THIEDE, Thilo [TU Berlin]

Gehorrichtige Qualitatsbewertung von Audiosignalen -
Ubersicht und Einschatzung der gegenwartigen Verfahre

1. Einleitung

Bei der digitalen Ubertragung und Speicherung von Audiosignalen werden in zunehmendem
Malle Datenreduktionsverfahren eingesetzt, die an de Eigenschaften des menschlichen
Gehars angepaldt sind undinsbesondere Verdedkungseffekte ausnutzen. Dabei wird in erster
Linie nicht versucht, die dsolute Grofe der bei einer vorgegebenen Datenrate auftretenden
Fehler zu minimieren, sondern dese Fehler so zu formen, dal3 sie mdglichst wenig horbar
sind. Daher wirde a@n konwentionelles Mef3verfahren einem derart verarbeiteten Audiosigna
stets eine bedeutend geringere Qualitat zuordnen als tatsachlich wahrgenommen wird.

Aus diesem Grunce sind zur Beurtellung derartiger Datenreduktionsverfahren, de oft as
"perceptual coder” (geharrichtige Codierverfahren) bezeichnet werden, heutzutage noch
subjektive Hortests ublich. Da diese Versuche sehr umfangreich sein missen, um eine
hinreichende Genauigkeit und Reprodwzierbarkeit der Ergebnisse zu erreichen, ist der damit
verbundene Zeit- und Arbeitsaufwand sehr hoch.

Die Entwicklung geegneter MelR3verfahren, de aich de Beurtellung von solchen
gehdrrichtigen Coderverfahren ermoglichen sollen, erfolgte weitgehend paralel  zur
Coderentwicklung. Die esten gehtrangepaldten Mel3verfahren wurden Ende der 70er Jahre ds
Werkzeug fur die Entwicklung und Optimierung von Sprach-Codierungsverfahren vorgestellt.
Eine Anwendurg auf Musiksignale efolgte est deutlich spéater in den 80er Jahren. Die
Genauigkeitsanforderungen an dese Mef3verfahren waren zu desem Zeitpunk relativ gering,
da sie aus<chliefdlich als Hilfsmittel in der Coderentwicklung, nicht aber zur abschliel3enden
Qualitatsbeurteilung von Audio-Codecs verwendet wurden.

Durch de Standardisierungsbemiihurgen fur Audiocodierverfahren (MPEG Layer I-111) und
die dsehbare Verbreitung psychoakustischer Datenreduktionsverfahren im Rundiunkbereich
ergab sich in den letzten Jahren ein gesteigertes Interesse an entsprechenden Mefl3verfahren, so
da3 nachmals eine Vielzahl weiterer Verfahren entwickelt wurde, die nun auch eine fur den
Vergleich urterschiedlicher Codecs ausreichende Genauigkeit zum Ziel haben. Im folgenden



wird de prinzipielle Arbeitsweise solcher MeRverfahren erlautert und eine Ubersicht tiber die
zur Zeit vorhandenen Ansétze auf diesem Gebiet gegeben.

2. Arbeitsweise von gehorrichtigen Mel3verfahren

Gemeinsames Kennzeichen aler gehdrangepaldten Mel3verfahren ist die Nachbildung von
Verdedkungseffekten. Dabel wird eine Verdedkung zwischen gleichzeitig vorhandenen
Signalanteilen (Simultanverdedkung) in alen Verfahren berlicksichtigt, wahrend zeitli che
Verdedkungseffekte in viedlen Verfahren vernachléssgt werden. Auch de Tonhdken-
empfindurg des menschlichen Gehdrs wird immer nacdhgebil det, was al erdings eher wegen
der sich daraus ergebenden Verringerung des Rechenaufwandes! geschieht als wegen des
Einflusses der Tonhdhenskalen auf die Wahrnehmung von Stérungen.

Als Eingangssgnale dienen ein urgestortes Referenzsignal sowie das durch das Testobjekt
verdnderte Signal (meist ein codiertes/demdiertes Signal). Wie diese Signale aiszusehen
haben, ist nicht von vanherein festgelegt. Ublicherweise werden de gleichen Signale
verwendet wie in subjektiven Hortests, es gibt aber Versuche, geedgnete synthetische
Mel3signale zu definieren.
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zerlegt. Oft folgt dann eine Abb. 1: Skalentransformation von Frequenz auf Tonheit

. (oben: lineare Frequenzskala, unten: logarithmische
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koeffizienten mit der Ubertragungs-

funktion zwischen Aulen- und Innenohr, die dem Verlauf der Ruhehdrschwelle bei
Frequenzen obkerhalb von etwa 1 kHz entspricht. Anschlief3end wird de Frequenzskala auf
eine Tonholenskala umgerechnet (Abb. 1). Da der Verlauf der Intensitdtsdichte durch dese

1 Zum einen lasen sich die Verlaufe der Verdedkungsmuster einfacher beschreiben urd zum anderen verringert
sich die Anzahl der zum Erreichen einer bestimnmten Genauigkeit erforderliche Anzahl von Stiitzstellen bel der

Verdeckungsberechnung.



Skalentransformation verzerrt wird, wird de entsprechende Rechengrole hier in Anlehnuryg
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"sprealing function" Abb. 2: Verschmierung im Frequenzbereich durch Faltung
(Verschmieunggunktion) eines Linienspektrums mit einer "spreadiqg function".

