THILO THIEDE [TU BERLIN], WILLIAM C. TREURNIET [CRC], ROLAND BITTO,
THOMAS SPORER, KARLHEINZ BRANDENBURG [lIS-FHG], CHRISTIAN SCHMIDMER,
MICHAEL KEYHL [OPTICOM], JOHN G. BEERENDS [KPN], CATHERINE COLOMES [CCETT],
GERHARD STOLL [IRT], BERNHARD FEITEN [BERKOM]

PEAQ - der kunftige ITU-Standard zur objektiven
Messung d er wahrgenommenen Audioqu alitat

Aufgrund der zunehmenden Verwendungvon gehdrangepallen Audiocodierverfahren bel der
digitalen Ubertragung und S@cherung von Audiosignaen wird ein einheitli ches MeRverfahren
bendétigt, das in der Lage ist, die Qualitat solcher Audiocodierer objektiv zu messen. Ende 1994
wurde in der ITU eine Arbeitsgruppe, ITU-R TG 10/4, gegriindet, die zum Ziel hatte, ein
gedgnetes Meldverfahren zur Sandadisierung vorzuschlagen. Die Arbeit dieser Gruppe wurde
Anfang 1998 abeschlosen. Das <hliefdlich ausgewahite gehdrangepalle Meldverfahren PEAQ
entstand aws einer Zusamnenarbeit zwischen mehreren an dr Entwickung friherer
Melverfahren beteiligten Forschungsinstituten. Die Mel3methode basiert auf der Kombination
verschiedener objekiver Qualitatsmalle zu einem Schéatzwert fur die wahrgenommene
Audioquditat. Die won desem Verfahren gelieferten Modellvorhersagen zeigen eine deutlich

hohere Korrelation mit den Ergebnissen subjektiver Hortests als alle bisherigen Mel3verfahren.

0 EINLEITUNG

Bei der digitalen Ubertragung und Speicherung von Audiosignalen werden in zunehmendem
Mal3e Datenreduktionsverfahren verwendet, die Eigenschaften des menschlichen Gehors
ausnutzen. Dabei wird versucht, die spektrale Verteilung der entstehenden Quantisierungs-
fehler so zu bedanflusen, dal? sie unterhalb der Horschwelle liegen. Die auf diese Weise
unhd&bar gemadten Stérungen sind jedoch immer noch physikalisch vorhanden. Die wahrge-
nommene Qualitét solcher gehdrangepaldten Codierverfahren kann somit mit konventionellen
MeRverfahren, de lediglich de insgesamt vorhanden Stérungen erfassen, rnicht bestimmt
werden. Daher wird de Qualitat von gehdrangepaldten Codierverfahren Udicherweise mittels
subjektiver Hortests bestimmt. Solche Hértests misen urter optimalen Abhérbedingungen
und mit einer grolen Anzahl von Testhdrern durchgefuhrt werden, so dald deser Weg der
Qualitatsbestimmung in vielen Fallen zu aufwendig ist. Ein oljektives Mef3verfahren, das die
zum subjektiven Qualitétseindruck fuhrenden physiologischen und kanitiven Vorgange



smuliert, kann in vielen Félen Abhilfe schaffen. Da hierzu verschiedene Vorschlage
existierten, wurde in der ITU-R eine Arbeitsgruppe gegriindet, die zum Ziel hatte, diese
Vorschlage zu urtersuchen und eine Empfehlung fir ein Mel3verfahren zur ,objektiven
Mesaung der wahrgenommenen Audioqualitét” zu erarbeiten. Das fir diese Empfehlung
vorgesehene Mel3verfahren enthét sowohl Teile von zuvor existierenden Mel3verfahren, als
auch eine Reihe von neuen Modellierungsansatzen.

Der grundsétzliche Aufbau des Mel3verfahrens ist in Abb.1 gezeigt. Die Qualitét des zu
bewertenden Testsignal wird anhand seiner Abweichurngen von cm als Referenz dienenden
Originalsignal bestimmt. Dazu werden beide Signale in eine gehdrangepaldte Darstellung

umgeformt (peripheres Gehérmodell). Anschlies-
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L . Abb. 1: Grundsétzlicher Aufbau

Ausgangswert as ,objedive difference grade’ des MeRverfahrens

(ODG) bezeichnet.

1 ARBEITSWEISE GEHORANGEPARTER MERVERFAHREN

Es existieren zwel unterschiedliche Grundprinzipien, nach denen gehérangepaldte Mefdver-
fahren arbeiten konren: der Vergleich der Stérung mit einer aus dem Originalsignal bered-
neten Maskierungsschwelle (,Masked Threshold Concept”) und der Vergleich zwischen
gehorangepaldten Signaldarstellungen von Originalsignal und zu bewertendem Signal
(,Comparison d Internal Representations”). Als dritter Ansatz kann der direkte Vergleich der
Spektraldarstellungen beider Signale (ohre Verwendurg eines Gehdrmodells) betradtet
werden.



1.1 Vergleich zwischen Maskierungsschwelle und Stérung

Das Prinzip des Vergleichs der Stérung mit einer Maskierungsschwell e (, Masked Threshold
Concept”, auch: ,Noise Sgnd Evaluation") wurde in den ersten bekannten gehérangepaldten

MeRverfahren (z. B. [SCH79], [BRA87]) verwendet.
Dabel wird duch Subtraktion des Originalsignals
vom zu bewertenden Signal das Fehlersigna
berechnet und mit einer aus dem Originalsignal
bestimmten  Maskierungsschwelle  verglichen.
Vorteil e dieses Konzeptes snd der relativ einfache
Abgleich mittels aus psychoakustischen Experi-
menten gefundener Daten unddie Verwendbearkeit
des zugehdrigen psychoakustischen Modells fir
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Das Konzept des Vergleichs zwischen gehdrangepaldten Signaldarstellungen (, Comparison

of Internal Representations’, auch: ,,Comparison in the Cochlear Domain™), wurde estmals
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1985 von Karjalainen [KAR85 verwendet und
bildet die Grundage fir die meisten neueren
gehtrangepaldten Mel3verfahren (z. B. [BEE9Z],
[PAI92], [COL93], [THI96], [SPO97]). Dabel werden
sowohl aus dem Originalsignal as auch aus dem
zu bewertenden Signal gehodrangepaldte Darstel-
lungen (sogenannte Erregungsmuster) bestimmt.
Die Bewertung der Qualitéat erfolgt aus dem Ver-
gleich deser Erregungsmuster. Diese Vorgehens-
weise kommt der physiologischen Arbeitsweise
des Gehdrs shr viel ndher as das zuvor beschrie-
bene Konzept. Es bietet daher eine beswre

Ausgangsbasis fur komplexere Gehdérmodelle.



1.3 Analyse von Fehlerspektren

Einige Effekte, wie z. B. die Wahrnehmung einer Grundrequenz in Tonkamplexen, lassen
sich anhand linearer Spektraldarstell ungen einfacher modelli eren als anhand einer gehérrichti-
gen Darstellung. Ein solcher Ansatz kann zwar wegen des fehlenden Gehérmodell s nicht die
aleinige Grundage anes Mel3verfahrens sin, er kann ein solches Modell aber erganzen, da
er zusétzliche Informationen Uker das Testsigna liefert, die aus einem Gehdrmodell nur
schwer gewonnen werden kdnnen.

1.4 Peripheres Gehdrmodell

1.4.1 Ubertragungseigenschaften des Gehors

Schallsignale werden duch Aufen- und Mittelohr in ihrer Bandbreite beschrankt. In der
Gehdrschnedke afolgt die egentliche Analyse der Schallsignale und ihre Umsetzung in
Nervensignale. Ein Grundrauschen, welches zum Teil durch de Stromung des Blutes im
Kopf, zum Teil durch sportane Aktivitat von Nervenfaser erzeugt wird, verdeckt sehr leise
Schallsignale. Die Ruhehérschwelle wird tberwiegend durch diese beiden Effekte erklart.

1.4.2 Frequenzskalen des menschlichen Gehors

Die Umsetzung von mecdanischen Schwingungen in elektrische Signale efolgt im Innen-
ohr, genauer in der Gehdrschnedke. Abhangig von der Frequenz wird de dort befindliche
Basilarmembran an urterschiedlichen Orten maximal ausgelenkt. Die Haazellen, d.h. die
Sinneszellen, welche sich auf der Basilarmembran befinden, werden duch dese Auslenkurng
erregt. Jede Haazelle reagiert auf einen Bereich benachbarter Frequenzen. Ein korstanter
Abstand auf der Basilarmembran ist eng verbunden mit der Wahrnehmung der Tonheit. Die
Aufteilung des gesamten Horbereichs erfolgt dabei nicht linea. Je nach psychoakustischem
Experiment findet man urterschiedliche Ubertragungsfunktionen von der Frequenzskala auf
eine Tonheitskala. Die an haufigsten genutzte Skala, die Bark-Skala, geht auf Zwicker
[zZW167] zurlck: Der Bereich von OHz bis 15000Hz wird duch sie in 24, einander nicht
Uberlappende Bereiche geteilt. Eine Diskusson urterschiedlicher Mesaungen von Tonheits-
skalen findet sich i[coH92).



1.4.3 Erregung

Jede enzelne Haazelle reagiert auf einen Bereich benadhbarter Frequenzen. Dies kann als
eine Bandpal¥filterung betrachtet werden. Die Flankensteilheit der resultierenden Filter ist
konstant, wenn man de Filterkurven in Pegelschreibweise Gber der Tonheitskala auftragt.
Die Steilheit der unteren Flanke der Filter ist unabhdngig vom Pegel des erregenden Signals
(ca 27dB/Bark). Die Steil heit der oberen Flanke ist fur leise Signale betragsmaldig goléer als
far laute Signale (-30 dB/Bark bis -5 dB/Bark)[TER79]. Diese Pegelabhéngigkeit der Steil heit
wird duch nreuronale Rickkoppelungsmedianismen beanfluf¥. Diese Regelvorgénge
bendtigen eine Einschwingzeit. Die beste Frequenzselektivitdt wird deshalb erst einige
Millisekunden nach Beginn eines Schallreizes erreicht.

Das Erregungsmuster eines Schall reizes, der aus mehreren Komponrenten besteht, ergibt sich
durch nichtlineare Addition der Erregungsmuster der Einzelkomponenten.

Nach dem Ende enes Schallreizes benttigen de Haazellen und de nadfolgenden
neuronale Verarbeitungsdufen eine Erholungszeit bis se ihre volle Empfindichkeit wieder
erreichen. Die Dauer dieser Erholungszeit ist abhéngig von Pegel und Dauer des ersten Schall -
reizes und kann ks zu mehreren huncaert Milli sekunden betragen. Signale mit hohem Pegel
werden auf dem Weg zwischen Innenohr und Gehirn schneller verarbeitet as leise Signale.
Ein lautes Signal kann dadurch ein vorhergehendes leises Signal unhdbar madien

(verdecken).

Ein alternativer Ansatz die Erregung zu modelli eren basiert auf der sogenannten ERB-Skala
(,equivaent redangular bandwidth™) und einer ROEX (,,rounced exporential filter") genan-
nten Filterfamilie [M0o086]. Einige e@nfache psychoakustische Experimente lasen sich mit
diesem Ansatz bessr erklaren. Im Bereich der Bewertung der Audioqualitédt wurden
alerdings bessre Ergebnise mit dem oben beschriebenen Ansatz, der auf Arbeiten von

Zwicker beruht, erzielt.

1.4.4 Wahrnehmung von Unterschieden

Die Erregungsmuster von Schall signalen werden im menschlichen Gehirn weiterverarbeitet
und gespeichert. Es werden dabel drei verschiedene Arten der Speicherung unterschieden:
Langzeit-Gedadtnis, Kurzzeit-Gedadtnis und UltraKurzzeit-Gedadtnis. Hortests zur
Bewertung von Audiosignalen basieren Uberwiegend auf dem Ultra-Kurzzeit-Gedadtnis,
welches die meisten Feinheiten eines Signals geichern kann. Seine Dauer ist all erdings auf



Signalabschnitte mit einer maximalen Dauer von funf bis adht Sekunden beschrankt. In der
ITU-R Empfehlung BS.1116 ist dies dadurch berlicksichtigt, dal3 de Testpersonen kurze
Abschnitte eines Audiosignals auswahlen und genauer ,betrachten” kbnnen.

