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Zusammenfassung

Das Ziel eines Kompressors ist es, den dynamischen Umfang von Musikmaterial stufenlos
mit moglichst geringer Wahrnehmbarkeit zu reduzieren. Um dies zu erreichen, werden zuerst
die fiir Dynamikbearbeitung relevanten psychakustischen Aspekte beleuchtet sowie Stérken
und Schwichen bisheriger Ansétze analysiert und diskutiert. An erster Stelle des hier vorge-
stellten Ansatzes steht eine moglichst gute Modellierung des Verlaufes der Lautheit inklusive
auftretender zeitlicher Verdeckungseffekte. Hierfiir wird die sehr effiziente ,, Warped-FFT* in
Verbindung mit einer Weiterentwicklung des nichtlinearen Innenohrmodells von Karjalai-
nen (,neuronales Riickkopplungsmodell*) verwendet. Eine statische Kompressorkurve dient
zur Ermittlung der Abweichung der tatsdchlichen Lautheit von dem gewiinschten Soll. Der
Regelvorgang zum Erreichen dieses Solls geschieht nun adaptiv zum jeweils psychoakus-
tisch giinstigsten Zeitpunkt. Um auch bei starken Amplitudenverdanderungen zusétzlich die
spektrale Balance beizubehalten, geschieht die weitere Verarbeitung bei der erweiterten
,Multiband“-Version in einer lautheitsbewerteten Zeit-Frequenz-Umgebung. Die finale Be-
arbeitung des Audiosignals erfolgt mit Hilfe eines dynamischen Warped-Filters im Falle der
Multiband-Variante und eines einzelnen dynamischen Verstarkungskoeffizienten im Falle der
einfacheren, einkanaligen ,, Fullband“-Variante. Die Implementierung des erarbeiteten Ansat-
zes erfolgt in MATLAB® und wird durch einen informellen Horversuch hinsichtlich seiner

Leistungsfahigkeit im Vergleich mit herkommlichen kommerziellen Losungen untersucht.



Development of a Dynamics Processor Based on
Psychoacoustical Modelling

A dynamic processor s asset is to reduce the dynamic range of music or speech steplessly
in a preferably imperceptible way. To achieve this aim, general psychoacoustic aspects plus
pros and cons of contemporary approaches are discussed.

The first stage of the proposed approach requires an enhanced modelling of the course of
the loudness including temporal masking effects. For this purpose the efficient “Warped-
FFT” in conjunction with an advanced version of Karjalainen’s inner ear model (“neural
feedback model”) is used. After that the “static function” determines the difference between
the actual loudness and the target loudness. The following control process is adaptively
conducted at psychoacoustically opportune moments. To retain spectral balance even at
considerable alterations in amplitude, an additional “multiband”-version is proposed. In this
case, all further calculations are carried out in a loudness-weighted time-frequency-domain.
The final audio-processing is done with the aid of a dynamic “warped”-filter. The simpler
“fullband”-alternative utilizes a single gain coefficient for this purpose.

The developed approach is implemented in MATLAB®. Finally an informal listening test is

conducted to compare the performance of both versions with current commercial solutions.
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Kapitel 1

Einleitung

In fast allen modernen Musikstilen wird die Dynamik heute teils massiv verdndert. Es
fallt in der Tat sogar sehr schwer, unkomprimierte aktuelle Audioaufnahmen aus dem Jazz
oder gar Pop-Bereich zu finden. Sieht man von &sthetischen Griinden ab, so dient der Ein-
satz eines Kompressors vor allem zum Anpassen an die verfiighare Dynamik. Bei analogen
Ubertragungskanilen oder Trigermedien war die Bearbeitung wegen dem eingeschrinkten
Dynamikbereich zwischen dem Grundrauschen und hoérbaren Verzerrungen (,,Ubersteuern“)
unverzichtbar. Heute bestimmt eher die Wiedergabesituation den zur Verfiigung stehenden
Spielraum. Musik wird oft im Auto oder mit tragbaren Gerédten und Kopfhoérern in der
Offentlichkeit gehdrt. Der hier zur Verfiigung stehende Dynamikbereich ist sehr gering. Im
Auto herrschen zum Beispiel oft Gerduschkulissen von 60dB iiber der Horschwelle vor. Ab-
bildung 1.1 demonstriert diese Problematik. Um den Hérer nicht mit zu hoher Lautstirke zu
belasten oder sogar Hérschidden zu verursachen, miissen nun die lauteren Passagen gedampft
werden. Die leisen Stellen hingegen sollten angehoben werden, damit sie nicht im Rau-
schen untergehen. Die notige Korrektur der Lautheit kann betréchtlich sein. Symphonie-
orchester konnen durchaus 60dB Dynamik zwischen Pianissimo und Fortissimo entfalten,
im Auto stehen je nach Geschwindigkeit teilweise weniger als 15dB zur Verfiigung. In pri-

vaten Wohnungen ist auch oft die maximal mogliche Lautstérke ein einschriankender Faktor
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Abbildung 1.1: Verfiighare Dynamik iiber der Horschwelle ([dBAS] — dB above Silence,

iiber der Horschwelle) verschiedener Abhérsituationen

(Abbildung 1.1). Musik soll die Nachbarn nicht stéren, wird nebenbei gehort oder soll Ge-
spriache durch plotzliche laute Stellen nicht unterbrechen.

Die Kunst besteht nun darin, diese Regelung moglichst unauffillig zu gestalten, das Klang-
bild und auch die musikalische Aussage in den deutlich reduzierten Dynamikbereich zu
iibertragen.

Hierfiir werden heute verschiedene analoge wie digitale Dynamikprozessoren eingesetzt, die
allesamt in einer langen Tradition von kontinuierlicher Weiterentwicklung oftmals durch
, Trial and Error* stehen. Erstaunlich ist hier die Kluft zwischen der angewandten prak-
tischen Implementierung und der wissenschaftlich psychoakustischen Forschung. Der ge-

genwirtige kommerzielle Trend tendiert zum Beispiel zum Simulieren von komplexen analo-



gen ,, Vintage“-Geriéten in digitalen Umgebungen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe psychoakustischer Erkenntnisse und Gehormodelle
einen Ansatz zu entwerfen, der nur die Lautheit des Audiomaterials ohne Artefakte moglichst
effizient verdndert. Andere psychoakustische Parameter wie die Impulstreue, die spektra-
le Balance und deren Entwicklung iiber die Zeit oder auch Akzentuierungen sollen dabei
nur zu einem Mindestmafl beeinflusst werden. Die durch die Verarbeitung hervorgerufene
Verzogerung kann groflere Werte annehmen, da ein direkter Einsatz im Musiklivebetrieb
nicht vorgesehen ist. In den angedachten Wiedergabesituationen wie dem Auto, der Heim-
kinoanlage oder einer Studioumgebung ist dieses Delay nicht storend, beziehungsweise kom-
pensierbar.

In Kapitel 2 werden darum die fiir die Wahrnehmung der Lautstérke wichtigen psychoakusti-
schen Grundlagen und Erkenntnisse zusammengefasst. Anschlieend erfolgt eine Analyse des
bisher iiblichen Vorgehens. Am Ende werden aus den beiden vorherigen Punkten Schliisse ge-
zogen und konkrete Anforderungen und gewiinschtes Verhalten formuliert. Kapitel 3 schildert
ausfithrlich den hier vorgeschlagenen Ansatz inklusive Implementierungsdetails. In Kapitel

4 wird der abschliefende vergleichende Hortest diskutiert.






Kapitel 2

Theorie und Situationsanalyse

2.1 Psychoakustische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir eine Dynamikbearbeitung relevanten psychoakustischen
Grundlagen beleuchtet. Zuerst wird die physiologische Seite des Gehors behandelt, anschlie-
Bend werden einige Erkenntnisse aus Studien iiber die subjektive Wahrnehmung dargelegt.
Eine kurze Ubersicht iiber einige aktuelle Hérmodelle folgt. Das Kapitel schlieBt in einer

Diskussion iiber die Verwendung dieser Erkenntnisse fiir die Dynamikkompression.

2.1.1 Physiologischer Aufbau des peripheren Gehors

Der physiologische Aufbau des Ohres (Abbildung 2.1) selbst und die Funktion der einzel-
nen Komponenten sind inzwischen relativ gut erforscht. Im Folgenden werden die fiir die
Wahrnehmung der Lautstédrke und Dynamik nicht so wesentlichen Teile nur kurz abgehan-
delt. Interessierte Leser seien fiir genauere Informationen auf die ausfiihrlichen Biicher von
Gelfand [Gel04] fiir physiologische Details oder Moore [Moo03] fiir deren Modellierung ver-

wiesen.

Primér kann der menschliche Horsinn durch das periphere Gehor und die neuralen Verarbei-

5
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Ohres [FZ07]

tungsstufen beschrieben werden. Das periphere Gehor gliedert sich in das Auflen-, Mittel-
und Innenohr. In folgendem werden die einzelnen Teile von auflen nach innen erlautert.

Die wesentliche Aufgabe der Pinna des Aufienohres besteht als Schalltrichter in der Impedanz-
anpassung und auflerdem in der Verbesserung der rdumlichen Lokalisation. Dies geschieht
durch eine richtungsabhéngige Filterung. Der Horkanal tragt neben seiner Schutzfunktion
(das empfindliche Mittel- und Innenohr befindet sich weiter innen im Kopf) auch als Resona-
tor zu der erh6hten Empfindlichkeit des Ohres in dem fiir die Sprachverstandlichkeit wichti-
gen mittleren und hohen Frequenzbereich bei. Abbildung 2.2 zeigt die deutliche Verstérkung
zwischen 1 und 8 kHz. Das Mittelohr hat die Hauptfunktion, den Luftschall mittels eines
Hebelsystems iiber das ovale Fenster auf das mit Fliissigkeit gefiillte Innenohr zu {ibertragen.
Wegen der unterschiedlichen akustischen Impedanzen wiirde ansonsten ein Grofiteil des Luft-
schalles reflektiert und nicht iibertragen werden. Das Hebelsystem besteht aus den drei
Gehorknochelchen (Hammer, Amboss und Steigbiigel) und den beiden Mittelohrmuskeln.

Einer der beiden, der ,Musculus stapedius® ist in der Lage, mit dem , Stapediusreflex*
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Abbildung 2.2: Ubertragungsfunktion von einer frontalen Schallquelle (durchgezogene Linie)

sowie vom Eingang des Ohrkanals (gestrichelte Linie) zum Trommelfell [Kar08]

die Ubertragungsfihigkeit des Mittelohres zu verschlechtern (siche Abbildung 2.3). Dies ge-
schieht als Schutzfunktion bei hohen Schalldriicken und setzt zwischen etwa 75 (Rauschen)
und 90 dB SPL (sinusformige Anregung) ein. (SPL: ,,Sound Pressure Level“: dB-SPL wird
fiir Messungen auch nichtstatischer Signale verwendet, da es einen zeitlich lokalen und be-
grenzten Integrator iiber das Signal enthélt. In der Praxis werden die ankommenden Mess-
werte quadriert und anschlieBend mit einem Tiefpass 1. Ordnung integriert und iiber die
Zeit ,verschmiert”. Als Nullpunkt dient die Horschwelle.) Die Verstarkung des Mittelohres
ist ebenfalls nicht iiber alle Frequenzen gleich gut. Tiefe und vor allem hohe Freqenzen wer-
den schlechter iibertragen. In Addition mit der Ubertragungsfunktion des AuBenohres liegt
hier der Grund fiir die erhchte Empfindlichkeit des Gehors im mittleren Frequenzbereich.
Die Eustachische Rohre dient lediglich zum Ausgleich des statischen Luftdrucks und zum
Ableiten von Sekreten.

Im hinter dem Mittelohr liegenden Innenohr werden die akustischen Schwingungen in neu-
ronale Impulse umgesetzt. Dies geschieht in der Horschnecke, der Cochlea. Oft wird diese
wie auch hier (Abbildungen 2.4 und 2.5) zu Demonstrationszwecken ,ausgerollt” skizziert.

Sie besteht prinzipiell mechanisch aus einem vom ovalen Fenster zu IThrem Ende (Apex)
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Abbildung 2.3: Akustischer Reflex bei Gesunden (offene Kreise) und Horgeschédigten
(gefiillte Kreise) [Gel04]
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Abbildung 2.4: Skizze Cochlea linearisiert [Kar08§]

hinfithrenden Kanal sowie einem von diesem wieder zum Mittelohr zuriickfithrenden Kanal.
Die Verbindung beider Kanéle am Apex geschieht durch das Helicotrema, die zuriickfithrende
Scala tympani endet am runden Fenster zum Mittelohr. Getrennt werden beide Kanéle durch
die flexible Basilarmembran, auf der sich das eigentliche Hérorgan befindet. Der hinleitende

Kanal ist durch die feine Reissnersche Membran noch in die positiv ionisierte Scala Media
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Abbildung 2.5: Cochlea Schema [Gel04]

und die neutrale Scala vestibuli unterteilt. Dies hat auf das mechanische System keinerlei
Auswirkungen, die positive Ladung der in der Scala Media vorhandenen Endolymphe wird
zum Auslosen der neuronalen Impulse benotigt.

Die vom Mittelohr iibertragenen Schwingungen ziehen als Wanderwelle vom ovalen Fenster

Abbildung 2.6: Basilarmembran mit Wanderwelle [Gel04]

zum Helicotrema und dann wieder zuriick zum runden Fenster. Die elastische Basilarmem-
bran wird dadurch wie in den Abbildungen 2.6 und 2.7 ausgelenkt.
Da die Scala Vestibuli und die Scala Media zum Helicotrema immer weiter werden und die

Basilarmembran immer weniger steif (2.5), erreichen hohe Frequenzen am Beginn der Coch-
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lea hohe Auslenkungen, tiefe Frequenzen am Ende. Es findet also eine gewisse Frequenz-Ort
Umsetzung iiber die Basilarmembran statt.

Die Umsetzung der Basilarmembranbewegungen in neuronale Impulse geschieht nun mit
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A Sl ;
@O— s ol Vs Basilar Menae
o i Deiters’ Cells
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Abbildung 2.8: Cochlea Durchschnitt, Schema [Gel04]

dem Cortischen Organ auf der Basilarmembran. In ihm befindet sich longitudinal angeord-
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Abbildung 2.9: Innere und duflere Haarzellen, Schema [Gel04]

net eine Reihe ,, Innere“ und je nach Position 3 bis 5 Reihen ,, Aussere Haarzellen®. Insgesamt
befinden sich laut [Gel04] etwa 12000 AuBere und 3500 Innere Haarzellen im Innenohr. Die-
se sind jeweils an der Spitze mit den sogenannten Stereocilia-Biindeln versehen, die in der
Endolymphe schweben. Ohne genauer auf den mechanisch-chemischen Vorgang einzugehen
kann allgemein gesagt werden, dass durch eine Seitwartsbewegung der Stereocilia die mit
den Haarzellen verbundenen affarenten Neuronen geladen werden. Wird eine jeweils spe-
zifische Ladungsmenge erreicht, so geben diese Neuronen einen Impuls ab. Es kann also
vereinfacht von einer Pulsfrequenzmodulation gesprochen werden. Je langsamer die maxi-
male Feuerrate, desto grofler ist der Dynamikbereich, aber desto schlechter natiirlich auch
die zeitliche Auflésung (siehe Abbildung 2.10). Der Grofteil der Neuronen besitzt einen Dy-
namikbereich von 20 — 30 dB, einige sehr langsame auch mehr als 50 dB. Insgesamt befinden

sich etwa 30000 affarente Neuronen nebst Nerv zum zentralen Nervensystem im Innenohr,
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Abbildung 2.10: Neuronen mit a) hoher, b) mittlerer und c¢) niedriger Feuerrate [Moo03]

eine innere Haarzelle ist meist exklusiv mit etwa 10 Neuronen unterschiedlicher Feuerrate
verbunden. Nur 5% der affarenten Neuronen sind mit den dufleren Haarzellen verbunden,
also sind hier etwa 10 Haarzellen jeweils an einen Nerv gekoppelt. Ausserdem ist ein Nerv
mit etwa 4 — 6 dufleren Haarzellen quer verbunden. Die Lokalitdt und Auflésung der hier
entstehenden Wahrnehmung ist also deutlich geringer. Wahrend sich die Stereocilien der In-
neren Haarzellen freischwebend in der Endolymphe befinden, stoBen die Spitzen der AuBeren
Haarzellen an die an der Innenseite der Scala Media befestigen Tektorialmembran. In der
Folge ist die Auslenkung der Stereocilien und damit die Feuerrate der Neuronen bei den
AuBeren Haarzellen analog zum Schalldruck. Dieser verursacht die Auslenkung der Basilar-
membran, was eine Scherbewegung zwischen dieser und der Tektorialmembran erzeugt. Die
Stiarke der Auslenkung wird so auf die Stereocilien iibertragen. Die Auslenkung der Inneren
Haarzellen ist im Gegensatz dazu analog zur Anderungsrate der Basilarmembranbewegung
(differenzierende Wirkung). Ausserdem erfolgt bei Thnen nach kurzer Zeit (etwa 20-60 ms)

eine Synchronisation der Impulsabsténde auf die Signalfrequenz. Abhéngig von der Frequenz
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eines Sinus feuert eine Zelle in immer gleichen Zeitabstéinden. Diese Abstdnde haben eine
relativ eindeutige Beziehung zur Signalfrequenz.