Beispiel: 4 reine Tone + Ruhehoérschwelle, Uberlagerung durch
bezeichnet (Abb. 2). Fir den lineare Addition.

Fal, dal dese Verlaufe

linear addiert werden, entspricht diese Operation einer Faltung der Anregungsdichte mit der
Verschmierungsfunktion, es werden aber oft auch andere Arten der Uberlagerung gewahlt, die
weiter unten betrachtet werden. Die resultierende Funktion wird as Verdedkungs- oder
Erregungsmuster bezeichnet. In einem Tell der Verfahren wird hieraus Uber eine weitere
Umformung eine Empfindurgsgroe berechnet, meist die spezifische Lautheit des Signals.
Der bis hierher beschriebene Ablauf wirdAbb. 3gezeigt.

Zeitliche Verdedkungseffekte werden meist durch eine eporentielle Mittelung Uber
aufeinanderfolgende Sigiddcke nachgebildet.

Die vom Testobjekt verursachten Stérungen werden aus der Differenz von Test- und
Referenzsignal ermittelt. An welcher Stelle dies im Laufe der beschriebenen Umformungen
geschieht und auf welche Weise hieraus ein Mal3 fir den Einfluld deser Stérungen auf den
Horeindruck berechnet wird, urterscheidet sich zwischen den einzelnen Mef3verfahren
allerdings erheblich.
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Abb 3: Modellierung des Horvorganges in einem gehdérrichtigen
Beurteilungsverfahren

3. Gegenuberstellung typischer Vorgehensweisen

Die zur Zeit bekanntesten gehdrrichtigen Mel3verfahren sind das am Ingtitut fir Integrierte
Schaltungen der Fraunhdergesell schaft FhG-11S entwickelte NMR-Verfahren ("Noise to Mask
Ratio"), das etwa seit 1987 angewendet wird, und @s beim Forschungslaboratorium der
niederlandischen PTT entwickelte PAQM-Verfahren ("Perceptua Audio Quality Measure'),
das in seiner heutigen Ausfiihrung erstmals 1992 vagestellt wurde. Daneben fand kurzzeitig
auch das an der Universitét von Sherbrooke in Kanada entwickelte PERCEVAL-Verfahren
("PERCeptual EVALuation") Beachtung.

Diese drei Verfahren représentieren in den meisten Ablaufschritten typische Ansétze, die in
unterschiedlicher Kombination auch bei den Gbrigen MeRverfahren auftauchen.



3.1 Auflésung im Frequenzbereich

Der zwischen den verschiedenen Verfahren am auffélli gsten variierende Parameter ist die
duch de Anzahl der Stitzstellen der Anregungsfunktion vagegebene Auflésung im
Frequenzbereich

Der zu der niedrigsten Auflosung von einem Bark flihrende Ansatz ist die im NMR-Verfahren
gewdhlte Orientierung an der Bandlreite, innerhalb derer das Gehdr bei der Bildung der
Horschwelle  und aer

Lautheitempfindung GroRenordnung der als Folge der begrenzten
spektrale Signaanteile | Auflésung im Frequenzbereich méglichen Fehler
zusammefaldt Az : Stiutzstellenabstand in Bark
(Frequenzgruppen;  engl.: |AL = 27;% [Az | AL: mdgliche Abweichungen (1)
“criticd bands'). Selbst (als Pegel)

unter der Voraussetzung,

da? eine Auftelung in
Frequenzgruppen bel der Verdedkungsberechnurg zuléassg ware, was durchaus zweifelhaft
ist, fuhrt diese Betrachtungsweise zu erheblichen Fehlern, da sich Frequenzgruppen um
beliebige Mittenfrequenzen bilden kénren, wahrend sie in den entsprechenden Verfahren
durch feststehende Frequenz-
bander nachd®ldet werden.
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Abb. 4: Einflul3 eines Frequenzversatzes auf die Hohe der
Die im PERCEVAL-Verfahren Verdeckungsschwelle an einem Punkt des Spektrums
Die Mithérschwellen werden hier zur Vereinfachung als
Dreiecksfunktionen angenommen.

vorgesehene Orientierung an der
Anzahl von  Sinneszellen
entlang der Basilarmembran fihrt dagegen mit einem hundertstel Bark zu der mit Abstand
grof¥en spektralen Auflésung. Dieser Wert entspricht dem durch den Aufbau des Innenohres
vorgegebenen maximaen Tonhdkenunterscheidungsvermogen. Traditionell wird zwar en



deutlich groferer Wert von 0,04Bark nach [19] angenommen, neuere Mesaungen vonWier et
al. [18] und Terhardt [17] fUhrten jedoch zu Werten, de tatsdchlich in der oben genannten
GroRRenordnung liegen.

Das Problem bei einer derart hohen Auflosung liegt einerseits im Redenaufwand und
andererseits darin, dal3 de Stutzstellenanzahl der eingangsseitigen FFT zur Wahrung einer
ausreichenden zeitlichen Auflosung auf eher kleine Werte (hier: 1024 Samples/Block)
begrenzt ist. Daher ist die hohe Stitzstellenanzahl der Anregungsfunktion richt durch eine
entsprechende Zahl direkt berechneter Werte abgédeckt

Im PAQM-Verfahren wird der eher pragmatische Ansatz gewahlt, die Stitzstell endichte der
Anregungsfunktion auf einen Wert zu begrenzen, der gerade noch duch de Anzahl der bel
der FFT berechneten Spektralkoeffizienten abgededkt wird. Bei der gewahlten Blocklange von
2048 Samples fuhrt dies zu einer Auflésung von 0,2Bark, was einen Kompromif3 zwischen
den beiden zuvor genannten Werten darstellt.

