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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Berechnung psychoakustischer Empfindungsgrofien,
die auf der Grundlage von normierten Klangdateien mittels digitaler Signalverarbeitung ermittelt
werden.

Die zur Berechnung dieser objektiven Parameter notwendigen Algorithmen, die die
Signalverarbeitung des Gehdrs modellieren, werden in ihren Funktionsschritten beschrieben. Es
werden neue Modelle zur Berechnung der Rauhigkeit und der Schwankungsstérke, sowie zur
Detektierung von Impulsen vorgestellt. Die Ubrigen Parameter werden nach den Ublichen
standardisierten Berechnungsvorschriften ermittelt und ihren Kritikpunkten, hinsichtlich der
Berechnung, gegentibergestellt.

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Softwarepaket ,PAAS
(PsychoAkustische Analyse Software) enthdt neben der Berechnung der psychoakustischen
Parameter auch die in der Larmmefdtechnik Ublichen Mel3gréf3en wie beispielsweise das dB(A).
Ebenso gibt es eine Kalibrierungsmoglichkeit der Klangdateien. Die Implementierung der
Berechnungsal gorithmen wurde unter MatLab 5.1 durchgefhrt.

Abstract

This thesis is concerned with the evaluation and scaling of psychoacoustic perceptions. These
parameters are necessary for the specification of the subjective impression of noise. They are
digitally computed from calibrated data stored in sound files.

Complex agorithms are used to obtain these objective parameters. The agorithms based
on different hearing models are described. A new computation model for the sensation of
roughness and fluctuation strength as well as a new method for impul se detection are presented.

The developed software-package ‘PAAS' (PsychoAcoustic Analysis Software) contains
the computation of the psychoacoustic parameters and a calibration tool for sound files.
Furthermore, additional parameters frequently used in noise measurement applications
(e.g. dB(A)) can be calculated. The agorithms are implemented in MatLab 5.1.
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Einleitung

Bel dieser Diplomarbeit steht die Implementierung der komplexen Algorithmen zur Berechnung
der psychoakustischen EmpfindungsgrofRen im Mittelpunkt. Mit Hilfe der Lautheit, der Schéarfe,
der Rauhigkeit, der Klanghaftigkeit, der Schwankungsstarke und der Impulshaltigkeit kann der
subjektive Empfindungseindruck eines durchschnittlichen Menschen auf objektive Weise
ermittelt und gemessen werden. Die Wahrnehmung wie z.B. die empfundene Lastigkeit eines
Gerausches wird sicher in ester Linie durch den Rez sdbst bestimmt, die
Wahrnehmungsschwelle und die Auswirkung jedoch sind stark vom psychischen Zustand eines
Menschens abhangig. Dadurch ist eine absolute, eindeutige Vorhersage allgemein nicht, aber
eine relative Rethung unter Umstanden maoglich.

Die psychoakustischen Parameter ermoglichen eine ,, gehdrgerechte” Schallbewertung und sind
somit in vielen Bereichen besser geeignet, die Wirkung von Léam auf den Menschen zu
beschreiben, als dies der A-bewertete Schallpegel vermag. Vor adlem im Planungs- und
Entwicklungsbereich von Anlagen oder Maschinen kann zur Minimierung der storenden
Gerauschentwicklungen die Anwendung der gehdrbezogenen Bewertung empfohlen werden. Da
in der Gesellschaft auch die akustischen Komfortanspriiche gestiegen sind, konnen damit die
Konsumentenwiinsche bezulglich der Qualitéat des Gerdusches z.B.. am Automobilentwicklungs-
sektor immer besser erfullt werden.

In dieser Arbeit werden neue Modelle zur Berechnung der Rauhigkeit (n. Holdrich und Pfliger,
Kapitel 1), zur Berechnung der Schwankungsstérke (n. Holdrich, Kapitel 5) und zur Detektierung
von Impulsen (n. Holdrich und Pfllger, Kapitel 6) vorgestellt und mit den bisherigen Methoden
verglichen. Die Modelle zur Berechnung der Lautheit und der Schérfe (n. Zwicker, Kapitel 2 und
3) sowie der Klanghaftigkeit (n. Aures, Kapitel 4) werden kurz beschrieben (da sie al's bekannt
vorausgesetzt werden), und den Kritiken und Verbesserungsvorschldgen aus verschiedenen
Literaturen gegentbergestellt.

Die Implementierung der Berechnungsalgorithmen wurde unter MatLab 5.1 durchgefuhrt. Die
dabei entstandene Analysesoftware PAAS (PsychoAkustische Analyse Software) versteht sich
als Toolbox fur Psychoakustische Mef3grofien. Neben den bereits genannten Grof3en kénnen
weiters noch die Terz- und Oktavpegel sowie der A-bewertete Pegel berechnet werden. Die
Algorithmen sind in modulartigen Funktionen ausgefiihrt, d.h. sie stehen als Einzelfunktionen, in
Form von Testprogrammen und in automatisierten Berechnungsprogrammen zur Verfigung. Die
Anwendung und Funktionsbeschreibung befindet sich im Anhang B.
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1  Rauhigkeit

Die Klangfarbe besitzt neben der Lautstérke eine besondere Bedeutung bei der Schallbewertung.
So kénnen Schalle mit gleicher Lautstérke, aber unterschiedlichem Klang, sowohl angenehm als
auch unangenehm, wohlklingend oder miklingend bewertet werden. Grundlegende
Untersuchungen von Bismarck (1974a,b) zeigen, dald die Scharfe einen wichtigen Faktor zur
Beschreibung der Klangfarbe darstellt. Be den Untersuchungen von Hashimoto et al.
(Hashimoto et al., 1991a; Hashimoto et a. 1991b; Hashimoto und Hatano, 1994) zeigt sich eine
hohe Korrelation zwischen der Rauhigkeit und der Empfindung ,, angenehm’ -, unangenehm®. Die
Rauhigkeit ist, ebenso wie die GrofRen Lautheit und Schérfe, eine Empfindungsgrof3e. Auf die
Lautheit (siehe Kapitel 2) und auf die Schérfe (siehe Kapitel 3) wird noch néher eingegangen.
Eine praktische Anwendung findet die Rauhigkeit bei der Bewertung der akustischen Qualitét
von technischen Gerduschen wie z.B. bei der Beurteilung der Larmemission von Kraftfahrzeugen
im Fahrzeuginnenraum, bel Fehlern diverser Zahnradgetriebe (Reibungsgerausche, die von
Rauhigkeit dominiert werden), bel der Beurteilung von Sprachqualitét u. a..

1.1 Beschreibung der Rauhigkeitsempfindung

Die Rauhigkeitsempfindung gehdrt zu den Empfindungsgrofden, die in der Psychoakustik als
~elementare Horempfindungen* bezeichnet werden. Empfindungsgréf3en bilden die Grundlage
fir eine gehdrbezogene Schallanalyse und Bewertung. Diese Empfindungsgrof3en missen
getrennt voneinander beachtet und beurteilt werden konnen (Zwicker, 1982). Die Rauhigkeit von
Gerauschen kann dabel al's Empfindungsgrofie fir schnelle Amplitudenschwankungen angesehen
werden (Terhardt, 1974). Die Rauhigkeit ist eine Empfindung , die bei schnellen
Hullkurvenfluktuationen auftritt. Rauhe Schalle werden oft auch as ,,mif%klingend“ und
»unangenehm® bezeichnet (ebd, 1974). Ein gutes Beispiel zur Wahrnehmung der Rauhigkeit ist
die Darbietung zweier Sinustone, gleicher Amplitude, mit den Frequenzen f; und f,. Zu Beginn
ist fo gleich f1 und wird dann langsam zunehmend groR3er. Die Horempfindung ergibt bel dieser
Darbietung zun&chst einen Ton, dann eine Schwebung mit Af = f, - f; d.h.: einen Ton mit der
Frequenz f = f; + Af/2, dessen Lautstarke mit Af schwankt. Uberschreitet diese Differenz den
Betrag von ca. 15 Hz, so tritt an die Stelle der Schwebung eine Rauhigkeit bzw. ,, Unschonheit*
as resultierende Empfindung. Uberschreitet Af schliefilich die Frequenzunterscheidungsgrenze
Afp, werden plotzlich zwel einzelne Tone wahrgenommen, die den Frequenzen f; und f»
entsprechen. Es scheint, dal3 sich die Resonanzbereiche auf der Basiliarmembran gentigend weit
voneinander entfernt haben, um zwei unterschiedliche Tonhohensignale zu ergeben. Trotzdem
werden die Tonhthen noch immer as ,rauh® wahrgenommen, besonders im unteren
Frequenzbereich. Wird die Frequenzdifferenz grof3er as Afcg, die Frequenzgruppenbreite
(critica band width), so nimmt die Rauhigkeit ab und beide Tone klingen ,glatt® und
»angenehm® (vgl. Roederer, 1977; S.31/32). Zur grafischen Veranschaulichung und besseren
[llustration siehe Abbildung 1.1..
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Abbildung 1.1.

Schematische Darstellung der Frequenz (dicke Linien) entsprechend der Tonempfindung, die durch die
Uberlappung zweier reiner Téne mit den nahe beieinander liegenden Frequenzen f1 und f2=f1+Af
hervorgerufen wird (nach Roederer, 1977)

Zur lllustration sei noch bemerkt, daf3 sich die Ubergange flieffend und nicht abrupt ergeben, wie
faschlicherweise aus der Grafik interpretiert werden konnte.

Helmholtz, der as erster umfassende Untersuchungen bezlglich der Rauhigkeit vorgenommen
hat, unterscheidet je nach der GrofRe von Af eine grobere Art von Rauhigkeit, die man as
»Knattern odern Knarren bezeichnen konnte, und eine schnellere feinere — scharfere Rauhigkeit
(vgl. Helmholtz, 1868, S. 284). Den Begriffen wie ,Rattern” und , Knattern“ werden bel
amplitudenmodulierten 200 Hz-T6nen Modulationsfrequenzen  zwischen 12 und 40 Hz
zugeordnet. Dem Begriff ,, Knarren“ werden Modul ationsfrequenzen im Bereich zwischen 22 und
70 Hz zugewiesen (Springer und Weber, 1994).
,Als Bedingung der Rauhigkeit kann jedenfalls eine weitgehende Uberlappung von
Erregungsbereichen der Basiliarmembran gesehen werden, die eine Auflésung der
einzelnen anregenden Komponenten durch das Gehor erschwert beziehungsweise
unmdglich macht. Dieser Sachverhalt wird besonders deutlich, wenn man die
Frequenzkomponenten der Schwebung getrennt an je ein Ohr darbietet. Die Schwebung
und Rauhigkeit verschwindet sofort” (Roederer, 1977, S.35).

1.2 Die Rauhigkeit und mehrdimensionale Empfindungsgréi3en

Aus psychoakustischen Messungen 1&3t sich schlief3en, dald es vom Horer unabhéangige,
weitgehend sensorisch bedingte Horparameter gibt, die die empfundene Unangenehmheit von
Schalen in systematischer Weise beeinflussen. Als relevante Parameter stellen sich dabei die
psychoakustischen Empfindungsgrofien Lautheit, Scharfe, Tonhaltigkeit, Schwankungsstérke
und Rauhigkeit heraus (vgl. Daniel, 1995).
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1.2.1 Lastigkeit

Zur Beschreibung der Larmwirkung eines Schalles ist die Lastigkeit von besonderer Bedeutung.
Eine eindeutige, allgemeine Definition des Begriffes , Lastigkeit” liegt bis dato nicht vor. Das
Problem der Begriffseinschrankung ergibt sich dadurch, dal3 Lé&stigkeit eine sowohl situations-
as auch personengebundene Empfindungsgrofie darstellt. D.h. Nicht die ,,musikalische —
akustische Begabung* sondern vielmehr der psychologische Zustand eines Menschen ist von
Bedeutung (psychologische Belastbarkeit).

Zur Beurteillung der Lastigkeit von Gerduschen werden die psychoakustischen Parameter wie
Lautheit, Scharfe, Rauhigkeit, Schwankungsstérke und Tonhaltigkeit herangezogen ( Mellert und
Weber, 1981; Mdllert und Weber, 1984; Widmann, 1992; Cardozo und Van Lieshout, 1981g;
Cardozo und Van Lieshout, 1981b; Cardozo und van der Ven, 1979; Terhardt und Stoll, 1981).
Als Berechnungsverfahren kénnen hier die unbeeinflute Lastigkeit * von Zwicker (1990) und
die psychoakustische Lastigkeit von Widmann (1992) genannt werden. Eine mogliche
Darstellung des Zusammenhanges der psychophysikalischen Gréfien zeigt Abbildung 1.2..

RATING

ANNOYANCE

.Sound level* bezeichnet die Lautheit des Schalls, ,Sound

BAD character” faft die Parameter Rauhigkeit, Scharfe,
e Tonhaltigkeit und Schwankunsstarke zusammen, ,,Annoyance

rating” stellt quantitativ die Lastigkeit dar.

Abbildung 1.2.

Teil des Lastigkeits-Raumes (annoyance space). Die Zeichnung ist dazu gedacht, den EinfluR des
Schallcharakters (sound character) auf die Lastigkeit zu illustrieren (hach Cardozo und van Lieshout,
1979)

Sensorische Konsonanz — sensorischer Wohlklang

Einen allgemeinen Ansatz stellt hier das psychophysikalische Konzept von Terhardt (1984) dar
(siehe Abbildung 1.2.). Die mehrdimensionde Empfindungsgrof?e ,Wohlklang® (auch
sensorische Konsonanz) trégt neben der Lautheit wesentlich zur Zwischengrofde , Larmigkeit”
bei. Auch die situationsabhangige Grof3e (psychologische Grof3en) ,, Larmempfindlichkeit” wird
zur Bestimmung der , Larmwirkung“ berticksichtigt. Nach Terhardt und Stoll (1981) wird der
Wohlklang eines Schalls zum Grofdeil durch die Schérfe, der Rauhigkeit und der Tonalitét
bestimmt. Eine systematische Untersuchung des Wohlklangs (sensorischer Wohlklang) ergab
eine Abhangigkeit von den Horempfindungen, die bel Aures (1985a) wie folgt angegeben wird:

. . _ _ 2
P —e O.55R/aspere 0.113S/acum (124_ e 2.2K )e (0.023N / sone) Gl.1

mit S...Schéarfe, R...Rauhigkeit, N...Lautheit, K...Klanghaftigkeit (Maf3 der Tonhaltigkeit)

! UnbeeinfluRt heifdt, da? zwischen dem Hérer und dem Schall keine Beziehung stehen soll.
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Abbildung 1.3.
Psychophysikalisches Konzept des Zustandekommens der Larmwirkung (nach Terhardt,1984)

1.2.3 Rauhigkeit und musikalische Konsonanz

Terhardt (1976) fuhrt die Rauhigkeit as psychoakustische Grundlage fur musikalische
Konsonanz bel isoliert dargebotenen Klangen an. Dabel bezieht er sich auf die Begriffe
Dissonanz und Konsonanz von Helmholtz.
» Wenn zwei musikalische Klange nebeneinander erklingen, ergeben sich im allgemeinen
So6rungen ihres Zusammenklanges durch die Schwebungen, welche ihre Partialtone
miteinander hervorbringen, so dal? ein groerer oder kleinerer Teil der Klangmasse in
getrennte TonstolZe zerfallt und der Zusammenklang rauh wird. Wir nennen dies Verhaltnis
Dissonanz.
Es gibt aber gewisse bestimmte Verhaltnisse zwischen den Schwingungszahlen, bei denen
eine Ausnahme von der Regel eintritt, wo entweder gar keine Schwebungen sich bilden,
oder diese Schwebungen so schwach in das Ohr fallen, daf? keine unangenehme S6rung
des Zusammenklanges veranlassen; wir nennen diese Ausnahmeféalle Konsonanzen*
( Helmholtz, 1868; S.320).

Daraus resultieren bei einem Zusammenklang komplexer Tone (Klang) mit einfachen,
ganzzahligen  Grundfrequenzverhdltnissen  besonders  geringe  Schwebungen. Beim
Zusammenklang von zwel Sinusténen ist weniger das Frequenzverhdltnis, sondern vielmehr der
Frequenzabstand von Bedeutung. Einen Nachwels fir den Zusammenhang zwischen Konsonanz,
Dissonanz und Rauhigkeit liefern Untersuchungen von (Plomp und Levelt, 1965); (Levelt et al.,
1966); (Plomp und Steeneken, 1968) sowie (Kameoka und Kuriyagawa, 1969a, 1969b);
(zit. nach Daniel, 1995, S. 8).

1.3 Die Abhangigkeit der Rauhigkeit von physikalischen Parametern

Die Empfindung eines Schalls hangt einerseits von der personlichen Einstellung des Horers und
andererseits von den physikalischen Eigenschaften des Schalls, die objektiv bestimmbar sind, ab.
In der Empfindung der Rauhigkeit zeigt sich eine sehr komplexe Abhéangigkeit von den
physikalischen Parametern [vgl. Daniel, 1995]. In der Literatur werden zu den verschiedenen
Abhangigkeiten teilweise inkonsistente Ergebnisse geliefert. Der Grund des schwierigen
Vergleichesliegt vor allem in der grof3en Anzahl von Parametern.

Generell zeigen sich folgende Abhangigkeiten fir die psychoakustischen Rauhigkeit:
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»..DIe Rauhigkeit sinusformig amplitudenmodulierter Tone hangt exponentiell vom
Modulationsgrad m ab.

R~m" Gl.2

Die Grole des Exponenten (a) liegt zwischen 1.5 und 2 und ist geringfligig abhangig von
der Modulationsfrequenz und Tragerfrequenz. In weiten Bereichen zeigt sich ein
quadratischer Zusammenhang zwischen Rauhigkeit und Modulationsgrad.

FOr amplitudenmodulierte Schalle und frequenzmodulierte Schalle ergibt sich en
bandbalRartiger Verlauf der Rauhigkeit in Abhéngigkeit der Modulationsfrequenz froq mit
einem Maximum beéi fng=70Hz.

Bei amplitudenmodulierten Schallen verschiebt sich dieses Maximum fur Tragerfrequenzen
frr < 1kHz nach kleineren Modulationsfrequenzen, nimmt aber in seinem Wert ab. FUr
Modulationsfrequenzen groRer als 1kHz ist ebenfalls eine Abnahme der Rauhigkeit
vorhanden, das Maximum bleibt jedoch bel frog =70 Hz Einen guten Mittelwert der
Literaturwerte der Rauhigkeit in Abhangigkeit von Modulations- und Trégerfrequenz
stellen die durch getrennte Veranderungen von Modul ationsfrequenz bzw. Tragerfrequenz
gewonnenen Daten von Aures (1984) dar. ...

Die Pegelabhangigkeit der Rauhigkeit ist wesentlich geringer als die der Lautheit. So
entspricht einer Erhéhung des Schallpegels um 20 dB maximal einer Verdopplung der
empfundenen Rauhigkeit.

Die Rauhigkeit amplitudenmodulierter Tone addieren sich, wenn sich ihre
Erregungsbereiche auf der Basiliarmembran nicht Uberlappen. Bei sich Uberlappenden
Erregungsbereichen zeigt sich ein deutlicher Einflul? der Phase der Modulation.

Die Maskierung von Erregungsflanken eines Schalles reduziert dessen Rauhigkeit.Eine
Verbreiterung der Erregung wie im Falle eines grof3er werdenden Frequenzhubs bei einer
Freguenzmodulation oder bei Zunahme des Pegels erhoht die Rauhigkeit eines Schalles.
Dies deutet auf eine additive Zusammensetzung der Rauhigkeit aus Teilrauhigkeiten, den
sogenannten spezifischen Rauhigkeiten r‘ (2) in Abhangigkeit von der Tonheit z hin.

Die spezifische Rauhigkeit r'(z) wird aus den in die Frequenzgruppe um die Tonheit z
fallenden Spektralanteilen des Schalles gebildet. Dabel muf3 die Phasenlage ver schiedener
Modulationsfrequenzen beachtet werden. Die Rauhigkeit R in Abhdngigkeit von der Zeit t
ergibt sich so zu:

R(t) = [r' (z.t) [tz Gl.3
.. (Danid, 1995, S.30 ff).
1.4 Modellansétze zur Bestimmung der Rauhigkeit

Die Grundlage zur Berechnung der Rauhigkeit stellt Gleichung 2 dar. Daniel fordert (1995, S.33)
fur ein Berechnungsverfahren folgende 3 Punkte:

1. Nachbildung der Bandpalicharakteristik der Rauhigkeit in Abhangigkeit von fmog
M odulationsfrequenz und fr, Tragerfrequenz.

2. Die Rauhigkeit setzt sich aus den spezifischen Rauhigkeiten der Frequenzgruppen
zusammen und Bertcksichtigung der Pegelabhéngigkeit der Rauhigkeit.

3. Unmoduliertes Breitbandrauschen sollte eine Rauhigkeit gleich Null besitzen.

Daniel verweist auf die Problematik der Punkte 2 und 3 wiefolgt:
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. ...Berechnet man die Rauhigkeit nicht aus spezifischen Rauhigkeiten, so wird die
Rauhigkeit von unmoduliertem Breitbandrauschen?, welches keine subjektive Rauhigkeit
besitzt, meist korrekt wiedergegeben. Dafur wird die Zunahme der Rauhigkeit, z.B. bei
grofer werdendem Fregquenzhub von frequenzmodulierten Tonen nicht bertcksichtigt. Die
Berechnung der Rauhigkeit aus spezifischen Rauhigkeiten hingegen stellt Probleme bei
unmodulierten Breitbandrauschen. In den einzelnen Frequenzgruppen treten
Schmalbandrauschen auf, deren spezfische Rauhigkeiten in der Summe viel zu grol3e
Rauhigkeiten ergeben... (Daniel, 1995, S.33).

Es folgen verschiedene Ansdtze zur Berechnung der Rauhigkeit, die den oben genannten
Kriterien auf unterschiedliche Weise gerecht werden. Vorweg sollte noch eine Unterscheidung
dieser Modelle beztglich ihres Ansatzes im Ausgangspunkt besprochen werden. Die Modelle
basieren entweder auf der Berechnung der Maskierungstiefe oder auf der Berechnung Uber den
Modulationsgrad. Die zeitliche Maskiertiefe berechnet sich nach Zwicker (1982) aus der
Pegeldifferenz  zwischen Minima und Maxima von Mithorschwellen-Zeitmustern. Die
entsprechende ModellgroRe dazu ist die zetliche Erregungspegelschwankung ALg. Die
Berechnung Uber den Modulationsgrad ist dhnlich der Berechnung tber die Pegeldifferenzen der
HUllkurven.

1.4.1 Modellansatz von Vogel

Der Modellansatz von Vogel (1975) basiert auf der Berechnung der zeitlichen Maskiertiefe AL.
Er nimmt eine Proportionaité zwischen Erregungspegelschwankung und spezifischer
Rauhigkeit an. Die Erregungsschwankung errechnet sich aus dem mittels Tiefpal3 (Zeitkonstante
T1) gemittelten gleichgerichteten Schalldruckverlauf. Bei amplitudenmodulierten Signalen wird
der Modulationsgrad mit dem Abschwéchungsfaktor k multipliziert (transformiert). ®

m'‘ = Kkl Gl.4

k= ! Gl.5

JLt @ fo)° . o
Durch Logarithmieren der Erregungsschankung ergibt sich der Erregungspegel ALg. Somit ergibt
sich der Zusammenhang zwischen Modulationsgrad m und Erregungspegel ALg mit: *

Alg, = Alg, (Max) - ALg, (min) = 200bg ((1-+k@n)/(1-km)) in dB Gl.6

Die spezifischen Rauhigkeiten r* werden durch Bandpal¥filterung und Gleichrichtung von ALg
berechnet.
Das Moddl liefert gute Naherungen bei der Berechnung der Rauhigkeit von

amplitudenmodulierten Ténen, aber zu grof3e Werte fir unmoduliertes weil3es Rauschen (Mellert
und Weber, 1981).

2 Auch unmodulierte Schmalbandrauschen rufen aufgrund von Eigenmodulationen gewisse Rauhigkeitsempfind-
ungen hervor. Unmoduliertes Breitbandrauschen wird dagegen al's nicht rauh empfunden.

% Die Wahl von k bedingt einen lineare oder exponentiellen Zusammenhang zwischen ALg und m.

* Die Dynamik wird auf 30 dB begrenzt, um nicht zu groRe Rauhigkeitswerte zu erhalten.
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1.4.2 Modellansatz von Fastl

Der Ansatz des Modells von Fastl (1977) basiert ebenso auf der Berechnung der Maskiertiefe. Er
modelliert die Bandpal3charakteristik der Rauhigkeit durch die Multiplikation von AL und f0g.

R ~ froq CAL Gl.7

Fur kleine foq ist AL grofd und fir grof3e fmeg Strebt AL gegen Null, d.h. ihr Produkt ist in den
beiden genannten Fallen minimal und bel mittleren foq ( 70Hz ) maximal.

Das Verfahren gibt die Rauhigkeit von unmodulierten und modulierten Breitbandrauschen
(BBR) sehr gut wieder, berticksichtigt jedoch nicht die Bildung von spezifischen Rauhigkeiten.

Es erfolgte eine Revision von Zwicker und Fastl (1990) mit dem erweiterten Ansatz:

24Bark
[AL(2)dz Gl.8

0
Die genaue Berechnung von AL(z) stellt jedoch ein Problem dar. Die Berechnungen fir
gemessene AL fuhren nur zu qualitativen und nicht zu quantitativen Ubereinstimmungen mit
gemessenen Rauhigkeiten.

R~ f

mod

Widmann (1992) approximiert die zeitliche Maskiertiefe Uber die spezifischen Lautheits-
Tonheitsmuster (mit 30 dB Dynamikbegrenzung). Die spezifischen Rauhigkeiten gewichtet er
mit den von Aures (1985) vorgeschlagenen Kreuzkorrelationsfaktoren der benachbarten Kandle
und reduziert damit die zu grof3en Rauhigkeitswerte fir unmoduliertes BBR. Dieses Verfahren
bildet die Rauhigkeit von BBR in Abhéngigkeit von Modulationsgrad und M odul ationsfrequenz
gut nach, jedoch ergibt sich ene groRRere Abhangigkeit vom Pegel, die auf die
Dynamikeinengung ruckfuhrbar sein  konnte. Weiters erfolgt keine Angabe zu
frequenzmodulierten Schallen.

