvorgange besser abgebildet. Dies fihrt aber gleichzeitig zu einer langeren
Berechnungszeit. Nach der Filterung werden die Hullkurven der Teilbandsignale mit Hilfe der
Hilberttransformation ermittelt. Zur Berlcksichtigung der Ruhehérschwelle werden die Erregungspegel
reduziert (ca. 20 dB/Dekade fir Frequenzen unter 500 Hz). In der nachsten Verarbeitungsstufe folgt
eine Filterung mit Tiefpassen 3. Ordnung. Die Grenzfrequenz der Filter ist frequenzabhangig und
betragt bei 1 kHz etwa 120 Hz. Die Tiefpassfilterung trégt der Tatsache Rechnung, dass das Gehdr
dem Verlauf der Hullkurvenschwankungen nicht beliebig schnell folgen kann. Danach werden die
Hullkurvenschwankungen nichtlinear verzerrt. Als nichtlineare Kennlinie wird eine Potenzfunktion mit
einem Exponent von 0,125 verwendet. Dann erfolgt die Berechnung der Autokorrelationsfunktion.
Anschlief3end lassen sich die Teilrauigkeiten durch die Filterung mit Hochpassen 3. Ordnung und einer
Verstarkung gr (zi) gewinnen. Sowohl die Grenzfrequenz der Hochpésse als auch die Gewichtung sind
abhangig von der Frequenzlage des analysierten Teilbandes (bei 1 kHz ist die Grenzfrequenz
ca. 120 Hz).

Die Hochpassfilterung ist notwendig, um die Abnahme der Rauigkeit flr niedrige
Modulationsfrequenzen zu berticksichtigen. Die Kombination der eingesetzten Hochpass- und Tiefpass-
filter bildet die typische Bandpasscharakteristik bzgl. des Zusammenhangs zwischen Rauigkeit und
Modulationsfrequenz ab. Die Gewichtung gr (zi) beriicksichtigt den Einfluss der Frequenzlage der
Tragerfrequenz fir die Rauigkeitsempfindung. Zusatzlich wird noch eine frequenzbander-ibergreifende
Gewichtung durchgefiihrt, wie sie in [2] beschrieben ist. Diese gewichtet die Rauigkeit der
Frequenzbander, in denen eine hohe Rauigkeit vorliegt, starker. Auf diese Weise wird eine Art
Maskierungseffekt nachgebildet: Wenn in einem Frequenzband eine besonders hohe Rauigkeit
herrscht, wird diese Rauigkeit die Rauigkeiten der benachbarten Frequenzbander maskieren und muss
aus diesem Grund starker zur Gesamtrauigkeit beitragen als die Rauigkeiten der benachbarten
Frequenzbander.

Nach der Gewichtung wird abschliefiend die Gesamtrauigkeit durch die Integration der Teilrauigkeiten
berechnet.

Eine detaillierte Beschreibung des Gehdérmodells und der darauf basierenden Berechnung der Rauigkeit
istin [1], [2] und [3] zu finden.
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Abbildung 1: Blockschaltbild der Rauigkeitsberechnung auf der Basis des Gehérmodells nach Sottek (aus [3])

In der Literatur wird neben der Rauigkeit auch die R-Rauigkeit (auch a-Rauigkeit oder langsame
Rauigkeit) beschrieben (z. B. in [4]). Die R-Rauigkeit tritt bei niedrigen Modulationsfrequenzen zwischen
15 und 45 Hz auf und hat ihr Maximum bei einer Modulationsfrequenz von ca. 20 Hz.

Die R-Rauigkeit wird besonders haufig durch die Gerausche von Verbrennungsmotoren hervorgerufen.
Diese Gerauschart ist durch das Auftreten von halben Motorordnungen charakterisiert. Wenn diese
Motorordnungen ausgepragt in einer Frequenzgruppe auftreten, wird das Motorgerausch als ,rau”
wahrgenommen. Aufgrund der Tatsache, dass bei einem Verbrennungsmotor die Verbrennungs-
vorgange in jedem einzelnen Zylinder nicht exakt identisch sind (u. a. durch Variationen im Ansaugtrakt
oder im Abgaskrimmer), treten bei Motoren neben den Hauptmotorordnungen auch halbe
Motorordnungen auf. Das heil3t, dass z. B. bei einem 4-Zylindermotor neben der 4. Motorordnung fur
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bestimmte Drehzahlen z. B. auch die 3,5. und/oder die 4,5. Motorordnung auftreten kdnnen. Bei einer
angenommenen Motordrehzahl von 3000 U/min liegt die 4. Motorordnung bei 200 Hz, die
3,5. Motorordnung bei 175 Hz und die 4,5. Motorordnung bei 225 Hz. Je nach Amplitudenverhaltnis der
halben Motorordnung resultiert ein mehr oder weniger starker Modulationsgrad mit entsprechenden
Auswirkungen auf das Klangbild.

