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1. z“sammenmung Das hier votgmellte Modell wunle u.a. mit dem Ziel emwickelt, die
Auswirkung hi und spek Auflosungen unab-

Zur Einschiitzung der Qualitat gehdranpaBter Audiocodierer sind neue hingig inander zu hen. Weiterhin wurde ein neuer Ansatz
psycho&ususduMereﬂ'ahnnaforderhch,dledmhamV gleich zur Besti g der D {ung der S g durch das Nutzsignal unter
mit dem Originalsignal n 2 und b A g von Hillkur haften verwendet. An der Model-

Mit Hilfe ecines E: dells, das eine hie Fil

mit weitgehend beheblget zeitlicher und spehnlu Auﬂmg erlaubt
wird die Eignung verschiedener Parameter zur Abschitzung des subjekti-
ven Horeindrucks Oberprilft. Weiterhin wird der EinfluB der zeitlichen
Aufldsung und der Anzahl der Filterkanile alf die Leistungsfahigkeit des

Modell ht. Zur B g der Erg und zur Optimi
daPunmdsModelhwudmdwvon(krmJundderMPEGmr
Audiocodi durchgefiihrten

Honzs(s heunga.ogen. Die hier vorgestellten Arbeiten wurden im
Aultrag der Deutschen Telekom AG durchgefiihrt.

2. Funktionsweise von gehorrichtigen
MeBvertahren

Hmp(aufgabe elnes gehomchugcn Me8verfahrens ist es, wahmehm-
bare A von micht hmehmb

lierung von Gehdreigenschaften, die mit dem beidohrigen Horen
zusammenhingen, wird zur Zeit gearbeitet. Erste Simulationen scheinen
aber darauf hinzuweisen, daB solche Effekie nur einen geringen Einflu8
auf die Ergebnisse der zur Uberprifung des Modells verwendeten
Hortests hatten.

3.1. Beschreibung der gehénngcposten Filterbank

Ebenso wic in and MeBverf: wird in dem vor-
liegenden Verfahren durch ecinen Vergleich des zu beunteilenden
Teﬂslynls mit einem fehlufmen Referenzsignal cine Abschitzung der

im Testsi Hierzu werden sowohl
Test- als auch Rel’erem.ugnal nach ciner Filterung mit der Ubertragungs-
funktion zwischen AuSen- und Innenohr durch eine gehdrangepaBie
Filterbank in den Frequenzbereich zerlegt. Die Dimpfungsveridufe an den
Fnlte:ﬂanken wazicn dabei den aus der psychoakustischen Literamur

{maskierten) Smmalen 2u unterscheiden und deren EinfluB auf den
subjektiv empfund Quali lust abzuschitzen. Dies geschicht
durch einen Vergleich des zu bewentenden Signals mit dem ungestorten
R:fcrcnls:ynl Hierzu werden die Eingangssignale zunichst in Kurz-

L zerlegt. AnschlicBend wird nach einer Gewichtung der

Spektrallinien mit Ubertragungsfunktionen des Ohrs eine Skalemmns

hwelk taufen Bt

Die Filterbank besteht aus einer frei wihlbaren Anzahl von Filter-
paaren, diec lincar iber einer TonhGhenskala verteilt sind. Eine
nachirigliche Transtormation von einer Frequenzskala auf eme
Tonhohenskala, wie 1n den meisten iibrigen Verfahren, ist daher nicht
mehr notig. Die Impulsantworten der Filier weisen zundchst eme

formation von der lincaren Frequenzskala aufl eine geho
Tonhohenskal hieht iblicherweise durch e¢ine
Gruppierung benachbarter Spektnlhmcn o quuenzb.mdem deren
Breite jeweils einem fe il einer Freqs
entspricht. Durch eine Fﬂmngsopennon mit einem idealisiertem Mithor-
schwcllmverlmf wud eine Maskierung zwischen benachbarten

ksichtigt. Eine zeitliche Verschmierung der
Slgmle zur Berilicksichtigung der Nachverdeckung wird iiblicherweise
durch einen TiefpaB erster Ordnung vorgenommen, der zu ecinem
exponentiellen Abklingen der Maskicrungswirkung nach Ende des
Maskicrers fiihrt. Zur Bericksichtigung der Vorverdeckung ist meist
keine weitere zeitliche Verschmierung erforderlich, da bereits durch die
Fensterlinge der FFT eine ausreichende Begrenzung der zeitlichen
Auflosung gegeben ist.

