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(54) Messverfahren zur gehérrichtigen Qualititsbewertung von Audiosignalen

(57) Das MeBverfahren bewertet die Stérungen
eines Audiosignals bzw. Testsignals (1a,b) durch Ver-
gleich mit einem ungestérten Referenzsignal (1c,d).
Nach einer Vorfilterung (2) mit den Ubertragungsfunk-
tionen von AuBen- und Mittelohr werden die Eingangs-
signale durch eine gehdrangepalBte Filterbank (3) in
eine Zeit-Tonheits-Darstellung umgerechnet. Betrags-
quadrate (5) der Filterausgangssignale werden berech-
net (Gleichrichtung) und eine Faltung der
Filterausgénge mit einer Verschmierungsfunktion (4)
wird durchgefthrt. Die Faltung kann vor oder nach der
Gleichrichtung erfolgen. Pegelunterschiede zwischen
Test- und Referenzsignal sowie lineare Verzerrungen
der Referenzsignale werden bei (7) kompensiert und
getrennt ausgewertet. AnschlieBend wird bei (8) ein fre-
quenzabhangiger Offset addiert, um das Eigenrau-
schen des Gehors zu modellieren, und eine zeitliche
Verschmierung (9) der Ausgangssignale vorgenom-
men. Um Rechenzeit zu sparen, kann ein Teil dieser
zeitlichen Verschmierung bereits direkt nach der Gleich-
richtung bei (4) erfolgen. Nach der zeitlichen Ver-
schmierung (8) (TiefpaBfilterung) ist dann eine
Unterabtastung der Signale zuldssig. Durch Vergleich
zwischen den sich ergebenden gehérgerechten Zeit-
Frequenzmustern von Test- und Referenzsignal (1a,b
und 1c¢,d) kann eine Reihe von AusgangsgréBen bei
(10) berechnet werden, die eine Abschatzung der wahr-
nehmbaren Stérungen liefern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein MeBverfahren zur gehdérrichtigen Qualtitdtsbewertung von Audiosignalen nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] MeBverfahren zur gehérrichtigen Qualitatsbewertung von Audiosignalen sind grundsatzlich bekannt. Die
grundsatzliche Struktur eines solchen MeBverfahrens besteht in der Abbildung der Eingangssignale auf eine gehérge-
rechte Zeit-Frequenz-Reprasentation, einem Vergleich dieser Darstellung und der Berechnung von Einzelzahlwerten
zur Abschétzung der wahrnehmbaren Stérungen. Hierzu wird auf folgende Veréffentlichungen verwiesen:

Schroeder, M.R.; Atal, B. S.; Hall, J.L: Optimizing digital speech coders by exploiting masking properties of the
human ear. J. Acoust. Soc. Am., Vol. 66 (1979), No. 6, December, Seiten 1647 - 1652.

Beerends, J.G.; Stemerdink, J.A.: A Perceptual Audio Quality Measure Based on a Psychoacoustic Sound Repre-
sentation. J. AES, Vol. 40 (1992), No. 12, December, Seiten 963 - 978.

Brandenburg, K.H.; Sparer, Th.: NMR and Masking Flag: Evaluation of Quality Using Perceptual Criteria.
Proceedings of the AES 11th International Conference, Portland, Oregon, USA, 1992, Seiten 169-179.

[0003] Wie aus diesen Verdffentlichungen hervorgeht, benutzen die fur die Beurteilung von codierten Audiosignalen
verwendeten Modelle jedoch FFT Algorithmen und erfordern daher eine Umrechnung von der durch die FFT vorgege-
benen linearen Frequenzeinteilung auf eine gehérgerechte Frequenzeinteilung. Dadurch ist die zeitliche Auflésung
suboptimal. AuBerdem erfolgt die Faltung mit Verschmierungsfunktion nach der Gleichrichtung bzw. Betragsbildung.
[0004] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein objektives MeBverfahren zur gehdérrichtigen Qualitats-
bewertung von Audiosignalen mittels neuer schneller Algorithmen zur Berechnung linearphasiger Filter zu schaffen,
wobei die Laufzeit der hérbaren Stérungen unter Ber(icksichtigung der zeitlichen Anderung der Hullkurven an den ein-
zelnen Filterausgangen berechnet und eine gehdrangepalte Filterbank verwendet werden soll, wodurch eine optimale
zeitliche Aufldsung erreicht werden soll und zwar bei signifikanter Einsparung von Rechenzeit gegentiber anderen Fil-
terbanken.