Mit der Analyse Rauigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit wird die R-Rauigkeit insofern berticksichtigt, als
dass diese Analyse die Verschiebung des Maximums der Rauigkeitswahrnehmung bei niedrigen
Tragerfrequenzen hin zu niedrigeren Modulationsfrequenzen in die Berechnung einbezieht. Zusatzlich
kann die R-Rauigkeit auch mit Hilfe einer Modulationsanalyse in der ArtemiS SUITE erkannt werden.
Diese Analyse bestimmt den Modulationsgrad in Abhangigkeit von Trager- und Modulationsfrequenz.
Zum Thema Modulationsanalyse steht Ihnen eine separate Application Note zur Verfligung, die Sie im
Download Center unserer Internet-Seiten herunterladen kénnen.

Anwendung und Beispiele

In Abbildung 2 ist das Eigenschaften-Fenster der Analyse Rauigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit (engl.
Roughness (Hearing Model) vs. Time) dargestellt. FUr diese Analyse kénnen zwei Einstellungen
konfiguriert werden. Wie bereits beschrieben, wird hier die Auflésung (engl. Resolution) vorgegeben,
also die Anzahl der Bandpasse fur das Gehdrmodell. Bei der Einstellung 1/1 Bark werden 24 Filter
verwendet, bei der Einstellung 1/2 Bark steigt die Anzahl auf 47 Filter. Aulerdem kann mit der Option
Einschwingen unterdriicken (engl. Skip Analysis Start) der Einschwingvorgang der digitalen Filter
fur die eingestellte Zeit (in Sekunden) ausgeblendet werden, so dass dieser nicht das Gesamtergebnis
verfalscht. Die Aktivierung dieser Funktion ist besonders dann zu empfehlen, wenn eine
Einzahlwertberechnung durchgefihrt werden soll.

— Roughness (Hearing Model) vs. Time
Resolution 1/2 Bark -
J| Skip Analysis Start [5] 0.3
Abbildung 2: Eigenschaften-Fenster der Analyse Rauigkeit (Gehérmodell) (iber Zeit

Fir das Diagramm in Abbildung 3 wurde die Analyse Rauigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit auf 3
synthetisch erzeugte Signale angewandt. Bei den Signalen handelt es sich um sinusférmig modulierte
1 kHz-Tone, die sich in Modulationsfrequenz und -grad unterscheiden.

Roughness (Hearing Model) vs. Time
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Abbildung 3: Ergebnisse der Analyse Rauigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit von synthetischen Signalen
Die turkise Kurve ist das Ergebnis fir einen 1 kHz-Ton, der mit einer Modulationsfrequenz fn=70 Hz und

einem Modulationsgrad m=1 sinusférmig moduliert ist und einen Pegel von 60 dB hat. Laut Definition
der Rauigkeit ist diesem Signal eine Rauigkeit von 1 asper zugewiesen. Nach einer kurzen
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Einschwingphase zeigt die Kurve diesen Wert. Die beiden anderen Signale unterscheiden sich vom
Referenzsignal zum einen durch eine geringere Modulationsfrequenz (fn=30 Hz; grine Kurve), zum
anderen durch einen geringeren Modulationsgrad (m=0,5; rote Kurve). Die Werte, die die Kurven nach
der Einschwingzeit anzeigen, entsprechen denen in [5] angegebenen gut und die Rangreihenfolge wird
korrekt wiedergegeben.

Im Vergleich dazu kommen bei technischen Gerduschen so grolRe Rauigkeitswerte kaum vor. In
Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Rauigkeitsanalyse von zwei elektrischen Kleinmotoren dargestellt.

