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Einleitung

In technischen Systemen, welche durch Menschen ge-
nutzt werden, ist wahrgenommene Qualitidt ein wesent-
licher Faktor. Beispiele hierfiir sind Verfahren zur ef-
fizienten Ubertragung von Sprach- und Audiosignalen
(Sprach- bzw. Audiocodierung), zur Verbesserung der
Versténdlichkeit von Sprache und zur Klangverbesserung
von Audio, zur Zerlegung von Sprach- und Audiosigna-
len (Quellentrennung) sowie Verfahren zur Formatanpas-
sung von rdumlichen Audiosignalen (Up- bzw. Down-
Mix). Die letzte Instanz ob ein Verfahren fiir die jewei-
lige Anwendung geeignet ist, ist immer das menschli-
che Gehor. Hortests sind allerdings in der Regel teuer,
zeitraubend und daher nicht immer durchfithrbar. Com-
putersimulationen von Hortests, im folgenden Messver-
fahren genannt, sollen daher die Anzahl der nétigen
Hortests reduzieren. Betrachtet man die EinfluBfakto-
ren auf die wahrgenommene Qualitéit, dann sieht man,
dass es eine Reihe von Faktoren gibt, welche bei An-
wendungen fiir Sprache und Audio gleichermafien auftre-
ten (Stoérungen sowie Bandbreite bzw. Klangfarbe), und
Faktoren, die nur fiir Sprache (Sprachverstéindlichkeit,
Hoéranstrengung,...) oder nur fiir Audio (Lokalisation,
Tiefenstaffelung, Einhiillung,...) wichtig sind.

Wahrnehmung von Qualitét

Bei der Bewertung der Qualitit von Sprach- und Au-
diosignalen ist ein wesentlicher erster Schritt die prin-
zipielle Leistungsfihigkeit des Gehors. Im beschrankten
Mafe ist diese Leistungsfihigkeit trainierbar. Auf der an-
deren Seite ist Qualitdt immer mit einer Erwartungs-
haltung verkniipft: ,Wie soll es klingen?“. Bei Sprache
ist hier z.B. die Vorkenntnis ,,wie klingt diese Sprache®,
,wie klingt ein Mann/eine Frau“, ,wie klingt eine be-
stimmte Person“. Bei Audiosignalen ist dies die Kennt-
nis iiber den prinzipiellen Klang eines Instruments, ei-
nes Musikstiicks, eines bestimmten Kiinstlers usw. Auch
bei Kenntnis dieses ,Referenzklanges“ist aber ein wei-
terer wichtiger Schritt, dass sich der Horer die Unter-
schiede bewuffitmachen muss. Hat er dies getan, folgt
als dritter Schritt die Gewichtung der wahrgenommenen
Abweichungen: Ist die Abweichung im Anwendungskon-
text wichtig? Im Beispiel , Freisprechen im Auto“ mag
eine Klangfarbenverdnderung deutlich horbar sein, aber
durch die dadurch erzeugte Verbesserung der Sprach-
verstdndlichkeit mehr als aufgehoben sein. Die Gewich-
tung wahrgenommener Unterschiede ist daher abhéngig
von individuellen Vorlieben, der Horsituation und der
Anwendung.
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Hortests

