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Beschreibung

[0001] Seit der Standardisierung gehdrangepalter
digitaler Codierverfahren werden dieselben in steigen-
dem Male eingesetzt. Beispiele hierfir sind die digitale
Kompaktkassette, die Minidisk, der digitale terrestrische
Rundfunk und die digitale Videodisk. Bei der Codierung
mittels gehorangepaliter Codierverfahren kénnen je-
doch Kunstprodukte cder Artefakte auftreten, die in der
analogen Tonsignalverarbeitung nicht aufgetreten sind.
[0002] Zur Bewertung bzw. Beurteilung eines be-
stimmten Codierers sind in der Vergangenheit Hortests
mit Testpersonen durchgefihrt worden. Obwohl die
Hortests im Mittel relativ zuverlassige Ergebnisse lie-
fern, besteht dennoch eine subjektive Komponente.
Weiterhin sind Hortest mit einer bestimmten Anzahl von
Testpersonen relativ aufwendig und daher relativ teuer.
Daher wurden MeRverfahren zur gehérangepaften Be-
wertung von Audiosignalen entwickelt.

[0003] Einsolches MeRverfahrenistbeispielsweise in
der DE-C-196 47 399 beschrieben. Das darin beschrie-
bene Verfahren zur gehérangepaliten Qualitatsbeurtei-
lung modelliert alle nicht-linearen Gehoreffekte sowohl
auf ein Referenzsignal als auch auf ein Testsignal. Die
gehdrangepalte Qualitatsbeurteilung wird mittels eines
Vergleichs in dem Gehoérschneckenbereich ("Cochlear
Domain") durchgefuhrt. Dabei werden die Erregungen
im Ohr durch das Testsignal bzw. durch das Referenz-
signal verglichen. Zu diesem Zweck werden sowohl das
Audioreferenzsignal als auch das Audiotestsignal durch
eine Filterbank in ihre Spektralzusammensetzungen
zerlegt. Durch eine grol’e Anzahl von Filtern, welche
sich frequenzmalig Gberlappen, wird eine ausreichen-
de sowohl zeitliche als auch frequenzmaRige Auflésung
sichergestellt. Somit kann ein Mono-Audiotestsignal,
das durch Codierung und anschlieRende Decodierung
von einem Audioreferenzsignal abgeleitet ist, in seiner
Qualitat beurteilt werden.

[0004] Das in der DE-C-196 47 399 beschriebene
MefRverfahren erlaubt ferner die Qualitatsbeurteilung
von Stereosignalen, d. h. zweikanaligen Signalen. Hier-
zu wird eine nichtlineare Vorverarbeitung, die Transien-
ten frequenzselektiv hervorhebt und stationare Signale
verringert, mit dem linken und rechten Kanal des Audio-
testsignals bzw. des Audioreferenzsignals durchge-
fuhrt. Insbesondere werden verschiedene Detektionen
der Fehlerwahrscheinlichkeit mit dem linken Kanal des
Audioreferenzsignals und mit dem linken Kanal des Au-
diotestsignals als Eingangssignale, mit dem rechten Ka-
nal des Audioreferenzsignals und mit dem rechten Ka-
nal des Audiotestsignals als Eingangssignale, mit dem
linken Kanal des vorverarbeiteten Audioreferenzsignals
und mit dem linken Kanal des vorverarbeiteten Audio-
testsignals als Eingangssignale und mit dem rechten
Kanal des vorverarbeiteten Audioreferenzsignals und
mit dem rechten Kanal des vorverarbeiteten Audiotest-
signals als Eingangssignale durchgefiihrt, um ein MaR
fur die Qualitat des stereophonen Audiotestsignals zu
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erhalten.

[0005] Nachteilig an dem bekannten Verfahren zur
gehorangepaliten Qualitdtsbeurteilung von Audiosi-
gnalenistdie Tatsache, daf} die Stereofahigkeit lediglich
auf die Kopfhérerwiedergabe begrenzt ist. Anders aus-
gedrickt wird das Audiotestsignal, das in das Ohr einer
Horers eintritt, mit dem Audioreferenzsignal, das in das
Ohr eines Horers eintritt, verglichen. Dies bedeutet, daf’
Effekte, die durch einen Raum hervorgerufen werden,
wie z. B. Reflexionen an Wéanden, Decke und Boden,
Mehrfachreflexionen, Dampfungen, usw. nicht beriick-
sichtigt werden. Ferner kdnnen bekannte Verfahren zur
Qualitatsbeurteilung keine Richtungscharakteristik des
menschlichen Ohrs berlicksichtigen, d. h. es spielt keine
Rolle, ob ein Signal von hinten, vorne oder der Seite
kommt. Bekannte MeRverfahren arbeiten lediglich fur
Kopfhérerwiedergabe, bei der das Schallsignal aus dem
Kopfhoérerlautsprecher, der Gblicherweise direkt am Ohr
angeordnet ist, austritt und in das Ohr bzw. in das Ver-
fahren zur Qualitatsbeurteilung eintritt.

[0006] Ein weiterer Nachteil des bekannten Verfah-
rens besteht darin, dafl bisher die gehdérangepalite
Qualitatsbeurteilung von immer mehr aufkommenden
Mehrkanalsignalen, wie z. B. 5-Kanal-Signalen, die un-
ter dem Stichwort "Dolby Surround" bekannt sind, ganz-
lich unméglich ist.

[0007] WO-A-97 25 834 offenbart eine verarbeitung
eines mehrkanaligen Signals und EP-A-0 165 733 ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Messen und Korri-
gieren von akustischen charakteristika in einem Schall-
fed.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein verbessertes Konzept zur Qualitatsbe-
urteilung von Audiosignalen zu schaffen, das Raumef-
fekte mitberlcksichtigt.

[0009] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur
Qualitatsbeurteilung nach Patentanspruch 1 und durch
ein Verfahren zur Qualitatsbeurteilung nach Patentan-
spruch 14 geldst.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dafl dem menschlichen Horer, um den es
letztendlich geht, trotz des Vorhandenseins von Signa-
len mit beliebig vielen Kanalen immer nur zwei Ohren
zur Verfiigung stehen. Das Richtungshéren wird auf-
grund der unterschiedlichen Impulsantworten fir unter-
schiedliche Einfallsrichtungen von Schallsignalenin das
menschliche Ohr bewirkt. Die unterschiedlichen Im-
pulsantworten fur unterschiedliche Einfallsrichtungen
werden in der Technik als Kopf-bezogene Ubertra-
gungsfunktionen oder "Head Related Transfer
Functions" bezeichnet. Im reellen Fall treten nicht nur
die direkten Schallwege zwischen Ohr und Lautspre-
cher sondern zusétzlich auch Reflexionen an den Wan-
den, der Decke und dem Boden auf. Dies kann als
Raumimpulsantwort zusammengefaBt werden. Die
HRTFs und die Raumimpulsantwort zusammen fiihren
zu einer Klangveranderung, die erfindungsgeman auch
von Mel3systemen ausgewertet werden kénnen, welche



3 EP 1 123 638 B1 4

keine explizite Modellierung binauraler Effekte, wie z. B.
unterschiedliche Maskierungsschwellen flir binaurale
Signale im Vergleich zu monoauralen Signalen, Wahr-
nehmung von Phasen-Verschiebungen, Prazedenzef-
fekte usw., aufweisen.

