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Einleitung und Motivation
In einem weiteren Schritt zur messtechnischen Beurteilung 
der akustischen Eigenschaften von Smartphones zur 
Vorstellung eines Messverfahrens für Kleinstlautspecher [1]
befasst sich folgender Beitrag mit der Aufzeichnungsqualität 
von Mikrofon(en) mit Audiocodecs und –verarbeitung. Viele 
aktuelle Smartphones zeichnen inzwischen im 
Cameramodus das Videobild meist hochauflösend und mit 
sehr guter Bildqualität auf. Die Tonaufzeichnung hingegen 
erfolgt teils einkanalig und häufig mit vergleichsweise
schlechter Audioqualität. Es tritt hierbei eine Vielzahl von 
unterschiedlichen Effekten auf.

Im Gegensatz zur standardisierten und der messtechnisch 
exakt erfassten Sprachübertragung über das Mobilfunknetz 
oder VoIP hängt die Qualität der Audioaufzeichnung stark 
von den individuellen Anstrengungen der Hersteller ab.

Bislang wurden bei Vergleichstests von Smartphones
aufwändige Hörvergleiche zur Qualitätsbestimmung 
durchgeführt. Dieser Aufwand sollte durch ein passendes 
Messverfahren bzw. durch eine Kombination geeigneter 
Verfahren ersetzt werden, um schneller und reproduzierbarer 
die Aufnahmequalität ermitteln zu können.

Einflussfaktoren auf die Tonqualität
Die Audioaufzeichnung über ein oder mehrere Mikrofone im 
Smartphone ist nur eine von vielen Funktionen eines 
Gerätes, welches mit vielen Funktionen und Rand-
bedingungen versehen ist:

- Möglichst kompakte Maße, aber großer Bildschirm,
dadurch immer flachere Bauform

- Audioschnittstellen und externe Mikrofone nicht 
vorhanden bzw. im Consumerbereich unpopulär

- Stromversorgung kritisch, dadurch Verwendung 
von Halbleiterbauteilen (MEMS)

- Verwendung verlustbehafteter Audiocodecs 

Aufgrund dieser Rahmenbedingungen ergeben sich typische 
Beeinträchtigungen der Audioqualität hinsichtlich:

- Eingeschränkte Dynamik + hohes Eigenrauschen

- Kaum Stereoeindruck durch Mikrofonpositionen

- Noise Gate Effekte durch Rauschunterdrückung

- Lineare Verzerrungen (Frequenzgang)

- Großer Abstand zur Schallquelle

- Körperschallproblematik (Berührung, Abdeckung)

- Beeinträchtigungen durch Audiocodecs

Untersuchungsansatz
Es wurden zunächst 11 aktuelle Smartphones 
unterschiedlicher Preisklassen, Größen und Betriebssysteme
definiert, darunter eine Stereo-Mikrofon Anstecklösung für 
die Kopfhörer-Audiobuchse. Aus Vorversuchen und 
früheren Untersuchungen [2] war bekannt, dass sich das 
Testfeld hinsichtlich der Aufnahmequalität stark 
unterscheidet. Damit wurden die Resultate eines subjektiven 
Hörvergleiches mit 8 Probanden mit drei aufgezeichneten 
Audiobeispielen (Klassik, Sprache und Popmusik) den 
Ergebnissen einer Auswahl gängiger Audiomessverfahren
gegenübergestellt und hinsichtlich der Rangkorrelation 
verglichen.

Wichtiges Kriterium neben der guten Übereinstimmung
zwischen Hörvergleich und instrumenteller Messung ist der 
zeitliche Aufwand und die praktische Realisierbarkeit.

Die Aufzeichungen erfolgten im Freifeld-Halbraum in 1m 
Abstand mit einem durchschnittlichen Schalldruckpegel von 
94 dB(A) durch einkanalige Lautsprecher Wiedergabe.

Der Hörvergleich wurde in Anlehnung an ITU-T (Multi 
Stimulus test with Hidden Reference and Anchor) über 
Kopfhörer durchgeführt. Die Probanden beurteilten über
eine leicht modifizierte M.O.S. (Mean Opinion Score) Skala 
von 0,5 (mangelhaft) – 5,5 (sehr gut) die drei Audio-
beispiele.

Ergebnisse des Hörvergleichs

Abbildung 1: Hörvergleich - arithm. Mittelwerte 8 VPen.
Die Resultate des Hörvergleichs ergaben in 
Übereinstimmung mit den Vorversuchen deutliche 
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Unterschiede zwischen den Testobjekten. Zwischen der 
Referenz, einer verlustfreien Aufzeichnung über ein 
hochwertiges einkanaliges Mikrofon im Raum und dem am 
besten klingenden Smartphone tritt dennoch eine Klang-
verschlechterung von über einer Notenstufe auf.

