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(57) Abstract

The invention relates to a system for evaluating the quality of an audio test
signal derived from an audio reference signal by coding and decoding. The audio
test signal and the audio reference signal each present a plurality of channels. The
system comprises a device (19) for converting the audio reference signal into a
first audio reference sum signal at a first reference point (17) and into a second
audio reference sum signal at a second reference point (10) and for converting the
audio test signal into a first audio test sum signal at the first reference point (17)
and into a second audio test sum signal at the second reference point (18). The
audio reference sum signals and the audio test sum signals at the first and second
reference points (17, 18) consist of an overlay of the corresponding channels which
can be emitted by most loudspeakers (11-15) and are weighted by a transmission
function (UF11 — UF52) between each loudspeaker and its corresponding reference
point. The invention also relates to a device (20) for evaluating the quality of the
audio test sum signals by taking into consideration the audio reference sum signals
so as to indicate the quality of the audio test signal. The system provided for by
the invention makes it possible to take into consideration actual spaces and any
number of channels of the audio test signal in an evaluation of the quality of a
hearing—adapted coding/decoding method.
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(57) Zusammenfassung

Eine Vorrichtung zur Qualititsbeurteilung eines Audiotestsignals, das durch Codierung und Decodierung von einem Audioreferen-
zsignal abgeleitet ist, wobei das Audiotestsignal und das Audioreferenzsignal jeweils eine Mehrzahl von Kanilen aufweisen, umfaft eine
Einrichtung (19) zum Umwandeln des Audioreferenzsignals in ein erstes Audioreferenzsummensignal an einem ersten Bezugspunkt (17)
und in ein zweites Audioreferenzsummensignal an einem zweiten Bezugspunkt (18) und zum Umwandeln des Audiotestsignals in ein
erstes Audiotestsummensignal an dem ersten Bezugspunkt (17) und in ein zweites Audiotestsummensignal an dem zweiten Bezugspunkt
(18), wobei die Audioreferenzsummensignale und die Audiotestsummensignale an dem ersten und dem zweiten Bezugspunkt (17, 18)
eine Uberlagerung der jeweiligen Kaniile, die von der Mehrzah! von Lautsprechern (11 — 15) ausgebbar sind, gewichtet mit einer Jewelh-
gen Ubertragungsfunktion (UF11 - UF52) zwischen dem jeweiligen Lautsprecher und dem entsprechenden Bezugspunkt sind, und eine
Einrichtung (20) zur Qualititsbeurteilung der Audiotestsummensignale unter Beriicksichtigung der Audioreferenzsummensignale, um eine
Anzeige der Qualitit des Audiotestsignals zu liefern. Die erfindungsgemiBe Vorrichtung erlaubt die Beriicksichtigung realer Riume und
die Beriicksichtigung beliebig vieler Kanile des Audiotestsignals, um ein bestimmtes Codier/Decodierverfahren gehdrangepal3t in seiner
Qualitiit zu beurteilen.
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Vorrichtung und Verfahren zur Qualit&dtsbeurteilung von
mehrkanaligen Audiosignalen

Beschreibung

Seit der Standardisierung gehdérangepaB3ter digitaler Codier-
verfahren werden dieselben in steigendem MaBe eingesetzt.
Beispiele hierfiir sind die digitale Kompaktkassette, die Mi-
nidisk, der digitale terrestrische Rundfunk und die digitale
Videodisk. Bei der Codierung mittels gehdrangepafBter Codier-
verfahren konnen jedoch RKunstprodukte oder Artefakte auftre-
ten, die in der analogen Tonsignalverarbeitung nicht aufge-
treten sind.

Zur Bewertung bzw. Beurteilung eines bestimmten Codierers
sind in der Vergangenheit HOrtests mit Testpersonen durchge-
fithrt worden. Obwohl die HOrtests im Mittel relativ zuver-
lissige Ergebnisse liefern, besteht dennoch eine subjektive
Komponente. Weiterhin sind HOrtest mit einer bestimmten An-
zahl von Testpersonen relativ aufwendig und daher relativ
teuer. Daher wurden MeBverfahren zur gehdrangepaf3iten Bewer-
tung von Audiosignalen entwickelt.

Ein solches MeBverfahren ist beispielsweise in der DE 196 47
399 Cl1 beschrieben. Das darin beschriebene Verfahren zur ge-
hérangepaBten Qualitdtsbeurteilung modelliert alle nicht-li-
nearen Gehdreffekte sowohl auf ein Referenzsignal als auch
auf ein Testsignal. Die gehdrangepafSite Qualit&dtsbeurteilung
wird mittels eines Vergleichs in dem Gehdrschneckenbereich
("Cochlear Domain") durchgefithrt. Dabei werden die Erre-
gungen im Ohr durch das Testsignal bzw. durch das Referenz-
signal verglichen. Zu diesem Zweck werden sowohl das Audio-
referenzsignal als auch das Audiotestsignal durch eine Fil-
terbank in ihre Spektralzusammensetzungen =zerlegt. Durch
eine groBe Anzahl von Filtern, welche sich frequenzmdfBig
iiberlappen, wird eine ausreichende sowohl zeitliche als auch
frequenzmdBige Aufldsung sichergestellt. Somit kann ein
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Mono-Audiotestsignal, das durch Codierung und anschlieBende
Decodierung von einem Audioreferenzsignal abgeleitet ist, in
seiner Qualitdt beurteilt werden.