3.2 Pegelabhangigkeit der Mithdrschwellen

Der Verlauf der Mithdrschwellen ist von der Frequenz und dem Pegel des verdedkenden
Signals abhangigs. In der Darstellung Uber einer gehdrrichtigen Tonhdkenskala verschwindet
die Frequenzabhangigkeit fast vollig. Der verbleibende Verlauf wird meist nach einem
Vorschlag von Terhardt [16] durch ein exporentiell es Abklingen der Verdedkungswirkung bel
zunehmendem Abstand zwischen verdedkendem und verdedktem Signal nachgebil det, was bei
der in der Akustik Gblichen Pegeldarstellung zu einer Dreiedksfunktion fihrt. Die ansteigende
Flanke wird dabei a's pegelunabhéngig angenommen, wahrend sich de afallende Flanke bei
zunehmendem Pegel des Verdedkers abflacht (Abb.5). Diese pegelabhangge Modelli erung
wird ua. im PAQM-Verfahren verwendet. Sofern der Abhdrpegel des Testsignals im voraus
bekannt ist, liefert diese Vorgehensweise zweifellos die genausten Ergebnisse; diese
Bedingung ist jedoch praktisch meist nicht erfullt.

2 Wegen des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Frequenz und Tonhbhe wére hierzu eine FFT mit 65536
Samples/Block erforderlich (vgl. Abb. 1), was zu einer Blocklénge von mehr als einer Sekunde und zu einem

gewaltigen Rechenaufwand flihren wiirde.

3 Es besteht auch eine ehebliche Abhangigkeit von der Art des verdedkenden Signals, auf die weiter unten

eingegangen wird.



Im PERCEVAL-Verfahren wird dieses Problem durch Wahl eines festen Mithdrschwellen-
verlaufes, der einem durchschnittlichen Sgndpegel entspricht, vermieden. Die dabel
auftretenden Fehler konren jedoch erheblich sein, wie sich duch Vergleich der in Abb.5
gezeigten Verlaufe zeigen la’t. Selbst wenn tatsadilich der fir die verwendete
Verdedkungskurve zugrunde gelegte Signalpegel eingestellt wird, konren de far die
Verdedkung von Stoérsignalen entscheidenden Antelle deutlich von diesem mittleren Pegel
abweichen, so dal3 auch dann noch Fehler auftreten.

Hinzu kommt, dal? eine Uberschatzung von Verdedkungseffekten zu einer Einstufung von
horbaren Stérungen as nicht wahrnehmbar fuhren kann und @her unbedingt vermieden
werden sollte. Dementsprechend muifden fir eine pegel unabhéngige Beschreibung sicherheits-
halber die steilsten vorkommenden Mithdrschwell enflanken verwendet werden, was jedoch

bei mittleren und hohen Signalpegeln zu noch gréReren Fehleinschatzungen fuhren wirde.
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Abbildung erkennt, weicht
diese Kurve insgesamt deutlich weniger von den pegelabhéngigen Verlaufen ab, als es bei
Verwendung einer Verdeckungskurve fir einen niedrigen Signalpegel der Fall ware.

3.3 Addition von Mithérschwellen / Abhangigkeit des Verdeckungsmalfes von der
Signalform

Um aus den zu den einzelnen Stitzstellen berechneten Verdedkungskurven das voll standige
Verdedkungs- bzw. Erregungsmuster zu bestimmen, muf3 kekannt sein, wie sich de eénzelnen
Teilerregungen addieren.



Aus Versuchen zum Zusammenwirken vonMithérschwellen ([7], [20]) ist bekannt, dal3 dese
in Anwesenheit mehrerer Verdedker Gberpropational ansteigen. Diesem Umstand wird im
PAQM-Verfahren durch eine Potenzierung der Teil erregungen vor ihrer Addition Rechnurg
getragen. Im PERCEVAL-Verfahren undim NMR-Verfahren wird deser Eff ekt dagegen nicht
berlicksichtigt. Hier werden de Erregungsmuster einfach duch eine lineae Addition der
Tellerregungen (PERCEVAL) bzw. duch Verwendurg ihres Maximalwertes (NMR)
berechnet.

Ein eng hiermit zusammenhéngender Effekt ist die Abhéngigkeits des Verdeckungsmallest
von der Signalform des maskierenden und as maskierten Signals: das Verdedkungsmal3 von
frequenzgruppenbreitem Rauschen liegt im Mittel um etwa 20dB Uber dem von reinen
Tonen.

Diese Abhangigkeit wird im NMR-Verfahren vernaclassgt. Im PAQM-Verfahren ergibt sich
dieser Unterschied indirekt durch de nichtlineae Addtion der Teilerregungen. Im
PERCEVAL-Verfahren ergibt sich ein dhnlicher Zusammenhang ebenfall s indirekt, hier durch
die Art der Berechnurg der Wahrnehmbarkeitswahrscheinlichkeit aus den Erregungsmustern.
Bel Verfahren, de wie das NMR-Verfahren mit frequenzgruppenbreiten Béndern arbeiten, ist
auch eine direkte Berlicksichtigung der unterschiedlichen Verded<ungswirkungen méglich.
Dieser Ansatz wird in einem der weiter unten aufgefihrten Verfahren (Verfahren nach
Kapus) verwendet.