1.4.3 Modellansatz von Aures

Aures (1985b) erweitert die Berechnung der Rauhigkeit fur beliebige Schalle und paldt die
berechneten Werte den Rauhigkeitswerten von amplitudenmodulierten Sinusténen, modulierten
und unmodulierten Schmal- bzw. Breitbandrauschen an. Die Grundlage seiner Berechnungen
stellen spezifische Rauhigkeiten r' (z) dar. Ausgehend von der Erregung des Gehdrs 183t sich die
spezifische Rauhigkeit, abhangig vom Modulationsgrad, auch as frequenzbewertete, relative
Schwankung der Erregung an der Stelle z interpretieren (Daniel, 1995). Fir r'(z) wird als Mal3
ein gewichteter, effektiver Modulationsgrad m™ der Erregungszeitfunktion an der Stelle z der
Tonheit verwendet. Dieser effektive Modulationsgrad wird als Quotient des Effektivwertes der
gefilterten Hallkurve an der Stelle z und des Mittelwerts (Gleichanteil) der
zweiweggleichgerichteten (Betrag) ungefilterten Erregungszeitfunktion |e(t,z)| gebildet. Der
Rauhigkeitseinzahlwert ergibt sich durch Summierung der Teilrauhigkeiten r';.

N
R=c>r' Az GL9

i=1
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Aures schldgt eine Eintellung in N=24 Frequenzkandle der Breite ein Bark vor. Nach
Fouriertransformation und Filterung® wird aus der Erregungspegel verteilung iiber der Tonheit die
Erregungszeitfunktion e(t,z) durch inverse Fouriertransformation® erhalten. In GI. 2 wahlt man
den Exponenten a=2 (Terhardt, 1968). Die berechneten R-Werte nach Gl. 9 sind eindeutig
grofder als jene, die durch psychoakustische Messungen hervorgegangen sind. ,, Ein Grund
hierflr konnte darin liegen, da? das Gehtr in diesem Fall offenbar aufgrund fehlender
Korrelation die Hullkurvenschwankungen in angrenzenden Tonheitsbereichen nicht mehr
getrennt auswertet® (Daniel, 1995, S.36). Die Teilrauhigkeiten r'; werden mit den Mittelwerten
der normierten Kreuzkorrelationkoeffizienten ki, und k; der bandpal3gefilterten
Hullkurvenzeitfunktionen der Kandle i-1, i und i, i+1 gewichtet. Somit ergibt sich aus GI.9 die
neue modifizierte Gleichung:

R= cz ‘1+k)

Dieses Modell liefert gute Ubereinstimmungen (Aures, 1985b) der Rauhigkeitswerte von
amplitudenmodulierten  Sinustonen in  Abhéngigkeit der Tragerfrequenz (fy,), der
Modulationsfrequenz (fmog) Und des Modulationsgrades (m), sowie eine gute Wiedergabe der
Rauhigkeit fur moduliertes bzw. unmoduliertes Bandpal3- und Breitbandrauschen.

Gl.10

1.4.4 Modellansatz von Daniel

Da sich bei kleinen, geringfiigigen Verdnderungen von fnog und fr, groRe Anderungen der
Rauhigkeitswerte, bei Verwendung des Modells von Aures ergaben, modifizierte Daniel dieses
Modell mit folgendem Ergebnis:

1. Verwendung von 47 sich Uberlappenden Frequenzkanden der Breite ein Bark mit den
Mittenfrequenzen z; = 0.5l (mit i = 1 bis47).

2. Vewendung ener gehtrbezogenen Filterbank:
Approximation der Flanken der Erregungsverteilungen nach Terhardt et al. (1982) wie folgt:

Fur die untere Flankenerregung:
dB

=-27—— Gl.11
= Bark

Fur die obere Flankenerregung (pegel abhangig):

0.23kHz , O.2L} dB
f dB | Bark

3. Zur Ermittlung der fur die Rauhigkeit relevanten Hillkurvenschwankungen werden die
Spektren von |g(t)| mit neuen, aus psychoakustischen Mef3ergebnissen ermittelten, spektralen
Wichtungsfunktionen gewichtet.

Gl.12

® Ubertragungsfunktion des AuRen- und Mittelohres, Beriicksichtigung frequenzgruppenbreiter Bander sowie
nichtlinearer Simultanmaskierung.
® Durch die Riicktransformation in den Zeitbereich kann auch die Phase beriicksichtigt werden.
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4. Die effektiven Modulationsgrade m  werden zur Verhinderung von zu grofRen
Rauhigkeitswerten nach oben mit 1 begrenzt.

5. Die Abhangigkeit der Rauhigkeit von der Tragerfrequenz wird durch eine geeignete
Gewichtungsfunktion g(z), die zwischen 0.6 und 1.1 liegt, berticksichtigt.

6. Die Kreuzkorrelationskoffezienten werden multipliziert, d.h. die spezifischen Rauhigkeiten
werden mit dem  quadrierten  geometrischen Mittel der normierten
Kreuzkorrel ationskoeffizienten gewichtet.

Somit berechnet sich die Gesamtrauhigkeit zu:

R:o.zsi(ki_2 [k [9(z ) 0n")*asper Gl13

Der Faktor 0.25 dient zur Kalibrierung des Berechnungsverfahren auf 1 asper , welches durch die
Definition:  Amplitudenmodulierter 1 kHz Ton mit einem Pegel von 60 dB, mit dem
Modulationsgrad m = 1, und der Modulationsfrequenz . = 70 Hz festgelegt ist.

1.4.5 Modellansatz von Holdrich und Pfluger

Ausgangspunkt des Modellansatzes bildet der Ansatz von Aures (1985) bzw. die Revision —
Verbesserung von Daniel (1995), bel dem die Berechnung des Rauhigkeitsmodells tUber den
Modulationsgrad erfolgt.

Das Modell basiert auf der Berechnung der effektiven Modulationsgrade in Bandpaldsignalen, die
durch eine gehorsgerechte Filterung aus dem Eingangssignal gewonnen werden kénnen. Die
gehodrsgerechte  Filterung geschient durch die Bertcksichtigung der Aulen- und
Mittelohrfilterung (siehe Anhang A, Abbildung 1a), der kritischen Bandbreiten, der nichtlinearen
Simultanmaskierung und der Ruhehdrschwelle d.h. Beriicksichtigung der Differenz zwischen
Ruhehotrschwelle und inversen 100 Phonkurve (siehe Anhang A, Abbildung 1b). Die effektiv
wirksamen Modulationsgrade werden durch geeignete Filterung der Hullkurvenspektren (siehe
Anhang A, Abbildung 2) der einzelnen kritischen Bénder berechnet und entsprechend der
Korrelation zwischen benachbarten Kandlen und ener tragerfrequenzabhéngigen Gewichtung
(siehe Anhang A, Abbildung 3) zu spezifischen Modulationsparametern umgerechnet, die
wiederum zu einem Einzahlwert (R) Uberlagert werden. Die Berechnung erfolgt monaural da
noch keine binauralen Modelle existieren (vgl. Holdrich und Pfllger, 1998a,b).
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Struktur des Modellsim Uberblick:

Eingangssignal

200ms Block des gesampelten Eingangsignals,
gewichtet mit einem Hanningfenster

Transformation des Spektrums in Erregungspegel
inzwel Varianten

Gehorbezogene Filterbank bestehend aus 47 Giberlappenden
Kanélen, bei z = 0.5i Bark und Bandbreiten von Az = 1Bark

1. | i 47

alt) - la®) - O(a®D
ho=le Bandpal¥filterung:
DC:ho; = | & (1) 0 (1 €4(t) I Hi(froo)
miD — hBF’ i (t) hBP,i(t)
hO,i
2 ' i I
i i v l
Kreuzkorrelation tof~ (2) Kreuzkorrelation

[
o i =K, ~@of ~P EhiD2 [ho,icI < ki
|

47
R=kalf s[> r°
i=1
Abbildung 1.4.

Modifiziertes Strukturbild (nach Holdrich und Pfliiger 1998a,1998b)

ki

1. Berechnung der Bandpal3signale g(t)

Die Bandpaldsignale sind Erregungszeitfunktionen e(t) mit der Mittenfrequenz z, deren
Bandbreite im ‘Durchlal3bereich’ ein Bark betrdgt und die Uberlappend im Abstand 0.5 Bark
berechnet werden. Die Uberlappung dient zur Minimierung der Ergebnisvarianz der
FilterUbertragungsfunktionen in  Abhangigkeit von der konkreten Frequenz einer
Signalkomponente. Die Aufgabe der Bandpal¥filterung ist es die nichtlineare Auffacherung der
Erregung zu modelieren. In  der Berechnung geschieht dies durch blockweise
Fouriertransformation des  Signas und  Multiplikation  mit  pegelabhangigen
Filtertibertragungsfunktionen. Diese Ubertragungsfunktion ist priméar im Amplitudenbereich
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durch den Verlauf der Simultanverdeckung spezifiziert, der Phasengang wird linearphasig
angenommen. Auf eine minimalphasige Realisierung, die den physiologischen Befunden eher
entspricht (Geisler und Rhode, 1992; Green et al., 1992), wird verzichtet um die umfangreichen
zusétzlichen Berechnungen fir den Phasengang zu vermeiden (vgl. Holdrich und Pfliger,
1998a).

2. Wahl der Blocklange, des Uberlappungsfaktorsund der Fensterfunktion

Die Modul ationsparameter werden nicht fir jedes Sample berechnet. Die Berechnung alle 100ms
kann as ausreichend angenohmen werden, da aus psychoakustischen Untersuchungen keine
genaueren Angaben Uber die Reaktionszeit bei der Wahrnehmbarkeit von Modulations-
anderungen bekannt sind. Zu tiefen Modulationsfrequenzen hin  sollte eine gute
Frequenzauflosung vorhanden sein. Das kann mit einer langen Blocklange oder mit einer
vollstdndigen Rekonstruktion der Einhillenden, in jedem kritischen Band, erreicht werden. Es
sollte jedoch keine zu grof3e Blocklange verwendet werden, um die stationdren Verhdltnisse
innerhalb eines Blockes noch zu gewéhrleisten. Es kommt somit zu den Parametern:

Uberlappungsfaktor : HS = 100ms (4800 Punkte @ fs=48kHz)
Blocklange: N = 200ms (8192 Punkte @ fs=48kHz)

Fensterfunktion: Hanningfenster w(n) = 0.5[(1- COS(ZM[N(n_l)))

3. AufRen- und Mittelohrfilterung

Diese Filterung wird vor der nichtlinearen Berechnung der Flankenerregungen im
Frequenzbereich durchgefiihrt. Da das verwendete Dampfungsmal} fur Freifeld oberhalb von
1kHz den anndhernd gleichen Verlauf hat wie die inverse Ruhehorschwelle, unterhalb aber
gerade verlauft (inverse 100-Phon-Kurve), dirfen vorwiegend im unteren Frequenzbereich nur
jene Energiebetrage zur Bildung der Flankenerregung herangezogen werden, die tatséchlich tber
der Ruhehdrschwelle zu liegen kommen.

4. Berechnungvon Kern und Flankenerregung

Fur ale 47 Bander z wird in jedem Signalblock jeweils eine Erregungsverteilung berechnet.
Nach (Aures, 1985a; Daniel und Weber, 1993 und 1997) etc. wird fir jede Spektralkomponente
getrennt deren Antell in jedes Zielband berechnet. Als untere und obere Flanke der Erregung
kommen die Gleichungen 11 und 12 zum Einsatz.

Ist die Frequenz einer Signalkomponente (FFT-Bin) groflker as (z + 0.5) Bark, wobel z die
Mittenfrequenz des Filtersist, so wird der Beitrag dieser Komponente zum Filterausgang mit der
Flanke S; berechnet. Ist die Frequenz einer Signalkomponetente kleiner als (z - 0.5) Bark, so
wird der Betrag dieser Komponente zum Filterausgang mit der Flanke S, berechnet. Liegt die
Frequenz einer Komponente innerhalb des Frequenzbandes von (z; - 0.5) Bark bis (z; + 0.5) Bark,
so wird ihr Pegel vollstandig a's Erregungspegel in diesem Filter verwendet. Der so resultierende
Beitrag einer Signalkomponente wird noch um das Dampfungsmal3 der Ruhehérschwelle an der
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Filtermittenfrequenz reduziert. Liegt die berechnete Erregung einer Komponente unter der
Ruhehdrschwelle, so tragt sie nicht zum Spektrum des Filterausganges bei.

Diese Berechnung erfolgt im vorliegenden Modell in 2 Varianten. Zum einen wird fur jede
einzelne  Spektralkomponente (jeden FFT-Bin) ihr Betrag zur Erregung einer
Filtermittenfrequenz berechnet, zum anderen wird bertcksichtigt, dal3 die Signalenergie
innerhalb eines kritischen Bandes integriert wird und diese zusammengefaldte Energie eine
pegel abhangig Erregung in anderen Filtern erzeugt.

Durch RuUcktransformation jedes Filterspektrums in den Zeitbereich ergeben sich die
Erregungszeitfunktionen g (t).

5. Berechnung der effektiven Modulationsgradem;

Die effektiven Modulationsgrade werden durch geeignete Filterung der Einhillendenspektren
bestimmt. Die Einhillende eines Bandes wird durch den Betrag des analytischen Signals
(Hilberttransformation) berechnet. Die Einhillendenspektren werden nach folgenden drel
Varianten gewichtet:

» Gewichtung nach den modifizierten Aureskurven (Aures, 1985a) mit struktureller linearer
Interpolation fUr den gesamten Frequenzbereich (siehe Anhang A, Abbildung 2a und 2b).

e Frequenzunabhangige Gewichtung: Maximum von 1 zwischen fog = 25 Hz und 70 Hz,
Anstieg von 0 beginnend bei 10 Hz, Abfall auf 0.75 bei 130 Hz, weiter auf 0.2 bei 400 Hz
und wird wieder O fir Frequenzen grof3er gleich 600 Hz (siehe Anhang A, Abbildung 2¢).

¢ R-Rauhigkeit: Maximum von 1 zwischen fog = 20 Hz und 35 Hz, Anstieg von 0 beginnt bel
10 Hz, Abfall auf 0 bis 70 Hz (Springer und Weber, 1994) (siehe Anhang A, Abbildung 2d).

Die Rucktransformierten der gewichteten Einhtllendenspektren ergeben die Bandpalisignale
hgs; (t) . Der effektive Modulationsgrad m; (t) wird durch die Divison des Effektivwertes Ngp
durch den Gleichanteil vor der Bandpal¥filterung h,; bestimmt mit der Beschrankung:

m~ =mi n{]ﬂ hﬁp‘i } Gl.14

0,i

6. Transformation des Modulationsgradesin den spezifischen Modulationsparameter r;

Fur die Transformation des Modulationsgrades in den spezifischen Modulationsparameter wird
der quadrierte Modulationsgrad in Abhangigkeit von der Tragerfrequenz und der Korrelation
zwischen den Hullkurven der benachbarten Kanél e gewichtet mit:

r=kn ~ @gf ~P m," Chy,° Gl.15

tgf~ ist eine tragerfrequenzabhéangige Gewichtung (siehe Anhang A, Abbildung 3), die im Falle
‘Gesamter Frequenzbereich' (Abbildung 3a) mit dem Faktor p=1 oder 2 potenziert wird und im
Falle ' Tieffrequenz — Modulation® (Abbildung 3b) nur mit dem Faktor p=1. Der Faktor p=1 wird
von Aures verwendet, p=2 von Daniel.
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kn~ ist ein Mittelwert zwischen den Kreuzkorrelationskoeffizienten k; und ki.,; Es werden
sowohl der arithmetische (Aures,1985a) als auch der quadrierte geometrische Mittelwert (Daniel
und Weber, 1997) vorgeschlagen.

Der Kreuzkorrelationskoeffizient k; berechnet sich wie folgt:
Z (hBP,i (n) - Km(n))(hsp,wz (n) - hBP,i+2 (n))
\/Z(hBP,i (n) - hBP,i (n))zz (hBP,i+2 (n) - hBP,i+2 (n))2

g>0 ermdglicht eine explizite Beriicksichtigung des absoluten Pegels, durch Berticksichtigung
des Gleichanteils der Hillkurve vor der Filterung.

k =

Gl.16

7. Uberlagerung der spezifischen Modulationsparameter zu einem Einzahlwert R

Die Uberlagerung erfolgt nach Gleichung 17. Mit s=1 wird linear superponiert (Sottek, 1993),
(Daniel und Weber, 1997) etc., mit s=2 erfolgt eine quadratische Superponierung bei der eine
erhohte Aufmerksamkeit auf ‘herausragende’ Signalanteile modelliert wird. Der
Kalibrierungsfaktor kalf stellt den Bezug - Normierung zu den Definition asper bzw. rasper’
(bezieht sich auf die R-Rauhigkeit -Gewichtungskurve) dar.

47
R=kalf *5/>'r° Gl.17
i=1

Es ergeben sich durch dieses Modell Gber 100 Varianten zur Berechnung des R-Einzahlwertes.
Eine Ubersicht zu diesen Varianten bildet die Darstellung der R-Matrix, die bei einer
Berechnung fir ein Soundfile entsteht (siehe R-Matrix im Anhang A).

" Definition: 1 rasper hat ein amplitudenmodulierter Sinus mit 60 dB, fr,= 1kHz, f;,,q= 30 Hz und m=1.
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2 Lautheit

Die wahrgenommene Lautstéarke eines Schallreizes wird in der Psychoakustik als Lautheit
bezeichnet. Sie ist eine Empfindungsgrofie und kann getrennt von anderen psychoakustischen
GrofRen wahrgenommen und beurteilt werden. Die Lautheit ist die zentrale Grofe bei der
gehorbezogenen Gerduschanalyse. In einer Studie zur Beurteilung der Lastigkeit von Gerduschen
wird die BeurteilungsgroRe z.B. der , Annoyance-Index® der Grazer Firma AVL, welche durch
einige psychoakustische Parameter berechnet wird, mit einem Beitrag von 80% durch die
Lautheit bestimmt (Flatz, 1997). Als ein wesentliches Charakteristikum gilt, dal3 die
Lautstdrkeempfindung eine Intensitdtsempfindung ist (Zwicker, 1982). Die damit verbundenen
Beziehungen, zwischen Reiz und Empfindung, werden in den folgenden Betrachtungspunkten
genauer erlautert. Zur Bestimmung der Empfindungsfunktion sind Ergebnisse aus
Verhdtnismessungen notwendig. Da jedoch Vergleichsmessungen genauer sind als
Verhadltnismessungen werden sie bevorzugt und ihre Ergebnisse werden zur Festlegung von
Zwischengrof3en benutzt (ebd, 1982). Hier wird die Tonhdhenfrequenz as Zwischengrofie
benutzt. Der Vergleich von Tonen verschiedener Frequenzen und variablen Pegeln mit dem
Testton der Standardfrequenz 1kHz und einem bestimmten Schallpegel® fiihrt abhangig vom
Schallpegel des Testtones zu den Kurven gleicher Lautstéarke. Da die Mal3zahl nur auf
Vergleichsmessungen beruht, wurde eine eigene Einheit, das,, Phon “, anstelle des dB und die
Bezeichnung , Lautstarkepegel® “ eingefiihrt. Bei 1kHz sind die Phon- und dB Skalaident.

8
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Abbildung 2.1. Frequena

Kurven gleicher Lautstarke ( ISOPHONE ).

8 Beim AVL annoyance index wird die Lautheit mit 80 — 85% gewichtet. Die restlichen Empfindungsgrofen wie die
wahrgenommene Periodizitét, Rauhigkeit, Scharfe und Impulshaltigkeit gehen mit 15 — 20 % in diese Groéfe ein
(Ronacher und Stiickelschwaiger, 1994; Ronacher, 1996).

® Als Schallpegel wird hier der absolute Schalldruckpegel, mit dem Bezugsschalldruck p, = 20pPa, bezeichnet,
dasselbe gilt auch fur den Begriff Pegel .

10 Zwicker (1982, S. 68) findet die Bezeichnung , Pegellautstarke* passender, jedoch hat sich dieser Begriff nicht
durchgesetzt.
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Anhand der Kurven gleicher Lautstarke™ (Abbildung 2.1.) ist es ersichtlich, dal3 das Gehor den
Schalldruck abhangig von der Frequenz unterschiedlich bewertet. So ist das menschliche Gehor
im Frequenzbereich um 4kHz am empfindlichsten. Zu tiefen und hohen Frequenzen hin wird das
Gehor unempfindlicher.

2.1 Zusammenhéange zwischen Reiz und Empfindung

Bel Untersuchungen mit kinstlichen Schallen im Labor (Zwicker und Feldtkeller, 1967) wurden
die unterschiedlichen Zusammenhange und Auswirkungen von physikalischen Parametern auf
die Lautheitsempfindung analysiert. Einige wichtige Zusammenhange werden im folgenden
betrachtet. Die Erkenntnis dieser Zusammenhénge stellt die Basis einer im Sinne der
Psychoakustik ,, gehtrsbezogenen Lautheitsberechnung® und somit auch der ,, gehdrsbezogenen
Larmbewertung” dar.

Zusammenhang zwischen dem Schallpegel und der Lautheit

—  Bel Versuchen zur Bestimmung der Abhéngigkeit der
Lautheit vom Schallpegelanstieg wurde ermittelt, dal3
Uber einem Schallpegel von 40 dB ( fur 1 kHz
Sinuston ) eine Pegelzunahme von 10 dB (entspricht
einer Verzehnfachung der Schalleistung) nur zu einer
Verdoppelung der Lautheitswahrnehmung fihrt (siehe
. R TR VSR Abpndung 2.2). Flr gerl ngere Schallpegel genlgt en
level of 1-kHz tone geringerer Pegelansteig zur Lautheitsverdoppelung.

a .
-~ o o SBmN

level increment

]
—

OO

Abbildung 2.2.
Pegelanstieg bei Verdoppelung der Lautheit eines 1 kHz- Tones

Zusammenhang zwischen der Bandbreite und der Lautheit

Die Lautheit ist von der Bandbreite eines Schalles abhéngig. Steigt der Pegel eines Schalles,
dessen Bandbreite innerhalb einer Frequenzgruppenbreite® liegt, so nimmt die Lautheit ungleich
weniger zu as bel einem konstanten Pegel und einer sich Uber eine Frequenzgruppenbreite
hinaus vergrofRernden Bandbreite. D.h. Die Lautheit bleibt bel konstanten Pegel solange gleich,
solange sich die Bandbreite innerhalb der Frequenzgruppenbreite befindet. Vergrofiert sich die
Bandbreite dariiber hinaus, so steigt die Lautheit deutlich an. Uber einen weiten Bereich stimmt

1 7u den Kurven gleicher Lautstarke und auch zur Ruhehdrschwelle (Kurve der gerade wahrnehmbaren Lautstérke)
ist zu bemerken, dal3 auf diesem Gebiet in letzter Zeit zahlreiche neue Untersuchungen durchgeftihrt worden sind,
welche die Ergebnisse von Fletcher und Munson (1933) sowie jene von Robinson und Dadson (1956, in der
internationalen Norm 1SO unter SO R 226 aufgenommen) vor allem im tieffrequenten Bereich auf ihre Validitét hin
anzweifeln. Diese Unterschiede betragen bis zu 20dB. Der Frequenzbereich unter 1kHz ist zur Bildung der Lautheit
insofern wichtig, da bei natirlich vorkommenden Schallen in diesem Freguenzbereich die Uberwiegende Leistung
konzentriert ist. Ein wesentlicher Grund, der eine Revision dieses Standards nicht erméglichte, sind die enormen
Abweichungen der neuen Untersuchungen untereinander. Die Unterschiede sind mitunter betréchtlich. Einen
signifikanten Einflufd auf diesen Tatbestand haben die methodischen Randbedingungen (Pfluger, 1997).
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dieses Verhdtnis Uberein, jedoch bel sehr geringen Lautheiten spielt die Bandbreite fur die
Lautstdrkewahrnehmung keine Rolle mehr.

Zusammenhang zwischen der Dauer und der Lautheit

Die Dauer eines Schalls ist ebenso ausschlaggebend fur die empfundene Lautstérke. Ist die
Einwirkungsdauer eines Schalls grofer as 200 ms dann hat die Dauer keinen Einflul® mehr auf
die Empfindung. Be Pulsen mit geringerer Dauer wird die empfundene Lautstérke von der
Dauer mitbestimmt. So wird ein Puls mit dem Pegel L, und der Dauer t; = 10 ms hab so laut
empfunden as ein Puls mit dem selben Pegel L, mit der Dauer tj = 100 ms (Zwicker und
Feldtkeller, 1967). Die Annahme, dal3 das Ohr bei der Bewertung der Lautstérke Uber ein
bestimmtes Zeitintervall den Reiz aufintegriert, liegt somit nahe.

2.2 Auswirkung von Spektral- und Zeitauflésung des Gehors

Das spektrale- und zeitliche Auflésungsvermdgen des Gehors kann durch Verdeckungsmuster
(Mithorschwellen-Tonheits-Zeitmuster) beschrieben werden (Fastl, 1982). Fur das spektrale
Auflésungsvermogen treten die Begriffe der ,Frequenzgruppe® (critical band) und der
, Frequenzgruppenbreite* (critical bandwidth) in den Vordergrund™.

» Spektrale Verdeckung (spectral masking)

Durch Mithorschwellen kann der Effekt der spektralen Verdeckung beschrieben werden. Aus
dem Alltag ist bekannt, dal3 ein sehr lautes Storgerdusch (z.B. Prefdufthammer) einen leisen
Schall (z.B. Sprache) unhodrbar macht. Die Mithdrschwelle fur einen bestimmten Schall gibt an,
welche Pegel bezlglich der Frequenzen (Spektrum) eines anderen Schalles notwendig wére um
ihn horbar zu machen. Als Beispiel sei hier die Verdeckung von Sinustdnen durch
Schmalbandrauschen bei 1kHz dargestellt (Abbildung 2.3), die sehr stark abhéngig vom Pegel
des verdeckenden Schmallbandrauschensist.