Das in der DE 196 47 399 Dl beschriebene MeBverfahren er-
laubt ferner die Qualitdtsbeurteilung von Stereosignalen, d.
h. zweikanaligen Signalen. Hierzu wird eine nichtlineare
Vorverarbeitung, die Transienten frequenzselektiv hervorhebt
und stationdre Signale verringert, mit dem linken und rech-
ten Kanal des Audiotestsignals bzw. des Audioreferenzsignals
durchgefihrt. Insbesondere werden verschiedene Detektionen
der Fehlerwahrscheinlichkeit mit dem linken Kanal des Audio-
referenzsignals und mit dem linken Kanal des Audiotestsi-
gnals als Eingangssignale, mit dem rechten Kanal des Audio-
referenzsignals und mit dem rechten Kanal des Audiotestsi-
gnals als Eingangssignale, mit dem linken Kanal des vorver-
arbeiteten Audioreferenzsignals und mit dem linken Kanal des
vorverarbeiteten Audiotestsignals als Eingangssignale und
mit dem rechten Kanal des vorverarbeiteten Audioreferenzsi-
gnals und mit dem rechten Kanal des vorverarbeiteten Audio-
testsignals als Eingangssignale durchgefiihrt, um ein MaB fiir
die Qualitdt des stereophonen Audiotestsignals zu erhalten.

Nachteilig an dem bekannten Verfahren zur gehdrangepaBten
Qualitidtsbeurteilung von Audiosignalen ist die Tatsache, daB
die Stereofdhigkeit lediglich auf die Kopfhorerwiedergabe
begrenzt ist. Anders ausgedriickt wird das Audiotestsignal,
das in das Ohr einer HOrers eintritt, mit dem Audioreferenz-
signal, das in das Ohr eines HOrers eintritt, verglichen.
Dies bedeutet, daB Effekte, die durch einen Raum hervorgeru-
fen werden, wie z. B. Reflexionen an Wéanden, Decke und Bo-
den, Mehrfachreflexionen, Dampfungen, usw. nicht beriicksich-
tigt werden. Ferner konnen bekannte Verfahren zur Qualitdts-
beurteilung keine Richtungscharakteristik des menschlichen
Ohrs beriicksichtigen, d. h. es spielt keine Rolle, ob ein
Signal von hinten, vorne oder der Seite kommt. Bekannte Mef-
verfahren arbeiten lediglich fiir Kopfhdrerwiedergabe, bei
der das Schallsignal aus dem Kopfhdrerlautsprecher, der
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tiblicherweise direkt am Ohr angeordnet ist, austritt und in
das Ohr bzw. in das Verfahren zur Qualitdtsbeurteilung ein-
tritt.

Ein weiterer Nachteil des bekannten Verfahrens besteht dar-
in, daB bisher die gehdrangepaBte Qualitdtsbeurteilung von
immer mehr aufkommenden Mehrkanalsignalen, wie z. B. 5-Ka-
nal-Signalen, die unter dem Stichwort "Dolby Surround” be-
kannt sind, gdnzlich unméglich ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
verbessertes Konzept zur Qualitdtsbeurteilung von Audiosi-
gnalen zu schaffen, das Raumeffekte mitberiicksichtigt.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur Qualitdtsbe-
urteilung nach Patentanspruch 1 und durch ein Verfahren zur
Qualitatsbeurteilung nach Patentanspruch 14 geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
daB dem menschlichen HOrer, um den es letztendlich geht,
trotz des Vorhandenseins von Signalen mit beliebig vielen
Kandlen immer nur zwei Ohren zur Verfiigung stehen. Das Rich-
tungshéren wird aufgrund der unterschiedlichen Impulsantwor-
ten fiir unterschiedliche Einfallsrichtungen von Schallsigna-
len in das menschliche Ohr bewirkt. Die unterschiedlichen
Impulsantworten fiir unterschiedliche Einfallsrichtungen wer-
den in der Technik als Kopf-bezogene {ibertragungsfunktionen
oder "Head Related Transfer Functions" bezeichnet. Im re-
ellen Fall treten nicht nur die direkten Schallwege zwischen
Ohr und Lautsprecher sondern zusdtzlich auch Reflexionen an
den Wanden, der Decke und dem Boden auf. Dies kann als Raum-
impulsantwort zusammengefaBt werden. Die HRTFs und die Raum-
impulsantwort zusammen fithren zu einer Klangverdnderung, die
erfindungsgemaB auch von MeBsystemen ausgewertet werden kon-
nen, welche keine explizite Modellierung binauraler Effekte,
wie z. B. unterschiedliche Maskierungsschwellen fiir binau-
rale Signale im Vergleich zu monoauralen Signalen, Wahrneh-
mung von Phasen-Verschiebungen, Prédzedenzeffekte usw., auf-
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Bei der Bewertung von Audiosignalen mittels HOrtests werden
in der Regel standardisierte AbhOrrdume, die beispielsweise
nach ITU-R BS.1116 standardisiert sind, verwendet. Dabei ist
die GroBe, die Lautsprecheranordnung und die Nachhallzeit
weitgehend festgelegt. ErfindungsgemdB konnen bei der erwei-
terten OQualitdtsbeurteilung wvon Audiosignalen sowohl die
Kopf-bezogenen Ubertragungsfunktionen (HRTFs) als auch Raum-
impulsantworten beriicksichtigt werden. Ferner ist es fiir die
erfindungsgemdBe gehdrangepaBBte OQualitdtsbeurteilung uner-
heblich, ob ein Signal ein Stereosignal ist, das von zwei
Lautsprechern fiir den linken bzw. rechten Kanal ausgestrahlt
wird, oder ob das Signal ein mehrkanaliges Signal ist, das
beispielsweise fiinf Kandle aufweist und von fiinf Lautspre-
chern ausgestrahlt wird, die z. B. derart beziiglich eines
Hoérers positioniert sind, daB die Lautsprecher links hinten,
links vorne, rechts hinten, rechts vorne bzw. vorne angeord-
net sind.