3.4 Zeitliche Verdeckungseffekte

Einige Moddle wie z. B. das PERCEVAL-Verfahren verzichten vdlig auf die
Berticksichtigung zeitli cher Verdedkungseff ekte. Beim NMR- und PAQM-Verfahren wird eine
sehr grobe Modélli erung durch ein exporentielles Abklingen der berechneten Verdedkungs-
bzw. Erregungsverlaufe angewendet. Diese Naherung ist zwar bekanntermalen sehr ungenau
(siehe z. B. [19)]), eine genauere Formulierung dieser Effekte ist bel Verfahren, de mit einer
FFT arbeiten und dibei den Zeitbereich entsprechend der Blocklange der FFT aufrastern, aber
auch kaum sinnvoll.

Die bisher mit diesen beiden Verfahren gemadhten Erfahrungen scheinen darauf hinzuweisen,
da3 de Moddlierung einer zeitlichen Verdedkung keinen alzu grofen Einflu auf die

4 Der Abstand zwischen dem Pegel eines Maskierers und dem Maximalwert seiner Verdedungswirkungwird in

Pegelschreibweise al&erdeckungsmalsonst auch alSchwellenfakto(z. B. in [19]) bezeichnet.



Qualitét der erzielten Vorhersagen hat. Insbesondere sind Signale, bei denen ein deutlicher
Einflul® solcher Effekte zu erwarten ist, fir ungelibte Testhorer offenbar ohnehin nur schwer
zu beurteilen, so da? de Unterschiede zwischen gelibten und umelibten Versuchspersonen
grol¥er sind, as die selbst bei groben Fehlern der Verfahren auftretenden Ungenauigkeiten.
Diese Frage ist insgesamt jedoch nach nicht ausreichend geklart, um etwa @nen
grundsatzlichen Verzicht auf die Modellierung von Vor- und Nachverdeckung zu begriinden.

3.5 Berechnete Ausgangsgrofl3en

Die genannten Verfahren représentieren drel grundsétzlich verschiedene Ansédtze zur
Ermittlung eines Glutemales:

a) Das NMR-Verfahren berechnet aus dem Referenzsignal ein Verdedkungsmuster und
bestimmt die Pegeldifferenz avischen dem Fehlersignd und deser Verdeckungsschwelle.
Das Fehlersignal kann dabel optional entweder aus der Differenz der Zeitsignale oder aus
der Differenz der Betragsspektren ermittelt werden.

Mit diesem Ansatz kann nricht ohre weiteres ein zur Abschéazung des Horeindrucks
gedgneter Einzahlwert gewonren werden, da die aiftretenden Pegeldifferenzen nicht der
Arbeitsweise des menschlichen Gehdrs entspredhen. Als Vorzug ist dagegen zu bemerken,
daid bei dieser Verfahrensweise aich Stérungen urterhalb der Verdedkungsschwelle afaldt
werden und edurch eine Abschétzung von Tendenzen moglich ist. Dies kann insbesondere
bei der Waeterentwicklung von Coderverfahren und @ der Beurtellung der
Kaskadierbarkeit von
Codern®> von Bedeutung
sein.

Spezfische Lautheit, Einheit: sone/Bark nach [19]
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heit des Verfahrens liegt darin, dal3 de Skalen der spezifischen Lautheiten duch eine
Anderung des bei der Lautheitsberechnurg nach Zwicker [19] auftauchenden Exponenten
(vgl. GIl.2) gestaucht werden, was zu ener indirekten Berlcksichtigung von
Verdeckungseffekten fuhrt ("masking by smearing and compression").

Ein solcher Ansatz bietet die Mdgli chkeit, hérbare Storungen sinnvdl zu klassfizieren und
hieraus einen aussagekréftigen Einzahlwert zu gewinnen. Die subjektiv empfundene
Lastigkeit mul3 zwar nicht der Storlautheit propational sein, ihre Grole ist jedoch mit
Sicherheit eine entscheidend zur Lastigkeit beitragende Empfindungsgréiie.

c) Beim PERCEVAL-Verfahren wird aus der Differenz der logarithmierten Erregungsmuster
von Test- und Referenzsignal fir kleine, jeweills einer Haazelle entsprechende
Frequenzbereiche @ne Wahrscheinlichkat fir die Horbarket einer Stérung bestimmt
("probability of detedion’). Nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnurg wird
hieraus eine Gesamtwahrscheinlichkeit fur die Wahrnehmbarkeit einer Stérung berechnet.

Der Vorzug dieses Ansatzes liegt in der potentiell sehr genauen Abschatzung von
Storungen nahe der Verdedkungsschwelle. Dagegen ist zwischen starken, eindeutig
hdrbaren Stérungen keinerlei Differenzierung mehr maglich.

Als ein weiteres mogliches Qualitasmald kann auch de Auftrittshaufigkat horbarer
S6rungen verwendet werden, wie e im NMR-Verfahren durch die Ermittlung der "masking
flags" geschieht.