100

g: Die Ursache der Maskierung liegt in der

3 Ausbreitungsform der Schallwelle im Innenohr. Die

S60FY, Maskierungskurven zeigen &hnliches Verhalten wie die
% . Wanderwelle. Die spektrale Einhullende ist
20 SN unsymmetrisch. Sie weist eine steile Flanke zu tiefen und
w20l S~ / eine flache Flanke zu hohen Frequenzen hin. Die
3 SR Flankensteilheit der oberen Flanke ist stark vom Pegel

of abhangig.

002 005 01 0z 05 1 2kiz 5 0 20

frequency of test tone

Abbildung 2.3.

Verdeckung von Sinusténen durch Schmalbandrauschen bei 1kHz.

2 Auf die Begriffe Frequenzgruppe und Frequenzgruppenbreite und deren Bestimmung soll hier nicht naher
eingegangen werden. Als stark vereinfachte Darstellungsform kann man sich die Frequenzgruppen as im Gehor
realisierte Filter vorstellen, deren Amplitudengdnge den Frequenzgruppenbreiten entsprechen ( idealisierte Annahme

).
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e Zeitliche Verdeckung (temporal masking)
Zur Messung der Effekte der zeitlichen Verdeckung missen sehr kurze Testtonimpulse
verwendet werden. Die Storgerauschdauer liegt unter 500 ms und die Testtonimpul sdauer
unterhalb von 10 ms (Zwicker und Fastl, 1990). Bei der zeitlichen Verdeckung wird zwischen
drei Bereichen unterschieden (siehe Abbildung 2.4.).

Schema fir die Zeiteffekte bei der Verdeckung:

601 vor- Simultan- Nach -Verdeckung Aufgetragen wird der Pegel (Uber
T;{g Ruhehorschwelle) SL; des Testschalls in
SL Abhangigkeit von der Zeit At nach dem
T Einschalten des Maskierers bzw. der Zeit t,
T Moslaarer . 4 . ; . nach dem Abschalten.
055 100 Foms 0 S0 00ms®0 200
At — S P
Abbildung 2.4.

Schematische Darstellung von Vorverdeckung, Simultanverdeckung und Nachverdeckung

1. Vorverdeckung

Der Begriff der Vorverdeckung steht nicht im Widerspruch zur physikalischen Kausalitét. Das
Gehor braucht zur Verarbeitung eines Schallreizes unterschiedlich viel Zeit bis eine Empfindung
entsteht (Zwicker und Feldtkeller, 1967). Daher ist es moglich, dal3 ein sehr lauter Storschall in
kirzerer Zeit eine Empfindung ausl6st als ein sehr leiser Testschall.

Die Genauigkeit, mit der die Vorverdeckung gemessen werden kann, reicht kaum aus, um
eindeutig festzustellen, ob eine Abhéngigkeit der Vorverdeckung von der Impulsdauer des
Maskierers vorhanden ist. Da sich die Dauer der Vorverdeckung etwa im Bereich um 20ms
bewegt und im Vergleich zur Nachverdeckung eine untergeordnete Rolle spielt, wird sie in
vielen Féllen vernachlassigt.

2. Simultanverdeckung

Testimpuls und maskierender Impuls werden gleichzeitig dargeboten. Die Ergebnisse der
spektralen Verdeckung sind hier ebenso zu beriicksichtigen.

3. Nachverdeckung

Die Nachverdeckung kann wie folgt aufgefaldt werden: verstummt ein Schall pl6tzlich, dann
benttigt das Ohr eine bestimmte Zeit um sich zu erholen und seine Grundempfindlichkeit wieder
zu erhaten. Somit kann ein leiser, horbarer Tonimpuls, der kurz nach einem langen
Rauschimpuls folgt, unhorbar werden. Die Nachverdeckung ist von der Dauer des Maskierers
abhangig und liegt im Bereich zwischen 10 und 100ms. Sie klingt fur kirzere Maskierdauer
schneller ab. Diese Abhangigkeit von der Maskierdauer mul as nichtlinearer Effekt angesehen
werden (Zwicker, 1982). Als Ursache fir die Nachverdeckung kann sowohl die Bewegung der
Basilarmembran als auch der Neuronale Regelkreis (neural feedback) genannt werden.
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2.3 Lautheitsberechnung

Der Lautstarkepegel

Der Lautstarkepegel Ly in phon eines beliebigen Schallsignals stimmt zahlenmé&l3ig mit dem
Schalldruckpegel eines gleich laut empfundenen 1kHz Signals Uberein. Ein Schallsignal besitzt
also beispielsweise einen Lautstérkepegel von 60 phon, wenn es gleich laut empfunden wird wie
ein 1kHz Ton mit einem absoluten Schalldruckpegel von 60dB.

Mit dieser Referenz ist es grundsitzlich mdglich, jedem beliebigen Schallsigna enen
Einzahlwert fur die empfundene Lautstérkeempfindung zuzuordnen. Das Phonmal} stellt damit
einen ersten wichtigen Schritt zur Entwicklung von Lautstéarke- bzw. Lautheitsmef3verfahren dar.
Alle Lautheits-, Lautstdrke- oder Larmmef3verfahren stehen in irgendeiner Form mit dem
Phonmal3 in Verbindung. Die Auseinandersetzung mit den theoretischen Formulierungen und
daraus resultierenden Gultigkeitsbereichen des Phon-Mal3es ist dadurch von grundlegender
Bedeutung (Pfliger, 1997).

Die Lautheit

Umgangssprachlich werden die beiden Begriffe Lautstdrke und Lautheit als gleichwertig
betrachtet. Bei der quantitativen Erfassung der Lautstéarke- bzw. Lautheitsempfindung
unterscheidet man jedoch diese beiden Begriffe durch unterschiedliche Einheiten. Der
Lautstérkepegel Ly wird in phon angegeben und die Lautheit N in sone.

Einem Sinussignal mit 1kHz und 40dB absolutem Schalldruckpegel (dies entspricht einem
Lautstarkepegel von Ly = 40 phon) wird eine Lautheit von N=1 sone zugeordnet. Die Skalierung
in sone wurde so gewahlt, dal3 eine Anderung der Lautstérkeempfindung um einen bestimmten
Faktor zahlenmédRig die gleiche Anderung des Lautheitsmaes bewirkt. Verdoppelt man
bei spielsweise die empfundene Lautstérke eines 1kHz Signals mit L, = 40 dB (Ln = 40 phon,
N = 1sone), so ergibt sich ein absoluter Schalldruckpegel von L, = 50 dB (Ln = 50 phon) und
eine Lautheit von N = 2 sone. Damit ist aus der quantifizierten Empfindungsgrof3e der Lautheit
direkt ableffbar, um wievidd mal lauter ein Schalereignis im Vergleich zu einem anderen
Schallereignis ist. Daraus wird die grof3ere Nahe dieser Empfindungsgrof3e zur tatséchlichen
Lautstdrkeempfindung abgeleitet (Zwicker und Feldtkeller, 1967; Zwicker, 1982; Zwicker und
Fastl, 1990; Moor und Glasberg, 1996).

Die Ermittelung der Lautheitsskalierung beruht auf psychoakustischen Messungen der
Verhdtnidautheit; d.h. man konzentriert sich bel den Messungen auf die Fragestellung, um
welchen Schallpegel ein 1kHz Sinussignal verandert werden muf3, um ein gewisses Verhdltnis
(beispielsweise eine Verdoppelung) der urspringlichen Lautheit zu erreichen. Damit |83t sich
zwischen dem absoluten Schalldruckpegel eines 1kHz Siganals bzw. dem Lautstdrkepegel Ly
und der Lautheit N eine eindeutige Beziehung definieren. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 2.5. dargestellt.
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100 Mit diesem Zusammenhang kénnen, unabhéngig von

der Art des Schallsignas, Lautstérkepegel und
Lautheiten eindeutig ineinander umgerechnet
werden. Dies ist insofern erforderlich, da diese
beiden GroRen die gleiche Quditd mit
unterschiedlichen Quantitéten ausdriicken. Aufgrund
der grofRReren Nahe der Lautheit zur tats&chlichen
Lautstarkeempfindung wird sie in der Psychoakustik
dem Lautstérkepegel fir gewohnlich vorgezogen
(Pfluger, 1997).

10

N (sona)

0,1 T
10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Lz (dB), Ly (phon)

Abbildung 2.5.
Zusammenhang zwischen der Lautheit N und dem Lautstarkepegel Ly (vgl. Moore und Glasberg, 1996)

2.3.1 Lautheitsberechnung auf Basis der Kurven gleicher Lautstéarkepegel

Der A-bewertete Schalldruckpegel

Das Problem bei der Bewertung der Lautstarke mit Hilfe der A-Bewertungskurve' ist komplexer
Natur. Erstens ist die Gultigkeit der Kurven gleicher Lautstdrke nur fur reine Sinusténe bzw.
schmalbandinge Gerdusche gegeben. Zweitens ist der Verlauf der Kurven vom Pegel des Schalls
abhangig (Abhilfe: dynamische Phonkurvenanpassung ELC) d.h. der Verlauf der 20 phon und
der 100 phon Kurve sind im tieffrequenten Bereich sehr unterschiedlich. Somit werden
tieffrequente Tone vor alem be grofRen Pegeln hinsichtlich ihrer Lautstérke wesentlich
unterschétzt. Drittens konnen die erhaltenen Pegel (fur bestimmte Frequenzen) nicht ungeachtet
aufsummiert werden, da das Ohr in , Frequenzgruppenbreiten“ die Intensité integriert und
entsprechend bewertet (Zwicker, 1982).

Dynamische Phonkurvenanpassung dB(EL C)

Als Erweiterung des dB(A) wurde die Mel3grofie dB(ELC), die eine Filterung mit der inversen
40, 60, 80 oder 100 Phon-Kurve in Abhangigkeit eines Lautstarkepegel -Schétzwertes verwendet,
vorgeschlagen®. Der Schatzwert, der als Steuerparameter des ELC-Filters bendtigt wird
berechnet sich aus unbewertetem und A-bewertetem Schallpegel. Somit ergibt sich ene
Kompatibilitdt zu den vorhandenen dB(A)-Mel3gerdten. Zusétzlich wird zur Differenzierung
zwischen freiem und diffusem Schallfeld das Ausgangssignal des dynamischen ELC-Filter mit
einem Diffusfeld-Filter gewichtet (Pfluger, 19964),(Pfluger, 1996b).

3 Als A-Bewertungskurve wird eine vereinfachte Nachbildung der inversen 40-Phon-Kurve nach 1SO R226
verwendet.
Y“ELC...Equal Loudness Curves
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2.3.2 Lautheitsberechnung auf Basis des Erregungsmusters

Die Grundlage fir das Verfahren zur Lautheitsberechnung nach Zwicker, bildet das
Erregungsmuster beziehungsweise das Mithorschwellen-Tonheits-Zeitmuster (Zwicker und
Feldtkeller, 1967, S.184-203; Zwicker, 1982, S.138-145; Zwicker und Fastl, 1990, S.283-291,
[DIN 45 631]; [ISO 532]). Dieses Verfahren ist bis zur heutigen Zeit gultig, da die
vorgeschlagenen Verbesserungen die gleiche Grundstruktur besitzen und keine qualitativen
Neuerungen beinhalten.’® Dieses Verfahren teilt sich wiefolgt in zwei Teile,

Berechnung des Erregungsmusters Berechnung der Lautheit
Ubertragung . Berechnung Integration
—p des 19 Ubertragung der —> der
AuBen- der spezifischen spezifischen
Mittelohres Cochlea Lautheit Lautheit
Abbildung 2.6.

Modell der Lautheitsberechnung auf Basis des Erregungsmusters.

Im ersten Teil wird das Erregungsmuster berechnet, im zweiten Tell wird aus dem
Erregungsmuster die Lautheit als Einzahlwert bestimmt. Das Erregungsmuster (Zeit-
Frequenzdarstellung des Schalls unter Berlicksichtigung der Ubertragungseigenschaften des
Gehdrs) kann unabhangig von der Lautheit betrachtet werden.

Modell der Lautheitsberechnung nach Zwicker

Berechnung des Erregungsmusters
+  Ubertragung des AufRen- und Mittelohres

Der Horfrequenzbereich wird in Bénder der Breite 1 CB (critical bandwidth) aufgeteilt. Dies
entspricht eher der gehdrsgerechten Bewertung als die Aufteilung in Terzbander. Das aus
dieser Spektralanaye gewonnene Spektrum wird mit der Dampfungsfunktion des
AuRenchres multipliziert'®. Weiters wird die Frequenzskala von 0 bis 15500 Hertz in die
gehorsangepalite Barkskala von 0 bis 24 Bark transformiert’’. Die Anregung bzw. die
Anregungspegel werden durch berechnen der Schallintensitét bzw. der dazugehorigen Pegel
innerhal b jedes kritischen Bandes bestimmt.

5 Es kommt deshalb zu Verbesserungsvorschlagen, weil die Bestimmung der Maskierungsmuster bei Zwicker von
Nebeneffekten beeinfludt wird und es sich um eine starre Barkzuteilung handelt.

Verbesserung nach Zollner (1996): Die Berechnung des Erregungsmusters erfolgt aus dem Maskierungsmuster.
Verbesserung nach Glasberg und Moore (1996) und Agerkvist (1994): Das Erregungsmuster wird mit Hilfe von
auditiven Filtern bestimmit.

* Durch Beriicksichtigung der D&mpfungsfunktion wird der Ubertragungseigenschaft des Ohres bei der
Umwandlung von Luftschall (Auf3enohr) in Flissigkeitsschall (Mittel- und Innenohr) und der dabei stattfindenden
Impedanzwandlung Rechnung getragen. Dabei ist auch zu berlicksichtigen ob der Schall aus einem ebenen oder
diffusen Schallfeld stammt.

17 Angaben zu den genauen Frequenzwerten der Barkbander kénnen der Tabelle (Zwicker und Fastl, 1990, S. 142
Tabelle 6.1) entnommen werden.
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Ubertragungsverhalten der Cochlea

Die Berechnung der Erregungspegel-Tonheitsmuster, welche die eigentliche Grundlage der
Lautheitsberechnung bilden, wird in zwel Schritten durchgefihrt. Erstens Berechnung der
Kernerregung™ und zweitens Berechnung der Flankenerregung®®. Die Kernerregung wird
durch Intensitdtsaddition aller Anregungspegel einer Frequenzgruppe bestimmt. Es wird
Uberprift, ob der Kernerregungspegel dber den Frequenzgruppenpegel an  der
Ruhehtrschwelle liegt. Ist dies der Fall, so mul3 die Kernlautheit der betrachteten
Frequenzgruppe bel der Berechnung der Gesamtlautheit berticksichtigt werden. Anderenfalls
wird diese Kernlautheit gleich Null gesetzt und liefert somit keinen Beitrag zur
Gesamtlautheit. Es folgt eine Bandpal3filterung geméald den 24 Frequenzstufen. Alle Teilfilter
besitzen eine endliche Flankensteilheit, wobei die tieffrequente durch eine konstante und die
hochfrequente durch eine pegelabhangige Steilheit bestimmt werden. Die Flankensteilheit
eines Freguenzgruppenfilters ist somit durch die Mittenfrequenz und dem Pegel der
Kernerregung der  betrachteten Frequenzgruppe definiert.  Zur  Ermittelung  der
Flankenerregung einer Frequenzgruppe, werden die von den anderen restlichen
Kernerregungen hervorgerufenen Antelle durch Pegeladdition zusammengefald. Die
Gesamterregung einer Frequenzgruppe ergibt sich durch Intensitétsaddition von
dazugehdrigen Flankenerregungspegel und Kernerregungspegel.

Berechnung der Lautheit

mit s=

Berechnung der spezifischen Lautheit

Die Erregungspegel - Tonheitsmuster werden in spezifische Lautheits — Tonheitsmuster
transformiert. Diese Transformation erfolgt laut Stevens (1955) nach einem Potenzgesetz,
ausgedrickt durch Gl.1. Bel der Wahrnehmung von Schall durch das menschliche Gehor
handelt es sich prinzipiell um eine Intensitdtswahrnehmung; d.h. eine relative Anderung der
spezifischen Lautheit ist proportional zur relativen Intensitétsdnderung. Man erhdt somit aus
der Verteilung der Erregungspegel die spezifische Lautheit N*(z).

Eo )" E )
N'=0.080 —=2 1-s+s— | —1| (im Bereich um 1kHz). Gl. 1
E, Erg
Erg
EO

wobe  N'.....spezifische Lautheit.

Ero...Erregung an der Ruhehdrschwelle.

Eo.....Erregung, die lo = 10™2/W/m? entspricht.

K..... Exponent fir das Potenzgesetz nach Stevens (k=0.23).
s.......Schwellenfaktor®.

Ey ....Intensitét der Grunderregung innerhalb eines kritischen Bandes.

'8 Diese entspricht der Anregung innerhalb einer CB.

9 Die Flankenerregung ensteht durch Anlegen der Maskierungsflanken entsprechend der Mithérschwellen an der
Kernerregung ohne Sprung.

% Der Schwellenfaktor beriicksichtigt die Weiterleitung der Erregungspegel zur Lautheitsberechnung , wenn sie die
Ruhehdrschwelle ( hier Erg(2) ) tberschreiten.

Site 24



e Integration der spezifischen Lauheit

Die Integration der spezifischen Lautheits-Tonheitsmuster zur Gesamtlautheit N erfolgt nach
Gl. 2. Die Aufteilung der Berechnung, die zu Teillautheiten fuhrt ist insofern sinnvoll, dasich
das menschliche Lautheitsempfinden innerhalb der kritschen Bandbreiten nach eigenen
Gesetzmaldigkeiten verhalt (vgl. Pfllger, 1997).

24Bark
N = JN'dz Gl. 2

z=0

wobel N...... Gesamtlautheit in Sone.
N’.....spezifische Lautheit.
Zo.... Tonheit in Bark.

Basierend auf diesem Lautheitsmodell wurde ein graphisches Verfahren zur Ermitelung der
spezifischen Lautheitsverteilung und der Gesamtlautheit nach grafischer Integration entwickelt.
Dieses Verfahren ist nach 1SO 532B genormt, welches jedoch kleine Abanderungen der oben
genannten Spezifikationen aufweist. Eine Verbesserung dieses Verfahrens, welche eine héhere
Genauigkeit im tieffrequenten Bereich mit sich bringt, ist in der DIN 45631 zugelassen (vgl.
Flatz, 1997).
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3 Scharfe

Die Schérfe ist ein wesentliches Merkmal zur Beurteilung der Klangfarbe und représentiert einen
wesentlichen Antell der Klangfarbenwahrnehmung (v. Bismark, 1974). Sie ist ein Indikator der
spektralen Balance zwischen tiefen und hohen Frequenzen. Je mehr hohe Frequenzen in einem
Signal enthalten sind, desto schéarfer wird es empfunden. Die Horempfindung Schérfe wird durch
einen Versuch, bel den Versuchspersonen Gerausche einer Skala mit den Optionen ,, stumpf* bis
»Scharf* zuordnen, abgeleitet (Fastl, 1993). Die im folgenden angefiihrten Eigenschaften der
Scharfe sind, wenn nicht anders erwdhnt, aus (Zwicker und Fastl, 1990; Zwicker, 1982)
entnommen.

3.1 Wesentliche Eigenschaften der Scharfe

Die Schérfe |at sich getrennt von anderen Empfindungsgrof3en wahrnehmen und kann for
unterschiedliche Reize verglichen” werden. Weiters 143 sie sich wie eine VerhétnisgroRe z.B.
wie die Lautheit behandeln, d.h. man kann einen halb so scharfen, finfmal so scharfen, etc.
Schallreiz finden. Die spektrale Einhullende eines Gerausches ist fur die Scharfeempfindung von
grundlegender Bedeutung. Hingegen spielt die Feinstruktur® des Spektrums eine untergeordnete
Rolle. Eine Abhadngigkeit vom Pegel kann fir Schalle mit geringen Pegeldifferenzen
vernachléssigt werden, daesim Bereich von 30 bis 90 dB nur zu einer Steigerung um den Faktor
2 in der Empfindung kommt. Als Referenzschall wird das Schmalbandrauschen bei 1kHz mit der
BandbreiteAf < f; [1160Hz, die der Frequenzgruppenbreite entspricht, und einem Pegel von 60
dB verwendet. Diesem Schall wird die Scharfe 1 acum® zugeordnet. Durch diese ReferenzgroRe
kommt man auf eine Zuordnung der Scharfe fur Schmalband- bzw. Hochpal3- und
Tiefpaldrauschen, bezlglich der Mittenfrequenz bzw. Grenzfrequenz, die in Abbildung 3.1.
dargestellt ist. Hohe Spektralanteile sind fir sehr dominante, ausgeprégte Schéarfe
verantwortlich. In dem Bereich von 200Hz bis 10kHz steigt die Schéarfe etwa um den Faktor 50
an. Die Bandbreite eines Schalls ist eine wesentliche Variable, die die Schérfe beeinfluf. Wird
zu einem vorhandenen Schall zusétzlich ein tieffrequenter Schall hinzugefigt, so 1a3t sich dessen
urspruingliche Schérfe reduzieren. Der dadurch entstehende Schall ist lauter, wird aber meistens
als, weniger lastig* bzw. ,weniger storend* empfunden.

2! Werden die Abhangigkeiten der GroRenschatzung relativ zu einem bestimmten Schall gewonnen, dann spricht man
von der relativen Schéarfe.

% Fiir die Scharfeempfindung ist es unbedeutend ob es sich um ein Linienspektrum (diskrete Spektrallinien) oder um
ein kontinuierliches Spektrum handelt.

% Die Bezeichnung “acum” kommt von “acer” (lat.) bedeutet ,, scharf “.
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Abbildung 3.1.

Frequenzabhéangigkeit der Schérfe

3.2 Berechnung der Scharfe

Die spektrale Einhlllende wird in der Psychoakustik durch das Erregungspegel - Tonheitsmuster
bzw. durch die spezifischen Lautheiten beschrieben. Es existiert somit ein Model zur
Beschreibung der Schérfe, das auf dem Lautheits - Tonheitsmuster basiert. Als objektive
Beschreibungsgrof3e fur die psychoakustische Schérfe wird das erste spektrale Moment des
spezifischen Lautheits-Tonheitsmusters (nach Zwicker) verwendet. Ein wesentlicher Punkt
dieses Modelles stellt die Gewichtungskurve dar, welche das Lautheits-Tonheitsmuster bei hohen
Frequenzen stérker gewichtet. Der Verlauf der Gewichtungskurve bringt damit die Abhéngigkeit
der Schéarfe von der Frequenz in das Modell mit ein. Um das Ergebnis unabhéngig vom Pegel zu
machen wird der berechnete Flachenschwerpunkt, des gewichteten Lautheits - Tonheitsmusters,
durch die Gesamtlautheit N dividiert (Zwicker, 1982). Der sich ergebende Quotient (siehe GI.1)
ist dann ein reprasentativer Einzahlwert fUr die Scharfe, wobel der Faktor ¢ das Ergebnis auf den
Referenzschall normiert ( bel Zwicker (1982) ist c = 0.11).
24Bark
[N'(2) (2) 2 ez

S=c3= ( gewichtete Scharfe in acum) Gl.1

[N'(2)dz

z=0
Die Gewichtungskurve g(z) hat den Funktionswert 1 (unit gain) von 1 Bark bis 16 Bark, oberhalb
von 16 Bark steigt dieser exponentiell an (siehe Abbildung 3.2.).

Widmann (1992) fordert eine stéarkere Gewichtung g'(z) der hohen Frequenzen, da fur
bf————— ———— 1 schmalbandige Schalle hoher Frequenzlage teilweise

K

glz)?[
2.

zu geringe Scharfewerte berechnet wurden. Durch
diese Modifikation erreicht er bel psychoakustischen
Messungen eine mittlere Abweichung von 16%, mit
der Gewichtungskurve nach Zwicker jedoch 22%.

1

2 4 6 8 0 12 92 16 18 208k %
z

Abbildung 3.2.
Gewichtungsfunktionen g‘(z) (durchgezogen) und g(z) (strichliert)
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M athematische Beschreibung der Gewichtungskurve nach Zwicker (1982)

g(z)=1 fir O<z<1l16Bark Gl.2a

g(2) =0.066 &> fir 16<z<24Bark Gl.2b

Aures (1984) schlégt eine Modifikation Gl.3 und Gl.4 dieses Verfahrens vor, da die Berechnung
nach Gl.1 und Gl.2a,b noch zu grol3e Pegel abhangigkeiten zeigte.

24Trlil'(z) (9" (2) [z Ldlz

S=c3=° N acum Gl.3
—+20
In SON€__ \spne
20

0.171z
gn(z) - e( Bark j Gl.4

Die folgenden drei Beispiele sollen das Berechnungsverfahren (nach Zwicker) und dessen
Ergebnisse veranschaulichen (siehe Abbildung 3.3.). In der Abbildung 3.3. ist links der
Frequenzgruppenpegel Lc eines 1kHz-Tones ( durchgezogene Linie ), von gleichmalsigem
anregenden Rauschen® (GAR) und von Hochpalirauschen als Funktion der Tonheit dargestellt.
Auf der rechten Seite sind die gewichteten Spezifischen Lautheiten in Abhéngigkeit von der
Tonheit zusammen mit den dazugehorigen Schwerpunkten (Pfeile) abgebildet. Aus dieser
Abbildung ist erkennbar, dal} ein 1 kHz-Ton eine wesentlich kleinere Scharfe as en
Hochpalrauschen mit der Grenzfrequenz 3 kHz hat. Wird das Rauschen nach tieferen
Frequenzen hin erweitert, wie im Falle von GAR, so ist dessen Schérfe wesentlich geringer aber
immer noch groRRer als die des 1 kHz-Tones.

% ot 2o 3 ]

& 5= i

2 40 g 2

3 o

50 ] % 1t

§0181Z163ork2£; 0 £ 8 12 %Bark 2%
critical-band rate

Abbildung 3.3.

Veranschaulichung der Berechnung der Schérfe. Frequenzgruppenpegel Lg (links) und gewichtete
Spezifische Lautheit N‘[g (rechts) in Abhangigkeit von der Tonheit z fiir alle drei Schalle.