In den Anwendungsbereichen Sprach- und Audiocodie-
rung ist oft ein Vergleich verschiedener Verfahren und
Geriéite notig. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit sind
standardisierte Hortests notig. Derzeit sind Hortests nach
Empfehlungen der International Telecommunication Uni-
on (ITU) verbreitet. Hortests fiir Sprache finden sich in
den Empfehlungen ITU-T P.8xx [1]. Hortests fiir Au-
dio finden sich vor allem in den Empfehlungen ITU-R
BS.1116 und BS.1534 MUSHRA [2]. Hortestverfahren
wie z.B. ITU-T P.800 Annex B , Absolute Category Ra-
ting (ACR)“ haben nur eine interne Referenz: Der Horer
hat keinerlei Kenntnis iiber das , Original®“ vor der Ver-
arbeitung. Andere Verfahren, wie z.B. ITU-R P.800 An-
nex D ,Degradation Category Rating (DCR)“ und ITU-
R BS.1116 bieten dem Horer eine offene Referenz mit
der das zu bewertende Signal verglichen werden soll. Die
Hortests der ITU-T decken mit unterschiedlichen Ver-
fahren einen breiten Bereich der Sprachbandbreite von
Sprachqualitiit (3,5kHz), Wideband (7,0kHz), Ultrawide-
band (15kHz) bis Fullband (20kHz) ab. In der ITU-R ist
die Audiobandbreite in der Regel mindestens 20kHz. Die
dort heute am h#ufigsten verwendeten Verfahren ITU-R
BS.1116 ,tripple stiumulus with hidden reference“ und
ITU-R BS.1534 ,,multiple stimulus with hidden reference
and anchors (MUSHRA)“ unterscheiden sich imbeziiglich
des zu evaluierenden Qualitétsbereichs: BS.1116 wurde
entwickelt, um kleinste Unterschiede zur Referenz zu eva-
luieren. BS.1534 hat als Zielbereich die moderaten Qua-
litdten. Wihrend beim Ersteren Unterschiede oft nicht
oder nur mit grofler Miihe von wenigen Horern wahr-
nehmbar sind, ist bei MUSHRA die Schwierigkeit fiir die
Horer auch deutlich hérbare Unterschiede zu gewichten.

Messverfahren

Ahnlich der Standards fiir Hortests wurden die Standards
fiir Messverfahren zunéchst fiir die Bereiche Sprach- und
Audiocodierung entwickelt. In der Regel gibt es eine en-
ge Beziehung zwischen den Messverfahren und dem von
diesem Verfahren simulierten Hortest. In der Regel wird
eine offene Referenz vorausgesetzt, mit der das Messver-
fahren das zu bewertende Signal vergleicht. Zur Erleich-
terung des Vergleichs dieser Eingangssignale wird oft eine
zeitliche Synchronitéit vorausgesetzt. Eventuelle Pegelun-
terschiede der Eingangssignale werden vor der Messung
ausgeglichen.

Prinzipieller Aufbau

Der grundsétzliche Aufbau von Messverfahren folgt dem
Horprozess der wahrgenommenen Qualitidt. Referenz



und zu bewertendes Signal werden jeweils mittels ei-
nes psychoakustischen Modells in eine interne Darstel-
lung transformiert. Diese Darstellung versucht die In-
formation nachzubilden, welche dem menschlichen Ge-
hirn zum Vergleich zur Verfiigung steht. Aus dem Ver-
gleich der internen Darstellungen werden im Folgen-
den Qualitédtskenngréfen berechnet, welche unterschied-
liche Aspekte des Unterschiedes messen. Beispiele hierfiir
sind z.B. lineare Verzerrungen ( Klangfarbenunterschie-
de), Wahrscheinlichkeit der Horbarkeit des Unterschie-
des, Lautheit des Unterschiedes. In einem letzten Schritt
werden diese Parameter mit einer mehrdimensionalen
Gewichtungsfunktion zusammengefasst um einen Ein-
zahlqualitéitswert entsprechend dem Hoértestergebnis zu
berechnen. Diese Gewichtungsfunktion ist im einfachsten
Fall eine lineare Abbildung, kann aber durchaus nichtli-
near bis hin zum neuronalen Netz sein.