Auffillig ist nun die klaffende Liicke zwischen der Dynamik der einzelnen Neuronen von
grofitenteils 20 — 30 dB und der tatséchlichen Dynamik des Gehors von mehr als 100
dB. Einerseits sind die Neuronen nach [Hér99a] mit verschiedenen Offsets versehen (sicht-
bar auch in Abbildung 2.10), andererseits wird dies durch einen aktiven riickgekoppelten
Verstarkungsprozess aufgeholt. Die Wanderwelle wird vor allem bei mittleren Lautstéirken
(40 — 70 dB iiber der Horschwelle) in IThrer Amplitude massiv verstiarkt. Dies geschieht
frequenzselektiv (also ortsselektiv auf der Basilarmembran) um die jeweilige Anregungsfre-
quenz herum. Verantwortlich hierfiir sind die AuBeren Haarzellen. Deren Linge kann sich
elektrochemisch schnell verdindern. Die dufleren Haarzellen sind weiterhin deutlich dichter
efferent (d.h. vom Zentralnervensystem hinausleitend, steuernd) mit Nerven verbunden als
affarent. Ein bedeutender Teils des nichtlinearen Verhaltens des Gehors findet also hier seinen
Ursprung. Damit verbundene Erscheinungen sind die sich lautstédrkenabhéngig verédndernde
simultane und zeitliche Verdeckung und nichtlineare Lautstérkeneffekte. Betrachtet man den
zeitlichen Verlauf der Dichte der Neuronenimpulse zum Beispiel von Sinusbursts (Abbildung
2.11) ganzer Haarzellenpopulationen, so ergibt sich der Effekt des Uberschwingens beim Ein-
satz (,Onset“) und des Unterschwingens beim Ende des Bursts (,,Offset*). Grund hierfiir ist,
dass die Verstiarkung in dem betreffenden Frequenzbereich kurz vor dem Onset sehr hoch,
bei Stille sogar maximal ist. Trifft nun der Burst auf diese hohe Verstarkung, so schlagen die
meisten Horzellen mit ihrer maximalen Feuerrate aus, insgesamt geht die Dichte der Impulse
in die Séattigung. Die Verstarkung wird schnell reduziert, die Impulsdichte nimmt ab und pe-
gelt sich auf einem konstanten Niveau ein. Verschwindet nun das Signal plotzlich, so ist die
Verstarkung viel zu gering um das nun sehr viel leisere Signal noch in den Messbereich der
meisten Neuronen zu heben. Die Impulse setzen fast komplett aus. Die Verstarkung wird nun
wieder erh6ht um den nun anliegenden Signalinhalt wieder in den Messbereich des Grofteils

der Neuronen zu bringen.
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Abbildung 2.11: Neuronenfeuerdichte bei verschiedenen Zentralfrequenzen als Antwort auf

einen Sinusburst, Schema [Gel04]

Systemtheoretisch handelt es sich hier somit um ein ,,dynamisch nichtlineares Verhalten*.

2.1.2 Erkenntnisse aus psychoakustischen Studien

Im Gegensatz zum vorhergehenden Kapitel geht es hier um die Zusammenfassung empirisch

erworbener Erkenntnisse.
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Lautstarkewahrnehmung

Nicht zuletzt im Rahmen von Larmmessungen stellt sich immer wieder die Frage nach der
tatsdchlich empfundenen Lautstiarke und weniger des physikalischen Schalldrucks. Die meis-
ten Methoden sind urspriinglich fiir statische Quellen wie Rauschen oder Sinusschwingungen
entwickelt worden und spéter teilweise fiir dynamische Vorgénge erweitert worden. Eine der
Kernpunkte ist dabei die lautstarkenabhéngige Gewichtung der Schalldriicke sowie die Be-
urteilung des Einflusses der Bandbreite des Signals. Die Kurven gleicher Lautstéirke geben
an, wie laut ein statischer Ton beliebiger Frequenz sein muss, um genauso laut wie ein
entsprechender Ton bei 1kHz wahrgenommen zu werden. Die Einheit ist Phon. 1 Phon ent-

spricht jeweils 1 dB bei 1kHz. Eine der einfachsten Messmethoden ist die RMS-Mittelung
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Abbildung 2.12: Kurven gleicher Lautheit fiir Sinusténe [FZ07]

des Schalldrucks iiber lange Zeit. Um eine ungefiahr korrekte Gewichtung der Frequenzen zu
erhalten, wird ein Bewertungsfilter entsprechend der ungefiahren Lautstéirkekategorie vorge-

schaltet. Beispiel hierfiir ist die im IEC 61672-Standard fiir Lautstirkemessungen definierte
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A-Gewichtung ( 40Phon) oder die in [ITUO06] aufgefithrte RLB-Gewichtung,.

Zwicker [FZ07] entwickelte bereits in den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts ein
bis heute in Abwandlungen verwendetes Lautheitsmodell, das die Frequenzgewichtung, die
nichtlineare Skalierung der Lautstdrke und die Bandbreitenbewertung der Signale bereits
beinhaltet.

Zu Beginn wird das Signal durch eine Filterbank (alternative Implementierungen benutzen
FFTs mit Summierung der jeweiligen Bénder, , Warped“-FFTs [Hau97] etc.) in die gehor-
richtigen Frequenzgruppen (,,Barkbéander®) unterteilt. Diese werden aus dem Konzept der
kritischen Bandbreite abgeleitet, das gewissermafien die frequenzielle Auflosungsfahigkeit
des Gehors beschreibt. Ein Effekt ist zum Beispiel, dass ein amplitudenmoduliertes Schmal-
bandrauschen lauter wahrgenommen wird, wenn es durch die Modulation spektral breiter
als die kritische Bandbreite von einem Bark wird. Innerhalb der kritischen Bandbreite bleibt
die Lautstarkenwahrnehmung in etwa gleich. Genau definiert ergibt sich dieser Effekt um die
zentrale Frequenz des Signals. Die Breite der Filter erweitert sich bei hohen Lautstérken. Dies
ist zum Beispiel mit den sogenannten Gammchirp-Filtern modellierbar (siehe z.B. [UIGT06]).
Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass jedes Barkband einen etwa 1.3mm langen Ab-
schnitt auf der Basilarmembran und damit etwa 150 Inneren Haarzellen entspricht ([FZ07]).
Mit Hilfe des quadratischen Mittels (,,Root Mean Square-RMS*) und anschlieBender Qua-
drierung wird die durchschnittliche Anregung ( Schallintensitét) in den einzelnen Béndern
wéhrend des Beobachtungszeitraumes geschétzt. Mit folgender Formel aus [FZ07] wird die

Anregung in spezifische Lautheit N/ umgerechnet:

Erg E soneq

N = 0.08(—%)"®[(0.5+0.5—)"% —1]——~

( Ey L5+ ETQ) ]Bark
Erg : Wahrnehmungsschwelle im jeweiligen Barkband
Ey:  Referenzintensitiat 0dBQ1kHz

E :  Aktuelle Anregung im jeweiligen Barkband

(2.1)

Mit der abschlieBenden Summierung iiber alle Bénder ergibt sich die Lautheit in Sone. Eine
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z [Bark] |f, [Hz] f [Hz] | Af_[Hz] [f_[Hz]
0 0 100 100 5
1 100 200 100 15
2 200 300 100 25
3 300 400 100 35
4 400 510 110 45
5 510 630 120 57
6 630 770 140 70
7 770 920 150 84
8 920 1080 160 100
9 1080 1270 190 117

10 1270 1480 210 137
11 1480 1720 240 160
12 1720 2000 280 185
13 2000 2320 320 215
14 2320 2700 380 250
15 2700 3150 450 290
16 3150 3700 550 340
17 3700 4400 700 400
18 4400 5300 900 480
19 5300 6400 1100 580
20 6400 7700 1300 700
21 7700 9500 1800 850
22 9500 12000 2500 1050
23 12000 15500 3500 1350
24 15500

Abbildung 2.13: Die Kritischen Bénder in Bark nach Zwicker [Z5105]

Verdopplung des Sone-Wertes entspricht auch einer Verdoppelung der empfundenen Laut-

heit. Ein Sinuston von 40 dB bei 1 kH z entspricht 1 Sone.

Um das Modell auch auf Signale mit nicht statischer Lautstirke anwendbar zu machen erfolgt
die Schétzung der Lautheit laufend in moglichst kurzen Fenstern ( 10-50ms). Diese Ergebnis-

se werden abschlieend mit einem Tiefpass iiber die Zeit integriert. Eine Daumenregel nach
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Abbildung 2.14: Die Sperzifische Lautheit [FZ07]

Zwicker dafiir ist, dass die Lautheit in Phon nach dem Signalbeginn linear mit etwa 10 Phon
pro Dekade Zeit(= 3 Phon pro Verdoppelung) ansteigt. Dies beriicksichtigt natiirlich nicht
die tatsdchlichen Sattigungserscheinungen nach gewisser Zeit. Fiir das exakte Zeitverhalten
ist es besser die Zunahme der Nachverdeckung mit der Maskerlénge als Referenz zu nehmen
(siehe weiter unten).

Fiir die Dauer des Lautstérkeeindruckes gibt es zwei verschiedene Gréfien [GMO02]: die kurz-
fristige (“shortterm“) und langfristige (,longterm*) Lautheit. Erstere bezieht sich auf die
empfundene Lautheit einzelner Ereignisse wie etwa Silben, zweitere auf die Lautheit gréferer
Strukturen wie etwa ganzen Sétzen und bezieht somit auch ein gewisses Gedéchtnis mit ein.
Die kurzfristige Lautheitsempfindung korreliert eng mit dem Verdeckungseffekt ([Fas77b],
[FZ07], [GMO02]), weswegen Erkenntnisse tiber die Lange und Stérke der Verdeckung auf den
Verlauf der Lautheit {ibertragen werden koénnen.

Moore und Glasberg bauen in ihrem deutlich erweiterten Hormodell ([MGB97], [MO98],
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Abbildung 2.15: Vergleich der Lautheit von Rauschen und einem Sinuston [FZ07]

[GMO02], [GMO06], [MGO7]) auf Zwickers Arbeit auf, verwenden jedoch neueste Erkenntnisse
wie zum Beispiel die aus einer erneuten Ermittlung der kritischen Bandbreite hervorge-
gangenen , Equivalent Rectangular Bandwith“-Filter (ERB) statt der Barkfilter, oder eine
neue, deutlich aufwendigere statisch nichtlineare Transformationsfunktion von Schalldruck
zu spezifischer Lautheit [Sone]. Diese beriicksichtigt auch sehr elaboriert simultane Verde-
ckungseffekte (mehr Details und Hintergriinde hierzu zum Beispiel in [WVB86]). Die zeitliche
Integration findet nun mit einem an die tatséchliche Verdeckung angelehnten Tiefpaffilter
(zwei Zeitkonstanten: 20ms fiir Onset, 50ms fiir Offset) vor der Summierung zur globa-
len Lautheit aus den Béandern statt. Einige Arbeiten ([OMV97], [PODO06]) stellen fest, das
eine statische Nichtlinearitit am Ende nach der temporalen Integration und damit auch
der Ermittlung der Nachverdeckungseffekte zur Simulation des nichtlinearen Verhaltens der
Cochlea nicht exakt ist. Deswegen wird die Nichtlinearitit auf eine moglichst kurz gefens-

terte Zwischengrofle, hier , Instantaneous Loudness® genannt angewandt und erst anschlie-



20 KAPITEL 2. THEORIE UND SITUATIONSANALYSE

Bend der genaue temporale Verlauf jedes Bandes ermittelt. Aulerdem findet sich auch eine
Erweiterung auf Binaurale Signale. Das Modell ist auch in der Lage, die Horbarkeit von
Signalen in Hintergrundgerduschen relativ gut vorherzusagen. Als Nachteil ist seine Komple-
xitédt und der hohe Berechnungsaufwand zu nennen sowie die eingeschréinkte Invertierbarkeit
der Schalldruck-Sone Transformation. Einige wohl durch die dynamische Nichtlinearitdt in
der Cochlea hervorgerufenen Erscheinungen wie zum Beispiel das sogenannte ,,Overshoot-
Masking“ (mehr dazu im néchsten Kapitel) sind aber auch mit diesem Modell nicht exakt

beschreibbar.

Zeiteigenschaften Gehor, Verdeckung

In der verlustbehafteten Audiokodierung (,Mp3“) bilden Verdeckungsmodelle die Basis der
Datenreduktion([Joh88b], [Joh88a], [PS00], [Z5105]). Durch sie werden bei anliegendem Signal
laufend die frequenzabhéngigen Horschwellen fiir additives Quantisierungsrauschen ermit-
telt. Ist dies getan, so wird das Signal in Frequenzbénder aufgeteilt und diese in der minimal
notigen digitalen Bitrate kodiert. Es wird dabei hauptséichlich die Simultanverdeckung be-
nutzt, d.h. die Verdeckung von parallelen Ereignissen im Frequenzbereich durch die lauteren
sogenannten Maskierer. In selteneren Féllen wird auch auf die Nachverdeckung, also die Ver-
deckung von leiseren Ereignissen zeitlich nach dem Maskierer oder sogar die Vorverdeckung
von Ereignissen vor dem Maskierer zuriickgegriffen ([GD97], [HCO02|, [ZK02], [WSKHO05],
[Gun07]).

In dieser Arbeit geht es hingegen in erster Linie um eine Bearbeitung im Zeitbereich, der
Schwerpunkt liegt somit zuerst auf der Vor- und Nachverdeckung und dann erst der Simul-
tanverdeckung.

Der prinzipielle Nutzen eines solchen Modells hierfiir liegt auf der Hand: In verdeckten Be-
reichen ldsst sich gut regeln beziehungsweise modulieren, da der Signalanteil auf den diese
Bearbeitung erfolgt, auch nicht hoérbar ist. Sofern nun keine Ereignisse in unverdeckte Berei-

che verschoben werden (durch zu starke Amplitudenanhebung aus der Nachverdeckung oder
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durch spektrale Verbreiterung mittels Amplitudenmodulation aus der Simultanverdeckung),
bleibt die Bearbeitung dieser Anteile damit auch kaum hoérbar bzw. verdndert das wahr-
genommene Bild weniger. In Betrachtung von Abbildung 2.16 lassen sich bereits ein paar
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Abbildung 2.16: Temporale Verdeckung von Rauschen in Barkbandbreite mit der Zentrums-

frequenz von 8kH z, Testtonlinge = 1 ms [Hér99c¢|, [Fas77a]

wesentliche Kennzeichen der temporalen Verdeckung erkennen. Als Maskierer diente hier
breitbandiges Rauschen. Als Testton wurde ein 1ms langer Sinuston von 8kH z verwendet.
Die notierte Lautstérke gibt an, ab wann dieser horbar ist. Die Tatsache, dass die Lautstérke
des Testtons oft sogar deutlich iiber der des Maskierers liegt, erklart sich aus der kurzen Dau-
er des Testtones. Betrachtet man die Simultanverdeckung wéahrend der Maskierer anliegt, so
fallt ins Auge, dass die Horschwelle bei dem hoheren Ton (11kH z) deutlich hoher als bei dem
tieferen Ton, der sich in gleichem Frequenzabstand unterhalb des Maskierers befindet, liegt.
Tiefe Ereignisse verdecken also hohere besser als umgekehrt. Die frequenzabhéngige Sensi-

tivitdt des Ohres triagt in diesem hohen Frequenzbereich zusétzlich noch ein wenig bei (vgl.
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Abbildung 2.12, maximal hier etwa 10dB). Die hochste Verdeckung ergibt sich natiirlich bei
der Mittenfrequenz des Rauschens. Eine reproduzierbare Besonderheit lésst sich aber bei der
Verdeckungskurve des tieferen Tones beobachten. Wird der Maskierer abrupt eingeschaltet,
so ist die Wahrnehmungsschwelle kurz nach dessen Einsatz deutlich erhéht. Der Effekt klingt
relativ schnell ab und wird in der englischsprachigen Literatur prégnant ,,Overshoot Mas-
king“ genannt. Bis heute (siche [KSE*09]) ist dazu trotz einiger Forschungsarbeit ([OM95],
[HLK99], [Hdr99a]) noch keine eindeutige Erkldrung und damit auch kein exaktes Modell
gefunden worden. Mogliche Ursachen wiren aktive Prozesse in der Cochlea oder auch neurale
Vorgénge.