Hierzu umfaBt die Vorrichtung zur Qualitdtsbeurteilung gemdsB
der vorliegenden Erfindung eine Einrichtung zum Umwandeln
des Audioreferenzsignals in ein erstes Audioreferenzsummen-
signal an einem ersten Bezugspunkt und in ein zweites Audio-
referenzsummensignal an einem zweiten Bezugspunkt und eine
Einrichtung zum Umwandeln des Audiotestsignals in ein erstes
Audiotestsummensignal an dem ersten Bezugspunkt und in ein
zweites Audiotestsummensignal an dem 2zweiten Bezugspunkt,
wobei die Audioreferenzsummensignale und die Audiotestsum-
mensignale an dem ersten und dem zweiten Bezugspunkt eine
Uberlagerung der jeweiligen Kandle, die von der Mehrzahl von
Lautsprechern ausgebbar sind, gewichtet mit einer jeweiligen
Ubertragungsfunktion 2zwischen dem jeweiligen Lautsprecher
und dem entsprechenden Bezugspunkt sind. Die Audioreferenz-
summensignale und die Audiotestsummensignale werden schlieB-
lich in eine Einrichtung 2zur Qualit&dtsbeurteilung einge-
speist, um eine Anzeige fiir die Qualitdt des Audiotestsi-
gnals zu erhalten. Die Einrichtung zur Qualit@tsbeurteilung
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kann eine beliebige bekannte Einrichtung sein, wie sie bei-
spielsweise in der DE 196 47 399 Cl offenbart ist, oder wie
sie in dem internationalen Standard ITU-R BS 1387 (PEAQ)
festgelegt worden ist.

Vorteilhaft an dem erfindungsgemidBen Verfahren ist die Tat-
sache, daB, wenn das Audiosignal ein Stereosignal ist, die
Einfliisse des Abhorraums auf die Signalausbreitung von jedem
Lautsprecher zu jedem Bezugspunkt, d. h. jedem Ohr, beriick-
sichtigt werden kénnen.

Weiterhin vorteilhaft ist die Tatsache, daB das Verfahren
flir Audiosignale mit einer beliebigen Anzahl von Kandlen an-
wendbar ist, da die Kandle iiber entsprechende Ubertragungs-
funktionen, die die Ausbreitung eines Signals von einem
Lautsprecher zu einem Ohr modellieren, auf zwei Summensigna-
le umgewandelt werden, derart, daB ein beliebiges Verfahren
zur Qualit&tsbeurteilung, das fiir zwei Kan#ile geeignet ist,
eingesetzt werden kann.

Ublicherweise kénnen die einzelnen {bertragungsfunktionen
durch Messung unter Verwendung von eingegbauten Mikrophonen
mit einem Kunstkopf oder von Sondenmikrophonen mit einem
menschlichen HOrer gewonnen werden. Besonders vorteilhaft
ist das erfindungsgemdBe Verfahren jedoch dann, wenn die
Kopf-bezogenen {jbertragungsfunktionen beliebiger Personen
bereits bekannt sind und beispielsweise iiber das Internet
von einem entsprechenden Server heruntergeladen werden kon-
nen. In diesem Fall kann die Raumimpulsantwort eines Abhor-
raums, die gemessen bzw. simuliert werden kann, mit einer
bestimmten vorliegenden HRTF gefaltet werden, um eine {ber-
tragungsfunktion zu erhalten. Dies ist besonders dort vor-
teilhaft, wo der Abhorraum noch gar nicht existiert, d. h.
wo die Schalleigenschaften eines Raums simuliert werden, be-
vor der Raum liberhaupt gebaut wird, um beispielsweise bei
der Planung von Konzertsdlen oder Tonstudios die Schallei-
genschaften 2zu simulieren und bereits vor dem Bau des Ab-
hérraums denselben zu optimieren.
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Bevorzﬁgte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich-
nungen detailliert erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm einer erfindungsge-
mdfBen Vorrichtung;

Fig. 2 ein schematisches Diagramm zur Ermittlung der
Kopf-bezogenen ﬁbe:tragungsfunktionen (HRTFs); und

Fig. 3 ein schematisches Blockdiagramm zur Darstellung der
Situation in einem realen Abh&rraum.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockdiagramm einer Vorrich-
tung zur Qualitdtsbeurteilung eines Audiotestsignals, das
durch Codierung und Decodierung von einem Audioreferenzsi-
gnal abgeleitet ist. Das Audiotestsignal und das Audiorefe-
renzsignal weisen jeweils eine Mehrzahl von Kanilen auf, wo-
bei jeder Kanal durch einen Lautsprecher einer Mehrzahl von
Lautsprechern 11 bis 15, die an unterschiedlichen Positionen
in einem zumindest fiktiven Raum positioniert sind, hoérbar
gemacht werden kann, und wobei zwei Bezugspunkte 17, 18 zur
Simulation des Gehdrs beziiglich der Positionen der Mehrzahl
von Lautsprechern 11 bis 15 definiert sind. Die Vorrichtung
zur Qualit&dtsbeurteilung umfafit eine Einrichtung 19 zum Um-
wandeln des Audioreferenzsignals in ein erstes Audiorefe-
renzsummensignal an dem ersten Bezugspunkt 17 und in ein
zweites Audioreferenzsummensignal an dem zweiten Bezugspunkt
18 und zum Umwandeln des Audiotestsignals in ein erstes
Audiotestsummensignal an dem ersten Bezugspunkt 17 und in
ein zweites Audiotestsummensignal an dem zweiten Bezugspunkt
18, wobei die Audioreferenzsummensignale und die Audiotest-
summensignale an dem ersten und dem zweiten Bezugspunkt 17,
18 eine Uberlagerung der jeweiligen Kanile, die von der
Mehrzahl von Lautsprechern 11 bis 15 abgebbar sind, gewich-
tet mit einer jeweiligen Ubertragungsfunktion UF11 bis UF52
zwischen dem jeweiligen Lautsprecher 11 bis 15 und dem ent-
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sprechenden Bezugspunkt 17, 18 sind. Die Vorrichtung zur
Qualitatsbeurteilung umfaft ferner eine Einrichtung 20 zur
Qualitdtsbeurteilung der Audiotestsummensignale unter Be-
riicksichtigung der Audioreferenzsummensignale, um eine An-
zeige der Qualitdt des Audiotestsignals an einem Ausgang 21
zu liefern.