Der erste Schritt, die psychoakustische Modellierung, ist
dabei der einfachste, da hier auf 150 Jahre Forschung
zuriickgegriffen werden kann. Die hierbei verwendeten
psychoakustische Modelle gehen von trainierten Horern
aus, d.h. gehen an die Grenze des durch Menschen eben
noch Wahrnehmbaren. Der zweite Schritt, der Vergleich
der internen Darstellungen und die Berechnung von Qua-
litatskenngroflen ist etwas schwieriger: Es gibt eine grofie
Anzahl moglicher Kenngréfien, und nur wenige davon las-
sen sich mittels Probandentests verifizieren. Die besonde-
re Schwierigkeit hierbei ist insbesondere, dass einige der
Eigenschaften von Sprach- und Audiodateien sich nicht in
reiner Form erzeugen lassen, und Probanden bereits hier
ein bestimmte Eigenschaft mit unterschiedlichen Worten
beschreiben. Der dritte Schritt ist der schwierigste: In
Abhéingigkeit von der Applikation ist die Gewichtung un-
terschiedlicher Qualitdtskenngrofien unterschiedlich. Ein
Messverfahren muss daher an die jeweilige Applikation
angepasst werden. Dieses Training adaptiert das Gesamt-
system, d.h. viele Skalierungsfehler der Schritte 1 und 2
werden automatisch ausgeglichen. Wie im folgenden noch
gezeigt werden wird, ist es aber nicht moglich Defizite in
der zeitlichen Auflésung des ersten Schrittes bzw. fehlen-
de Qualitdtskenngrofien des zweiten Schrittes vollsténdig
zu korrigieren.

Training

FEin wesentliches Element der Anpassung eines Messver-
fahrens an die Anwendung ist die Auswahl des
zu modellierenden Hortestverfahrens sowie geeigneter
Hortestdaten als ,,Ground-Truth®. Um ,,Over-Fitting“ zu
vermeiden, ist es wichtig, ausreichend viele Hortestdaten
zu nutzen. In der Regel werden diese Tests mit un-
terschiedlichen Rohdaten (Sprach- bzw. Audiodaten),
unterschiedlichen Bedingungen (z.B. verschiedene Co-
decs, Bitraten, Bandbreiten) und an verschiedenen Orten
durchgefiihrt. Ein wesentlicher erster Schritt ist die Sich-
tung der Giite der Trainingsdaten: wurden die Tests stan-
dardkonform durchgefiihrt? Fragen dabei sind z.B.: Wur-
de die Anforderungen an den Raum und Gerite erfiillt?
Wurden Rohdaten korrekt produziert bzw. ausgewihlt?
Wurde eine ausreichende Anzahl Horer verwendet? Wur-
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de die Zuverléssigkeit der Horer untersucht und ggf. die
Daten unzuverlissiger Horer aus der statistischen Ana-
lyse entfernt? Gibt es signifikante Unterschiede zwischen
den Bewertungen von Stimuli, die in mehreren Hortests
verwendet wurden? Gerade dieser letzte Punkt kann ein
Indiz sein, dass einer der moglichen Hortests sich nicht
fiir das Trainieren eignet.

Ein zweiter Schritt ist die Definition der Giitefunktion:
Was ist ein gutes Messverfahren? Einfache Beispiele fiir
gebrauchliche Giitefunktionen sind die Korrelation zwi-
schen Hortestdaten und Messergebnissen, der mittlere
quadratische Fehler und der maximale Fehler. Besser sind
allerdings Giitefunktionen, die den Anwendungsbereich
beriicksichtigen bzw. welche, die auch die Zuverlissigkeit
der Hortestergebnisse mit einbeziehen: Wenn sich die
Horer nicht einig sind, dann muss ein Messverfahren auch
nicht genau den Mittelwert der Horer voraussagen.

Im eigentlichen Trainingsprozess ist es ratsam, nicht al-
le Trainingsdaten zum Abgleich der freien Parameter
der mehrdimensionalen Gewichtungsfunktion zu verwen-
den: Man sollte einen Teil der Hortestdaten zum Trai-
ning verwenden und dann iiberpriifen, ob das Messver-
fahren mit der so optimierten Gewichtungsfunktion den
anderen Teil der Hortestdateien vorhersagen kann (Ge-
neralisierung). Durch Vertauschen von Trainings- und
Uberpriifungsdaten und Vergleich der so berechneten
freien Parameter der Gewichtungsfunktion kann auch
die Robustheit iiberpriift werden. Bei der Aufteilung der
Hortestdateien sind verschiedene Methoden {iblich: Auf-
teilung entlang der Grenzen unterschiedlicher Hortests,
oder Aufteilung der Daten jedes Hortests in Trainings-
und Uberpriifungsdaten. In jedem Fall ist es wichtig, dass
in beiden Teilmengen alle Arten von Storungen, alle Ar-
ten von Rohdaten und alle Qualitdtsstufen vorhanden
sind.