Roughness (Hearing Model) vs. Time

0,24
R/asper

ok : R=0,048 asper
not ok : R=0,16 asper

0,02‘\

0,'4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 ts 3,0

Abbildung 4: Ergebnisse der Analyse Rauigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit von technischen Signalen

Die Gerausche der elektrischen Kleinmotoren enthalten jeweils ein Stérgerdusch. Dieses Storgerausch
ist bei einem der beiden Gerausche sehr stark ausgepragt (rote Kurve), so dass dieses als rau
wahrgenommen wird und eine akustische Qualitatskontrolle nicht passieren wirde. Das andere
Gerausch enthalt ein sehr viel weniger ausgepragtes Stérgerausch (griine Kurve). Die Ergebnisse
zeigen, dass die Analyse Rauigkeit (Gehérmodell) liber Zeit von technischen Signalen kleinere Werte
liefert. Der Unterschied zwischen den beiden Kurven und den resultierenden Einzahlwerten spiegelt
jedoch den Horeindruck sehr gut wieder. Der angezeigte Einzahlwert des schlechteren Signals ist
ungefahr dreimal so grof3 wie der Einzahlwert des besseren Signals. Um den Einzahlwert nicht durch
den Einschwingvorgang zu verfalschen, wurden mit Hilfe der Funktion Einschwingen unterdriicken
die ersten 0,3 s der Analyse unterdrickt.

Grundsatzlich sollte bei der Rauigkeitsanalyse weniger der absolute Wert der Analyse-Ergebnisse
berlcksichtigt werden als vielmehr das Verhaltnis der Ergebnisse zueinander.

Es gibt verschiedene Publikationen, in denen Rauigkeitsalgorithmen verglichen und auf
unterschiedliche Gerausche angewendet werden. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der
Rauigkeitsanalyse auf der Basis des Gehérmodells gut mit den Ergebnissen aus Hoérversuchen
korrelieren (siehe [2], [6], [7]).



HEAD acoustics
Application Note Psychoakustik I

Berechnung der Schwankungsstarke

Die Empfindung Schwankungsstarke entsteht durch Signalschwankungen mit sehr geringen
Modulationsfrequenzen. Das  Maximum  dieser psychoakustischen  GroRe liegt bei
Modulationsfrequenzen um 4 Hz, vom Pegel ist diese Empfindung ahnlich wie die Rauigkeit nur
schwach abhangig. Die Einheit vacil wird durch denselben Sinuston wie die Rauigkeit festgelegt, jedoch
nunmehr mit einer Modulationsfrequenz von 4 Hz statt 70 Hz. Die Berechnung der Schwankungsstarke
in der ArtemiS suITE erfolgt in ahnlicher Weise wie bei der Analyse Rauigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit.
Der Algorithmus zur Berechnung der Rauigkeit wurde entsprechend angepasst, sodass das Maximum
der Schwankungsstarke bei einer Modulationsfrequenz von 4 Hz erreicht wird, und nicht wie bei der
Rauigkeit bei 70 Hz.

Anwendung und Beispiele

Das Eigenschaften- Fenster der Analyse Schwankungsstérke iiber Zeit enthalt genau wie die Analyse
Rauigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit das Feld Auflésung (engl. Resolution), in dem die Anzahl der
Bandpasse fir das Gehormodell festgelegt wird. AuRerdem kann auch hier mit der Option
Einschwingen unterdriicken (engl. Skip Analysis Start) der Einschwingvorgang fur die eingestellte
Zeit (in Sekunden) ausgeblendet werden (siehe Abbildung 5).

— Fluctuation Strength vs. Time

J| Skip Analysis Start [s] 05

Rezolution 1/2 Bark -

Abbildung 5: Eigenschaften-Fenster der Analyse Schwankungsstérke liber Zeit

Im folgenden Beispiel wird die Schwankungsstarke von zwei Sprachsignale berechnet. Flissige
gesprochene Sprache enthalt ungefahr 4 Silben pro Sekunde [5]. Das heil}t, Sprache ist ungefahr mit
einer Frequenz von 4 Hz moduliert und besitzt somit eine hohe Schwankungsstarke. Damit Sprache gut
verstandlich ist, muss u. a. der Modulationsgrad grof3 genug sein. Wird in einer lauten Umgebung, z. B.
einem Auto, gesprochen, reduziert das Stérgerausch den Modulationsgrad und die Sprache ist
schwieriger zu verstehen.