[0005] Die erfindungsgemaBe Lésung der Aufgabe ist im Kennzeichen der Patentanspriiche 5 bzw. 7 charakterisiert.
[0006] Weitere L&sungen bzw. Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Patentanspriichen 2 bis 23 charakterisiert.
[0007] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, daB ein genaueres Gehérmodell
erzielt wird, da hérbare Stérungen unter Beriicksichtigung der zeitlichen Anderung der Huillkurven an den einzelnen Fil-
terausgéngen berechnet werden.

[0008] AuBerdem wird eine gehdrangepaBte Filterbank verwendet, wodurch eine optimale zeitliche Auflésung erreicht
wird, und das zeitliche Verhalten der Filter (Impulsantwort u.s.w.) direkt mit der Pegelabhangigkeit der Ubertragungs-
funktionen korrespondiert. Die Phaseninformation in den Filterkanalen bleibt erhalten. Wie bereits ausgefihrt, erfolgt
bei den bisher bekannten Lésungen die Faltung mit Verschmierfunktion erst nach der Gleichrichtung bzw. Betragsbil-
dung. Eine Signalabhangigkeit der Filtercharakteristiken wird dadurch erreicht, daB die Filterausgange vor der Gleich-
richtung/Betragsbildung mit einer pegelabhangigen Verschmierfunktion im Frequenzbereich gefaltet werden.

[0009] Dadurch, daB ein neuer schneller Algorithmus zur rekursiven Berechnung linearphasiger Filter verwendet
wird, ergibt sich eine wesentliche Einsparung an Rechenzeit, ein einfacher Entwurf und Filter, die leichter variierbar als
die bisher angewandten konventionellen rekursiven Filter sind.

[0010] Im Originalsignal vorhandene und lediglich in ihrer spektralen Verteilung veranderten Signalanteile werden von
additiven bzw. von durch nicht Linearitaten erzeugten Stérungen getrennt, wobei die Trennung durch Auswertung der
Orthogonalitatsbeziehung zwischen den zeitlichen Verldufen der Hillkurven an einander entsprechenden Filterausgan-
gen des zu bewertenden Signals und des Originalsignais erfolgt. Die Trennung dieser Stéranteile entspricht besser
dem tatsachlichen Héreindruck.

[0011] Der Filterbankalgorithmus wird in folgender Weise realisiert:

- Aus jedem einlaufendem Impuls wird durch rekursive komplexe Multiplikation eine ungedémpfte Sinusschwingung
mit der gewlnschten Filtermittenfrequenz erzeugt.

- Die zu einem Eingangsimpuls gehérende Sinusschwingung wird durch Subtraktion des um dem Kehrwert der
gewlnschten Filterbandbreite entsprechende Zeit verzégerten und mit dem der Verzdégerung entsprechenden
Phasenwinkel multiplizierten Eingangsimpuls wieder abgebrochen.

- Durch Faltung im Frequenzbereich wird durch gewichtete Summation von je n Filterausgangen gleicher Bandbreite
und um jeweils eine Periode versetzter Mittenfrequenz aus dem nach Schritt 2 resultierendem sin(x)/x- férmigen
Dampfungsverlauf ein der Fouriertransformierten eines cos” (n-1) férmigen Zeitfensters entsprechender Damp-
fungsverlauf erzeugt. Hierdurch kann der Dampfungsverlauf in der Umgebung der Filtermittenfrequenzen geformt
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und eine ausreichend hohe Sperrdampfung ermdéglicht werden.

- Der Dampfungsverlauf in groBerer Entfernung von der Filtermittenfrequenz kann durch eine weitere Faltung im
Frequenzbereich bestimmt werden (Ubergang zwischen DurchlaBbereich und Sperrbereich).

[0012] Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsméglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung in Verbindung mit den in der Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispielen.

[0013] Die Erindung wird im folgenden anhand von in der Zeichnung dargestellien Ausfihrungsbeispielen naher
beschrieben. In der Beschreibung, in den Patentanspriichen, der Zusammentassung und in der Zeichnung werden die
in der hinten angefiihrten Liste der Bezugszeichen verwendeten Begriffe und zugeordneten Bezugszeichen verwendet.
[0014] Inden Zeichnungen bedeuten:

Fig. 1 eine Struktur des MeBverfahrens und
Fig. 2 eine Filterstruktur.