Extrem kleine Unterschiede zwischen Signalen werden nicht wahrgenommen. Die Wahr-
nehmungsschwelle ist dadurch definiert, dald de Wahrscheinlichkeit der Wahrnehmung an
dieser Stelle 50% betragt. Die Wahrnehmungsschwelle fir Anderungen des Signalpegels
(engdl. ,just-naticedle-level-difference’, INLD) ist abhéngig vom Pegel des Eingangssgnals.
Fur leise Signale werden grofere Schwellen (z.B. Schalldruckpegel: 20dB SA., JNLD:
0,75dB), fur laute Signale niedrigere Schwellen (Schalldruckpegel: 80dB SA., JNLD:
0,2dB) gemessen.

1.4.5 Verdeckung

Ein in vdlsténdiger Ruhe deutlich wahrnehmbares Signal kann in Anwesenheit eines
zweiten Signals unhdbar, d.h. verdedkt, werden [zw167]. Dieses zweite Signal wird dann
Maskierer genannt.

» Simultanverdeckung

Bel der Simultanverdedkung sind keide Signae gleichzeitig vorhanden. Die Stérke der
Maskierung hangt hauptsadhlich von Struktur, Pegel undrelativer Frequenzlage, tellweise
aber auch von dbr absoluten Frequenz der Signale &. Die maximale Verdedkung wird
jewells erzielt wenn Maskierer und \erdedktes Signal die gleiche Mittenfrequenz haben.
Bel abweichender Mittenfrequenz ergibt sich ein der Erregung entsprechender Verlauf.
Die maximale Verdedung liegt bei der Verdedkung von Ténen durch Rauschen urebhén-
gig von dar Mittenfrequenz des Rauschens ca 5dB unter dem Pegel des Maskierers. Bel
der Verdedkung von Rauschen duch Tone ist dieser as Verdeckungsmald bezeichnete
Abstand abhéngig von der Tonheit z des Maskierers und betrégt ca 15,5dB+z/Bark.
Entsprechend der nichtlineaen Addition der Erregungsmuster liegt die Verdedkungs-
schwelle bei mehreren Maskierern in der Regel hoher as die Summe der einzelnen

Verdeckungsschwellen.
» Zeitliche Verdeckung

Zeitli che Verdedkung tritt auf, wenn Maskierer und \erdedktes Signal nicht gleichzeitig
vorhanden sind. Entsprechend der Erholungszeit bel den Erregungsmustern werden leise



Signale kurz nad lauten Signalen duch dese unhd@bar (Nadchverdedkung). Laute Signale
nach leisen Signalen Ukerhden dese bei der Welterleitung vom Ohr zum Gehirn und
verdedken diese (Vorverdedkung). Die Nadchverdedkung ist in der Regel deutlich langer als
die Vorverdedkung und kann sich dker einige hundert Milli sekunden erstredken [FAS74).
Die minimae Vor- und Nadverdedkung tritt bei der Verdedkung durch Impulse
(,Klicks*') auf [SPI92]. Im Gegensatz zur Nachverdedkung treten bei der Vorverdedkung
sehr grol3e Unterschiede zwischen verschiedenen Horern auf.

1.4.6 Lautheit und Drosselung

Die wahrgenommen Lautheit eines Audiosignal hangt aufler vom Schall druckpegel auch
von seiner Frequenz und Dauer ab. Anteile anes komplexen Schall ereignisses kénren sich
gegenseitig verdedken, so dald de resulti erende Lautheit geringer sein kann als die Summe der
Lautheiten der Einzelschalle (, Drosselung ", [zw167]). Flr die Beurtellung von Audiosignalen
im Vergleich zu einem Referenzsigna ist die Lautheit der Stérkomporenten wichtig. Die
Lautheit dieser Storkomporenten ist auf Grund d Drossslung durch das Nutzsigna

reduziert.

1.4.7 Scharfe

Der Parameter Scharfe beurtellt die Klangfarbe @nes Audiosignals. Ein Klang wird als
»Scharf* wahrgenommen, wenn er viele hochfrequente Komporenten enthdlt [BIS74. Am
wichtigsten bel der Beurteilung der Schérfe ist dabel der Tonheitsbereich 14 bs 20 Bark
[AURS84].

1.5 Modellierung kognitiver Effekte
Bel der subjektiven Bewertung der Qualitéat eines Audiosignals ielt die Horerfahrung des

Testhorers eine wesentliche Rolle. Diese Horerfahrung ist zwar zwischen verschiedenen
Testhorern nicht volli g identisch, es gibt aber (gliickli cherweise) weitgehende Ubereinstim-
mungen. So mag es z. B. verschiedene Meinungen darliber geben, wie @n gutes Klavier zu
klingen het, aber es gibt doch eine gemeinsame Vorstellung eines Klavierklanges, undwenn
dieser Klang verzerrt wird, werden sich UHicherweise dle Testhdrer einig sein, da3 de
Audioqualitét niedrig ist. Computer verfigen dagegen nicht tber ein solches Grundwisen,
und darum wird ein technisches MelR3verfahren immer ein Referenzsignal benétigen.



Das fehlende Grundwissen wird jedoch nur unvdlkommen durch das Referenzsignal ersetzt.
Dies |a3t sich veranschaulichen, wenn man zwei gedadhte Gerdte miteinander vergleicht:
eines, das ein Signa stark verzerrt, undeines, das aus diesem stark verzerrten Eingangssgnal
wieder das unverzerrte Originalsignal rekonstruiert. Bel einer Betrachtung der Abweichungen
zwischen dem jeweiligen Eingangs- und Ausgangssgnal wirde das letztere Gerdt ebenso
schlecht abschneiden wie das erste. Ein namaler Testhdrer wirde dagegen dem Gerét, dasdie
Verzerrungen besaitigt, zweifellos eine bessre Quditdt zuordnen as dem Gerét, das die
Verzerrungen verursacht.

Auch wenn sich das durch deses Beispiel aufgezeigte Problem des fehlende Grundwissens
nicht voll standig |6sen 13, kann es doch mittels einiger einfacher Annahmen in vielen Féllen
umgangen werden. Ein Ansatz ist die Vorstellung, dai ale zu einem Musiksignal gehdrenden
Antelle @n gemeinsames Horereignis bilden. Lal%t man einzelne Anteile weg, formt der
verbleibende Tell weiterhin ein gemeinsames Horereignis. Wird dagegen eine Verzerrung
hinzugeflgt, wird diese Ublicherweise nicht demselben Hoérereignis zugeordnet und wird
daher als g6rend empfunden [MCA84] [BRES1]. Dies kannin vielen Féllen duch eine enfadche
Unterscheidung zwischen einer Zunahme und einer Abnahme der Energie in einzelnen
Frequenzbandern berticksichtigt werden [BEE94]. Auch de in PEAQ vorgenommene
Trennurg zwischen lineaen und nchtlineaen Verzerrungen trégt zur Modelli erung dieses
Effektes bei (vgl. Abschni®.3).

Auch Lerneffekte spielen eine wichtige Rolle bei der subjektiven Beurteilung von Audio-
signalen. Eine unbekannte Storung wird deutli ch schwerer erkannt als bekannte Storungsarten.
Weiterhin zeigt sich beim Erkennen kleiner Stérungen in sehr komplexen Audiosignalen ein
deutlicher Trainingseffekt. Es ist bekannt, das sch die Schwelle fur die Wahrnehmung einer
komplexen Stérung in einem komplexen Audiosignal durch Training um bis zu 40dB
verringern |a3t [LEES4]. Erste Versuche zur Modelli erung dieses Eff ektes mittels eines Mal3es
far die zeitliche und spektrale Komplexitét [BEE96] ergaben zwar eine Verbesserung der
Qualitétsvorhersage fur einige Hortestdatensétze, fuhrten aber bei anderen Datensdtzen zu
einer Verschlethterung. Da Hortests nach der ITU-R Empfehlung BS.1116 lereits ein
Training der Testhtrer vorschreiben, ist es auch denkbar, dad fur die Vorhersage dieser
Hortestergebnise keine Bertcksichtigung der zeitlichen und spektralen Komplexitat
notwendig ist. Ein solches Modell wurde daher nicht in den ITU-Standard aufgenommen.



Weitere kogniti ve Eff ekte sind de unterschiedliche Wahrnehmung lineaer und nchtlineaer
Verzerrungen sowie die veranderli che zeitli che und spektrale Gewichtung von Stérungen. Der
erstgenannte Effekt wird in PEAQ explizit modelliert (Abschnitt 3.3). Eine verénderliche
zeitli che und spektrale Gewichtung hat sich zwar bel der Bewertung codierter Sprachsignale
als vorteil haft erwiesen [BEE9g], ergab jedoch bei der Bewertung hochwertiger Musiksignale
keine signifikante Verbesserung und wird daher in PEAQ nicht modelliert.

2 VORGESCHICHTE

Das erste gehdrangepaldte Verfahren zur objektiven Bestimmung der Qualitét von Audio-
signalen wurde 1979 von Schroeder, Atal und Hall verdffentlicht [SCH79). Das ,Noise
Loudress' (NL) genannte Verfahren simuliert die enpfundene Lautheit des durch Sprach-
coder erzeugten Quantisierungsgerdusches. Seine Lautheit hangt von der vollsténdigen oder
tellweisen Verdedkung durch das Nutzsigna (Spradche) ab. Die Simulation der Maskierung
basiert auf der Smultanverdedkung von Rauschen duch Tone. Die Berechnurg der Stér-
lautheit und dr , Signaldegradierung” erfolgt ale 20ms. Eine Zusammenfassung der
MeRwerte flur langerer Zeitabschnitte erfolgt nicht.

Aufbauend auf dieses Verfahren entwickelte Matti Karjalainen um 1985 das Verfahren
»Auditory Spedral Difference’' (ASD) [KAR85]. Die zeitli che Aufldsung des Verfahrens wurde
durch den Einsatz von 40 einander Uberlappenden FIR-Filtern verbessert. Dies erméglichte
u.a auch de Moddlierung der Nachverdedkung. Im Gegensatz zu NL werden bei ASD
sowohl das unverfalschte Eingangssgnal (Referenzsignal) als auch das zu bewertende Signal
in exakt gleicher Weise verarbeitet. Ergebnis dieser Verarbeitung ist eine ,interne
Darstellung”. Diese reprasentiert im Idedfal die Information, de dem menschlichen Gehér
zur Verfugung steht, um zwei Signale zu vergleichen. Eine Zusammenfasaung der Mel3werte
far langere Zeitabschnitte afolgt auch bei ASD nicht. Verglichen mit NL bietet ASD eine
besere Modellierung von zeitlichen Eigenschaften des menschlichen Gehdrs bel einer
hoéheren Komplexitat.

Das von Brandenburg um 1987 entwickelte Verfahren ,,Noise-to-Mask Ratio" (NMR) baut
ebenfall s auf den Ideen vonNL auf [BRA87]. NMR wurde ds Hilfsmittel fir die Entwicklung
von Audiocodecs konzipiert. Die Komplexitét des Verfahrens ist durch eine Vereinfachurng
des psychoakustischen Modell s reduziert. Ein ,,worst-case"-Ansatz soll sicherstellen, dal3 das
Verfahren trotzdem alle relevanten Storungen korrekt bewertet und sich robust gegentiber
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Verénderungen des Abhdrpegels verhélt. Im Gegensatz zu NL und ASD basiert die Model-
lierung der Simultanverdedkung bei NMR auf der Verdedkung von Tonen duch Rauschen.
NMR enthdlt ein einffaches Modell der Nadwverdedkung. Verschiedene Methoden der

Zusammenfassung der Mel3werte Uber langere Zeitabschnitte sind in NMR vorhanden.

In den 90er Jahren wurden verschiedene andere Mef3verfahren zur Bewertung von Sprad-
und Audiosignalen entwickelt. Im folgenden soll auf die in de Entwicklung von PEAQ
eingeflossenen Verfahren ndher eingegangen werden.

2.1 Vorlaufer von PEAQ

2.1.1 Noise-to-Mask Ratio (NMR)

NMR [BRA87] bewertet den Abstand zwischen dem Stérsignal und cer simulierten Mithor-
schwelle des Referenzsignals. Eine DFT mit einem Hann-Fenster mit einer Lange von 1024
Abtastwerten wird zur Anayse der Eingangssgnale verwendet. Die Spektralkoeffizienten
werden zu Bark-breiten Béandern zusammengefald. Fir jedes der Bander wird de
Verdedkungsschwelle getrennt abgeschétzt. Bei der Verdedkung zwischen Bandern wird
berticksichtigt, dal3 de Maskierungskurve bei niedrigem Schall druckpegel steiler verlauft als
bei hohem Schalldruckpegel, wadhrend bei leisen Signalen de Ruhehdrschwelle anen
groleren Einflul® ret. Die Amplitudenaufldsung digitaler Audiosignale (z. B. 16Bit) wird als
grobe Anndherung der Ruhehdrschwell e berlicksichtigt, eine Annahme tber einen Abhdrpegel
erfolgt nicht. NMR ist dadurch robust gegentiber der Anderung der Abhdérlautstarke. Aufgrund
der geringen Komplexitét des Verfahrens war es bereits 1992maogli ch ein Echtzeitmel3system
zu erstellen [HER92]. Seit 1987 wird NMR bei der Entwicklung von Audocodierverfahren

regelmafig eingesetzt.