Untersuchte Messverfahren
Es wurden folgende Messverfahren für den Vergleich mit 
den subjektiven Hörergebnissen herangezogen:

- Psychoakustische Lautheit und Schärfe 

- Frequenzgang

- Kanaltrennung Pegelunterschied (Stereofonie) 

- Signal/Rauschabstand S/N

- PEAQ [4]

- POLQA [5]

Bei letzteren beiden standardisierten Verfahren werden reale 
Audiobeispiele wie Musik oder Sprache auf ihre 
Beeinträchtigung durch eine verlustbehaftete Strecke 
psychoakustisch analysiert und teilweise direkt in einen 
M.O.S. Wert ausgegeben. Es wurden hierbei 8 verschiedene 
Audiostücke der EBU SQAM (Sound Quality Assessment 
Material) entnommen und analysiert. Bei den klassischen 
Messtechnischen Verfahren wurde meist breitbandiges Rosa 
Rauschsignal aufgezeichnet und analysiert.

Messergebnisse und Übereinstimmung
Die Messergebnisse der Lautheit und Schärfe stimmten im 
Wesentlichen mit Einzelattributen der Kommentare des 
Hörvergleichs wie „etwas zu leise“, „klingt spitz und 
höhenlastig“ oder „keine Bässe“ überein. Hinsichtlich der 
Gesamtbeurteilung ergaben sich jedoch keine hinreichende 
Übereinstimmung mit einem Bestimmtheitsmaß R² von 0,64 
(Lautheit) bzw. 0,01 (Schärfe). Der Einsatz und Messung
des Übertragungsfrequenzganges (R²= 0,24) und des 
Signal/Rauschabstandes war ebenfalls nicht zielführend und 
aus praktischen Realisierungsgründen hinsichtlich 
nichtlinearer Noise Gate Effekte nicht praktikabel.

Wie sich schon in früheren Untersuchungen abzeichnete [3], 
ist das psychoakustische Messverfahren PEAQ nur 
unzureichend in der Lage, geringe Qualitätsunterschiede 
gehörrichtig abzubilden. Für größere Klangunterschiede 
zwischen verschiedenen Produktgruppen wie 
Telefonlautsprecher zu Standlautsprechern oder zur 
Beurteilung verschiedener Audiocodecs wurden 
hinreichende Korrelationen gemessen. In vorliegender 
Untersuchung konnte nur ein unzureichendes 
Bestimmtheitsmaß von R²=0,35 ermittelt werden.

Deutlich erfreulicher stellt sich die Situation mit dem 
Messverfahren POLQA dar. Wie in der folgenden 
Abbildung ersichtlich, ergibt sich bei der Analyse der 
Ergebnisse basierend auf ein Sprachsignal ein 
Bestimmtheitsmaß von R²=0,83.

Hörvergleich POLQA - Sprache
Smartphone 1 2,1 4,29
Smartphone 2 1,8 3,90
Smartphone 3 2,8 4,35
Smartphone 4 1,5 4,02
Smartphone 5 1,7 4,00
Sp 5 + ext. Mikrofon 3,6 4,61
Referenz 5,1 4,75
Smartphone 6 2,1 4,42
Smartphone 7 0,8 3,59
Smartphone 8 3,7 4,53
Smartphone 9 3,4 4,56
Smartphone 10 3,5 4,54

MOS MOS

Abbildung 2: Hörvergleich – Resultate POLQA.

Der Wertebereich der POLQA Ergebnisse ist jedoch im 
Vergleich zu den subjektiv ermittelten Resultaten 
eingeschränkt und beträgt 1,16 gegenüber 4,30. Diese 
Einschränkung kann man jedoch mit einer 
Transformationsvorschrift kompensieren.

Diskussion und Ausblick
Nicht berücksichtigt wurde in der Untersuchung, dass 
einzelne Testobjekte (3, 6 und 7) nur einkanalig aufzeichnen. 
Dieser in der Praxis hörbare Nachteil sollte im zukünftigen 
Praxiseinsatz berücksichtigt werden. Weiterhin werden in 
vorliegender Untersuchung sehr leise oder sehr laute 
Situationen wie Klassikkonzert oder 
Popmusikveranstaltungen hinsichtlich der Dynamik und 
Verzerrungen bei sehr hohen Schalldrücken nur 
eingeschränkt behandelt.

Dennoch stellt sich aus der Praxissicht das Einbeziehen des 
Messverfahrens POLQA, insbesondere mit den Vorschlägen 
zur Messung der internen Lautsprecher nach [1] als geeignet 
dar, um die akustische Aufnahme- und Wiedergabekette von 
Smartphones messtechnisch gehörrichtig zu erfassen.
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