In Abbildung 6 ist das Ergebnis der Schwankungsstarke-Analyse von zwei Sprachsignalen dargestellt.
Die grine Kurve zeigt die Schwankungsstarke von drei kurzen Satzen, die in ruhiger Umgebung
gesprochen wurden. Die rote Kurve zeigt die Analyse-Ergebnisse derselben Satze, wenn sie in einem
fahrenden Fahrzeug gesprochen werden.

Fluctuation Strength vs. Time
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Abbildung 6: Schwankungsstarke von zwei Sprachsignalen (griine Kurve: Sprache ohne Hintergrundgerausch; rote Kurve:
Sprache im Fahrzeuginnenraum eines fahrenden PKWs)
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Bei beiden Kurven steigt die Schwankungsstarke wahrend der Satze an und geht in den Sprachpausen
zurtck. Allerdings erreicht die Schwankungsstarke der im Auto aufgenommenen Sprache deutlich
geringere Werte. Die Schwankungsstarke der Sprache wird vermindert, weil das Hintergrundgerausch
die zeitlichen Schwankungen der Einhiillenden der Sprache reduziert und so der Modulationsgrad
kleiner wird.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Interpretation der Ergebnisse von psychoakustischen Analysen stark
von der zu bewertenden Gerauschart abhangig ist. Modulierte, d. h. schwankende Gerausche erregen
mehr Aufmerksamkeit als unmodulierte Gerdusche. Sofern der Horer an der Information interessiert ist,
werden modulierte Gerausche nicht als Iastig empfunden. Sind die Gerdusche allerdings unerwiinscht,
werden modulierte Signale als lastiger empfunden als gleichlaute, unmodulierte Signale. Fiir Sprache
ist eine hohe Schwankungsstarke von Vorteil. Die modulierten Gerdusche z. B. einer Windkraftanlage
wiederum werden haufig als Iastig bewertet.

Berechnung der Tonhaltigkeit

Gerausche werden als tonal wahrgenommen, wenn einzelne Tdéne oder schmalbandiges Rauschen
enthalten sind. Unerwilinschte, tonale Gerausche werden als stérender empfunden als vergleichbare
Gerausche ohne tonale Komponenten. Im Gegensatz dazu kann eine Erhéhung der Tonalitat bei
erwlinschten und angenehmen Gerauschen, wie Musik, zu einer Verbesserung der Gerauschqualitat
fuhren.

Die ArtemiS sUITE bietet lhnen verschiedene Algorithmen fiir die Bestimmung der Tonhaltigkeit lhrer
Signale an: zum einen die psychoakustische Tonhaltigkeit basierend auf dem Gehérmodell nach Sottek
und zum anderen die Tonhaltigkeit nach DIN 45681.

Psychoakustische Tonhaltigkeit

Die psychoakustische Tonhaltigkeit der ArtemiS SUITE basiert auf einem verbesserten Gehdrmodell
nach Sottek. Bei der Entwicklung der Algorithmen fir diese Analyse standen folgende Anforderungen
im Fokus: eine lineare Abbildung der menschliche Tonhaltigkeitsempfindung, eine gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen aus Horversuchen und die korrekte Detektion bei Gerauschen mit sich
schnell andernder Tonhaltigkeit.

Bei der Berechnung wird zunachst die psychoakustische Lautheit des Signals bestimmt und
anschlieBend mittels der Autokorrelationsfunktion in Lautheit tonaler und Lautheit breitbandiger
Komponenten getrennt. Die Lautheit der tonalen Komponente wird anschlielend als Grundlage zur
Berechnung der Tonhaltigkeit verwendet. Dieses wahrnehmungsbasierte Verfahren zur Berechnung der
Tonhaltigkeit von Gerauschen ist zur Standardisierung in der ECMA-74 eingereicht und wird
voraussichtlich in der finfzehnten Edition dieses Standards als Anhang enthalten sein. Die Einheit der
psychoakustischen Tonhaltigkeit basierend auf dem Gehdérmodell lautet tuHMS (aus dem Englischen:
tonality units according to the hearing model of Sottek).