[0015] Das vorliegende MeBverfahren bewertet die Stérungen eines Audiosignals durch Vergleich mit einem unge-
stérten Referenzsignal. Nach einer Filterung mit den Ubertragungsfunktionen von AuBen- und Mittelohr werden die
Eingangssignale durch eine gehérangepalfite Filterbank in eine Zeit-Tonheits-Darstellung umgerechnet. Es werden die
Betragsquadrate der Filterausgangssignale berechnet (Gleichrichtung) und es wird eine Faltung der Filterausgange mit
einer Verschmierfunktion durchgefiihrt. Die Faltung kann im Gegensatz zu den bisher bekannten Verfahren vor der
Gleichrichtung erfolgen oder auch danach. Pegelunterschiede zwischen Test- und Referenzsignal sowie lineare Verzer-
rungen im Testsignal werden kompensiert und getrennt ausgewertet. AnschlieBend wird ein frequenzabhangiger Offset
addiert, um das Eigenrauschen des Gehors zu modellieren und es wird eine zeitliche Verschmierung der Ausgangssi-
gnale vorgenommen. Ein Teil dieser zeitlichen Verschmierung kann bereits direkt nach der Gleichrichtung erfolgen, um
Rechenzeit zu sparen. Nach der zeitlichen Verschmierung (TiefpaBfilterung) ist dann eine Unterabtastung der Signale
zulassig. Durch einen Vergleich zwischen dem sich ergebenden gehdrgerechten Zeit-Frequenzmustern von Test- und
Referenzsignal kénnen eine Reihe von AusgangsgréBen berechnet werden, die eine Abschatzung der wahrnehmbaren
Stoérungen liefern.

[0016] Zunachst soll die in Fig. 1 als Ausfuhrungsbeispiel dargestelite Struktur bzw. der Aufbau des MeBverfahrens
erklart werden. Die Testsignale 1a, 1b, flr den linken bzw. rechten Kanal und die Referenzsignale 1c, 1d, fir den linken
bzw. rechten Kanal werden zur Vorfilterung jeweils auf Vorfilter 2 gegeben. Nach der Vorfilterung erfolgt die eigentliche
Filterung in der Filterbank 3. Danach erfolgt die spektrale Verschmierung 4 und die Berechnung der Betragsquadrate
5. Die mit 6 bezeichneten Kéastchen in der Figur stellen symbolisch die zeitliche Verschmierung dar. Danach erfolgt der
Pegel- und Frequenzgangangleich 7, wobei auch Ausgangsparameter 11 geliefert werden. Nach dem Pegel- und Fre-
quenzangleich 7 erfolgt die Addition von Eigenrauschen 8 und danach die zeitliche Verschmierung 9.

[0017] Die Berechnung von Ausgangsparametern 11 erfolgt in der dargestellten Struktur bei dem symbolisch darge-
stellten Block 10. Der Pegel- und Frequenzgangangleich 7 kann auch zwischen Schritt bzw. Operation 9 und 10 erfol-
gen.

[0018] Zuné&chst wird die Berechnung der Erregungsmuster mittels der gehérangepaBten Filterbank 3 beschrieben.
[0019] Die Filterbank 3 besteht aus einer beliebig wéhlbaren Anzahl von Filterpaaren fur Test- und Referenzsignal
1a,b bzw. 1d,¢ (sinnvoll sind Werte zwischen 30 und 200) Die Filter kénnen auf weitgehend beliebigen Tonhéhenskalen
gleichmaBig verteilt werden. Eine geeignete Tonh6henskala ist z. B. folgende von Schroeder vorgeschlagen Naherung:

fl HZ) Gl. 1

z/Bark =7« arsinh(ﬁ

[0020] Die Filter sind linearphasig und werden durch Impulsantworten folgender Form definiert:
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hre(f) = cos” (- bw -1)-cos(27- £, - 1) 1 Gl 2
<
<
und
Him (1) = cos” (- bw - 1) -sin(27 - £, -1) 1 GlL 3
1<
<.

[0021] Der Wert n bestimmt die Sperrdampfung der Filter und sollte >= 2 sein.