[0011] Bei der Bewertung von Audiosignalen mittels
Hortests werden in der Regel standardisierte Abhérrau-
me, die beispielsweise nach ITU-R BS.1116 standardi-
siert sind, verwendet. Dabei ist die GroRRe, die Lautspre-
cheranordnung und die Nachhallzeit weitgehend fest-
gelegt. Erfindungsgemal kdnnen bei der erweiterten
Qualitatsbeurteilung von Audiosignalen sowohl die
Kopf-bezogenen Ubertragungsfunktionen (HRTFs) als
auch Raumimpulsantworten beriicksichtigt werden.
Ferner ist es fiur die erfindungsgemalle
gehdrangepalite Qualitatsbeurteilung unerheblich, ob
ein Signal ein Stereosignal ist, das von zwei Lautspre-
chern fir den linken bzw. rechten Kanal ausgestrahit
wird, oder ob das Signal ein mehrkanaliges Signal ist,
das beispielsweise fiinf Kanale aufweist und von finf
Lautsprechern ausgestrahlt wird, die z. B. derart bezlg-
lich eines Horers positioniert sind, daf’ die Lautsprecher
links hinten, links vorne, rechts hinten, rechts vorne bzw.
vorne angeordnet sind.

[0012] Hierzu umfaBtdie Vorrichtung zur Qualitatsbe-
urteilung gemaf der vorliegenden Erfindung eine Ein-
richtung zum Umwandeln des Audioreferenzsignals in
ein erstes Audioreferenzsummensignal an einem er-
sten Bezugspunkt und in ein zweites Audioreferenz-
summensignal an einem zweiten Bezugspunkt und eine
Einrichtung zum Umwandeln des Audiotestsignals in
ein erstes Audiotestsummensignal an dem ersten Be-
zugspunkt und in ein zweites Audiotestsummensignal
an dem zweiten Bezugspunkt, wobei die Audioreferenz-
summensignale und die Audiotestsummensignale an
dem ersten und dem zweiten Bezugspunkt eine Uber-
lagerung der jeweiligen Kanéle, die von der Mehrzahl
von Lautsprechern ausgebbar sind, gewichtet mit einer
jeweiligen Ubertragungsfunktion zwischen dem jeweili-
gen Lautsprecher und dem entsprechenden Bezugs-
punkt sind. Die Audioreferenzsummensignale und die
Audiotestsummensignale werden schlief3lich in eine
Einrichtung zur Qualitatsbeurteilung eingespeist, um ei-
ne Anzeige fur die Qualitédt des Audiotestsignals zu er-
halten. Die Einrichtung zur Qualitatsbeurteilung kann ei-
ne beliebige bekannte Einrichtung sein, wie sie bei-
spielsweise in der DE 196 47 399 C1 offenbart ist, oder
wie sie in dem internationalen Standard ITU-R BS 1387
(PEAQ) festgelegt worden ist.

[0013] Vorteilhaft an dem erfindungsgemafen Ver-
fahren ist die Tatsache, daf3, wenn das Audiosignal ein
Stereosignal ist, die Einflisse des Abhdérraums auf die
Signalausbreitung von jedem Lautsprecher zu jedem
Bezugspunkt, d. h. jedem Ohr, berlicksichtigt werden
kénnen.

[0014] Weiterhin vorteilhaft ist die Tatsache, dal das
Verfahren fur Audiosignale mit einer beliebigen Anzahl
von Kanélen anwendbar ist, da die Kanéle iber entspre-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

chende Ubertragungsfunktionen, die die Ausbreitung
eines Signals von einem Lautsprecher zu einem Ohr
modellieren, auf zwei Summensignale umgewandelt
werden, derart, daf} ein beliebiges Verfahren zur Quali-
tatsbeurteilung, das fiir zwei Kanale geeignet ist, einge-
setzt werden kann.

[0015] Ublicherweise kénnen die einzelnen Ubertra-
gungsfunktionen durch Messung unter Verwendung
von eingegbauten Mikrophonen mit einem Kunstkopf
oder von Sondenmikrophonen mit einem menschlichen
Hoérer gewonnen werden. Besonders vorteilhaft ist das
erfindungsgemafe Verfahren jedoch dann, wenn die
Kopf-bezogenen Ubertragungsfunktionen beliebiger
Personen bereits bekannt sind und beispielsweise tber
das Internet von einem entsprechenden Server herun-
tergeladen werden kénnen. In diesem Fall kann die
Raumimpulsantwort eines Abhdrraums, die gemessen
bzw. simuliert werden kann, mit einer bestimmten vor-
liegenden HRTF gefaltet werden, um eine Ubertra-
gungsfunktion zu erhalten. Dies ist besonders dort vor-
teilhaft, wo der Abhérraum noch gar nicht existiert, d. h.
wo die Schalleigenschaften eines Raums simuliert wer-
den, bevor der Raum Uberhaupt gebaut wird, um bei-
spielsweise bei der Planung von Konzertsalen oder Ton-
studios die Schalleigenschaften zu simulieren und be-
reits vor dem Bau des Abhérraums denselben zu opti-
mieren.

[0016] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend
auf die beiliegenden Zeichnungen detailliert erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1  ein schematisches Blockdiagramm einer erfin-
dungsgemalen Vorrichtung;

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

Fig. 3 ein schematisches Blockdiagramm zur Dar-
stellung der Situation in einem realen Abhor-
raum.

[0017] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockdiagramm
einer Vorrichtung zur Qualitatsbeurteilung eines Audio-
testsignals, das durch Codierung und Decodierung von
einem Audioreferenzsignal abgeleitet ist. Das Audio-
testsignal und das Audioreferenzsignal weisen jeweils
eine Mehrzahl von Kanalen auf, wobei jeder Kanal
durch einen Lautsprecher einer Mehrzahl von Lautspre-
chern 11 bis 15, die an unterschiedlichen Positionen in
einem zumindest fiktiven Raum positioniert sind, hérbar
gemacht werden kann, und wobei zwei Bezugspunkte
17, 18 zur Simulation des Gehors bezlglich der Posi-
tionen der Mehrzahl von Lautsprechern 11 bis 15 defi-
niert sind. Die Vorrichtung zur Qualitatsbeurteilung um-
fallt eine Einrichtung 19 zum Umwandeln des Audiore-
ferenzsignals in ein erstes Audioreferenzsummensignal
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an dem ersten Bezugspunkt 17 und in ein zweites Au-
dioreferenzsummensignal an dem zweiten Bezugs-
punkt 18 und zum Umwandeln des Audiotestsignals in
ein erstes Audiotestsummensignal an dem ersten Be-
zugspunkt 17 und in ein zweites Audiotestsummensi-
gnal an dem zweiten Bezugspunkt 18, wobei die Audio-
referenzsummensignale und die Audiotestsummensi-
gnale an dem ersten und dem zweiten Bezugspunkt 17,
18 eine Uberlagerung der jeweiligen Kanéle, die von der
Mehrzahl von Lautsprechern 11 bis 15 abgebbar sind,
gewichtet mit einer jeweiligen Ubertragungsfunktion
UF11 bis UF52 zwischen dem jeweiligen Lautsprecher
11 bis 15 und dem entsprechenden Bezugspunkt 17, 18
sind. Die Vorrichtung zur Qualitatsbeurteilung umfaft
ferner eine Einrichtung 20 zur Qualitatsbeurteilung der
Audiotestsummensignale unter Berlcksichtigung der
Audioreferenzsummensignale, um eine Anzeige der
Qualitat des Audiotestsignals an einem Ausgang 21 zu
liefern.