Anwendung und Beispiele
Fir die Berechnung der psychoakustischen Tonhaltigkeit kdnnen Sie eine der folgenden Analysen
verwenden:
Spez. Tonhaltigkeit (Gehérmodell), engl. Spec. Tonality (Hearing Model)
Spez. Tonhaltigkeit (Gehérmodell) iiber Drehzahl, engl. Spec. Tonality (Hearing Model)
vs. RPM
Spez. Tonhaltigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit, engl. Spec. Tonality (Hearing Model) vs.
Time
Tonhaltigkeitsfrequenz (Gehérmodell) iiber Zeit, engl. Tonality (Hearing Model)
Frequency vs. Time
Tonhaltigkeit (Gehérmodell) iiber Drehzahl, engl. Tonality (Hearing Model) vs. RPM
Tonhaltigkeit (Gehérmodell) (iber Zeit, engl. Tonality (Hearing Model) vs. Time
Die Analysen mit dem Prafix Spez. zeigen die spezifische Tonhaltigkeit Uber der Frequenz an
(Frequenzauflésung: V2 Bark). Die anderen Analysen bestimmen jeweils die hdchste Tonhaltigkeit Gber
alle Frequenzbander und stellen diesen Wert dar, z. B. in Abhangigkeit von der Zeit. Die Analyse
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Tonhaltigkeitsfrequenz (Gehérmodell) iiber Zeit gibt als Ergebnis die Frequenz der hochsten
Tonhaltigkeit Uber der Zeit aus. Im Eigenschaftenfenster dieser Analyse kdnnen Sie den gewtnschten
Schwellenwert in der Einheit tuHMS eingeben. Werte unterhalb dieser Schwelle werden fir die
Berechnung des Gesamtergebnisses nicht beriicksichtigt, um aus Rauschen resultierende scheinbare
Tonhaltigkeiten zu eliminieren.

In Abbildung 7 ist ein Beispiel fiir eine Tonhaltigkeitsanalyse dargestellt. Das Gerausch enthalt ein
Stoérgerausch (Jaulen), das als tonal wahrgenommen wird. Die beiden oberen Diagramme (links: linker
Kanal; rechts: rechter Kanal) zeigen die Analyse Spez. Tonhaltigkeit (Gehérmodell) liber Zeit, das
untere linke Diagramm die Analyse Tonhaltigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit und das untere rechte
Diagramm die Analyse Tonhaltigkeitsfrequenz (Gehérmodell) iiber Zeit.

Specific Tonality (Hearing Model) vs. Time Specific Tonality (Hearing Model) vs. Time
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Abbildung 7: Oben: Spez. Tonhaltigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit (links: linker Kanal; rechts: rechter Kanal); unten links:
Tonhaltigkeit (Gehérmodell) iiber Zeit; unten rechts: Tonhaltigkeitsfrequenz (Gehérmodell) iiber Zeit

In den Legenden (aufler bei der Tonhaltigkeitsfrequenz-Analyse) ist jeweils der resultierende Einzahl-
wert angegeben. Fir die Berechnung dieses Wertes bleibt der Signalanfang unberiicksichtigt, damit der
Einschwingvorgang der digitalen Filter nicht das Gesamtergebnis verfalscht. In den eckigen Klammern
ist angegeben, welcher Zeitraum in die Berechnung eingeflossen ist.
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Tonhaltigkeit nach DIN 45681

Die Analyse Tonhaltigkeit DIN 45681 dient der Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerauschen und
Ermittlung eines Tonzuschlages fir die Beurteilung von Gerauschimmissionen entsprechend der
DIN 45681. Diese Analyse ist keine psychoakustische Analyse im eigentlichen Sinne, da sie keine
Ergebnisse erzeugt, die die menschliche Wahrnehmung linear wiedergeben. Dennoch wird die Analyse
der Vollstandigkeit halber im Folgenden kurz vorgestellt.