Die wichtigsten Mef3grofeen von NMR sind der Antell der mogli cherweise gestorten Zeit-
abschnitte (engl. ,,masking flag rate"), sowie der mittlere und der gesamte NMR. Die letzteren
Werte werden mittels verschiedener zeitli cher Mittelungsverfahren aus dem NMR, d. h. aus

dem Abstand zwischen Stérung und Mithdérschwelle gewonnen.

2.1.2 Perceptual Audio Quality Measure (PAQM)

PAQM [BEE92] bewertet den Unterschied der internen Darstellungen der beiden Eingangs-
signale. Dabel werden kognitive Effekte der Wahrnehmung berlicksichtigt. Die
Eingangssgnale werden zunadst mittels einer DFT mit einem Hann-Fenster mit einer Lange
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von 2048Abtastwerten analysiert undauf die Bark-Skala égebil det. Simultanverdedkung und
zeitliche Verdedkung werden duch nichtlineae Fatungsoperationen simuliert. Die
resultierende Intensitétsvertellung wird einer nichtlineaen Amplitudenkompresson
unterzogen. Alle nichtlineaen Abbildungen wurden nicht nur mittels psychoakustischer
Experimente (i. A. mit kunstlichen Audosignalen) sondern auch mit den Ergebnissen der
ersten MPEG Hortests abgeglichen. Beim Vergleich der internen Darstellungen werden de
kogniti ven Eff ekte , perceptua streaming” und,,informational masking" simuliert. ,, Perceptual
streaming" bertcksichtigt die Fahigkeit des Gehdrs zusammengehdrige Schallanteile zu
Schall ereignissen zusammen zu fassen. Hierdurch bedingt sind Unterschiede zwischen Audio-
signalen var alem dann auffali g, wenn sie zu zusétzlichen Schall ereignissen flhren. Signale
mit hoher zeitli cher und spektraler Komplexitét fuhren zu ,,informational masking": Je nach
vorherigem Training sind Versuchspersonen nicht in der Lage kleine, psychoakustisch
durchaus wahrnehmbare, Signalunterschiede richtig wahrzunehmen. ,Perceptua Speed
Quality Measure' (PSQM), eine tellweise vereinfachte Variante von PAQM, dient zur
Bewertung der Qualité von Spradhcoderverfahren. PSQM modelli ert zusétzliche kognitive
Aspekte die nur bei Sprachsignalen, nicht aber bei Audiosignalen, eine Rolle spielen. PSQM
wurde durch ITU-T Empfehlung P.861 standardigi&tios].

2.1.3 Perceptual Evaluation (PERCEVAL)

PERCEVAL [PAI92] bewertet den Unterschied der internen Darstellungen der beiden
Eingangssgnale. Auch PERCEVAL benutzt eine DFT mit Hann-Fenster mit einer Lange von
2048 Abtastwerten. Die Spektralkoeffizienten werden auf die mel-Skala agebil det. Mittels
einer Faltungsoperation wird de Energievertellung auf der Basilarmembran simuliert. Ein
frequenzabhédngiger Beitrag des internen Rauschens wird zu jedem Band addiert. Aus dem
Unterschied der internen Darstellung des Referenzsignals und des zu bewertenden Signals
wird ua die Wahrscheinlichkeit der Wahrnehmbarkeit berechnet. Diese und andere aus dem
Vergleich der internen Darstellungen gewonrenen Kenngroffen werden mittels eines neuro-
nalen Netzes zusammengefaldt. Dieses neuronale Netz wurde mit einer grofRen Anzahl von

Ergebnissen aus Hortests trainiert.

2.1.4 Perceptual Objective Measure (POM)

POM [coL93] bewertet den Unterschied der internen Darstellungen der beiden Eingangs-
signale. Auch POM benutzt eine DFT mit Hann-Fenster mit einer Lange von 2048
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Abtastwerten. POM verwendet ein Frequenzskala mit 620 Béndern, welche an das Frequenz-
unterscheildungsvermdgen des menschlichen Gehdrs angepaldt ist. Die Faltungsoperation zur
Simulation der Simultanverdedkung berlcksichtigt die unterschiedliche Steilheit der
Verdedkungskurven bel  unterschiedlichen  Schaldruckpegel. POM  simuliert die
Wahrscheinlichkeit der Wahrnehmung und kerechnet den Abstand der internen Darstell ung.
Ein neuronales Netz fal3t diese Rohwerte zusammen.

2.1.5 Disturbance Index (DIX)

DIX (Disturbance Index) [THI96] bewertet den Unterschied der internen Darstellungen der
beiden Eingangsdgnale. Das Verfahren verwendet eine gehdrangepaldte Filterbank mit hoher
zeitlicher Auflosung, die (verglichen mit FFT-basierten Verfahren) eine genauere Model-
lierung zeitli cher Effekte, wie z. B. Vor- und Nadcverdedung ermdglicht. Dartiber hinaus
werden aus der zeitli chen Feinstruktur der Hillkurven in den einzelnen Filterbéndern zusétz-
liche Informationen Uker die Art des Testsignals und de vorhanden Stérungen gewonren. Die
Mittenfrequenzen und Bandhreiten sind gleichmaldig Uber eine Bark-Skala verteilt. Der
hdrbare Frequenzbereich wird mit 40 Filterbéndern abgededkt, was einer Auflésung von etwa
0,6 Bark entspricht. Die verwendete Filterbank ist lineaphasig und erfordert verglichen mit

anderen gehorangepaldten Filterbanken einen relativ geringen Rechenaufwand.

DIX nimmt eine getrennte Bewertung von lineaen und nchtlinearen Verzerrungen vor und
modelli ert Verdedkungsschwellen in Abhangigkeit von der zeitli chen Struktur der basilaren
Erregungsmuster. Zu den berechneten Ausgangsparametern gehtren u.a. die partiell e Lautheit
von richtlineaen Verzerrungen, sowie Ma3e fir lineae Verzerrungen und fiir Anderungen
der zeitlichen Struktur einzelner Signalanteile.

2.1.6 Objective Audio Signal Evaluation (OASE)

OASE [sP097] bewertet den Unterschied der internen Darstellungen der beiden Eingangs-
signale. OASE verwendet eine Filterbank mit 241 einander Uberlappenden Filtern. Die
Mittenfrequenzen der Filter haben gleichen Abstand auf der Bark-Skala. Die Pegelabhangig-
keit der Maskierung ist beim Entwurf der einzelnen Filters berticksichtigt. Hierzu wurde en
worst-case Ansatz dhnlich dem von NMR verwendet. Auch de Aufen- und Mittelohr-
Ubertragungsfunktion ist bereits in der Filterbank berticksichtigt. Nadh der Modelli erung
zeitli cher Vorgange kann de Abtastrate in alen Bandern reduziert werden. Der Vergleich der
so gewonrenen internen Darstellung bericksichtigt den pegelabhangigen ,gerade
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wahrnehmbaren Pegelunterschied” (engl. just naticable level difference JNLD). Eine
Wahrscheinlichkeitsfunktion gibt die Wahrscheinlichkeit der Wahrnehmbarkeit des
Unterschieds fir jedes Band an. Im Falle der Wahrnehmbarkeit wird de Differenz der
internen Darstellungen mit dem aktuellen JINLD normiert und ergibt die ,, schwellennamierte
Storlautheit”. OASE gewinnt aus der Wahrnehmungswahrscheinlichkeit und der Storlautheit
eine grofRe Anzahl verschiedener Qualitdtsparameter.

Die Filterbank von OASE kann mittels einer Multirate-Struktur redisiert werden, was zu
einer im Vergleich zu anderen Filterbdnken moderaten Komplexitat fihrt.

2.1.7 Toolbox

Toolbox basiert auf der Kombination von sychoakustischen Parametern, welche sich aus
jedem einzelnen der Eingangssgnale bestimmen lasen, mit Parametern de aus beiden
Signalen gewonren werden. Das hierzu verwendete psychoakustische Modell verwendet eine
DFT mit Hann-Fenster mit einer Lange von 2048Abtastwerten. Aus jedem der Eingangs-
signale werden Mal3e fur die Schérfe, die Rauhigkeit und de spezifische Lautheit gewonren.
Aus dem Vergleich der Signale wird de Stérlautheit bestimmt. Fir ale diese Parameter
werden Mittelwert, Minimum, Maximum und Standardabweichung berechnet.

2.2 ITU-R Arbeitsgruppe zum Thema gehdrangepaldte Mel3verfahren

1994wurde in der ITU-R die Arbeitsgruppe TG10/4 urter dem Vorsitz von Thomas Rydeén
gegrundet. Ein ,Call for Proposals' fuhrte zu sedhs Vorschlagen. Eine Validierungsprozedur
sollte diese Vorschlége bezlglich ihrer Leistungsfahigkeit untersuchen. Hierzu wurden
zunadst die Ergebnise vergangener Hortests in einer Datenbank gesammelt und cen
Proporenten zur Verfigung gestellt. Das Datenmaterial bestand aus den Audiosignalen
zusammen mit den dazugehdrigen Hortestergebnisen. Diese Hortests wurden Uberwiegend
im Rahmen der Standardisierung von ISO/IEC MPEG bzw. fir die ITU-R im Rahmen der
Erstellung einer Empfehlung fur den dgitalen Rundiunk duchgefihrt. Alle diese Hortests
waren nach ITU-R BS.1116 [ITU97] duchgefthrt. Die untersuchten Audiocodierverfahren
waren MPEG1 Layer 2 und 3,Dolby AC2, ATRAC (MiniDisk), MUSICAM, ASFEC und
NICAM. Uberwiegend befanden sich Stiicke mit mittlerer oder guter Qualitat in deser Daten-
basis. Diese Datenbank wird im folgenden als DB1 bezeichnet. Aufgabe der DB1 war es, allen
Entwicklern von Mel3verfahren die gleichen Mdglichkeiten des Abgleichs zu geben und
gleichzeitig die universelle Nutzbarkeit eines Verfahrens zu Ulkerprifen. Bereits wahrend der
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Arbeit an der DB1 wurde aufféllig, dald de Ergebnisse von Hortests nach BS.1116 komext-
abhéngig sind: Die Testpersonen tendieren dazu ihre individuellen Bewertungskalen an das
Testmaterial zu adaptieren. Bei der spéteren Validierung von Mef3verfahren mit unbekannten
Datenbasen wurde diese Erkenntnis durch eine Aufteilung in zwei Phasen berticksichtigt: In
einer ersten Phase afolgte jeweil s eine ,blinde" Voraussage der Hortestergebnisse. Nad einer
»Eichung" des Mel3verfahrens mit einem Teil der Hortestergebnise afolgte dann anschlies-
send die Vorhersage des weiterhin unbekannten Teils der Datenbasis.

Eine angemesene Validierung eines objektiven Mel3verfahrens erfordert eine Datenbasis
mit Material, das dem Mef3verfahren ,unbekannt” ist. Daher wurden Hortests notwendig, die
speziell fur den Validierungsprozeld ausgelegt wurden. Da das Verfahren im Idedfall
samtliche be Rundunkanwendurgen mogliche Artefakte anzeigen konren soll, wurden
zunadst nicht nur Codierartefakte sondern auch Stérungen wie Klirren undRauschen bertick-
sichtigt. Unter diesen Gesichtspunkten wurde im Jahr 1996 von @ TG 10/4 de Datenbasis 2
(DB2) zusammengestellt undin Hortests entsprechend BS.1116 lewertet. Im weiteren Verlauf
der Aktivitéten wurde fir die aschlief3ende Validierung im Jahr 1997 eine dritte Datenbasis
(DB3) notwendig. Im Gegensatz zu DB2 enthielt DB3 wieder zum Uberwiegenden Tell
Codierartefakte, wobei neben Codecs, die schonin DB1 und DB2 enthalten waren, auch

neuere Codecs, wie AC-3 und AAC, enthalten waren.