Nach dem Ende des Maskierers ist eine vergleichsweise langsam (mazimal 200ms) abfal-
lende blinde Zone zu erkennen. Hierbei handelt es sich um die Nachverdeckung (,,Forward
Masking®). Sie kommt bei allen gesunden Hoérern mit verhdltnisméBig geringer Streuung im
Verlauf vor. Zu diesem Thema gibt es sehr umfangreiche Literatur (zum Beispiel [M0093],
[Mo0096], [Fas76], [Fas77al, [Fas79], [Fas77b], [Oxe98|, [JBL82]). Die generelle Kurvenform
lasst sich gut durch exponentiell abfallende Prozesse in dem logarithmischen Mafl Phon be-
schreiben (sieche auch [Nov99], [Gun07], [GA06]). Eine lingere Dauer des Maskierers erhoht
den Maskierungseffekt. Ein langerer Testton wird dagegen besser erkannt [OP00]. Auch hier
treten einige Effekte zutage, die ihre Ursache in Nichtlinearitdten im Ohr haben ([MO98],
[PO98], [0S06]). Die Kurvenform ist zum Beispiel bei sehr leisen (< 35dB) Maskierern
und auch Signalen sehr flach und wird erst bei groBeren Lautstirken konvex. Uberraschend
ist auf den ersten Blick die vordere Flanke des Maskierers. Bis etwa 20ms vor dem Onset
wird der Testton von dem zeitlich spéter kommenden Rauschen verdeckt. Die Erklarungen
fiir diese Vorverdeckung (,,Backward Masking®) sind vielfdltig und reichen von verschiede-
nen Laufzeiten in der Cochlea [DS84] bis hin zu hoher angesiedelten kognitiven Prozessen.
Erwéhnenswert ist, dass die ermittelten Kurvenverlaufe auch bei ein und demselben Pro-
banden eine grofie Streuung besitzen und dass sich durch Ubung der Vorverdeckungseffekt

verringern lisst ([Fas76], [Har99c¢|). Auch die Vorverdeckung nimmt mit der Lange des Mas-
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Abbildung 2.17: Nachverdeckung von Breitbandrauschen: Abhéingigkeit von der Maskie-
rerlinge Ths; Frequenz des zu detektierenden Testtones: 2k H z(Kreise) und 8k H z(Dreiecke),

Testtonldnge: 1ms; Aufgenommen 10ms nach dem Ende des Rauschens [Fas76]
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Abbildung 2.18: Nachverdeckung von Breitbandrauschen: Abhingigkeit von der Lénge des
Testtones Trp; Testtonfrequenz: 8kH z; Aufgenommen 20ms nach dem Ende des Rauschens;

Strichliert: Horschwelle ohne Maskierer in Stille [Fas76]
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Abbildung 2.19: Verlauf der Kurvenform der Nachverdeckung in Abhéngigkeit vom absolu-
ten Pegel des Maskierers (,,Masker Spectrum Level“); Signalfrequenz: 4kH z, drei Kurven zu

unterschiedlichen Delays nach dem Ende des Maskierers [MO98]

kierers zu und der Léange des Testtones ab.

Die Vor- und Nachverdeckung verringert somit auch die mogliche zeitliche Auflésung. Deren
Kennwerte wurden ergéinzend in mehreren Studien untersucht [IP82], [Oxe97],[HF99].

Ein hier fiir die Kompression aulerdem wichtiger Teil ist die Wahrnehmbarkeit von Mo-
dulationen. Die prinzipiellen Groflenordnungen bei statischen Signalen sind in der Stan-
dardliteratur ([Moo03], [FZ07] [MHY"95]) gut aufgefiihrt. In [LB97] wird untersucht, ob
die Wahrnehmungsschwellen von Amplitudenmodulationen kurz nach dem Einsatz eines Si-
nustriagersignals sich gegeniiber dem eingeschwungenen Testfall verdndern. Tatséchlich sind

sie in der Ndhe des Onsets deutlich hoher. Je hoher die Modulationsfrequenz, desto schneller
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klingt dieser Effekt ab.

2.2 Implementierungspraxis von Dynamikprozessoren

Dynamikbearbeitung komprimiertes Audiosignal

N '
Out Lautheit

Threshold

v
v

In Zeit

Zeit

>

Lautheit

urspringliches Audiosignal

Abbildung 2.20: Grundséitzliches Prinzip der Dynamikkompression

Das grundsitzliche Vorgehen bei der Komprimierung ist in Abbildung 2.20 skizziert. Uber
einem Grenzwert, dem ,, Threshold“, wird die Steigerung der Lautheit im Vergleich zum
Orginal reduziert. Lautheitserh6hungen im Orginal sollen nur mit dem Faktor » = 1/R an

die Ausgabe weitergereicht werden. Bei einer Ratio R von 2 der iiblichen Nomenklatura
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hat die Ubertragungsgerade eine Steigung 7 von 1/2. Ein Lautheitszuwachs von 6 Phon im
Orginal hétte in der Ausgabe nur eine Steigerung von 3 Phon zur Folge. Die praktische

Umsetzung dieses Vorhaben wird in Folgendem diskutiert.

2.2.1 Allgemeiner Aufbau

x{n) x(n-D) y(n)
(o - Z'D —\X
Xqa(mM) F Y 3g(n)=Gyg(n)*+Xgg(n)
Xpeax(D) a(n) | Gyg(n)
Xrums(N)
. ; f(n)
Pegel .| Statische _| Ansprech-
messung Kenrlinie Ricklaufzeit

Abbildung 2.21: Prinzipieller Aufbau Kompressor [ZAAT02]

In Abbildung 2.21 wird das grundsétzliche Verarbeitungsschema der heute iiblichen Kom-
pressoren dargestellt. Das Eingangssignal wird mittels eines Steuerfaktors (auch Verstarkung,
englisch , Gain“) derart moduliert, dass die Dynamik der Lautstirke verkleinert wird. Der
Unterschied zwischen lauten und leisen Stellen wird verringert, indem bei lauten Passagen
kurzzeitig die Verstéarkung reduziert wird (siehe auch Abbildung 2.22). Der Steuerfaktor g(n)
(,Gain“) wird in der sogenannten ,,Sidechain“ folgendermaflen ermittelt:

Am Beginn steht eine Pegelmessung. Soll eine Bearbeitung der Lautstérke vorgenommen wer-
den, so wird hier ein RMS-Pegel ausgegeben, der diese moglichst genau approximiert. Dieser
wird haufig analog zu einer RMS/SPL-Messung mit einem rekursiven Tiefpaf-Integrator
1. Ordnung nach einer Quadrierung des Signals ermittelt. Eine andere Auslegung zu einem
so genannten , Limiter® zur Beschriankung von kurzen Signalspitzen ist durch Benutzung

sehr kurzer Integrationszeiten moglich.
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Abbildung 2.22: Zeitsignale z(n), y(n) und Steuerfaktor g(n) [Z5105]

In dem Modul ,,Statische Kennlinie* wird nun die Abweichung des Ist-Wertes vom Soll-Wert
ermittelt und diese Differenz als Ergebnis ausgegeben. Der Benutzer stellt die gewiinschten

Verhéltnisse von Ist zu Soll meist mit Hilfe von zwei Grolen, ndmlich dem ,, Threshold“(CT)
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und der ,Ratio“(R) ein. Der Threshold dient der Bestimmung des Pegels, ab dem sich
die Lautstidrke des Ausgabesignales verringern soll. Die Ratio bestimmt die Steigung des
Verhiltnisses Ist/Soll ab dem ,, Threshold“. Bei einem direkten, harten Ubergang von der Ge-
raden unterhalb des Thresholds zu einer Geraden mit anderer Steigung oberhalb des Thres-
holds, spricht man auch von einem ,Hard Knee“. Bei dem ,Soft Knee“ ist der Ubergang

um den Threshold herum sanfter ausgefiihrt. Wiirde das nun gewonnene Korrektursignal

-301
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60

-65
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-80 I I I 1 1 I |
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Abbildung 2.23: Vergleich Hard-/Softknee

direkt auf das Signal aufmultipliziert, so ergdben sich sehr unnatiirliche und hoérbare Si-
gnalverinderungen beim Uberschreiten des Thresholds. Es wird deshalb noch mit einem
rekursiven Tiefpass-Integrator 1. Ordnung geglattet. Dieser besitzt je nachdem, ob das Kor-
rektursignal (und damit auch der Level des Eingangssignals) steigt oder fillt, jeweils eine an-
dere Zeitkonstante. Die kiirzere Ansprechzeit (,, Attack®, iiblich sind 5-30ms) wird verwendet
fiir ein langsames Reduzieren des ersten Impulses bei Transienten, die ldngere Riicklaufzeit
(,Release®, 50-400 ms) fiir ein behutsames Aufheben der Verstarkungsreduzierung wahrend

des Ausklangs.
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Schlussendlich wird das eventuell um D Samples verzogerte Eingangssignal z(n) mit dem
Steuerfaktor g(n) multipliziert. Die Verzogerung kompensiert die durch die rekursiven Tief-
pésse in der Pegelmessung und dem Ansprech- und Riicklaufmechanismus auftretenden
grofien Gruppenlaufzeit der Einhiillenden (sehr tiefer Frequenzbereich). Ausserdem ermoglicht
sie es, den Regelvorgang vor das tatsédchliche Eintreffen eines Transienten zu legen und somit
die Vorverdeckung auszunutzen. Sind die Impulse jedoch deutlich kiirzer als die Verzégerung,
so regelt das System vor dem Impuls und ist beim tatséchlichen Eintreffen desselben bereits
wieder ausgeschwungen. Dieses Vorgehen ist darum nicht unproblematisch, die Verzégerung

muss immer wieder aufs neue an wechselnde Eingangsignale angepasst werden.

2.2.2 Genauere Betrachtung und praktische L6sungen

Die Pegelmessung dient also zur Bestimmung des Ist-Zustandes, die Statische Kennlinie be-
stimmt die Abweichung vom Soll, und der Ansprech- und Riicklaufmechanismus bestimmt
den zeitlichen Verlauf der Regelung.

Die Aufgabenverteilung ist leider nicht so vollkommen getrennt wie oben geschildert. Da
der Kompressor primér die Lautstarke und nicht die zeitliche Feinstruktur verédndern soll,
miisste die Pegelmessung mit vergleichsweise grofien Zeitkonstanten (Moore benutzt in sei-
nem Lautstirkemessmodell [GMO02] 20 ms fiir den Onset) oder einem entsprechend langen
FIR-Fenster geschehen. Dies macht die Regelung aber relativ trage. Es konnen mehrere Mil-
lisekunden nach dem Omnset eines scharfen Transienten vergehen, bis der gemessene Pegel
den Threshold erreicht. Erst ab diesem Zeitpunkt schligt das Korrektursignal aus und der
Regelvorgang beginnt.

In Abbildung 2.24 ist ein solcher Onset skizziert. Gut erkennbar ist das verspétete Einsetzen
der Regelung selbst unter idealen Bedingungen. Hier sind somit Millisekunden vergangen, in
denen eine Pegelreduktion weniger wahrnehmbar durchfithrbar gewesen wére (siehe Kapitel
2.1). Eine kiirzere Zeitkonstante in der RMS-Ermittlung ist eine gangbare Losung, jedoch

wird die Balance zwischen verschiedenen Signalanteilen (harmonisch/statisch/transient.) da-
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Abbildung 2.24: Onset Rauschen (von 36 auf 54 dB): Verlauf Lautstérke (Daten von Abbil-
dung 2.17) und Steuerfaktor Kompressor (Threshold= 46 dB, Ratio=2:1)

durch verdndert. Bei einer Gitarre zum Beispiel wird das Verhéltnis der Zupfgerdusche zu

dem harmonischen Klang verdndert. Bei dndernden Inhalt miissen die Einstellungen im-
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mer wieder nachjustiert werden. Um diese Problematik zu beheben, sind bei modernen
High-End-Kompressoren noch viele zusétzliche Funktionen wie etwa mehrstufige Release-
Kurven, kombinierte Spitzenwert- und RMS-Pegelmesser, Hold-Funktionen und viele Ein-
stellméglichkeiten zur statischen Kurvenform eingebaut ([Saf03], [Saf07], [Mas08], [dbx08],
[Ble69]). Ergénzend wird nach dem Kompressor meist noch ein Limiter zum Abfangen der
durch die Verzégerung nicht bearbeiteten Transienten in Serie geschaltet. Dessen Regelkon-
stanten sind merklich kiirzer, der Threshold dafiir hoher. Die optimale Einstellung dieser
Gerdte wird dadurch jedoch zunehmend schwerer, zusitzlich sind die Einstellungen (stati-
sche Kurve, dynamisches Verhalten, etc) nicht unabhéngig voneinander. Anhand Abbildung
2.25 lassen sich diese Nachteile gut studieren. Es handelt sich hierbei um einen sehr kurzen
Ausschnitt eines Jazztrios. Der Einsatz bei 0, 3 Sekunden ist eine singende, stehende Bassno-
te, der starke Impuls bei 0,475 Sekunden ein Snareschlag. Beide unterscheiden sich lediglich
durch die Zeitkonstante zur Ermittelung der RMS. Bei der kiirzeren Zeitkonstante wird zum
Beispiel der liegende Basston ab 0, 3s stéarker heruntergedriickt. Auffillig ist auch in beiden
Fillen, wie spét die Verstarkungs-Reduktion beginnt. Der Einsatz des Basstones bleibt un-
behandelt, der weitere eigentlich statisch stehende Ton wird dagegen verringert. Unschon ist
auch die stufige Reduktion, die immer nach einer Wellenldnge erfolgt. Die Einhiillende ist
nicht sauber extrahiert, es findet sich noch mindestens die Grundfrequenz in der Pegelanalyse

wieder.

2.2.3 Auswirkungen von Kompression
Klangliche Auswirkungen

Wie im vorigen Kapitel angedeutet, kann die Anwendung eines Kompressors das Signal si-
gnifikant verdndern. Der Einsatz ist in der Praxis nicht nur technischer Natur zur Anpassung
der Wiedergabe an die verfiighare SNR, sondern wird in manchen Musikstilen wie der heuti-

gen Popmusik auch massiv zur dsthetischen Gestaltung benutzt. Transienten konnen betont
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Abbildung 2.25: Vergleich Verschiedener Zeitkonstanten 7rars = 0,25(links)/0.02(rechts),
Threshold= —18dB, Ratio=1/4

oder auch reduziert werden, was bei der prinzipiell iiblichen aber unnatiirlichen Nahmikro-

fonierung zum Beispiel von Gesang héufig getan wird. Bei einer solchen nahen Abnahme
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aus unter einem Meter Entfernung sind die Konsonanten noch nicht durch die Raumim-
pulsantwort verschliffen und somit iiberdeutlich und scharf. Der Sidnger wird mittels des
Kompressors und des nachfolgendes Halles kiinstlich auf Distanz gebracht, ohne deutlich an
Brillianz und Durchsichtigkeit zu verlieren. Weiterhin ist es moglich, bei geringer verfiigharer
Dynamik laute und leise Ausdrucksformen zu nutzen. Die Horerfahrung ermdoglicht es dem
Zuhorer aus dem Spektrum und seinem Verlauf zu entnehmen, ob die Artikulation laut oder
leise ist. Ist die Dynamik selbst jedoch ein wichtiges dsthetisches Ausdrucksmittel wie in der
klassischen Musik, so ist dies natiirlich nicht sinnvoll.

Bemerkenswert sind die spektralen Auswirkungen von Kompression. Selbst ein einkanaliger
Kompressor verandert den Klang teils deutlich. Komprimierte Sprecher zum Beispiel klingen
nach der Kompression oft volumingser aber manchmal auch schéarfer. Der Effekt lédsst sich
dadurch erklaren, dass bei gleicher durchschnittlicher Lautstérke, leisere Signalanteile ange-
hoben werden und damit deren hoch- und tieffrequenten Anteile nun besser wahrgenommen
werden. Aus den Kurven gleicher Lautstérke ist dieser Effekt gut ersichtlich.

Aus den Dolby Labs gibt es hierzu ein praktisch orientiertes Konzept, die urspriingliche
spektrale Balance bei Lautstirkenverinderungen und Dynamikbearbeitungen (, Automatic
Levelling) in Abhéngigkeit von der Wiedergabelautheit beizubehalten [See07]. Hierfiir wird
das Signal mit Hilfe einer Filterbank in gehorrichtige Barkbander zerlegt und die Lautheit
in Sone ermittelt. Samtliche Bearbeitungen geschehen nun auf diese Lautheit. Schlieflich
wird aus der Verdnderung der Lautheit in Sone auf die Verstdrkungsédnderung der einzel-
nen Bénder in der linearen Doméne zuriickgerechnet. Die Bander werden mit diesen Gain-

Faktoren wieder resynthetisiert.