4. Ubersicht Uiber die bekannten MeRverfahren

In desem Abschnitt werden de vorhandenen Mef3verfahren in chrondogischer Reihenfolge
aufgefiibrt und ihre wichtigsten Merkmale zusammengefaldt (die anfangs beschriebenen
Umformungs<hritte, die dlen Verfahren gemeinsam sind, werden dabel nicht mehr gesondert
erlautert).

Die dtesten urter den hier aufgefuhrten Verfahren, Speedy Sgnd Degradaion und ASD,
wurden uspriinglich zur Beurtellung von Sprach-Codecs entwickelt. Sie weisen jedoch
bereits die typischen Merkmale der hier behandelten Mel3verfahren auf und sind als
Vorganger der folgenden Verfahren zu sehen.



4.1 Verfahren nach Schroeder, Atal, Hall ("Speech Signal Dgradation"):

Dieses Verfahren ist eines der frihesten gehdrrichtigen Beurteilungsverfahren, de aus der
Fadliteratur bekannt sind. Es diente wahrscheinlich as Vorbild fur viele der neueren
Verfahren. Das Verfahren berechnet die Lautheit des Stérsignals, wobei die Drosselung der
Storung durch das Nutzsignal explizit moddliert wird. Der Mithdérschwell enverlauf wird
durch eine pegelunabhéngige Funktion beschrieben, de im Gegensatz zu der meist Gblichen
Naherung durch eine Dreiedksfunktion einen abgerundeten Verlauf aufweist und aus eigenen
Hoérversuchen fur einen 1-kHz-Ton kel einem Schall druckpegel von 80dB(SH.) gewonren
wurde.

Literatur: [14]

4.2 ASD ("Auditory Spectrum Distance"):

Das Verfahren berechnet die Lautheitsdifferenz  zwischen gestértem Signa und
Referenzsignal. Es ist das einzige Filterbankverfahren urter den bekannten Ansétzen. Die
zeitliche Auflésung ist daher sehr gut, wahrend de Auflésung im Frequenzbereich mit
0,5Bark eher gering ist. Dabei muf3 angemerkt werden, dal3 de durch eine begrenzte Anzahl
von Stitzstellen verursachten Fehler bei einem Filt erbankverfahren weit geringer sind als es
bei anderen Verfahren der Fall wére.

Durch Grundwerstarkung, Mittenfrequenz und Amplit udenfrequenzgang der Teilfilter werden
die bei den Ukrigen Vefahren nadheinander ausgefihrten Schritte der Gewichtung,
Skalentransformation und  Mithdérschwellenberechnurg  direkt  redisiert. Die
Filtercharakteristiken wurden aus dem von Schroeder et a. (siehe 4.1) vorgeschlagenem
Mithorschwellenverlauf  abgeleitet. Durch eine nadfolgende Filterung der quadrierten
Ausgangssgnale mit einem nichtlineaen Tiefpald werden auch zeitli che Verdedungseff ekte
bertcksichtigt.

Literatur: [12]



Die drei bekanntesten Verfahren, NMR, PAQM und PERCEVAL, sind olen bereits
weitgehend beschrieben. Sie lassen sich kurz folgendermalRen charakterisieren:

4.3 NMR ("Noise to Mask Ratio"):

Das Verfahren berechnet eine Pegeldifferenz zwischen Verdedkungsschwell e und Stérsignal.
Die Auflésung im Frequenzbereich ist sehr gering, wodurch de aforderliche Rechenleistung
begrenzt bleibt. Daher konrte das Verfahren bereits frihzeitig in Echtzeit redisiert werden.
Andererseits snd, wie oben gezeigt wird, de hierdurch méglichen Fehleinschétzungen der
Verdedkungsschwellen erheblich. Das Verfahren wird bereits it 1987 paktisch verwendet,
wodurch seine grundsétzliche Brauchbarkeit trotz der aufgezeigten Schwéden in gewissen
Grenzen als erwiesen gelten kann. Die Modellierung des Hoérvorgangs ist insgesamt eher grob.

Literatur: [4]

4.4 PAQM ("Perceptual Audio Quality Measure"):

Das Verfahren berechnet eine komprimierte Lautheitsdiff erenz 2wischen gestértem Signal und
Referenzsignal. Die Auflésung im Frequenzbereich ist durchschnittlich. Das benutzte
Gehormodell i st eines der voll sténdigsten urter den bekannten Verfahren (siehe oben). Bel der
Betrachtung der Korrelation zwischen den Ausgangswerten des Verfahrens und dn
Ergebnissen subjektiver Hortestreihen liefert dieses Verfahren de bislang mit Abstand besten
Ergebnisse (vgl.: Tabelle2). Wegen der experimentellen Optimierung der Parameter des
Gehdrmodells gimmt dieses in einigen Punkten nicht mehr mit grundegenden Erkenntnissen
der Psychoakustik Uberein. Daher konnten bel unerwarteten Signaltypen duchaus wieder
grolere Fehler auftreten, was alerdings bel der bisherigen Anwendurg auf Musik-Codecs
offenbar nicht vorkam, wohl aber bel Sprach-Codecs, fur die daraufhin eine spezielle
Modifikation deses Verfahrens ("Perceptua Speed Quality Measure", PSQM) entwickelt
wurde.

