Berechnungsmodelle der akustischen Rauhigkeit
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o ausgefihrt werden kann, kommt die Transformation
Einleitung zugleich einer Faltung mit einer Zeitfensterfunktigleich.
Psychoakustische Rauhigkeit ist eine gut wahrnehenbad ~ Durch diese Faltung wird dem Spektrum die Charatter
verhaltnismaRig leicht zu erklarende EmpfindungBgréEs ~ des Fensters aufgepragt und es entstehen neben der
sind verschiedene Modelle zur Vorhersage diesetatsachlich vorhandenen Frequenzlinie weitere binge je
Empfindung bekannt und bereits in kommerziell efteiien nach Fensterfunktion mit der Entfernung untersdhibd
Messgeraten implementiert, dennoch findet sie nanigg  Schnell abklingen. Diese Artefakte der Fensterunferr
Akzeptanz in der breiten Offentlichkeit. Die Modgltlung ~ auch in weit entfernten Bandern Stérungen hervae, id
stiitz sich auf zwei unterschiedliche Faktoren ber d groflen Modulationsgraden resultieren und zudem sehe
Wahrnehmung von Rauhigkeit. Zum Einen lasst sigthte grof’e Korrelation aufweisen. Daraus resultiert bei
ein  systematischer Zusammenhang zwischen de#ingunstiger Fensterwahl eine unrealistisch hohenkait.
empfundenen Rauhigkeit und der vorhandenen Modulati Bei Ublichen Signalpegeln sind Fenster mit einer
aufzeigen, zum Anderen kann man die Rauhigkeitdeit ~ Seitenlinienunterdrickung von mindestens 60dB und
sensorischen Konsonanz in Verbindung bringen. Baraumoglichst schnell weiter abklingendem Spektrum restslig
ergeben sich zwei ganzlich unterschiedliche Modelia&ze UM diesen Fehler zu vermeiden.
mit unterschiedlichen daraus entstehenden Problebeen £,

weiteres Problem ist die Verwendung des
der Umsetzung.

Modulationsgrades an sich. Durch die Normierung derf
Gleichanteil der Modulationshullkurve kann auch kaum
M odulationsgrad noch wahrnehmbarer Signalamplitude ein maximaler
Die Modelle, auf der Basis von Modulationsanalygehen Modulationsgrad und damit eine sehr hohe Rauhigkeit
im Grunde auf das Modell von Aures zuriick. Wichtige berechnet werden. Somit werden mdglicherweise auch
Weiterentwicklungen stellen das Modell von Danigidu Rauschkomponenten —mit einer groen berechneten
Weber, sowie das Verfahren von Sottek dar. Dabed das Rauhigkeit bewertet, die in der Wahrnehmung keie@exe

zu  analysierende  Signal in den FrequenzbereictRolle spielen.  Somit ist es sinnvoll, bei der
transformiert und in 1 bark breite Frequenzbandstegt. ~Zusammenfassung der spezifischen Rauhigkeiten dgelP
Innerhalb  dieser Bander wird die Amplitude der der jeweiligen Komponente einzubeziehen und zu ache

Modulationshiillkurve ~ bestimmt  und  ein  dem Signale auszublenden.

Modulationsgrad entsprechendes Mal3 aus dem Glaiuth-
dem Wechselanteil der Modulationshullkurve erniittel Analyse tonaler Komponenten

Bei der Zusammenfassung der so in jedem Band etteitt  Ein weiterer Ansatz zur Berechnung der Rauhigkegidrt
spezifischen Rauhigkeit ist zu beachten, dass kemee auf Beobachtungen der sensorischen Konsonanz. Die
Modulation in unterschiedlichen Frequenzbereichéme e Rauhigkeit wird als der Konsonanz umgekehrt prapoet
groRere  Rauhigkeitsempfindung  hervorrufen,  alsangenommen und nimmt fir zwei Téne mit steigendem
unkorrelierte. Dieser Effekt tritt jedoch bei waehdem  Frequenzabstand zunachst sehr schnell zu und nach
Frequenzabstand in den Hintergrund, so dass in dek/berschreiten eines Maximums wieder langsam atdl Sim
Modellen nur der Korrelationsgrad direkt benachirart tonalen Komponenten eines Spektrums bekannt, tasist
Bander bei der Summierung beriicksichtigt wird. DiefUr jede Kombination der Frequenzabstand und dadsus

spezifischen Rauhigkeiten werden mit dem Korretetipad ~ jeweilige Beitrag zur Gesamtrauhigkeit ermittelriir zwei
multipliziert, wodurch bei vollstandiger Korrelatiodie  reine Tone bildet das Modell das selbe Verhaltechnwie
Rauhigkeit maximal wird und sie bei dekorrelierter der Ansatz tber die Modulationsgrade. Bei Tonkonghe
Modulation verschwindet. Dies tragt der Beobachtungstellen sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Rechnung, dass weiRes Rauschen als sehr wenig rduequenzauflosung Unterschiede heraus. Vor alleen di
empfunden wird, jedoch in jedem Frequenzband starké&ichere Erkennung von tonalen Komponenten stelit be
zufallige Modulationen zu messen sind. Erst wens dadiesem Verfahren die grofite Herausforderung daradse
Rauschsignal insgesamt noch amplitudenmoduliertd,wir bei modulierten und damit standig schwankenden eégn
kann Rauhigkeit wahrgenommen werden, da in allerhangt die Erkennung von Peaks im Spektrum von der

Bandern eine korrelierte Modulation hinzugefiigtdwir Frequenzauflosung und der gewahlten Fensterfunkiion

. Diese Probleme treten im Grunde genau so bei der
Problem bei der Berechnung der Modelle entstehen aﬂ/lodellierung der empfundenen Tonalitat auf.

mehreren Stellen. Zunachst wird das ZeitsignaletsitEFT
in den Frequenzbereich transformiert. Da diese
Transformation nur Uber einen endlichen Zeitabgthni



Vereinfachter Vorschlag zur Summation  Uber alle Kanadle erfolg demnach
Rauhigkeitsber echnung phasenunabhangig.