Ergebnis des Trainings ist ein Messverfahren, welches in
der Lage ist, die Ergebnisse aller Hortests, die zum Trai-
ning verwendet wurden, zu erkldren. Ob das Messver-
fahren auch in der Lage ist, neue, unbekannte Hortests
vorherzusagen, ist nach dem Training noch nicht sicher.

Verifikation

In der Standardisierung wird daher eine komplett neue
Datenbasis zur Verifikation verwendet. In der Regel
wird durch ein von den Entwicklern der Messverfah-
ren unabhéngiges Team ein neuer Hortest zusammen-
gestellt und durchgefiithrt. Vor der Bekanntgabe der
Hortestergebnisse werden Messergebnisse erstellt und
hinterlegt. Diese Messergebnisse werden dann mit den
Hortestergebnissen verglichen. Insbesondere wenn meh-
rere Messverfahren verglichen werden sollen, ist die
Definition der zu verwendenden Giitefunktion vor der
Durchfiihrung dieses Vergleichs wichtig.

Ergebnis der Verifikation ist ein Messverfahren, welches
in der Lage ist, die Ergebnisse von Hortests im verifizier-
ten Bereich vorherzusagen. Ob das Messverfahren auch
in der Lage ist, in anderen Anwendungsgebieten oder mit
andern Storungsklassen sinnvolle Ergebnisse zu liefern,
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ist auch nach der Verifikation nicht sicher.

Die folgenden Ausfithrungen am Beispiel des in der Emp-
fehlung ITU-R BS.1387 beschriebenen Messverfahrens
gelten in sehr &hnlicher Weise auch fiir die Messverfahren
fiir Sprache, welche in den Empfehlungen ITU-T P.862
,Perceptual evaluation of speech quality* (PESQ) und
P.863 ,,Perceptual objective listening quality assessment“
(POLQA) beschrieben sind.

Beispiel: ITU-R BS.1387 PEAQ

Die Empfehlung ITU-R BS.1387 PEAQ [3] wurde ent-
wickelt, um Hortests geméfl der Empfehlung nach ITU-
R BS.1116 vorherzusagen. Der Qualitédtsbereich fiir
BS.1116 ist die Evaluation von Audiocodierungsverfah-
ren bei hochster Qualitit, d.h. in einem Bereich, in dem
nur mit Miihe hérbare Stérungen wahrgenommen werden
konnen. PEAQ wurde in den Jahren 1994 bis 1998 ent-
wickelt. Zu dieser Zeit war die Rechenleistung ein wichti-
ger Faktor. Die Empfehlung enthélt daher zwei verschie-
dene Messverfahren: die weniger rechenintensive ,,Basic
Version“ und die genauere ,Advanced Version“. Abbil-
dung 1 zeigt das allgemeine Blockschaltbild, welches fiir
beide Versionen giiltig ist: Das Original (,Referenz*) und
das Test-Signal (,zu bewertendes Signal“) werden mit-
tels einer Filterbank in den Frequenbereich transformiert
und mittels eines Gehtérmodells in eine interne Darstel-
lung gebracht. Aus der internen Darstellung sowie den
Frequenzbereichsdaten werden die sogenannten ,,model
output values“ (MOV) berechnet und diese mittels ei-
nes neuronalen Netzes zum ,,objective differential grade*
(ODG) abgebildet.
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Abbildung 1: Blockschaltbild von ITU-R BS.1384 PEAQ.