2 Als gleichmaRig anregendes Rauschen wird jenes Bandrauschen bezeichnet, daR eine konstante Schallintensitét in
den Frequenzgruppen besitzt.
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4 Klanghaftigkeit

Einen wesentlichen Einflud auf die Lastigkeit eines Gerdusches hat der Anteill von tonalen
Komponenten. Diese tonalen Anteille werden durch die Klanghaftigkeit beschrieben. Sie ist ein
Mal3 fur den Anteil der tonalen Komponenten am Spektrum eines Schalls. Bei breitbandigem
Gerdusch gilt in weiten Bereichen, vorausgesetzt es handelt sich dabei um keine Musik bzw. kein
Gemisch von Instrumentalkléngen, je mehr tonale Anteile vorhanden sind desto l&stiger wird der
Schall empfunden. Betrachtet man tonale Komponenten, so konnen zwel Félle unterschieden
werden: Einerseits die prominenten — dominanten Spektralkomponenten (Spektrallinien), sprich
einzelnen Frequenzen, und andererseits dominante - schmalbandige Rausch- oder
Gerduschanteile. Horbare, reine Tone in breitbandigen Gerauschen werden as sehr lastig
empfunden, obwohl ihr Beitrag zur Lautheit sehr gering sein kann. Wird das breitbandige
Gerdusch im Vergleich zum Ton im Pegel angehoben, so verliert der Ton an Dominanz. Reine
und komplexe Tone (Klange) verursachen eine ausgepragte Klanghaftigkeit (Zollner, 1993). Der
Einflufd von schmalbandigen Rauschanteilen ist nur dann von Bedeutung, wenn deren Bandbreite
kleiner as die kritische Bandbreite ist. Nur dann werden sie vom Ohr als tonale Komponenten
interpretiert. Ihre Ausgepragtheit nimmt mit zunehmender Bandbreite ab.

4.1 Modell nach Terhardt

Erste grundlegende Untersuchungen wurden von Terhardt (1974) durchgefthrt und fuhrten zu
einem ersten Modell (Terhardt, Stoll und Seewann, 1982). Bei diesem Modell wird zur
Detektion der tonalen Komponenten folgendes V erfahren vorgeschlagen:

Im ersten Schritt wird das Spektrum L nach lokalen, Maxima (Pegeln L;) abgesucht:

L, <L =L Gl.1

i i i+1

Im zweiten Schritt muR firr ein gefundenes, lokales Maximum folgende Bedingung®™ erfilllt
werden:

L -L, =27dB fur j=-3,-2,+2,+3 Gl. 2

i+]

Wenn Gleichung 2 erfillt ist, wird die Gruppe von sieben Stitzstellen as tonae Komponente
mit dem Pegel L; und der Frequenz f; bezeichnet und aus dem Gesamtspektrum entfernt.

% Diese Bedingung ist dann giiltig, wenn zur Gewichtung des Zeitsignals ein Hanning-Fenster verwendet wird,
anderenfalls muf3 sie dementsprechend geringfuigig modifiziert werden.
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4.2 Modell nach Aures

Aures Ubernimmt die Ansdtze von Terhardt und erweitert sie bezlglich schmalbandiger
Gerduschanteile. Weiters werden die Einflisse von Bandbreite, Frequenzlage und
Pegel iiberschul?®® beriicksichtigt (Aures, 1984). Bei Terhardt dient der Algorithmus dazu, die
Tonhohe von Klangen zu ermitteln, wahrend der Algorithmus bei Aures zur Bestimmung einer
psychoakustischen GrofRe, die zum Wohlklang®’ von Schallereignissen beitragt, verwendet wird.

Zeitfunktion

v

Fouriertransformation

v v
Extraktion tonaler und schmalbandiger Komponenten Gesamtlautheit N
Az, fi, L; Spektrum
Gerauschanteil
Pegel iberschul3dia- ¢
gramm der tonalen Lautheit
Komponenten Geréuschanteil
Ner
Wr= f (Azil fil ALI) ¢
N. |l
Wop =1-—5% 7
v v
Klanghaftigkeit K = C [W. % [/

Abbildung 4.1.
Blockschaltbild des Berechnungsverfahren der Klanghaftigkeit fir den Wohlklang (nach W. Aures).

% Der sogenannte Pegel tiberschul AL, ergibt sich aus dem Pegel der Komponente abzuglich der Ruhehorschwelle,

der Rauschleistung in der jeweiligen Frequenzgruppe, gegeben durch die Leistung der nach Abzug der tonalen
Komponente dort verbleibenden Spektrallinien, und des Erregungspegels, der sich an dieser Stelle durch die anderen
tonalen Komponenten ergibt.

2" Zur Bestimmung des Wohlklanges siehe K apitel Rauhigkeit Gleichung 1.
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Einflisse von Bandbreite, Frequenzlage und Pegelliberschul3

Die Klanghaftigkeit nimmt mit zunehmender Bandbreite Az ab. Dieses Verhalten wird durch die
Gewichtungsfunktion w; nachgebildet.

1
w,(Az) = (— 13 yom Gl.3

Bz +0.13
Bark

Die Klanghaftigkeit ist abhangig von der Frequenz und weist einen ahnlichen Verlauf wie der
»Dominante Frequenzbereich®, welcher bel der Tonhdhenwahrnehmung zum tragen kommt, auf.
Dieser Verlauf gleicht einer Bandpalicharakteristik mit der Mittenfrequenz bei 700Hz (Terhardt,
Stoll und Seewann, 1982). Mit der Gewichtungsfunktion w, wird diese Abhangigkeit von der
Frequenz f; der tonalen Komponente modelliert.

w,(f,)= ! Gl. 4

140210 f. _'_O.7kHz)2
0.7kHz f,

Mit dem Pegel Uberschuf3diagramm werden die Verdeckungseffekte erfaldt. Da ein Ansteigen des
Pegel tiberschusses Uber 20 bis 30 dB fir die Klanghaftigkeit keine Rolle mehr spielt, wird dieser
mit der Gewichtungsfunktion ws bewertet. Flr grof3e AL strebt diese Funktion gegen 1.

AL

W, (AL ) = (1-e 158) Gl.5

Die Berilicksichtigung des Gerauschanteils im Gesamtschall wird durch Gleichung 6 ausgedriickt.
Dazu wird fur den Gerauschanteil des Spektrums (ohne tonale Komponenten) die Lautheit Ngr
berechnet und mit der Gesamtlautheit N des Schalls in Beziehung gesetzt.

N

W ﬂ—ﬁ Gl. 6

Die Klanghaftigkeit berechnet sich nun mit Gleichung 3 bis 6 zu:

0.29
N-1
K =Cmgy EEJZ[wl(Aa)sz( f;) v (AL, )]ZJ Gl.7
i=0

Als Referenz zur Bestimmung der Klanghaftigkeit wird ein Sinuston mit 1kHz und 60dB
verwendet, dessen Klanghaftigkeit?® betragt 1 tu (100%). Der Faktor C dient zur Normierung.
Mit steigender Klanghaftigkeit steigt der Wohlklang, aber auch die Lastigkeit nimmt zu. Zwicker
(1991) schlagt vor, zur Berechnung der Léastigkeit die Klanghaftigkeit nicht zu beriicksichtigen,
datonale Signale bereits eine grof3ere Lautheit besitzen als rauschartige Signal e gleichen Pegels.

% In der Literatur wird neben dem Begriff Klanghaftigkeit auch der Begriff Tonhaltigkeit bzw. im englischen
Sprachraum pitch-strength  und tonality verwendet. Die Klanghaftigkeit wird in der Einheit tu (tonality unit)
angegeben.
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5 Schwankungsstarke

Die Empfindungsgrofde Schwankungsstarke ist sehr nahe verwandt mit der Rauhigkeit (vgl.
Kapitel 1). Bei der Schwankungsstérke handelt es sich jedoch um periodische Schwankungen des
Schallsignals mit Modulationsfrequenzen kleiner als 20 Hz. Diese Anderungen kénnen vom
Gehor a's Einzelereignisse erkannt werden und werden somit al's zeitliche Lautstérkeanderungen
wahrgenommen. Bei hdheren Modulationsfrequenzen bleibt die empfundene Lautheit gleich und
die ausgeldste Empfindung ndhert sich der Rauhigkeitsempfindung. Die wahrgenommenen
Pegel anderungen zeigen bezliglich der Modulationsfrequenz eine Bandpalicharakteristik, dieihr
Maximum bei 4 Hz besitzt?® (Fastl, 1982; Fastl, 1992; Widmann, 1992). Signale mit einer
grofen Schwankungsstéarke sind stérender als solche mit einer grofen Rauhigkeit. Die
Abhangigkeit der Schwankungsstérke von der Trégerfrequenz kann wie folgt beschrieben
werden: zu hohen (ca. 7 kHz) und tiefen Frequenzen (ca. 100 Hz) erfolgt ein Abfall auf 70%
des Wertes bel mittleren Frequenzen. Der Einflu’ des Pegels auf die Schwankungsstérke ist
vergleichbar mit jenem bel der Rauhigkeit. Bei einem Schall mit einem Pegel von 90 dB ist die
Schwankungsstérke etwa 10 mal so grof3 wieim Vergleich zu einem mit 40 dB (Fastl, 1992). Als
Referenzsignal mit der Schwankungsstérke F = 1 vacil wurde en sinusformiger
amplitudenmodulierter 1 kHz-Ton mit dem Modulationsgrad m = 1, der Modulationsfrequenz
fmod = 4 Hz und dem Pegel L = 60 dB gewahit.

Die Schwankungsstérke kann direkt aus der Lautheitsverteilung berechnet werden.

quzztsarklog(ulm;.ax
F = min
T N 0.25s
0.25¢ T

)dz
vacil Gl. 1

N‘min Und M'ax Sind dabei jeweils zeitlich aufeinanderfolgende Minimal - bzw. Maximalwerte der
spezifischen Lautheit und T der zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender Lautheitsmaxima,
mit der Einschrankung f.,.q < 20 Hz ! C ist der Normierungsfaktor.

Da jedoch die exakte Berechnung der Maskierungstiefe®® bzw. die Bestimmung der zeitlich,
veranderlichen Mithdrschwellen-Zeitmuster nicht so einfach mdoglich ist, wird die Berechnung
Uber die Modulationsgrade der Einhillenden der Erregungszeitfunktionen durchgeftihrt. Somit ist
das hier verwendete Modell in seiner Struktur &hnlich dem Rauhigkeitsmodell.

® Dasist auch der Grund, warum viele Alarmsignale mit ca. 4 Hz moduliert werden.

AL = IOgNlimax Maskierungstiefe, Differenz zwischen Maximum und Minimum der zeitlichen Maskierung.

min

Site 32



5.1 Modell nach Holdrich

Struktur des Modells im Uberblick

Eingangssignal

200ms Block des gesampelten Eingangsignals,
gewichtet mit einem Hanningfenster

Transformation des Spektrums in Erregungspegel
(inzwel Varianten)

Gehorbezogene Filterbank bestehend aus 47 Giberlappenden
Kanélen, bei z = 0.5i Bark und Bandbreiten von Az = 1Bark

im... | im... 47 m
Q,m(n) - ‘Qm(n)‘
[ [

M; /2-1

e'"“(l)_m HZ‘E‘. (n )‘ elm(Z)_mnMZ/‘f (n )‘

[ |
& (1) =€ /2 (mod(l,2) +1) - O(e (1))

_ T Bandpal¥filterung:
DC:hoi = | (I) | m% &(1) *HP °

F]-BP,i (t)
o _ H-BP i (1)
b h

0,

Kreuzkorrelation [ fi ()= ki]i_2(|) Eqm* ( ))p Dho,i (|)q | Kreuzkorrelation
Ki2 ki

47
F (1) = Const q/z f(1)°
i=1
Abbildung 5.1.

Strukturbild zur Berechnung der Schwankungsstéarke (Holdrich, 1998). Der Index i bezeichnet die
kritischen Barkbander 1 bis 47. Der Index m bezeichnet die berechneten Bldcke 1 bis 40.
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Berechnung der BandpaRsignale g m(n):

Die Berechnung der Erregungszeitfunktionen der einzelnen Béander i = 1 bis 47 fir die
Signalauschnitte (Blocke) 1 bis m, der Lange N=8192 Punkte mit dem Versatz HS=4800 Punkte,
erfolgt wie bel der Rauhigkeitsberechnung (siehe Kapitel 1).

Berechnung der abtastreduzierten Einhillenden g(l):
Aus den Erregungszeitfunktionen werden die Einhillenden berechnet.

&.n(n)] = /Rele,,(M}? +Im{e,,(N)}? Gl. 2

Da das Maximum der Schwankungsstérke zwischen 2 Hz und 6 Hz liegt, ist eine gesonderte
Berechnung des Einhillendenspektrums eines einzelnen Frames (170 ms) nicht sinnvoll. Fir eine
genaue Berechnung ist eine hdhere Frequenzaufl6sung notwendig. Durch eine Vergrof3erung der
Framelange erreicht man eine bessere Frequenzauflosung, jedoch wirde die Recheneffizienz
darunter leiden. Eine wesentliche Verbesserung der Auflosung erhdt man daher durch
Reduzierung der Abtastfrequenz.

Die Schwankungsstérke wird somit aus dem Verlauf der Frame-Mittelwerte der
Erregungszeitfunktionen tber m Signalblécke berechnet. Bel einer Mittelung Uber jewells nur
einer Hélfte des Frames ergibt sich eine Filterung mit einem halben Hanning-Fenster as
Impulsantwort (siehe Abbildung 5.2.) und einer anschlief3enden Abtastraten-Reduktion, gemal}
dem Frameversatz, zu fs = 20 Hz. Der Frequenzgang des halben Hanning-Fensters (siehe
Abbildung 5.3.) entspricht ab ca. 4Hz dem hochfrequenten Verlauf der Abhangigkeit von fig in
hohem Mal3 (Ho6ldrich, 1998).

Zeitlicher Verlauf eines halben Hanningfensters mit Lange L = 4096, 1. Halfte Ubertragungsfunktion des halben Hanningfensters mit Lange L = 4096
1

[
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o
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\
o o
N w
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\\
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0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0O 5 10 15 20 25 30

Punkte n Frequenz fin[HzZ]
Abbildung 5.2. Abbildung 5.3.
Zeitlicher Verlauf eines halben Hanning-Fensters. Frequenzgang eines halben Hanning-Fensters.
Die beiden Frame - Mittelwerte & (1) und & m(2) berechnen sich mit:
M; /2-1 i
e (D)= 2\a M wd e, (@)= Z\a (n) Gl.3

M, /4 % M/4nM,2
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Die abtastreduzierten, tellgefilterten Einhlllenden () ergeben sich durch abwechselnde
Zusammensetzung der beiden Frame — Mittelwerte g (1) und e (2).

Berechnung des effektiven Modulationsgrades m; (1):

Fur jede Einhlllende e(I) wird der effektive Modulationsgrad berechnet. Die Lange des
Einhillendenausschnitts, fir die die Berechnung durchgefihrt wird, wird festgesetzt mit
mindestens 2 Sekunden. Die Berechnung erfolgt analog wie bel der Rauhigkeitsberechnung. Zur
Bestimmung der bandpal3gefilterten Einhtllenden erfolgt eine Filterung mit dem Hochpal3filter
HP (siehe Abbildung 5.4.).

HochpaRanteil des Bandpafifilter

Verstarkung lin.
© o o o o
(%2 [} ~ [e¢] ©o =
T T

N
N
T

Abbildung 5.4.

Hochpalfilter HP, HochpalRanteil des
BandpafRfilters zur Modellierung der
Abhangigkeit der Schwankungsstarke
von der Modulationsfrequenz.

o
w
T

o
[N}
T

o
=

o

0 10 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 t;O 70

bins fs = 20Hz
Transformation von Modulationsgrad in spezifische Schwankungsstarke fi(l) und
Super position zu Einzahlwert F(1):
Die Abhéngigkeit der Empfindungsgrofe von der Korrelation zwischen den Hullkurven der
benachbarten kritischen Béander wird bertcksichtigt. Eine explizite Berlcksichtigung des
Trégerfrequenzeinflusses findet nicht stait. Die Gewichtung mit den normierten
Korrelationskoeffizienten erfolgt in 2 Varianten: arithmetisches Mittel und quadratisch
geometrisches Mittel. Die spezifische Schwankungsstarke fi(I) wird in mehreren Varianten
berechnet.

f.(l) =ki,i_2(|)fﬂm*(|))p Chy; Ok Gl. 4

Die Superposition der spezifischen Schwankungsstérke zu einem Einzahlwert F(l) erfolgt linear
mit s =1 und quadratisch mit s= 2.

F(l) = Const Eﬁ/i f.(1)° G5

Die freie Variable Const dient zur Normierung der Ergebniswerte. Der Aufbau der F-Matrix
befindet sichim Anhang A.
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6 Impulshaltigkeit

Die Impulshaftigkeit kann negative Einflisse auf die klanglichen Eigenschaften eines Schalles
haben (Buchta, 1994; Krahé und Buchta, 1993; Ikeda und Findell, 1993). In der Larmmef3technik
wird die Lastigkeit durch einen Bewertungspegel bemessen, der sich aus einer physikalischen
MeRgrée und einem Zuschlag zusammensetzt. Der Zuschlag™ beriicksichtigt die Eigenschaften
des Gehors. Als objektivere Mel3grofe hat sich bel stationdren Gerauschen die Lautheit bewéahrt,
jedoch bei der Beurteilung der Lastigkeit von impulshatigen Gerduschen sind eher die
Spitzenwerte der Lautheit von Bedeutung. Zwicker (1991) verwendet in seiner vorgeschlagenen
Definition der , unbeeinfluRten Lastigkeit* den Percentilwert® Nyo. Dieses statistische Maf} ist
jedoch nur fur langer dauernde bzw. stationédre Geréuschsequenzen sinnvoll. Bei Untersuchungen
von Krahé und Buchta (1993) stellte sich heraus, dal? bei einer Zunahme der Impulsanzahl nicht
nur die Lautheitsspitzen sondern vielmehr deren Anzahl von Bedeutung sind. Dies entspricht
dem Prinzip der Energie-Aquivalenz. Bei einer zu dichten Impulsfolge werden die Einzelimpulse
unter Umstdnden nicht mehr isoliet wahrgenommen, was zu enem reduzierten
L astigkeitseindruck fuhrt (Vos und Smoorenburg, 1985).

Zur Beschreibung der Impulshaltigkeit stellen sich die Kurtosis und der Crestfaktor
(Scheitelfaktor) als geeignete Mel3grofien dar (Auweraer und Ponseele, 1996), wobei man
bemerken mul3, dal3 die Kurtosis zuverlassiger als der Crestfaktor ist (Erdreich, 1986). Die
Kurtosis berticksichtigt bei Spitzen die Pegeldifferenz zum Grundgerdusch, die Dauer und die
Wiederholrate. Sie ist definiert als das vierte statistische Moment des zeitlichen Signalverlaufs
(Auweraer und Ponseele, 1996).

4
1 8 x(n)-a

0, =— DZ Xn)-a; Kurtosis (viertes statistisches Moment) Gl. 1
N = g

1 N-1
mit. a, = N @ x(n) Mittelwert (erstes statistisches Moment)
n=0

1 N-1
und O =,/l, = \/N—l DZ:(X(n) —a,)® Standardabweichung (berechnet sich aus dem

zweiten statistischen Moment, der Varianz)

x(n)......... zeitliche Signalfolge

N Anzahl vorhandener Signalwerte

Die Kurtosis ist eine dimensionslose Grof3e und beschreibt die Impulshaltigkeit einer Verteilung
relativ zu einer Normalverteilung. Je grof3er der Betrag der Kurtosis ist, desto mehr prominente,
impulsartige Spitzen sind im Signal vorhanden.

%! Die Zuschlage sollten vom Gerausch abhéngig sein. Diese Beriicksichtigung wird in der 1SO 1996-2 von der 1993
gegrindeten Arbeitsgruppe WG 45 gefordert (Schomer, 1995).
% Der Percentilwert Ny ist jener Wert, den die Lautheit in 10% der Mef3zeit (iberschreitet.
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6.1 Modelle zur Berechnung der Impulshaltigkeit:

6.1.1 Modell nach Sottek, Vranken und Busch

Zu Beginn der Untersuchungen standen Hoérversuche in denen die Abhéngigkeit der
Impulshaftigkeit von Impulsform (insbesondere Flankensteilheit), Impulshohe und
Impul swiederholfrequenz bestétigt werden konnte (Heldmann, 1994, S.61 ff.). Es wurden sowohl
kinstliche a's auch teilweise natiirliche Testsignale verwendet. Mit den Versuchsreihen wurden
folgende Ergebnisse erzielt:

1. Impulshaltigkeit hangt von der mittleren Impulsfolgefrequenz® ab.

2. Impulshaltigkeit nimmt mit steigendem Signalpegel zu.

3. Impulshaltigkeit hangt von der relativen Impul stiberhéhung monoton ab.

4. Impulshaltigkeit nimmt zundchst mit der relativen Impulsbreite zu, falt dann aber wieder ab.
5

Der Eindruck der Impulshaltigkeit verstarkt sich, wenn die Impulsformen mit grof3eren

Flankensteilheiten verwendet werden.

Das Gehormodel1** von Sottek (1993), bei dem die Berechnung der Erregungsmuster auf eine
neuartige Weise erfolgt, bildet die Grundlage. Es erfolgt eine Aul3enohrfilterung, die Aufteilung
in Frequenzbander, die Beriicksichtigung der Ruhehtrschwelle und die Hullkurvenbildung mit
anschlief3ender Tiefpal3filterung.

1. Berechnungsvariante:

Die berechneten ErregungsgrolRen® e(z;,t), kurz g, werden auf Impulshaltigkeit untersucht. Dazu
wird folgende Formel (Gl. 2) verwendet:

N
— j j
| = ij — Gl.2
mit Kj....... kanalabhangiger Gewichtungsfaktor und n=2, m=4

Die Differenz n — m erlaubt die Einstellung der Pegelabhéngigkeit. Mit n —m = 0.25 werden die
oben genannten Punkte 2., 3. und 4. sehr gut wiedergegeben.

¥ Sie steigt bis 10Hz an, fallt dann deutlich ab und geht in eine Rauhigkeitsempfindung tber. Bei Folgefrequenzen
zwischen 5 und 8 Hz bzw. auch bei Einzelimpulsen stellt sich eine maximale Impulshaltigkeit heraus (Heldmann,
1994).

% Dieses Modell ist neu und dessen Zuverl&ssigkeit ist noch nicht ausreichend untersucht worden. Esist stark an die
Anatomie und Physiologie des Gehors angel ehnt.

% 7, steht fiir dasBand i.
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2. Berechnungsvariante:

Die Erregungsverteilung wird nichtlinear verzerrt und hochpal3gefiltert. Der sich ergebende Pegel
des Signals wird als MaR fir die Impulshaltigkeit genommen®. Dieses Modell wird den fiinf
genannten Anforderungen gerecht.

Ausblick fir eine neue Berechnungsvariante:

Eine Addition der Erregungen g, da sich breitbandige Impulse konstruktiv Uberlagern, zur
Summenerregung es(t). Erst ihr Verlauf wird auf Impulshaltigkeit hin untersucht. Als erstes
Ergebnis wird dazu angegeben, dal3 sich Kande mit niedriger Mittenfrequenz konstruktiv
Uberlagern und zu hoéheren Mittenfrequenzen hin die Korrelation zwischen den benachbarten
Erregungsfunktionen nachld}t. Eine mogliche Losung besteht in der Kombination aus
Summation und Einzelauswertung.

6.1.2 Modell nach Krahé und Buchta

Ein Verfahren zur Beurteilung der Léstigkeit von Impulsgeréuschen muf3 einerseits die zeitliche
Struktur und andererseits das Spektrum berlicksichtigen. Der Dualismus von Zeitverlauf und
Spektrum fuhrt zur Frage, in welcher Doméane einzelne Effekte in geeigneter Weise
berlicksichtigt werden konnen. Durch die Bestimmung der Lautheit werden die spektralen
Eigenschaften eines Gerdusches wesentlich besser erfaldt als mit einer A - oder C - Bewertung.
Fur stationdre Schalle korreliert die Lautheit mit der Lastigkeit; d.h. Schalle gleich grof3er
Lautheit werden meist a's gleich stérend oder 18stig empfunden. Das Modell basiert daher auf der
Lautheitsberechnung. Das Zidl ist ein lautheitsbezogener Wert, der aus dem zeitlichen Verlauf
der Lautheit berechnet wird und bei einem Vergleich von gleich grof3en Werten fur impulsartige
und fur stationdre Gerausche eine gleiche Lastigkeit impliziert (Krahé und Buchta, 1994).

Aus den durchgefihrten Untersuchungen (Buchta, 1994; Krahé und Buchta 1993) wurden
folgende Sachverhalte festgestelt:

« Die Mittelwerte der zeitlichen Lautheitswerte fir Impulsgerdusche sind im allgemeinen

geringer asjene der stationdren Gerausche.

» Die Differenz zwischen den Lautheits - Spitzenwerten von gleich lastig empfundenen
stationaren und impulsartigen Gerduschen ist umso gréf3er, je hther die Anzahl der Impulse
ist.

Dieser Sachverhalt fuhrt zu einem integrierenden Verfahren, bei dem die Impulse gegeniber

ihrer Lautheitsmessung verstarkt in die Summenbildung eingehen missen. Weiters wurde vom
Funktionsschema der verzogerten Adaption®’ ausgegangen.

% Die Impulsempfindung wird bei zusétzlichem Grundrauschen wesentlich schwécher.
3" Mit der Verzogerung wird die Empfindlichkeit der Reizverarbeitung, die abhangig von der Einwirkungsdauer des
Geréduschesist, gedrosselt. Setzt das Gerausch aus, so nimmt die Empfindlichkeit mit einer Verzdgerung wieder zu.
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Lautheit (t) .Lastigkeit”
> nichtlineare . % o Impuls- . J‘ >

Vorverzerrung filter
L Tiefpald

T=1s

Abbildung 6.1.

Schaltung  zur  Modellierung  der  Lastigkeitsbeurteilung  bei  impulsartigen  Gerdauschen
(Krahé und Buchta, 1994)

Eine riickgekoppelte Steuerung, deren Wirkung durch das Tiefpal¥filter verzogert wird, reduziert
bei wachsendem Ausgangssigna die Verstdrkung des Verstérkers. Die vorgeschaltete
nichtlineare Verzerrung ist so ausgelegt, dald sie bel stationéaren oder sich nur langsam andernden
Gerauschen genau invers zu dem nachfolgenden Verstarker arbeitet. Damit ist bel diesen
Gerduschtypen ein neutrales Verhalten der Schaltung gewéhrleistet und die bewdahrten
Eigenschaften der Lautheit bei Geréuschen dieser Art werden nicht beeintrachtigt.