[0018] Im nachfolgenden wird auf die Einrichtung 19
zum Umwandeln eingegangen. Dieselbe umfalt die
Mehrzahl von Ubertragungsfunktionen UF11 bis UF52,
die entweder die HRTFs sind, wenn ein schalltoter
Raum, d. h. ein Raum, in dem keine Reflexionen auftre-
ten, betrachtet wird, oder die die gesamte Ubertra-
gungsfunktion des Raums von einem der Lautsprecher
1 bis 5 zu einem Bezugspunkt 1, 2 sind. Wie es in Fig.
1 gezeigtist, werden die Ausgangssignale der Lautspre-
cher mit den entsprechenden Ubertragungsfunktionen
gewichtet. Die Ausgangssignale, die bei einer Gewich-
tung der Eingangssignale mit den entsprechenden
Ubertragungsfunktionen entstehen, werden mittels ei-
nes ersten Summierers 22 summiert, um erste Audio-
summensignale zu erhalten. Analog dazu ist fir den
zweiten Bezugspunkt 18 ein zweiter Summierer 23 vor-
gesehen, um die Ausgangssignale der Ubertragungs-
funktionen von den jeweiligen Lautsprechern 11 bis 15
zu dem zweiten Bezugspunkt 18 zu summieren, um die
zweiten Audiosummensignale zu liefern. Selbstver-
standlich wird sowohl das Audiotestsignal als auch das
Audioreferenzsignal der Verarbeitung mittels der Um-
wandlungseinrichtung 19 unterzogen, derart, da® fir
das Audioreferenzsignal und das Audiotestsignal glei-
che Verhaltnisse herrschen, derart, dal3 die Einrichtung
20 zur Qualitatsbeurteilung fiir 2-Kanal-Signale lediglich
die Qualitat der Codierung/Decodierung mif3t und keine
andere Effekte das MeRergebnis stdren.

[0019] Obwohl in Fig. 1 die Situation fir ein 5-Kanal-
Audiosignal dargestellt ist, ist die erfindungsgemaRe
Vorrichtung ebenfalls auf Stereosignale mit nur zwei Ka-
nalen oder auf Signale mit drei, vier oder mehr als finf
Kanalen anwendbar. In diesem Fall missen lediglich
entsprechende Ubertragungsfunktionen hinzugefiigt
bzw. weggelassen werden. Ferner sei darauf hingewie-
sen, dal die Positionierung der Lautsprecher in Fig. 1
lediglich schematisch ist. Eine korrekte Positionierung
der Lautsprecher bezuglich der Bezugspunkte istin den
Fig. 2 und 3 fiir das Beispiel von 5-Kanal-Signalen dar-
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gestellt.

[0020] Beziiglich der Notation der einzelnen Ubertra-
gungsfunktionen sei festgestellt, daf sich die erste Zif-
fer immer auf den Lautsprecher bezieht, wahrend sich
die zweite Ziffer auf den Bezugspunkt, d. h. Bezugs-
punkt Nr. 1 (17) oder Bezugspunkt Nr. 2 (18), bezieht.
[0021] Fig. 2 zeigt eine mdgliche Anordnung der funf
Lautsprecher 11 bis 15 bezlglich eines Hoérers 24, des-
sen Kopfin Fig. 2 schematisch in der Draufsicht darge-
stellt ist. Alternativ kdnnte der Kopf 24 ein Kunstkopf
sein. Auf jeden Fall umfal3t der Kopf 24 den ersten Be-
zugspunkt 17 und den zweiten Bezugspunkt 18, d. h.
die Ohren 17, 18 im Falle eines menschlichen 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 jedem Bezugspunkt 17, 18 eingetragen. Die Kopf-
bezogenen Ubertragungsfunktionen (HRTFs) werden
durch Abschattung beispielsweise des Kopfes oder der
Schultern der Horperson und durch unterschiedliche
Ubertragungszeiten bestimmt. So stellt beispielsweise
der Pfeil 31a die Ubertragungsstrecke von dem ersten
Lautsprecher 11 zu dem ersten Bezugspunkt 17 dar. Der
Pfeil 31b, der im Bereich des Kopfes 24 gestrichelt ge-
zeichnet ist, stellt die HRTF von dem ersten Lautspre-
cher 11 zu dem zweiten Bezugspunkt 18 dar. Analog
dazu stellt der Pfeil 32a die Ubertragungsfunktion von
dem zweiten Lautsprecher 12 zu dem ersten Bezugs-
punkt, d. h. UF21 in Fig. 1, dar. Entsprechend stellt der
Pfeil 32b die Ubertragungsfunktion von dem zweiten
Lautsprecher 12 zu dem zweiten Bezugspunkt 18, d. h.
UF22 in Fig. 1, dar. Durch Summation der Teilsignale
der mit der entsprechenden Ubertragungsfunktion ge-
wichteten Lautsprecherausgangssignale an den Be-
zugspunkten 17, 18 ergeben sich dann die ersten bzw.
zweiten Audiotestsummensignale bzw. Audioreferenz-
summensignale, die in eine beliebige Einrichtung 22 zur
Qualitatsbeurteilung fir 2-Kanal-Signale eingespeist
werden kénnen, um ein MaR fir die Qualitat des Audio-
testsignals, das bei dem in Fig. 2 gezeigten Fall ein
5-Kanal-Signal ist, zu erhalten.

[0022] Wie es bereits erwahnt wurde, stellt das Sze-
nario in Fig. 2 die Gewinnung der Kopf-bezogenen
Ubertragungsfunktionen im schalltoten Raum dar. Dies
bedeutet, dal’, wenn die HRTFs durch Messung gewon-
nen werden, der Raum derart beschaffen sein muf, daf}
sich keine Schallreflektoren innerhalb des Raumes be-
finden, d. h. dal® der Raum vollstandig schallabsorbie-
rend ausgekleidet sein muR.

[0023] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung von
Ubertragungswegen in einem Abhérraum 30, in dem die
Lautsprecher 11,12, 13, 14, 15 ebenso wie in Fig. 2 an-
geordnet sind. Zuséatzlich zum Direktschall ist hier je-
weils ein indirekter Weg von jedem Lautsprecher zum
linken Ohr 17 dargestellt. Es sei darauf hingewiesen,
daR das Szenario in Fig. 3 lediglich teilweise die Realitat
wiederspiegelt, da hier Reflexionen an allen Wanden,
dem Boden und der Decke auftreten und ferner auch
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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 Bezugspunkt 17 gelangt. Die Ubertragungsfunk-
tion von dem ersten Lautsprecher 11 zu dem linken Ohr
17, d. h. UF11 in Fig. 1, modelliert daher nicht nur die
Direktschallausbreitung 31a von dem Lautsprecher zu
dem Ohr sondern auch die Schallausbreitung mittels
Reflexion 31c von dem ersten Lautsprecher 11 zu dem
ersten Ohr 17. Analog dazu existiert auch ein indirekter
Weg von dem zweiten Lautsprecher 12, der durch einen
Pfeil 32c angedeutet ist, zu dem ersten Ohr 17. Dies
bedeutet, daRk die Ubertragungsfunktion UF21 in Fig. 1
von dem zweiten Lautsprecher 12 zu dem ersten Be-
zugspunkt 17 nicht nur die Direktschallausbreitung 32a
sondern auch die Schallausbreitung mittels Reflexion
zu dem ersten Ohr 17 modelliert.

[0024] Im nachfolgenden wird auf die Ermittlung der
einzelnen Ubertragungsfunktionen UF 11 bis UF52 (Fig.
1) eingegangen. Dazu existieren verschiedene Mdglich-
keiten.

