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Einleitung

Ausgehend von bisherigen Arbeiten zur Modellierung
der Sprachqualitéit von breitbandiger Telefonsprache (wi-
deband, WB; 50-7000 Hz) stellen wir in diesem Bei-
trag ein erstes vollstdndiges WB E-Modell vor. Beim
E-Modell handelt es sich um einen parameterbasier-
ten Modellansatz zur Vorhersage der Sprachqualitit
im Rahmen der Netzwerkplanung. Bislang war ein all-
gemeiner Einsatz des E-Modells (ITU-T Rec. G.107)
auf schmalbandige Telefonnetze beschrinkt (narrow-
band, NB; 300-3400 Hz). In eigenen Vorarbeiten haben
wir den Qualitdtsvorteil von Breitband iiber Schmal-
band auf etwa 30% beziffert, und damit die Qua-
litédtsskala des E-Modells von 0-100 auf 0-129 erweitert
[2, 3]. In anschlieBenden Arbeiten haben wir eine WB-
Version des E-Modells fiir die reine Horsituation ent-
wickelt, die den Qualitétseinfluss unterschiedlicher Beein-
triachtigungsfaktoren umfasst [1]: (1) Lineare Verzerrun-
gen aufgrund unterschiedlicher Ubertragungsbandpésse
oder Endgeriite, (2) NB- und WB-Sprachkodierer, (3)
VoIP Paketverluste, (4) Rauschen auf der Leitung oder
im Senderaum. Auf Basis von Konversationstests erwei-
tern wir das Modell im vorliegenden Beitrag um den Ein-
fluss von Echo und Verzogerungen, also Stérungen, die
sich nur in einer Konversationssituation auswirken. Das
so entstehende Gesamtmodell stellt die erste Version ei-
nes weitgehend vollsténdigen WB-E-Modells dar.

Horsituation

Das zunédchst von uns vorgestellte “Wideband”, d.h.
auf Breitband-Sprache erweiterte E-Modell gilt fiir
Storungen wie sie bereits in der Horsituation wahrge-
nommen werden [1]. Als Eingangsgrofien des E-Modells
dienen die technischen Faktoren die eine Telefonverbin-
dung beeintrichtigen konnen, die in Form von techni-
schen Parametern ausgedriickt werden. Das E-modell ba-
siert auf der Annahme, dass diese Parameter auf ei-
ne psychologisch-motivierte Qualitéitsskala {ibersetzt und
gemiB der Art der Beeintriachtigung zu Impairmentfakto-
ren zusammengefasst werden kénnen, und dass sich diese
auf der E-Modell Skala additiv verhalten, siehe Gl. 1, die
Grundgleichung fiir WB-Fall.

R:RQWB—ISWB—IdWB—Ie,effWB+A. (1)

R ist der Ausgabewert des E-Modells auf der sog. Trans-
mission Rating Scale, die fir NB von 0-100, fir WB
von 0-129 reicht. Dabei ist Ry wp das Basic Signal-to-
Noise Ratio, d.h. die Basisqualitdt aufgrund der Pegel-
verhiltnisse aus libertragener Sprache und dem auf der
Leitung vorliegenden Gesamtrauschen (Leitungsrauschen
und auf Leitungspegel transformierte Gerduschpegel fiir
Sende- und Empfangsseite). Iswp ist der Simultaneous
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Abbildung 1: Verwendetes Block-Design des Konversations-
tests mit Angabe der Versuchsbedingungen pro Block und da-
mit Versuchsgruppe. T'a ist die Einweg-Verzogerung, 1" die
Echo-Laufzeit (Einweg), TELR das Talker Echo Loudness
Rating, d.h. die gewichtete Abschwichung des Echosignals
und BW die jeweils verwendete Bandbreite.

Impairment Factor, der sprach-simultane Stérungen wie
signalkorrelliertes Rauschen und zu laute Sprachpegel
umfasst. Der Delayed Impairment Factor Idwp be-
trifft alle gegeniiber dem Sprachsignal “verzogerten”
Storungen, wie Echo und Delay. Der Effective Equip-
ment Impairment Factor Ie,ef fyyp beinhaltet die Be-
eintrdachtigung durch Kodierung sowie durch VolIP Pa-
ketverluste. Der Advantage Factor A erlaubt es, die z.B.
beim Mobilfunk durch die Moéglichkeit der mobilen Nut-
zung hohere Toleranzschwelle bei Stérungen in den Mo-
dellvorhersagen abzudecken. In [1] wurden Modellansétze
gezeigt fiir Ry wp und e, ef fiyp, aufgrund der unzurei-
chenden Datenlage noch nicht fiir I'syyg. Im vorliegenden
Beitrag wird Idwp betrachtet.

Konversationssituation

Im Rahmen dieser Studie wurde ein als Block-Designs
konzipierter Konversationstest durchfgefiihrt. Die insge-
samt vier Blocke wurden dabei fiir jede Versuchsgruppe
zu einem Set aus zwei Blocken (Sets 1-4) kombiniert,
geméfl Abb. 1. Die Konversationen wurden mittels der
in [4] beschriebenen Short Conversation Test Szenari-
en durchgefiihrt. Als Endgerite wurden Sennheiser HMD
410 Headsets eingesetzt. Jede der vier Gruppen bestand
aus sechs Versuchspaaren a zwei Teilnehmern, mit ins-
gesamt 4 - 6 - 2 = 48 Versuchspersonen. Jedes der 4 Sets
wurde demnach von 24 Versuchspersonen (VPen) bewer-
tet (s. Abb. 1), die beiden NB und WB Referenzbedin-
gungen (ohne Echo und Delay) durch alle 48 VPen.