Literatur: [1]



4.5 PERCEVAL (" PERCeptual EVALuation"):

Das Verfahren berechnet eine Wahrscheinlichkeit fir die Horbarkeit einer Stérung. Die
Auflésung im Frequenzbereich ist sehr hoch, wird aber nicht durch eine entsprechende Anzahl
tatsachlich berechneter Spektralkoeffizienten abgededkt. Das benutzte Gehdrmodell ist
ansonsten relativ einfadh. Insbesondere werden weder zeitli che Verdedkungseff ekte noch de
Pegelabhangigkeit der Mithérschwellen beriicksichtigt.

Literatur: [13], [9]

Es gibt noch eine Reihe weniger bekannter Verfahren, von anen abschliel?end de neuesten
und wahrscheinlich auch wichtigsten genannt werden sollen:

4.6 POM ("Perceptual Objective Model"):

Auch deses Verfahren berechnet eine Wahrscheinlichkeit fir die Horbarkeit einer Stérung.
Die Auflésung im Frequenzbereich ist etwas grol¥er als beim PAQM-Verfahren. Ansonsten ist
das benutzte Gehérmodell nahezu mit dem im PAQM-Verfahren verwendeten identisch,
wobei der Verlauf der Mithérschwellen duch eine @was genauere Naherung beschrieben
wird, de sowohl die Pegelabhangigkeit nach Terhardt [16] as auch den gerundeten Verlauf
nach Schroeder et a. [14] berlcksichtigt. Dennoch konrten mit diesem Verfahren hisher
keine befriedigenden Ergebnisse bei der Vorhersage von Hoértestergebnissen erzielt werden.

Literatur: [5], [6]

4.7 Verfahren nach Kapust:

Das Vefahren berechnet wie das NMR-Verfalhren eine Pegeldifferenz  zawischen
Verdedkungsshwelle und Storsignal. Es kann als Weiterentwicklung dieses Verfahrens
angesehen werden. Die Auflésung im Frequenzbereich ist nach wie vor sehr gering, so dal3
hier bezlglich der erreichbaren Genauigkeit dieselben Beschrankungen gelten wie beim NMR-
Verfahren. Die zeitli che Auflosung ist dagegen sehr gut. Verglichen mit dem NMR-Verfahren
ist das verwendete Gehtrmodell erheblich verbessert worden. Insbesondere wird de
Pegelabhéngigkeit der Verdedkungschwellen und de unterschiedliche Verdedkungswirkung
zwischen tonalen und rauschartigen Signalen modelliert.

Literatur: [11]



4.8 Verfahren nach Stuart:

Das in desem Verfahren verwendete Gehtrmodell unterscheidet sich sowohl in den
verwendeten Parametern als auch in einigen Tellen des Ablaufs erheblich von dn zuvor
genannten Verfahren. So wird ene Verzerrungsfunktion zur Modellierung von
Nichtlineaitéten des Gehdrs verwendet und kel der Berechnurg der Verdedkungsmuster wird
der zur Frequenzselektivitét des Gehérs beitragende Effekt der lateralen Inhibition explizit
modedlliert. Da die Eingangsdgnale ds Spektren vorliegen missen (Terzfilterbank oder
externer FFT-Analysator), kdnnen offenipar stationéare Signalgerarbeitet werden.

Leider existieren nach keine Vergleichstests mit subjektiven Beurteilungen wie sie fir die
ersten drei Verfahren ifabelle 2vorliegen.

Literatur: [15]

5. Maoglichkeiten und Grenzen der Verfahren

Fur Eingangsdgnale, bei denen de aiftretenden Stérungen nahe der Verdedkungsschwelle
liegen, sind mrinzipiell sehr gute Vorhersagen mdglich, da die individuellen Schwankungen
speziell der Simultanverdedkungsschwellen nicht sehr grol3 sind. Auch bei etwas déarker
gestérten Signalen sollten immer noch Vorhersagen innerhalb der bei Horversuchen
auftretenden (dann aber deutli ch groferen) Standardabweichungen mdglich sein. Hier gewinnt
dann de genaue Abschdtzung der Lautheit der Stérung eine immer grofere Bedeutung, die
aber bei keinem der heute &tuellen Verfahren in befriedigender Weise vorgenommen wird
(eher schon in den dlteren Verfahren ASD und Speed Sgnd Degradaion). Wenn de
Stérungen dagegen so stark werden, dal3 sie nicht nur eindeutig wahrnehmbar sind, sondern
bereits die Art der Stérung erkannt wird, spielen immer mehr auch subjektive Vorlieben der
Testhdrer eine Rolle. In desem Bereich kann daher keine brauchbare Vorhersage enes
Hoéreindrucks mehr erwartet werden, es =i denn, es werden nu Testobjekte miteinander
verglichen, die dem Ubertragenen Signal gleichartige Storanteile hinzuftigen.

Bel der Beurtellung von Mehrkanal Gibertragungen tritt eine Reihe zusétzlicher Probleme adf,
die zwar in erster Linie die Codierverfahren betreffen, aber von einem Beurteil ungsverfahren
ebenfalls in angemesener Weise berticksichtigt werden missen. So kann her die
Verdedkungsschwell e durch Ausléschungen im freien Schallfeld unddurch eine fir das Gehoér
mogliche Trennurg von Nutz- und Stérsigna anhand der  Richtungsinformation
bekannterweise merklich herabgesetzt werden.