[0025] Die erste Moglichkeit besteht darin, eine, wie
in Fig. 3 dargestellte, Positionierung der Lautsprecher
11 bis 15 zu den Bezugspunkten 17 und 18 zu wahlen.
AnschlieRend wird der erste Lautsprecher 11 mittels ei-
nes Anregungssignals angeregt, woraufhin an dem er-
sten Bezugspunkt 17 das dort ankommende Schallsi-
gnal gemessen wird, das eine Uberlagerung der Signale
31a, 31c, wenn Fig. 3 betrachtet wird, ist. AuRerdem
wird das Schallsignal an dem zweiten Bezugspunkt 18
gemessen, das eine Uberlagerung des Signals 31b und
eines in Fig. 3 nicht gezeigten Signals sein kénnte, das
von dem ersten Lautsprecher 11 ausgegeben wird und
an irgendeiner Wand derart reflektiert wird, daft es am
zweiten Bezugspunkt 18 ankommt.

[0026] Die Ubertragungsfunktion von dem ersten
Lautsprecher zu dem ersten Bezugspunkt 17 (UF11 in
Fig. 1 kann aus dem Anregungssignal und dem an dem
ersten Bezugspunkt 17 gemessenen Schallsignal be-
rechnet werden. Wird der Lautsprecher 11 mit einem
idealen Impuls angeregt, so ergibt sich an den Bezugs-
punkten direkt die jeweilige Impulsantwort, die die Uber-
tragung des Schallsignals im Zeitbereich beschreibt.
Dies ist jedoch aufgrund praktischer Begrenzungen le-
diglich eine theoretische Methode. In der Praxis wird der
Lautsprecher 11 hingegen mit einem Pseudorauschsi-
gnal angeregt. Dieses Verfahren wird fiir die weiteren
Lautsprecher 12 bis 15 wiederholt, derart, daB sich alle
weiteren Ubertragungsfunktionen UF21 bis UF52 aus
dem gemessenen Schallsignal an dem jeweiligen Be-
zugspunkt und dem Anregungssignal an dem jeweiligen
Lautsprecher ermitteln lassen.

[0027] Finden, wie es ausgefiihrt worden ist, derartige
Messungen in einem realen Raum mit nicht-absorbie-
renden Wanden usw. statt, so wird direkt die gesamte
Ubertragungsfunktion, die aus der Raumimpulsantwort
und den Kopf-bezogenen Ubertragungsfunktionen
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(HRTFs) fur die einzelnen Lautsprecherpositionen be-
stehen, ermittelt. Werden derartige Messungen in ei-
nem schalltoten Raum, d. h. einem vollstéandig schall-
absorbierenden Raum, durchgefiihrt, so kénnen da-
durch die HRTFs direkt ermittelt werden, die dann die
Ubertragungsfunktionen UF11 bis UF52 sind.

[0028] Solche Schallmessungen sind unabhéngig
von der Tatsache, ob die Messung mittels zweier einge-
bauter Mikrophone und eines Kunstkopfes oder mittels
zweier Sondenmikrophone und einer Testperson durch-
geflhrt werden, allein schon aufgrund der sehr teuren
Sondenmikrophone aufwendig und teuer.

[0029] Sind jedoch Kopf-bezogene Ubertragungs-
funktionen (HRTFs) flir bestimmte Personen oder auch
fir eine "Durchschnittsperson” bekannt, so kénnen die-
selben verwendet werden, um mit der Impulsantwort ei-
nes Raums, die auch simuliert werden kann, gefaltet zu
werden. In diesem Fall werden keine Messungen bend-
tigt, um die Ubertragungsfunktionen UF11 bis UF52 zu
ermitteln. Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens be-
steht darin, dal3 damit auch Raume simuliert werden
kdénnen, die noch gar nicht gebaut sind, um vor dem tat-
sachlichen Bau eines Tonstudios beispielsweise das-
selbe flr eine optimale Schallausbreitung fir bestimmte
Lautsprecherkonfigurationen zu entwerfen. In diesem
Fall kann daher nicht mehr davon gesprochen werden,
dafl der Raum, in dem die Qualitat eines codierten und
wieder decodierten Audiotestsignals bewertet werden
soll, tatsachlich existiert. Stattdessen ist der Raum le-
diglich in der Simulation vorhanden und somit ein fiktiver
Raum.

[0030] Unabhéngig davon, ob der Raum tatsachlich
existiert oder lediglich aufgrund einer Simulation als fik-
tiver Raum vorhanden ist, wird Ublicherweise davon
ausgegangen, dald Testpersonen in solch einem Abhor-
raum, der beispielsweise ein standardisierter Abhor-
raum sein kann, am optimalen Abhérplatz sitzen bzw.
stehen. Viele Testpersonen bewegen jedoch wahrend
des Tests ihren Kopf nach vorne, hinten, links oder
rechts, was auch als Translation bezeichnet wird. Dar-
Uberhinaus bewegen sich Personen ublicherweise ge-
ringfligig aus der optimalen Abhd&rposition heraus, d. h.
die Personen drehen ihren Kopf nach links und rechts,
was auch als Peilbewegungen oder Rotation bezeich-
net wird. Somit wird sich ein eventuell vorhandener Mit-
tenlautsprecher, d. h. der Lautsprecher 13, nicht mehr
genau in der Mitte befinden. Dies erfolgt, weil die Rich-
tungswahrnehmung genau vorne oft unsicher ist. Insbe-
sondere wird haufig vorne und hinten verwechselt. Dies
wird in der Technik auch als "Front-Back Confusion" be-
zeichnet. Wenn auf die Fig. 2 und 3 Bezug genommen
wird, ist zu sehen, dal} sich bei jeder Bewegung des
Kopfes der erste Bezugspunkt 17 und der zweite Be-
zugspunkt 18 bezlglich der festen Lautsprecherpositio-
nen andern.

[0031] Um dieser Situation gerecht zu werden, wird
fur mehrere Positionen der Bezugspunkte 17, 18 das
durch die Vorrichtung zur Qualitatsbeurteilung, die in
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Fig. 1 dargestellt ist, durchgefiihrte Verfahren zur Qua-
litatsbeurteilung ausgefiihrt, woraufhin sich verschiede-
ne Qualitdtsanzeigen fur die unterschiedlichen Positio-
nen ergeben. Selbstverstandlich missen fir jegliche
unterschiedliche Positionen der Bezugspunkte 17, 18
unterschiedliche Ubertragungsfunktionen ermittelt und
bei der Durchflihrung des erfindungsgemafien Verfah-
rens verwendet werden. Als Ausgabe ergeben sich
dann mehrere Qualitdtsanzeigen fiir unterschiedliche
Positionen der Bezugspunkte 17, 18, d. h. flr unter-
schiedliche Kopfstellungen.

[0032] Fir die Auswertung der unterschiedlichen
Qualitdtsanzeigen existieren verschiedene Méglichkei-
ten. Einerseits kann ein Mittelwert genommen werden,
um allgemein eine Aussage daruber treffen zu kénnen,
daR ein bestimmtes Codier/Decodierverfahren vielleicht
optimal ist, wenn die Position des Kopfs liberhaupt nicht
verandert wird, bzw. da} diese bei bestimmten Transla-
tionen oder Peilbewegungen oder Rotationen des Kop-
fes nicht mehr so gunstig ist wie ein anderes Codierver-
fahren.

[0033] Andererseits kann der "Worst-Case" der ein-
zelnen Messungen herausgefunden werden, um eine
Aussage dartber treffen zu kdnnen, ob ein bestimmtes
Codier/Decodierverfahren bei einer bestimmten Positi-
on des Kopfes beztiglich der fiinf Lautsprecher im Falle
von 5-Kanal-Audiosignalen suboptimal ist. Vorteilhafter-
weise werden solche Qualitatsbeurteilungen einerseits
fir mehrere Positionen der Bezugspunkte 17, 18 nahe
der optimalen Referenzabhdrposition durchgefiihrt. An-
dererseits kdnnen solche Messungen auch fir andere
Platze, die nicht an der Referenzabhérposition sind,
durchgefiihrt werden, um beispielsweise bestimmte an-
dere Sitzplatze in einem Tonstudio beurteilen zu kén-
nen, um festzustellen, ob hier Codier/Decodierfehler
hérbarer sind oder nicht.

