
Ein neues psychoakustisches Meßverfahren zur 
Bestimmung der Wahrnehmbarkeit von Codierfehlern . 

ThikJThid~ErrrstK&Ot 

(hstitut für Nachrichtentechnik und Theoretixhe Elektrotechnik, 
Technische Universität Berlin) 

1. Zusammenfassung 
Zur Einsch%tzung der Qualiot e Audiocodicrcr sind neue 

psychoakususche Meavaf8hren afotudich, die durch dnal vugleich 
mit dem Otighalsignal wdundmbe st6Nngmerkamenundbewaten. 
Mit Hilfe eines Expetie. das eine geMrgaech~c Filterung 
mit weitgchatd beliebige? etlicher und @txakr Auflöamg erlaubt, 
wird die Eigne vasdkhm Paramcm mr Abscwtzung des subjckti- 
ven H&indnt& gbaptilli. Wcitahitt wird der Einflug der Tätlichen 
Aulhung und der Anzahl der fil- auf die Leisttmgsf%higkeit des 
Maklls mtusudlt. Zur Bcwattmg der Etgdmixxc und zur Dptimiaung 

derWrYncadCSM&USwadcodiCVOOda~UnddCfMPEGZ.U~ 

Quali~sbewanmg vaschie&ner Audiocodierverfahren durchgcftihtten 
H6rtests haplgaom Be hier vorgestellten Atbeiten wur&n im 
Auf- da -Telekom AGdutchgefUut. 

2. Funktionsweise von gehörrichtigen 
Md3VerfStl~ 

Huptaufgabe eines geh6mchtigen Meßverfahtzns ist es. wahtnchm- 
bare StOrtmgea eines Audios~gnals von nicht wahmchmbnn 
Imaskmten) Störanteilen AI unterscheiden und deten Einflug auf den 
SubJtktlv empfunden @ahtätsveriust abzuschätzen. Dies geschieht 
durch einen Vergleich des zu bewaundm Signals mit dem ungestörten 
Rcferetus~gnal. Hierzu werden die Eingangssignale ztmachst in Kutz- 
zeitspektren zerlegt.. AnschlicLIatd wird nach einer Gewichtung der 
Spktralbttien mit Uberuagungsfunktionen dcs Ohrs eine Skaletttrans- 
formanon von der lineaten Frequenzskala auf eine gehomchtige 
Tonhohenskala vorgenommen. Dies geschieht ttblicherwelse durch eine 
Gtupplertmg benachbatter Spektrallinien LU Ftquetub~. deren 
Rmte jetils dnem festgckstem Bruchteil einer Ftoqua~gntppe 
entspricht. Duxb eine Fwon mit einem idealisiertem Mitbar- 
schwelknvaiuf wird eine Maskjertmg zuxchen benachhatten 
Ftequenzb&dcm baikksichtigt. Eine zeitliche Verschmierung der 
Signale zur BerUd~Gigtmg der Nachverdeckung wird ublichaweise 
durch einen Tiit@8 erster Drdmmg v- derzudnenl 
exponattidkn Abklingen der Maskiettmgsaritktmg nach Ende cks 
Maskiaas Rihtt. Zur Berikksichtigung der Vwvadcckung ist meist 
keine weitere zcitlicbe Varhmienmg erforderlich. da bereits durch die 
Fensterkutge &r m eitle YLsRichtndc &grmnmg der teitlidK.lt 
Autlasmtg gegeben ist. 