Auch de durch Nadcbeabeitung (z. B. Klangregler, Equalizer) und Raumeigenschaften
entstehenden Frequenzgénge konren sich auf die Verdedkungsschwellen auswirken, was die
Allgemeinguiltigkeit der gewonrenen Beurteilungen ebenfalls einschrankt (dies gilt nattrlich
auch fur subjektive Hortests).

6. Forderungen an ein gehdrrichtiges Beurteilungsverfahren

Fur die Anwendurg eines gehdrrichtigen Beurtellungsverfahrens ist alein de Ermittlung
eines aussagekraftigen Maldes fur die Qualitét einer Audiolbertragung entscheidend. Die
konkrete (physikalische oder psychophysische) Bedeutung dieser Grof3e ist dabei letztendlich
unerheblich. Um aber zundchst die Glltigkeit der verwendeten Modellierungen des
Hoérvorgangs nachzuwei sen undmit anderen Verfahren zu vergleichen, miissen sich mit einem
solchen Verfahren auch drekt oder indirekt Mefl3grofen ermittelt lasen, de anhand
subjektiver Hortests Uberpriufbar sind. Dies sind insbesondere:

a) Die Vorhersage von subjekiven Bewertungen der Qualitdt von Audiosignalen (meist als
"mean opinion scores", MOS).

Dies ist von besonderer Bedeutung, da in der Ergénzung (bis hin zum teilweisen Ersatz)
der entsprechenden Hortestreihen der zur Zeit interessanteste Anwendurgsbereich solcher
Verfahren liegt.

b) Die Nachempfindung ekannter Gehdreigenschaften (speziell: Lautheitsempfindurg mit
und ohne Drosselung, Frequenzgruppenbildung, Verdeckungsschwellen).

Ein funktionierendes Gehdrmodell mul3 selbstverstandich in der Lage sein, de aus der
psychoakustischen  Literatur bekannten Gehéreigenschaften  hinreichend  genau
wiederzugeben. Dies ist wichtig, weil bei einer ausschlielichen Uberprifung eines
Gehdrmodells anhand der Vorhersage von subjektiven Bewertungstests (wobei praktisch
wegen des zu einer statistisch abgesicherten Auswertung notwendigen Umfangs immer die
Testrethen zu den im 1SO-Standard festgelegten Codierverfahren herangezogen werden)
unerwartete Beschrankungen der Glltigkeit aufgrund der begrenzten Signalauswahl
vorkommen kdnnen.

Um bel der spateren Anwendurg der Verfahren Fehlbewertungen bel  unerwarteten
Eingangssignalen zu vermeiden, sollten die Verfahren weiterhin

c) fir beliebige Sgndtypen (also z.B. auch fur Sprache und impulshatige Signale)
anwendbar sein



und
d) sich auf eirsinnvolles, zum Verstandnis des Horvorgangs beitragendes Muikzien.

Die Bedeutung dieser Forderung 183t sich an zwei Extremfallen ill ustrieren. Der erste ware
ein Modedll, das versucht, die Eingangssgnale in ein Schema von kekannten Horversuchen
einzuordnen undals Ausgangswerte die hierzu bekannten Versuchsergebnisse wiedergibt.
Ein solches Modell kénrte die in b) genannte Forderung perfekt erfillen und wirde
dennach bei unbekannten Signalkonstellationen mit hoher Wahrscheinlichkeit véllig
versagen. Dieser Tell der Forderung, nicht die Summe von Gehdreigenschaften
wiederzugeben, sondern das dazu fuhrende Funktionsprinzip, wurde bereits in hnlicher
Weise in [15] formuliert.

Der andere Extremfall ware der gelegentlich erwéhnte Ansatz, Verfahren der kinstlichen
Intelli genz (KI-Verfahren) zu verwenden. In desem Fall konrten zwar zweifellos <hnell
sehr gute Ergebnisse insbesondere bei der Vorhersage von Bewertungstests erzielt werden,
das Verfahren wéare aer letztlich auf die in der Trainingsphase verwendeten Signaltypen
begrenzt. Es ist zwar prinzipiell moglich, dad sich dabel ein gutes und all gemeinguilti ges
Gehdrmodell ergibt, da man praktisch jedoch nicht weil3, was das Verfahren wirklich
berechnet, kann man hiervon auch niemals mit Sicherheit ausgehen.

7. Einschatzung der heute bekannten Mel3verfahren

Beim Vergleich der von den Mef3verfahren geli eferten Ausgangsgréfien mit den Ergebnissen
subjektiver Bewertungstests (Tabelle 2) zeigt sich eine deutliche Uberlegenheit des PAQM-
Verfahrens gegeniiber den anderen getesteten Verfahren. Problematisch ist die hier
vorgenommene eperimentelle Parameteroptimierung, die zwar einerseits die guten
Ergebniss des Verfahrens erst ermdgli cht hat, andererseits aber zu deutlichen Abweichurngen
des Gehdrmodells von kekannten Gehoreigenschaften fuhrt. So ergibt sich duch de Art der
Modedlierung einer nichtlineaen Addtion von Verdedkungsshwellen nicht nur eine
(korrekterweise) erhohte Verdedkungswirkung von Schmalbandrauschen gegentiber einem
reinen Ton, sondern auch eine (falschlicherweise) erhdhte Lautheit. Auch die vorgenommene
Kompresson der spezifischen Lautheitsfunktion het sehr viel weitreichendere Auswirkungen,
als es zunachst scheint, so dal3 her letztendich bereits die oben auf KI-Verfahren bezogene
Kritik gilt: man weil3 ncht mehr, was das Verfahren eigentlich berechnet. Diese Frage kann
und sollte noch gekléart werden, ehe man sich fir oder gegen de Verwendurg des PAQM-
Verfahrens entscheidet. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens liegt darin, dal3 der Abhérpegel
des Testsignals im voraus bekannt sein muf3.