[0034] Aus der vorangegangenen Beschreibung ist
es klar geworden, daf} die erfindungsgemafe Vorrich-
tung und das erfindungsgemale Verfahren bestehende
Vorrichtungen und Verfahren zur Qualitatsbeurteilung
mit einem wesentlichen Anteil an Flexibilitat versehen,
derart, daf® nicht nur eine Qualitatsbeurteilung von Au-
diosignalen mit mehr als zwei Kanalen ermdglicht wird,
sondern daf eine Qualitétsbeurteilung furr verschiedene
Szenarien der Positionierung der Bezugspunkte 17, 18
bezlglich der Lautsprecher 11 bis 15 durchgespielt wer-
den koénnen, und daR die erfindungsgemafe Vorrich-
tung und das erfindungsgemafe Verfahren sogar beim
Entwurf von Tonstudien oder anderen Abhorrdumen,
wie z. B. Kinos, eingesetzt werden kdnnen, um die Qua-
litdt bestimmter Codier/Decodierverfahren in einem be-
stimmten Raum gehdrangepalit beurteilen zu kénnen.
Ferner kénnen das erfindungsgemafe Verfahren und
die erfindungsgemafRe Vorrichtung zum Entwurf von
Abhorraumen eingesetzt werden, um fiir einen be-
stimmten Raum das optimale Codierverfahren unter ei-
ner Vielzahl von méglichen Codierverfahren auszuwah-
len.
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[0035] Die Ubertragungsfunktionen UF11 - UF52 kén-
nen auf verschiedene Arten und Weisen schaltungs-
technisch realisiert werden. Bevorzugt wird eine Reali-
sierung Uber ein FIR-Filter fur jede Impulsantwort. Es
sei darauf hingewiesen, daf} fur groRe Raume die
FIR-Filter eine beachtliche Lange einnehmen kénnen,
die beispielsweise bei einer Abtastfrequenz von 48 kHz
Uber 100.000 Abtastwerte lang sein kénnen. Hierbei
bietet sich an, die ersten Millisekunden dieser Lange, in
der eher diskrete Reflexionen auftreten, genauer darzu-
stellen als den Zeitbereich eher am Ende Filters, wo
eher diffuse Reflexionen auftreten.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Qualitatsbeurteilung eines Audio-
testsignals, das durch Codierung und Decodierung
von einem Audioreferenzsignal abgeleitet ist, wobei
das Audiotestsignal und das Audioreferenzsignal
jeweils eine Mehrzahl von Kanélen aufweisen, wo-
bei jeder Kanal durch einen Lautsprecher (11 - 15)
einer Mehrzahl von Lautsprechern, die an unter-
schiedlichen Positionen in einem zumindest fiktiven
Raum (30) positioniert sind, hérbar gemacht wer-
den kann, und wobei zwei Bezugspunkte (17, 18)
des Gehdrs bezuglich der Positionen der Mehrzahl
von Lautsprechern definiert sind, mit folgenden
Merkmalen:

einer Einrichtung (19) zum Umwandeln des Au-
dioreferenzsignals in ein erstes Audioreferenz-
summensignal an dem ersten Bezugspunkt
(17) und in ein zweites Audioreferenzsummen-
signal an dem zweiten Bezugspunkt (18) und
zum Umwandeln des Audiotestsignalsin ein er-
stes Audiotestsummensignal an dem ersten
Bezugspunkt (17) und in ein zweites Audiotest-
summensignal an dem zweiten Bezugspunkt
(18), wobei die Audioreferenzsummensignale
und die Audiotestsummensignale an dem er-
sten und an dem zweiten Bezugspunkt (17, 18)
eine Uberlagerung der jeweiligen Kanale, die
von der Mehrzahl von Lautsprechern (11 - 15)
ausgebbar sind, gewichtet mit einer jeweiligen
Ubertragungsfunktion (UF11 - UF52) zwischen
dem jeweiligen Lautsprecher und dem entspre-
chenden Bezugspunkt sind; und

einer Einrichtung (20) zur Qualitatsbeurteilung
der Audiotestsummensignale unter Berlck-
sichtigung der Audioreferenzsummensignale,
um eine Anzeige der Qualitat des Audiotestsi-
gnals zu liefern.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Ubertra-
gungsfunktionen (UF11 - UF52) zwischen den je-
weiligen Lautsprechern (11 - 15) und den entspre-
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chenden Bezugspunkten (17, 18) individuelle Kopf-
bezogene Ubertragungsfunktionen (HRTF) sind,
um die unterschiedlichen Impulsantworten fur un-
terschiedliche Schalleinfallsrichtungen in das
menschliche Ohr (17, 18) zu beriicksichtigen.

Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die Ubertra-
gungsfunktion (UF11 - UF52) zwischen den jewei-
ligen Lautsprechern (11 - 15) und den entsprechen-
den Bezugspunkten (17, 18) durch eine Mittelung
Uber eine Vielzahl von Individuen gewonnene mitt-
lere  Kopf-bezogene  Ubertragungsfunktionen
(HTRFs) sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der die Ubertragungsfunktion (UF11 -
UF52) zwischen dem jeweiligen Lautsprecher (11 -
15) und dem entsprechenden Bezugspunkt (17, 18)
eine Ubertragungsfunktion ist, die gleich der Fal-
tung der Kopf-bezogenen Ubertragungsfunktion
mit einer Raumimpulsantwort ist, derart, daR die
Schallreflexionen des Raums, in dem die Mehrzahl
von Lautsprechern (11 - 15) und die beiden Bezugs-
punkte (17, 18) positioniert sind, berlicksichtigt wer-
den.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der die Ubertragungsfunktion (UF11 -
UF52) zwischen den jeweiligen Lautsprechern (11
- 15) und dem entsprechenden Bezugspunkt (17,
18) gemittelte Ubertragungsfunktionen sind, die
das Ergebnis einer Mittelung einzelner Ubertra-
gungsfunktionen zwischen festen Lautsprecherpo-
sitionen und variierten Positionen der Bezugspunk-
te (17, 18) sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
der die Einrichtung (19) zum Umwandeln angeord-
net ist, um fir verschiedene Positionen des ersten
und des zweiten Bezugspunkts (17, 18) bezlglich
fester Lautsprecherpositionen Ubertragungsfunk-
tionen zu liefern, und bei der die Einrichtung zur
Qualitatsbeurteilung (20) angeordnet ist, um fiir un-
terschiedliche Ubertragungsfunktionen die Anzeige
der Qualitat des Audiotestsignals zu liefern und fiir
die Anzeige der geringsten Qualitat die Positionen
der Bezugspunkte (17, 18) zu liefern.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei der der Raum (30) ein standardisierter
Referenzabhérraum ist und die beiden Bezugs-
punkte (17, 18) die Gehdrorgane einer Testperson
an einer Referenzabhdrposition simulieren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
der der Raum (30) ein Tonstudio ist und die beiden
Bezugspunkte die Gehdérorgane einer Testperson
an einer beliebigen Sitz/Steh-Position in dem Raum
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10.

11.

12.

13.

14.

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 Referenzposition abweichen, um eine Peilbe-
wegung einer Testhdrperson zu simulieren.