Auswirkungen im Zeitbereich

Eine typische Auswirkung auf den zeitlichen Verlauf des Signals ist das sogenannte ,,Pum-

pen“. Er bezeichnet das horbare Erhéhen der Verstarkung nach einer Reduktion durch einen
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Abbildung 2.26: Lautheitskorregierte Pegelabsenkung [See(7]

vorhergehenden Impuls. Prinzipiell entsteht er dadurch, dass die Riicklaufzeit zu lang gewéhlt
ist, um den Regelprozess durch den Impuls zu verdecken. Andererseits ist er aber zu kurz,
als dass die Pegeldnderung pro Milisekunde unbemerkbar wird. Bei Sprache scheint eine
unnatiirliche Atmung zu entstehen, beim Vorhandensein von gerduschhaften Schallquellen
im Hintergrund (z.B. Hihat, Becken, , Ambience®) scheinen diese nach einem Ereignis im
Vordergrund aufzuklingen. Die mogliche Verkiirzung der Riicklaufzeit ist abhéngig von der
Art der im Signal enthaltenen Instrumente und dem Anteil der Raumlichkeit. Bei einer fer-
tigen Mischung mit vielen Elementen (z.B. einer Bigband) ist nur ein Kompromiss moglich.
Bei vorhandenem starken Hallanteil und definierter Raumlichkeit besteht die Gefahr bei
kurzen Attack- und Releasezeiten die wahrgenommene Balance zwischen Direktschall und
Raumantwort zu verdndern, da der lautere Direktschallanteil stirker komprimiert wird als

der darauffolgende Nachhall. Wenn letzterer auftritt ist die verringerte Verstarkung bereits



2.2. IMPLEMENTIERUNGSPRAXIS VON DYNAMIKPROZESSOREN 35

wieder aufgehoben. Dies kann zum Beispiel zu einer kurzzeitigen Wahrnehmung von groflerer
Distanz nach starken und damit lautstarkenreduzierten Impulsen fiihren. Ist die Riicklaufzeit
zu lang, ist die erhaltene Kompression sehr gering: die Verstirkung geht von einem Impuls
zum néchsten kaum mehr auf den Ausgangswert zuriick, sondern bleibt relativ statisch auf

dem reduzierten Wert stehen.

Komodulation und spektrale Dekorrelation

Ein unangenehmer Seiteneffekt der Kompression mit einem Steuersignal iiber die ganze Fre-
quenzbreite (,,Single Band Compressor®, ,, Fullband Compressor) ist die Komodulation. Sie
tritt beim Vorhandensein von mehr als einer eigenstandigen Quelle im Audiosignal auf. Prak-
tisch ist dies fast immer gegeben, da zumindest immer ein mehr oder weniger wahrnehmba-
res Grundrauschen auftritt. Nun bestimmt die jeweils lautere den Verlauf der gemessenen
Lautstarke und damit des Regel- oder Modulationssignals. Finden beide nun gleichzeitig
in jeweils gut voneinander unterscheidbaren und unverdeckten Frequenzbereichen statt, so
wird der leisere hérbar mit dem lauteren mitgeregelt. Ein Beispiel wére eine prominente
Bassbegleitung zu einem hohen Solisten: Jedes mal, wenn der Bassist eine tiefe und sehr
laute Note spielt, wird der Solist kurz leiser. Es entsteht ein nicht zu seiner Linie und Be-
tonung passendes Flackern. Meist ist dies duflerst unmusikalisch und unnatiirlich, vor allem
wenn beide Streams eine andere Artikulation oder Betonung haben. Eine sehr offensichtliche
Komodulation tritt unter Verwendung von Fullband-Kompressoren bei starken Impulsen im
Bassbereich, zum Beispiel bei Basedrum-Anschlédgen auf. Diese besitzen sehr viel Energie und
dominieren damit auch spektral, werden aber bei normalen Abhorlautstiarken leiser wahr-
genommen (aus den Kurven gleicher Lautstiarke ersichtlich). Bei iiblicher RMS-Mittelung
dominieren nun diese Tiefbésse das Pegelsignal, in der Folge wird alles kurz heruntergefah-
ren. Das gesamte Signal wird also immer wieder ohne Grund im restlichen Audio teils massiv
heruntergeregelt. Die Ursache erscheint aber vom Héreindruck eigentlich unwichtig. In der

Praxis wird vor den Pegelmesser ein Hochpaffilter &hnlich der dB(B)-Gewichtung eingefiigt.
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Diese Gewichtung stimmt aber nur bei einer gewissen Eingangslautheit (zum Beispiel 70
Phon) exakt. Hat das Signal eine grofie Dynamik, so fiihrt diese Gewichtung zu falschen
Abschétzungen bei deutlich leiseren (immer noch zu viel Bassanteil in der Pegelmessung)
oder lauteren (zu wenig Bassanteil in der Pegelmessung) Stellen.

Diese Problematik kann generell durch Benutzung eines ,, Multi-Band-Kompressors® umgan-
gen werden. Dieser besteht nicht aus einem, sondern aus iiblicherweise 3 bis 5 Regelkreisen,
bei dem jeder fiir einen eigenen, abgetrennten Frequenzbereich zusténdig ist. Diese einzel-
nen Bander werden am Beginn mittels einer Filterbank getrennt. Die Bearbeitung geschieht
unabhéngig voneinander anhand jeweils eigener statischer Kennlinien sowie Ansprech- und
Riicklaufzeiten. Letztendlich werden diese Bénder wieder zusammengesetzt. Das Problem der
Komodulation ist in diesem Fall kaum mehr gegeben, aulerdem kann eine spektrale Loud-
nessangleichung vorgenommen werden, d.h. die Bésse und Hohen konnen stérker komprimiert
werden als die besser horbaren Mitten. Zusétzlich zu der relativ schwierigen Bedienung (je-
des Band muss gegebenenfalls einzeln optimiert werden) ergibt sich jedoch das gegenteilige
Problem. Signale verlieren IThren spektralen Kontrast und damit Ausdruck. Unterschiede
zwischen laut (prominentere Obertonstruktur) und leise (stérkerer Abfall der Oberténe zu
hohen Frequenzen hin) gespielten Instrumenten werden kleiner, da das Spektrum insgesamt
flacher wird. Auch die Durchsichtigkeit oder Verstandlichkeit (bei Sprache) kann leiden, da
eigentlich zu einem Instrument gehorende Signalanteile in verschiedenen Frequenzbereichen
nicht mehr so stark zusammen steigen und fallen.

Weitere Details zu diesem Thema finden sich in Artikeln von Moore und Stone ([MPS99],
[SMAG99], [SMO03], [SM04], [SM07], [SMO08]). Sie beschéftigen sich mit der Optimierung von
Kompressoren fiir Horgerédte sowie Cochlea-Implantate. Die Beeintréchtigung der Sprach-
verstdndlichkeit in Pridsenz von Hintergrundgerduschen durch Komodulation (Einbandkom-
pression) wird ebenso diskutiert und quantifiziert, wie die Verschlechterung derselben durch

das Abflachen der frequenziellen Struktur in Multibandkompressoren.
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Aliasing

Die meisten qualitativ hochwertigen Limiter, aber auch Kompressoren benutzen heutzutage
ein mindestens zweifaches Oversampling, um Aliasing zu vermeiden. In [Map98| befindet sich
hierfiir eine Worst-Case-Abschéitzung.

Hier nun ein weiterer Erklarungsversuch: Das Steuersignal verdndert sich zum Zeitpunkt
eines Impulses sehr schnell und sprunghaft von ,,1“ auf einen Wert ,,< 1“ wenn der Thres-
hold iiberschritten wurde. Dies erzeugt kurzfristig ein breites Frequenzspektrum im Steuer-
/Regelsignal. Der darauffolgende Glattungsfilter (, Attack-Release®) ist normalerweise nur
1. Ordnung, ddmpft also mit einem Abfall von lediglich 6dB/Oktave selbst hohe Frequen-
zen nicht sehr stark. Dieses Steuersignal moduliert nun das Audiosignal. Die beiden sehr
breiten Spektren werden im Frequenzbereich gefaltet, es entstehen Seitenbédnder mit sehr
hohen Frequenzen auch iiber der Abtastfrequenz. Diese werden wieder in das Spektrum
zuriickgespiegelt und erzeugen so storendes Aliasing.

Bei Multibandansétzen mit zwischenzeitlichem Downsampling (zum Beispiel mit Polyphasen-
Filterbénken) gilt dies besonders. Die Abtastfrequenz ist hier niedriger, das Spektrum des
Regelsignals beim Uberschreiten des Thresholds aber @hnlich breit.

Beim Vorgang der Rauschunterdriickung scheint diese Problematik geringer zu sein. Der Re-
gelvorgang geschieht dort in leisen, weniger prominenten Passagen. Also finden sich auch die
Aliasing-Artefakte hauptséchlich dort.

Ein Mittel zur Verringerung des subjektiv horbaren Aliasing wire also ein Verschieben des

Regelvorgangs zu leiseren oder vorverdeckten Zeitpunkten.

2.2.4 Anforderungen an einen neuen Ansatz

Aus den vorangehenden theoretischen Erlduterungen und Erfahrungen aus der Praxis lédsst

sich folgende Anforderungen zusammenstellen:

1. Genaue Abschitzung der wahrgenommenen Lautheit
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Um moglichst nur die Lautheit verdindern zu kénnen, muss genau diese als Referenz
erst einmal gewonnen werden. Nicht exakte Abschitzungen fithren zu Regelungen zu
falschen Zeitpunkten und falschen Intensitéiten. Als Bonus sollte auch ein Ubergang

zwischen kurzfristiger und langfristiger Lautheit als Referenz moglich sein.

. Korrektur der spektralen Balance

Die spektrale Balance des urspriinglichen Signals soll beibehalten werden, bei angeho-
benen Stellen miissen also geméfi den Kurven gleicher Lautheit die Bésse und Hohen

abgesenkt werden.

. Exaktes Zeitverhalten (,,Timing*) der Regelprozesse

Die Regelung soll bei Transienten genau an deren Beginn (,Onset“) starten und an
deren Ende dem durch die statische Kennlinie vorgegebenen Zielwert moglichst nahe
kommen. Das Ende ist entweder durch den Ubergang in einen eher statischen Zustand
(zum Beispiel gehaltenen Tone) oder in einen Abfall der Lautheit (Ausklang, ,,Offset®)
gekennzeichnet. Beim Ausklang gilt dasselbe Prinzip. In den statischen Phasen geniigt
eine Tiefpassfilterung durch den Ansprech- und Riicklaufmechanismus wie bisher. Da-
durch werden die Amplitudenmodulationen so gering gehalten, dass sie nicht gehort

werden.

. Regelverhalten mdoglichst unauffillig

Da der Startpunkt und Endpunkt des Regelvorgangs nun feststeht, stellt sich die Frage,
wie dieser Weg zuriickgelegt werden soll. Aus theoretischen Uberlegungen erscheinen
Exponentialkurven in der logrithmischen Doméne, also dB, am giinstigsten. Dies gilt
sowohl fiir den Onset (siehe auch Abbildung 2.24) wie auch den Offset. Da die Nachver-
deckungskurven einen dhnlichen Verlauf haben, wird auch dann am meisten geregelt,
wenn auch die Verdeckung am gréfiten ist. Erfahrungen aus der Praxis konventioneller

Kompressoren bestétigen diese These.
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5. Regelung auch in vorverdeckten Bereichen
Vor starken Impulsen mit grofler Steigung kann relativ sicher von Vorverdeckung aus-
gegangen werden. Dieser unhorbare Bereich soll zur vorausschauenden Reduktion der

Lautstarke genutzt werden.

6. Vermeiden von Artefakten
Durch die digitale Implementierung entstehende Signalbeeintrichtigungen wie etwa
starke Phasenverzerrungen durch Filterbénke, vor allem bei keiner Bearbeitung, oder

Aliasing durch Modulationen sind auf jeden Fall zu vermeiden.

7. Effizienz
Das System muss ausreichend effizient sein, um in Echtzeit auf einem Computer oder
DSP implementiert werden zu kénnen. Die Lange der Verzégerung zwischen Ein- und

Ausgabe spielt dagegen keine Rolle.

Die ersten beiden Punkte machen prinzipiell die Bearbeitung in verschiedenen Frequenzbe-
reichen, etwa durch eine Filterbank oder einen adaptiven Filter nétig. Verschiedene Audioer-
eignisse haben im Frequenz- und im Zeitberich jeweils eine unterschiedliche Ausdehnung. Um
in jedem Frequenzband auch eine optimale transiente Regelung nach den Punkten 3. bis 5.
zu erreichen, miissen diese Bénder jeweils eine eigene Zeitsteuerung haben. Es ergibt sich
somit folgendes Bild:

Die Zielvorgabe (Reduktion der Lautheit) wird global formuliert und anschlieBend gemé&s der
Kurven gleicher Lautstérke fiir jedes Band einzeln iibersetzt. Die exakte zeitliche Steuerung

zum Erreichen des Ziels wird in jedem Band unabhéngig voneinander bestimmt.






Kapitel 3
Neuer Ansatz

In diesem Kapitel wird nun das sich aus den Forderungen des vorherigen Kapitels ableitende
Konzept vorgestellt. Die beeinhaltenden Elemente werden diskutiert und teilweise ausfiihrlich

erlautert.

3.1 Ubersicht

Dem hier vorgestellten Losungsweg liegt wie bei heute iiblichen Kompressoren eine Paral-
lelstruktur zu Grunde. Die Analyse und das Erzeugen der Verdnderungen lauft in einem
getrennten Pfad. Das Ergebnis wird erst am Schluss mittels eines dynamischen Filters auf
das Signal angewandt. Hierdurch werden mogliche Signaldegradierungen, zum Beispiel durch
das Hin- und Zuriickwandeln des Signals in den Zeit-Frequenzbereich mittels einer ,, Kurzzeit-
Fouriertransformation® (STFT) wie etwa beim Denoising vermieden. Aufferdem erméglicht

dies das Heruntersetzen der Abtastfrequenz einzelner Analyseteile und spart so Rechenzeit.

Der erste Schritt im Parallelpfad ist die Ermittlung der spezifischen Lautheit A,,(n) ! der

einzelnen Frequenzgruppen nach der Barkskala in Sone. In dieser Arbeit werden aus spéter

Im bezeichnet das Frequenzband, n die Zeit in Samples

41
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Abbildung 3.1: Gesamtiibersicht {iber die Dynamikbearbeitungsumgebung

erlduterten Griinden 31 statt der iiblichen 25 Bénder verwendet, die Auflésung ist also etwas
grofer. Werden diese addiert, so ergibt sich die kurzfristige Gesamtlautheit Ag.s(n)(ebenfalls
in Sone) zum jeweiligen Zeitpunkt.

Mit Hilfe der statischen Kompressorkennlinie wird nun ermittelt, um welchen linearen Fak-
tor die gegenwirtige Lautheit vom vorgegebenen Ziel abweicht (AGgesami(n)). Aus diesem
Faktor und der spezifischen Lautheit der einzelnen Bénder wird die zum jeweiligen Zeit-
punkt notige Steuer- und Korrekturverstirkung fiir die einzelnen Bénder AGy.p(n) in dB
errechnet. Die Attack-/Releasesteuerung geht wie in Kapitel 2.2.4 gefordert, deutlich weiter
als Standardkompressoren. Sie passt ihr Regelverhalten mit Hilfe der Klassifizierungsinfor-
mationen F,, an die jeweilige Situation an.

Das Ergebnis AGY;, 1.0 ist nun ein sich jedes Sample aktualisierender Vektor mit den



3.1. UBERSICHT 43

Verstarkungswerten in dB. Aus diesem Vektor werden nun FIR-Filterkoeffizienten generiert.
Das zeitverzogerte Signal wird mit diesen gefiltert und ergibt die Ausgabewerte y(n). Zwei
alternative Filtervarianten sind in dieser Arbeit ausgefiihrt: ein Linear-Phase-Filter sowie ein
sehr effizienter minimalphasiger Warped-Filter. Die Zeitverzogerung ist notig, um die teils
groflen Latenzen aus der Warped-FFT, der Glattung sowie der Attack-/Releasesteuerung zu
kompensieren.

Anmerkung: In den weiteren Erlduterungen der einzelnen Komponenten wird auf eine de-
taillierte Beschreibung der Zeitkorrektur durch Verzogerung verzichtet. Stattdessen werden
zum besseren Versténdnis einzelne Elemente akausal eingefiihrt. Dies ist problemlos kausal
implementierbar, da immer eine fixe maximale Voraussicht etwa durch einen FIR-Filter vor-
liegt.

Generell ist zu erwihnen, dass jedes zu bearbeitende Audiosignal auf eine Abspiellautstéirke
normiert sein muss, da die Bearbeitung anhand dezidierter, absoluter Lautheitswerte statt-
findet. Bei der Implementierung wird in Anlehnung an SMTPE-Richtlinien angenommen,
dass 0 dBpg einem Spitzenwert von 105 dB entsprechen. Dies entspricht einer maximalen
Lautstarke vom 85 dBgpr(C) mit 20 dB Headroom.