Ein wichtiger Unterschiede zwischen der Basic Version
und der Advanced Version ist die verwendete Filterbank:
Die Basic Version nutzt eine FFT, die Advanced Version
zusétzlich eine adaptive Filterbank [3]. Die Kombinati-
on der spektral hoher auflosenden FFT und der zeitlich
besser auflosenden adaptiven Filterbank ermoglicht ei-
ne genauere Modellierung. Dadurch benétigt die Advan-
ced Version weniger MOVs, um alle Eigenschaften der
Trainingsdaten evaluieren zu konnen. Bei der Entwick-
lung von PEAQ zeigte sich, dass Unterschiede im psy-
choakustischen Modell (unterschiedliche Bandaufteilung,
Annahmen bzgl. Ruhehérschwellen, u.4.) nur einen sehr
geringen Einflufl auf die Genauigkeit des Modells haben.
Die wesentlichen Einfluifaktoren waren die Auswahl der
MOV und die Gewichtungsfunktion.

862

-4 0DG

Abbildung 2: Toleranzschema fiir Training und Verifikati-
on von ITU-R BS.1384 PEAQ. Subjective Differential Grade
(SDG) ist das Hortestergebnis. ODG ist das Messergebnis.
Das Convidence Interval (CI) ist ein Maf} fiir die Giite des
Mittelwertes der Horer.

Abbildung 2 zeigt das in Training und Verifikation
von PEAQ verwendete Toleranzschema: Nachdem der
Hortest BS.1116 nur im hoheren Qualitétsbereich ver-
wendet werden soll, ist hier eine genauere Modellierung
erforderlich. Bei grofieren Stérungen (SDG < —2,5) wird
BS.1116 unzuverldssig und daher sind dort auch fiir
das Messverfahren grofiere Abweichungen erlaubt. Zur
Berticksichtung der Zuverléssigkeit der Hortestergebnisse
wurde das Confidence Interval (CI) verwendet. Als nume-
rische Umsetzung des Toleranzschemas wurde der ,, Abso-
lute Error Score“ (AES) definiert. Dieser wird berechnet
nach der Formel
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Nach heutigem Wissen wiirde man eher die Standardab-
weichung verwenden, da sich iiber die Anzahl der Horer
das CI beliebig verkleinern lésst, die Standardabweichung
dagegen ein robustes Maf3 darstellt.

PEAQ wurde trainiert mit iiber 600 Hortestergebnissen
und verifiziert mit 84 Hortestergebnissen. Alle Daten be-
zogen sich auf Mono und Stereo, die Abtastrate war
48 KHz (Audiobandbreite 20 kHz). In den Trainigs-
daten waren sowohl Kopfhorer- als auch Lautsprecher-
tests enthalten, die Verifikationsdatenbasis bestand aus-
schliesslich aus Lautsprechertests. Zur Verifikation wur-
den die folgenden Codierverfahren bzw. Storklassen ver-
wendet: NICAM, MiniDisc, Dolby AC2, MPEG1 Layer
IT/11, MPEG2 AAC, Dolby AC3, Quantization Distorti-
on, THD, Noise. Bei den Codecs wurden unterschiedliche
Bitraten, Stereomodi und auch Kaskadierungen verwen-
det.



Limitierungen von PEAQ

Neue Audiocodierverfahren

Bereits wirend der Standardisierung von PEAQ, aber
nach Erstellung der Verifikationsdatenbank wurde die
neue Codiermethode ,,temporal noise shaping“ (TNS) er-
funden [4]. TNS verschiebt die Stérung innerhalb eines
Codierblockes zeitlich. Dadurch ist die zeitliche Struk-
tur des Fehlers der zeitlichen Struktur des (Nutz-)Signals
besser angepasst. Ein Seiteneffekt von TNS ist, dass die
Fehlerenergie leicht ansteigt. Insbesondere bei Sprache
fiihrte dieses neue Werkzeug aber zu einer Verbesserung
der wahrgenommenen Audioqualitidt. Auf Grund der ge-
ringeren zeitlichen Auflésung ist die Basic Version von
PEAQ aber nicht in der Lage, diese Verbesserung festzu-
stellen und bewertet das Codierergebnis filschlicherweise
als schlechter. Die Advanced Version erkennt diese Ver-
besserung.