Im nachfolgenden wird auf die Einrichtung 19 zum Umwandeln
eingegangen. Dieselbe umfaBt die Mehrzahl von Ubertragungs-
funktionen UF11 bis {iF52, die entweder die HRTFs sind, wenn
ein schalltoter Raum, d. h. ein Raum, in dem keine Refle-
xionen auftreten, betrachtet wird, oder die die gesamte
Ubertragungsfunktion des Raums von einem der Lautsprecher 1
bis 5 zu einem Bezugspunkt 1, 2 sind. Wie es in Fig. 1 ge-
zeigt ist, werden die Ausgangssignale der Lautsprecher mit
den entsprechenden Ubertragungsfunktionen gewichtet. Die
Ausgangssignale, die bei einer Gewichtung der Eingangssigna-
le mit den entsprechenden Ubertragungsfunktionen entstehen,
werden mittels eines ersten Summierers 22 summiert, um erste
Audiosummensignale zu erhalten. Analog dazu ist fiir den
zweiten Bezugspunkt 18 ein zweiter Summierer 23 vorgesehen,
um die Ausgangssignale der {bertragungsfunktionen von den
jeweiligen Lautsprechern 11 bis 15 zu dem zweiten Bezugs-
punkt 18 zu summieren, um die zweiten Audiosummensignale zu
liefern. Selbstverstdndlich wird sowohl das Audiotestsignal
als auch das Audioreferenzsignal der Verarbeitung mittels
der Umwandlungseinrichtung 19 unterzogen, derart, daB fiir
das Audioreferenzsignal und das Audiotestsignal gleiche Ver-
hdltnisse herrschen, derart, daB die Einrichtung 20 zur Qua-
litdtsbeurteilung fiir 2-Kanal-Signale lediglich die Qualitit
der Codierung/Decodierung miBt und keine andere Effekte das
MeBergebnis storen.

Obwohl in Fig. 1 die Situation fiir ein 5-Kanal-Audiosignal
dargestellt ist, ist die erfindungsgemdfBe Vorrichtung eben-
falls auf Stereosignale mit nur zwei Kandlen oder auf Signa-
le mit drei, vier oder mehr als fiinf Kanidlen anwendbar. In
diesem Fall miissen lediglich entsprechende Ubertragungsfunk-
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tionen hinzugefiigt bzw. weggelassen werden. Ferner sei dar-
auf hingewiesen, daB die Positionierung der Lautsprecher in
Fig. 1 lediglich schematisch ist. Eine korrekte Positionie-
rung der Lautsprecher beziiglich der Bezugspunkte ist in den
Fig. 2 und 3 fiir das Beispiel von 5-Kanal-Signalen darge-
stellt.

Beziiglich der Notation der einzelnen {ibertragungsfunktionen
sei festgestellt, daB sich die erste Ziffer immer auf den
Lautsprecher bezieht, wdhrend sich die zweite Ziffer auf den
Bezugspunkt, d. h. Bezugspunkt Nr. 1 (17) oder Bezugspunkt
Nr. 2 (18), bezieht.

Fig. 2 zeigt eine mégliche Anordnung der fiinf Lautsprecher
11 bis 15 beziiglich eines HOrers 24, dessen Kopf in Fig. 2
schematisch in der Draufsicht dargestellt ist. Alternativ
konnte der Kopf 24 ein Kunstkopf sein. Auf jeden Fall umfaft
der Kopf 24 den ersten Bezugspunkt 17 und den 2zweiten Be-
zugspunkt 18, d. h. die Ohren 17, 18 im Falle eines mensch-
lichen HOrers oder die eingebauten Mikrophone 17, 18 bei
einem Kunstkopf 18. In Fig. 2 sind Ubertragungswege im
schalltoten Raum von jedem der Lautsprecher 11 bis 15 zu je-
dem Bezugspunkt 17, 18 eingetragen. Die Kopf-bezogenen Uber-
tragungsfunktionen (HRTFs) werden durch Abschattung bei-
spielsweise des Kopfes oder der Schultern der HOrperson und
durch unterschiedliche {bertragungszeiten bestimmt. So
stellt beispielsweise der Pfeil 3la die Ubertragungsstrecke
von dem ersten Lautsprecher 11 zu dem ersten Bezugspunkt 17
dar. Der Pfeil 31b, der im Bereich des Kopfes 24 gestrichelt
gezeichnet ist, stellt die HRTF von dem ersten Lautsprecher
11 zu dem zweiten Bezugspunkt 18 dar. Analog dazu stellt der
Pfeil 32a die {bertragungsfunktion von dem .zweiten Laut-
sprecher 12 zu dem ersten Bezugspunkt, d. h. UF21 in Fig. 1,
dar. Entsprechend stellt der Pfeil 32b die Ubertragungs-
funktion von dem zweiten Lautsprecher 12 zu dem zweiten Be-
zugspunkt 18, d. h. UF22 in Fig. 1, dar. Durch Summation der
Teilsignale der mit der entsprechenden Ubertragungsfunktion
gewichteten Lautsprecherausgangssignale an den Bezugspunkten
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17, 18 ergeben sich dann die ersten bzw. zweiten Audiotest-
summensignale bzw. Audioreferenzsummensignale, die in eine
beliebige Einrichtung 22 zur Qualitdtsbeurteilung fiir 2-Ka-
nal-Signale eingespeist werden koénnen, um ein MaB fir die
Qualitat des Audiotestsignals, das bei dem in Fig. 2 gezeig-
ten Fall ein 5-Kanal-Signal ist, zu erhalten.