=

_NWPAOOITONOOO

Verstarkung

0 1 2 3 4 5 6
Steuergrofe in Sone

Abbildung 6.2.
Verwendete Verstarkercharakteristik

Mit der vorgestellten Schaltungsstruktur (Abbildung 6.1.) wird das Empfindungsverhalten bei
der Beurteilung der Lastigkeit von impulsartigen Geréusche prinzipiell erfalét. Es ist noch nicht
geklart, ob eine absolute Beurteilung der Lastigkeit damit mdglich ist und wie Gerausche
gemischter Art verarbeitet werden.
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6.2 Impulsdetektierung nach Hoéldrich und Pfluger

Variante 1;

Das zu untersuchende Schallsignal, welches als zeitliche Folge von absoluten Schalldruckwerten
vorliegt, wird in Blocke der Lange At (frei definierbar) unterteilt. Im ersten Schritt wird fir jeden
dieser Blocke der absolute Schalldruckpegel (d.h. bezogen auf po = 20uPa) berechnet. Im
zweiten Schritt erfolgt fur jeden Pegel L; dieser Blocke ein Vergleich mit den , benachbarten
Blockpegel® zu beiden Seiten (Vorgangerpegel und Nachfolgerpegel). Die Anzahl der
miteinbezogenen Vorgangerblocke und Nachfolgerblocke kann unabhéngig voneinander
festgelegt werden. Zur Bildung der ,benachbarten Blockpegel® werden die Pegel der
Vorgangerblocke und der Nachfolgerblocke leistungsméldig aufsummiert. Zur Detektion eines
Impulses wird nun die Detektierungsbedingung (GI. 3) mit den beiden Schwellwerten THpe fr
den Vorgéangerpegel Lyre, und THyos flr den Nachfolgerpegel Lpost Wie folgt festgel egt:

(L =Ly 2TH o) O(L —Loge 2 TH ) Gl.3

pre — pre

Die Vortell diessr Methode sind die freien Einstellungsparameter, durch die eine spezielle
Impulsform aus dem Signalverlauf detektiert werden kann. Die Anfangs- und Endbldcke sind
gesondert zu behandeln, dasie je nach Einstellung keine Vorganger bzw. Nachfolger besitzen.

Variante 2;

Auch hier erfolgt wie bel der Variante 1 eine Aufteilung in Blécke und eine Berechnung derer
Leistungen, jedoch ist hier die Blocklange At = 2ms vorgegeben. Die Bewertung der
benachbarten Pegel erfolgt mit einem tellweise freidefinierbaren , Analysezeitfenster”
(Abbildung 6.3.).

A ID
11 < >
()]
5 Toos
= P Tpre
2
=
()
©)
< > «—
50 Blécke (100ms) 50 Blécke (100ms)
Abbildung 6.3.

Analysezeitfenster zur Beurteilung der benachbarten Pegel.
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Die Zeitkonstante Tyg ist frel wéahlbar und ermoglicht bel der Bestimmung der
Vorgangerleistung Pye die Berlcksichtigung der Nachverdeckung. Analog dazu ist die
Zeitkonstante Ty ebenso frei wahlbar und ermoglicht bel  der Bestimmung der
Nachfolgerleistung Py die Berticksichtigung der Vorverdeckung (gehdrsgerechte Analyse). Mit
ID wird die Anzahl der Blocke bestimmt, die zur Bildung der Mittenleistung P, herangezogen
werden und somit auch die Form der detektierten Impulse festlegen. Mit zwel Schwellwerten
(siehe Variante 1) kommt man wieder zu der Detektierungsbedingung (Gl. 4), wobel man hier
die logische Verknipfung wahlweise zwischen ,UND* und ,ODER* wahlen kann.

(10 [ﬂog(lfm) —TH . = 0) 0/0(10dog( PPm

pre post

)=TH o 20) Gl. 4

Der Vortell dieser Variante ist die Berticksichtigung der Impulsform, sowie einer gehdrgerechten
Analyse.
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7 Referenzbeispiele

Referenzbeispiele zur Rauhigkeit

Amplitudenmodulierter Sinus

Das untersuchte Signal ist ein amplitudenmodulierter Sinus mit folgenden Spezifikationen:

Pegel: .o 60dB Trégerfrequenz......... 1kHz
Modulationsfrequenz:..70 Hz Modulationsgrad:.....
Tabelle: 7.1.
Barkbénder | Frequenz Berechnungsmethode 1 Berechnungsmethode 2

Z (H2) m; ho; Kn Kn2 m; ho; Kn Kn2
1 78 0 0 0 0 0 0 0 0

2 119 0 0 0 0 0 0 0 0

3 161 0 0 0 0 0 0 0 0

4 204 0 0 0 0 0 0 0 0

5 250 0 0 0 0 0 0 0 0

6 297 0 0 0 0 0 0 0 0

7 347 0 0 0 0 0 0 0 0

8 399 0 0 0 0 0 0 0 0

9 453 0 0 0 0 0 0 0 0
10 509 0 0 0 0 0 0 0 0
11 569 0 0 0 0 0 0 0 0
12 631 0 0 0 0 0 0 0 0
13 697 1 0.0000 0.3776 0 1 0.0000 0.3769 0
14 765 1 0.0002 0.4651 0 1 0.0002 0.4650 0
15 838 1 0.0011 0.8767 0.7538 1 0.0011 0.8760 0.7524
16 915 1 0.0073 0.9462 0.8950 1 0.0073 0.9464 0.8955
17 995 1 0.0142 0.9979 0.9958 1 0.0142 0.9986 0.9972
18 1081 1 0.0150 0.9796 0.9593 1 0.0150 0.9813 0.9626
19 1172 1 0.0039 0.9976 0.9951 1 0.0043 0.9992 0.9985
20 1268 1 0.0018 0.9968 0.9935 1 0.0022 0.9996 0.9992
21 1370 1 0.0009 0.9948 0.9936 1 0.0011 0.9993 0.9985
22 1479 1 0.0004 0.9961 0.9897 1 0.0006 0.9974 0.9948
23 1595 1 0.0002 0.9033 0.9923 1 0.0003 0.9907 0.9813
24 1720 1 0.0001 0.6437 0.8082 1 0.0002 0.9917 0.9834
25 1853 1 0.0000 0.4073 0.2905 1 0.0001 0.4911 0
26 1997 0 0 0.1459 0 1 0.0000 0.4940 0
27 2152 0 0 0 0 0 0 0 0
28 2319 0 0 0 0 0 0 0 0
29 2501 0 0 0 0 0 0 0 0
30 2698 0 0 0 0 0 0 0 0
31 2915 0 0 0 0 0 0 0 0
32 3152 0 0 0 0 0 0 0 0
33 3413 0 0 0 0 0 0 0 0
34 3702 0 0 0 0 0 0 0 0
35 4025 0 0 0 0 0 0 0 0
36 4386 0 0 0 0 0 0 0 0
37 4794 0 0 0 0 0 0 0 0
33 5258 0 0 0 0 0 0 0 0
39 5790 0 0 0 0 0 0 0 0
40 6407 0 0 0 0 0 0 0 0
41 7131 0 0 0 0 0 0 0 0
42 7992 0 0 0 0 0 0 0 0
43 9033 0 0 0 0 0 0 0 0
44 10317 0 0 0 0 0 0 0 0
45 11941 0 0 0 0 0 0 0 0
46 14061 0 0 0 0 0 0 0 0
47 16942 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabelle: 7.2.

R — Einzahlwerte
Fir Berechnungsmethode 1&2 mit modifiz erte Aures — Gewichtungskurven.
Variante: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Ber. | <=1 [11.18387.0357 [11.9398 [7.4859 [8.1856 [5.3254 [9.2970 [6.0245 [10.0332 [6.4667 [7.0224 |4.6869
meth.1 "1 K 7[1.0155 |1.0130 |1.0169 |1.0141 |1.0065 |1.0053 |1.0379 |1.0306 |1.0408 |1.0331 |1.0151 |1.0119
Ber. | <=1 [12.3403[7.7088 [13.2461 [8.2483 (8.4346 [5.4938 |10.3295 (6.6467 |[11.2310 [7.1876 |[7.3652 [4.9072
meth.2 "~ 171 [0.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9998 |0.9998 |0.9999 [0.9999 [0.9998 |0.9998
Variante: 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ber. | <=2 [3.2693 [2.0964 [3.5499 [2.2545 25154 [1.7010 [3.0374 [1.9834 (33085 [2.1381 [2.3829 |1.6306
meth.1 "—5 | [1.0108 |1.0072 |1.0123 |1.0084 |1.0018 |1.0012 |1.0064 |1.0043 |1.0072 |1.0048 |1.0013 |1.0009
Ber. | <=2 [34785 (22100 [3.8020 [2.3930 [2.5409 [1.7206 [3.3007 [2.1236 |[3.6320 [2.3115 [2.4261 |1.6587
meth-2 " —5 | [0.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9999 [0.9999 |0.9999 [0.9999 |0.9998 |0.9998
TESTSIGNAL
006 T T T T T T
11 " | H --------
0.02 fifi---HHK - etk .. |1 --fit-- -
© L L L 8
é o _\“. ‘ ‘.“‘ ‘ \| fit |“ il I I |\ “.. ‘| ¥ -
F 1N
<-002 I " " H 1
70-04 A Abbildung 7.2.
oo ‘ ‘ ! . ‘ ‘ . ! Amplitudenmodulierter Sinus 1kHz, 60 dB,
1] 002 004 006 0.0zé;tmg1 012 014 06 018 fmod=7o HZ Undmzl.

Abbildungen zur Berechnungsmethode 1

Absoluter PEGEL der einzelnen Spektralkomponenten

------------------------

|Pegel| in [dB]

Abbildung 7.3.
Absoluter Pegel, der fir jede einzelne

,,,,,,,,,

,,,,,,,

10° 10*

Frequenz (log} in [Hz] Spektralkomponente berechnet wurde.

7 k. steht fiir kalibrierte Werte (beziigl. 1asper)
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Verlauf der Bandergewichtung (lin)

Abbildung 7.4.
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Abbildung 7.5.

Verlauf des Betrages der Erregungs-

Barkbander (Nurnmer zeitfunktionen.
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Gewichtetes Spektrum der Einhillenden ({lin.)

Abbildung 7.6.
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“erlauf der Erregungszeitfunktionen

. 25
20

Barkbander (Mummer)

Gewichtetes Spektrum der Einhillenden ({lin.)

Frequenz [Hz]

WeilRes Rauschen

EBarkbander (Nummer)

Abbildung 7.10.
Verlauf des Betrages der Erregungs-
zeitfunktionen.

Abbildung 7.11.

Mit den modifizierten Aureskurven
gewichtete Spektrum der Einhtllenden
der Erregungszeitfunktionen.

Das untersuchte Signal ist weilRes Rauschen mit folgender Spezifikation:

Pegel: .o 60dB
Tabelle: 7.3.
Barkbénder | Frequenz Berechnungsmethode 1 Berechnungsmethode 2

Zi (H2) m;’ hoj Kn K2 m;’ No, Kn Kn2
1 78 0 0 0 0 0 0 0 0

2 119 1 0.0000 0.1176 0 1 0.0001 0.3230 0.0000
3 161 1 0.0001 0 0 1 0.0001 0.1632 0.0000
4 204 1 0.0002 0.0813 0.0053 1 0.0001 0.2453 0.0000
5 250 1 0.0002 0 0 1 0.0001 0.3502 0.0542
6 297 1 0.0003 0.0316 0.0008 1 0.0003 0.0838 0.1221
7 347 1 0.0003 0.0819 0 1 0.0005 0.3192 0.0000
8 399 1 0.0004 0.0090 0 1 0.0006 0.0000 0.0989
9 453 1 0.0005 0.1981 0.0381 1 0.0005 0.2716 0.0000
10 509 1 0.0007 0 0 1 0.0006 0.0054 0.0737
11 569 1 0.0008 0.1162 0 1 0.0007 0.4752 0.0000
12 631 1 0.0009 0 0 1 0.0010 0.1886 0.1873
13 697 1 0.0010 0.0457 0 1 0.0011 0.3357 0.0039
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14 765 1 0.0010 0.0698 0 1 0.0001 0.2793 0.0000
15 838 1 0.0009 0.0931 0.0087 1 0.0009 0.1148 0.0704
16 915 1 0.0007 0.0845 0.0041 1 0.0010 0.0961 0.0000
17 995 1 0.0010 0.0624 0.0028 1 0.0013 0.1148 0.0000
18 1081 1 0.0011 0.0147 0 1 0.0011 0.0062 0.0000
19 1172 1 0.0011 0.0150 0 1 0.0013 0.0000 0.0000
20 1268 1 0.0014 0.0076 0 1 0.0015 0.0745 0.0017
21 1370 1 0.0015 0.0999 0 1 0.0016 0.0449 0.0000
22 1479 1 0.0014 0.0076 0 1 0.0017 0.0684 0.0000
23 1595 1 0.0015 0.0999 0 1 0.0018 0.0449 0.0000
24 1720 1 0.0015 0.1241 0 1 0.0019 0.0549 0.0000
25 1853 1 0.0018 0.2508 0 1 0.0019 0.0000 0.0000
26 1997 1 0.0022 0.1241 0 1 0.0021 0.1216 0.0147
27 2152 1 0.0023 0.2508 0 1 0.0021 0.0000 0.0000
28 2319 1 0.0023 0.0493 0 1 0.0020 0.0668 0.0000
29 2501 1 0.0023 0 0 1 0.0024 0.0194 0.0000
30 2698 1 0.0024 0.0493 0 1 0.0026 0.0315 0.0000
31 2915 1 0.0027 0.0051 0 1 0.0025 0.0429 0.0018
32 3152 1 0.0031 0 0 1 0.0029 0.1261 0.0119
33 3413 1 0.0033 0.0051 0 1 0.0029 0.0903 0.0063
34 3702 1 0.0035 0.0335 0 1 0.0034 0.2195 0.0473
35 4025 1 0.0036 0.0482 0 1 0.0040 0.0984 0.0085
36 4386 1 0.0038 0.0335 0 1 0.0042 0.1540 0.0145
37 4794 1 0.0039 0.0500 0 1 0.0041 0.1406 0.0138
38 5258 1 0.0035 0 0 1 0.0038 0.0889 0.0070
39 5790 0.5489 0.0033 0.0502 0.0003 0.6655 0.0032 0.1592 0.0219
40 6407 0.6546 0.0027 0.0329 0.0003 0.5725 0.0028 0.0599 0.0000
41 7131 0.5228 0.0025 0.0536 0.001 0.4737 0.0026 0.0764 0.0053
42 7992 0.5311 0.0021 0.0329 0 0.4439 0.0020 0.0000 0.0000
43 9033 0.3988 0.0018 0.0051 0 0.3249 0.0017 0.1001 0.0078
44 10317 0.4178 0.0015 0 0 0.4256 0.0015 0.0734 0.0000
45 11941 0.4353 0.0012 0.0115 0 0.4214 0.0012 0.1233 0.0146
46 14061 0.6034 0.0006 0 0 0.4343 0.0006 0.1468 0.0145
47 16942 0 0 0.0229 0.0005 0.4276 0.0001 0.0989 0.0098
Tabelle: 7.4.
R — Einzahlwerte
Fur Berechnungsmethode 1&2 mit modifizierte Aures — Gewichtungskurven.

Variante: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12
Ber. | <=1 (21045 [1.3197 [2.0148 [1.2725 [1.0076 [0.6065 [0.0455 [0.0270 [0.0350 [0.0209 [0.0450 |0.0267
meth.1 " —1 | 01911 [0.1900 |0.1716 |0.1724 |0.1239 |0.1145 |0.0051 |0.0046 |0.0036 |0.0033 |0.0065 |0.0058
Ber. | <=1 (38257 [2.3463 [3.0370 [1.8813 [2.5684 |[1.5157 [0.5378 [0.3232 [0.3914 [0.2369 [0.4259 |0.2487
meth.2 " —1 | [0.3100 [0.3043 |0.2293 |0.2281 |0.3045 |0.2758 |0.0521 |0.0486 |0.0348 |0.0330 |0.0578 |0.0507

Variante: 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24
Ber. | =2 [05326 [0.3384 [0.5554 [0.3555 [0.2679 [0.1610 [0.0287 [0.0169 [0.0210 [0.0124 [0.0287 [0.0169
meth.1 " —5 | [0.1647 [0.1626 |0.1584 |0.1590 |0.1067 |0.0948 |0.0095 |0.0086 |0.0064 |0.0058 |0.0121 |0.0104
Ber. | <=2 (07893 [0.4790 [0.6198 [0.3819 [0.7091 [0.4201 [0.1974 [0.1171 [0.1455 [0.0871 [0.1922 [0.1132
meth-2 " —5 | {02269 [0.2167 |0.1630 |0.1596 |0.2790 |0.2442 |0.0598 |0.0552 |0.0401 |0.0377 |0.0792 |0.0683
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Abbildungen zur Berechnungsmethode 1

|Pegel| in [dB]

Absoluter PEGEL der einzelnen Spektralkomponenten
HH H R

10 10 10° 10
Frequenz (log) in [Hz]

Werlauf der Bandergewichtung (lin)

Freguenz in Hz 1500 5

Barkbander (Murnmer)

Abbildung 7.12.
WeilRes Rauschen 60 dB.

Abbildung 7.13.
Absolute Pegel der einzelnen
Spektralkomponenten.

Abbildung 7.14.

Ausschnitt der Ubertragungsfunktionen
fur die einzelnen Zielbander, diese
entsprechen den Barkbandfilter —
Bandergewichtungskurven.
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“erlauf der Erregungszeitfunktionen

Absolute Pegel der jeweiligen kritischen
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Wetlauf der Bandergewichtung (lin)

Abbildung 7.17.
Ausschnitt der Ubertragungsfunktionen
fur die einzelnen Zielbander, diese

' - entsprechen den Barkbandfilter —

Freguenz in Hz 1500

Barkbander (Hlummer) Bandergewichtungskurven.

“erlauf der Erregungszeitfunktionen

DDB ....-_.-.-..-.-.:.-..-.-..-......-.
004 e

_ Abbildung 7.18.
an Verlauf des Betrags der

A Erregungszeitfunktionen.

Zeitin s Barkbander (Nummer)

Gewlchtetes Spektrum der Einhillenden {lin.)

|Amplitude|

Abbildung 7.19.
Gewichtetes Spektrum der Einhillen-
Barkbander (Nummer) den der Erregungszeitfunktionen.
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7.2 Referenzbeispiele zur Lautheit und Scharfe

Fur Freifeldmel3werte (d.h. ebene Wellenausbreitung); Zur Berechnung wird der Frequenzbereich
25 Hz bis 12,5 kHz in 28 Terzbéander (ANSI S1.6-1984 Standard Format) unterteilt. Deren
Mittenfrequenz wird eine , Mittenfrequenz-Nummer* zugewiesen.

Sinus

Das untersuchte Signal ist ein Sinus mit folgenden Spezifikationen:

Terzpegel - Spektrum
120

Berechnete Werte:

100

8
zZ

= 4.0960 sone
LN = 60.3422 phon
S = 0.9927 acum

20
I I Abbildung 7.20.

0 l l-,%«*_, 1 Terzpegelspektrum fiur einen 1kHz
1'5 2'0 2

[«2]
o

ey
o

Pegelin [dB] bzgl. Py

0 5 10 Sinus mit 60 dB.

Mittenfrequenz - Nummer

5 30

Terzbandrauschen
Das untersuchte Signal ist ein bandpal3gefiltertes Rauschsignal mit folgenden Spezifikationen:

Bandbreite............... ca. 160 Hz (1CB bei 1kHz)

Terzpegel - Spektrum
120

Berechnete Werte:
100

N = 1.1380 sone

[o5}
o

® o LN = 41.8650 phon
= S = 1.0038acum
T 40
a
20 Abbildung 7.21.
o ] l Terzpegelspektrum fur ein terzpal3ge-

filtertes Rauschsignal.

0 5 10 15 20 25 30
Mittenfrequenz - Nummer
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7.3 Referenzbeispiele zur Klanghaftigkeit

Sinus

Das untersuchte Signal ist ein Sinus mit folgenden Spezifikationen:

Terzpegelspektrum des Gesamtsignals
110

100

90

80

70

60

50

PegelindB

40

30

20

10

5 10 15 20 25
Terzbandnummer

Terzpegelspektrum des Gerauschanteils

[N
[
o

=
o
=]

©
o

®
o

~
o

@
=]

3]
o

PegelindB

N
o

w
o

n
o

Abbildung 7.22.

Terzpegelspektrum des Gesamtsignals (oben),
5 10 15 20 2 Terzpegelspektrum des Gerduschanteils (unten).

Terzbandnummer

=
o

o

Berechneter Wert: Klanghaftigkeit K = 1
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Terzbandrauschen

Das untersuchte Signal ist ein bandpal3gefiltertes Rauschsignal mit folgenden Spezifikationen:
Leistungsdichte.............. 16 dB/Hz Mittenfrequenz............... 1kHz
Bandbreite............... ca. 160 Hz ( ca. 1CB bei 1kHz)

Terzpegelspektrum des Gesamtsignals

110
100
90
80
70
[as]
; 60
% 50
a
40
30
20
10
0
5 10 15 20 25
Terzpegelspektrum des Gerauschanteils
110
100
90
80
70
E 60
2@ 50
40
30
20 Abbildung 7.23.
10 Terzpegelspektrum des Gesamtsignals (oben),
0 0 Terzpegelspektrum des Gerduschanteils (unten).
5 10 15 20 25
Terzbandnummer
Berechneter Wert: Klanghaftigkeit K = 0.9936
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WeilRes Rauschen

Das untersuchte Signal ist weil3es Rauschen mit 60dB.

Terzpegelspektrum des Gesamtsignals

110

100

90

80

70

60

PegelindB

50

40

30

20

10

5 10

Terzpegelspektrum de:

15 20 25
Terzbandnummer

s Gesamtsignals ohne Tonkomponenten

110

90

80

70

60

50

PegelindB

40

30

20

10

5 10

Berechneter Wert:

15 20 25
Terzbandnummer

Klanghaftigkeit K =0

Terzpegelspektrum des Geréuschanteils
110

100

90

80

70

60

50

PegelindB

40

30

20

10

5 10 15 20 25
Terzbandnummer

Abbildung 7.24.

Terzpegelspektrum des Gesamtsignals (links
oben), Terzpegelspektrum des Gerduschanteils
(rechts oben) und Terzpegelspektrum des
Gesamtsignals ohne der Tonkomponente (links
nebenan).
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7.4 Referenzbeispiele zur Schwankungsstarke

Amplitudenmodulierter Sinus
Das untersuchte Signal ist ein amplitudenmodulierter Sinus mit folgenden Spezifikationen:

Pegel: ......

..................... 60dB
Modul ationsfrequenz:..4 Hz

0.45

Amplitude

0.45

Amplitude

10 20 30 40 50
Béander (1 bis 47)

Abtastreduzierte, teilgefilterte Einhiilenden (Ber. Met. 2)

10 20 30 40 50
Béander (1 bis 47)

1kHz

Abbildung 7.25.

Abtastreduzierten, teilgefilterten
Einhillenden der Béander 1 bis 47 fur die
Berechnungsmethode 1. Sie sind
zeitlich  Ubereinandergelagert. Diese
berechnet die Erregungsmuster aus den
Pegeln der einzelnen
Spektralkomponenten.

Abbildung 7.26.

Abtastreduzierten, teilgefilterten
Einhillenden der Béander 1 bis 47 fur die
Berechnungsmethode 2. Sie sind
zeitlich  Ubereinandergelagert. Diese
berechnet die Erregungsmuster aus den
Pegeln der kritischen Bander.
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Modulationsgrad
o o o o o o © o o
- N w > ul (2] ~ [e¢] © =

o

Effektive Modulationsgrade

o

10

20

30

Bander (1 bis 47)

40

50

Abbildung 7.27.
Effektive

Einhillenden
funktionen fir die Bander 1 bis 47.

Modulationsgrade der

der

Erregungszeit-

Tabelle: 7.5.
Effektiven Modulationsgrade der 47 bandpal3gefilterten Einhullenden nach den
Berechnungsmethoden 1 & 2

Bander M ethode 1 Methode2 | Bander Methode 1 Methode2 | Bander Methodel | Methode?2
1 0.0000 0.0000 17 0.9964 0.9964 33 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 18 0.9400 0.9456 34 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 19 1.0000 1.0000 35 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 20 1.0000 1.0000 36 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 21 1.0000 1.0000 37 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 22 1.0000 1.0000 38 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 23 1.0000 1.0000 39 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 24 1.0000 1.0000 40 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 25 1.0000 1.0000 41 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 26 1.0000 1.0000 42 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 27 1.0000 1.0000 43 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 28 0.0000 1.0000 44 0.0000 0.0000
13 1.0000 1.0000 29 0.0000 0.0000 45 0.0000 0.0000
14 0.9825 0.9825 30 0.0000 0.0000 46 0.0000 0.0000
15 0.9793 0.9793 31 0.0000 0.0000 47 0.0000 0.0000
16 0.6394 0.6394 32 0.0000 0.0000

0.08

0.07

Amplitude (normiert)
o o o
o o o
= al o)

o

o

@
T

Gleichanteile der einzelnen Bander
T T

10

20

30

Béander (1 bis 47)

40

50

Abbildung 7.28.
Gleichanteile

der Einhlllenden der
Erregungszeitfunktionen fiir die Bander
1 bis 47.
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Tabelle: 7.6.

Gleichanteile der 47 bandpal3gefilterten Einhlllenden nach den
Berechnungsmethoden 1 & 2

Bénder | Methodel | Methode2 | Bander | Methodel | Methode2 | Bénder | Methodel | Methode 2
1 0.0000 0.0000 17 0.0706 0.0706 33 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 18 0.0745 0.0740 34 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 19 0.0177 0.0188 35 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 20 0.0087 0.0095 36 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 21 0.0043 0.0049 37 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 22 0.0021 0.0025 38 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 23 0.0011 0.0013 39 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 24 0.0005 0.0007 40 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 25 0.0003 0.0003 41 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 26 0.0001 0.0002 42 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 27 0.0001 0.0001 43 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 28 0.0000 0.0000 44 0.0000 0.0000
13 0.0001 0.0001 29 0.0000 0.0000 45 0.0000 0.0000
14 0.0005 0.0005 30 0.0000 0.0000 46 0.0000 0.0000
15 0.0027 0.0027 31 0.0000 0.0000 47 0.0000 0.0000
16 0.0215 0.0215 32 0.0000 0.0000

Spektrum der bandpatgefilterten, gemittelten Erregungszeitfunktion (Frame 1)

Betrag normiert

Abbildung 7.29.