Im Rahmen der ITU-R TG 104 gab es zwei Validierungstests: zunadst wurde 1996 ein
Test zum Vergleich hisher bestehender Mef3verfahren durchgefiihrt. Anschlief3end kam es zur
Entwicklung des neuen Mel3verfahrens PEAQ, undes wurde en weiterer Validierungstest zur
Auswahl der besten Modellversion vonPEAQ und zum Vergleich von PEAQ mit bisherigen
Verfahren durchgefuhrt.

2.2.1 Vergleich verschiedener MelRverfahren

Die sedhs vorgeschlagenen oljektiven Mel3verfahren (DIX, NMR, PAQM, PERCEVAL,
POM, Todbox) wurden 1996mit Hilfe der Datenbasis 2 undeinem Tell der Datenbasis 1 auf
ihre Leistungsfahigkeit untersucht. Die Testbeispiele und de Codecs in Datenbasis 2 wurden
gemeinschaftlich von SR (Schweden) und BBC (England) zusammengestellt. Die Hortests
wurden von NRK (Norwegen), DR (Danemark) und NHK (Japan) durchgefiihrt. Vertiefende
statistische Betrachtungen wurden von Teracom (Schweden) und Deutsche Telekom
(Deutschland) erarbeitet. Die konkurierenden Proporenten erhielten de aste Hélfte der
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Datenbasis 2 fur eine letzte Adaption der Mel3verfahren. Von Swiscom (Schweiz) wurden
vor und rach der Adaption mit den Mef3verfahren Mesaungen mit den Beispielen aus der
gesamten Datenbank durchgefihrt und fur die Auswertung zur Verfliigung gestellt.

Die Anadyse der Lestungsfahigkeit der Mel3verfahren wurde von Teracom und cen
Proporenten selber durchgefiihrt. Auch wenn einige der vorgeschlagenen Verfahren bereits
eine hohe Korrelation zu den SDG-Werten prodwzierten, kam die TG 10/4 zu dem Schiuf3,
dai3 keine der Methoden de Anforderungen der Anwender erfiillt. Die statistische Auswertung
ergab weiterhin, dald keines der vorgeschlagenen Verfahren signifikant besser ist als die
anderen. Es wurde daher entschieden, gemeinsam eine verbesserte Methode zu entwickeln.
Zur Uberprifung der Leistungsfahigkeit der neuen Methode wurde das Verfahren, das in
diesem ersten Vergleichstest die hochste Korrelation gezeigt hatte, als Referenzmodell fir die

weiteren Tests ausgewabhilt.

2.2.2 Entwicklung eines kombinierten Mel3verfahrens

In Folge der unbefriedigenden Ergebnisse des ersten ITU Vergleichstests wurde beschlos-
sen, de besten Elemente der verschiedenen Mel3verfahren zu einer neuen Methode zu
kombinieren. Das Validierung fir diese neue Methode wurde énlich wie die Vaidierung in
der vorangegangenen Wettbewerbsphase durchgefiihrt. Eine neue Datenbasis (DB3) mulde
geschaffen werden. Die Beispiele und Codierungsbedingungen wurden im Fruhjahr 1997
definiert und vonSR, Swisscom und BBC zusammengestellt. Die BS.1116 koriormen Hor-
tests wurden von SR, NHK und Deutsche Telekom durchgefihrt. Eine ausfihrliche
statistische Untersuchung der Hortestergebnisse afolgte u. A. durch Teracom. Die Ergebnisse
wurden zu der 8F eststlcke enthaltenden ,Datenb&igDB3) zusammengefafftuos].

Nach einem ersten Vergleich zwischen Modellvorhersagen undHoértestergebnissen wurden
den Entwicklern im Herbst 1997 52Beispiele aus Datenbasis 3 Ulberlassen, un eine letzte
Anpasaung des neuen Verfahrens zu ermoglichen. Zur Validierung wurden die verbleibenden
32 Teststlicke aus DB3, sowie die Ergebnise @nes neuen Hortests, der am CRC (Kanada)
[sou9g] durchgefuihrt wurde, verwendet. Abschnitt 5 enthélt eine detailli erte Beschreibung der
Analyse der Leistungsfahigkeit des neuen Verfahrens anhand dieser Testergebnisse.
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2.2.3 Anwendungen und Testsignale
Eine der ersten Arbeiten der ITU-R Task Group 1604 war es, die Anwendurgen fir das
Me3verfahren zu identifizieren undzu beschreiben. Eine Klasgfizierung der Anwendurgen

ist in Tabellel gegeben:
Tab. 1: Anwendungen

Anwendungen Beschreibung
1 Bewertung von Charakterisierung verschiedener Implementierungen von
Implementierungen Audiotechnik und Ubertragungsstrecken, meist
Codiersysteme
2 Kurzprifung der Schnelle Uberprufung der Strecke bevor der Service
Sendestrecke (Line-Up) aufgenommen wird
3 On-Line Monitor Kontinuierliche Uberwachung der Audiotibertragung wahrend
des Betriebes
4 Systemstatus Detaillierte Analyse eines Teils der Ausriistung oder eirnjer
Ubertragungsstrecke
5 Codec-ldentifizierung Prozedur zur Identifizierung des Types und der
Implementierung eines bestimmten Codecs
6 Codec-Entwicklung Detaillierte Charakterisierung der Leistungsfahigkeit von
Codecs
7 Netzwerk-Planung Optimierung der Kosten und der Leistungsfahigkeit von
Ubertragungsnetzwerken unter gegebenen Einschrankupgen
8 Unterstiitzung von Analyse grol3er Materialbestande auf kritische Audiosignale,
subjektiven die im Hortest verwendet werden sollten.
Bewertungsverfahren

Einige der Anwendurgen erfordern Echtzeit-Implementierungen des Mel3verfahrens, fir
andere Anwendurgen ist die Bestimmung der Audioguaitédt in Nicht-Echtzeit ausreichend.
Weiterhin muf3 zwischen Off-Line- und On-Line-Mesaung unterschieden werden. Bel Off-
Line-Mesaungen kann de Stredke mit beliebigen Signalen getestet werden, wahrend bei On-
Line-Messungen das laufende Programm nicht unterbrochen werden darf.

Die Testsignale kénren in zwel Gruppen eingeteilt werden: natirliche und synthetische
Testsignale. Natirliche Testsignale sind kritische Audiosequenzen, wie sie aich in Hortests
zur Bewertung der Audiogualitét von Codecs verwendet werden. Die Dauer der nattrlichen
Testbeispiele betragt meist 5 bis 20 Sekunden, wobel oft schon ceutlich kirzere Telle des
Signals die wahrnehmbaren Artefakte asfdedken. Im Testsystem sollte die Lange des Signals
ahnlich abgestimmt sein, wie im Hortest. Die Testbeispiele missen sowohl auf der Sender-
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seite ds auch auf der Empféngerseite zur Verfigung stehen. Dementsprechend kendtigt das

Melsystem fir einige Anwendungen einen Speicher fur das Referenzsignal.

Synthetische Signale sind mathematisch definiert und kénren sowohl auf der Sende- als
auch auf der Empféngerseite bel Bedarf generiert werden. Zusétzlicher Speicher ist nicht
erforderlich. Allerdings ist die Bestimmung der subektiven Qualitét von synthetischen
Signalen sehr schwierig. Bislang liegen nach keine Ergebnise aus BS.1116konformen
Hortests mit synthetischen Signalen var. Aus diesem Grund wurde auch das neue objektive

Melverfahren nicht mit synthetischen Mel3signalen verifiziert.

3 PEAQ - PERCEPTUAL EVALUATION OF AUDIO QUALITY

PEAQ (Perceptual Evaluation d Audio Quality) entstand in einer Zusammenarbeit aler an
der Entwicklung der oben beschriebenen Mel3verfahren beteiligten Organisationen. Im
peripheren Gehdrmodell sind Tele dler genannten Verfahren enthalten; die Qualitéts
parameter stammen grof¥enteil s aus DIX und NMR, aber auch aus PERCEVAL und OASE.
Das neue Mel3verfahren enthélt sowohl ein FFT-basiertes, as auch ein filterbankbasiertes
Gehormodell. Die Qualit &tsparameter werden zum Tell aus berechneten Verdedkungsschwel -
len und zum Tell aus dem Vergleich zwischen gehoérangepaldten Signaldarstellungen
gewonren. Daneben sind auch Ausgangsparameter enthaten, de kein Gehdrmodell
verwenden, sondern auf einem direkten Vergleich von FFT-Spektren beruhen. Die eénzelnen
Qualit &tsparameter werden mit Hilfe enes einfachen kirstlichen neuronalen Netzes zu einer

die globale Audioqualitat beschreibenden KenngrofRe zusammengefalit.

3.1 Skalierungen

Um eine exakte Modelli erung der Horschwell en zu ermégli chen, wird aus dem Abhdrpegel
des Testsignals ein Skalierungsfaktor fur die Eingangssgnale berechnet. Sofern der Abhdr-
pegel nicht bekannt ist, wird ein Pegel von 92dB SHL fur einen vadlausgesteuerten Sinuston
angenommen. Weiterhin muf3 sichergestellt werden, dai3 Testsignal und Referenzsignal keinen
Zeitversatz aufweisen. Der Algorithmus zur Bestimmung und Ausgleich eines evtl. vorhanden

Zeitversatzes ist kein Bestandteil des in der-R@&mpfehlung beschriebenen Modells.
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3.2 Peripheres Gehdérmodell

3.2.1 FFT-basiertes Gehtrmodell

In dem FFT-basierten Gehdrmodell des Mef3systems, wird de spektrale Darstellung des
Audio Signals anhand einer Diskreten Fouriertransformation, DFT berechnet. Mit Hilfe @nes
Hann-Fensters werden aus dem Zeitsignal jewells um 50 % Uberlappende Bldcke von 2048
Abtastwerten ausgeschnitten. Beli einer Abtastrate von 48kHz entspricht dies einer
Zeitauflosung von ungefahr 21s.

AnschlieRend wird das Spektrum mit einer frequenzabhangigen Funktid) ¢@lvichtet:
2
A(f)/dB = 0,613,640 f / kHz) 08 + 6,502 064f /kHz-3.3)" _ 1073 ({f /kHZ)* (1)

Zusammen mit dem spédter hinzugefugten Innenohrrauschen (Gl.3) modelliert diese
Funktion die Ruhehdrschwelle.

Im nacdsten Schritt erfolgt eine Abbildung der gewichteten spektralen Energien von cer

Frequenzskala auf eine dem physiologischen Gegebenheiten des Ohrs angepal3te Bark-Skala.

Die Abbildung erfolgt nach einer von SchroepgrH79] ermittelten Naherung:

f /kHz= sinh@”iﬂg @

Um die Redhenleistung niedrig zu halten, wurde ene Aufldsung von 0,25Bark in der Basic
Version und 0,50Bark in der Advanced Version gewahlt, was zu 109 lzw. 55 Analyse-
bandern fuhrt. Zur Modellierung eines Grundrauschens wird ein von cr Mittenfrequenz f.
abhangiger Wert

Grundraustien/ dB = 0,4 3,65C{ f / kHz) 8. 3)

addiert.

Dieses Ergebnis ist Ausgangspunk fir die Berechnurg der Verteilung der Energie entlang
der Basilarmembran, de in zwei Schritten erfolgt. Im ersten Schritt erfolgt eine Verschmie-
rung der in einem Frequenzband vahandenen Energie Uber die gesamte Skala. Das hierfir
eingesetzte Filter hat eine konstant ansteigende Flanke von 24dB/Bark. Die afallende
Flanke wird nach einer Naherung von Terhardt [TER79] energie- und frequenzabhangig

angesetzt:
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Seigung _ o4 230Hz
dB/ Bark fc

+02[0L/dB, (4)

wobei L die lokale Energie unét die Mittenfrequenz im aktuellen Analyseband ist.

Im zweiten Schritt werden de Einzelwerte nichtlinea anhand eines Potenzgesetzes
(,power-law model") nach dem Modell von Luftiurs3] verknipft.

E, =norm, @ E .’
i

Fur den Faktor a gibt Lufti den Bereich von 0,3 s 0,4 an. Aufgrund vonexperimentell er

: ()

D:”‘;l\»—\

Optimierungen wurde flor der Wert 0.4 gewabhilt.

Der so errechnete Erregungspegel ist nur fur stationdre Signale gultig. Vor- und Nadhver-
dedkungseffekte sind nach nicht berticksichtigt. Da die zeitli che Auflésung des FFT-basierten
Modells ungefahr 2@ns betragtwird die Vorverdeckung im Modell nicht beriicksichtigt.