Wie es bereits erwdhnt wurde, stellt das Szenario in Fig. 2
die Gewinnung der Kopf-bezogenen {bertragungsfunktionen im
schalltoten Raum dar. Dies bedeutet, dafB, wenn die HRTFs
durch Messung gewonnen werden, der Raum derart beschaffen
sein muB, daB sich keine Schallreflektoren innerhalb des
Raumes befinden, d. h. daB der Raum vollstdndig schallabsor-
bierend ausgekleidet sein muB.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung von {bertragungs-
wegen in einem Abhorraum 30, in dem die Lautsprecher 11, 12,
13, 14, 15 ebenso wie in Fig. 2 angeordnet sind. Zusdtzlich
zum Direktschall ist hier jeweils ein indirekter Weg von je-
dem Lautsprecher zum linken Ohr 17 dargestellt. Es sei dar-
auf hingewiesen, daB das Szenario in Fig. 3 lediglich teil-
weise die Realitidt wiederspiegelt, da hier Reflexionen an
allen Wianden, dem Boden und der Decke auftreten und ferner
auch Mehrfachreflexionen existieren. Im einzelnen gibt der
erste Lautsprecher 11 ferner Schall aus, der, wie es durch
eine Linie 31c dargestellt ist, an der vorderen Wand des
Raums 30 reflektiert wird und von dort zu dem ersten Bezugs-
punkt 17 gelangt. Die Ubertragungsfunktion von dem ersten
Lautsprecher 11 zu dem linken Ohr 17, d. h. UFll in Fig. 1,
modelliert daher nicht nur die Direktschallausbreitung 31la
von dem Lautsprecher zu dem Ohr sondern auch die Schallaus-
breitung mittels Reflexion 31lc von dem ersten Lautsprecher
11 zu dem ersten Ohr 17. Analog dazu existiert auch ein in-
direkter Weg von dem zweiten Lautsprecher 12, der durch ei-
nen Pfeil 32c angedeutet ist, zu dem ersten Ohr 17. Dies be-
deutet, daB die Ubertragungsfunktion UF21 in Fig. 1 von dem
zweiten Lautsprecher 12 zu dem ersten Bezugspunkt 17 nicht
nur die Direktschallausbreitung 32a sondern auch die Schall-
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ausbreitung mittels Reflexion zu dem ersten Ohr 17 model-
liert.

Im nachfolgenden wird auf die Ermittlung der einzelnen Uber-
tragungsfunktionen UF11 bis UF52 (Fig. 1) eingegangen. Dazu
existieren verschiedene M&glichkeiten.

Die erste Moglichkeit besteht darin, eine, wie in Fig. 3
dargestellte, Positionierung der Lautsprecher 11 bis 15 zu
den Bezugsbunkten 17 und 18 zu wédhlen. AnschlieBend wird der
erste Lautsprecher 11 mittels eines Anregungssignals ange-
regt, woraufhin an dem ersten Bezugspunkt 17 das dort ankom-
mende Schallsignal gemessen wird, das eine Uberlagerung der
Signale 31la, 3lc, wenn Fig. 3 betrachtet wird, ist. AuBerdem
wird das Schallsignal an dem zweiten Bezugspunkt 18 gemes-
sen, das eine Uberlagerung des Signals 31b und eines in Fig.
3 nicht gezeigten Signals sein k&nnte, das von dem ersten
Lautsprecher 11 ausgegeben wird und an irgendeiner Wand der-
art reflektiert wird, daB es am zweiten Bezugspunkt 18 an-
kommt.

Die Ubertragungsfunktion von dem ersten Lautsprecher zu dem
ersten Bezugspunkt 17 (UFl11 in Fig. 1) kann aus dem Anre-
gungssignal und dem an dem ersten Bezugspunkt 17 gemessenen
Schallsignal berechnet werden. Wird der Lautsprecher 11 mit
einem idealen Impuls angeregt, so ergibt sich an den Be-
zugspunkten direkt die jeweilige Impulsantwort, die die
Ubertragung des Schallsignals im Zeitbereich beschreibt.
Dies ist jedoch aufgrund praktischer Begrenzungen lediglich
eine theoretische Methode. In der Praxis wird der Lautspre-
cher 11 hingegen mit einem Pseudorauschsignal angeregt. Die-
ses Verfahren wird fiir die weiteren Lautsprecher 12 bis 15
wiederholt, derart, daB sich alle weiteren Ubertragungsfunk-
tionen UF21 bis UF52 aus dem gemessenen Schallsignal an dem
jeweiligen Bezugspunkt und dem Anregungssignal an dem jewei-
ligen Lautsprecher ermitteln lassen.

Finden, wie es ausgefiihrt worden ist, derartige Messungen in
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einem realen Raum mit nicht-absorbierenden Winden usw.
statt,'so wird direkt die gesamte Ubertragungsfunktion, die
aus der Raumimpulsantwort und den Kopf-bezogenen {bertra-
gungsfunktionen (HRTFs) fiir die einzelnen Lautsprecherposi-
tionen bestehen, ermittelt. Werden derartige Messungen in
einem schalltoten Raum, d. h. einem vollstindig schallabsor-
bierenden Raum, durchgefiihrt, so k&nnen dadurch die HRTFs
direkt ermittelt werden, die dann die Ubertragungsfunktionen
UF11 bis UF52 sind.

Solche Schallmessungen sind unabhédngig von der Tatsache, ob
die Messung mittels zweier eingebauter Mikrophone und eines
Kunstkopfes oder mittels zweier Sondenmikrophone und einer
Testperson durchgefithrt werden, allein schon aufgrund der
sehr teuren Sondenmikrophone aufwendig und teuer.

Sind jedoch Kopf-bezogene Ubertragungsfunktionen (HRTFs) fiir
bestimmte Personen oder auch fiir eine "Durchschnittsperson"
bekannt, so konnen dieselben verwendet werden, um mit der
Impulsantwort eines Raums, die auch simuliert werden kann,
gefaltet zu werden. In diesem Fall werden keine Messungen
benétigt, um die Ubertragungsfunktionen UF11 bis {iF52 zu
ermitteln. Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens
besteht darin, daB damit auch R&ume simuliert werden k&énnen,
die noch gar nicht gebaut sind, um vor dem tatsichlichen Bau
eines Tonstudios beispielsweise dasselbe fiir eine optimale
Schallausbreitung fiir bestimmte Lautsprecherkonfigurationen
zu entwerfen. In diesem Fall kann daher nicht mehr davon ge-
sprochen werden, daB der Raum, in dem die Qualitit eines co-
dierten und wieder decodierten Audiotestsignals bewertet
werden soll, tatsdchlich existiert. Stattdessen ist der Raum
lediglich in der Simulation vorhanden und somit ein fiktiver
Raum.

