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Motivation

Eine messtechnische Beurteilung der von Menschen
wahrgenommenen Audioqualitit von Komplettsyste-
men wéire wiinschenswert. Aufbauend auf der Er-
stuntersuchung [1] werden objektive Ergebnisse von
PEAQ (Perceptual Evaluation of Audio Quality) [2]
mit Horvergleichen zur Beurteilung der Audioqualitéit
anhand zweier Produktgruppen (20 TV-Lautsprecher
und 21 mitgelieferte Kopfthorer von Mobiltelefonen)
verglichen. Die Erstuntersuchung mit Geréten stark
unterschiedlicher akustischer Eigenschaften zeigte eine
ausreichend hohe Korrelation nach Modifikation des
Messverfahrens. Vorliegende Untersuchung beschriankt
sich auf zwei Produktgruppen mit qualitativ dhnlichen
Priifmustern, also geringeren akustischen Unterschieden,
um das Differenzierungsvermoégen von PEAQ zu ermit-
teln. Zusétzlich werden Untersuchungsergebnisse vor-
gestellt, welche die Beurteilung von unterschiedlichen
hochauflésenden Audiocodecs objektiv durch PEAQ und
Horvergleiche gegeniiberstellen.

Messverfahren PEAQ

PEAQ arbeitet auf der Basis psychoakustischer Erkennt-
nisse. Dabei steht immer der Vergleich zwischen Refe-
renzsignal und dem Testsignal im Vordergrund. Beide
Signale durchlaufen ein psychoakustisches Modell und
ein Wahrnehmungsmodell (Abb. 1). Der Reiz wird objek-
tiv in eine Empfindungsgrofle transformiert und abschlie-
Bend in MOV-Werte (Model Output Variables) zusam-
mengefasst. Die kontinuierlichen Ausgabewerte DI (Dis-
tortion Index) und ODG (Objective Difference Grade)
werden auf Basis der MOV-Werte berechnet und ent-
sprechen der fiinfstufigen Skala nach ITU-R BS.1116 ei-
nes Horvergleichs [2]. Die objektiven Kenngréfien (DI
und ODG) werden fiir die Gegeniiberstellung laut ITU-
Empfehlung zu einem PEAQ-Wert zusammengefasst.
Je nach Anforderung und Genauigkeit kann zwischen
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Abbildung 1: Prozessstadien des Messverfahrens PEAQ),
nach [2] und [3]
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zwei verschiedenen Versionen (,,basic® oder ,,advanced®)
der Messung gewédhlt werden. In der Untersuchung mit
Priifmustern wird mit der ,basic“-Version und einem
natiirlichen Messsignal (Vokalstiick), welches die Anfor-
derungen des Systems nach [2] erfiillt und schon in der
Erstuntersuchung [1] die besten Ubereinstimmung zwi-
schen subjektiven und objektiven Qualitdtseindurcks lie-
ferte, gearbeitet.

Messtechnische und subjektive Bewertung

Die zu testenden Geréte werden mittels analoger und
digitaler Ein- und Ausginge direkt mit dem Audio-
messgerit (,UPV“ von Rohde und Schwarz) verbun-
den. Das Referenzsignal wird iiber das Messgerit abge-
spielt, im Gegenzug aufgezeichnet und auf die Audio-
qualitdt untersucht. Die TV-Lautsprecher werden iiber
ein 1-Zoll-Messmikrofon im Abstand von 40 cm vor
einer reflektierenden Wand im reflektionsarmen Halb-
Freifeldraum abgenommen. Fiir die Kopfhéreraufnahmen
steht ein Kunstkopf mit ITU-T 3.3 Ohrtypen nach ITU-
T P.57 zur Verfiigung. Nach der objektiven Audioqua-
litdtsmessung durch PEAQ konnen die Aufnahmen im
WAV-Format exportiert werden. Eventuell mitaufgenom-
mene Trittschallgerdsche werden aus den Testsignalen
entfernt. Nachdem die Testsignale auf annéhernd glei-
che Lautstérke gebracht werden stehen die Signale fiir
den Hortest zur Verfiigung. Anstelle der in der PEAQ-
Norm beschriebenen Verfahren wird die bei Produkttests
gingige Methode verwendet, indem die Testsignale auf
der Skala von 5,5 (sehr gut) bis 0,5 (mangelhaft) in 0,5-
Schritten bewertet werden. Die Erfahrung der Proban-
den mit dieser Bewertungsweise sowie die relativ leichte
Durchfiihrbarkeit zeichnen diese Methode aus.