JenachMeEverfahra~wirdalsAusgrrgsgro&dcrPeg~ 
zwisclK8 statlmg tmd vaueckungsschwdk. die Haufigkclt u- 
st&lmgen [l]. ein ScMewr< ftlr die Lut&it bzw. Ustigkeit da 
stimlg [2]. oder die wdlts&ddKbtQt flir die Hadmht da stammg 

I31I41~ 

Das hier wxgestellte Modell wmde u.a. mit dem Zid entwickelt. die 
Auswirkung vetschiedater zeitlicher und spehrakx Aufldsungen tmab- 
hgngig wnteittider zu untersuchen. Weiterhin wutde ein neuer Ansatz 
zur Bestimmung der Dmssdtmg der Stötung durch das Nutzsignal unter 
Ausmatmg von HüRkurveneigettschaften vawenrkt. An der Model- 
lierung von Gehorcigenxhaftcn. die mit dem kidduigen Hören 
zusammahitttgat. wird zur zcit gearbeitet Erste Simulationett xheinen 
aber darauf hinzuweisat. dafl solche Effekte nur einen getingen Einflug 
auf die Er@ttissc der zur ükrpmfungdl?sModdlsnnadacn 
H6rtestshattat. 

3.1. E&schmikrng der QehCtrangepaBn FiRerbtmk 

Ebenso wie in anderen gehbrrichtigen Meßverfahren. wird in dem vor- 
l@ndm Verfdum durch einen Vagleich des zu beuruiknckn 
Testsignals mit einem fehlerftekn Refetmzsignd eine Abschätzung der 
h&tmra~ St&ungen im Testsignal vorgemmmcn Hkzu werden sowohl 
Test- als ach Referenzsignal nach einer Filterung mit der fibauagungs- 
funktion zwischen Augen- und Innenohr durch eine gehdrangepagte 
Filterbank in da Ftqumzbueich zerlegt. Die Dimpftmgsveriäufe an den 
Fiktfl8nken werden dabei den aus der psychoakustischen Literatur 
bekannten Mith6rschwellenvertiufat angq&t. 

Die Filtetbank besteht aus emer frei wflbarett Anzahl von Fiher- 
paaren. die littezx &er einer Tonhöhemkala verteilt sind. Eme 
nachuagliche Translormation von einer Frequenzskala auf ane 
Tonhohtriskala. WK m den metstat tibngctt Verfahren. ist daher mcht 
mehr mitl~. Dte Imlwl~tworten der Filter wetsat zurüichst eme 
cosiege HWlkurve auf. 
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der Impuls (vgl. Abb. 1): die Impulsantwort fiir einen sehr 
IautenImpulsf%Ut&utlicbsteikrrbalsdiefttreincnvcrgkdsweise 
schwaches Signal. Dies konqodh mir der qualitativ &nlii 
verlaufenden pcedabhangigkeit der Nrbvadcckung. Um diacn Elkkt 
zur Mockllierung da Ftgäabbgigkät der Nrhverdeckung PI nutzen. 
mümejedochmitäaase&grotlenArmhlvonawspecbcndubmrl- 
lrdndigcn Filtun garbäta wedm. 

Umzuvahiodan.ddPcgduntaxbiedcundUntcdti&im 
Fnquaugpng zwidlen Test- UmJ RefrsuKsignal als dditive stölungal 
belmdebunddadurch~ wadcn.wildMchda~ 
bildungcinAngkichdesßegdsunddcs~vonTcst-und 
Refemssigrd vorgawmuncn Anscblii wird zur Bedcksictdgung 
dcl an den Hölzelkll auch ohne schalkinwirkung vorbKhm 
(5-g än frrqumubhan @eroffsetzudalAusgMgswertmin 
&nälKeblenFiltnLall~addiat 

the zdlkhe Vasclunietung der Signak wird in zwei Schritten 
ausgetührt. Zun%lw werden die Signak mit einem cosinuquadmt- 
fornugcn Zeitfeastcr gefalta das in usta Linie zur Baückstc&yng der 
Vorvcrdcckung dient. Filr die Uage dieses Zeitfensters bat sich än Wert 
wnca.8MalsgüMtigawksesL Nachdeckung wird durch einen 
TiifpPe erster Gdnung mudelliat, wobei die Zeitkm je n8cb 
Frrqucmbradzwiscbea8m,undca 100aulkgcn. 