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

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei der das Audiotestsignal finf Kanéle
aufweist, die ein linker hinterer, ein rechter hinterer,
ein linker vorderer, ein rechter vorderer und ein mitt-
lerer vorderer Kanal sind.

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

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der die Einrichtung (19) zum Umwan-
deln folgende Merkmale aufweist:

fur jede Lautsprecher-Bezugspunkt-Kombina-
tion ein FIR-Filter, wobei die Filterkoeffizienten
jedes FIR-Filters durch die Ubertragungsfunk-
tion der Ubertragungsstrecke von dem entspre-
chenden Lautsprecher zu dem entsprechen-
den Bezugspunkt bestimmt sind;

einen ersten Summierer (22) fiir den ersten Be-
zugspunkt (17) zum Summieren der Ausgangs-
signale der FIR-Filter (UF11 - UF51), die Uber-
tragungsstrecken zu dem ersten Bezugspunkt
(17) darstellen, um das erste Audiotestsum-
mensignal bzw. das erste Audioreferenzsum-
mensignal zu liefern; und

einen zweiten Summierer (23) flr den zweiten
Bezugspunkt (18) zum Summieren der Aus-
gangssignale der FIR-Filter (UF12 - UF52), die
eine Ubertragungsstrecke zu dem zweiten Be-
zugspunkt (18) darstellen, um das zweite Au-
diotestsummensignal bzw. das zweite Audiore-
ferenzsummensignal zu liefern.

Verfahren zur Qualitatsbeurteilung eines Audiotest-
signals, das durch Codierung und Decodierung von
einem Audioreferenzsignal abgeleitet ist, wobei das
Audiotestsignal und das Audioreferenzsignal je-
weils eine Mehrzahl von Kanalen aufweisen, wobei
jeder Kanal durch einen Lautsprecher (11 - 15) einer
Mehrzahl von Lautsprechern, die an unterschiedli-
chen Positionen in einem zumindest fiktiven Raum
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(30) positioniert sind, hérbar gemacht werden kann,
und wobei zwei Bezugspunkte (17, 18) bezlglich
der Positionen der Mehrzahl von Lautsprechern de-
finiert sind, mit folgenden Schritten:

Umwandeln (19) des Audioreferenzsignals in
ein erstes Audioreferenzsummensignal an
dem ersten Bezugspunkt (17) und in ein zwei-
tes Audioreferenzsummensignal an dem zwei-
ten Bezugspunkt (18);

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

Gewichten der jeweiligen Kanale, die von der
Mehrzahl von Lautsprechern (11 - 15) ausgeb-
bar sind, mit einer jeweiligen Ubertragungs-
funktion (UF11 - UF52) zwischen dem jeweili-
gen Lautsprecher und dem entsprechenden
Bezugspunkt;

Uberlagern der gewichteten Kanale an dem er-
sten bzw. an dem zweiten Bezugspunkt (17,
18), um die Audioreferenzsummensignale und
die Audiotestsummensignale zu erhalten; und

Leiten der Audiotestsummensignale und der
Audioreferenzsummensignale zu einer Einrich-
tung (20) zur Qualitatsbeurteilung der Audio-
testsummensignale unter Bericksichtigung
der Audioreferenzsummensignale, um eine
Anzeige der Qualitdt des Audiotestsignals zu
erhalten.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem dem Schritt

des Umwandelns (19) folgender Schritt vorausgeht:

Erhalten der einzelnen Ubertragungsfunktio-
nen (UF11-UF52) zwischen jedem Lautspre-
cher (11 - 15) und jedem Bezugspunkt (17, 18).

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der Schritt

des Erhaltens folgende Teilschritte aufweist:

Anregen eines Lautsprechers (11 - 15) mit ei-
nem Anregungssignal;

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

Ermitteln der Ubertragungsfunktion zwischen
dem angeregten Lautsprecher und dem ersten

Bezugspunkt (17);

Ermitteln der Ubertragungsfunktion zwischen
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17.

18.

19.

20.

21.

dem angeregten Lautsprecher und dem zwei-
ten Bezugspunkt (18); und

Wiederholen der Schritte des Anregens, des
Messens und des Ermittelns, bis alle Lautspre-
cher (11 - 15) angeregt worden sind, um die ein-
zelnen Ubertragungsfunktionen zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der erste und
der zweite Bezugspunkt (17, 18) die Ohren eines
menschlichen Horers sind.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der erste und
der zweite Bezugspunkt die eingebauten Mikropho-
ne 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 Erhaltens folgende Teilschritte aufweist:

Zugreifen auf eine Kopf-bezogene Ubertra-
gungsfunktion (HRTF) fur eine bestimmte Po-
sitionierung eines Lautsprechers (11 - 15) zu
dem ersten Bezugspunkt (17);

Ermitteln der Raumimpulsantwort fiir die Posi-
tion des Lautsprechers in dem Raum;

Falten der Kopf-bezogenen Ubertragungsfunk-
tion (HRTF) mit der Raumimpulsantwort, um
die Ubertragungsfunktion von dem Lautspre-
cher zu dem ersten Bezugspunkt (17) zu erhal-
ten;

Wiederholen der Schritte des Zugreifens, des
Ermittelns und des Faltens, um die Ubertra-
gungsfunktion (UF11 - UF52) von dem Laut-
sprecher zu dem zweiten Bezugspunkt zu er-
halten; und

Durchfuihren der Schritte des Zugreifens, des
Ermittelns, des Faltens und des Wiederholens
fur jeden weiteren Lautsprecher, um alle einzel-
nen Ubertragungsfunktionen zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Raumim-
pulsantwort durch eine Simulation des Raumes er-
mittelt wird.

Claims

1.

A system for evaluating the quality of an audio test
signal derived from an audio reference signal by
coding and decoding, said audio test signal and
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said audio reference signal each comprising a plu-
rality of channels, each channel being adapted to
be made audible by one loudspeaker (11 -15) of a
plurality of loudspeakers which are positioned at dif-
ferent positions in an at least fictitious room (30),
and two listening reference points (17, 18) being de-
fined with respect to the positions of the plurality of
loudspeakers. said system comprising:

a unit (19) for converting the audio reference
signal into a first audio reference sum signal at
the first reference point (17) and into a second
audio reference sum signal at the second ref-
erence point (18) 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 sec-
ond reference points (17, 18) being a superpo-
sition of the respective channels, which can be
emitted by said plurality of loudspeakers (11 -
15), weighted with a respective transfer func-
tion (UF11 - UF52) between the respective
loudspeaker and the reference point in ques-
tion; and

a unit (20) for evaluating the quality of the audio
test sum signals while taking into consideration
the audio reference sum signals so as to pro-
vide an indication of the quality of the audio test
signal.

A system according to claim 1, wherein the transfer
functions (UF11 - UF52) between the respective
loudspeakers (11 - 15) and the respective reference
points (17, 18) are individual head-related transfer
functions (HRTFs) so as to take into account the
different impulse responses for different sound in-
cidence directions into the human ear (17, 18).

A system according to claim 2, wherein the transfer
functions (UF11 - UF52) between the respective
loudspeakers (11-15) and the respective reference
points (17, 18) are mean head-related transfer func-
tions (HRTFs) obtained by averaging a large
number of individuals.

A system according to one of the preceding claims,
wherein the transfer function (UF11 - UF52) be-
tween the respective loudspeaker (11 -15} and the
respective reference point (17, 18) is a transfer
function which corresponds to the convolution of the
head-related transfer function with a room impulse
response in such a way that the sound reflections
of the room in which the plurality of loudspeakers
(11-15) and the two reference points (17, 18) are
positioned are taken into account.
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5.

10.

1.

12.

13.