Alternativ zur Multiband-Analyse und -Bearbeitung ist in dieser Arbeit auch noch ein einka-
naliger (,,Single-Band“) Ansatz implementiert. Dieser benétigt natiirlich keine Analyse-FFT
und auch keinen Filter am Ende, da das gesamte Frequenzspektrum mit einem Verstdrkungs-
koeffizienten geregelt wird. Die Einhiillende wird am Eingang durch die Amplitudenbestim-
mung des ,,Analytischen Signals“ gewonnen. Dieses entsteht durch Hinzufiigen eines durch
eine Hilberttransformation gewonnenen komplexen Teils. Anschliefend wird genau wie beim
Multibandansatz mit dem von-Hann-Fenster gegldattet. Ansonsten ist das System identisch,

es handelt sich lediglich immer um M = 1 Frequenzband.
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3.2 Gehormodell

Das Gehormodell ist der zentrale Bestandteil der Dynamikbearbeitung, da sowohl die zeitli-
che Klassifizierung und Steuerung, wie auch die Ermittlung der statischen Zielvorgaben ihm

nachgereiht sind.

x(n)

Audio In « Audio (gesamter Frequenzbereich)
v = Amplituden (31 Frequenzbénder)
Warped FFT Daten (31 Frequenzbander)
Glattung
E1:M(n) ‘
Klassifizierung: N | [ Anresgﬁ\gv;y(g:'n)éne]
euronales ..
Onset/Offset Riickkopplungs > Anregungsdomane
g — Lautheit
modell
FAST1;M(n)
Neuronenfeuerdichte
[Anregungsdomane]
Berechnung
Vorverdeckung +
Klassifizierung
E1:M(n> A1:M(n)
Onset/Offset/ Spezifische
Vorverdeckung Lautheit [Sone]

Abbildung 3.2: Ubersicht iiber das Gehérmodell

Der erste Schritt ist die Aufteilung in Frequenzgruppen. Eine weit verbreitete Methode ist
das Verwenden von Gammatonfiltern ([LAHO01],[LHA01], [LBAO06],[K1a08]). Hier wird statt
diesem Filterbandansatz die sogenannte , Warped FFT* verwendet. Der Grund ist folgen-
der: Die direkte Analyse und Synthese durch Gammatonfilter wie zum Beispiel in [KK99a],
[KK99b)], [Bau97], [Bau02| verbietet sich, da die hier vorkommenden Amplituden- und Pha-

senverzerrungen die Forderung nach einer fehlerfreien Rekonstruktion nicht erfiillen. Eine
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Parallelstruktur mit einer separaten Filterbank oder einem langem, zeitvarianten FIR-Filter
zur Audiobearbeitung ist somit notig. Eine Polyphasen-Filterbank ist fiirs Erste hier zu emp-
findlich fiir Aliasing. Die auftretenden Modulationen durch das Steuersignal kénnen sehr hohe
Frequenzen beinhalten (siehe Kapitel 2.2.1) und somit die Signale in den Bandern spektral
deutlich iiber deren Grenzen verbreitern. In Kombination mit einem Warped-FIR Filter ist
eine Warped-FFT deutlich effizienter, weil eine Zwischenstufe (der Inhalt der Warped-Delay-
Line) sowohl in der Analyse wie auch im Filter verwendet werden kénnen. Durch das Warping
kann der Filter von 512 auf 64 Koeffizienten verkiirzt werden.

Nach der FFT und einer Glattung werden die Frequenzbénder zum Simulieren des zeitlichen
Lautheitsverlauf durch ein Modell der neuronalen Riickkopplung geschickt. Dieses wurde in
[Kar96] erstmals vorgestellt und bildet die aktiven Prozesse der Cochlea nach. Als Ausga-
begrofle steht in jedem Band die spezifische Lautheit in Sone zur Verfiigung. Das transiente
Verhalten (Verdeckung, Lautheitsverlauf) lasst sich nun sehr gut dem aus Hortests bekannten
angleichen (siehe auch Kapitel 3.2.2). Die fiir die transiente Steuerung wichtige Onset /Offset-

Klassifizierung wird zuletzt noch um die Information, ob Vorverdeckung vorliegt, ergénzt.

3.2.1 Warped FFT, Glattung

Die Warped FFT weist statt der gleichméfigen Frequenzbreite der Bander eine unregelméfige
Bandbreite auf. Hier nimmt sie entsprechend dem menschlichen Gehor von hohen zu tiefen
Frequenzen hin ab. Erreicht wird dies durch das Ersetzen der normalen Delays in der Spei-
cherkette vor der Fensterung (,Hann“) und der FFT durch Allpafiglieder. Diese haben zwar
einen linearen Amplitudengang, aber dafiir eine nichtlineare Phase und Gruppenlaufzeit - tie-
fe Frequenzen werden mehr verzogert als hohe. Da dieser Effekt zwischen jeder Speicherstelle
auftritt, werden die Signalkomponenten mit niedriger Frequenz in grofleren Zeitabstédnden
als hohe abgetastet und erscheinen dadurch im anschlieSenden FFT-Spektrum bei héheren
Bins (,,frequenzabhingiges Resampling® siehe auch [HKS'00]).

Wie aus Abbildung 3.4 erkennbar, lidsst sich die Frequenzaufteilung mit Allpéssen erster
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s(n)
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Abbildung 3.3: Eine Warped Delay Line vor einer FFT
[HKST00]

Ordnung sehr nah an die von Zwicker empfohlenen Barkbidnder annéhern. Die etwas hohere
Auflésung von 31 (entspricht einer 64-Punkte FFT) statt 25 Béndern sorgt entsprechend
den Erkenntnissen von Moore (ERB-Bénder) fiir eine etwas hohere Auflésung im Bassbe-
reich. Die nicht mehr lineare Gruppenlaufzeit bei der Analyse entspricht ebenfalls relativ
gut den Gruppenlaufzeiten in der Cochlea. Diese bandabhéngige Verzogerung wird gleich
im Anschluss an die FFT mit einer jeweils bandspezifischen Verzogerung kompensiert. Wei-
tere Details finden sich in der Literatur([BCAT01], [HKS*00], [KA05], [MMO1], [Mak03],
[Mak06], [WSKHO05], [ZAAT02]).

Im Anschluss an die FFT oder Filterung mit Gleichrichtung erfolgt dhnlich wie bei dem
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x10* Warped FFT: Bins(warped) - Frequenz

I I
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Abbildung 3.4: Frequenz- und Zeiteigenschaften der Warped FFT

anerkannten PEAQ-Modell ([TTB*00], [Opt01], [CSTT99]) eine Gliattung mit einem von-
Hann-Fenster von etwa 10 Millisekunden Lénge. Dieses approximiert die Verschmierung bei
der Umsetzung der Wanderwelle in die Quantitdt der Nervenimpulse durch iiber tausend

asynchrone, unterschiedlich haufig feuernde Neuronen pro Barkband.
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3.2.2 Neuronales Riickkopplungsmodell

FASTm(n)
Neuronenfeuerdichte <4—— Amplitudenwerte (Frequenzband m)
[Anregungsdomane]
A Daten (Frequenzband m)
Onset-
e — — . — — — —
Detektion |
-1
z Enm(n)
—A Klassifizierung:
. Onset/Offset
|
An(n) )
Amplitude In
» X > TP 1 — —— + —_ X >
A SLOWn(n)
05 T [Anregungsdomane]
v
—— TP 2 )

A
(]
A
X
A

bt

Abbildung 3.5: Das neuronale Riickkopplungsmodell, Schema eines Bandes

Das ,,neuronale Riickkopplungsmodell® von Karjalainen modelliert wie bereits erwihnt, die
aktiven Prozesse in der Cochlea. Es handelt sich im Wesentlichen um eine Automatische
Verstarkungsregelung (,, Automatic Gain Control®“, ,AGC*), die das sehr dynamische Ein-
gangssignal in dem deutlich kleineren Dynamikbereich der Neuronen festhélt. Die Ausga-
begroBe FAST entspricht dabei der Uberlagerung aller Neuronenimpulse in einem kriti-
schen Filterband und wird deshalb Neuronenfeuerdichte genannt. Das Synchronisieren der
Neuronenfeuerrate auf die Signalfrequenz wird nicht berticksichtigt, da der Akzent der Um-
gebung auf transienten Vorgéngen liegt. Die Grofle SLOW wird durch die beiden Tief-
paffilter aus FFAST integriert. Sie ist eine ZwischengroBe auf dem Weg zur empfundenen
spezifischen Lautheit. Beide Grolen werden zusammen zur ,,Onset/Offset“-Detektion (Ein-

satz/Ausklingen) verwendet. Ist FAST (n) grofer als SLOW (n — 1), so steigt SLOW (n),
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ein Onset liegt an. Im umgekehrten Fall wird der Zustand als Offset klassifiziert. Um die
Detektion robuster gegen kleine Schwankungen zu machen, ist beim Umschalten eine Hyste-
rese eingebaut. Fiir einen Wechsel der Zustinde muss F'AST(n) das Integral SLOW (n — 1)
deutlicher iiber- oder unterschreiten. Die Information wird auch benutzt, um in den bei-
den Tiefpéssen zwischen den zwei verschiedenen Koeffizientensitzen fiir Onset oder Offset
umzuschalten. Damit kann das Aufschwingen und Abschwingen durch die unterschiedlichen
Zeitkonstantenpaare beschleunigt (Onset) oder verlangsamt (Offset) werden.

Der zeitliche Verlauf dhnelt stark den Nachverdeckungskurven: zuerst ein deutlicher expo-
nentieller Abfall zum Nullpunkt, anschlieflend ein bemerkbares Abflauen des Gefilles zur

statischen Ziellautstarke.

Optimierung des Modells

Sehr vorteilhaft ist, dass sich das System statisch unabhéngig von den dynamischen Eigen-
schaften optimieren lédsst. Das Ziel ist es, die beiden Verstirkungskoeffizienten F; und F, so
zu bestimmen, dass das Verhéltnis von Eingang A,,(n) zur ausgegebenen SLOW-Grofle dem
Ergebnis von Zwickers Formel fiir die Spezifische Lautheit entspricht. Hierfiir muss zuerst ei-
ne Beziehung zwischen der konstanten linearen Eingangsamplitude A,,(n) und dem Ausgang
SLOW (n) berechnet werden. Diese Moglichkeit ist in der urspriinglichen Formulierung in
[Kar96] und der daran ankniipfenden Implementierung von Hérmé in der HUT-Ear-Toolbox

([H&r99b] [Har99al; [Har99¢| [HLK99]) nicht ausgefithrt. Dies wird hier nachgeholt:

FAST(n) = F,-A(n)-e FSLOWn-1) (3.1)
SLOW (n) = 0.5[SLOW;(n) 4+ SLOWs(n)] (3.2)
SLOW,(n) = tmup/down S LOWn (0 — 1) + (1 = i up/down ) FAST (1) (3.3)

m =1,2; falls Onset, verwenden von oy, up, SOnst Q. down
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Abbildung 3.6: Zeitverhalten des neuronalen Riickkopplungsmodells, Sinus 4kHz, Reaktion
auf einen Sprung von 35dB auf 56dB und zuriick

Falls A(n) = A = const = FAST(n) = SLOW (n) = const = SLOW

A = F,-SLOW . FSLOW (3.4)
1
A[dB] = 20- (logy, 7o 110810 SLOW + Fy log,(€)SLOW) (3.5)

2

Wie aus Formel 3.5 ersichtlich, tauchen die beiden Verstarkungsfaktoren nun getrennt von-

einander in einzelnen Summanden auf. F; und F3 lassen sich nun mit der Methode der
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kleinsten Fehlerquadrate so bestimmen, dass der Verlauf von A zu SLOW (mit einer kleinen
Nachbearbeitung) dem Verlauf von A zur spezifischen Lautheit nach Formel 2.1 gleicht.
Eine numerisch sehr stabile Umrechnung, bei dem sich entsprechend Karjalainens Entwurf

die Riickkopplungsverstarkung F, in etwa im Bereich von 1 befindet, ist folgende:

Erg o935, SLOW , soneg
Ey ) 3.3 ) Bark
Erg : Wahrnehmungsschwelle

Ey .  Referenzintensitidt 0dBQ1kHz

N = 0.08

Das dynamische Verhalten oder auch die Trigheit des Systems wird von den beiden inte-

10°F Lautheit durch Adaptionsnetzwerk
- Lautheit nach Zwicker

— 10° }
[0}
C
[e}
@,
.‘q_-)‘
=
5
(0]
.}

107"}

10'2 / 1 L I
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Pegel[dB]

Abbildung 3.7: Vergleich der Lautheit nach dem neuronalen Riickkopplungsmodell und

gemifl Zwickers Formel

grierenden Tiefpassfiltern (1. Ordnung) bestimmt. Fiir das Aus- und Einschwingen stehen
jeweils 2 eigene Zeitkonstanten zur Verfiigung, die benutzt werden, um das Ein- und Aus-

schwingverhalten an die in [Fas77a] ermittelten Nachverdeckungskurven anzugleichen.
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o

Offset Adaptionsnetzwerk
Messwerte Fastl

Amplitude [Anregungsdoméne]

0 0.05 0.1
Zeit [s]

0.15 02

Abbildung 3.8: Offset/Ausschwingen des neuronalen Riickkopplungsmodells im Vergleich zu

den psychoakustischen Messdaten aus [Fas77a]

3.2.3 Detektion der Vorverdeckung

Um die exakte Erkldrung der Vorverdeckung werden durchaus noch einige Kontroversen

gefithrt. In der hier benutzten konservativen Abschitzung berechnet sie sich aus der Dif-

ferenz des aktuellen Zustandes der Neuronenfeuerdichte (FFAST(n))und eines gewichteten

Mittels iiber die kommende Neuronenaktivitéit (v(n)). Gewissermaflen also eine Beurteilung

der Bedeutung eines einzelnen Samples im Vergleich zu den zukiinftigen. Uberschreitet das

Ergebnis nun das Integral SLOW, so ist dieser Bereich vorverdeckt. Zur Feineinstellung

ist noch ein Gewichtungsfaktor a beigefiigt, um die Detektionshaufigkeit zu erhéhen oder

abzusenken. Standard ist o = 1.
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Abbildung 3.9: Funktionsweise Vorverdeckungsfilter
Vit () ! [FAST(n+ N, +1) +
t\n = . n
fu 1+2+... + Ny v
+2-FAST(n+ Ny) 4 ...+ Ny - FAST(n + 1)] (3.7)
V(n) = Viu(n)— FAST(n) (3.8)
V(n) > a-SLOW(n) = Sample verdeckt (3.9)

V(n): Vorverdeckung [Anregungsdoméne]

Viut(n) @ Neuronenfeuerdichte Zukunft [Anregungsdoméne]
Ny : Liange Vorverdeckung in Samples

Q Gewichtungsfaktor fiir Verdeckungshaufigkeit
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3.3 Statische Kompressorkennlinie, Zielvorgabe

3.3.1 Bestimmung des globalen Regelziels

Ages‘ It
langfristige
Lautheit

— [dB(Sone)]
Ages TP T ou
Lautheit I AGges
[Sone] = [Sone]

Gewichtung ) .
» [0 > . { 10" ——
Gro Ages, st kurz-/langfristig \+ /
kurzfristige - 2G
Lautheit Ages, ov . .. Ges
[dB(Sone)] Kome o Statische Kennlinie [dB(Sone)]
Lautheit
[dB(Sone)]

Abbildung 3.10: Gesamtsystem der Statischen Kennlinie, Zielvorgabe

Das die statische Kompressorkennlinie enthaltene System ist im Vergleich zu den State-of-
the-Art Gerdten noch etwas erweitert worden.