Die Norm enthalt ein Verfahren (Programm) zur automatischen Ermittlung von Ténen und Tongruppen
aus Schmalbandspektren. Die Analyse bestimmt die Differenz zwischen dem Tonpegel und dem Pegel
des Rauschsignals in der umgebenden Frequenzgruppe, wobei zusatzlich ein frequenzabhangiges
Verdeckungsmald berticksichtigt wird. Aus der maximalen Differenz wird ein Tonzuschlag von 0 bis
maximal 6 dB in 1-dB-Schritten vergeben:

Pegeldifferenz Tonzuschlag
>12dB 6 dB
>9dB 5dB
>6dB 4 dB
>4 dB 3dB
>2dB 2dB
>0dB 1dB
<0dB 0dB

Im Diagramm dieser Analyse werden als Ergebnis folgende Angaben dargestellt:
« einzelne Téne und deren Pegeldifferenz als einzelne Spitzen im Spektrum
« Tongruppen und deren Pegeldifferenz als Rechtecke im Spektrum
» Tonzuschlag als Einzahlwert in der Titelzeile oder in der Legende
+ Bei der Analyse Tonhaltigkeit DIN 45681 iiber Zeit bzw. Drehzahl wird zusatzlich eine mittlere
Pegeldifferenz als Einzahlwert angegeben. Diese wird aus den maximalen Pegeldifferenzen der
einzelnen Spektren energetisch gemittelt.

Anwendung und Beispiele

Die Pegeldifferenzen werden auf der Grundlage eines FFT-Spektrums bestimmt. Die fur die
Berechnung dieses Spektrums verwendete DFT-Lédnge und Uberlappung (engl. Spectrum Size und
Overlap) werden in den entsprechenden Feldern im Eigenschaften-Fenster der Analyse festgelegt
(siehe Abbildung 8).

— Tonality DIN45681 vs. Time
Spectrum Size 8192 -
Overlap [%] 50
Max. Mbr. of Time Values 600
Averaging Time [s] 10

Abbildung 8: Eigenschaften-Fenster der Analyse Tonhaltigkeit DIN 45681 iiber Zeit

Nach der DIN 45681 sollte die Frequenzauflosung (Abtastrate/DFT-Lange) 4 % der Frequenzgruppen-
breite nicht Uberschreiten. Das heift, bei einer Frequenzauflésung von
Abtastrate ~ 44100Hz

" = =538Hz
DFT —Lange 8192

538 Hz

entsprechen nur die Werte oberhalb einer Frequenzgruppenbreite von =134,5 Hz (also ober-

halb von 6 Bark) den Empfehlungen der DIN 45681.
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AuRerdem kann fir die Analyse Tonhaltigkeit DIN 45681 iiber Zeit bzw. Drehzahl im Eigenschaften-
Fenster eine gleitende Mittelung aktiviert werden. Sobald in dem Feld Mittelungsdauer (engl.
Averaging Time) eine Zahl groRer als Null eingetragen ist, wird eine Mittelung iber die eingegebene
Lange durchgefihrt, um unkorrelierte Signalanteile zu unterdriicken.

In Abbildung 9 ist ein Beispiel fur die Analyse Tonhaltigkeit DIN 45681 iiber Zeit dargestellt.

Tonality DIN45681 vs. Time

5000
fiHz

2000

1000

500

200
TNR=18,54 dB @568 Hz; TNR(av)=17,99 dB;

Penalty=6,00 dB

100

04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 ts 13

2 4 6 8 10 12 14 L/dB 18

Abbildung 9: Analyse Tonhaltigkeit DIN45681 iiber Zeit

Die analysierte Gerausch-Datei besitzt mehrere tonale Komponenten, von denen die bei 568 Hz die
starkste ist und mit fast 18dB aus dem umliegenden Spektrum hervortritt. Wenn fir dieses Gerdusch
ein Tonzuschlag bestimmt werden muisste, wirde der maximale Tonzuschlag von 6 dB vergeben
werden.

Hinweise

Fir die Berechnung der in dieser Application Note vorgestelliten Analysen mit einem Pool-Projekt
bendtigen Sie die folgenden ArtemiS suITE Module: ASM 00 ArtemiS suUITE Basic Framework (Code
5000) und ASM 01 ArtemiS suITE Basic Analysis Module (Code 5001). AuRerdem bendtigen Sie zur
Berechnung der Rauigkeit und der psychoakustischen Tonhaltigkeit ASM 16 ArtemiS suITE Advanced
Psychoacoustics Module (Code 5016), zur Berechnung der Schwankungsstarke ASM 12 ArtemiS SUITE
Psychoacoustics Module (Code 5012) und zur Berechnung der Tonhaltigkeit nach DIN 45681 ASM 17
ArtemiS SUITE Advanced Analysis Module (Code 5017). Moéchten Sie die Analysen mit einem
Automatisierungs-Projekt bzw. einem Standardtest-Projekt berechnen, 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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