[0022] Die Ausgangswerte der Filterbank 3 werden zur Berlcksichtigung der Simultanverdeckung mit 31 dB/Bark an
der unteren Flanke und zwischen -24 und -6 dB/Bark an der oberen Flanke spekiral verschmiert, das heif3t, es wird ein
Ubersprechen zwischen den Filterausgéngen erzeugt. Die obere Flanke wird pegelabhangig berechnet:

9B 54 9B 0.2Bark L/dB) Gl 4

s= mm('eBark’- Bark

[0023] Der Pegel L wird unabhangig fiir jeden Filterausgang aus dem mit einer Zeitkonstante von 10ms tiefpaBgefil-
terten Betragsquadrat 5 des entsprechenden Ausgangswertes berechnet. Diese Verschmierung wird unabhéngig fir
die Filter, die den Realteil des Signals representieren (Gl. 2) und die Filter, die den Imaginarteil (Gl. 3) des Signals
representieren durchgefihrt. Als Alternative kann der Pegel auch ohne TiefpaBifilter berechnet werden und stattdessen
der das Ubersprechen bestimmende Faktor, der sich durch Delogarithmierung der Flankensteilheit (Gl. 4) ergibt, tief-
paBgefiltert werden. Da diese Faltungsoperation quasi linear ist und daher die Relation zwischen dem resultierenden
Frequenzgang und der resultierenden Impulsantwort bewahrt, kann sie als Teil der Filterbank 3 aufgefat werden.
[0024] Da die Filterbank 3 Paare von Ausgangssignalen mit um 90° verschobenen Phasen liefert, kann die Gleich-
richtung durch Bildung der Betragsquadrate 5 der Filterausgénge erfolgen:

E(fot) = A (ot Ay 2(Fort) Gl.5

[0025] Die zeitliche Verschmierung der Filterausgangssiganle erfolgt in zwei Stufen. In der ersten Stufe werden die
Signale Uber ein cos 2-fc“>rmiges Zeitfenster gemittelt, wodurch in erster Linie die Vorverdeckung modelliert wird. In der
zweiten Stufe wird dann die Nachverdeckung modelliert ,die spéater genauer beschrieben wird. Das cos 2-fc“>rmige Zeit-
fenster hat eine Lange von 400 Abtastwerten bei einer Abtatstrate von 48 kHz. Der Abstand zwischen dem Maximum
des Zeitfensters und seinem 3 dB Punkt betragt damit etwa 100 Abtastwerte oder 2 ms, was etwa einer oft fir die Vor-
verdeckung angenommenen Zeitspanne enspricht.

[0026] Pegeldifferenzen und lineare Verzerrungen (Frequenzgéange des Testobjekts) zwischen Test- und Referenzsi-
gnal 1a,b bzw. 1¢,d kdnnen kompensiert und damit von der Bewerung anderer Stérungsarten getrennt werden.
[0027] Fir den Pegelangleich werden die momentanen Betragsguadrate an den Filterausgangen durch Tiefpasse
erster Ordnung zeitlich geglattet. Die verwendeten Zeitkonstanten werden in Abhangigkeit von der Mittenfrequenz des
jeweiligen Filters gewahlt:
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100Hz fw =  0004-ls
L (tw=n)| 2" = 0004-1s, wobei Gl 6
T100 2 TO-

[0028] Aus den so geglatteten Filterausgangswerten P and P, wird ein Korrekturfaktor corry,:o berechnet:

) /P - P )
COIT to1q1 = [ 27,?33_:_ : Fef| 2 Gl. 7
s

[0029] Ist dieser Korrekturfaktor gréBer eins, wird das Referenzsignal 1a; b durch den Korrekturfaktor geteilt, anson-
sten wird das Testsignal 1¢; d mit dem Korrekturfaktor multipliziert.

[0030] Fuir jeden Filterkanal werden Korrekturfaktoren aus der Orthogonalitatsbeziehung zwischen den zeitlichen
Hiullkurven der Filterausgange von Test- und Referenzsignal 1a,b; 1¢,d berechnet:

o !
_[ er ° XTest' XFfefdt

ratio s = “o— Gl. 8

J-eT'XHef'XHefdt

o)

[0031] Die Zeitkonstanten werden nach Gl. 6 bestimmt. Wenn ratiog; groBer eins ist, wird der Korrekturfaktor fur das
Testsignal zu raz‘io,,,'1 gesetzt und der Korrekturfaktor fir das Referenzsignal auf eins gesetzt. Im umgekehrten Fall wird
der Korrekturfakior fiir das Referenzsignal zu ratios; gesetzt und der Korrekturfaktor fiir das Tesizsignal auf eins
gesetzt.

[0032] Die Korrekturfaktoren werden (iber mehrere benachbarte Filterkanéle, und mit denselben Zeitkonstanten zeit-
lich geglattet, wie oben angegeben.