Zur Modellierung der Nadhverdedkung werden de Erregungspegel durch IIR-Filter erster
Ordnury zeitlich verschmiert. Die Zeitkonstanten des Tiefpal¥filters snd abhéngig von der
Mittenfrequenz der Analysebander und werden anhand der folgenden Formel bestimmt:

100Hz
T(fm'tten) = Tmin + f [(Tlm - Tmin) (6)

mitten

Die Konstanterr,,, und1,, haben den Wert von 3@s und 8ns.

Um sicherzustellen das bel einem pl6tzlichen Energieanstieg (Anschlage) die zeitli che
Auflésung moglichst grof3ist, wird als aktueller Wert fur die Erregungspegel das Maximum
zwischen den gefilterten und nicht gefilterten Werten genommen.

3.2.1.1 Eigenschaften des FFT-basierten Gehérmodells
In desem Abschnitt sollen die Eigenschaften des Gehdrmodell s anhand vonzwei Signalen
demonstriert werden.

B 1 kHz Sinus Ton

Abbildurg 4 zeigt die Erregungspegel fur 1 kHz Sinustone fur unterschiedliche Pegel. Das
Maximum der Kurven entspricht der Frequenz der Sinustone. Der Anstieg der Erregung in
den urteren Frequenzen entspricht dem Eigenrauschen des Gehérs. Die unterschiedliche

Flankensteilheit der oberen Flanken ergibt sich durch die energieabhangige Verschmierung.

-19 -



120

100 -

ub

Abb. 4: Erregungspegel von 1 kHz Sinustdnen unterschiedlicher Pegel

B 100ms Rauschimpuls

Abbildung 5 zeigt die zeitliche Verschmierung anhand eines 100ms Rauschimpulses vor
und nach der zeitlichen Filterung dar.

Level

Frame

Frame

Abb. 5: Erregungspegel eines 100 ms Rauschimpulses als Funktion der
Frequenz und Zeit. Oberes Bild: ohne Berlcksichtigung der Nachverdeckung.
Unteres Bild: mit Berlicksichtigung der Nachverdeckung.

An der linken Seite, beim Anstieg des Signals, haben de Erregungspegel den gleichen Wert.

An der rechten Seite, nach dem Abschalten des Signals, ist die modelli erte Nachverdedkung
als Verschmierung der Erregungspegel erkennbar.
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3.2.2 Filterbankbasiertes Gehdrmodell

Der filterbankbasierte Tell des Gehdrmodells verwendet rekursiv berechenbare Filter mit
zeitli ch begrenzter Impulsantwort. Die Filter sind guesi-signalabhéngig und wurden bereitsin
dem Mel3verfahren DIX [THI96] verwendet. Eine detailli erte Beschreibung ist aber bisher nicht
veroffentlicht worden und wird daher im Folgenden gegeben.

3.2.2.1 Verwendete Filterstruktur

Eine Sinusshwingung kann duch Beredhnurg der Ausdricke an.1=a,/00s(¢) - bn/En(¢)
und bpii=anSin(¢) + b,0os(¢) rekursiv fortgesetzt werden. Diese Berechnurgsvorschrift
kann als IIR-Filter erster Ordnurg mit einem

komplexen Koeffizient € gedeutet werden, 71 y

das eine unendich lange Impulsantwort in
Form einer Sinusschwingung hat (d. h. das 05( e
Filter ist nicht stabil). Indem am Filter- oSN e

eingang das um enen gedgneten

° 'Sin(chmre)

X zN

Phasenwinkel gedrehte Eingangssgnal mit Bsin(@uur

DD
urspringlichen Eingangssgnal addiert wird, c0S(Qeenre)

kann de Impulsantwort des Filters nach N L S L
Samples kunstlich abgebrochen werden. Bel

Vernachldssgung der begrenzten Redhen-

einer Verzégerung von N Abtastwerten zum

Y

Abb. 6: Rekursive Filterstruktur zur
genauigkeit kann dbs Filter dann as Realisierung eines linearphasigen

Bandpasses mit Real- und
theoretisch stabil betrachtet werden. Das Imaginarteilausgang.
Filter hat keine Polstellen aber N-1 Null-
stellen. Es verhdlt sich damit wie @n FIR-Bandpal3 N-ter Ordnurg obwohl es als rekursives
Filter aufgebaut ist. Aufgrund deser Eigenschaft wird deses (lineaphasige) Filter im
Folgenden als RFIR (rekursives FIR-Filter) bezeichnet. Wenn de komplexe Multiplikation in

Real- und Imaginéarteil aufgeteilt wird, ergibt sich die in ABlgezeigte Filterstruktur.

Das in Abb. 6 gezeigte Filterelement weist noch keine sehr selektive Bandpal3charakteristik
auf. Die Amplitude der Nebenmaxima fallt nur umgekehrt propational zum Abstand vonder
Mittenfrequenz ab. Durch Paralelschalten von K+1 Filtern mit leicht versetzten Mitten-
frequenzen kann de Selektivitdt des Filters jedoch erhohit werden. Bel einer geagneten
Gewichtung der parall elgeschalteten Tellfilter [a3t sich ein Abfal der Nebenmaxima des
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definierten RFIR-Filters K-ter Ordnurg mit der (K+1)-ten Potenz des Abstands zur
Filtermittenfrequenz erreichen. Die Impulsantwort des Filters hat dann die Form

ay (n =sinKBEnaio%”eDhH 0<n<N 7
() =sin” L nfeos e Hin g @)
fur den Realteil und
aK(n):sinKBEnHEinM“‘eDhH 0<n<N (8)
N0 Hfsamp O

far den Imaginarteil. Mit K=2 entspricht die Filtercharakteristik damit der Frequenzsel ektivi-
tét einer Spektrallinie @ner DFT mit Kosinusquadratfenster. Bei hoherer Filterordnurg ndhert
sich die Hullkurve der Impulsantwort einer Gaul3kuve. Allerdings wird der beschriebene
Algorithmus ineffizient wenn K sehr grof3 wird. Fur das beschriebene Gehtrmodell hat sich

eine Filterordnung voK=2 als ausreichend erwiesen.

Die gewichtete Summation von K+1 paralelen Bandpal¥filtern kann als Faltung des
Amplitudenfrequenzganges des Filters mit der Fouriertransformierten eines Zetfensters auf-
gefaldt werden. Daher wird ein solches Filter im Folgenden as FDC (frequency domain
convolution)-Filterbezeichnet.

3.2.2.2 Aufbau der Filterbank

Die Filterbank besteht aus 40 FDC-Filtern zweiter Ordnurg zwischen deren Ausgéngen eine
nach Red- und Imaginarteil getrennte gewichtete Summation vargenommen wird, um die fur
das Gehdrmodell erforderlichen exporentiellen Filterflanken zu erzeugen. Dieses Vorgehen
entspricht formal der im FFT-basierten Gehdrmodell vorgenommenen spektralen Verschmie-
rung, jedoch mit dem entscheidenden Unterschied, da? dese Verschmierung vor der
Gleichrichtung vorgenommen wird. Es handelt sich daher um eine quasi-lineae Operation,
und de as der Filtertheorie bekannte Relation zwischen Frequenzgang und Impul santwort
bleibt erhalten. Die durch die Verschmierung verringerte spektrale Auflésung fihrt daher zu
einer Verkidrzung der Impulsantwort und somit zu einer erhdhten zeitli chen Auflésung. Dies
gilt ndherungsweise auch nach bel der Modelli erung pegelabhéngiger Filterflanken, wobei die
flacheren Filterflanken bei hohen Signalpegeln gleichzeitig zu einer erhéhen zeitli chen

Auflésung fahren.
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Die Auftellung der Mittenfrequenzen und Bandlreiten der Filter erfolgt entsprechend der
von Zwicker [zwi67] vorgeschlagenen Bark-Skala, wobei eine von Schroeder et. al. [SCH79]
vorgeschlagene Naherung verwendet wird undeine Filterbreite von 0,6Bark verwendet wird
(Anm.: dieser experimentell gefundene Wert entspricht relativ genau der von Glasberg und
Moore [GLA9Q] gefunden Filterbreite des Gehdrs). Die exporentiellen Filterflanken werden
entsprechend der von Terhardt [TER79] vorgeschlagenen Naherung pegelabhangig modelli ert,
wobei wegen der hohen zeitlichen Auflésung der Filterbank de zeitliche Anderung der
Flankensteilheit durch einen Tiefpal? erster Ordnung begrenzt wird.

3.2.2.3 Gleichrichtung

Fur ein physiologisch karrektes Modell der Signalverarbeitung im menschlichen Gehdr wére
eigentlich eine Halbwell engleichrichtung die alaquate Gleichrichtungsmethode. Dies wirde
jedoch zu einer Reithe von Problemen bel der Weiterverarbeitung fihren. Es wurde daher statt
desen de auch bei der Berechnurg von DFT Spektren verwendete Methode der Betrags-
bildung Gber die Hilbert-Transformierte gewdahlt. Dabei werden de Betragsquadrate des
Signals und seiner Hil bert-Transformierten (die auch als Imaginarteil eines komplexen Signals
oder als 90° phesenverschobenes Signal interpretiert werden kann) addiert, woraus sch, wie
sich mit Hilfe der Additionstheoreme fir trigonametrische Funktionen leicht zeigen laft, fur
den Fall einer Sinuschwingung das Amplitudenquedrat des Signals ergibt. Als besonders
gunstig erweist es gch hier, dal3 de in Abb. 6 gezeigte Filterstruktur bereits die Hilbert-
Transformierte des Signals liefert. Der Hauptvortell dieser Gleichrichtungsmethode liegt in
der moglichen Unterabtastung der Filterausgange und darin, dal3 fur stationdre Eingangs-
signale auch ohne nachfolgende Glattung konstante Ausgangswerte vorliegen.

3.2.2.4 Zeitliche Verschmierung

Zeitliche Verdedkungseffekte werden duch eine Tiefpalfilterung der gleichgerichteten
Bandpaldsignale modelliert. Das Filter besteht aus zwei Teilfiltern: ein IIR-Tiefpald erster
Ordnurg, der hauptsddilich Nadverdedkung modelliert, und en FIR-Tiefpal mit
kosinusgquadratférmiger Impulsantwort, der hauptsadilich Vorverdedkung modelliert. Die
Zeitkonstanten fur den IIR-Tiefpal3 hangen von dr Mittenfrequenz des zugehdrigen
Bandpasses ab, wahrend de Lange des FIR-Tiefpasses fur al e Frequenzbénder gleich ist. Die
Koeffizientenzahl des FIR-Tiefpasses entspricht einer Impulsantwortlénge von 8ms, was
wiederum einer Vorverdedkungsdauer von ca 2-4ms entspricht. Fir den lIR-Tiefpal
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erwiesen sich Zeitkonstanten von 50ms bei 100Hz (1109 und 4ms in den okersten

Frequenzbandermn,) als optimal.

3.2.2.5 Modellierung der Ruhehdrschwelle

Die Ruhehdrschwelle wird in zwei Antelle aifgeteilt: eine Auffen- und Mittelohriibertra-
gungsfunktion, de durch eine spektrale Gewichtung der Frequenzbander modelli ert wird, und
Eigenrauschen des Gehérs, das durch Addition eines frequenzabhéngigen Off sets modelli ert
wird. Hierzu wird de in [TER79] gegebenen Naherung in zwei Telle aufgespalten. Das Eigen-
rauschen des Gehdrs entspricht etwa 40% des tieffrequenten Antells der Ruhehdrschwelle
(vgl. Gl. 3). Die Auflfen- und Mittelohriibertragungsfunktion entspricht dem verbleibenden
Teil der Ruhehorschwelle (vgl. Gl).

3.2.2.6 Eigenschaften des filterbankbasierten Gehdérmodells
Dieser Abschnitt veranschaulicht das Verhalten der Filterbank anhand ihrer Antwort auf

Impulse und reine Tdne.

¢ Antwort auf Sinustdne

Abbildung 7 zeigt das beim Einschalten
eines Sinustones bei 1 kHz entstehende
Erregungsmuster. Die Position des Maxi-
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schen des Gehdrs. Der vordere Teil gibt 2688
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die Antwort der Filterbank auf stationére -
Signale wieder, wéhrend der hintere Tell
die Antwort auf die Sprungfunktion keim
Einschalten des Tones zeigt. Der Uber-
gang zwischen beiden Bereichen gibt die frequenzabhéangige zeitliche Verschmierung wieder.