Spektrum des normierten Betrags der
bandpal3gefilterten, abtast-reduzierten
Erregungszeitfunktionen der Bénder 1
bis 47 ( nur positives Spektrum).

Bander 0 0

bins
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Spezifische Schwankungsstarken (Frame 1)

fensg

Abbildung 7.30.

50

Spezifische Teilschwankungsstéarken fir

die Bander

nach den

1 bis 47

Berechnungsvarianten 1 bis 12.

Eander {1 bis 47)

Varianten (1 bis 12)

Spezifische Schwankungsstarken (Frame 1)

Abbildung 7.31.

fensg

Spezifische Teilschwankungsstéarken fur

die Bander

nach den

1 bis 47

50

Berechnungsvarianten 13 bis 24.

Eander {1 bis 47)

Varianten (13 bis 24)

Schwankungsstarke

Abbildung 7.32.

far

Schwankungsstarke Einzahlwerte
die 48 Berechnungsvarianten.

14

N o [oe) ©
— —

(Ma1wuou 1yolu) axrerssbunyuemyos

50

40

30

20

10

Varianten (1 bis 48)
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Tabelle: 7.7.

Schwankungsstarke — Einzahlwerte nach den 48 Berechnungsvarianten

Variante| s=1 |Varante| s=2 |Vaiante| s=1 |Variante| s=2 Gewichtung:
1 12.1650| 13 32671 25 | 13.1362| 37 3.4074 | ka*m (arithmetisch)
2 11.9944| 14 32331 26 12.9681| 38 3.3754 | karm™
3 11.8502| 15 32075 27 | 12.8262| 39 3.3514 | ka* m?
4 8.1612| 16 22467 28 8.7184| 40 2.3204 | ka* m*h°Y
5 8.0304| 17 22172 29 85897 | 41 2.2925 | ka* m->*h>%’
6 7.9198| 18 2.1948| 30 8.4810| 42 2.2713 | ka* m*h°%
7 10.1282 19 3.0754 31 11.0521 43 3.2118 | kg*m (quad. geometr.)
8 9.9643| 20 3.0412| 32 10.8905| 44 3.1796 | kg*m'™>
9 9.8265| 21 3.0156| 33 | 10.7550| 45 3.1556 | kg*m?
10 7.0475| 22 21554 34 7.6037| 46 2.2304 | kg*m+h>%’
11 6.9210| 23 21258 35 7.4791| 47 2.2024 | kg*m->*h%%’
12 6.8145| 24 21035 36 7.3745| 48 2.1814 | kg*m**h>%’
Sinus

Das untersuchte Signal ist ein Sinus mit folgender Spezifikationen:
Pegel: ... 60dB

Tabelle: 7.8.

Berechnungsmethoden 1 & 2

Effektiven Modulationsgrade der 47 bandpal3gefilterten Einhullenden nach den

Bander Methodel | Methode2 | Bénder Methodel | Methode2 | Bénder Methodel | Methode 2
1 0.0000 0.0000 17 0.0957 0.0957 33 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 18 0.0957 0.0957 34 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 19 0.0957 0.0957 35 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 20 0.0957 0.0957 36 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 21 0.0957 0.0957 37 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 22 0.0957 0.0957 38 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 23 0.0957 0.0957 39 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 24 0.0956 0.0957 40 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 25 0.0956 0.0956 41 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 26 0.0956 0.0956 42 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 27 0.0000 0.0000 43 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 28 0.0000 0.0000 44 0.0000 0.0000
13 0.0956 0.0956 29 0.0000 0.0000 45 0.0000 0.0000
14 0.0957 0.0957 30 0.0000 0.0000 46 0.0000 0.0000
15 0.0957 0.0957 31 0.0000 0.0000 47 0.0000 0.0000
16 0.0957 0.0957 32 0.0000 0.0000
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Tabelle: 7.9.

Gleichanteile der 47 bandpal3gefilterten Einhlllenden nach den
Berechnungsmethoden 1 & 2

Bénder | Methodel | Methode2 | Bander | Methodel | Methode2 | Bénder | Methodel | Methode2
1 0.0000 0.0000 17 0.0706 0.0706 33 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 18 0.0723 0.0720 34 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 19 0.0171 0.0178 35 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 20 0.0082 0.0088 36 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 21 0.0040 0.0044 37 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 22 0.0019 0.0022 38 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 23 0.0009 0.0011 39 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.0000 24 0.0005 0.0006 40 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 25 0.0002 0.0003 41 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 26 0.0001 0.0001 42 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 2 0.0000 0.0000 43 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 28 0.0000 0.0000 44 0.0000 0.0000
13 0.0001 0.0001 29 0.0000 0.0000 45 0.0000 0.0000
14 0.0006 0.0006 30 0.0000 0.0000 46 0.0000 0.0000
15 0.0027 0.0027 31 0.0000 0.0000 47 0.0000 0.0000
16 0.0138 0.0138 32 0.0000 0.0000

Tabelle: 7.10.
Schwankungsstéarke — Einzahlwerte nach den 48 Berechnungsvarianten
(nicht normierte und normierte Werte)

Var. | s=1 norm. | var. | S=2 norm. | Vvar. s=1 norm. | Var. s=2 norm.
1 |1.1285|0.0298 | 13 | 0.3118 | 0.0268 | 25 | 1.1230 | 0.0855 | 37 | 0.3102 | 0.0910
2 | 0.3490 | 0.0093 | 14 | 0.0964 | 0.0084 26 0.3474 | 0.0268 | 38 | 0.0960 | 0.0284
3 |0.1080 | 0.0966 | 15 | 0.0298 | 0.0879 | 27 | 0.1074 | 0.0084 | 39 | 0.0297 | 0.0089
4 | 0.7661 | 0.0303 | 16 | 0.2171 | 0.0276 28 0.7664 | 0.0879 | 40 | 0.2170 | 0.0935
5 |0.2369 | 0.0095 | 17 | 0.0671 | 0.0086 | 29 | 0.2371 | 0.0276 | 41 | 0.0671 | 0.0293
6 | 0.0733 | 0.0949 | 18 | 0.0208 | 0.0827 30 0.0733 | 0.0086 | 42 | 0.0208 | 0.0091
7 |0.9227 | 0.0297 | 19 | 0.2918 | 0.0259 | 31 | 0.9135 | 0.0827 | 43 | 0.2889 | 0.0899
8 | 0.2854 | 0.0093 | 20 | 0.0903 | 0.0081 32 0.2826 | 0.0259 | 44 | 0.0894 | 0.0281
9 |0.0883 | 0.0960 | 21 | 0.0279 | 0.0851 | 33 | 0.0874 | 0.0081 | 45 | 0.0276 | 0.0088
10 | 0.6504 | 0.0301 | 22 | 0.2068 | 0.0268 34 0.6469 | 0.0851 | 46 | 0.2058 | 0.0923
11 | 0.2012 | 0.0094 | 23 | 0.0640 | 0.0084 | 35 | 0.2001 | 0.0268 | 47 | 0.0637 | 0.0289
12 | 0.0622 | 0.0855 | 24 | 0.0198 | 0.0910 36 0.0619 | 0.0084 | 48 | 0.0197 | 0.0090
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Abbildung 1

Gehdorsgerechte Filterung : AufRen- und Mittelohrfilterung (a), Differenz zwischen Ruhehdrschwelle und
100 Phonkurve (b)
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Gewichtung (lin.)
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Tragerfrequenzgewichtung - gesamter Frequenzbereich
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Abbildung 3

Unterschiedliche tréagerfrequenzabhéngige Gewichtungskurven g(z;) zur Rauhigkeitsberechnung:
Fur den gesamten Frequenzbereich (a) und die Tieffrequenzmodulation (b)
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R- Einzahlwerte:

Die sich ergebende R-MATRIX ist nach folgender Darstellung aufgebaut.
Format von R: [x * 144]

QU Lange der Matrix ist variabel, sieist abhéngig von der Lange der untersuchten
Klangdatei.

144 .. Breite der Matrix wird bestimmt durch die Anzahl der verschiedenen
Berechnungsmoglichkeiten.

meth=1, | meth=1, | meth=1, | meth=1, | meth=1, | meth=1, | meth=2, | meth=2, | meth=2, | meth=2, | meth=2, | meth=2,
var=1, var=1, var=2, var=2, var=3, var=3, var=1, var=1, var=2, var=2, var=3, var=3,
s=1, =2, s=1, =2, s=1, =2, s=1, =2, s=1, =2, s=1, =2,

12Var. |12Var. [12Var. [12Va. |[12Va. |12Va. |12Var. [12Va. |12Va. |12Va. |12Var. |12Var.

€77

2 Var, | 2Va, | 2 Var, | 2Va, | 2 Var, [12Var. [12Var. [12Var. [12Var. [12Var. [12Var. [12Var.

JQ[[I[I/II[L%?{)/Q/L’[&‘TT{S‘
‘ i

Bezeichnungserklarung:

meth........ Berechnungsmethode:

meth=1 Zur Berechnung der oberen Flanke der Erregung, der einzelnen CB-Bander,
wird der Pegel jeder einzelnen Spektralkomponente berticksichtigt.

meth=2 Zur Berechnung der oberen Flanke der Erregung, der einzelnen CB-Bander,
wird der Pegel des jeweiligen CB-Bandes berticksichtigt.

var........... Gewichtungsvariante: var=1 modifizierte Aures-Kurven
var=2 Frequenzunabhangige Gewichtung
va=3 R-Rauhigkeitsgewichtung
ST Art d. Superposition: s=1 linear

=2 quadratisch
(Art der Uberlagerung der Teilrauhigkeitenr; )

Die Teilrauhigkeiten r; werden nach folgender Formel in 12 Varianten berechnet:

ri=kn~* (tgf~")* (mi%)* (ho)

VARIANTE 1 VARIANTE 2 VARIANTE 3 VARIANTE 4
knl,tfgl,p=1,0=0 knl,tfgl,p=1,0=0.07 knl,tfgl,p=2,0=0 knl,tfgl,p=2,0=0.07
VARIANTE 5 VARIANTE 6 VARIANTE 7 VARIANTE 8
knl,tfg2,p=1,0=0 knl,tfg2,p=1,g= 0.07 kn2,tfgl,p=1,0=0 kn2,tfgl,p=1,0=0.07
VARIANTE 9 VARIANTE 10 VARIANTE 11 VARIANTE 12
kn2,tfgl,p=2,0=0 kn2,tfgl,p=2,0=0.07 kn2,tfg2,p=1,0=0 kn2,tfg2,p=1,0=0.07

knl: arith. gewichtete Korrel.koeff., kn2: quadrat. geometr. gew. Korrel.koeff., tfgl: Trégerfreq.
Gew.fkt. (ges. f-Bereich), tfg2: Tragerfreq. Gew.fkt. (Tieffrequenz-Modulation), my: effektiven
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Modulationsgrade, ho;: Gleichanteile der Einhillenden,p: Potenz (1 oder 2), g: mit Pegelbertick-
sichtigung: g=0.07, ohne Pegel berticksichtigung: g=0.

F- Einzahlwerte;

Die sich ergebende F-MATRIX ist nach folgender Darstellung aufgebaui.

Format von F: [48* X]

48.... Lange der Matrix wird bestimmt durch die Anzahl der verschiedenen
Berechnungsmoglichkeiten.

Xeveres Breite der Matrix ist variabel, sie ist abhangig von der Lange der untersuchten
Klangdatei.
Variante| Berechnungs- Art der Ber echnung Art der normierten
methode Super position der spezifischen Kreuzkorrelationsgewichtungsfaktoren
Teilschwankungs-
starken
1 1 s=1 (linear) ka*m arithmetische Gewichtung
2 1 s=1 karm*>
3 1 s=1 ka*m?
4 1 s=1 ka* m*h°?’
5 1 s=1 ka m->*hoY
6 1 s=1 ka* m™h>?’
7 1 s=1 kg*m guadrati sche geometrische Gewichtung
8 1 s=1 kgrm™
9 1 s=1 kg*m’
10 1 s=1 kg* m*h%’
11 1 s=1 kg* m*>* 00’
12 1 s=1 kg*m*h>%’
13 1 s=2 ka*m arithmetische Gewichtung
14 1 s=2(quad.) ka*m™>
15 1 s=2 kat m’
16 1 s=2 ka* m*h>%’
17 1 s=2 ka* m*™>*h%%
18 1 s=2 ka* m™h>?’
19 1 s=2 kg*m guadrati sche geometrische Gewichtung
20 1 s=2 kg*m*®
21 1 s=2 kg*m*
22 1 s=2 kg* m*h%’
23 1 s=2 kg* m*>* 00’
24 1 s=2 kg*m*h>%’
25 2 s=1 ka*m arithmeti sche Gewichtung
26 2 s=1 ka*m™

usw. bis48 (‘ab 25 fir Berechnungsmethode 2)
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Berechnungsmethode =1

Zur Berechnung der Flankenerregung, der einzelnen CB—Béander, wird der Pegel jeder einzelnen
Spektralkomponente berticksichtigt.

Berechnungsmethode =2

Zur Berechnung der Flankenerregung, der einzelnen CB-Bénder, wird der Pegel des jeweiligen
CB-Bandes berticksichtigt.
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Erlauterung zur Verwendung der Analyse - Software fir
psychoakustische EmpfindungsgrofRen unter MatLab 5.1 .

Die notwendigen Funktionen und Programme sind in verschieden Ordner aufgeteilt, die sich im
Hauptordner , PAAS “ (PsychoAkustische Analyse Software) befinden (siehe
FILESTRUKTUR). Das setzen der Pfade der neuen Ordner ist vor Beginn der ersten Anayse
d.h. in der Installation notwendig. Diese kann héndisch oder durch Aufruf des Programmes
INSTALLPAAS erfolgen (fur weitere Informationen sieche HELP INSTALLPAAS). Mit Save
Settings im Menl: File / Set Path kann die Verbindung zu den Ordner gespeichert werden. Fir
alle ,functions & scripts‘ gibt esHELP-TEXTE.

ACHTUNG : Vorhandene globale Variablen sollten nicht verwendet werden.
Die globalen Variablen werden von Unterfunktionen bendétigt und es konnte dadurch zu
fehlerhaften Ergebnissen kommen. Mit dem Befehl WHOES werden alle verwendeten
Variablen angezeigt. Die vorhandenen globalen Variablen sind speziell gekennzeichnet.

Berechnung der Rauhigkeit

rauhigkeitstest.m

Zur Untersuchung und Berechnung der Rauhigkeit einzelner Frames (Lange N vorgegeben),
wobei dazu kinstlich erzeugte Testschalle oder auch Ausschnitte aus Soundfiles verwendet
werden kénnen.

roughcalc.m

Automatisierung zur Berechnung der Rauhigkeit beliebiger Soundfiles. Diese Soundfiles
muissen in txt-Files spezifiziert werden, wodurch ein 6ffnen des Matlab/Debugger-Editors vor
Aufruf des Programms notwendig ist. Die notwendigen txt-Files werden dort automatisch
gedffnet und kénnen dann beliebig geéndert werden (SPEICHERN nicht vergessen). Nach den
jeweiligen Anderungen muR man das Fenster selbstandig wechseln, durch selektieren des
Matlab/Command Window. Genauere Angaben zu den txt-Files finden sich in >>HELP
ROUGHCALC. Die berechneten Daten konnen mit READR gelesen werden ( siehe HELP
READR).

Mit ROUGHCALC1 werden die nicht kalibrierten Rauhigkeitswerte berechnet und gespeichert.
Die Ergebnisse kdnnen ebenfalls mit READR gelesen werden.
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Berechnung der Lautheit, Lautstarke, Scharfe, dB(A), Terz- und
Oktavpegel

lautheittest.m

Zur Berechnung der Lautheit, der Lautstarke und der Schérfe einzelner Frames (Lénge N
beliebig), wobel dazu kinstlich erzeugte Testschalle oder auch Ausschnitte aus Soundfiles
verwendet werden konnen (wesentlich [Nsone, LN, S = zwicker (TP, M) siehe >>HELP
ZWICKER).

Berechnung der Terzpege!:

[TP, fm] = terzfilterbank (sig, fs, [T] ); (sehe HELP TERZFILTERBANK)

Berechnung der Oktavpegel:

[OP, fm] = oktavfilterbank (sig, fs, [T] ); (sehe HELP OKTAVFILTERBANK)

Berechnung des dB(A):

dB_A = abewertung ( sig, fs, [T] ); (sehe HELP ABEWERTUNG)

loudnesscalc.m

Automatisierte Berechnung der Lautheit, der Lautstérke, des dB(A), der Schérfe, sowie der Terz-
und Oktavpegel. Spezifikationen siehe roughcalc bzw. >>HELP LOUDNESSCALC. Die

berechneten Daten kénnen mit READL bzw. READP gelesen werden ( siehe HELP READL,
HELP READP).

Berechnung der Impulshaltigkeit

impulstestl.m & impulstest2.m
Zur Berechnung der Impulshaltigkeit einzelner Frames (Lange N beliebig), wobei kinstlich
erzeugte Testschalle oder auch Ausschnitte aus Soundfiles verwendet werden kénnen.

Fur IMPULSTEST1 wird zur Detektierung der Impulse die Funktion IMPULS verwendet. Dazu
wird ein Analysezeitfenster in Subframes unterteilt (benutzerdefiniert), fir die jewells der Pegel
berechnet wird. Anschlief3end erfolgt ein Vergleich der Pegel der Subframes mit benachbarten
Frames (Anzahl in beide Richtungen benutzerdefiniert) und bei Uberschreitung eines bestimmten
» Thresholds® (benutzerdefiniert) wird ein Impuls detektiert ( siehe HELP IMPULS bzw.
IMPULSTESTL).

Fir IMPULSTEST2 wird zur Detektion der Impulse die Funktion IMPULSDETECT verwendet.
Dazu wird ein Analysezeitfenster in Subframes (2ms) unterteilt, fir die jewells die Leistung
berechnet wird. Anschlieflend erfolgt ein Vergleich der Leistungen der Subframes mit
benachbarten Frames (unter Berticksichtigung der Vor- und Nachverdeckung) und bei
Uberschreitung eines bestimmten , Thresholds® (benutzerdefiniert) wird ein Impuls detektiert
(siehe HELP IMPULSDETECT bzw. IMPULSTEST?2).
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Impulscalcl.m & impulscalc2.m

Automatisierte Berechnung der Impulshaltigkeit. Spezifikationen siehe roughcalc bzw. >>HELP
IMPULSCALCL1 bzw. IMPULSCALC2. Die berechneten Daten kdnnen mit READI gelesen
werden (siehe HELP READI).

Berechnung der Klanghaftigkeit ( Tonhaltigkeit )

tonalitytest.m
Zur Berechnung der Klanghaftigkeit ( Tonhaltigkeit ) fur einzelne Frames (Lange N vorgegeben),

wobei dazu kinstlich erzeugte Testschalle oder auch Ausschnitte aus Soundfiles verwendet
werden kénnen (siehe HELP TONALITYTEST).

tonality.m

Automatisierung zur Berechnung der Klanghaftigkeit (Tonhaltigkeit) beliebiger Soundfiles. Die
Soundfiles miissen in txt-Files spezifiziert werden, wodurch ein Offnen des Matlab/Debugger-
Editors vor Aufruf des Programms notwendig ist. Die notwendigen txt-Files werden dort
automatisch gedffnet und kdnnen dann beliebig gedndert werden (SPEICHERN nicht vergessen).
Nach den jeweiligen Anderungen muR man das Fenster selbststandig wechseln, durch
selektieren des MATLAB — Command Windows. Genauere Angaben zu den txt-Files finden sich
in >>HELP TONALTIY. Die berechneten Daten konnen mit READT gelesen werden (siehe
HELP READT).

Berechnung der Schwankungsstarke

schwankungstest.m

Zur Berechnung der Schwankungsstarke. Die Dauer, der untersuchten Signale, ist mit 2.2 s
vorgegeben. Es ergeben sich somit jeweils 3 Ergebniswerte, da die Schwankungsstéarke tiber 40
sich Uberlappende Frames (Versatz HS = 4800 Punkte) der Lange N (N = 8192 Punkte)
berechnet wird. Es kdnnen kinstlich erzeugte Testschalle oder auch Ausschnitte aus Soundfiles
verwendet werden (siehe HELP SCHWANKUNGSTEST).

fluctuation.m

Automatisierung zur Berechnung der Klanghaftigkeit (Tonhaltigkeit) beliebiger Soundfiles.
Diese Soundfiles mussen in txt-Files spezifiziet werden, wodurch ein Offnen des
Matlab/Debugger-Editors vor Aufruf des Programms notwendig ist. Die notwendigen txt-Files
werden dort automatisch gedffnet und kénnen dann beliebig gedndert werden (SPEICHERN
nicht vergessen). Nach den jeweiligen Anderungen muR man das Fenster selbststindig
wechseln, durch selektieren des MATLAB — Command Windows. Genauere Angaben zu den
txt-Files finden sich in >HELP FLUCTUATION. Die berechneten Daten kénnen mit READF
gelesen werden ( siehe HELP READF).
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FILESTRUKTUR

paas\ installpaas
readme

div\ {abewertung, adsgn, bfftg, changebuffer, ezeitfkb, ezeitfs, fileinfo, kbpegel,
konvert, leq, oct3dsgn, octdsgn, readname, readpn, sfr, sppegel, window }

fluct\ { fluctmod, fluctuation, fmodell, readF, spezfluct }

imp\ {impuls, impulscalcl, impulscalc2, impulsdetect, readl }

kal\ {makeinfo, readkal, writeinfo }

laut\ {loudnesscalc, oktavfilterbank, readL, readP, terzfilterbank, zwicker }

rauh\ { effmg, nkkkg, rauhp24, readR, rmodell, roughcalc, roughcalcl, tabber, tabellen }

test\ {impulstestl, impulstest2, lautheittest, rauhigkeitstest, schwankungstest,
tonalitytest }

m_files\ {gausimp, initfile, plfun, rauhpl12, rauschimp, tbfftg, testsig, tezeitfkb,
tezeitfs, tonimp, wavesig }

ton\ {readT, terzkomp, tmodéll, tonality, tonkomp }
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Fir alle angefiihrten Funktionen und Programme (Scripts) gibt es Help — Texte,
die in MatLab durch die Eingabe: HELP ‘Funktionsname’ bzw. HELP

‘Programmname’ gelesen werden kénnen.
abewertung.m

SYNTAX:

dB_A = abewertung (Signal, Fs, T)

Signal: Folge von absoluten Druckwerten, zu untersuchendes Signal
Fs. Abtastfrequenz
T: zeitliches Integrationsintervall (in Sekunden)

BESCHREIBUNG:
Diese Funktion berechnet den A-bewerteten Pegel (dB) eines Signals (Sgnal), wobel mit T
das Integrationsintervall (in s) festgelegt wird. T mul3 nicht unbedingt angegeben werden,
T kann auch mit T = [ ] spezifiziert werden. In beiden Fallen wird dann die Zeitdauer des

gesamten Signals herangezogen. Fs ist die Abtastrate des Signals. Das Ergebnis wird in
Form eines Vektors [x * 1] zurlckgeliefert.

adsgn.m

SYNTAX:
[ B, A] = adsgn (Fs)
Fs. Abtastfrequenz
BESCHREIBUNG:
Diese Funktion berechnet die Filterkoeffizienten B (Z&hler) und A (Nenner) fur das

A—-Bewertungsfilter. Die Filterung des Signals kann mit der in der MatLab signal
processing toolbox vorhandenen Funktion FILTER durchgefihrt werden.
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bfftg.m

SYNTAX:
Pam = bfftg (Signal, w)
Signal: Folge von absoluten Druckwerten [1*N ]

W: Fensterfunktion [1*N ]

BESCHREIBUNG:

Die Funktion bfftg beinhaltet folgende Punkte:

b schneidet aus dem Signal einen Block der Lange N. f fenstert diesen Block mit der
Fensterfunktion w. ft transformiert diesen gefensterten Block mit der
Fouriertransformation und g gewichtet das erhaltene Spektrum mit der Aufl3enmittelohr-
Gewichtungsfunktion. Das Ergebnis wird in Form eines Vektors PAM [1*N ]
zurlckgeliefert.

Die Funktion bendtigt globale Variablen => INITFILE.
Bendtigte globale Variablen:

AM....Aul%en-, Mittelohrfilter [1*N ]

N........ Blocklange [1* 1]
df........ Frequenzauflosung [1*1]

changebuffer.m

SYNTAX:

buffer = changebuffer (buffer, list)

buffer: Ist eine beliebige Matrix, welche die Information reihenweise enthalt
list: Ist ein Vektor [1*x], der mit seinen Eintragungen die gewinschten
Zeilen selektiert

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion aktualisiert den Pufferinhalt eines selektierten Puffers. Der Puffer, der
zuriickgeliefert wird, enthdlt nur jene Zeilen, die vom Benutzer ( list ) spezifiziert
werden.
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effmg.m

SYNTAX:
[mi", Hap, ho] = effmg (e, ‘var*)

e stellt die Matrix [47*max(M;)] fir die Erregungszeitfunktionen dar
‘a modifizierte Aureskurven

‘f frequenzunabhangige Gewichtungskurven
‘r R-Rauhigkeitskurven

var.

BESCHREIBUNG:

Die Funktion effmg berechnet die effektiven Modulationsgrade m;, die
bandpal3gefilterten Einhillenden  Spektren Hgp und den Gleichanteil hy  der
ungefilterten Einhillenden, aus den Erregungszeitfunktionen e(n). Zu dieser
Berechnung werden verschiedene Bandpal3gewichtungsfunktionen  wahlweise
verwendet, die als MAT-Files wie folgt vorliegen missen.

AURES.MAT mit der Variable AURES
FUGK.MAT mit der Variable FUGK
RRK.MAT mit der Variable RRK

Diese MAT-Files werden durch den Aufruf des INITFILES angel egt.