Je nach MeBverfahren wird als A o8¢ der Pegelabstand
zwischen Stdrung und Verdeckungsschwelle, die Hiufigke:t auftretender
Stocungen [1], ein Schizwert for die Lautheit bzw. Listigkeit der
Storung (2], oder die Wahrscheinlichkeit fir die Horbaske:t der S
[3](4] angegeben.

3. Beschreibung des neuen MeBverfahrens

Wegen der nichtlincaren Abbildung zwischen Frequenzskala und
Twuwvmmmammm

jon dic Berech _emﬂ : 'poﬂenAnuhlm
Spektrallinien dig, um ce ichend genaue A der
Fi binder an dic Fi kala zu fichen. Durch dic

quadratformige Hiillkurve auf.
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Abb. I: Impulsantwerten eines Filters vor (a) und noch der komplexen
Faltung fir zwei Impulse verschiedemer Intensitit (b: geringe
Intensitiit, c: hohe Intensitit). Die Form der Hillkurve der
lmmnlkFMgmhmmNm‘“ki
Zwicker (7] dargestellien Nackverdeckungsverianf

Im Gegensatz zu anderen MeBverfabwen wird dic Faltung mit den
Mithdeschwellenverilufen bereits vor der Bestimmung der Hidlkurven
vorgenommen. Hierzu wird dic Faltungsoperation sowobl auf dic Filter-
ausginge, dic dea Realieil des Signals reprisentieren, als auch auf die
Filtcrausginge, dic den Imaginineil des Signals repriscnticren,
angewendet. Dies hat zur Folge, daB sich die Impulsantworten der Filter
an dic nach der Faltung

Daher kann man diese Faltung als Teil der Filterbank auffassen.

nachgebildet werden kdanen, ei Da durch cin langes
Mm-ﬂdanlkriudeﬂﬂhrmdaA_wi;ﬂein

den e Freq geht,
koanen cinige hiermit Effekte nur schwer modelliert
werden. Insbesondere bei der Modellierung von Effekten. dic mit dem

R: vy +

ist die A

ung von Hullkurven-

Fir dic Sicilheit der oberen Flanke der Mithtrschwellea kann optional
entweder ein iger Verlanf oder ein pegelabhingiger
VMIMTMISIMWMMMW‘M
erFalnngMaIsldum b Mithdrsch (

p nach P: |6]) gen, dies fliwte jedoch zu keiner
hweish Verb Modells. Bei Verwendung der
pmgwmmmmmmm
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der Impulsantworten (vgl. Abb. 1): die Impulsantwort fiir cinen schr
lauten Impuls fillt deutlich steiler ab als die fiir cinen vergleichsweise
schwach:s Slgnal Dies kouupoudim mit der qualitativ Shnlich

. labh der Nachverdeck Um diesen Effekt

MModelllcnmgderPegchang:gkellderNachmMmgmmm
milBie jedoch mit einer schr groBen Anzahl von emtsprechend schmal-
bandigen Filtemn gearbeitet werden.

Um zu verhindern, daB Pegelunterschicde und Unterschiede im
Frequenzgang zwischen Test- und Referenzsignal als additive Storungen
behandelt und dadurch dberd werden, wird nach der Betrags-
buldunganAnglenchdaPegdsuMdaFreqmpngamT&-w

hlieBend wird zur B
daan den Hiirmllen anch ohne Schalleinwirk hands
Gi gung ein fi bhingigy OffsamdenAuspnpvenalm

den einzeinen Filterkandlen addiest.