[0033] Ein frequenzabhangiger Offset zur Modellierung des Eigenrauschens des Gehérs wird zu den Betragsquadra-
ten an allen Filterausgangen addiert. Ein weiterer Offset zur Berticksichtung von Hintergrundgerauschen kann eben-
falls addiert werden (wird aber im Normalfall auf 0 gesetzt)

fc -0.8
0.364 ¢ | —
E(fs ) = E(; 9+10 (2 Gl.9

[0034] Zur Modellierung der Nachverdeckung werden die momentanen Betragsquadrate in jedem Filterkanal durch
einen TiefpaB erster Ordnung mit einer Zeitkonsante von ca. 10 ms zeitlich verschmiert. Die Zeitkonstante kann wahl-
weise auch in Abhéngigkeit von der Mittenfrequenz des jeweiligen Filters berechnet werden. In diesem Fall liegt sie bei
50 ms fur niedrige Frequenzen und bei 8 ms bei hohen Frequenzen (wie Gl. 6) .

[0035] Vor der soeben beschriebenen zweiten Stufe der zeitlichen Verschmierung, wird eine einfache Naherung fir
die Lautheit berechnet, indem die Betragsquadrate an den Filterausgéngen hoch 0.3 genommen werden. Dieser Wert
E und der Betrag seiner zeitlichen Ableitung dE/df werden mit denselben Zeitkonstanten geglattet wie bereits beschrie-
ben. Aus dem Ergebnis der zeitlichen Glattung E,,, wird ein MaB fir die Hullkurvenmodulation in jedem Kanal
bestimmt:
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_ Eder(j;:at)

—ﬁvc,_t) Gl. 10

mod(f;,?)

[0036] Der wichtigste und am héchsten mit subjektiven Hortestdaten korrelierte Ausgangsparameter des Verfahrens
ist die Lautheit der Stérung bei Drosselung durch das Nutzsignal. Die Eingangswerte hierzu sind die Betragsquadrate
in jedem Filterkanal Eo; und E;.¢; ("Erregung”), die Hullkurvenmodulation, das Eigenrauschen des Gehors ("Grunder-
regung”) Eys und die Konstanten Eg und a. Die gedrosselte Stérlautheit wird nach

E Max(s ioe; * E tost~S rer* E o0
1. HS)O.23.|:(1+ (S tost * E tost™Sret * E rer ))0.23_1] Gl.11

NL(f,.1) = —He
© ( Ey EpgtSpet* Erer* B

test

berechnet, wobei gilt:

0.364-( j; )—08
E, =10 kHz
E, =10*
o =10

$=0.04-mod(f,)/ Hz +1

[0037] Gl. 11 ist hier so entworfen worden, daB sie die spezifische Lautheit der Stérung liefert, wenn kein Maskierer
vorhanden ist und in etwa das Verhéltnis zwischen Stérung und Maskierer liefert, wenn die Stérung im Verhaltnis zum
Maskierer sehr kiein ist. Der die Drosselung bestimmende Faktor g wird nach folgender Gleichung berechnet:

E,.-E
B = exp|-q -+ 2t —1¢ Gl 12
( Eref 9

[0038] Die "Gedrosselte Storlautheit” entspricht dem Mittelwert dieser GréBe Uber Zeit und Filterkanale. Um lineare
Verzerrungen zu bestimmen, wird dieselbe Berechnung nochmals ohne Frequenzgangangleich durchgefiihrt, wobei in
den oben angegebenen Gleichungen Test- und Referenzsignal vertauscht werden. Der sich ergebende Ausgangspa-
rameter wird als "Lautheit fehlender Signalanteile” bezeichnet. Mit Hilfe dieser beiden AusgangsgréBen ist eine gute
Vorhersage der subjektiv empfundenen Signalqualitat eines codierten Audiosignais mdglich. Alternativ kénnen lineare
Verzerrungen auch bestimmt werden, indem das Referenzsignal vor dem Signalangleich als Testsignal verwendet wird.
Eine weitere AusgangsgréBe ist die Modulationsdifferenz, die sich durch Normierung des Betrages der Differenz der
Modulation von Test- und Referenzsignal auf die Modulation des Referenzsignals ergibt. Dabei wird bei der Normierung
auf das Referenzsignal ein Offset addiert, um die berechneten Werte bei sehr kleiner Modulation des Referenzsignals
zu begrenzen:

modtest - modref

Modulationsdifferenz = m

[0039] Die Modulationsdifferenz wird tber Zeit und Filterbander gemittelt.

[0040] Die eingangsseitig verwendete Modulation ergibt sich durch Normierung der zeitlichen Ableitung der Momen-
tanwerte auf ihren zeitlich geglatteten Wert.