Wie iiblich werden hier die internen Berechnungen in der logarithmischen Doméne aus-
gefiihrt. Da die Ausgangsgrofle das zur Lautheitsempfindung lineare Sone-Maf ist, wird die
Einheit fortan also dB(Sone) bezeichnet. 6 dB Erhohung bedeuten nun eine Verdoppelung
der Lautheit und nicht des Schalldrucks des physischen Signals. Da im Grofiteil des dynami-
schen Bereichs des Ohres bei einer Schalldrucksteigerung von 10 dB eine Lautheitsverdoppe-
lung erfolgt, ist das Verhéaltnis der Ratio r des neuen Kompressors zu der Ratio klassischer
Prozessoren in etwa %. Die Steigung ist hier also geringer. Die statische Kennlinie selbst
ist prinzipiell in der vorliegenden Implementation durchaus konventionell. Sie kalkuliert aus
den tatséchlichen Lautheitswerten (,,In“) die gewiinschten Sollwerte (,Out®) in dB. Es exis-
tieren zwei Thresholds (T'hresgyy, Threscom,) mit jeweils einer zugehorigen Ratio (7gyp,
TComp)- Ublicherweise sollen die Ausgangswerte unterhalb des Thresg,, im Vergleich zu den
Eingangswerten kleiner sein, da es sich in diesem Bereich grofitenteils um statisches Hinter-

grundrauschen handelt. In der statischen Kompressorkurve dussert sich dies mit einer mit

der Steigung rg,, stérker abfallenden Kurve. Je leiser ein Eingangswert, desto weiter ent-
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Abbildung 3.11: Statische Kompressorkennlinie

fernt ist er von T'hresg,,, desto kleiner wird auch sein Ausgabewert. Bei Eingangswerten, die
grofer sind als der obere Threshold T'hrescom, verhélt es sich dhnlich. Auch hier sollen die
Ausgabewerte kleiner werden als die Eingabewerte, der Anstieg der Lautheit in der Ausgabe
kleiner sein als in der Eingabe. Der Abstand zwischen beiden Werten wird umso grofer,
je weiter der Eingabewert von T'hrescom, entfernt ist, desto grofier er also im Vergleich zu
diesem ist. Durch das Subtrahieren der urspriinglichen Lautheitswerte von den Sollwerten

ergibt sich der zur Korrektur des Audiosignals verwendete Verstarkungsfaktor.

falls  Ages,oo > Threscomy

AGesrer =  Threscomp(l — Tcomp) + TcompAces,on + Gainarakevy (3.10)
falls  Threscomp > Agesov > Threspz

AGesref =  Ages,on + Gainpakevp (3.11)
falls  Agesst < Sin

AGes,ref = ThT@SEQ;p(l - rEmp) + TEmpAGes,ov + GainMakeUp (312)

GGes = AGes,ref - AGes,ov (313)
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Als Erweiterung ist vor der eigentlichen Zielfindung in der Kennlinie noch eine Ermittlung
der langfristigen Lautheit aus der kurzfristigen sowie eine Gewichtung der beiden eingefiigt.
Damit ist es moglich, den Akzent von einer Regelung (und damit auch Lautheitsangleichung)
einzelner Ereignisse - etwa isolierter Buchstaben - auf groflere Gruppen wie etwa Worter oder
Satze zu lenken. Die langfristige Lautheit wird durch den bereits bekannten Tiefpafiintegrator
mit umschaltbarer Zeitkonstante aus der kurzfristigen Lautheit berechnet. Die Zeitkonstante
im Falle einer Steigung (Onset) betrigt hierbei jedoch 0, die langfristige Lautheit entspricht
also in diesem Fall exakt der eingehenden kurzfristigen Lautheit. Im Falle eines Abfalls (Off-
set) betrégt die Zeitkonstante sinnvollerweise 0.4 bis 5 Sekunden, die Lautheit bleibt langer
in Erinnerung und klingt deutlich langsamer ab.

Die oft gefundene Losung, aus diesen beiden Gréflen wieder eine Referenz zu bilden, wére ein

Out [dB(Sone)]

A
® Aufhangpunkt
. an langfristiger
@ : Lautheit
. r :
®/,
0 » In [dB(Sone)]
_’ :I 5
ThreSDynz ThreSDym

Abbildung 3.12: Gewichtung kurz- /langfristige Lautheit: Dynamische Kompression der kurz-

fristigen Lautheit mit der langfristigen Lautheit als Referenz
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Abbildung 3.13: Gewichtung kurz-/langfristige Lautheit: Verlauf aller drei Gréfien bei einem

kurzen Ausschnitt ménnlicher Sprache

Min-Max-Vergleich oder eine RMS-Addition mit einem einstellbaren Bias auf einer Grofe,
um die Betonungen zu adndern.

Die hier verwendete Losung funktioniert etwas anders: Die langsam abklingende Erinnerung
riickt um so mehr in den Vordergrund, je weniger prominent, also leiser alle nachfolgenden Er-
eignisse im Verhéltnis zu diesem sind. Fiir die Implementation bedeutet dies: Die langfristige
Lautstéarke ist der relative Nullpunkt, die Bewegungen der kurzfristigen Lautstirke werden
auf einer Geraden mit einer Steigung< 1 von dieser aus komprimiert. Je weiter die kurz-
fristige Lautstédrke von der langfristigen entfernt ist, desto weniger fillt deren Verédnderung
und Verlauf ins Gewicht (Abbildung 3.12). Abbildung 3.13 zeigt als Beispiel die Lautheits-

verlaufe eines ménnlichen Sprechers. Die Aufteilung in zwei verschiedene Steigungen r; und
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ro am T'hrespy, dient zur Feinjustierung. Der Thresp,,s wird auf den unteren Threshold
Thresgy, der statischen Kurve aufgeschlagen. Ab hier beginnt die Riickkehr zur kurzfristi-
gen Lautheit um weiterhin eine effiziente und schnelle Unterdriickung des Rauschens ab dem

Thresg,, zu gewahrleisten.

Bei jedem eingehende Sample sind folgende Arbeitsschritte zu berechnen:

1. Uberpriifung

falls  Agesit — (Thresgy, — ThresDynl) < 2-Threspyns
AGesrer = AGes, st (3.14)
sonst:

Berechnung von 2.+3.

2. Berechnung der Kurveneckpunkte

P = Agest (3.15)
Poit = Agest (3.16)
Sin = Threspy (3.17)
Sout = Thresgy, (3.18)
Qin = Agesy +ThresDynl (3.19)
Qowt = Agesy +11-ThresDynl (3.20)
Ry, = Qin+ ThresDyn2 (3.21)

Rout = (Rzn - Qin)r2 + Qout (322)
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3. Berechnung der Ausgabewerte

falls  Agesst > Qin

AGesov =  Qin(1 —71) + r1AGes st
falls  Qin > AGesst > Rin

AGesov = (AGes,st — Qin)T2 + Qout

falls R;, > AGes,st > Szn
Sout - Rout Sout - Rout

AGes,ov = —AGes st T —Rout -

Sin - Rm ’ Szn - Rzn
fallsAGes,st < Sm

AGes,ov = AGes,st

3.3.2 Bestimmung der lokalen Regelziele

Arm(n

Spezifische Lauthelt
I [Sone]
AG
l { * j -
Sone—»dB Sone—dB ‘
+ <
lAGwM
[dB]
« Verstarkung Global

< Verstarkung (31 Frequenzbander)
— Amplituden (31 Frequenzbander)

Rz’n

29

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Abbildung 3.14: Berechnen der lokalen Regelziele pro Band [dB] aus dem globalen Regelziel
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Nachdem das globale Regelziel bestimmt worden ist, fehlt noch die Ubersetzung dieses Ziels
auf die einzelnen lokalen Bénder. Hier entsteht das gewiinschte frequenzabhéngige Regel-
verhalten. Jedes Band besitzt wegen der Kurven gleicher Lautheit eine eigene Funktion zur
Riicktransformation von Lautheit [Sone] in Schalldruck [dB] (vgl. Abbildung 3.7). Da diese
Funktion auch in sich deutlich nichtlinear ist, ist das d B-Aquivalent einer Pegeldnderung in
Sone abhingig vom Ausgangspegel. Je lauter ein Signal, desto weniger d B entsprechen einer
Lautheitsdnderung um einen konstanten Faktor.

Auch hier wird ein Soll ermittelt, in diesem Fall durch die Multiplikation des globalen Regel-
zieles mit der Spezifischen Lautheit des Bandes. Sowohl der Ist-Zustand wie auch der eben
kalkulierte Soll-Zustand werden in ihre entsprechenden Schalldruckpegel in dB transformiert.
Durch die Subtraktion des Ist-Pegels vom Soll wird die notige Korrektur AG,,(n) ermittelt.
Die Formel fiir die Umrechnung von Sone in dB fiir das jeweilige Band m ergibt sich aus

der Optimierung des Hormodells:

A,(n)[dB] = —20log,y s + 2010ogyg SLOW,,(n)[ExDom| —

—201ogyg(€)Fim - SLOW,,(n)[ExDom]  (3.27)

0.25
SLOW,.(n)[ExzDom] = (%[SOM]) 3.3 (3.28)
Em 0.23
Sf. = 0.08(5@’”) (3.29)
0,m

Erg : Wahrnehmungsschwelle
Ey: Referenzintensitat 0dBQ1kHz
S fm : Skalierungsfakor

3.4 Die Attack-/Releasesteuerung

Ein Hauptanliegen dieser Arbeit ist es, den zeitlichen Verlauf der Regelung zu optimieren.

In Kapitel 2.2.4 ist als Hauptforderung ein exakter Beginn und vorausschauendes Regeln
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Onset/Offset/ [dB]
Vorverdeckung

E1m(n) Klassifizierung: 1 AG1.m(n)

Zielbestimmung (Zeit/Amplitude)

T1 M(n)
l AGtarget, 1:m(N) Zeitkonstante

[dB] [s]
Hinzufligen Vorverdeckung ‘

1 AGtargetMask1 M(n Tmask,1:M(n) [S]
+
d/dt AGmax(n)
Glattungsfilter ‘

AGin 1:m(N
[dB]

== Verstarkung (31 Frequenzbénder)

Daten (31 Frequenzbander)

Abbildung 3.15: Aufbau der Attack/Release-Regelung

vermerkt. Zusatzlich soll die Vorverdeckung, falls sie auftritt, zur Verstarkungsreduktion be-
nutzt werden. Das konkrete Regelverhalten des Systems léasst sich anhand von Abbildung
3.16 gut nachvollziehen. Findet ein Wechsel von Offset zu Onset oder umgekehrt statt, so
wird innerhalb der vorgegebenen Regelzeiten vorausschauend der néchste Wechsel gesucht
und der Wert zu diesem Zeitpunkt als Ziel AG,, targer gesetzt. Die vorgegebenen Regelzeiten
nennen sich, an die iiblichen Kompressoren angelehnt, ebenfalls Attack- und Releasezeit und
sind auch in deren GroBenordnung (etwa 20ms fiir Attack und 130ms fiir Release angesie-
delt). Findet sich innerhalb der Attack-/oder Releasezeit kein Wechsel, so wird der Wert des
sich um diese Zeitkonstante in der Zukunft befindlichen Samples als Ziel genommen. Auf
diese Weise tastet sich die Vorschau sampleweise nach vorne und gibt Werte in der Zukunft
als Ziel an. Trifft sie auf einen Statusumschwung, so bleibt die Zielsetzung AG, targer auf
dem Wert zu diesem Zeitpunkt stehen.

Parallel dazu wird die Zeit zwischen dem Umschwenken festgehalten. Sie wird spéter als

Zeitkonstante T),,(n) fiir den nachgeschalteten Glattungsfilter verwendet. Aus T, (n) wird
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Abbildung 3.16: Beispiel (Sprache) des vorausschauenden adaptiven Attack-Release Mecha-

nismusses, Signal + Steuersignalwerte eines Single-Band-Kompressors

der Filterkoeffizient o des Glattungsfilters derart berechnet, dass bei einem Abschwingen
der Filter nach T,,(n) Sekunden seinen Zielwert am Eingang zu 90% erreicht hat. Der vorge-
gebene Zielwert hier ist AGy, target, der so geglittete Ausgang AGyy, m(n). Falls kein neues
Ereignis gefunden wurde, gleicht die Zeitkonstante der Vorschau (Attack-/Releasezeit). Das
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ist gewiinscht, in einem solchen Fall ohne neuen Onset/Offset ist das Signal statisch und der
Filter unterdriickt stérende Modulationen.

Zu erwihnen wére noch die leichte Verspatung der Onsets und Offsets (zum Beispiel bei 2.4
Sekunden). Diese stammt von der in der Detektion (Kapitel 3.2.2) inkludierten Hysterese.
Diese Verzogerung ist aber unabhéngig von den statischen Vorgaben, vergleichsweise gering
und gleicht den Verschmierungseffekt des symmetrischen von-Hann-Fensters vor dem neuro-
nalen Riickkopplungsmodell aus.

Bei dem deutlichen Einsatz bei 2.25 Sekunden (Abbildung 3.16) l4sst sich die Ausnutzung der
Vorverdeckung begutachten. Statt wie iibliche Kompressoren den sehr groflen Regelweg von
8dB horbar nach dem Einsatz zuriickzulegen (,, wegdriicken), wird die Lautstarkenkorrektur
hier vor den Einsatz gelegt. Der Weg selbst wird auf einer Geraden zuriickgelegt, statt wie bei
der sonstigen Regelung auf einer e-Funktion. Grund ist, dass bei letzterer der grofite Teil des
Regelweges in den ersten Momenten zuriickgelegt wird, die Vorverdeckung dagegen anfangs
flach verlauft und zum Onset hin immer steiler wird. Diese lineare Kurvenform wird erreicht,
indem im Gléattungsfilter zusétzlich eine Beschriankung der Steigung von einem Abtastzeit-
punkt zum néchsten eingebaut wird. Wird die Steigung auf einen konstanten Maximalwert
beschréankt und die Zeitkonstante kurz gewéhlt, so verlauft die Kurve linear. Da der Start-
und Endzeitpunkt der Vorverdeckung ebenso bekannt ist wie der zuriickzulegende Weg, 1ésst

sich diese Steigung leicht bestimmen:

A — A
|d/thGmax| _ Gtarget (nend> Gtarget(nstart) (330)

Nend — Nstart

Der Gléattungsfilter 1.0rdnung ist nach dem {iblichen Schema aufgebaut, besitzt jedoch zeit-
variable Koeffizienten. Abweichend von der Norm (63%) bezieht sich die Zeitkonstante auf
die Zeit, nach der der Filter 90% des Endwertes erreicht.

Aszn,m(n) = am<n>AGfin,m(n—1) + (1 - @m(n))AGtargetMask,m(n> (331>
am(n) = 0.17Tn® (3.32)
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Hinsichtlich der praktischen Implementierung lédsst sich sagen, dass in diesem Modul die
meiste Verzogerung anfallt. Die oben beschriebene Vorschau ist natiirlich nichts anderes als
eine Verzogerung des gerade zu bearbeitenden Samples. Die Vorschau fiir die kurze Attack-
zeit betragt etwa 20ms, fiir die ldngere Releasezeit dagegen sinnvollerweise mindestens 20m.s
bis zu etwa 200ms. Die Vorverdeckungdetektion und Regelung schlidgt noch einmal mit etwa
20ms zusétzlich zu Buche. Die gesamte Verzogerungszeit des Systems betriagt also mindes-
tens 40ms bis 220ms zuziiglich der durch die Implementierung bedingten Verzogerungen

(Buffering).
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Abschlielend noch ein Beispiel zur unabhéngigen zeitlichen Steuerung der einzelnen Béander.
Es handelt sich um zwei gezupfte Bassnoten mit einem anschlieBenden Snareschlag. Drei

Béander wurden exemplarisch herausgegriffen:

Basssolo Audiosignal
02 T T T T T T

015 :

0.05

Amplitude

-0.05

-0.1

_015 1 1 1 1 1 1 i 1
0 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Zeit [s]

Spezifische Lautheit
25 T T T L T T

[Sone]

05 &

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 06 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8

Zeit [s]

Abbildung 3.17: Ubersicht iiber die Schritte zur Gewinnung des bandspezifischen Regelsi-

gnals: zwei Bassnoten mit darauf folgendem Snareschlag; Amplitude + spezifische Lautheit
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Basssolo Zielvorgaben A Gt
arget
1 T T T T T T

[dB]

—388Hz
1594 Hz
—— 4541 Hz

0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
Zeit [s]

Steuersignale Béander A Gfin
1 T T T T T i T T

2 o
g 1
4 o
-5 ——388Hz |
—— 1594 Hz
B+ 4541 Hz | 7
_7 1 1 1 1 1 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
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Abbildung 3.18: Ubersicht iiber die Schritte zur Gewinnung des bandspezifischen Regelsi-
gnals: zwei Bassnoten mit darauf folgendem Snareschlag; Zielvorgaben AGiqrger + Steuersignale
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3.5 Filterkonstruktion und Audiobearbeitung

Die Bearbeitung des Audiosignals erfolgt nun abschliefend mit einem noch zu konstruie-
renden FIR-Filter. Hier sind zwei Varianten moglich: eine linearphasige Variante mit 512
Koeffizienten bei 44, 1k H z Samlefrequenz sowie einer minimalphasigen mit lediglich 64 Ko-
effizienten. Dieser besitzt bei tiefen Frequenzen in etwa die gleiche Auflésung wie der bedeu-
tend langere und damit rechenaufwéndigere Linear-Phase-Filter.