Gegeniiberstellung der Bewertungen

Vor der ersten Gegeniiberstellung der objektiven und
subjektiven Bewertungen bedarf es einer Anpassung der
Skalen. Die PEAQ-Werte werden auf der Skala des
Hortests abgebildet. Der PEAQ-Wert sollte moglichst
genau dem ermittelten ZW (Zentralwert) aus dem
Horvergleich entsprechen. Aus den Graphiken (Abb. 2
und 3) geht hervor, dass der PEAQ-Wert und der ZW
bei manchen Gerdten korrelieren, bei anderen Geriten
die Vergleichbarkeit der beiden Noten eher gering bleibt.
Zudem ist auffillig, dass die Wahrscheinliche Schwan-
kung bei den Kopfhorern grofler ist als bei den TV-
Lautsprechern. Mittels einer weiteren Darstellung, in wel-
cher man die subjektiven und objektiven Noten in ei-
nem x-y-Diagramm in Relation setzt, lassen sich genaue-
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re Aussagen treffen. Das bei dieser Untersuchung ermit-
telte BestimmtheitsmaB (bei idealer Ubereinstimmung
gleich 1) von 0,1 bei den TV-Lautsprechern und von 0,27
bei den Kopfhérern ist nicht geeignet, um die iiblichen
Hortests zu ersetzen.
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Abbildung 2: Vergleich der subjektiven und objektiven Be-
wertung bei TV-Lautsprechern
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Abbildung 3: Vergleich der subjektiven und objektiven Be-
wertung bei Kopfhérern

Mit zusétzlich gemessenen Faktoren (Frequenzgangbe-
wertung und A-bewertetem Maximalpegel) kann das
Messverfahren modifiziert werden und eine positive Aus-
wirkung auf die Korrelation erreicht werden. Auch die
stiarkere Einbeziehung einzelner Modellausgangsvaria-
blen optimieren das Messverfahren.

Beurteilung von Audiocodecs

Uber den eigentlichen Zwecks hinaus, Signale mit
niedrigen Bitraten mittels PEAQ zu priifen [2], wer-
den in dieser Untersuchung hochauflésende Codecs wie
Dolby Digital und DTS getestet und Horvergleichen
gegeniibergestellt. Das Ziel des Versuchs besteht
hauptséchlich darin, die Eignung von PEAQ fiir solche
Audiocodierungen und deren Aussagekraft hinsichtlich
Audioqualitit festzustellen. Friihere Studien [1] zur Mes-
sung der Signalqualitéit mit PEAQ erzielten plausible Er-
gebnisse mit Sequenzen bis einschlieflich 256 kbit/s. Als
Messsignal dient das Vokalstiick aus der ersten Untersu-
chung und ein Klavierausschnitt. Das objektive Ergebnis
wird wie in der ersten Untersuchung auf die Hoérvergleich-
Skala abgebildet und in Diagrammen gegeniibergestellt.
Die Aussagen beider Sequenzen und Versionen stimmen
gut iiberein, so dass exemplarisch in Abb. 4 die Ergebnis-
se der , basic“-Version beim Vokalstiick dargestellt sind.
Die ,advanced“-Version bewertet die Qualitéit strenger
als die ,basic“-Version. Stérkere Pegeldifferenzen und
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Abbildung 4: Gegeniiberstellung des ermittelten Zentral-
wertes aus dem Horvergleich und der PEAQ-Messung beim
Vergleich verschiedener auf der Abszisse aufgetragener Au-
diocodecs mit zugehoriger Datenraten in kbit/s hinsichtlich
Qualitét

Kompressionen im Testsignal der Dolby-Codierungen
sind Ursache, dass die Dolby-Produkte sowohl objektiv
als auch subjektiv schlechter als die DT'S-Signale bewer-
tet werden. Die Bewertung der HD-Codierungen (DTS-
HD Master Audio und Dolby TrueHD) fillt schlechter im
Vergleich zu den normalauflésenden DTS-Codierungen
aus. Viele Signale werden objektiv mit der Note 5 be-
urteilt, was eine Differenzierung ausschlieit. Bei kleine-
ren subjektiven Unterschieden zwischen dem unkompri-
mierten Referenzsignal und dem Testsignal (wie z.B. Dol-
by Digital mit 96 und 192 kbit/s) reagiert das PEAQ-
Verfahren wiederum zu stark. Probanden beurteilen diese
Signalunterschiede deutlich milder.

Zusammenfassung
Bei den durchgefithrten Untersuchungen bei TV-
Lautsprechern und Kopfhérern kann die PEAQ-

Beurteilung durch zusétzliche Faktoren, welche jedoche
produktspezifisch sind, angepasst werden. Jedoch reicht
das in der Untersuchung ermittelte Bestimmtheitsmafl
nicht aus, ausfiihrliche Horvergleiche bei Produktver-
gleichstest zu ersetzen. Bei der Untersuchung mit hoch-
auflosenden Audicodecs bewertet PEAQ entweder zu un-
differenziert oder zu streng im Vergleich zu den Proban-
den. Grundséitzlich kann man hier von einem gelunge-
nem FErgebnis sprechen, da die maximale Differenz zwi-
schen subjektiver und objektiver Bewertung innerhalb ei-
ner Kategorie liegt.
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