Abb. 7: Erregungsmuster nach dem
Einschalten eines Sinustones bei 1 kHz.
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¢ Impulsantwort

Abbildung 8 zeigt die Impulsantwort der Filterbank ohre zeitliche Verschmierung. Man
erkennt, dal3 de zeitli che Auflésung im oberen Frequenzbereich um ein Vidfades hoher it,
als bel niedrigen Frequenzen (was einer der wichtigsten Vorztige von Filterbanken gegentiber
einer DFT ist).

before  ------- after
6.0E+05
5.0E+05 +
g 4.0E+05 |
S =
8 3.0E+05 + &
£
2.0E+05 +
1.0E+05 |
R 0.0E+00 por =
o ™ d g 4 d ) ) 4 ) oMWW MOo
o ™
time /msec
Abb. 8: Hillkurve der Abb. 9: Hullkurve der Impulsantwort
Impulsantworten der FDC-Filterbank des zehnten Filterbandes der FDC-
ohne zeitliche Verschmierung. Filterbank vor und nach der

Modellierung exponentieller
Filterflanken (ohne zeitliche
Verschmierung).

Abbildung9 zeigt die Impulsantwort fir ein einzelnes Filterband va und rach der
Modelli erung der exporentiellen Filterflanken. Man erkennt, dal3 sich die Impulsantwort des
Filters tatsadlich entsprechend der durch de eporentiellen Filterflanken verringerten

spektralen Aufldsung deutlich verkirzen.

3.3 Unterscheidung zwischen linearen und nichtlinearen Verzerrungen

Nicht jeder horbare Unterschied zwischen dem Testsignal und dem Original wird tatsadlich
als Fehler wahrgenommen. Dies gilt beispielsweise fir einen korstanten Zeitversatz oder
einen gleichbleibenden Amplitudenfehler. Auch langsame Amplitudendnderungen werden
nicht unbedingt als Fehler wahrgenommen, oder sind zumindest weniger storend als additive
Storungen. Es ist daher erforderlich, einen eventuell vorhandenen Zeit- und Pegelversatz
auszugleichen, ehe nach horbaren Stérungen gesucht wird.
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Darliber hinaus werden einige andere Arten von Storungen zwar a's Fehler wahrgenommen,
sind aber weniger lastig als additive Stérungen. Dies gilt insbesondere flr eine spektrale
Verfarbung des Testsignals (lineae Verzerrungen). Dies wird in dem vorliegenden Mef3ver-
fahren berlicksichtigt, indem die gehdrangepaldte Signaldarstellung in zwei Telle aufgespalten
wird: eine Signaldarstellung, in der lineae Verzerrungen kompensiert worden sind, undeine

Signaldarstellung, in der die linearen Verzerrungen noch vorhanden sind.

Die Hauptschwierigkeit bel der Kompensation lineaen Verzerrungen liegt in der
Unterscheidung zwischen verstarkten bzw. abgeschwéadten Komporenten des Originalsignals
(lineae Verzerrungen) und reuen Signalanteilen (nichtlineare Verzerrungen), wobei |etztere
nicht mit kompensiert werden dirfen. Diese Unterscheidung erfolgt im Modell Gber die
Annahme, dal3 duch lineae Verzerrungen entstandene Fehler innerhab kleiner Ausschnitte
der Zeit-Frequenz Ebene weitgehend dasslbe Muster aufweisen wie das Originalsignal,
waéhrend sich fur die durch nichtlineae Verzerrungen entstandenen Anteile @ne deutliche
geringere Ahnlichkeit ergibt. Die Anteile der lineaen Verzerrungen werden deher unter
Ausnutzung der Orthogonalitatsbeziehung

I A(x)B(x) dx

m=-2 . 9)

([P ax

ermittelt und anschlief’end kampensiert. Die in Gl. (9) angegebene Orthogonalit ésbeziehurng
liefert den Anteil eines Signals A(x) am Signal B(x) unter der Vorausstzung, dal3 B(x) aus
einem gewichteten Teil von A(X) undeiner zu A(x) orthogonalen Fehlerkomporente besteht.
Sie kann daher unter den olen genannten Voraussetzungen zur Bestimmung der durch lineae
Verzerrungen entstandenen Fehleranteil e verwendet werden. Der Angleich zwischen Origina
und Testsignal erfolgt dabel immer durch eine Abschwadcurng des jeweils garkeren
Signalanteils, da andernfalls Signalantelle, die agentlich urterhalb der Ruhehdrschwelle
liegen, in den horbaren Bereich angehoben werden kdnnten.

3.4 Bestimmung von Qualitatsparametern

Die globae Audioqualitéat des Testsignals wird bestimmt, indem zundchst eine Reihe
verschiedener Qualitatsparameter berechnet werden, de aschlieffend mit Hilfe @nes
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kinstlichen neuronalen Netzes [RuM86] auf eine Kenngrélie zur Abschétzung der wahrgenom-
menen Qualitdt abgebil det werden. Die Berechnurg der einzelnen Qualit dtsparameter wird im
Folgenden naher beschrieben.

3.4.1 Analyse von Hullkurvenmodulationen

Die Bestimmung der HUll kurvenmoduationinnerhalb der einzelnen Filterbander kann einen
wichtigen Beitrag zur Modelli erung verschiedener Horphanomene liefern. Hierzu wird ein
Moduationsmald bestimmt, dessen spektrale Verteilung im Folgenden as Moduationsmuster
bezeichnet wird. Das Moduationsmald wird bestimmt, indem zundchst die Erregungsmuster
ohne Modédllierung der zeitliche Verschmierung Uber eine Potenzfunktion in vereinfachte
Lautheitsmuster umgeredhnet werden. Diese Werte, E'(f, t), sowie die Betrége ihrer zeitli chen
Ableitungen werden duch einen einfachen Tiefpald zeitlich gegléattet. Aus den sich
ergebenden Grofen, E, und E, wird das ModuationsmalR durch Normierung der mittleren
zeitlichen Anderung der Hiillkurve auf ihren Mittelwert gewonnen:

Mod(f,t):M . (10
1+01EE(f,t)

Dieses Moduationsmal3, Mod(f, t), wird hauptsadlich zur Bestimmung des Schwellen-
faktors verwendet (siehe Abschnitt 3.4.3. Es wird aber auch zur Beredhnurg eines
eigenstandigen Qualitatsmalies verwendet (siehe AbsBlhit

3.4.2 Modulationsabweichung

Aus dem oben definierten Moduationsmuster kann eine @nfadhes Mal3 zur Charakterisie-
rung der durch das Testobjekt verursadhten Veranderung der zeitli chen Hill kurven einzelner
Signalanteile gewonren werden. Hierzu wird zunachst fir jedes Frequenzband eine lokale
relative Modulationsdifferenz bestimmt (@ll), die dann zeitlich und spektral gemittelt wird.

WAModproc(f ,t) = Modgrig (f 1)

ModDiff (f,t)=
odDi ( ’t) offset+ MOdOrig(f1t)

(11)

Der im Nenner addierte Off set dient dabei in erster Linie zur Begrenzung der Werte bei sehr
kleinem Moddationsmald des Originalsignals, und dr Gewichtsfaktor w modelliert eine
unterschiedliche Gewichtung zwischen einer Zunahme und einer Abnahme des
Modulationsmal3es.
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3.4.3 Partielle Storlautheit

Als eine der wichtigsten Eigenschaften der im Signal vorliegenden Verzerrungen wird de
partielle Lautheit der vorliegenden Stérungen bestimmt. Die Formel zur Berechnurg dieser
Storlautheit wurde dabei so entworfen, dal3 die folgenden Forderungen erfullt werden:

* Be nicht vorhandenem oder nicht wirksamem Maskierer sollt e die berechnete Storlautheit

die in[zwi67] angegebene Formel zur Lautheitsberechnung approximieren.

* In der direkten Umgeburng der Verdedkungsschwelle sollte die berechnete Storlautheit
ndherungsweise propational zum Energieverhdtnis zwischen Stérung und Maskierer

sein.

* Der Grad der Lautheitsdrosslung bzw. die Hohe der Schwell e sollte sich in Abhéngigkeit
von den spektralen ModulationsmalRen von Test- und Originalsignal ergeben.

Eine Formel, die diese Forderungen erfillt ist durch(I2) gegeben:

N =k 1 Fthres ET/ mﬂ_l_ max(sproc [Eproc ~ Sorig EIEorig ’0) S _]E (12)
E —Eqi [
Sproc EO H NN —aO proc orig [ S
ﬁ O
Ul

E .
% Ethres * Sorig [Eorig [& oo

Die Gleichurng enthdlt drei frele Parameter: den Faktor a, der die Lautheitsdrosselung
bestimmt, sowie zwel Koeffizienten, de die Abbildung zwischen Moduationsmal3 und
Verdeckungsmal} definieren. Diese Abbildung wird durch(13). modelliert:

Sproc = Ms EIMOdproc(f 1t)+ Cs
Sorig = Ms IM0dyig (f 't)+ Cs 13
wobei ms etwa 0.2 Sekunden betrégt und ¢ Eins ist. Die Gbrigen Konstanten sind entweder
reine Skali erungskonstanten, de keinen Einflufd auf die Funktion des Modell s haben (wie Eg
undk), oder sind kereits fest vorgegeben (wie der Exporent y, der nach [zw167] den Wert 0.23
hat).

Durch de Bildung des Maximums im Zahler von Gl. (12) werden Stérkomporenten, bei
denen deser Ausdruck negativ wird nicht bewertet. Dieses Problem wird dadurch berticksich-
tigt, dal3 Gl. (12) zusétzlich auch mit vertauschtem Test- und Originalsignal berechnet wird
und das Ergebnis mit einer Gewichtung von 0.5zu dem urspriinglichen Ergebnis addiert wird.
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Durch Anwendurg des bis hierher beschriebenen Algorithmus auf die nadh Kompensation der
lineaen Verzerrungen varliegenden Erregungsmuster ergibt sich de partielle Lautheit
additiver Stérungen

3.4.4 Horbare Lineare Verzerrungen

Wenn man statt der Erregungsmuster von Test- und Originalsignal die vor und rach der
Kompensation lineaer Verzerrungen voarliegenden Erregungsmuster des Originasignals
miteinander vergleicht, liefert der in Abschnitt 3.4.3 beschriebene Algorithmus ein Mal3 fir
die partielle Lautheit linearer Verzerrungen

3.4.5 Noise-to-Mask Ratio
Basierend auf dem ,,Masked Threshold Concept” kann dr NMR-Wert (, Noise-to-Mask
Ratio*) verwendet werden, un den Sicherheitsabstand zwischen den maximalen nicht

horbaren Fehler und den tatsachlichen Fehler zu schatzen.

NMR ist definiert als das Verhéltnis von Fehlersignal zur Verdedkungsschwelle. Das lineae
Mittel der NMR Werte Uber ale Analysebander ist das lokae NMR enes Blocks. Zur
Bestimmung der NMR Werte wird im  Mef3ssystem aus dem Erregungspegel durch
Gewichtung mit einer frequenzabhéngigen Funktion de Verdedkungsschwell e geschétzt. Zur
Abschétzung des Fehlersignals wird de Differenz der Betrdge der Spektralkoeffizienten des
Referenz- und Testsignals bestimmt. Diese Werte werden dann auf eine Bark-Skala
abgebildet. Drel verschiedene Qualitatsparameter werden aus der NMR Beredhnurg

abgeleitet:
* Der gesamte NMR - das arithmetische Mittel des lokalen NMR
* Der segmentierte NMR - das geometrische Mittel des lokalen NMR

» Die relative Anzahl der gestorten Blocke, d.h. der Blocke, in welchem in mindestens
einem Band der lokale NMR groRer als dibist.

Negative Werte des gesamten NMR und ces ssgmentierten NMR geben eine Schétzung des
vorhandenen Sicherheitsabstandes ab. Positive Werte geben eine Schétzung der hérbaren
Fehlerenergie &. Die relative Anzahl Blocke mit NMR Wert grof¥er als 1,5dB ist ein Mal3 fur

den Anteil der gestdrten Zeitabschnitt im Signal.
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3.4.6 Relative Bandbreite

Audoubertragungssysteme reduzieren héufig die Bandlreite des Signals, was oft zu einer
horbaren Signalverfalschung fuhrt. Um diesen Effekt zu erfassen, wird eine Schatzung der
Signalbandbreite wie folgt durchgefihrt:

Im oberen Frequenzbereich von 21,5kHz bis 24 kHz wird im DFT-Spektrum die Frequenz-
linie mit dem maximalen Wert bestimmt. Die Energie dieser Linie wird als Schatzung fur die
Sperrdampfung des Tiefpal3filt ers verwendet. Die oberste Frequenzlinie, die im Bereich von 0
bis21,5kHz diese Sperrddmpfung um 10 dB Ubersteigt, definiert die Bandlreite im aktuellen
Block. Der Mittelwert tUber alle Blocke ergibt dielative Bandbreitales Signals.