Der Grund, wieso hier auf die Verwendung einer Polyphasen-Filterbank verzichtet wird, sind
die unbedingt zu vermeidenden Aliasing-Artefakte. In dieser Implementierung soll erst einmal
eine klanglich optimale Referenz aufgestellt werden, bevor weitere Effizienzbestrebungen vor-
genommen werden konnen. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben sind bereits gdngige Fullband-
Kompressoren anfillig fiir Aliasing-Artefakte. In einer Polyphasen-Filterbank verschérft sich
dies weiter: schon bei einer statischen Bearbeitung der Bandsignale zwischen Analyse und
Synthese wird die Aliasing-Ausléschungsbedingung der Filterbank ungiiltig [Vai93]. Selbst
bei einem grofiziigigen, nicht kritschen Downsampling der Filterbank besteht hier eine gewisse
Gefahr, dass dies geschieht. Stattdessen wird der FIR-Filter am Ausgang hier noch fiir jedes
Sample neu berechnet, man konnte diese Operation also als dynamischen Filter bezeichnen.
Bei der Verwendung des Warped-Filters lasst sich ausserdem der Inhalt der Warped-Delay-
Line der Analyse-FFT im Gehérmodell benutzen, es fallen also keine weiteren Rechenzyklen

fiir das Warping an.

3.5.1 Minimalphasiger Warped-Filter

Beim Warped FIR-Filter wird der Filter zuerst als ganz normaler Minimum-Phase-FIR-Filter
mit einer Lange von 64 Samples erzeugt. Als Vorlage dienen hier die Steuerfaktoren der ein-
zelnen Barkbéander in dB. Dieser kurze Filter kann nun nicht direkt mit den verzogerten
Eingangssamples gefaltet werden, da ja in diesem Fall die Frequenzen im Gegensatz zur

Analyse weiterhin gleichméfig iiber 7 verteilt und nicht gewarpt waren. Er wird stattdes-
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Abbildung 3.19: Konstruktion des minimalphasigen Warped-Filters aus den Steuerfaktoren
der Bénder

sen mit dem ebenfalls verzogerten Inhalt der Warped-Delay-Line der FFT-Analyse gespeist.
Diese wird jedes Sample rekursiv neu berechnet, es miissem also immer alle 64 Stellen des
Inhalts gespeichert werden. Abgesehen von diesem Speicherbedarf benotigt diese Vorgehens-
weise aber deutlich weniger Rechenzyklen als ein ungewarpter Filter gleicher Auflésung im
Bassbereich.

Um im Zustand eines spektral flachen Filters (alle Frequenzen sind auf 0dB) keine Pha-
senverzerrungen beim Warped-FIR-Filter zu erhalten, muss der erste Koeffizient der einzige
,gesetzte” sein. Alle anderen werden von mit Allpafifiltern verzogerten Werten gespeist, es
entsteht gezwungenermaflen eine Dispersion sobald diese zum Ergebnis beitragen. Diese Be-

dingung erfiillt definitiv kein Linear-Phase-Filter mit Verzogerung, aber auf jeden Fall ein
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minimalphasiger Filter. Auch in Verbindung mit dem Warping bleibt der Filter minimalpha-
sig (siche Abbildung 3.21).

Um den Filter hierfiir zu konstruieren, wird das in [PL06] beschriebene Verfahren mit Hilfe
des Cepstrums verwendet. Abbildung 3.19 skizziert die Schritte:

Zuerst werden die M = 31 Filterbédnder wieder zu den n = 64 FFT-Béndern ergénzt. Die
Werte 0 und N/2 sind dabei 0 zu setzen, dazwischen stehen die Filterbénder. Die Werte von
N/2+ 1 bis N — 1 werden mit den spiegelverkehrt angeordneten Filterbédndern aufgefiillt.
Der nun ideal vorgegebene Frequenzverlauf kann mit den vorhandenen Fenster von 64 Bins
aber nicht perfekt approximiert werden. Es tritt das zum Beispiel auch in [OSB99] anhand ei-
nes Tiefpasses erklarte Gibbssche Phanomen auf. Die Impulsantwort wird mit dem Rechteck-
Fenster im Zeitbereich multipliziert. Im Frequenzbereich bedeutet dies eine Faltung des
gewiinschten Frequenzverlaufs dem des Rechteckfensters. Vor allem bei starken Anderungen
(wie etwa einem perfekten Tiefpass- oder Notchfilter) von einem Bin zum néchsten ergibt
sich eine deutliche Welligkeit im Spektrum. Dies ist hier sehr ungiinstig, besser wére ein glat-
terer Verlauf mit eventuell geringerer Trennschérfe. Das {ibliche Verfahren bei vorgegebener
idealer Impulsantwort wére eine Fensterung mit einem langeren und glatterem Fenster (z.B.
von-Hann). Da der Frequenzverlauf direkt eingegeben wird, wird dieser Vorgang durch das
interpolieren zusétzlicher Stiitzpunkte simuliert. Hier geniigte eine lineare Interpolation um
den Faktor 2. Es wird also immer ein Zwischenwert zwischen den Bins errechnet werden.
Anschlielend folgt die Umrechnung von dB zum natiirlichen Logarithmus:

AG i [dB]

1D(AGfm) == 20

In10 (3.33)

Mit einer anschlieBenden iFFT erfolgt die Transformation in das reale Cepstrum. Das Cep-

strum ¢ wird nun mit diesem Fenster multipliziert:

1 falls k=0, ¥
weep(k) =4 2 falls 1<k < -1
0 falls%+1<k§]\7—1
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Amplitudenspektrum der Impulsantworten, Lange N=32 Interpolation=1 Amplitudenspektrum der Impulsantworten, Lange N=32 Interpolation=2
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Abbildung 3.20: Vergleich der Amplitudenspektra einer generierten Impulsantwort ohne
zusétzliche Interpolation (links) und mit (rechts); hier zu Demonstrationszwecken jeweils mit

der endgiiltigen Linge von 32 Samples nach der letzten Fensterung mit wgupHann

Die minimalphasige Impulsantwort kann anschliefend direkt aus dem Cepstrum in den Zeit-

bereich rekursiv berechnet werden [PLO6]:

e9(0) falls [ = 0

h(l) - l kN ~
S (B)g(k)R(l— k) fallsl=1...N —1

g : Cepstrum der Impulsantwort, Ausgangsgrofie

h : Impulsantwort, Zielgrofe
Um Artefakte wegen des abrupten Endes zu vermeiden wird die Impulsantwort zuletzt noch
mit einem halbierten (nur der rechte, fallende Teil) von-Hann-Fenster multipliziert. Andere

Fenster, wie etwa das Tukey-Fenster wéren auch moglich.
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FIRfiltexr freg-domain, 15 Bands -24 to +6 dB FIRimpulse (H=32, Hamming-halfwindow, 2*Interpolation)
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Abbildung 3.21: Beispiel eines konstruierten Warped-Minimum-Phase-FIR-Filters, M = 15
Filterbander, N = 32 Samples Lénge; Analyse durch Messen der Impulsantwort am System-

ausgang
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3.5.2 Linearphasiger Filter

N =512
AGsin, 1:m(N) M =31
[dB] M*= 64
M Filterbdnder — M* FFT-Amplituden[dB]

v

Interpolation M*—N

v

[dB]—linear

v

Ergénzen Phase
iFFT

v

Fensterung Wyann

Piin,1:n(N) 1

Abbildung 3.22: Konstruktion des linearphasigen Filters aus den Steuerfaktoren der Biander

Der linearphasige Filter ist wegen der hoheren Koeffizientenzahl rechenaufwendiger in der
Erstellung und auch in der Anwendung. Als Vorteile schlagen bei ihm die bessere Impul-
streue und auch der geringere Speicheraufwand zu Buche. Bei dem Warped-Filter werden
vergleichsweise dazu 64 Speicherstellen pro Sample Verzogerungsausgleich mit der Warped-
Delay-Line belegt.

Die Erstellung linearphasiger Filter im Frequenzbereich ist relativ trivial. Zuerst werden wie
im minimalphasigen Fall die 31 Filterbéander in ein FFT-Amplitudenspektrum umgestellt und
ergénzt. Anschliefend werden die nichtlinear aufgeteilten Barkbénder mittels Interpolation
in die gleichméssig frequenzdiskretisierte ,,normale” Frequenzdoméne iibertragen. Um die
gleiche Auflosung im Tiefbassbereich zu erhalten, sind nun deutlich mehr Koeffizienten (512

statt 64) notig. Die Amplitudenkurve wird anschliefend potenziert ([dB] zu [linear]) und mit
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der richtigen Phase versehen [Sal98]:

k(W) fallso<k< ¥ -1
0(k)=1 0 falls k = &

(N k)& falls ¥+ 1<k <N -1

Dann wird die ¢:FF'T" ausgefiihrt und damit die Impulsantwort erzeugt. Eine abschlieSende
Fensterung mit einem hier nun vollstédndigen von-Hann-Fenster verringert auch hier Wellig-

keit der Impulsantwort im Frequenzbereich in Folge des Gibbsschen Phéanomens.






Kapitel 4

Hortest

Abbildung 4.1: Der Testaufbau

Abschlielend wurde ein informeller Hortest vorgenommen, um die Wirkung des neuen Kom-
pressors zu iiberpriifen und seine Leistung einzuordnen. Hierfiir wurde sowohl die einkanalige
Fullband-Version wie auch die mehrkanalige Variante des Algorithmus mit einem aktuel-

len Studiokompressor-Plugin, dem ,,Sonnox Dynamics* verglichen. Dessen Algorithmen sind

5
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auch in den Sony-Oxford Rundfunkmischpulten enthalten und gelten klanglich als sehr neu-

tral und transparent.

4.1 Versuchsaufbau

F
A Ratelt <2> ————— v A x

FEile Edit Experiment Help

Impulsverhalten Impulsverhalten - Basssolo |Jazz
Comment Comment Comment Cormment Comment
100- 100 100 100 100 100
Excellent
80-
Better
60-
Reference
40-
Worse
20-
Awful
0-
Ref Al B & D E
@B Pause
®stop

Playback start
<:=BaCk
Total length:
Abbildung 4.2: Die Bedienoberfliche des Hortests

Die grundsitzliche Vorgangsweise des Versuchs ist stark an den bekannten , MUSHRA “-Test
angelehnt. MUSHRA steht dabei fiir ,,Multiple Stimuli with Hidden Reference and Anchor*.
Es werden dem Probanden pro Versuch mehrere, hier 5, verschieden bearbeitete Beispiele
desselben Musikausschnittes zum selbststéndigen Vergleich angeboten. Ziel ist es, die ver-
schiedenen Bearbeitungen jeweils auf einer Skala von 0 bis 100 einzuordnen. Eines davon ist
die Referenz selbst (,,Hidden Reference®). Diese soll per Definition mit 50 gewertet werden

und dient spéter zum Priifen der Zuverlassigkeit der Probanden. Einzelne Proben kénnen
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aber auch besser als die Referenz, also > 50, bewertet werden. Ein Anker, also ein sehr
schlecht klingendes Beispiel wurde angeboten, aber in weiterer Konsequenz nicht verwendet.
Die Positionen der einzelnen Bearbeitungen wechseln von Proband zu Proband, um Abspra-
chen zu verhindern.

Der Test selbst fand kopfhorerbasiert im Produktionsstudio des Instituts fiir Elektronische
Musik und Akustik der Universitéit fiir Musik und darstellende Kunst Graz statt. Bei dem
Kopfhorer handelte es sich um einen Elektrostaten der Firma STAX (SR-007 in norma-
len Ausgangskanal des Vorverstiarkers SRM-007t). Die allgemeine Wiedergabelautstérke der
Orginaldateien in dB — SPL (kurze Zeitkonstante, RLB-Gewichtung) wurde auf 76dB fest-
gelegt. Diese Lautstéirke wurde garantiert durch eine wiederholte Kalibrierung des Wiederga-
beapparates durch einen Bruel&Kjaer Kunstkopf nebst Normschallquelle. Die Testoberflache
,Rate-It“ wurde auf einem Laptop mit einem RME Fireface 800 als Ausgabequelle betrie-
ben. Der hauptséichlich durch den Laptopliifter hervorgerufene Storpegel betrug am Platz des
Horers etwa 32d B linear. Mit der hier anwendbaren dB — A Gewichtung wird dieser Storpegel
sogar noch geringer. Somit stehen mindestens 44dB Dynamik zur Verfiigung, genug um die

Testsamples auch unkomprimiert praktisch storungsfrei und voll horbar wiederzugeben.

4.2 Horbeispiele

Es wurden 3 Testreihen zu den Fragestellungen Gesamteindruck, Impulsverhalten und Klang
durchgefiihrt. Die Probanden waren 14 Studenten im Alter von 21 bis 31 Jahren. Der
iiberwiegende Teil studiert den Studiengang Elektrotechnik-Toningenieur und verfiigt min-
destens iiber musikalische Grundkenntnisse. Etwa die Hélfte ist hdufig an audiotechnischen
Produktionen beteiligt oder besitzt Erfahrung als Testhorer. Die 6 Audiobeispiele umfas-
sen verschiedene Quellen und Stile und sollen somit moéglichst unterschiedliche Anforderun-
gen an einen Dynamikprozessor stellen. Alle besitzen eine relativ groe Dynamik und sind

nicht oder minimal mit Kompressoren vorbearbeitet. Dies bezieht sich vor allem auf den
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stilgeméf zuriickhaltenden, gestalterischen Einsatz von Kompressoren auf einzelnen Instru-
menten (Snare, Basedrum...) im ersten Beispiel. Die Lange der Beispiele betrigt jeweils 5 bis
10 Sekunden und umfasst immer mindestens eine musikalische Phrase. Alle Beispiele bis auf
die Jazzstiicke stammen von der ,,Sound Quality Assessment Material“-CD der Européischen

Rundfunkunion EBU.

Das erste Beispiel ist aus dem Jazzbereich: Es handelt sich um ein eher leises Kontrabasssolo,
begleitet von einem flichig auf den Becken spielendem Schlagzeug mit gelegentlichen Snare-
und Basedrum-Akzenten sowie einem dezent begleitenden Klavier. Es stammt aus einer lau-
fenden Liveproduktion mit Grazer Jazzstudenten. Dieses Beispiel ist die geradezu klassische
Konfiguration fiir den Komodulationseffekt. Die Gefahr ist grof}, dass laute Basspassagen
und vor allem Basedrumschliage die ,, Ambience* durch die Becken mitmodulieren.

Das zweite Exempel lenkt den Fokus auf die transienten Eigenschaften. Es handelt sich um
ein Kastagnettenpattern mit definierter Rdumlichkeit.

Als néchstes eine Aufnahme mit auflergewhnlich hohem Dynamikumfang aus dem Jazzbe-
reich, ein Klaviertrio. Das Klavier soliert mit Bassbegleitung. Dazwischen kommen vier sehr
plotzliche und prominente Snareschliage. Es stammt von der CD Ray Bryant: Through the
Years Vol 1* und ist eine Stereo-Direktaufnahme ohne Mastering-Kompression.

Das erste klassische Beispiel besteht aus einer gezupften Gitarre solo. Das zweite ist ein
Ausschnitt der Arie ,,Der Holle Rache kocht in meinem Herzen“ aus der ,,Zauberflte“. Der
dynamische Umfang ist sehr grofl. Kniffelig sind die versetzten Einsétze des Orchesters und
des Soprans im Vordergrund. Auch hier sind Komodulationen zu befiirchten.

Der letzte Test ist eine deutsche Sprecherin von der SQAM-CD !

In einem ersten Verarbeitungsschritt wurden alle Dateien auf 76dB — SPL normiert. An-

schlieend kam die Bearbeitung mit dem jeweiligen Kompressionsalgorithmus. Um auch den

! Aus dem Klang lisst auf eine Mikrofonabnahme in relativ kurzer Entfernung sowie eine kurze Nachhall-

zeit schlieflen
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gewiinschten Verstirkungsgewinn richtig einstufen zu konnen, werden die Ausgabesamples
schlieflich auf die gleiche maximale Aussteuerung angehoben. Referenz ist hier das unbear-
beitete Sample.

Zu den Verarbeitungsdetails:

In allen Kompressoren wurde der Threshold sowie die Kurve angeglichen. Ersterer befin-
det sich bei 73dB, die Ratio der statischen Kompressorkurve betrug 4 bei dem Sonnox-
Kompressor und wegen der Arbeit in der Lautheitsdoméne 2.4 bei den hier vorgeschlagenen
Algorithmen. Bei allen wurde, um Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, ein Hard-Knee verwen-
det. Insgesamt also eine relativ starke Kompression, damit laufend eine Korrektur notig ist.
Um die Dauer des Gesamtdurchganges eines Probanden unter im Schnitt 40 Minuten zu
halten, wurde bei dem Sample ,,Kastagnetten“ die Klangbewertung sowie bei den Samples
,Klassische Gitarre® und “Zauberflote“ die Bewertung des Impulsverhaltens weggelassen.
Weiterhin wurden die Probanden mit einer kurzen Ubungsphase an die Oberfliche und die
Horaufgabe herangefiihrt. Der Einfithrungsdurchgang bestand aus einem einzelnen, spater
nicht mehr verwendeten ménnlichen Sprachsample von der ,,SQAM“-CD dessen Bearbeitun-

gen ebenso wie die spéateren wirklichen Tests mit der Oberfliche bewertet werden mussten.