[0041] In Fig. 2 ist eine Filterstruktur zur rekursiven Berechnung eines einfachen Bandpass mit endlicher Impulsant-
wort (FIR) dargestellt.

[0042] Das Signal wird getrennt nach Realteil (oberer Pfad) und Imaginarteil (unterer Pfad) verarbeitet. Da das Ein-
gangssignal X urspringlich rein reell ist, fehlt der untere Pfad zunéchst. Das Eingangssignal X wird um N Abtastwerte
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verzégert (1) und nach einer Multiplikation mit einem komplexwertigen Faktor cos(N. ¢)+j.sin(N.¢) vom urspringlichen
Eingangssignal subtrahiert (2). Das resultierende Signal V wird zu dem um einen Abtastwert verzégerten Ausgangssi-
gnal addiert (3). Das Resultat multipliziert mit einem weiteren komplexwertigen Faktor cos(¢)+j.sin(¢) ergibt das neue
Ausgangssignal Y (4). Die Uberstrichenen Bezeichner fir V und Y markieren jeweils den Imaginarteil.

[0043] Die zweite komplexe Multiplikation setzt das Eingangssignal periodisch fort. Die Addition des verzégerten und
durch die erste komplexe Multiplikation gewichteten Eingangssignals bricht die Fortsetzung des Eingangssignals nach
N Abtastwerten wieder ab.

[0044] Das gesamte Filter, bestehend aus Real- und Imaginarteilausgang, hat den Amplitudenfrequenzgang

sz 27)

fa

fa

A(f) = N-

[0045] Wobei fa die Abtastfrequenz bezeichnet.

[0046] Die zunachst geringe Sperrdampfung dieser Bandpasse laBt sich erhéhen, indem man K+1 solcher Band-
passe mit gleicher Impulsaniwortldange N, aber verschiedenen Werten von ¢ parallel berechnet, ihre Phasengéange
durch eine weitere komplexe Multiplikation einander anpaft und ihre Ausgangssignale gewichtet aufaddiert:

K
A(f)= 3wy Al

k=0
mit

ox= M (1g) -2

(fu: Mittenfrequenz des Bandpasses) und

[0047] Die Sperrdampfung der resultierenden Filter nimmt mit der (K+1)ten Potenz des Abstandes der Signalfrequenz
zur Mittenfrequenz des Filters ab: Die Impulsaniwort des gesamten Filters hat die Form

2emef
a,(n) =sin K(%n) . cos(f—M . n) | 0<n<N
A
fir den Realteil und
KT (2emefy
a,(n) =sin (Nn) . sm(f— . n) | 0<n<N
A

fur den Imaginérteil. Dies entspricht den in Gl. 2 und 3 beschriebenen Charakteristiken.
Liste der Bezugszeichen
[0048]

1a Testsignal, linker Kanal
1b Testsignal, rechter Kanal
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—_
o

Referenzsignal, linker Kanal
Reterenzsignal, rechter Kanal
Vorfilterung

Filterbank

spektrale Verschmierung
Berechnung der Betragsquadrate
zeitliche Verschmierung

Pegel- und Frequenzgangangleich
Addition von Eigenrauschen
zeitliche Verschmierung

0 Berechnung von Ausgangsparametern
1 Ausgangsparameter

N =
o

- =2 O 0O~NOO MW

Patentanspriiche

1. MeBverfahren zur gehérrichtigen Qualitdtsbewertung von Audiosignalen mit Hilfe von Filtern, zeitlicher Verschmie-
rung, Pegel- und Frequenzgangangleich, dadurch gekennzeichnet,

daB das zu bewertende Audiosignal als Testsignal (1a,b) mit einem als Referenzsignal (1c,d) gelieferten Ori-
ginalsignal verglichen wird,

daB beide Signale bzw. Signalpaare (1a,b;1¢,d) nach einer Vorfilterung (2) durch eine Filterbank (3) in den Fre-
quenzbereich zerlegt werden,

daB durch die Charakteristik der Filterbank (3) und eine anschlieBende zeitliche Verschmierung (9) der Filter-
ausgangssignale eine gehérgerechte Darstellung der als Testsignal (1a,b) zu bewertenden Audiosignale
erzeugt wird und

daf durch Vergleich der gehérgerechten Darstellungen von Testsignal (1a,b) und Referenzsignal (1¢,d) nach
nichtlinearen Umformungen eine Abschétzung des zu erwartenden Horeindrucks geliefert wird.