Die Funktion bendtigt globale Variablen => INITFILE.
Bendtigte globale Variablen:

tab3............. Ver schiebungsindizes und Blocklangen (siehe Tabelle 3, k; und M; Werte,
Algorithmus zur Rauhigkeitsberechnung) [47* 2]
dfeeeee Frequenzauflésung [1*1]
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ezeitfkb.m

SYNTAX:

e = ezeitfkb (LAM(k), Lamv, PAM)

Lam): absoluter Pegel fur jedes kritische Band [1*47]
Lam: absoluter Pegel fir jede Spektralkomponente [1* N/2]
Pawm: auRen- und mittelohrgefiltertes Signal spektrum [1*N |

BESCHREIBUNG:

Berechnung der Erregungszeitfunktionen unter Zuhilfenahme der absoluten Pegel, die
sowohl fur jedes kritische Band (Lam)) a@s auch fir jede Spektralkomponente (Lam)
berechnet wurden. Das Ergebnisist eine Matrix der Dimension [47* max(M;)]

Die Funktion bendtigt globale Variablen => INITFILE.
Bendtigte globale Variablen:
DHRS100...Differenz zwischen Ruhehérschwelle und 100-Phonkurve [47* 1]

tab3............ V erschiebungsindizes und Blocklangen (siehe Tabelle 3, ki und M; Werte,
Algorithmus zur Rauhigkeitsberechnung) [47* 2]
dfeeeeee Frequenzauflosung [1* 1]
ezeitfsm
SYNTAX:

e = ezeitfs (LAM , PAM)

Lam: absoluter Pegel fir jede Spektralkomponente [1*N/2]
Pawm: aul3en- und mittelohrgefiltertes Signal spektrum [1*N |

BESCHREIBUNG:

Berechnung der Erregungszeitfunktionen unter Zuhilfenahme der absoluten Pegel, die
fur jede Spektralkomponente (Lam) berechnet wurden. Das Ergebnis ist eine Matrix
[47* max(M)].

Die Funktion benétigt globale Variablen => INITFILE.
Bendtigte globale Variablen:
DHRS100...Differenz zwischen Ruhehérschwelle und 100-Phonkurve [47* 1]

tab3............ V erschiebungsindizes und Blocklangen (siehe Tabelle 3, ki und M; Werte,
Algorithmus zur Rauhigkeitsberechnung) [47* 2]
(o] AU Frequenzauflosung [1*1]
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fileinfo.m

SYNTAX:
[fid, channéls, k, bias, |, f, flag] = fileinfo (‘name’, kanal)
name: Name des Soundfiles (string)
kanal: zu analysierender Kanal des Soundfiles (‘I*, ‘r* oder ‘m")
BESCHREIBUNG:
Mit name (string) wird das gewiinschte Soundfile selektiert und mit kanal (‘' = linke,

‘r' = rechte Tonspur, bzw. ‘m‘ = Mono) die zu analysierende Tonspur spezifiziert.
Zurickgeliefert werden folgende Parameter — Fileinformationen:

fid: File Identifikation
channels: Anzahl der Kandle (1=MONO, 2=STEREO)
k: Kalibrierungsfaktor des zu analysierenden Signals
bias: BY TE-OFFSET, ab dem die Signaldaten beginnen
l: Lange des Files in Samples, die untersucht werden konnen
f: Abtastrate des Soundfiles

fluctmod.m

SYNTAX:

[h, HBP, m] = fluctmod (e, HP)

€ abtastreduzierte, teilgefiltere Einhiillende der Erregungszeitfunktionen
[47* mind.40]

HP: Frequenzgang des zusétzlichen Hochpal¥filters
BESCHREIBUNG:

Berechnung der effektiven Modulationsgrade m. Weiters werden die Gleichanteile h
und die bandpal3gefilterten Spektren HBP berechnet.
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fluctuation.m

SYNTAX:
fluctuation

BESCHREIBUNG:
Programm zur Automation der Schwankungsstarkeberechnung beliebger Soundfiles.
Die zu berechnenden Soundfiles mussen in den TXT-Dateien wav.txt und save.txt
eingetragen werden. wav.txt enthdlt die Namen der zu untersuchenden Dateien und
savetxt die Namen jener Dateien, in denen die Ergebnisse gespeichert werden. Die
richtigen Extensions der Speicherdateien werden automatisch hinzugefigt: KANAL.F
(mit KANAL = ‘I' oder ‘r* bzw. ‘m‘). Gelesen werden die Daten mit der Funktion
READF.

WICHTIG: Vor Aufruf des Programms muf3 der Debugger-Editor gedffnet werden.

fmodell.m

SYNTAX:

F = fmodédll (fid, channels, kanal, bias, k, I)

fid: File Identifikation

channels: Anzahl der Kanéle des Soundfiles (1=MONO, 2=STEREO)

kanal: Selektierter Kanal zur Analyse (‘I oder ‘r* bzw. ‘m‘)

bias: BY TE-OFFSET, ab dem die Signaldaten beginnen

k: Kaibrierungsfaktor bzw. Umrechnungsfaktor fur absolute Druckwerte

l: Lange des Soundfilesin Samples
BESCHREIBUNG:

Diese Funktion berechnet, durch Aufruf anderer Funktionen, die Schwankungsstérke.
Die Eingabeparameter beziehen sich zum Groldteil auf das zu analysierende Soundfile
und sind wie oben spezifiziert und kdnnen mit FILEINFO erstellt werden.

Die Funktion benétigt globale Variablen => INITFILE.

Bendtigte globale Variablen:

\\ Blocklange in Punkten [1* 1]

Usioreenne Energie der Fensterfunktion [1* 1]

Wi Fensterfunktion [1*N ]

tab3.....Verschiebungsindizes und Blocklangen (siehe Tabelle 3, ki und M; Werte,
Algorithmus zur Rauhigkeitsberechnung) [47* 2]

WICHTIG: Das Soundfile muf3 vor Aufruf dieser Funktion getffnet und im , Lesemodus*
betrieben werden.
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gausimpuls.m

SYNTAX:

sig = gausimp (peff, ti, dura)

peff: effektiver Druckwert [Li = 20log(peff/po)] ( mit po = 20 pPa)
ti: aguival ente Intensitétsimpul sdauer ( in Sekunden)
dura: zeitliche Lange des Signals (in Sekunden)

BESCHREIBUNG:
Diese Funktion generiert ein Druckimpulssignal sig.

Bendtigt die globale Variable:
fs..... Abtastfrequenz

impuls.m

SYNTAX:

[anz, p, frame] = impuls (sig, dt, Iframe, rfrema, Itriggers, rtriggers)

sig: ist das zu analysierende Signal

dt: Lange der Subframes in Punkten

[frame: Anzahl der linken Subframes, die zu berticksichtigen sind
rframe: Anzahl der rechten Subframes, die zu berlicksichtigen sind
[triggers: linke Triggerschwelle, Wert in dB

rtriggers: rechte Triggerschwelle, Wert in dB
BESCHREIBUNG:

Die Funktion liefert fur das Signal sig die Anzahl anz der detektierten Impulse, deren
Pegel um ltriggers bzw. rtriggers dB grof3er sind als die Pegel der betrachteten linken
Iframe und rechten rframe Pegel. Die Gréf3e dt wird als Integrationsintervall zur Bildung
der Pegel der Subframes bendtigt. Der Vektor frame beinhaltet, fir das untersuchte
Subframe, eine 1 fUr eine Detektion oder anderenfalls eine 0. Somit ist eine zeitliche
Zuordnung zum Auftreten eines Impulses moéglich. Mit p werden die Pegel der
einzelnen Subframes zurtickgeliefert.
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impulscalcl.m

SYNTAX:
impulscalcl
BESCHREIBUNG:

Programm zur Automation der Berechnung der Impulshaltigkeit beliebger Soundfiles.
Zur Detektierung der Impulse wird die Funktion IMPULS verwendet. Die zu
berechnenden Soundfiles missen in den TXT-Dateien wav.txt und save.txt eingetragen
werden. wav.txt enthdt die Namen der zu untersuchenden Dateien und saveitxt die
Namen jener Dateien, in denen die Ergebnisse gespeichert werden. Die richtigen
Extensions werden automatisch hinzugefiigt: _KANAL.I1 (mit KANAL = ‘I' oder ‘r'
bzw. ‘m"). Gelesen werden die Daten mit der Funktion READI.

WICHTIG: Vor Aufruf des Programms muf3 der Debugger-Editor gedffnet werden.

impulscalc2.m

SYNTAX:
impulscalc2
BESCHREIBUNG:

Programm zur Automation der Berechnung der Impulshaltigkeit beliebiger Soundfiles.
Zur Detektierung der Impulse wird die Funktion IMPULSDETECT verwendet. Die zu
berechnenden Soundfiles missen in den TXT-Dateien wav.txt und save.txt eingetragen
werden. wav.txt enthélt die Namen der zu untersuchenden Dateien und savetxt die
Namen jener Dateien, in denen die Ergebnisse gespeichert werden. Die richtigen
Extensions werden automatisch hinzugefugt: _KANAL.I2 (mit KANAL = ‘I* oder ‘r’
bzw. ‘m*). Gelesen werden die Daten mit der Funktion READI.

WICHTIG: Vor Aufruf des Programms muf3 der Debugger-Editor gedffnet werden.
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impulsdetect.m

SYNTAX:

[detect, Ppost, Ppre] = impulsdetect (p, T_post, T_pre, ID, PUpost, PUpre, flag)

p: Vektor mit den Leistungswerten des Signal ausschnittes

T post: Vordere Abklingkonstante (Bewertung der vorderen Energie)

T pre: Hintere Abklingkonstante (Bewertung der nachfolgenden Energie)
ID: Breite des detektierten Impulses (Anzahl in Subframes)

PUpost: vorderer Pegel tiberschul3 (in dB)

PUpre: hinterer Pegel iberschul3 (in dB)

flag : Verknupfungsart der Pegelkonditionen (‘and’ / ‘or*)

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion detektiert die Impulse eines Signalausschnittes, der in Form eines
Vektors p mit Leistungswerten vorliegen muf3. Der untersuchte Signalausschnitt mul3
1.2 sek lang sein. Dieser Frame wird in 600 Subframes der Dauer 2ms geteilt. Fir jeden
Subframe muf3 die Leistung berechnet werden (liegt in p vor). Mit den obigen
Parametern wird das Impulsdetektierungsfenster festgelegt. Die Ergebnisse liegen im
Vektor detect (O fUr keine Detektierung bzw. 1 fir eine Detektierung), Ppost
(Pegel tiberschuf3 vorne) und Ppre (Pegel tiberschuf3 hinten) vor.

impulstestl.m

SYNTAX:
impulstest1

BESCHREIBUNG:
Dieses Programm dient zur Untersuchung von Testsignalen hinsichtlich vorhandener
Impulse. Sie stellt die Verson 1 dar und verwendet die Funktion IMPUS zur
Detektierung von Impulsen d.h.: als Berechnungsbasis dient der Vergleich von
benachbarten Pegeln. Die Anzahl der zu betrachtenden Nachbarpegel und die
Unterschiedsschwellen sind vom Benutzer definierbar.

Die Ergebnisgrofien lauten wie folgt:

anz. Anzahl der detektierten Impulse.

frame: zeitl. Zuordnung der Detektionen je nach Einstellungen; beinhaltet , 0
fur keineund ,, 1 fur eine Detektierung.

p: Pegel der untersuchten Ausschnitte.
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impulstest2.m

SYNTAX:
impulstest2
BESCHREIBUNG:

Dieses Programm dient zur Untersuchung von Testsignalen hinsichtlich vorhandener
Impulse. Sie stellt die Version 2 dar und verwendet die Funktion IMPULSDETECT zur
Detektierung von Impulsen d.h.: as Berechnungsbasis wird ein, vom Benutzer frei
definierbares, Bewertungszeitfenster herangezogen, das die Vor- und Nachverdeckung
berticksichtigt. Weiters kénnen die Pegellberschiisse nach beiden Seiten angegeben
werden und die logisch Verknipfung der Pegel bedingungen ist wahlbar.

Die Ergebnisgroflen lauten wie folgt:
d: Vektor enthdlt die detektierten Impulse (0/1). Da die

Eintragungen fur jeweils 2ms stehen ist eine zeitliche
Zuordnung moglich.

pue_vorne: Pegel tberschuf3 vorne.
pue_hinten: Pegel tberschuf3 hinten.
initfilem
SYNTAX:
initfile

BESCHREIBUNG:

Diese Programm initialisiert den Arbeitsbereich (globale Variablen) und ladet die
notwendigen Variablen (interpolierte Tabellen) in den Speicher.
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kbpegel.m

SYNTAX:
L am@ = kbpegel (Pam, U)
Pawm: auRen- und mittelohrgefiltertes Signal spektrum [1*N |
u: Energie des Fensters, welches zur Fensterung verwendet wurde
BESCHREIBUNG:

Berechnet fur jedes kritische Band den absoluten Pegel und liefert eine Vektor [1*47]
Lamk mit den dB-Werten der Bander beziiglich des Bezugsschalldruckes von po =
20uPa.

Die Funktion bendtigt globale Variablen => INITFILE.
Bendtigte globale Variablen:

N....... Blocklange [1*1]
df.......Frequenzauflésung [1* 1]

konvert.m

SYNTAX:
konvert (‘VarName', Variable)
VarName;  Speichername fir die Variable
Variable: V ariablenbezeichnung im Programm
BESCHREIBUNG:

Diese Funktion speichert eine Variable namens VarName (string) in der Datel
VarName.txt im festen Format 7.4 (float) ab. Somit kdnnen die Eintragungen bzw.
Variablenwerte zur Dokumentation oder Weiterverarbeitung in beliebigen
Anwenderprogrammen verwendet werden (wie z.B. Excel, Winword, ...). Die Zeilen-
und Spaltenvorgaben werden aus der V ariablenvorlage tibernommen. Diese Funktion ist
nur fur 2 - dimensionale Variablen geeignet.
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lautheittest.m

SYNTAX:
lautheittest

BESCHREIBUNG:

Das Programm berechnet die Lautheit (in sone), die Lautstéarke (in phon) und die
Schérfe (in acum) von Testsignalen.

Die Ergebnisgrofien lauten wie folgt:

Nsone: Lautheit des Signalsin sone
LN: Lautstérke des signalsin phon
S Schérfein acum

leg.m
SYNTAX:

[p, Pl =leq (SIG, T, Pref)

SIG: zu analysierendes Signal (Folge von absoluten Druckwerten)
T: Integrationsintervall zur Bestimmung der Pegel in Punkten ausgedriickt
Pref: Bezugsleistung zur Bestimmung des Pegels (z.B. po?> mit po = 20pPa)

BESCHREIBUNG:

Berechnet die Folge von Energiedquivalenten Leistungen P und Pegel p fur ein Signal
SIG. Die Lénge der zurlickgelieferten Vektoren p bzw. P wird bestimmt durch das
Verhdltnis LENGTH(SIG)/T. Wird keine Bezugsleistung Pref angegeben, so wird diese
durch die Voreinstellung gleich 1 gesetzt. Ist die Leistung fur ein Integrationsintervall
gleich Null, so wird fir den Pegel dieses Intervallsein,,NaN* zurtickgeliefert.
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loudnesscalc.m

SYNTAX:
loudnesscalc

BESCHREIBUNG:
Programm zur Automation der Berechnung der Lautheit, der Lautstarke, der dB(A), der
Schéarfe, der Terzpegel und der Oktavpegel fir beliebge Soundfiles. Die zu
berechnenden Soundfiles missen in den TXT-Dateien wav.txt und save.txt eingetragen
werden. wav.txt enthdt die Namen der zu untersuchenden Dateien und saveitxt die
Namen jener Datelen in denen die Ergebnisse gespeichert werden. Die richtigen

Extensions werden automatisch hinzugefigt: KANAL.L bzw. KANAL.P (mit
KANAL = ‘I oder ‘r* bzw. ‘m‘ ). Gelesen werden die Daten mit der Funktion READL

bzw. READP.

WICHTIG: Vor Aufruf des Programms muf3 der Debugger-Editor gedffnet werden.

makeinfo.m

SYNTAX:

makeinfo (filename, savename, Kanale, Kf(li), Kf(re), flagl, flag2, flag3, flag4)

filename: Dateiname des Soundfiles

savename.  Dateiname, unter dem das modifizierte Soundfile gespeichert wird
Kande: Anzahl der Kandle (1 = MONO, 2 = STEREO)

Kf(li): linker Kalibrierungsfaktor

Kf(re): rechter Kalibrierungsfaktor

flagl: CHARACTER frei wahlbar

flag2: CHARACTER frei wahlbar

flags3: CHARACTER frei wahlbar

flag4: CHARACTER frei wahlbar

BESCHREIBUNG:
Schreibt in den Standard-Header des Soundfiles filename einen Infoblock, der wie folgt

aufgebaut ist und speichert das File unter savename ab:

BYTE 01 - 12 : Standard-Header-Teil _1

BYTE 13- 16 : TEXT 'info'

BYTE 17 - 20 : Anzahl der Bytesim INFO -BLOCK

BYTE21 :FLAG1

BYTE22 :FLAG2

BYTE 23 - 26 : KALIBRIERUNGSFAKTOR - LINKS (im FLOAT32 FORMAT)
BYTE 27 - 30 : KALIBRIERUNGSFAKTOR - RECHTS (im FLOAT32 FORMAT)
BYTE31 :FLAG3

BYTE32 :FLAG4

Diese Darstellung gilt fur STEREO-FILES; fir MONO-FILES entfalen die Bytes von

27 bis 32.
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nkkkg.m

SYNTAX:
[knl, knz] = nkkkg (HBP)

Hgp: Ist das bandpal3gefilterte Spektrum [47* ganzzahlige Vielfache von 33]
der Einhillenden der Erregungszeitfunktionen

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion berechnet die normierten Kreuzkorrel ationskoeffizientengewichte der 47
Bander fir zwel unterschiedliche Gewichtungsverfahren: k,; = arithmetisches Mittel,
knz = quadratisch, geometrisches Mittel.

Die Funktion bendtigt globale Variablen => INITFILE.
Bendtigte globale Variablen:

tab3............. V erschiebungsindizes und Blocklangen (siehe Tabelle 3, ki und M; Werte,
Algorithmus zur Rauhigkeitsberechnung) [47* 2]
dfeeee Frequenzauflosung [1* 1]
oct3dsgn.m
SYNTAX:

[B, A] = OCT3DSGN (Fm, Fs, N)

Fm: Mittenfrequenz des Terzbandfilters
Fs. Abtastfrequenz
N: Ordnung des Filters

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion berechnet fur ein digitales Terzbandfilter mit der Mittenfrequenz Fm
und der Abtastfrequenz Fs die Koeffizienten B und A der Ubertragungsfunktion.

Das Filter wird bestimmt in Ubereinstimmung mit der Ordnung N Spezifikation durch
das ANSI S1.6-1984 Standard Format. VVoreinstellung N = 3.

ACHTUNG: Fur sinnvolle Ergebnisse sollte die Bedingung fur die Mittenfrequenz
Fs/200 < Fm < F</5 eingehalten werden.

Verwendung des Filters mit: Signalausgang = FILTER(B ,A, Signaleingang).
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octdsgn.m

SYNTAX:

[B ,A] = OCTDSGN (Fm, Fs, N)

Fm: Mittenfrequenz des Oktavbandfilters
Fs. Abtastfrequenz
N: Ordnung des Filters

BESCHREIBUNG:
Diese Funktion berechnet fir ein digitales Oktavbandfilter mit der Mittenfrequenz Fm
und der Abtastfrequenz Fs die K oeffizienten B und A der Ubertragungsfunktion.
Das Filter wird bestimmt in Ubereinstimmung mit der Ordnung N Spezifikation durch
das ANSI S1.1-1986 Standard Format. Voreinstellung N = 3.

ACHTUNG: Fur sinnvolle Ergebnisse sollte die Bedingung fur die Mittenfrequenz
F5/200 < Fm < Fs/5 eingehalten werden.

Verwendung des Filters mit: Signalausgang = FILTER( B, A, Signaleingang).

oktavfilterbank.m

SYNTAX:

[P, F] = oktavfilterbank (Signal, Fs, [T])

Signal: zu analysierendes Signal ( Folge von absoluten Druckwerten)
Fs. verwendete Abtastfrequenz
T: Untersuchungsintervall — Integrationsintervall zur Bestimmung der

Pegel (optional) in Sekunden
BESCHREIBUNG:

Berechnet das Oktavbandspektrum des Signals unter Berilicksichtigung der
Abtastfrequenz. P ist ein Reihenvektor und beinhaltet die Pegel (gemessene
Effektivwerte RMS) die fur jedes Oktavband berechnet werden und wird in dB
(bezlglich po = 20pPa as Bezugsschaldruck) angegeben. P ist eine Matrix
[(LENGTH(Signa)/(T*Fs))* LENGTH(F)]. Wobei F jener Vektor ist, der die
Mittenfrequenzen der Oktavbander enthalt (Standard ANSI S1.1-1986). Ist T =[ ], dann
wird die Gesamtdauer des Signals als Integrationszeit herangezogen.
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plfun.m

SYNTAX:
plfun (n, var)
n: Ist der Unterbrechungspunkt

var: Variable, die dargestellt werden soll; Sie mul3 mit dem
Unterbrechungspunkt korrespondieren.

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion dient zur grafischen Darstellung und Kontrolle der einzelnen Variablen,
die bel der Berechnung des Rauhigkeitsmodell als Zwischengréf3en entstehen. Sie findet
Verwendung im Testprogramm RAUHIGKEITSTEST und stellt dort die Grafikroutine
dar.

Bendtigt globale Variablen:
fs.......Abtastfrequenz
df.......Frequenzaufl 6sung

rauhigkeitstest.m

SYNTAX:
rauhigkeitstest

BESCHREIBUNG:
Rauhigkeitstest ist eine TESTVERSION fir das Rauhigkeits - Modell zur Bestimmung
eines R-Einzahlwertes, der die Rauhigkeit eines Testsignals objektiv, dem subjektiven
Empfinden nachempfunden, darstellen soll. Die einzelnen Funktionen die zu dieser
Berechnung notwendig sind, werden durch Aufruf dieses Programms automatisch
ausgefuhrt. Notwendige Eingaben von der Tastatur, die eine mogliche Wahl zwischen
verschiedenen  Voreinstellungen, unterschiedlichen  Berechnungsschritten — oder
wahlweiser graphischen Kontrolle der Berechnungsverfahren zulassen, werden detailiert

angegeben.

Die Ergebnisgrofien lauten wie folgt:
PAM: mit AM-Filter gewichtete Spektrum des Signals
LAM: Pegel der einzelnen Spektralkomponenten
LAMK: Pegel der kritischen Barkbander

e Erregungszeitfunktionen

ff: Filterflanken d. Bander bzw. Bandergewichtungsfunktionen

m: effektive Modulationsgrade

ho: Gleichanteile der Einhiillenden der Erregungszeitfunktionen

HBP: Spektrum der bandpal3gefilterten Einhiillenden der Erregungszeit- funktionen

knl:  arithmetisch, gewichtete Kreuzkorrelationskoeffizienten
kn2:  quadratisch, geometrisch, gewichtete Kreuzkorrel ationskoeffizienten
R: Rauhigkeit-Einzahlwerte (12 Varianten, siehe R-Matrix Anhang A)
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rauhpl2.m

SYNTAX:

R=r aUhplZ(mi* ,ho,Kn1, Kn2, 9)

*

m; : effektive Modulationsgrade der Einhillenden d.
Erregungszeitfunktionen
[1*47]
ho: Gleichanteil der Einhillenden d. Erregungszeitfunktion [1*47]

Kn1: arithmetisch gewichtete Kreuzkorrel ationskoeffizienten [1* 47]

Kn2: guadratisch, geometrisch gewichtete Kreuzkorrel ationskoeffizienten
[1%47]

s Art der Superposition (s=1...linear, s=2...quadratisch, s=3...kubisch, etc)

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion berechnet aus den effektiven Modulationsgraden m; der 47 Barkbénder
durch , Transformation” die spezifischen Modulationsparameter r(i) und daraus weiter
durch Superposition den Einzahlwert R auf 12 verschiedene Arten.

R ist eéin Reihenvektor der Dimension 1 x 12 (Zusammensetzung des R Vektors siehe
Aufbau der R-Matrix.) Durch den Parameter ,s° konnen ale beliebigen
Superpositionen  zum Einzahlwert R berechnet werden. Die verwendeten
Trégerfrequenzgewichtungs-funktionen tfgl und tfg2 missen als MAT-Files vorliegen
wiefolgt:

TFGLMAT mit der Variabletfgl
TFG2.MAT mit der Variable tfg2

Diese MAT.Files werden durch Aufruf von INITFILE angelegt.
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rauhp24.m

SYNTAX:
R =rauhp24 (m;’, ho, Kng, Kn2)
Beschreibung der Eingabeparameter siehe RAUHP12
BESCHREIBUNG:
Diese Funktion berechnet aus den effektiven Modulationsgraden m; der 47 Barkbénder
durch , Transformation” die spezifischen Modulationsparameter r(i) und daraus weiter
durch Superposition den Einzahlwert R auf 24 verschiedene Arten. R ist ein
Reihenvektor der Dimension 1 x 24 (Zusammensetzung des R Vektors siehe Aufbau der
R-Matrix, wobei die ersten 12 Varianten einer linearen Superposition mit [s=1] und die
folgenden 12 einer quadratischen Superposition mit [s=2] entsprechen).
Die verwendeten Tragerfrequenzgewichtungsfunktionen tfgl und tfg2 missen s MAT-
Files vorliegen wie folgt:

TFGLMAT mit der Variabletfgl
TFG2.MAT mit der Variable tfg2

Diese MAT.Files werden durch Aufruf von INITFILE angel egt.

rauschimp.m

SYNTAX:

sig = rauschimp (peff, dura, ti)

peff: effektiver Druckwert [Li = 20log(peff/po)] ( mit po = 20 uPa)
dura: zeitliche Lange des Signals (in Sekunden)
ti: Dauer der Einhillenden (in Sekunden)

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion erzeugt ein Rauschimpulssignal sig. Der Impuls wird am Beginn ein-
und am Ende ausgeblendet: fade in und fade out sind mit jeweils 1ms voreingestellt.