4.3 Ergebnisse

Die erste Erkenntnis aus dem Hortest war die Feststellung, dass eine Beurteilung der Dyna-
mikverarbeitung offensichtlich nicht trivial ist. Vor allem bei der Beurteilung des Impulsver-
haltens ergab sich bei einer Auswertung mit allen 14 Probanden eine sehr grofie Streuung -
sinnvolle Schliisse waren kaum méglich.

Bei genauerer Begutachtung wies eine relativ grofie Gruppe von 4 Personen bei der Beur-
teilung der Referenz eine vergleichsweise grofie Streuung beziehungsweise mehr als 3 deut-
liche Ausreifiler auf. Das Herausnehmen dieser Gruppe (Probanden 2,3,7,12) verringert die

Unschérfe deutlich. Alle weiteren Auswertungen sind nun ohne diese Probanden. Auffillig
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Abbildung 4.3: Bewertung der Referenz in allen Versuchen durch jeweilige Probanden

ist, dass fast nur Probanden iibrig blieben, die haufig selbst im Rahmen von Audioproduktio-
nen oder Lifebeschallungen mit Dynamikprozessoren hantieren oder regelméflig an Hortests
partizipieren.

Ein Proband war bei spéterer Nachpriifung sogar in der Lage, die verschiedenen Kompresso-
ren wiederholt richtig zu erkennen. Die Mehrzahl der anderen Probanden duflerte sich in der
Nachbesprechung iiber Auffalligkeiten und besondere Eindriicke. Die meisten anschliefenden
Folgerungen stammen aus diesen Gespréchen.

In den Plots ist der Median mit seinem Konfidenzintervall (als Kerben) und der Interquartils-
abstand (die ,Box“). Die diinnen Linien unterhalb und oberhalb der Box werden ,, Whisker*
genannt und bezeichnen das Konfidenzintervall von 95% in dem sich alle Bewertungen be-

finden. Treten deutliche Ausreifler auf, so werden sie als Stern eingetragen.

Beim ersten Beispiel, dem Basssolo (Abbildung 4.4), zeigt sich fast erwartungsgeméf eine

Préaferenz fiir den Multibandansatz. Bei den beiden anderen beméngelten einige Probanden
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Abbildung 4.5: Ergebnisse des Hortests fiir das Sample ,,Kastagnetten“,; Gesamteindruck
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Abbildung 4.6: Ergebnisse des Hortests fiir das Sample ,,Jazztrio“; Gesamteindruck, Impuls-
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Abbildung 4.7: Ergebnisse des Hortests fiir das Sample ,, Klassische Gitarre“; Gesamteindruck
und Klang
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Abbildung 4.8: Ergebnisse des Hortests fiir das Sample ,,Zauberflote”; Gesamteindruck und

Klang
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das deutliche ,, Wegdriicken* des gesamten Klangbilds bei Basedrumimpulsen oder exponier-
ten Bassnoten. Dies schliagt sich deutlich im Impulsverhalten nieder.

Das Beispiel der Kastagnetten (Abbildung 4.5) zeigt ein deutliches Ergebnis zu Gunsten des
Fullband-Ansatzes. Die ,,Boxes* sind hier auch eindeutig voneinander getrennt, die Aussage
ist somit relativ verlédsslich. Der Sonnox-Kompressor fillt hier ab, der Multiband-Kompressor
sogar deutlich.

Beim Jazztrio (Abbildung 4.6) fillt die Abstufung schon schwerer. Vor allem in der dezidier-
ten Bewertung des Impulsverhaltens lassen sich die drei Algorithmen kaum voneinander un-
terscheiden. Die Konfidenzintervalle der Mediane des Fullband- und des Multiband-Ansatzes
iiberschneiden sich, wiahrend der Sonnox-Kompressor doch etwas abfallt

Aus Abbildung 4.7 lasst sich nun kaum mehr ein Favorit bestimmen, die Konfidenzintervalle
der Mediane iiberschneiden sich. Interessant ist, dass bei diesem Test 3 Probanden duflerten,
zwar Unterschiede gehort zu haben, aber diese nicht als ,,besser” oder ,,schlechter® einordnen
wollten. Dies ist insofern bemerkenswert, als auch alle 3 Kompressoren genau so gut beurteilt
werden wie das Orginal, obwohl durch die Kompression ein Gaingewinn zustande kam.

Bei dem Ausschnitt aus der Zauberflote (Abbildung 4.8) ist die grofite Dynamik zu bewéltigen.
Durch das starke Auftholen der leisen Bereiche dndert sich das Klangbild durchaus wahrnehm-
bar. Um so erstaunlicher ist das schlechte Abschneiden des Multibandprozessors. Dieser sollte
eigentlich genau in solchen Situationen die klangliche Balance konservieren. Auf Nachfragen
wurde das deutliche frequenzabhéngige Aufholen der Mitten und Hoéhen bei kurzen Pausen
der Solistin beméngelt. Tatséchlich scheint das System im Hochtonbereich zu trége zu regeln.
In der Beurteilung bei Sprache (Abbildung 4.9) scheint nun erstmals der Sonnox-Kompressor
die 1. Wahl zu sein. Die Bewertung des Gesamteindrucks und des Klanges zeigt wegen der
starken Uberschneidungen der Mediankonfidenzintervalle keinen signifikanten Unterschied
zwischen dem Full-Band-Algorithmus und dem Sonox-Kompressor. Erstaunlich ist die si-
gnifikant bessere Bewertung des Impulsverhaltens des Sonnox-Kompressors. Dies steht ein

wenig im Wiederspruch mit den bisherigen Beobachtungen. Der Multibandansatz mit seinem
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weniger brilliantem und sonoren Klangbild wird dagegen abgewertet.

4.4 PEAQ-Test

[Feature IBasssoIo Kastagnetten it klassisch  lJazztrio uberflote Sprache w
Hortest Ivs (54) FB (54.5) FB (51.5) FB (63) FB (58.5) So (45)
I Gesamt FB (50) So (40) MB (49) MB (50) So (58) FB (43)
So (44.5) MB (31) So (45.5) So (40.5) MB (44) MB (33)
Objective Difference JMB (-2.49895) |FB (-0.584621) [FB (-1.4636) So (-2.76749) |MB (-3.52005) |So (-0.742361)
Grade So (-3.00503) |MB (-3.1985) So (-1.77429) |MB (-2.90985) [So (-3.53891) |MB (-1.12975)
AV) FB (-3.17122) |So (-3.76291) |MB (-2.1718) FB (-3.55028) |FB (-3.55028) |FB (-3.30575)
rDistortion JMB (-0.607499) |FB (1.4398) FB (0.401893) [So (-0.901738) |MB (-2.09574) [So (1.211321)
Index So (-1.1963) MB (-1.47574) |So (0.100757) |MB(-1.07319) |So (-2.14264) |MB (0.747488)
(AV) FB (-1.43342) S0 (-2.90945) |MB (-0.279716) |FB(-2.2195) FB (-2.17177)  |[FB (-1.65424)
RMS Modulation JMB (135.926) |FB (131.56) FB (142.038) MB (135.569) |FB (139.833) FB (153.97)
Difference FB (136.782) MB (148.229) |So (147.669) FB (136.977) MB (143.292) |So (160.147)
So (141.351) So (400.071) MB (152.623)  [So (137.465) So (145.172) MB (194.581)
JAveraged Linear IVB (1.49618) |FB (0.682617) |MB (1.15184) |MB (2.5617) FB (79.2963) So (1.62137)
Distortions S0 (3.97064) So (1.30607) So (1.33185) So (3.20947) MB (127.933) |MB (2.26959)
FB (5.19511) MB (1.9641) FB (1.39173) FB (36.0455) So (142.951) FB (9.21125)
Harmonic Structure  JFB (0.179773) |So (0.153997) |So (0.320727) |So (0.265906) |So (0.138401) |FB (0.287436)
of Error over Time So (0.194717) |FB (0.185388) |FB (0.332202) |FB (0.271787) |FB (0.146859) [So (0.29407)
lgFFT) JVB (1.16937) |MB (1.84895) |MB (0.724898) MB (1.51177) |MB (1.33684) |MB (0.991174)
RMS Noise Loudness VB (6.1543) So (5.12078) FB (6.86198) So (5.77373) FB (6.02914) So (13.8411)
JAsym FB (6.40811) FB (6.2271) So (7.18654) MB (6.27476) |MB (6.26954) |FB (15.3016)
S0 (6.51756) MB (6.86198) |MB (7.73866) |FB (6.64965) So (6.34093) MB (20.1515)
Segmental Noise FB (-8.65244) |FB (-10.3831) |FB (-8.4153) So (-9.5105) FB (-7.20962) |FB (-8.06952)
So (-7.78936) |So (-9.14373) [So (-6.74705) |FB(-9.20166) |So (-5.5604) So (-7.65969)

Masking Ratio
FFT)

JvB (-7.34519)

MB (-5.70915)

MB (-4.48321)

MB (-7.78283)

MB (-5.09431)

MB (-5.2677)

Abbildung 4.10: Auswertung des PEAQ-Tests: dunkelgrau unterlegt bei wahrscheinlich ge-
ringem Zusammenhang des jeweiligen Features; Ergebnisse des Hortests(Gesamturteil): hell-
grau unterlegt, falls sich die Konfidenzintervalle des Median iiberschneiden; So - kommerzieller

Sonnox Kompressor, FB - Fullband Kompressor, MB - Multibandkompressor

Die Horbeispiele wurden abschlieBend noch mit dem ,,Perceptual Quality Assessment for
Digital Audio“(PEAQ)-Test beurteilt. Dieser Test wurde fiir die vor allem fiir die Evalu-
ierung verlustbehafteter Kodierungsalgorithmen fiir Breitbandaudio entwickelt und enthélt

ein elaboriertes Hormodell. Um eine moglichst hohe Zeitauflosung zu erhalten, wurde der
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Filtebankbasierte ,, Advanced“- Modus benutzt. Als Ergebnis gibt das System zwei alternati-
ve Gesamtbewertungen (Objective Difference Grade, ODG sowie Distortion Index, DI) aus.
Diese werden aus 5 ,Features® also ermittelten Signaleigenschaften gebildet.

Die absoluten Werte vor allem des ODG zeigen insgesamt eine deutliche Abwertung. In
den Hortests befand sich meist aber zumindest ein Algorithmus in der Ndhe der Referenz.
Die schlechte Absolutbewertung des PEAQ findet sich also nicht in den Hortests wieder,
der Test ist damit fiir die Bewertung von Kompressionsalgorithmen nicht geeignet. Betrach-
tet man die relative Reihung der Algorithmen untereinander, so scheint die Bewertung nur
in manchen Féllen mit den Ergebnissen des Hortests iibereinzustimmen. Bei den meisten
der zugrundeliegenden Features scheint gleiches zu gelten: Die Eigenschaften ,, Segmental
Noise Masking Ratio* und ,,Rms Noise Loudness Asym* dienen zur Beurteilung von hinzu-
gefiigtem (Quantiesierungs-)Rauschen bzw. weggelassener Signalanteile und die Wahrnehm-
barkeit dieser Fehler. Da kein Rauschen hinzugefiigt wird, laufen diese beiden Kennzeichen
fast vorhersehbar ins Leere. Die Aussagekraft des Features ,,Harmonic Structure of Error
over Time“ scheint gering. Als prinzipiell aussichtsreich, jedoch letztendlich nicht eindeutig
wire die Beurteilung der ,, Averaged linear Distortions* zu nennen. Einzig bei dem quadra-
tischen Mittel der ,,Modulation Difference“ scheint es eine wahrnehmbare Ahnlichkeit in der
Reihung zum Hortest gegeben. Dies liefe sich als vorsichtige Bestétigung der These werten,

dass es wesentlich fiir die Dynamikbearbeitung sei, moglichst unhorbar zu regeln.

4.5 Weitere Schliisse und Interpretationen

Insgesamt lédsst sich sagen, dass sich der Single-Band-Ansatz dem kommerziellen Sonnox auf
alle Fille ebenbiirtig erwiesen hat und beim Vorhandensein ausgepréigter Transienten so-
gar besser abschneidet. Der Multibandansatz zeigt durch seine besseren Abschétzungen der
Lautheit im Bassbereich und unabhéngige Steuerung der Bénder in Komodulationsaufgaben

seine Stédrken. Das Impulsverhalten bei deutlichen und vor allem hochfrequenten Transien-
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ten fithrt jedoch oft zur deutlichen Abwertung. Der Vergleich des Warped-Filters mit dem
Linear-Phase-Filter zeigte in einem kurzen spéteren Vergleich zwar eine leichte Besserung,
aber nicht in dem festgestellten Ausmafl. Es scheint nicht unwahrscheinlich, dass die Filter
und Verdeckungszeiten (im Lautheitsmodell) entgegen den Ergebnissen aus Horversuchen
zu lang gewahlt wurden. Das praktisch optimierte PEAQ-Modell verfiigt zwar generell iiber
sehr kurz angesetzte Nachverdeckungszeiten, diese nehmen zu hohen Frequenzen aber noch
einmal deutlich ab: von 50ms bei 100H z zu 4ms bei hohen Frequenzen [CSTT99]. Die meis-
ten kommerziellen Multiband-Kompressoren besitzen zudem in hohen Frequenzbéandern iiber
deutlich kiirzere Attack- und Releasezeiten (sogar im einstelligen Milisekundenbereich) als
in den Béssen und Mitten.

Ein weiterer Schluss wére die Feststellung, dass die gewiinschte Beibehaltung der spektra-
len Balance mittels des Multibandansatzes bei der Kompression hinter eine moglichst ideale
Zeitsteuerung zuriicktritt.

Im Hinblick auf weitere Horversuche in diesem Bereich lésst sich wohl begriindet schliefen,
dass als Probanden nur noch wirklich geiibte Horer in Frage kommen. Zukiinftige Aufga-
benstellungen konnten sich analog der Versuchsreihen fiir Sprache in ([MPS99], [SMAG99],
[SMO03], [SM04], [SM07], [SM08]) mit der Durchsichtigkeit und Wahrnehmbarkeit auch bei

lauten Hintergrundkulissen beschiftigen.
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Ausblick

Durch den erfolgreichen Einbau eines Hérmodells zur Analyse und Regelung ist die Briicke
zwischen psychoakustischer Theorie und praktischen Einsatz geschlagen. Die Konstrukti-
on des Kompressors fithrte zu einer Frequenz-Zeit-Bearbeitungsumgebung mit adaptivem
zeitlichen Regelverhalten. Dieses selbst stellt bereits in der einkanaligen Breitbandimple-
mentierung im Vergleich zu einem kommerziellen ,,State-of-the-Art“-Kompressor eine teils
spiirbare Verbesserung dar. Die mehrkanalige Vollversion erwies sich dagegen bei dichtem
und komplexem Material mit mehreren parallelen Ereignissen als vorteilhaft, zeigte jedoch
im Falle von hochfrequenten Impulsen Verbesserungsbedarf. Mit einer weiteren frequenz-
abhéngigen Optimierung der Glattungs- und Verdeckungszeiten wie im PEAQ-Modell sowie
der Integration der Simultanverdeckung durch asymetrische Gehorfilter, lédsst sich dies aber

sicherlich verbessern.

Kiinftige Entwicklungsschritte lassen sich relativ einfach erkennen: Die Umgebung ist auch
fiir andere Aufgaben einsetzbar. Insbesondere wére eine Modifikation fiir Denoisingaufgaben
interessant, da sich das unnatiirliche abrupte Abschneiden (,Gate*) von Hallfahnen oder
Onsets durch die vorausschauende Regelung mit dieser Umgebung verhindern liefle.

Durch eine Erweiterung zu einem binauralen Modell wie zum Beispiel in [Kar96] oder [MGO07]

39
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und davor platziertem raumlichen Modell liefle sich das Verfahren auf beliebige mehrkanalige
Wiedergabesituationen erweitern. Dies wire im Vergleich zu den sich auf den Markt befind-
lichen héandisch optimierten Surroundlésungen ein vielversprechender neuer Ansatz.

Zu guter Letzt steckt in dem neuronalen Riickkopplungsmodell nach Ansicht des Autors
ebenfalls noch deutliches Potenzial. Durch eine Weiterentwicklung lielen sich eventuell ei-
nige nichtlineare Erscheinungen der Cochlea gut nachvollziehen. Durch eine Verkniipfung
der einzelnen Bénder iiber den Riickkopplungspfad (die Verstarkung wirkt im Ohr breiter
zuriick als die Ursache, [FZ07]) lieBen sich moglicherweise bisher nur aufwendig beschreibbare
bandiibergreifende Effekte wie die ,, Two-Tone-Suppression® oder das ,, Overshoot-Masking*
modellieren. In der Audiologie kénnten explizit Horschdden an den Inneren (,, Eingang®) oder

AuBeren Haarzellen (,, Riickkopplungspfad®) modelliert werden.
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