2. \Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB die Filterbank (3) gehtrangepaft ist und aus jedem einlaufenden Signal durch rekursive komplexe Multi-
plikation eine ungedampfte Sinusschwingung mit der gewiinschten Filtermittenfrequenz erzeugt,

daB die zu einem Testsignal (1a,b) gehérende Sinusschwingung durch Subtraktion des um den Kehrwert der
gewuinschten Filterbandbreite um eine entsprechende Zeit verzégerten und mit dem der Verzégerung entspre-
chenden Phasenwinkel multiplizierten Eingangstestsignal (1a,b) wieder abgebrochen wird.

3. \Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf durch Faltung im Frequenzbereich aus je n Filterausgangen gleicher Bandbreite und um jeweils den Kehr-
wert der Fensterlange versetzter Mittenfrequenz ein der Fouriertransformierten eines cos" (n-1) frmigen
Zeitfensters ein entsprechender Dampfungsverlauf erzeugt wird.

4. \Verfahren nach einem der Patentanspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,

daB der Dampfungsverlauf in gréBerer Entfernung von der Filtermittenfrequenz im Ubergang zwischen Durch-
laBbereich und Sperrbereich durch eine weitere Faltung im Frequenzbereich bestimmt wird.

5. Verfahren nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, dadurch gekennzeichnet,

daB aus jedem einlaufenden Testsignal (1a,b) durch rekursive komplexe Multiplikation eine ungedéampfte
Sinusschwingung mit der gewtlinschten Filtermittenfrequenz erzeugt wird,

daB die zu einem Eingangstestsignal (1a,b) gehérende Sinusschwingung durch Subtraktion des um den Kehr-
wert der gewtinschten Filterbandbreite entsprechende Zeit verzégerten und mit dem der Verzdgerung entspre-
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chenden Phasenwinkel multiplizierten Eingangstestsignal (1a,b) wieder abgebrochen wird,

daB durch Faltung im Frequenzbereich aus je n Filterausgangen gleicher Bandbreite und jeweils den Kehrwert
der Fensterlange versetzter Mittenfrequenzen ein der Fouriertransformierten eines cos"” (n-1)- férmigen Zeit-
fensters entsprechender Dampfungsverlauf erzeugt wird und

daB der Dampfungsverlauf in gréBerer Entfernung von der Filtermittenfrequenz durch eine weitere Faltung im
Frequenzbereich bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

daB die Eingangstestsignale (1a,b) und die Referenzsignale (1c,d) jeweils fiir einen linken und einen rechten
Kanal, das heiBt paarweise als EingangsgroBe eingefiihrt werden.

Verfahren nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, dadurch gekennzeichnet,

daB die Testsignale (1a,b) und die Referenzsignale (1¢,d) zunachst einer Vorfilterung (2) unterworfen werden,
danach in eine Filterbank (3) geleitet werden, daB danach eine spekirale Verschmierung (4) erfolgt,

daB dann die Berechnung von Betragsquadraten (5) erfolgt, worauf eine zeitliche Verschmierung durchgefiihrt
wird,

daf die so erzielten AusgangsgréBen einem Pegel- und Frequenzgangangleich (7) unterworfen werden und
daB danach eine Addition von Eigenrauschen (8) erfolgt, worauf wiederum eine zeitliche Verschmierung (9)
und eine Berechnung (10) von Ausgangsparametern (11) erfolgt oder Schritt (7) wird zwischen Schritt (9) und
(10) durchgeflhrt.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

daB nach der Filterung mit Ubertragungsfunktionen von AuBen- und Mittelohr Eingangssignale durch eine
gehérangepafte Filterbank (3) eine Umrechnung in eine Zeit-Tonheits-Darstellung durchgefihrt wird,

daB danach Betragsquadrate (5) der Filterausgangssignale berechnet werden und eine Faltung der Filteraus-
gangssignale mit einer Verschinierungsfunktion (6) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Patentanspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
daB die Faltung vor oder nach der Gleichrichtung erfolgt.
Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,

daB Pegelunterschiede zwischen Test- und Referenzsignal (1a,b bzw. 1¢,d) sowie lineare Verzerrungen des
Referenzsignales (1¢,d) kompensiert und getrennt ausgewertet werden.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Teil der zeitlichen Verschmierung direkt nach der Gleichrichtung erfolgt.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
daB eine gehérangepaBte Filterbank (3) verwendet wird, die eine Signalabhangigkeit der Filtercharakteristiken
dadurch erreicht, daB die Filterausgange vor der Gleichrichtung/Betragsbildung mit einer pegelabhangigen
Verschmierungsfunktion im Frequenzbereich gefaltet werden.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

dafB im Referenzsignal (1¢,d) vorhandene und lediglich in ihrer spektralen Verteilung veranderten Signalanteile
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von additiven bzw. von durch nicht Linearitdten erzeugten Stérungen getrennt werden und

daB die Trennung dieser Stéranteile durch Auswertung der Orthogonalitatsbeziehung zwischen den zeitlichen
Verlaufen der Hallkurven an einander entsprechenden Filterausgangen des zu bewertenden Testsignals (1a,b)
und des Referenzsignals (1¢,d) erfolgt.