Unabhédngig davon, ob der Raum tatsichlich existiert oder le-
diglich aufgrund einer Simulation als fiktiver Raum vorhan-
den ist, wird iiblicherweise davon ausgegangen, daB Testper-
sonen in solch einem Abhdrraum, der beispielsweise ein stan-
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dardisierter AbhSrraum sein kann, am optimalen Abhdrplatz
sitzen bzw. stehen. Viele Testpersonen bewegen jedoch wih-
rend des Tests ihren Kopf nach vorne, hinten, links oder
rechts, was auch als Translation bezeichnet wird. Dariiber-
hinaus bewegen sich Personen iiblicherweise geringfiigig aus
der optimalen AbhSrposition heraus, d. h. die Personen dre-
hen ihren Kopf nach links und rechts, was auch als Peilbe-
wegungen oder Rotation bezeichnet wird. Somit wird sich ein
eventuell vorhandener Mittenlautsprecher, d. h. der Laut-
sprecher 13, nicht mehr genau in der Mitte befinden. Dies
erfolgt, weil die Richtungswahrnehmung genau vorne oft un-
sicher ist. Insbesondere wird h#ufig vorne und hinten ver-
wechselt. Dies wird in der Technik auch als "Front-Back
Confusion" bezeichnet. Wenn auf die Fig. 2 und 3 Bezug ge-
nommen wird, ist zu sehen, daB sich bei jeder Bewegung des
Kopfes der erste Bezugspunkt 17 und der zweite Bezugspunkt
18 beziiglich der festen Lautsprecherpositionen &ndern.

Um dieser Situation gerecht zu werden, wird fiir mehrere
Positionen der Bezugspunkte 17, 18 das durch die Vorrichtung
zur Qualitdtsbeurteilung, die in Fig. 1 dargestellt ist,
durchgefilhrte Verfahren zur Qualitdtsbeurteilung ausgefiihrt,
woraufhin sich verschiedene Qualitdtsanzeigen fiir die unter-
schiedlichen Positionen ergeben. Selbstverstidndlich miissen
fiir Jjegliche unterschiedliche Positionen der Bezugspunkte
17, 18 unterschiedliche Ubertragungsfunktionen ermittelt und
bei der Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens ver-
wendet werden. Als Ausgabe ergeben sich dann mehrere Quali-
tatsanzeigen fiir unterschiedliche Positionen der Bezugspunk-
te 17, 18, d. h. fir unterschiedliche Kopfstellungen.

Fiir die Auswertung der unterschiedlichen Qualit#tsanzeigen
existieren verschiedene Moglichkeiten. Einerseits kann ein
Mittelwert genommen werden, um allgemein eine Aussage darii-
ber treffen zu koénnen, daB ein bestimmtes Codier/Decodier-
verfahren vielleicht optimal ist, wenn die Position des
Kopfs {iberhaupt nicht verdndert wird, bzw. daB diese bei
bestimmten Translationen oder Peilbewegungen oder Rotationen
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des Kopfes nicht mehr so glinstig ist wie ein anderes Codier-
verfahren.

Andererseits kann der "Worst-Case" der einzelnen Messungen
herausgefunden werden, um eine Aussage dariiber treffen zu
konnen, ob ein bestimmtes Codier/Decodierverfahren bei einer
bestimmten Position des Kopfes beziiglich der fiinf Lautspre-
cher im Falle von 5-Kanal-Audiosignalen suboptimal ist. Vor-
teilhafterweise werden solche Qualitatsbeurteilungen einer-
seits flir mehrere Positionen der Bezugspunkte 17, 18 nahe
der optimalen Referenzabhdrposition durchgefithrt. Anderer-
seits konnen solche Messungen auch fiir andere Platze, die
nicht an der Referenzabhorposition sind, durchgefiithrt wer-
den, um beispielsweise bestimmte andere Sitzpldtze in einem
Tonstudio beurteilen zu k&énnen, um festzustellen, ob hier
Codier/Decodierfehler hérbarer sind oder nicht.

Aus der vorangegangenen Beschreibung ist es klar geworden,
daB die erfindungsgemdfle Vorrichtung und das erfindungsge-
mdBe Verfahren bestehende Vorrichtungen und Verfahren zur
Qualitdtsbeurteilung mit einem wesentlichen Anteil an Flexi-
bilit&dt versehen, derart, daB nicht nur eine Qualit&dtsbeur-
teilung von Audiosignalen mit mehr als 2zwei Kandlen ermdg-
licht wird, sondern daB eine Qualitadtsbeurteilung fiir ver-
schiedene Szenarien der Positionierung der Bezugspunkte 17,
18 beziliglich der Lautsprecher 11 bis 15 durchgespielt werden
konnen, und daB die erfindungsgemdfe Vorrichtung und das er-
findungsgemdBe Verfahren sogar beim Entwurf von Tonstudien
oder anderen Abhorrdumen, wie z. B. Kinos, eingesetzt werden
kénnen, um die Qualitdt bestimmter Codier/Decodierverfahren
in einem bestimmten Raum gehdrangepafBt beurteilen zu kénnen.
Ferner konnen das erfindungsgemafe Verfahrén und die erfin-
dungsgemdfBe Vorrichtung zum Entwurf von AbhOrridumen einge-
setzt werden, um fiir einen bestimmten Raum das optimale
Codierverfahren unter einer Vielzahl von moglichen Codier-
verfahren auszuwdahlen.