1998 wurde die neue Codiermethode ,perceptual noise
substitution“ (PNS) beschrieben [5]: Teile des Kurzzeit-
spektrum eines Codierblockes, welche nur Rauschkom-
ponenten enthalten, werden parametrisch kodiert: Statt
der exakten Struktur wird nur die spektrale Einhiillende
iibertragen. Ein Rauschgenerator im Dekoder rekonstru-
iert dann die grobe Struktur dieses Bereichs. Durch diese
effiziente Codierung von Rauschkomponenten wird ins-
gesamt eine verbesserte wahrgenommene Audioqualitéit
erreicht. PNS zerstort aber die Kurvenform des Audiosi-
gnals. Daher bewerten beide Versionen von PEAQ dies
als schlechter.

Ahnliche Effekte treten z.B. auch bei den in den spéteren
Jahren entwickelten Audiocodiermethoden ,Spatial au-
dio object coding® (SAOC) [6] und , universal speech au-
dio codec* (USAC) [7] auf.

Neue Anwendungsgebiete

Im wesentlichen wurde PEAQ nur mit Audiocodecs veri-
fiziert. Eine wesentliche Eigenschaft von Audiocodern ist,
dass die Quantisierungsfehler sich zeitlich und spektral
dort konzentrieren wo Energie im Nutzsignal vorhanden
ist. Korrelation von Nutz- und Storschall ist daher immer
sehr hoch. Die Struktur unerwiinschter Komponenten in
anderen Anwendungsgebieten ist deutlich anders. Dies sei
an einem Beispiel erkldrt: Bei der Evaluation von Algo-
rithmen zur Trennung von Audioobjekten ist der iibliche
Versuchsaufbau, dass man aus einzelnen Audioobjekten
eine Mischung erstellt, der Quellentrennungsalgorithmus
diese Mischung wieder zerlegt, und die urspriinglichen
Objekte mit dem Ergebnis der Trennung verglichen wird.
PEAQ ist weder trainiert noch verifiziert zur Bewertung
von unkorrelierten Signalen und sollte dort ohne Verifika-
tion durch zusétzliche Hortests nicht verwendet werden.

Bei der Bewertung von Up- und Downmixing Algorith-
men durch PEAQ stellen sich &hnliche Probleme: Zum
einen ist teilweise unklar, was iiberhaupt die Referenz ist,
zum anderen kénnen neue Fehlerklassen wie Kammfilter-
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effekte, Fehlortungen und Anderungen der wahrgenom-
menen Quellengréfie auftreten. Auch hier sollte PEAQ
nur zusammen mit Hortests zur Verifikation verwendet
werden.

Hortestmethoden

In vielen heutigen Studien wird als Hortest ITU-R
BS.1534 MUSHRA eingesetzt. MUSHRA ermdoglicht
auch die Bewertung von deutlich horbaren, aber ange-
nehm klingenden Unterschieden. PEAQ wurde nur im
Bereich der hohen Qualititen trainiert und verifiziert.
Der Versuch der Erweiterung von PEAQ auf MUSHRA
Tests scheiterte allerdings daran, dass keine ausreichen-
de Trainingsdatenbank zur Verfiigung stand, und dass es
nicht gelang, eine dazu passende Verifikationsdatenbank
zu schaffen.

Zusammenfassung

Standardisierte Messverfahren zur Messung der wahrge-
nommen Sprach- und Audioqualitét bieten bei ihren ve-
rifizierten Storungsklassen und Anwendungsgebieten ei-
nem kostengiinstigen Ersatz fiir Hortest. Treten andere
Storungsklassen auf bzw. werden andere Anwendungs-
gebiete untersucht, ist eine Verwendung ohne zusétzlich
stattfindenden Hortest duflerst zweifelhaft.
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