A system according to one of the preceding claims,
wherein the transfer functions (UF11 - UF52) be-
tween the respective loudspeakers (11 -15) and the
respective reference points (17, 18) are averaged
transfer functions which are the result of averaging
individual transfer functions between fixed loud-
speaker positions and varying positions of the ref-
erence points (17, 18).

A system according to one of the claims 1 to 4,
wherein said conversion unit (19) is arranged for
providing transfer functions for various positions of
said first and second reference points (17, 18) with
respect to fixed loudspeaker positions, and wherein
the quality-evaluating unit (20) is arranged for pro-
viding the indication of the quality of the audio test
signal for various transfer functions and for provid-
ing the positions of the reference points (17, 18) for
the indication of the poorest quality.

A system according to one of the preceding claims,
wherein the room (30) is a standardized reference
listening room and wherein the two reference points
(17, 18) simulate the auditory organs of a test per-
son at a reference listening position.

A system according to one of the claims 1 to 6,
wherein the room (30) is a sound studio and where-
in the two reference points simulate the auditory or-
gans of atest person at an arbitrary seated/standing
position in said room.

A system according to one of the claims 5 to 8,
wherein the different positions of the first and sec-
ond reference points (17, 18) deviate only slightly
from a reference position so as to simulate a bear-
ing movement of a test person.

A system according to one of the claims 5 to 8,
wherein the different positions of the first and sec-
ond reference points deviate markedly from the ref-
erence position so as to simulate a rotation of the
head of a test listener.

A system according to one of the preceding claims,
wherein the audio test signal comprises five chan-
nels, said five channels being a left rear, a right rear,
a left front, a right front and a middle front channel.

A system according to one of the claims 1 to 10,
wherein the audio test signal is a stereo signal.

A system according to one of the preceding claims,
wherein the conversion unit (19 ) comprises:

an FIR filter for each loudspeaker/reference-
point combination, the filter coefficients of each
FIR filter being determined by the transfer func-
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tion of the transmission path from the respec-
tive loudspeaker to the respective reference
point;

afirstadder (22) for the first reference point (17)
for adding the output signals of the FIR filters
(UF11 - UF51), which represent transmission
paths to the first reference point (17), so as to
provide the first audio test sum signal and the
first audio reference sum signal, respectively;
and

a second adder (23) for the second reference
point (18) for adding the output signals of the
FIR filters (UF12 - UF52), which represent a
transmission path to the second reference point
(18), so as to provide the second audio test sum
signal and the second audio reference sum sig-
nal, respectively.

14. A method for evaluating the quality of an audio test

signal derived from an audio reference signal by
coding and decoding, said audio test signal and
said audio reference signal each comprising a plu-
rality of channels, each channel being adapted to
be made audible by one loudspeaker (11 - 15) of a
plurality of loudspeakers which are positioned at dif-
ferent positions in an at least fictitious room (30),
and two reference points (17, 18) being defined with
respect to the positions of the plurality of loudspeak-
ers, said method comprising the following steps:

converting (19) the audio reference signal into
afirst audio reference sum signal at the first ref-
erence point (17) and into a second audio ref-
erence sum signal at the second reference
point (18);

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);

weighting the respective channels, which can
be emitted by said plurality of loudspeakers (11
- 15), with a respective transfer function (UF11
- UF52) between the respective loudspeaker
and the reference point in question;

superimposing the weighted channels at said
first and at said second reference point (17, 18)
so as to obtain the audio reference sum signals
and the audio test sum signals; and

conducting the audio test sum signals and the
audio reference sum signals to a unit (20) for
evaluating the quality of the audio test sum sig-
nals while taking into consideration the audio
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

18

reference sum signals so as to obtain an indi-
cation of the quality of the audio test signal.

A method according to claim 14,wherein the follow-
ing step precedes the step of converting (19):

obtaining the individual transfer functions
(UF11 - UF52) between each loudspeaker (11
- 15) and each reference point (17, 18).

A method according to claim 15, wherein the step
of obtaining comprises the following sub-steps:

exciting a loudspeaker (11-15) with an excita-
tion signal;

measuring the signal at each reference point
(17, 18);

determining the transfer function between the
excited loudspeaker and the first reference
point (17);

determining the transfer function between the
excited loudspeaker and the second reference
point (18); and

repeating the steps of exciting, measuring and
determining until all the loudspeakers (11-15)
have been excited so as to obtain the individual
transfer functions.

A method according to claim 16, wherein the first
and second reference points (17, 18) are the ears
of a human listener.

A method according to claim 16, wherein the first
and second reference points are built-in micro-
phones of an artificial head.

A method according to one of the claims 16 to 18,
wherein the excitation signal is pseudo-noise sig-
nal.

A method according to claim 15, wherein the step
of obtaining comprises the following sub-steps:

accessing a head-related transfer function
(HRTF) for a determined positioning of a loud-
speaker (11 - 15) relative to the first reference
point (17);

determining the room impulse response for the
position of the loudspeaker in the room;

convoluting the head-related transfer function
(HRTF) with said room impulse response so as
to obtain the transfer function from said loud-
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speaker to the first reference point (17);

repeating the steps of accessing, determining
and convoluting so as to obtain the transfer
function (UF11 - UF52) from said loudspeaker
to the second reference point; and

executing the steps of accessing, determining,
folding and repeating for each additional loud-
speaker so as to obtain all the individual trans-
fer functions.

21. A method according to claim 19, wherein the room

impulse response is determined by simulating the
room.

Revendications

Dispositif pour I'évaluation de la qualité d'un signal
audio d'essai dérivé, par codage et décodage, d'un
signal audio de référence, le signal audio d'essai et
le signal audio de référence présentant, chacun,
une pluralité de canaux, chaque canal pouvant étre
rendu audible par un haut-parleur (11 a 15) parmi
une pluralité de haut-parleurs positionnés en diffé-
rentes positions dans un local (30), du moins fictif,
et deux points de référence (17, 18) de I'ouie étant
définis par rapport aux positions de la pluralité de
haut-parleurs, aux caractéristiques suivantes :

un dispositif (19) destiné a convertir le signal
audio de référence en un premier signal audio
de référence totalisé au premier point de réfé-
rence (17) et en un second signal audio de ré-
férence totalisé au second point de référence
(18) et pour convertir le signal audio d'essai en
un premier signal audio d'essai totalisé au pre-
mier point de référence (17) et en un second
signal audio d'essai totalisé au second point de
référence (18), les signaux audio de référence
totalisés et les signaux audio d'essai totalisés
aux premier et second points de référence (17,
18) étant une superposition des canaux en
question, pouvant étre sortis par la pluralité de
haut-parleurs (11 a 15), pondérée par une fonc-
tion de transmission (UF11 a UF52) correspon-
dante entre le haut-parleur respectif et le point
de référence correspondant ; et

un dispositif (20) pour I'évaluation de qualité
des signaux audio d'essai totalisés en tenant
compte des signaux audio de référence totali-
sés, pour fournir une indication de la qualité du
signal audio d'essai.

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les

fonctions de transmission (UF11 & UF52) entre les
haut-parleurs (11 a 15) respectifs et les points de

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11

référence (17, 18) correspondants sont des fonc-
tions de transmission par rapport a la téte (HRTF)
individuelles, afin de tenir compte des différentes
réponses impulsionnnelles pour différentes direc-
tions d'incidence du son dans l'oreille humaine (17,
18).