Die Ubertragungsfunktionen UFll - UF52 k&énnen auf verschie-
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dene Arten und Weisen schaltungstechnisch realisiert werden.
Bevorzugt wird eine Realisierung iiber ein FIR-Filter fiir je-
de Impulsantwort. Es sei darauf hingewiesen, daB fiir groBe
Raume die FIR-Filter eine beachtliche L&ange einnehmen koén-
nen, die beispielsweise bei einer Abtastfrequenz von 48 kHz
iiber 100.000 Abtastwerte lang sein konnen. Hierbei bietet
sich an, die ersten Millisekunden dieser Lange, in der eher
diskrete Reflexionen auftreten, genauer darzustellen als den
Zeitbereich eher am Ende Filters, wo eher diffuse Reflexio-
nen auftreten.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Qualitdtsbeurteilung eines Audiotestsi-
gnals, das durch Codierung und Decodierung von einem
Audioreferenzsignal abgeleitet ist, wobei das Audio-
testsignal und das Audioreferenzsignal jeweils eine
Mehrzahl von Kandlen aufweisen, wobei jeder Kanal durch
einen Lautsprecher (11 - 15) einer Mehrzahl von Laut-
sprechern, die an unterschiedlichen Positionen in einem
zumindest fiktiven Raum (30) positioniert sind, hdrbar
gemacht werden kann, und wobei zwei Bezugspunkte (17,
18) des Gehdrs beziliglich der Positionen der Mehrzahl
von Lautsprechern definiert sind, mit folgenden Merkma-
len:

einer Einrichtung (19) zum Umwandeln des Audioreferenz-
signals in ein erstes Audioreferenzsummensignal an dem
ersten Bezugspunkt (17) und in ein 2zweites Audiorefe-
renzsummensignal an dem =zweiten Bezugspunkt (18) und
zum Umwandeln des Audiotestsignals in ein erstes Audio-
testsummensignal an dem ersten Bezugspunkt (17) und in
ein zweites Audiotestsummensignal an dem 2zweiten Be-
zugspunkt (18), wobei die Audioreferenzsummensignale
und die Audiotestsummensignale an dem ersten und an dem
zweiten Bezugspunkt (17, 18) eine Uberlagerung der je-
weiligen Kandle, die von der Mehrzahl von Lautsprechern
(11 - 15) ausgebbar sind, gewichtet mit einer jeweili-
gen Ubertragungsfunktion (UF1l -~ F52) zwischen dem je-
weiligen Lautsprecher und dem entsprechenden Bezugs-
punkt sind; und

einer Einrichtung (20) zur Qualitédtsbeurteilung der Au-
diotestsummensignale unter Beriicksichtigung der Audio-
referenzsummensignale, um eine Anzeige der Qualitdt des
Audiotestsignals zu liefern.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Ubertragungs-
funktionen (UF11 - UF52) zwischen den jeweiligen Laut-
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sprechern (11 - 15) und den entsprechenden Bezugspunk-
ten (17, 18) individuelle Kopf-bezogene Ubertragungs-
funktionen (HRTF) sind, um die unterschiedlichen Im-
pulsantworten fiir unterschiedliche Schalleinfallsrich-
tungen in das menschliche Ohr (17, 18) zu beriicksichti-
gen.

Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die Ubertragungs-
funktion (UF11 - {F52) zwischen den jeweiligen Lauts-
prechern (11 - 15) und den entsprechenden Bezugspunkten
(17, 18) durch eine Mittelung iiber eine Vielzahl von
Individuen gewonnene mittlere Kopf-bezogene {Ubertra-
gungsfunktionen (HTRFs) sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Ubertragungsfunktion (UF11 - UF52) zwischen
dem jeweiligen Lautsprecher (11 - 15) und dem entspre-
chenden Bezugspunkt (17, 18) eine {bertragungsfunktion
ist, die gleich der Faltung der Kopf-bezogenen Ubertra-
gungsfunktion mit einer Raumimpulsantwort ist, derart,
daB die Schallreflexionen des Raums, in dem die Mehr-
zahl von Lautsprechern (11 - 15) und die beiden Bezugs-
punkte (17, 18) positioniert sind, beriicksichtigt wer-
den.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Ubertragungsfunktion (#F11 - §iF52) zwischen
den jeweiligen Lautsprechern (11 - 15) und dem entspre-
chenden Bezugspunkt (17, 18) gemittelte {bertragungs-
funktionen sind, die das Ergebnis einer Mittelung ein-
zelner Ubertragungsfunktionen zwischen festen Lautspre-
cherpositionen und variierten Positionen der Bezugs-
punkte (17, 18) sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei der
die Einrichtung (19) zum Umwandeln angeordnet ist, um
fiir verschiedene Positionen des ersten und des zweiten
Bezugspunkts (17, 18) beziiglich fester Lautsprecherpo-
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10.

11.

12.

sitionen Ubertragungsfunktionen zu liefern, und bei der
die Einrichtung zur Qualit&dtsbeurteilung (20) angeord-
net ist, um fiir unterschiedliche Ubertragungsfunktionen
die Anzeige der Qualit&dt des Audiotestsignals zu lie-
fern und fiir die Anzeige der geringsten Qualitidt die
Positionen der Bezugspunkte (17, 18) zu liefern.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der der Raum (30) ein standardisierter Referenzab-
hérraum ist und die beiden Bezugspunkte (17, 18) die
Gehdrorgane einer Testperson an einer Referenzabhdr-
position simulieren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei der
der Raum (30) ein Tonstudio ist und die beiden Bezugs-
punkte die Gehdrorgane einer Testperson an einer be-
liebigen Sitz/Steh-Position in dem Raum simulieren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, bei der
die verschiedenen Positionen des ersten und des zweiten
Bezugspunkts (17, 18) nur gering von einer Referenzpo-
sition abweichen, um eine Peilbewegung einer Testhdr-

person zu simulieren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, bei der
die verschiedenen Positionen des ersten und des zweiten
Bezugspunkts stark von der Referenzposition abweichen,
um eine Kopfdrehung einer Testhdrperson zu simulieren.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der das Audiotestsignal fiinf Kandle aufweist, die
ein linker hinterer, ein rechter hinterer, ein linker
vorderer, ein rechter vorderer und ein mittlerer vorde-
rer Kanal sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei der
das Audiotestsignal ein Stereosignal ist.
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14,