Bendtigt die globale Variable:
S Abtastfrequenz
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readname.m

SYNTAX:

buffer = readname (‘filename' )

filename: Name der TXT-Datei (sring), die gelesen werden mdéchte
BESCHREIBUNG:

Lief3t den Inhalt einer TXT-Datei und schreibt deren Eintragungen zeilenweise in einen
Puffer buffer.

readF.m

SYNTAX:
F =readfile (‘name’)
name: steht fUr den gewlinschten Filenamen (Extension F) inklusive Pfad
BESCHREIBUNG:
Diese Funktion wird benutzt, um aus den angelegten Files, welche die
Schwankungsstéarkewerte im ,, Floatingpoint-Format® beinhalten, die entsprechende

F Matrix wieder herzustellen. Das Ergebnis wird in eine F Matrix [48*Xx] gespeichert,
wobei "X" ist abhéngig von der analysierten Siganallange ist.

readl.m

SYNTAX:
[T, 1,P] =readl (‘name’)
name: steht fUr den gewlinschten Filenamen (Extension |) inklusive Pfad.

BESCHREIBUNG:

Offnet jene Datei, die durch name selektiert wurde und liefert fir die Dateien *.11 die
Vektoren T (Zeitpunkte der Detektionen), | (detektierte Impulse) und P (zeitlicher
Pegel verlauf) zuriick.

Jedoch fir die Dateien *.12 liefert diese Funktion die Vektoren T (Detektionen; O oder 1,
zur Bestimmung des Zeitpunktes der Detektion muf3 die Position im Vektor mit 0.002
multipliziert werden), | (Pegel Uberschul vorne) und P (Pegel tberschufd hinten).
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readkal.m

SYNTAX:
[kall, kalr, channels, flag] = readkal (‘name’)

name: steht fUr den gewlinschten Filenamen (string) inklusive Pfad

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion dient zum Lesen de Kalibrierungsfaktoren (kal linker
Kalibrierungsfaktor, kalr rechter Kalibrierungsfaktor) aus Soundfiles, die enen
erweiterten HEADER mit zusétzlichen INFO-BLOCK besitzen. Weiters wird die

Anzahl der vorhandenen Kande (channels = 1..Mono, 2..Stereo) und ein
Kontrollzeichen (flag = ‘valid' oder ‘false’) fur die Gultigkeit der Daten
ausgegeben.
readL.m
SYNTAX:

[Nsone, LN, dB_A, S| =readL (‘name')
name: steht fur den gewlinschten Filenamen (Extension L) inklusive Pfad
BESCHREIBUNG:
Offnet die Datei ‘name’ und liefert die berechneten Vektoren Nsone die Lautheit in
sone, LN die Lautstérke in phon, dB(A) A-bewerteter Pegel in dB und S Schérfe in
acum zuruck.

Die Vektoren besitzen jeweils die Dimension [1*X], wobei ,x* von der Signaléange
abhangigist.

readP.m

SYNTAX:
[TP, OP] =readP (‘name’)
name: steht fUr den gewlinschten Filenamen (Extension P) inklusive Pfad
BESCHREIBUNG:
Offnet die Datei ‘name’ und liefert die berechneten Vektoren TP...die Terzpegel in dB

[x*28] und OP...die Oktavpegel in dB [x*10] zurlck. ,x“ ist abhdngig von der
untersuchten Signallange.
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readpn.m

SYNTAX:
[y, flag] = readpn (Filename, offset, Blocklange, Kalib.fakt(li), Kalib.fakt(re))

Filename: Name des WAV -Files(STRING)

offset: Startpunkt des Ausschnittes

Blocklange:  Léange des Ausschnittes (in Samples)
Kalib.fakt(li): Kalibrierungsfaktor fur den linken Kanal
Kalib.fakt(re): Kalibrierungsfaktor fir den rechten Kanal

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion liest aus einem Soundfile Filename von einer bestimmten Stelle offset
eine Anzahl von Samples, die durch den Wert Blocklange angegeben werden. Weiters
kann mit Kalib.fakt(li) bzw. Kalib.fakt(re) eine Kalibrierung (Umrechnung in
Druckwerte) durchgefihrt werden. Diese Kalibrierungsfaktoren konnen mit READKAL
bestimmt werden, falls die Files einen INFO-HEADER besitzen, anderenfalls sollte
vorher eine Kalibrierfaktorberechnung mittels WRITEINFO stattfinden. y ist eine
Matrix, wobei die erste Zeile dem linken und die zweite Zeile dem rechten Kanal
entspricht. flag gibt die Gultigkeit (‘valid' oder ‘false') der Daten an.

readR.m

SYNTAX:
R =readfile (‘name')

name: steht fur den gewtiinschten Filenamen (Extension R bzw. RNK)
inklusive Pfad

BESCHREIBUNG:
Diese Funktion wird benutzt, um aus den angelegten Files, welche die R-Einzahlwerte

(kalibriert und unkalibriert) im ,, Floatingpoint-Format“ beinhalten, die entsprechende R
Matrix [x* 144] wieder herzustellen. ,x* ist abhangig von der untersuchten Signallénge.
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readT.m

SYNTAX:

T =readfile (‘name’)

name:

steht fUr den gewlinschten Filenamen (Extension T) inklusive Pfad

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion wird benutzt um aus den angelegten Files, welche die
Klanghaftigkeitswerte im , Floatingpoint-Format“ beinhalten, die entsprechende T
Matrix [1*x ] wieder herzustellen. ,x“ ist von der untersuchten Signallange abhangig.

rmodell.m

SYNTAX:

R =rmoddll (fid, channels, kanal, meth, bias, k, |)

fid:
channdls;
kanal:

meth:

bias;
k:
I:

File Identifikation
Anzahl der Kanédle (1 = MONO, 2 = STEREO)
Auswahl des linken (‘I*), des rechten (‘r*) Kanals bzw.(*‘m*) fir Mono

Auswahl der Berechnungsmethode mit:
meth=1.....Erregungszeitfunktionen werden mittels absoluter Pegel der
spektralen Komponenten berechnet

meth=2.....Erregungszeitfunktionen werden mittels absoluter Pegel der
kritischen Bander berechnet

BY TE-OFFSET, ab dem die Signaldaten beginnen

Kaibrierungsfaktor des selektierten Kanals

Lange des Soundfilesin Samples, die untersucht werden kdnnen

BESCHREIBUNG:
Berechnet fir die selektierte Berechnungsmethode die Einzahlwerte R. Die Ausgabe der
Funktion ist dhnlich der R-Matrix, eine Matrix mit variabler Anzahl von Zeilen und 72
Spalten (Aufbau siehe R-Matrix). Die 72 Spalten entsprechen den fixen Varianten. Die
Anzahl der Zeilen ist abhangig von der Lange des Soundfiles, sie entsprechen der
Anzahl der Signablocke der Lange N mit dem Versaiz HS=4800 Punkte. Die
Eingabeparameter beziehen sich zum Groldteil auf das zu analysierende Soundfile und
sind wie oben spezifiziert. Sie kénnen mit FILEINFO erstellt werden.
Die Funktion benétigt globale Variablen => INITFILE.
Bendtigte globale Variablen:
N..cooon. Blocklange [1*1]
Ueiereneen Energie der Fensterfunktion [1* 1]
W Fensterfunktion [1*N ]
WICHTIG: Das Soundfile muf3 vor Aufruf dieser Funktion getffnet werden und im
»Lesemodus® betrieben werden.
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roughcalc.m

SYNTAX:
roughcalc
BESCHREIBUNG:

Dieses Programm dient zur Automation der Berechnung der R-Matrix, mit kalibrierten
Werten, fir beliebige Soundfiles. Die zu berechnenden Soundfiles missen in den TXT-
Dateien wav.txt und savetxt eingetragen werden. wav.txt enthdt die Namen der zu
untersuchenden Dateien und save.txt die Namen jener Dateien, in denen die Ergebnisse
gespeichert werden. Die richtigen Extensions werden automatisch hinzugefigt:
_KANAL.R (mit KANAL = ‘I' oder ‘r* bzw. ‘m' ). Gelesen werden die Daten mit der
Funktion READR.

WICHTIG: Vor Aufruf des Programms muf3 der Debugger - Editor getffnet werden.

roughcalcl.m

SYNTAX:
roughcalcl
BESCHREIBUNG:

Dieses Programm dient zur Automation der Berechnung der R-Matrix, mit
unkalibrierten Werten, fir beliebige Soundfiles. Die zu berechnenden Soundfiles
muissen in den TXT-Dateien wav.txt und save.txt eingetragen werden. wav.txt enthélt
die Namen der zu untersuchenden Dateien und save.txt die Namen jener Dateien, in
denen die Ergebnisse gespeichert werden. Die richtigen Extensions werden automatisch
hinzugefuigt: _KANAL.RNK (mit KANAL = ‘I' oder ‘r' bzw. ‘m*).
Gelesen werden die Daten mit der Funktion READR.

WICHTIG: Vor Aufruf des Programms muf3 der Debugger - Editor getffnet werden.
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schwankungstest.m

SYNTAX:

schwankungstest

BESCHREIBUNG:

Dieses Programm dient zur

Schwankungsstérke.

Die Ergebnisgrofien lauten wie folgt:

g *:®
m*:
h*:
HBP*:

f *:
F:

sfr.m

SYNTAX:

Einhillende der abtastreduzierten, teilgefilterten Erregungszeitfunktionen
effektive Modulationsgrade

Gleichanteile der Einhilllenden der abtastreduzierten, teilgefilterten
Erregungszeitfunktionen

Spektrum der bandpal3gefilterten Einhtillenden der abtastreduzierten, teil-
gefilterten Erregungszeitfkt. (33 bins je Berechnung fur die 47 Bander)
spezifischen Teilschwankungsstérken

Schwankungsstéarkeeinzahlwerte (48 Varianten)

Signal = sfr ( fid, kanal , channels, offset, length)

fid: Fileidentifikation (File muf bereits gedffnet sein)
kanal: Selektion des linken ‘I*  bzw. des rechten ‘r* Kanals (STEREQO) bzw.
‘m‘ fir Mono.
channels: # der vorhandenen Kanédle
offset: Positionierung des Blockbeginnsim File
length: Lange des zu lesenden Signal ausschnittes (Blockes)

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion ermdglicht das gezielte Lesen eines Kanals aus einem Soundfile fir
jeweils einen Blockausschnitt der Lange length und gibt dieses Signal in Form eines
Reithenvektors [1*length] aus. Wird faschlicherweise linker oder rechter Kanal bei

einem MONO Soundfile gewahlt, so wird dieser Fehler automatisch korrigiert.

%  geht fir Berechnungsmethode 1 bzw. 2 d.h.: Die Variablen lautene 1 und e 2.
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spezfluct.m

SYNTAX:

[f, ka, kg] = spezfluct (h, HBP, m)

h: sind die Gleichanteile der abtastreduzierten, teilgefilterten Einhillenden
[47*n]; mit nist eine natUrliche, ganze Zahl

HBP: sind die Spektren der bandpal3gefilterten Einhillenden [47*33n]; mit n
ist eine natlrliche, ganze Zahl

m: stellt die effektiven Modulationsgrade der bandpal3gefilterten

Einhillenden dar [47*n]; mit nist eine natirliche, ganze Zahl

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion dient zur Berechnung der spezifischen Schwankungsstarken f. Weiters
werden die normierten Korrelationsgewichtungen ka (arithmetisch) und kg (quadratisch,

geometrisch) berechnet.

fist eine 3-dimensionale Grofke f = f (X,y,2):

x -Komponente: steht fir jeweiliges Band (1 bis 47)

y-Komponente: steht fr jeweilige Berechnung (abhangig von der Soundfilelange)
z-Komponente: steht fur jeweilge Berechnungsvariante (1 bis 12)

Sppegel.m
SYNTAX:
L am = sppegel (Pawm, U)
Pawm: ist das aulRen- und mittelohrgefilterte Spektrum des Signalausschnittes.
u: Energie des verwendeten Fensters.
BESCHREIBUNG:

Diese Funktion berechnet fur jede Spektralkomponente eines Spektrums den absoluten
Pegel beziglich des Bezugsschaldruck mit po = 20 pPa und liefert einen Vektor
[1*length(Pam)/2 ] mit den dB Werten der Spektralkomponenten al's Ergebnis zurtick.
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tabber.m

SYNTAX:

tab = tabber (tn, df, M)

tn: Name der Tabelle
df: Interpolationsstiitzstel le bzw. Frequenzauflsung
M: Blocklange, fur die die Tabelle berechnet werden soll

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion interpoliert Tabellenwerte an bestimmten Stiitzstellen und erzeugt einen
Reihenvektor tab mit definierter Lange M und spiegel symmetrischem Werteverlauf.

tabellen.m

SYNTAX:
tabdllen
BESCHREIBUNG:

Dieses Programm dient zur Initialisierung des Arbeitsbereiches fir die Rauhigkeits- und
Schwankungsstarkeberechnung. Alle Tabellen, die fur das "allgemeine Model fir
Modul ationsparameter” verwendet werden, sind hier enthalten. Dieses Script wird durch
INITFILE bzw. von den Automationsprogrammen ROUGHCALC, ROUGHCALC1
und FLUCTUATION aufgerufen. Durch Aufruf dieser Datel werden alle interpolierten
Tabellen initidisiert und die bendtigten Variablen neu berechnet und als MAT-Files
gespeichert. Folgende Tabellen sind hier eingetragen:

AM. ., AuRenmittelohrfilter (Dampfung)

DRHSI100......Diff. zw. Ruhehérschwelle und 100 Phonkurve

AURES......... modifizierte Aureskurven

FUGK........... frequenzunabhangi ge Gewichtungskurve
RRK.............. R-Rauhigkeits-Kurve

tgf1, tgf2....... Tragergewichtungsfunktionen

tab3............... beinhaltet Verschiebungswerte dk und Blocklangen M

Far Details siehe  ,Algorithmus  for die Rauhigkeitsberechnung*
(Holdrich/Pfliiger1998a).

Bendtigte globale Variablen:

N.......Blocklénge default: 8192

fs.......Abtastfrequenz default: 48000

df.......Frequenzauflosung default: (f/N)

M1.....Blocklangel default: 1024
M2.....Blocklange2 default: 2048
M3.....Blocklange3 default: 4096
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tbfftg.m

SYNTAX:

Pam = tbfftg (Signal, w, Offset)

Signal: Folge von absoluten Druckwerten [1* (mind.)N]
W: Fensterfunktion [1*N ]
Offset: Position in Signalausschnitt, falls Signal langer als N-Punkte ist

BESCHREIBUNG:

Die Funktion tbfftg beinhaltet folgende Punkte:

b schneidet aus dem Signal einen Block der Lange N. f fenstert diesen Block mit einer
Fensterfunktion.  ft  transformiert diesen gefensterten  Block  mit  der
Fouriertransformation und g gewichtet das erhaltene Spektrum mit der Auf3enmittel ohr-
Gewichtungsfkt. Das Ergebnis wird in Form eines Vektors Pay [1*N ] zurlckgeliefert.
Der Parameter Offset wird fur Testzwecke benétigt z.B. Untersuchung unterschiedlicher
Phasenlagen, Untersuchung eines speziellen Ausschnittes aus einem Soundfile, etc.

Die Funktion bendtigt globale Variablen => INITFILE.
Bendtigte globale Variablen:
AM....Aul3en-, Mittelohrfilter [1*N ]

N........ Blocklange [1* 1]
df........ Frequenzauflosung [1* 1]

ter zfilter bank.m

SYNTAX:

[P, F] = ter Zfilterbank (Signal , Fs,T)

Signal: zu analysierendes Signal, Folge von absoluten Druckwerten (Dim. 1*x)
Fs: verwendete Abtastfrequenz
T: Integrationsintervall ( optional in Sekunden)

BESCHREIBUNG:

Berechnet das Terzbandspektrum des Signals unter Berticksichtigung der Abtastfrequenz. P
ist ein Relthenvektor und beinhaltet die Pegel (gemessene Effektivwerte RMS), die fir
jedes Terzband berechnet werden und wird in dB (bezlglich po = 20 puPa) angegeben. Pist
eine Matrix [(LENGTH(Signal)/(T*Fs))* LENGTH(F)], wobei F jener Vektor ist, der die
Mittenfrequenzen der Terzbander enthélt (Standard ANSI S1.6-1984). Ist T = ], dann
wird die Gesamtdauer des Signals als Integrationszeit herangezogen.
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terzkomp.m

SYNTAX:
Pout = terzkomp (Pin);
Pin: 28 Terzpegd indB [28*1]
BESCHREIBUNG:
Das Terzpegel spektrum Pin wird bezlglich dominanter Komponenten untersucht. Sind

solche vorhanden, so werden Sie aus dem orginalen Terzpegel spektrum entfernt. Das
»gereinigte’ Terzpegel spektrum wird al's Pout ausgegeben.

testsignal.m

SYNTAX:

SIG =testsig (Fs, dura)

Fs. Abtastfrequenz

dura: zeitliche Lange des Signals (in Sekunden)
BESCHREIBUNG:

Erzeugt ein Testsignal SIG ( Folge von absoluten Druckwerten) nach Wahl.
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tezeitfkb.m

SYNTAX:
[e, f|IfIa] =tezeitfkb (I—AM(k), Lam, PAM)

absoluter Pegel fir jedes kritische Band [1*47]

Lam):
Lam: absoluter Pegel fir jede Spektralkomponente [1* N/2]
Pawm: auRen- und mittelohrgefiltertes Signal spektrum [1*N |

BESCHREIBUNG:

Berechnung der Erregungszeitfunktion e und Filterflanken filfla unter Zuhilfenahme der
absoluten Pegel, die sowohl fur jedes kritische Band (Lamy) as auch fir jede
Spektralkomponente (Law) berechnet wurden. Diese Funktion dient zu Testzwecken.

Das Ergebnis sind zwei Matrizen [47* max(M;)].

Die Funktion bendtigt globale Variablen => INITFILE.

Bendtigte globale Variablen:
DHRS100...Differenz zwischen Ruhehérschwelle und 100-Phonkurve [47* 1]

tab3............. V erschiebungsindizes und Blocklangen (siehe Tabelle 3, ki und M; Werte,
Algorithmus zur Rauhigkeitsberechnung) [47* 2]
dfeeeee Frequenzauflosung [1* 1]
tezeitfsm
SYNTAX:

[e, f|IfIa] = tezeitfs (LAM , PAM)

absoluter Pegel fur jede Spektralkomponente [1* N/2]

Lam:

Pawm: aul3en- und mittelohrgefiltertes Signal spektrum [1* N]

BESCHREIBUNG:
Berechnung der Erregungszeitfunktion e und Filterflanken filfla unter Zuhilfenahme der

absoluten Pegel, die fir jede Spektrakomponente (Lav) berechnet wurden. Das
Ergebnis sind zwei Matrizen [47* max(M;)].

Die Funktion benétigt globale Variablen => INITFILE.

Bendtigte globale Variablen:
DHRS100...Differenz zwischen Ruhehorschwelle und 100-Phonkurve [47* 1]

tab3............. V erschiebungsindizes und Blocklangen (siehe Tabelle 3, ki und M; Werte,
Algorithmus zur Rauhigkeitsberechnung) [47* 2]
(o] INURRURR Frequenzauflosung [1*1]
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tmodell.m

SYNTAX:

T =tmoddl (fid, channels, kanal, bias, k, I)

fid: File Identifikation

channels: Anzahl der Kandle des Soundfiles (1 = MONO, 2 = STEREO)
kanal: Selektierter Kanal zur Analyse (‘I oder ‘r* bzw. ‘m‘)

bias: BY TE-OFFSET, ab dem die Signaldaten beginnen

k: Kalibrieungsfaktor bzw. Umrechnungsfaktor fr p(n)-Werte.

l: Lange des Soundfilesin Samples
BESCHREIBUNG:
Berechnung der Tonhaltigkeit (Klanghaftigkeit) eines Soundfiles. Die Eingabeparameter

beziehen sich zum Grofdteil auf das zu analysierende Soundfile und sind wie oben
spezifiziert. Sie konnen mit FILEINFO erstellt werden.

Die Funktion bendtigt globale Variablen => INITFILE.
Bendtigte globale Variablen:

N Blocklange [1*1]
| EST Abtastfrequenz [1* 1]
Wi Fensterfunktion [1* N]
(U IO Energie der Fensterfunktion [1* 1]
FELD.....'f* Freifeld- oder ‘d* Diffusfeldmel3werte (string) nicht durch INITFILE
generiert
tonality.m
SYNTAX:
tonality

BESCHREIBUNG:

Programm zur Automation der Berechnung der Klanghaftigkeit beliebger Soundfiles.
Die zu berechnenden Soundfiles mussen in den TXT-Dateien wav.txt und save.txt
eingetragen werden. wav.txt enthdlt die Namen der zu untersuchenden Dateien und
savetxt die Namen jener Dateien, in denen die Ergebnisse gespeichert werden. Die
richtigen Extensions werden automatisch hinzugefugt: _KANAL.T ( mit KANAL = ‘I
oder ‘r* bzw. ‘m'). Gelesen werden die Daten mit der Funktion READT.

WICHTIG: Vor Aufruf des Programms muf3 der Debugger-Editor gedffnet werden.
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tonalitytest.m

SYNTAX:
tonalitytest
BESCHREIBUNG:
Dieses Programm dient zur Berechnung der Klanghaftigkeit von Testsignalen nach den
Modellansétzen von AURES. Die Klanghaftigkeit wird durch das Verhdtnis von
Gerauschlautheit zu Gesamtlautheit bestimmt.
Die Ergebnisgrofien lauten wie folgt:
Nges. Gesamtlautheit des Signals

Ngr: Lautheit des Gerduschanteils
K: Klanghaftigkeit bzw. Tonhaltigkeit

tonimp.m
SYNTAX:

sig = tonimp (peff, dura, ti, freq)

pegel: Pegel des Sinus (Tones)

dura: zeitliche Lange des Signals (in Sekunden)
ti: Dauer der Einhillenden (in Sekunden)
freq: Frequenz des Tonimpulses (in Hz)

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion erzeugt ein Tonimpulssigna sig. Der Impuls wird am Beginn ein- und
am Ende ausgeblendet: fade in und fade out sind mit jeweils 1ms voreingestelIt.

Bendtigt die globale Variable:
S Abtastfrequenz
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tonkomp.m

SYNTAX:

Terzpege =tonkomp (Signal, W, U)

Signal: Folge von absoluten Druckwerten
W: Fensterfunktion [1*LENGTH(Signal)]
u: Energie der Fensterfunktion

BESCHREIBUNG:

Das Signa wird bezlglich tonaler Komponenten (prominente Spektralpeaks)
untersucht. Sind solche vorhanden, dann werden sie vom Signal entfernt und die
Ausgangsgrofle Terzpegel entsteht. Diese Pegelwerte enthalten keine tonalen
Komponenten mehr. Mit W wird die Fensterfunktion definiert; sie mui3 dieselbe Lange
wie das Signal besitzen. Mit U wird die Energie des Fensters spezifiziert. Dieser Wert
wird zur Normierung bei der Berechnung der spektralen Pegel herangezogen.

wavesig.m

SYNTAX:

SIG = wavesig (fid, channéls, kal, bias, SFlength, kanal, length)

fid: File Identifikation

channels: Anzahl der Kandle (1=MONO, 2=STEREOQO)

kal: Kalibrierungsfaktor der zu analysierenden Soundfilespur
bias: BY TE-OFFSET, ab dem die Signaldaten beginnen
Sflength: Lange des Files in Samples, die untersucht werden kdnnen
kanal: zu analysierender Kanal ‘I* oder ‘r* bzw. ‘m’

length: Lange des zurtickgelieferten Signals in Punkten

BESCHREIBUNG:

Aus dem bestimmten Kanal des selektierten Soundfiles wird ein Block der Léange
N=8192 Punkte oder ein benutzerdefinierter Ausschnitt der Lange length gelesen.
Dieser wird durch den Kalibrierungsfaktor in absolute Druckwerte umgerechnet und als
Signal SIG zuruckgeliefert. Die filespezifischen Angaben kdnnen mit FILEINFO
gefunden werden.

WICHTIG: Das Soundfile muf3 vor Aufruf dieser Funktion getffnet werden und im
»Lesemodus’ betrieben werden.
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window.m

SYNTAX:
[w, U] =window (N, ‘wname')
N: legt die Lange des Fensters fest (in Punkten)

wname: Selektiert die Art des Fenstertypus:
wname = ‘tukey’ ( 50% Tukey-Fenster)
wname = ‘hanningf* (Hanningfenster)

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion generiert die Fensterfunktion w, wobei N die Lange des Fenster [1*N]
bestimmt. U ist die Energie des Fensters.

writeinfo.m

SYNTAX:
writeinfo
BESCHREIBUNG:

Dieses Programm berechnet fur die Orginal Soundfiles den Kalibrierungsfaktor fir den
linken und rechten Kana (STEREO) bzw. fir einen Kana (MONO) anhand eines
Kalibrierungssignals. Diese und weitere Informationen werden in die Header der neuen
Soundfiles (siehe MAKEINFO) geschrieben. Fir Stereoaufzeichnungen missen zwel
Kalibrierungssignale (Stereosoundfiles), eines fir den linken und eines fur den rechten
Kanal, vorhanden sein. FUr Monoaufzeichnungen genigt ein Kalibrierungssignal
(Monosoundfile). Die Namen der Soundfiles mussen in der Datei wav.txt angefuhrt
werden und die Namen, unter denen sie gespeichert werden sollen, missen in der Datei
save.txt angefuhrt werden.
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zwicker.m

SYNTAX:
[N, LN, §] = zwicker (Terzpegel, Methode)
Terzpegel: 28 Terzpegel in dB, fur die unten spezifizierten Mittenfrequenzen

Methode: “f* fOr Freifeldmel3werte oder ‘d‘ fur DiffusfeldmelR3werte

BESCHREIBUNG:

Diese Funktion berechnet aus 28 Terzpegeln [28x1] und der Eingabe Methode = ‘f* oder
‘d fur freies oder diffuses Schallfeld N die Lautheit in sone, LN die Lautstérke in phon
und S die Scharfe in acum. Die Terzbander erstrecken sich von f, = 25 Hz bis f
=12.5kHz nach ANSI S1.6 — 1984 Standard Format.
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