Aus den gew Darstellungen von Test- und Referenzsignal 
wird eine Reibe vun objektiven Parametern zur Beratung dtr 
3ufuaaKlal St&ungal berccbna Lxc wichtigsten AusgangspNm%r 
sind 

- die Kmizkorrelrtion zwischen den spczilischen 
nach Zwickcz (71 von Test- und Referenzsignal 

-tsmustem 

- die mittlere Kreuzkorrelation zwischen den zeitlichen Hiillkurven von 
Test- und Refc.rcnsignal in den einzelnen Filterkanälen 

das Referenzsignal gedros=Ju Lauuuir Ikr - em Mag ft& die durch 
S1örung (siehe unlen) 

sow~ MeBpriifkn fiir die durch den fortlaufenden Pegel- und 

Frcqumzgan&mWch kompensierten langsamen vawirtungs- 
schwankungcn und lineanm Verzanmgen. 

Zur Bestimmung der gedrosselten Störlauthcit wurden einige Abwand- 
urigen der von Zwicker [7] angegebenen Lautbeasgkicbung getestet. 

.>laehanenalkdieEigrnrtuft.~~ichdcrAus~beisehr 
cbwxbem Ma.&- (l&=O) &r spezifischen Latbeit da St6rung 

.hen. wiilumd bei schwben St6rungen (Er-= h) äne Lhaselung 
prupurtiunal zur %tke des Maskkaus erfolgt Die besten B&misse 
wurdcnd&icimitcinanAus&uckdcrFam 

erzielt. Dabei steht b fitr die Grtmdaqung und ß latimmt die 
&xsebmg&rch&asRefeanzsigual.DieGr&ns,und~axtzen 

In Abb. 2 wer&n Ergelmisse fUr &n MPEG-Hihtcst von 1990 Suk 
fttrdenfllJ-H&tcstvoal!J93gczcigt.DicnuAbbilbngdxgcdr=~- 
ten-ufdk-vawcndac Sigmoid-Fu&tiun ist im 
Diagtammä~EsuadrnfttrfastalkzurVerftigung 
ehendatliöedenKorrdationenarricht.rlkmitdcnbestcn 
Ggebnim~objektivaMe8verfallfalv~sind 
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Der Einflu6 der spektralen und zeitlichen AutlGsung auf die Vadx- 
Sagegenauigkeit rkr Hdtatergebnisse war titr die meisten Tatrtüctc 
unerwartet gering. Bei einer Erhöbung der Filtetandtl voll 80 auf iJber 
120Täl~agabsicbfiirlieinendcrzurVkrpilhurgzurV~guns 
ehenden Hv eine merklicht Vakssauns. Eine 
Vcrringuung du Filtcrandl auf wen@ als SO Teil- battc nur bei 
wenigen LMenswm äne merklicht V-g der Korrdatioacn 
zur Folge. Eine Verkürnrng &s zur Modcllknmg der vurveldcckung 
tmwcden Zeitfenstern auf unter 8 ms vcrringare die Kurrelationen mit 
den Hörtestergebnis.scn deutlich. während die Verwendung eines ktnga~~ 
Zeitfettaers nur äne geringt%gige Verscbkcbtenmg ZuI Folge batte. 

5. Ausblick 

Eine Envätalmg des Modells um Effekte dcs bddnigal Höluts 
(BMLDs. &aco unmasking? ist vorgcscbm. Bei der &rrdurmg da 
gedmmäten Stiklu<hcit und der bkr auftrrcadm schwdknf~ 
YtldllOChV- gcnm6gliiCAuchdiebeidcrBcstimnnmg~ 
Pegel- und Frrguaugingmekichs vagrnommcn IJ- 

gk-@&- 
~undsdditivenstöNngalist~ 

6. Lltemtur 

[4] PaiümLB.:~P.;hlaW#te.S;~J.:~~ 
RaqmlEvahimdhQw&ydAdoSiptJ.ALS, 
vd.4ql992~m.u2 “.S.21-31. 
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