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Einrichtung (19) =zum Umwandeln folgende
Merkmale aufweist:

fiir jede Lautsprecher-Bezugspunkt-Kombination ein FIR-
Filter, wobei die Filterkoeffizienten jedes FIR-Filters
durch die Ubertragungsfunktion der Ubertragungsstrecke
von dem entsprechenden Lautsprecher zu dem entsprechen-
den Bezugspunkt bestimmt sind;

einen ersten Summierer (22) fiir den ersten Bezugspunkt
(17) zum Summieren der Ausgangssignale der FIR-Filter
(F11 - UF51), die Ubertragungsstrecken zu dem ersten
Bezugspunkt (17) darstellen, um das erste Audiotestsum-
mensignal bzw. das erste Audioreferenzsummensignal zu
liefern; und

einen zweiten Summierer (23) fiir den 2zweiten Bezugs-
punkt (18) zum Summieren der Ausgangssignale der FIR-
Filter (UFl12 - UF52), die eine Ubertragungsstrecke zu
dem zweiten Bezugspunkt (18) darstellen, um das zweite
Audiotestsummensignal bzw. das zweite Audioreferenzsum-
mensignal zu liefern.

Verfahren zur Qualitdtsbeurteilung eines Audiotestsi-
gnals, das durch Codierung und Decodierung von einem
Audioreferenzsignal abgeleitet ist, wobei das Audio-
testsignal und das Audioreferenzsignal Jjeweils eine
Mehrzahl von Kandlen aufweisen, wobei jeder Kanal durch
einen Lautsprecher (11 - 15) einer Mehrzahl von Laut-
sprechern, die an unterschiedlichen Positionen in einem
zumindest fiktiven Raum (30) positioniert sind, horbar
gemacht werden kann, und wobei 2zwei Bezugspunkte (17,
18) beziiglich der Positionen der Mehrzahl von Lautspre-
chern definiert sind, mit folgenden Schritten:

Umwandeln (19) des Audioreferenzsignals in ein erstes
Audioreferenzsummensignal an dem ersten Bezugspunkt
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(17) und in ein 2zweites Audioreferenzsummensignal an
dem zweiten Bezugspunkt (18);

Umwandeln des Audiotestsignals in ein erstes Audiotest-
summensignal an dem ersten Bezugspunkt (17) und in ein
zweites Audiotestsummensignal an dem zweiten Bezugs-
punkt (18);

Gewichten der jeweiligen Kandle, die von der Mehrzahl
von Lautsprechern (11 - 15) ausgebbar sind, mit einer
jeweiligen Ubertragungsfunktion (UF11 - #iF52) zwischen
dem jeweiligen Lautsprecher und dem entsprechenden Be-
zugspunkt;

Uberlagern der gewichteten Kanile an dem ersten bzw. an
dem zweiten Bezugspunkt (17, 18), um die Audioreferenz-
summensignale und die Audiotestsummensignale zu erhal-
ten; und

Leiten der Audiotestsummensignale und der Audiorefe-
renzsummensignale zu einer Einrichtung (20) zur Quali-
tdtsbeurteilung der Audiotestsummensignale unter Be-
ricksichtigung der Audioreferenzsummensignale, um eine
Anzeige der Qualitdt des Audiotestsignals zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 14, bei dem dem Schritt des Um-
wandelns (19) folgender Schritt vorausgeht:

Erhalten der einzelnen Ubertragungsfunktionen ({iF1l-
{iF52) zwischen jedem Lautsprecher (11 - 15) und jedem
Bezugspunkt (17, 18).

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der Schritt des
Erhaltens folgende Teilschritte aufweist:

Anregen eines Lautsprechers (11 - 15) mit einem Anre-
gungssignal;
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17.

18.

19.

20.

Messen des Signals an jedem Bezugspunkt (17, 18);

Ermitteln der Ubertragungsfunktion zwischen dem ange-
regten Lautsprecher und dem ersten Bezugspunkt (17);

Ermitteln der Ubertragungsfunktion zwischen dem an-
geregten Lautsprecher und dem zweiten Bezugspunkt (18);
und

Wiederholen der Schritte des Anregens, des Messens und
des Ermittelns, bis aile Lautsprecher (11 - 15) ange-
regt worden sind, um die einzelnen Ubertragungsfunktio-
nen zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der erste und der
zweite Bezugspunkt (17, 18) die Ohren eines menschli-
chen HOrers sind.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der erste und der
zweite Bezugspunkt die eingebauten Mikrophone eines
Kunstkopfes sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, bei dem
das Anregungssignal ein Pseudorauschsignal ist.

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der Schritt des Er-
haltens folgende Teilschritte aufweist:

Zugreifen auf eine Kopf-bezogene Ubertragungsfunktion
(HRTF) filir eine bestimmte Positionierung eines Laut-
sprechers (11 -~ 15) zu dem ersten Bezugspunkt (17);

Ermitteln der Raumimpulsantwort fiir die Position des
Lautsprechers in dem Raum;

Falten der Kopf-bezogenen Ubertragungsfunktion (HRTF)
mit der Raumimpulsantwort, um die Ubertragungsfunktion
von dem Lautsprecher zu dem ersten Bezugspunkt (17) zu



WO 00/44196 - 21 - PCT/EP99/09979

21.

erhalten;

Wiederholen der Schritte des Zugreifens, des Ermittelns
und des Faltens, um die Ubertragungsfunktion ({iFl11 -
UF52) von dem Lautsprecher zu dem zweiten Bezugspunkt
zu erhalten; und

Durchfiihren der Schritte des Zugreifens, des Ermit-
telns, des Faltens und des Wiederholens fiir jeden wei-
teren Lautsprecher, um alle einzelnen Ubertragungsfunk-
tionen zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Raumimpulsant-
wort durch eine Simulation des Raumes ermittelt wird.
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