Beide Modellansatze gehen die Verarbeitung von )

modulierten Signalen im Menschen sehr theoretisciDie ~ Beurteilung des Modells

Modell nach Aures orientieren sich dabei noch gsdtelich  Das so gewonnene RauhigkeitsmaR zeigt noch einige
an der Informationsverarbeitung im Gehor, bendétigeloch  Schwéchen bei der Darstellung von Rauschsignalebeiv
komplexe Verarbeitungsschritte, wie die Bildung von hier diskutiert werden kann, inwiefern weiRes Raesc
Korrelationsfunktionen. Die Analyse tonaler Kompoten  tatsichlich als nicht rau wahrgenommen wird. Manrié
erklart sehr gut die Effekte, die bei wenigen, Istar diesen Effekt auch durch eine Uberlagerung der
ausgepragten Ténen zu beobachten sind. Sie selathie empfundenen Rauhigkeit und der wahrgenommenen
noch wesentlich komplexere Verarbeitungsschritteaw®  Bandbreite des Signals auf einer hoheren
und scheitert an komplizierteren Signalen. Da Rgkeit Verarbeitungsebene erklaren.

gerade auftritt, wenn Einzeltdne nicht mehr durak Gehor

getrennt werden koénnen, erscheint der zugrundelae 15 =
Ansatz wenig gehodrgerecht. T

Da es in der Natur nur wenige Beispiele fir pesgoti
modulierte Gerausche gibt, die essentiell fiir dasrig¢ben
sind, stellt sich die Frage, wozu ein derart komese
Verarbeitungssystem entstanden sein soll, wennchsasif
bereit vorhandene, notwendige Verarbeitungsstufer
zuriickfuhren lasst. Am Institut fur Musikinstrumenbau
(IfM) wird seit einiger Zeit der Ansatz verfolgt,ads die
grundlegende Verarbeitung des Schalls zur Bilduimgse o s 1 15 200
RauhigkeitsmaRes, ahnlich der Lautheit, bereits Béh in Madulationsirequanz 1, (2]

der Verarbeitungskette des Gehdrs erfolgt. Demnaict Abbildung 1: Berechnete Rauhigkeit zweier Gberlagerter
versucht den Vorgang auf moglichst einfache  sinusténe mit wachsendem Frequenzabstand.
Verarbeitungsschritte zuriickzufiihren, die im Idaélals
Nebenprodukt der Lautheitshildung entstehen.

Raunigkeit R

Die Antwort des Modells auf ein einfaches moduéert
Der erste Schritt ist die Bildung der Erregungstiotk mit ~ Signal ist in Abb. 1 dargestellt. Das Signal emtdtaiurch
Hilfe einer gehérgerechten Filterbank. Die Anzahérd Uberlagerung zweier Sinustone mit standig wachsende
Einzelfilter sollte dabei einen Kompromiss zwischéem  Frequenzabstand. Die urspriingliche Zeitachse wdtleh
Frequenzaufldsungsvermégen des Gehérs und deridir dresultierende Modulationsfrequenz ersetzt. Der
Bildung der Rauhigkeit notwendigen Prazision ddleste  ungewdhnlich grof3e Wert zu Beginn des Signals it a
um das Modell nicht unnétig zu verkomplizieren. Bei abruptes Einschalten zurtckzufuhren, auf unmodelier
Versuchen am IfM hat eine Steigerung der Kanalzdddr ~ Sinustone reagiert das Modell erwartungsgemaf .nicht
120 keine wesentliche Veranderung mehr gezeigt.dgei Mehrere Versuche, das beschriebene Modell auf
Umwandlung des Schallsignals in Nervenimpulse véed musikalische  Schalle anzuwenden, verliefen bisher
bereits in der Gehérschnecke gleichgerichtet uhdlestiich vielversprechend. Dennoch bedarf dieser Ansatz noch
demoduliert. Bereits am Hérnerv steht damit einngigan,  ausfuhrlicher Prifung.

das nur noch der Hillkurve des entsprechend

bandpassgefilterten Schalls entspricht. Literatur
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zugehoren, gehen mit ihren Einzelrauhigkeiten additdie
wahrgenommene Gesamtrauhigkeit ein. Die Extraktien
Signalschwankungen aus dem Kanalsignal wird im NMode
zunachst durch die Beseitigung des Gleichanteds jal der
wahrgenommenen  Lautheit  entspricht, und  eine
anschleiBende Effektivwertbildung durchgefiihrt. &ur
diesen Schritt wird die Phaseninformation der
Hullkurvenschwankung  entfernt, die  nachfolgende