Testreihe | Bedingungen NMR PAQM PERCEVAL
P o P o P o

vollstandige
1SO/ Auswahl - - 0,97 0,35 (8'35) (8’22)
MPEG (50 Teststiicke) ' '
1990 Teilauswahl

(18 Teststiicke) 0,94 0,27 0,98 0,17

contribution,

0,829 | 0,287

distribution, 0,436 0,461 0,554 0,473
ITU- emission (0,91) | (0.22)
TG/10-2 commentary mono | 0,491 | 0,465 | 0,850 | 0,281
1993
commentary stereo | 0,330 | 0,797 | 0,493 | 0,735
P, 0 : Korrelationskoeffizient, Standardabweichung
() . verbesserte Ergebnisse nach Einfihrung der "basilar degradation" anstelle der

"average probability of detection" im PERCEVAL-Verfahren [9] bzw. der "cognitive
correction" im PAQM-Verfahren [2]

Tabelle 2: Ubersicht tber die erreichte Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
subjektiver Hortests (nach [8] und [10])

Hier liegt ein Klarer Vorzug der im NMR-Verfahren verwendeten "worst case’-Kurve. Auch
die bei diesem Verfahren vogesehene Ausgabe der Pegedifferenzen  zur
Verdedkungschwelle kann fur einige Anwendurgen in der Coderentwicklung sicherlich
sinnvdl sein. Dies kann de Berechnurg einer Lautheit oder einer in vergleichbarer Weise an
der Arbeitsweise des Gehors orientierten Gro3e aber nicht ersetzen, sondern nur erganzen.

Bem NMR-Verfahren sowie aich beim Verfahren nach Kapuwst wird de @areichbare
Genauigkeit durch de grobe Auflosung im Frequenzbereich so stark eingeschrénkt (vgl.
Gl. 1), da3 von desen Verfahren urgeaditet weiterer Vor- oder Nadteile immer deutlich
schlechtere Ergebnise zu erwarten sind als von Verfahren, de mit einer angemessenen
Auflésung arbeiten. Die ds mdglicher Ansatz fir eine Weiterentwicklung des NMR-
Verfahrens angekiindgte Modelli erung verschiebbarer Frequenzgruppen und de bereits im
Verfahren nach Kapust vorgenommene Tonalitéatsbestimmung zur Berticksichtigung der
unterschiedlichen Verdedkungswirkung von Ténen und Schmalbandrauschen kann dese
Nadteile nur fir bestimmte Elementarsignale beseitigen, wird aber aler Wahrscheinli chkeit
nach bei der Beurteilung komplexerer Signale scheitern (vgl. Punkt d) im vorhergehenden
Abschnitt).

Bel Verfahren, de wie das PERCEVAL- und cis POM-Verfahren eine Wahrscheinli chkeit fur
die Wahrnehmung einer Stérung berechnen, liegt das Problem in der fehlenden Mogli chkeit,
zwischen verschiedenen eindeutig hdrbaren Stérungen zu dff erenzieren. Da besonders bel der



Beurteilung von Mehrkanalcodern und @ Ubertragungen mit sehr niedrigen Bitraten davon
ausgegangen werden mul3, dil3 immer ein Rest an eindeutig hdrbaren Stérungen verbleiben
kann, sollte fur diese Anwendurg auf eine Abschéatzung hérbarer Stérungen nicht verzichtet
werden. Wegen des ansonsten sehr prazisen und vdistandigen Gehdrmodells konnen vam
POM-Verfahren dennach gute Ergebnisse ewartet werden. Ein Grund, warum das Verfahren
bei einer ersten Anwendurg noch keine befriedigenden Resultate geliefert hat [6], liegt
wahrscheinlich in der Ubernahme des im PAQM-Verfahren verwendeten Potenzgesetzes zur
Erregungsaddition, das aus einer Reihe von Griinden hier nicht anwendbar ist.

8. Ausblick

Bedarf an weiterfihrenden Untersuchungen besteht insbesondere bei der Modelli erung von
binauralen Effekten und k& der Beschreibung der Addition von Mithdrschwellen.
Winschenswert ist weiterhin eine Kombination der bel vielen der neueren Verfahren
erreichbaren genauen Schwellenbestimmung mit der bei den dteren Verfahren ASD und
Speed Sgnd Degradaion bestehenden Mdoglichkeit, die subjektive Storlautheit auch bei
deutlich hérbaren Stérungen abzuschétzen. Fur die Verbesserung bestehender Verfahren oder
die Entwicklung neuer Verfahren sollte auch urtersucht werden, warum das PAQM-Verfahren
mit Parametern, de in Folge der experimentellen Optimierung z. T. erheblich von den aus der
psychoakustischen Literatur bekannten Werten abweichen, de bisher vergleichsweise
genauesten Vorhersagen subjektiver Beurteilungen von Musik-Codecs liefern konnte.
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