14. Verfahren nach einem der Patentanspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,

daB die Filterbank (3) aus einer beliebigen wahlbaren Anzahl von Filterpaaren fiir Test- und Referenzsignal
(1a,b bzw. 1¢,d) besteht und

daf die Filter auf weitgehend beliebigen Tonhéhenskalen gleichmaBig verteilt werden.
15. Verfahren nach einem der Patentanspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,

daB die Ausgangswerte der Filterbank (3) zur Berlicksichtigung der Simultanverdeckung an der oberen Flanke
spektral verschmiert werden,

daB der Pegel (L) abhangig flr jeden Filterausgang aus dem mit einer Zeitkonstante tiefpaBgefilterten Betrags-
quadrat (5) des entsprechenden Ausgangswertes berechnet wird oder ohne TiefpaBfilter bestimmt und statt-
dessen der Verschmierungsfaktor tiefpaBgefiltert wird und

daB die Verschmierung unabhéngig fur die Filter, die den Realteil des Signals reprasentieren und die Filter, die
den Imaginarteil des Signals reprasentieren, durchgefthrt wird.

16. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
daB die zeitliche Verschmierung der Filterausgangssignale in zwei Stufen erfolgt, wobei in der ersten Stufe die
Signale Uber ein Cosinus 2- férmiges Zeitfenster ermittelt werden und in der zweiten Stufe eine Nachverdek-
kung moduliert wird.

17. Verfahren nach Patentanspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
daB die Cosinusz-fc'irmigen Zeitfenster eine Lange zwischen 1 bis 16 ms haben.

18. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,

daB zum Pegelangleich die momentanen Betragsquadrate (5) an den Filterausgangen durch Tiefpasse erster
Ordnung zeitlich geglattet werden,

daf die verwendeten Zeitkonstanten in Abhangigkeit von der Mittenfrequenz des jeweiligen Filters gewahlt
werden und

daB ein Korrekturfaktor aus der Orthogonalitdtsbeziehung zwischen spektralen Hullkurven der zeitlich geglat-
teten Filterausgange von Test- und Referenzsignal (1a,b; 1¢,d) berechnet wird.

19. Verfahren nach Patentanspruch 18, dadurch gekennzeichnet,

daB das Testsignal mit dem Korrekturfaktor multipliziert wird, wenn der Korrekturfaktor < 1 ist und das Refe-
renzsignal durch den Korrekturfaktor geteilt wird, wenn der Korrekturfaktor > 1 ist.

20. Verfahren nach einen der Patentanspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet,

daB fur jeden Filterkanal Korrekturfaktoren aus der Orthogonalitatsbeziehung zwischen den zeitlichen Huillkur-
ven der Filterausgange von Test- und Referenzsignal (1a,b; 1¢,d) berechnet werden.

21. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

10
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daB aus der auf die Modulation des Referenzsignals normierten (absolute) Differenz der Hillkurven von Test-

und Referenzsignal fur jeden Filterkanal und jedes Filterband eine Modulationsdifferenz bestimmt wird, die
nach zeitlicher und spektraler Mittelung zur Abschatzung bestimmter hérbarer Stérungen geeignet ist.

22. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
daB aus Eingangswerten in Form der Betragsquadrate (5) in jedem Filterkanal, die Hiillkurvenmodulation, das
Eigenrauschen des Gehérs und Konstanten eine gedrosselte Stérlautheit ermittelt und Uber Zeit und Filterka-
nale gemittelt wird.

23. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet,

daB das Eingangssignal (X) um N Abtastwerte verzégert und nach einer Multiplikation mit einem komplexwer-
tigen Faktor vom urspriinglichen Eingangssignal subtrahiert wird,

daB das resultierende Signal (V) zu dem um einen Abtastwert verzégerten Ausgangssignal addiert wird und

dafB das Resultat multipliziert mit einem weiteren komplexwertigen Faktor das neue Ausgangssignal ergibt.

11
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FIG. 2
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