Die zeitliche Verschmierung der Signale wird in zwei Schritten
ausgefihrt. Zunichst werden die Signale mit einem cosinusquadrat-
formigen Zeitfenster gefaltet, das in erster Linie zur Beriicksichtigung der
Vorverdeckung dient. Filr die Linge dieses Zeitfensters hat sich ein Wert
von ca. 8ms als ginstig erwiesen. Nachverdeckung wird durch einen
TiefpaB erster Ordnung modelliert, wobei die Zeitkonstanten je nach
Frequenzband zwischen 8 ms und ca. 100 ms liegen.

szw

Aus den g pabten Darsteliungen von Test- und Referenzsignal

wird eine Reihe von ob)ekuvu!r mr B g der
fi den Storungen b Die wichtigsien Ausgangsparameter
sind

- die Kreuzkorrelation zwischen den spezifischen Lautheitsmustern
nach Zwicker {7) von Test- und Referenzsignal

- die mittlere Kreuzkorrelation zwischen den zeitlichen Hillkurven von
Test- und Refe | in den einzelnen Filterkanil

- ein MaB fir die durch das Referenzsignal gedrosseite Lautheit der
Storung (siche unten)

sowie Meﬂgmﬂm ﬁit die durch den fonlaufcndm Pegel- und
Freqy ip g Verstarkungs-
s k und‘ Vi

Zur Bestimmung der gedrosselten S(orlamheu wurdcn cuugc Abwand-
ungen der von Zwicker {7] angeg 1 leichung getestet.
“iese hatten alle die Eigenschaft , dalnchderAusgangswmhelsd\r
chwachem Maskierer (Eqs = 0) der spezifischen Lautheit der Storung
adhert, wihrend bei schwachen Storungen (Eyey, = Eg) cine Drosselung

proportional zur Stirke des Maskierers erfolgt. Die besten Ergebnisse
wurden dabei mit einem Ausdruck der Form

oo AT

erzielt. Dabei sieht Eyg fur die Grund g und P besti die
Orosselung durch das Referenzsignal. chGmﬁens,,mds,dusdzm

. den bei Zwicker [7] auftretenden Schwellen-
o )

faktor und werden aus der Hillkurven-
modulation in dem jeweiligen Filterkanal
bestimme.
4. Uberpriifung des Modells
Das beschricbene MeSverfalwen wurde anhand einer Reihe von
ilortests Gberpriift, die in den vergangenen Jahren von der MPEG und der
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worden sind. Die von dem Modell gelicf

mx@amunm&ﬁmmmm
 den Erpe den Wercbereich der Modely -r e
bei diesen Hortests verwendete .S Grade I Scale™ umeech
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In Abb. 2 werden Esrgebnisse fiir den MPEG-Hortest von 1990 sowie
ﬂkdullTU»HMvonl”lgaelgLDlemrAbhlﬁmgdugedrml-
ten Sidriautheit auf dic Ha kala ver id-Funktion ist im
Diagramm ei memrmdkw\luﬂgung

stchenden  Hortesidaten  Korrelationen erreicht, die mit den besten
wmwpmvummmvwm
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Abb. 2: .Ergebnisse fiir drei Hortests
(MPEG 1990: Musicam + SB-ADPCM, Kopfhirerwiedergabe,
ITU 1993: kaskadierte Codecs, ITU 1993: ,commeniary stereo”)

Der Emﬂnﬂ der speku:len und zeitlichen Auflosung auf die Vorher-
der | bnisse war fir die meisten Teststiicke
unerwartet gering. Bei einer Erhohung der Filteranzahl von 80 auf Gber
120 Teilbander ergab sich fiir keinen der zur Uberprilfung zur Verfiigung
hend: Ho d: cine merkliche Verbesserung. Eine
Verringerung der Filt hl auf weniger als 50 Teilbinder hatte nur bei
wemgenl)amsaunanennkhche‘v' hlech g der Korrelati
aur Folge. Eine Verkiirzung des zur Modellierung der Vorverdeckung
verwendeten Zeitfensters auf unter 8 ms verringente die Korrelationen mit
den Hortestergebnissen deutlich, wihrend die Verwendung cines langeren
Zeitfensters nur eine geringfugige Verschlechterung zur Folge hatte.

5. Ausblick

Eine Emeilemngdes Modells um Effekte des beidohrigen Horens
(BMLDs, stereo g") ist vorgesehen. Bei der Berechnung der
mosmmswd-m(nmderhﬂmmamdm&hwdwm
nmmvmmgalnmglwh.klxhdcwdu&umgth

Pegd und Frequenzg; s Unterscheidung
g d und additi Stdrungen ist noch

mchtopunnl.
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