3.4.7 Detektionswahrscheinlichkeit

Die Wahrnehmungsschwelle und damit auch de Wahrscheinlichkeit der Wahrnehmung
eines Unterschiedes zwischen den Eingangssgnalen hangt vom Erregungspegel der
Eingangssgnale &. Das Eingangssgnal mit dem hoheren Pegel bestimmt hierbei grundsétz-
lich den Arbeitspunkt. Bei natlrlichen Signalen ist eine Verringerung des Pegels alerdings
ublicherweise weniger deutlich wahrnehmbar als eine VergrofRerung des Pegels [SPO97]. In
PEAQ wird deshalb ein gewichtetes Mittel gebildet:

L[k,n] = 0,3CMax(E [k, n], E olk, N])+ 0,7 0E o [k, 1] (14)

Fur den so bestimmten Wert wird der kleinste wahrnehmbare Pegelunterschied s(k,n)
berechnet [zwi90]. Abhdngig vom Vorzeichen der Fehlers werden urterschiedliche
Kurvenformen fir die Berechnurg der Detektionswahrscheinlichkeiten verwendet: bei einer
Verringerung des Pegels ist der Ubergangsbereich von ,keine Storung wahrnehmbar® zu
» Storung deutlich wahrnehmbar” grofRer as bei einer VergroRerung des Pegels [SPO97]. Beide
Vertellungen erreichen bei einem Pegelunterschied von s(k,n) die Detektionswahrscheinlich-
keit 50%. Bei binauralen Signalen wird fir jedes Band der Kana mit der hoheren
Wahrscheinlichkeit ausgewahlt. Die Gegenwahrscheinlichkeiten der Wahrnehmung in den
einzelnen Bandern eines Blockes werden zur gesamten Gegenwahrscheinlichkeit
zusammengefalit.

Die Wahrscheinlichkeit der Detektion aler Blocke wird mittels einer Glétung und
Maximumbil dung zusammengefaldt. Erstere vermeidet eine Ubergewichtung extrem kurzer
seltener Fehler, letztere trégt dem Eff ekt Redhnurg, dal? in Hortests der Zeitabschnitt mit den
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am deutlichsten hdbaren Fehlern das Gesamtergebnis dominiert. Dies ergibt die maximale

geglattete Detektionswahrscheinlichkeit

Ein Mal3 fur die Grofe ener Storung ergibt sich duch de Normierung des absoluten
Fehlers auf die Wahrnehmungsschwelle s(k,n). Bei binauralen Signalen wird hier fir jedes
Band der Kanal mit dem groferen namierten Fehler ausgewdhlt. Die normierten Fehler
werden auf die nadhst kleinere ganze Zahl abgerundet. Dadurch wird verhindert, dal3 eine
grol¥e Zahl unhd@barer Fehler einen gleich grof¥en Beitrag zum Gesamtergebnis liefert wie en
einzelner sehr grofRer Fehler. Die normierten Fehler aler Bénder eines Blocks werden addiert
und ergeben so die schwellennormierte Lautheit des Fehlers.

Die schwellennamierten Lautheit aler Blocke wird addiert und duch de Anzahl der
Blocke, in denen de Detektionwahrscheinlichkeit grofer als 50% ist, dividiert. Der
Logarithmus dieses Wertes ergibt die schwellennarmierte Sérlautheit des mittleren gestorten
Blockes

3.4.8 Harmonische Struktur des Fehlersignals

Unter bestimmten Umsténden koénren bei der Audiocodierung Verzerrungen entstehen, de
eine ausgepragte harmonische Struktur, d. h. ein Linienspektrum mit regelmal3igen Absténden
zwischen den einzelnen Spektralli nien, aufweisen. Die Wahrnehmbarkeit und insbesondere
die Lastigkeit solcher Storungen kannin vielen Féllen gegeniiber anders geformten Stérungen
gleicher Intensitét stark erhoht sein. Daher wird mit Hilfe @ner Vorgehensweise, die der in der
Sprachverarbeitung oft verwendeten Cepstralanalyse &nlich ist, ein Mal3 fir die Auspréagung
der harmonischen Struktur des Fehlersignals bestimmt. Hierzu wird die Autokorrelations-
funktion der spektralen Pegeldifferenz zwischen Test- und Originalsignal beredchnet. Die Hohe
des Maximums der Fouriertransformierten deser Funktion bldet das Mald der harmonischen
Fehlerstruktur

3.5 Kombination verschiedener Modelle

Beide in der gehdrrichtigen Qualitatsbewertung von Audiosignalen Gdichen Konzepte -
Abstandsmal3e zur Verdedkungsschwell e (siehe 1.1) und Abstandsmalie zwischen gehérange-
paldten Signaldarstellungen (siehe1.2) - haben ihre agenen Vor- und Nadteile. PEAQ
kombiniert daher Qualit ésparameter, die aus beiden Ansétzen gewonren werden (vgl. 3.4). Je

nach Anwendurg werden dabel zwe verschiedene Modellvarianten vorgesehen: die
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sogenannte ,Basic Version" ist fur Anwendurgen gedadit, die a@ne geringe Redenzeit
erfordern, und de ,Advanced Version® liefert die bestmdgli che Vorhersage der empfundenen
Audioqualitat auf Kosten eines deutlich erhéhten Rechenaufwands.

3.5.1 Basic Version

Die Basic Version vonPEAQ benutzt ausschliefdlich das FFT-basierte Gehdrmoddll fir die
Bestimmung der Qualit&tsparameter. Die wegen der groberen zeitli chen Auflésung der FFT
fehlende Detaili nformation wird zum Tell durch Verwendurg einer grofieren Anzahl von
Qualitatsparametern ausgeglichen. Es werden alle oben beschriebenen Qualit étsparameter
verwendet.

3.5.2 Advanced Version

Die Advanced Version von PEAQ benutzt das filterbankbasierte Gehdrmodell fir die
Bestimmung aller Qualitdtsparameter, die durch einen Vergleich gehdrangepaldter Signaldar-
stellungen gewonren werden, und ds FFT-basierte Gehdrmodell fur die tbrigen Qualitéts-
parameter. Zu der erstgenannten Gruppe gehtren de partielle Lautheit additiver Stérungen,
die partielle Lautheit lineaer Verzerrungen und dis Mald fur die Verdnderung der zeitli chen
Hullkurven. Zur zweiten Gruppe gehdren de ,Noise-to-Mask Ratio” und dass Mal3 fur die
Harmonische Fehlerstruktur. Diein der Basic Version verwendeten Malie fir die Wahrschein-
lichkeit und Haufigkeit von hdbaren Verzerrungen sind in der Advanced Version richt

notwendig.

4 BESTIMMUNG DER GLOBALEN AUDIOQUALITAT

Eine obektive Mel3methode, die die Gehdrwahrnehmung widerspiegelt, mul sich bei der
Entwicklung, Anpasaung und Validierung zwangslaufig sehr eng an subjektive Hoértests
anlehnen. Zum einen ist eine klare und eindeutige Definition der subjektiven Qualitats-
parameter notwendig, zum anderen muld de Anpasaung des objektiven Verfahrens an de

subjektiven Daten eine Generalisierung bewerkstelligen.

4.1 Basic Audio Quality

Die Festlegung der Mel3parameter und Prozeduren fir Hortests ist selbst eine diffizile
Aufgabe. Die Frage nadh der Angemessenheit der Kriterien sowie nach der Zuverldssgkeit
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und Gultigkeit der Ergebnisse stellt sich immer wieder erneut. Die Entwicklung von PEAQ
fokusserte sich auf die globale Audioqualitét (,Basic Audio Quality" - BAQ). Dieser
Parameter sowie a@ne Testmethode zu seiner Bestimmung durch Hortests ist in der ITU-R
Empfehlung BS.1116 afiniert [ITu97]. Das grundegende Prinzip deser Testmethode wird im
Folgenden kurz beschrieben. Der BS.1116 Test ist ein Triple-Stimulus-Test mit verdedkter
Referenz. Der Horer kann beliebig zwischen den drei Quellen ,A", ,B" und ,C" wahlen.
Quelle, A" ist immer das Referenzsignal und somit bekannt. Quelle ,,B" und,, C" ergeben sich
durch eine Zuordnurg des getesteten Signals und der jetzt verstedkt dargebotenen Referenz.
Die Zuordnung erfolgt zufallig und andert sich von Versuch zu Versuch.

Der Horer wird aufgefordert die Beantrachtigung der Quelle ,,B" im Vergleich zu ,,A" und
die Beantradhtigung der Quelle ,C" im Vergleich zu , A" auf einer funfstufigen Beantradti-
gungsskaa (Abb. 10) zu bewerten. Eine der Quellen ,B" oder ,C" ist die verstedkte Referenz
und sollte demnach als nicht beantradtigt bewertet werden. Jeder wahrgenommene
Unterschied zwischen Referenz und einer anderen Quelle mul als eine Bedntradtigung
interpretiert werden. Ublicherweise wird nu das Attribut ,Basic Audio Quality" benutzt. Es
ist als globales Attribut definiert, das al wahrnehmbaren Unterschiede zu einem Kriterium

zusammenfalit.

Die Bewertungsskala wird als eine kontinuierliche Skala mit Ankerpunkten behandelt. Die
Ankerpunke bel 5.0 und 1.0 ibden de Grenzen der Bewertungsspannkreite (Abb.10). Die
Analyse der Ergebnisse aus Hortests nach BS.1116 erfolgt Gblicherweise auf der Basis der
~Subjective Difference Grades" (SDGs):

SDG = Grade@estsignar Gradeeferenz 5.0 —r Nicht wahrnehmbar
Der SDG erhalt, sofern der Horer das 4.0 —4— Wahrnehmbar aber nicht stérend
3.0 Leicht stérend

versteckte Referenzsignal richtig zuord-

. . ) 2.0 —4— Stérend
net, einen negativen Wert zwischen O )
1.0 —— Sehr stérend
und -4. Ein SDG von 0 entspricht einer
nicht wahrnehmbaren Beentradtigung, Abb. 10: Die ITU-R fiinfstufige
Bewertungsskala

ein Wert von -4 entspricht einer Beéan-

tradtigung die ds ,sehr storend’

wahrgenommen wird. Die Mittelwerte, die ais den Ergebniseen der betelli gten , erfahrenen
Testhorer" (engl.: expert listeners) gebil det werden, charakterisieren zusammen mit den 95%
Vertrauensintervallen die empfundene Audioqualitét fir die einzelnen Testbeispiele.
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Der ,,Objedive Difference Grade" (ODG) ist der wesentli chste Ausgangsmef3wert des neuen
Verfahrens und entspricht direkt dem SDG. Idederweise ware der ODG-Wert und cer SDG-
Wert fur ein bestimmtes Signal im Test identisch. In der Praxis ist das shon aufgrund cer
statistischen Streuung der Ergebnisse subjektiver Tests nicht mdgli ch [SPO96]. Zur Bewertung
der Qualitdt des objektiven Verfahrens misen de Abweichungen duch eine gedgnete
Metrik bewertet werden. Die inhérenten statistischen Eigenschaften, wie sie zum Beispiel in
den Konfidenzintervallen erkennbar werden, missen bei der Validierung eines objektiven
Verfahrens berlicksichtigt werden. In Abschnitt 5 werden verschiedene Bewertungsmethoden
fur die Validierung beschrieben.

4.2 Kalibrierung des Modells

Zur Kalibrierung des Modells wurde eéne mehr as 600codierte Musikstiicke umfassende
Datenbasis verwendet, die unter anderem die Daten fast aller zwischen 1990 und 1997 von
MPEG und dr ITU durchgefiihrten CodecVergleichstests enthielt. Zwei weitere Datensétze,
ein von e ITU-R TG 104 speziell fur die Vaidierung der Mef3verfahren duchgefiihrter Test
(DB3) undein 1997am CRC durchgefuhrter Test (CRC97), wurden urter Verschlufd gehalten
und dienten der nachtraglichen Uberprifung des Modells.