Dispositif selon la revendication 2, dans lequel la
fonction de transmission (UF11 a UF52) entre les
haut-parleurs (11 a 15) respectifs et les points de
référence (17, 18) correspondants est des fonctions
de transmission par rapport a la téte (HRTF)
moyennes obtenues par une formation de moyenne
sur une pluralité d'individus.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la fonction de transmission (UF11
a UF52) entre les haut-parleurs (11 & 15) respectifs
et les points de référence (17, 18) correspondants
est une fonction de transmission qui est égale au
repliage de la fonction de transmission par rapport
a la téte avec une réponse impulsionnelle du local,
de sorte qu'il est tenu compte des réflexions sono-
res du local dans lequel sont positionnés la pluralité
de haut-parleurs (11 a 15) et les deux points de ré-
férence (17, 18).

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la fonction de transmission (UF11
a UF52) entre les haut-parleurs (11 & 15) respectifs
et le point de référence (17, 18) correspondant est
des fonctions de transmission dont il est formé la
moyenne, lesquelles sont le résultat d'une forma-
tion de moyenne de différentes fonctions de trans-
mission entre des positions de haut-parleur fixes et
des positions variées des points de référence (17,
18).

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, dans
lequel le dispositif (19) de conversion est disposé
de maniére a fournir des fonctions de transmission
pour différentes positions des premier et second
points de référence (17, 18) par rapport a des posi-
tions de haut-parleur fixes et dans lequel le dispo-
sitif d'évaluation de qualité (20) est disposé de ma-
niere a fournir, pour différentes fonctions de trans-
mission, l'indication de la qualité du signal audio
d'essai et de maniere a fournir, pour l'indication de
la moindre qualité, les positions des points de réfé-
rence (17, 18).

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le local (30) est un local d'écoute
de référence normalisé et les deux points de réfé-
rence (17, 18) simulent les organes de l'ouie d'un
testeur humain en une position d'écoute de référen-
ce.
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Dispositif selon I'une des revendications 1 a 6, dans
lequel le local (30) est un studio d'enregistrement
etles deux points de référence simulent les organes
de l'ouie d'un testeur humain en une position assi-
se/debout au choix dans le local.

Dispositif selon I'une des revendications 5 a 8, dans
lequel les différentes positions du premier et du se-
cond point de référence (17, 18) ne se dévient que
faiblement de la position de référence, afin de si-
muler un mouvement de fléche d'un testeur humain.

Dispositif selon I'une des revendications 5 a 8, dans
lequel les différentes positions du premier et du se-
cond point de référence se dévient fortement de la
position de référence, afin de simuler une rotation
de la téte d'un testeur humain.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le signal audio d'essai présente
cing canaux qui sont un canal gauche arriére, un
canal droit arriére, un canal gauche avant, un canal
droit avant et un canal central avant.

Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 10,
dans lequel le signal audio d'essai est un signal sté-
réo.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le dispositif (19) de conversion pré-
sente les caractéristiques suivantes :

pour chaque combinaison de haut-parleur et
point de référence, un filtre FIR, les coefficients
de filtration de chaque filtre FIR étant détermi-
nés par la fonction de transmission du trajet de
transmission du haut-parleur respectif au point
de référence correspondant ;

un premier totalisateur (22) pour le premier
point de référence (17), destiné a totaliser les
signaux de sortie des filtres FIR (UF11 & UF51)
représentant les trajets de transmission vers le
premier point de référence (17), pour fournir le
premier signal audio d'essai totalisé ou le pre-
mier signal audio de référence totalisé ; et

un second totalisateur (23) pour le second point
de référence (18), destiné a totaliser les si-
gnaux de sortie des filtres FIR (UF12 & UF52)
représentant un trajet de transmission vers le
second point de référence (18), pour fournir le
second signal audio d'essai totalisé ou le se-
cond signal audio de référence totalisé.

Procédé pour I'évaluation de la qualité d'un signal
audio d'essai dérivé, par codage et décodage, d'un
signal audio de référence, le signal audio d'essai et
le signal audio de référence présentant, chacun,
une pluralité de canaux, chaque canal pouvant étre
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rendu audible par un haut-parleur (11 a 15) parmi
une pluralité de haut-parleurs positionnés en diffé-
rentes positions dans un local (30), du moins fictif,
et deux points de référence (17, 18) étant définis
par rapport aux positions de la pluralité de haut-
parleurs, aux étapes suivantes consistant a :

convertir (19) le signal audio de référence en
un premier signal audio de référence totalisé
au premier point de référence (17) et en un se-
cond signal audio de référence totalisé au se-
cond point de référence (18) ;

convertir le signal audio d'essai en un premier
signal audio d'essai totalisé au premier point de
référence (17) et en un second signal audio
d'essai totalisé au second point de référence
(18);

pondérer les canaux respectifs pouvant étre
sortis par la pluralité de haut-parleurs (11 a 15)
par une fonction de transmission (UF11 a
UF52) correspondante entre le haut-parleur
respectif et le point de référence
correspondant ;

superposer les canaux pondérés au premier ou
au second point de référence (17, 18), pour ob-
tenir les signaux audio de référence totalisés et
les signaux audio d'essai totalisés ; et
amener les signaux audio d'essai totalisés et
les signaux audio de référence totalisés vers
un dispositif (20) pour I'évaluation de qualité
des signaux audio d'essai totalisés en tenant
compte des signaux audio de référence totali-
sés, pour fournir une indication de la qualité du
signal audio d'essai.

15. Procédé selon la revendication 14, dans lequel

I'étape de conversion (19) est précédée de I'étape
suivante consistant a :

obtenir les différentes fonctions de transmis-
sion (UF11 & UF52) entre chaque haut-parleur
(11 a 15) et chaque point de référence (17, 18).

16. Procédé selon la revendication 15, dans lequel

I'étape d'obtention présente les étapes partielles
suivantes consistant a :

exciter un haut-parleur (11 a 15) par un signal
d'excitation ;

mesurer le signal a chaque point de référence
(17, 18);

déterminer la fonction de transmission entre le
haut-parleur excité et le premier point de réfé-
rence (17) ;

déterminer la fonction de transmission entre le
haut-parleur excité et le second point de réfé-
rence (18) ;

répéter les étapes d'excitation, de mesure etde
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détermination, jusqu'a ce que tous les haut-
parleurs (11 a 15) aient été excités, pour obtenir
les différentes fonctions de transmission.

Procédé selon la revendication 16, dans lequel le
premier et le second point de référence (17, 18)
sont les oreilles d'un auditeur humain.

Procédé selon la revendication 16, dans lequel le
premier et le second point de référence sont les mi-
crophones incorporés d'une téte artificielle.

Procédé selon l'une des revendications 16 a 18,
dans lequel le signal d'excitation est un signal de
pseudo-bruit.

Procédé selon la revendication 15, dans lequel
I'étape d'obtention présente les étapes partielles
suivantes consistant a :

accéder a une fonction de transmission par rap-
port a la téte (HRTF) pour un positionnement
déterminé d'un haut-parleur (11 a 15) vers le
premier point de référence (17) ;

déterminer la réponse impulsionnelle du local
pour la position du haut-parleur dans le local ;
replier la fonction de transmission par rapport
a la téte (HRTF) par la réponse impulsionnelle
du local, pour obtenir la fonction de transmis-
sion du haut-parleur vers le premier point de
référence (17) ;

répéter les étapes d'acceés, de détermination et
de repliage, pour obtenir la fonction de trans-
mission (UF11 & UF52) du haut-parleur vers le
second point de référence (18); et

réaliser les étapes d'accés, de détermination,
de repliage et de répétition pour chacun des
autres haut-parleurs, pour obtenir toutes les
fonctions de transmission individuelles.

procédé selon la revendication 19, dans lequel la
réponse impulsionnelle du local est déterminée par
une simulation du local.
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