Das fur die Abbildung der berechneten Qualitétsparameter auf einen Schéatzwert fur die
Basic Audio Quality verwendete kiinstliche neuronae Netz [RuM86] enthélt eine verstedkte
Schicht mit drei (Basic Version) bzw. funf (Advanced Version) Knaten. Es verwendet eine
unsymmetrische Sigmoidfunktion als Aktivierungsfunktion. Alle Eingangs- und Ausgangs-
werte wurden zum Trainieren des Netzes auf einen Wertebereich von Null bis Eins normiert,
und es wurde dn Lernalgorithmus nach [JACsg] verwendet. Um eine Uberanpasaung des
neuronalen Netzes zu verhindern, wurde én Teil der verflgbaren Daten vam Training ausge-
nommen und dente zum Testen der Generalisierungsfahigkeit des Netzes. Das Trainieren des
Netzes wird abgebrochen, wenn der Vorhersagefehler fur diese Auswahl ein Minimum
erreicht. Da sich duch Verwenden deser Auswahl als Abbruchkriterium zumindest ein
indirektes Training auf diese Testdaten ergibt, wurden de sich ergebenden Netze nach
Abschlu® ds Trainings anhand der unter Verschluld gehaltenen Datensdtze (DB3 und
CRC'97) einem ,echten" Generalisierungstest unterzogen.
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5 VALIDIERUNG UND LEISTUNGSFAHIGKEIT DES VERFAHRENS

Zur Auswahl der besten Modellversion(en) von PEAQ, sowie zur Uberpriifung, ob PEAQ
tatsadhlich den hisher existierenden Mef3verfahren tkerlegen ist, wurden de bis zum Ende der
Trainingsphase unter Verschluf3 gehaltenen Datenbasen DB3 und CRC97 verwendet. Dabel
diente das in einem 1996 von @r ITU-R durchgefihrten Vergleichstest am besten bewertete
MeRverfahren als Referenzmodell. Die Validierung wurde in zwei Stufen durchgefhrt:
zunadst war der gesamte Validierungsdatensatz unter Verschlufd und de Leistungsféhigkeit
der Verfahren wurde anhand des Datensatzes DB3 verglichen. Hierbei ergab sich eine deutli-
che Uberlegenheit von PEAQ gegeniiber dem Referenzmodell. In der zweiten Stufe wurde én
Tell des Datensatzes DB3 zur Kalibrierung der Modell e freigegeben undder verbleibende Tell
diente zusammen mit dem Datensatz CRC97 zur Uberprifung der Modelle (vgl. 2.2.2. Der
Vergleich wurde anhand einer Reihe verschiedener Kriterien vorgenommen und fihrte zur
Auswahl der letztendlich in die IT'® Empfehlung aufgenommenen Modellversionen.

5.1 Vergleichskriterien

Die Entscheidung, welcher Mef3algorithmus der , beste” ist, 183t sich oft nicht anhand einer
einzelnen Eigenschaft treffen. Wenn z. B. in einem Modell viele geringfiigige Abweichungen
zwischen Modellvorhersage und tatsadhlich empfundener Qualitét auftreten undin einem
anderem Modell wenige, aber daftr deutlichere Abweichungen, welches Modell ist dann
»beser"? Um den vielféltigen mogli chen Betrachtungsweisen geredht zu werden, wurden bei
der Entscheidung Uber das in de ITU-Empfehlung aufzunehmende Modell eine Reihe
verschiedener Vergleichskriterien beriicksichtigt.

5.1.1 Toleranzschema

Ein moglicher Weg zur Auswahl eines Mel3verfahrens ist die Festlegung eines Toleranz-
bereiches um die aus Hortests ermittelten Qualitétsbewertungen. Ein Moddl wird als
ausreichend genau betradhtet, wenn seine Modellvorhersagen innerhalb deses Toleranz-
bereiches liegen.
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Dasin der ITU-R TG 10/4 verwendete Toleranzschemaist in Abb. 11 dargestellt. Die Breite
des Toleranzbereichs hangt vom Vertrauensintervall der Hortests sowie vom Qualit dtsbereich
der Teststicke &. Da die Abweichungen
zwischen Modellvorhersagen und Hortestergeb-
nisen - bel ener sehr groffen Anzahl von
Testdaten - nadherungsweise normalverteilt sind
(vgl. Abb.18- 19), kann allerdings nicht erwartet
werden, dai3 alle Modell vorhersagen innerhalb des
Toleranzbereiches liegen. Als weiteres Ver-

-4 ODG

gleichskriterium dient daher der mittlere Abstand

der aulerhalb des Toleranzbereiches liegenden _
Abb. 11: Toleranzschema bei

Modellvorhersagen von n Grenzen des einem konstanten
] Vertrauensintervall (Cl) von
Toleranbereichs. 0,25.

5.1.2 Korrelation und mittlerer Fehler

Die @nfachsten undam weitesten verbreiteten KenngréRen zur Messung der Ubereinstim-
mung zwischen Modellvorhersagen und tatsddilichen Ergebnisen sind Korrelation und
mittlerer quadratischer Fehler. Die Verwendurg dieser Werte setzt jedoch eigentlich eine
aquidistante Skala voraus, was fur die in der Codedewertung ubliche funfstufige Bewer-
tungskaa nach [ITugq offensichtlich nicht der Fall ist. Da &er auch de anderen Beur-
teilungsnethoden nicht unproblematisch sind, wurde die Korrelation dennoch bericksichtigt.

5.1.3 Gewichteter Fehlerbetrag

Der gewichtete Fehlerbetrag (AES - ,, Absolute Error Score") wurde engefiihrt, um die vom
Modell erwartete Genauigkeit ins Verhdtnis zu der durch de Vertrauensintervall e gegebenen
Zuverldssgkeit der aus Hortests gewonrenen Bewertungen zu setzen. Er wird duch de
folgende Gleichung definiert:

AES= 2[&/1 T Eo 610 SES(ST)EZ, (15)

wobeiCl das Vertrauensintervall ist.

Fur ein Modell, in dem der Vorhersagefehler immer innerhalb des Vertrauensintervall s li egt,
bleibt der AES deutlich urter 2,0. Das Problem bel Verwendurg des AES besteht in der in
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manchen Bereichen zu starken Abhangigkeit vom Vertrauensintervall - insbesondere, da
Teststiicke mit kleinem Vertrauensintervall nicht immer die Teststiicke sind, fur die die
grofdmagli che Vorhersagegenauigkeit erforderlich ist (z. B. wird das Vertrauensintervall am
unteren Ende der Bewertungsskala durch Séttigungseffekte sehr klein). Konkret zeigte sich,
dald der AES vider Mel3verfahren bel Verwendurg der Daten aus der ITU-R Validierungs-
datenbasis Uberwiegend duch ein einzelnes Teststlick bestimmt wurde, was offenbar keine

sinnvolle Bewertung darstellt.

5.1.4 Ausreil3erhaufigkeit

Ein weiteres verwendetes Vergleichskriterium ist die Anzahl von Teststlicken, in denen der
Vorhersagefehler eine bestimmte Grenze Gberschreitet. Dabel wurde diese Grenze enmal in
Abhangigkeit vom Vertrauensintervall der subjektiven Bewertungen festgelegt und einmal
durch einen absoluten Wert auf der SDG-Skala. Es wurden sowohl einfache Ausreil3er, bei
denen der Vorhersagefehler groler as das einfadche Vertrauensintervall war, gezahlt, als auch
verschiedene Gruppen von weiten Ausreil3er, bel denen de Abweichurgen grofer als das
zweifadche Vertrauensintervall bzw. grof%er alseine, 1,50der 2 Stufen auf der Bewertungskaa

waren.

5.2 Ergebnisse

SDG
SDG

Abb. 12: Ergebnisse der Abb. 13: Ergebnisse der Abb. 14: Ergebnisse des
Advanced Version von Basic Version von PEAQ. Referenzmodells.
PEAQ fir Datenbasis 3.

Wie die Abbildungen 12- 14 zeigen, ergibt sich anhand der Ergebnise fur die ITU-R
Vadidierungsdatenbasis (DB3) eine endeutige Rangfolge zwischen beiden Versionen von
PEAQ und dem Referenzmodell (die durchgezogenen Kurven markieren den im ldedfall
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einzuhaltenden Toleranzbereich). Die Advanced Version vonPEAQ ist dem Referenzmodell
offenbar deutlich Uberlegen, was sch auch anhand der meisten der oben beschriebenen
Vergleichskriterien bestétigte. Auch de Basic Version vonPEAQ zeigte noch eine deutlich
bessre Ubereinstimmung mit den Hortestdaten as das Referenzmodell, wobei der
Unterschied aber etwas weniger deutlich ist.

SDG
SDG
SDG

ODG (PEAQ -Advanced Version) ODG (PEAQ -Basic Version) ODG (Referenzmodell)

Abb. 15: Ergebnisse der Abb. 16: Ergebnisse der Abb. 17: Ergebnisse des
Advanced Version von Basic Version von PEAQ. Referenzmodells.
PEAQ fir die CRC'97
Datenbasis.

Der Vergleich der Meliergebnise mit der zweiten urter Verschluld gehaltenen Datenbasis
ergibt einen nach deutlicheren Vorsprung von PEAQ zu dem Referenzmodell, wéhrend de
Unterschiede zwischen Advanced Version und Basic Version her nur sehr gering sind
(Abb.15-17). Die Ergebnise fur ale verfigbaren Datensétze (einschliefdlich der zur
Modell kalibrierung verwendeten Daten) werden in den Abbildungen 18- 19 gezeigt. Hier ist
alerdings zu beaditen, dal3 dese Darstellungen wegen der darin enthaltenen zur Modell-

kalibrierung verwendeten Daten keinen Aufschlul® Ulker die ,tatsAdliche” Leistungsfahigkeit
des Verfahrens geben.

Anhand der im den Abbildungen zu beobadtenden Streuurng wird deutlich, dal3 PEAQ trotz
der insgesamt hervorragenden Ergebnisse und seiner Uberlegenheit (iber andere MeRverfahren
dennach keine 100%-ige Ubereinstimmung mit subjektiven Hortestergebnissen liefert. In der
Anwendurg zum Vergleich verschiedener Codecs llte daher immer eine ausreichende
Anzahl verschiedener Teststlicke verwendet werden, woduch sich de verbleibende
Unsicherheit weitgehend eliminieren laft.
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SDG
SDG

ODG (PEAQ - Advanced Version) ODG (PEAQ - Basic Version)

Abb. 18: Modellvorhersagen versus Abb. 19: Modellvorhersagen versus
Hortestergebnissen fur alle Hortestergebnissen fir alle
vorhandenen Testdaten (Advanced vorhandenen Testdaten
Version). (Basic Version).

6 ZUSAMMENFASSUNG

Das Mef3verfahren PEAQ bildet den kurftigen ITU-Standard zur objektiven Mesaung der
wahrgenommen Audioqualitdt. PEAQ ist eine internationale Gemeinschaftsentwicklung
mehrerer Firmen undForschungsinstitute und kanbiniert Konzepte aus verschiedenen hisher
bekannten Mef3methoden. Es mifd lineae und nchtlineae Verzerrungen, Abstande zu einer
berechneten Verdedkungsschwelle und Anderungen der zeitli chen Struktur des Testsignals.
Dabel wird u.a. auch de harmonische Struktur der Verzerrungen berticksichtigt. Mittels eines
kunstlichen neuronalen Netzes wird aus diesen verschiedenen Qualitétsparametern ein
globales Mal3 zur Abschatzung der empfundenen Audioqualitat gewonnen.

Im ITU-Standard sind zwei Versionen der Me3methode enthalten: die sogenannte Basic
Version ist fur Anwendurgen gedadit, die ene geringe Redienzeit erfordern, und de
Advanced Version liefert die bestmdgliche Vorhersage der empfundenen Audioqualitét auf
Kosten eines deutlich erhohten Redhenaufwands. Die von der ITU durchgefuihrten Vergleichs-
tests haben gezeigt, da? beide Versionen von PEAQ ene genauere Abschéatzung der
empfundenen Audioqualitdt ermdglichen als die bisher existierenden Mef3verfahren, wobei
die Advanced Version eine gegeniber der Basic Version nahmals leicht verbesserte
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Genauigkeit aufweist. PEAQ stellt zwar das zur Zeit bestmdgli che Verfahren zur objektiven
Bestimmung der empfundenen Qualitdt codierter Audiosignale dar, eine zuverléassge
Einschdtzung der Qualitéat einzelner Codecs ist aber nur bei Verwendurg einer ausreichenden

Zahl verschiedener Teststlicke moglich.
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