Die beiden Gespriichspartner eines Durchlaufs befanden
sich in zwei akustisch und visuell getrennten Rdumen
gemdfl ITU-T Rec. P.800 (1996). Die randomisierte Rei-
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Abbildung 2: Qualitét in Abhéngigkeit von der Verzogerung
Ta fiir den echofreien Fall.
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henfolge der Gespriche war fiir jedes VPen-Paar ei-
ne andere. Nach jedem Gesprich gaben die VPen ei-
ne Bewertung der Gesamtqualitdt auf der 5-Punkte Ab-
solute Category Rating-Skala ab, der sog. MOS-Skala
(Mean Opinion Score, ITU-T Rec. P.800, 1996). Die
auf der ACR/MOS-Skala gewonnenen mittleren Beurtei-
lungen wurden zuniichst wie in [1] beschrieben auf die
WB-erweiterte E-Modell R-Skala transformiert. In einem
zweiten Schritt werden die Daten dann iiblicherweise an-
hand von Referenzverbindungen mit bekanntem R-Wert
normiert. Da sich ein nichtlinearer Bias in den Ergeb-
nissen zeigte, der echo-freie Verbindungen anders betraf
als echobehaftete, werden im Folgenden jeweils die Werte
mit Normierung auf die fiir die beiden Referenzverbin-
dungen erwarteten Werte (1) und einmal ohne Normie-
rung betrachtet (2), wobei das Hauptaugenmerk auf den
Vergleich NB zu WB gelegt wird.

In Abb. 2 sind die Versuchsergebnisse fiir echofreie Ver-
bindungen und Verzégerungen T'a € [0, 200, 400, 800] ms
den Vorhersagen des NB E-Modells gegeniibergestellt.
Offenbar sagt das E-Modell einen stiarkeren Qua-
litdtsabfall vorher als im Konversationstest gemessen.
Dies steht im Einklang mit diversen anderen vergleich-
baren Studien, wo ein bedeutender Qualitéitseinfluss nur
fiir besonders interaktive Konversationen gemessen wer-
den konnte (siehe [2] fiir Beispiele). Allerdings ist der Ab-
fall der Qualitéit mit steigendem T'a fiir WB ausgeprégter
als fiir NB, was eine hohere Empfindlichkeit von Nut-
zern fiir Delay impliziert. Der Abfall der NB E-Modell
Kurve geht jedoch iiber das fiir den schlechtesten Test-
fall beobachtete Verhaten hinaus (nicht-normierte WB-
Ergebnisse). Bislang wurden die pessimistischen Vorher-
sagen des Qualitdtseinflusses von Verzogerung Ta sei-
tens der ITU-T akzeptiert, um Netze auch fiir inter-
aktive Konversationen mit ausreichend hoher Qualitit
zu planen. Bei Entscheidungen fiir oder wider einzel-
ne Netzelemente wie Kodierer muss der Einfluss enst-
prechender Verzogerungswerte jedoch gegen den Gewinn
an “Horqualitdt” abgewogen werden. In diesem Kontext
werden die pessimistischen Vorhersagen des E-Modells
derzeit kritisch diskutiert. Die hier beschriebenen Ergeb-
nisse zeigen jedoch, dass zusétzliche Studien unerlisslich
sind, um sicher zu stellen, dass interaktive Konversatio-
nen iiber breitbandige Verbindungen nicht zu einer eher
noch kritischeren Qualitdtsbeurteilung fithren als derzeit
vom E-Modell vorhergesagt. Auf Basis der hier gezeig-
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Abbildung 3: Qualitdt in Abhéngigkeit von der Ab-
schwéchung des Sprecherechos, fiir Einweg-Echolaufzeit T' =

100 ms und Vorhersagen mittels NB und hier vorgeschlagenen
WB E-Modells.
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ten Daten kann fiir den echo-freien Fall zunéichst gesetzt
werden: Id, WB = Id, NB.

Im Falle von Sprecherechos zeigt sich fir WB ein
stiarkerer Abfall der Qualitit mit abnehmender Echoab-
schwichung (TELR, Talker Echo Loudness Rating)
als fiir NB (Abb. 3). Die zusitzliche lineare Verschie-
bung zwischen den Kurven lésst sich durch einen ent-
sprechenden T ELR-Offset von ATELR = 18 dB in
der betroffenen E-Modell Gleichung nachbilden. Abb. 3
zeigt die resultierenden Modellvorhersagen und die gute
Ubereinstimmung mit den Testergebnissen.

In weiterfithrenden Studien miissen die Ergebnisse va-
lidiert werden, bevor das Modell standardisiert wer-
den kann. Zudem muss untersucht werden, ob Nut-
zer von WB-Verbindungen grundsétzlich empfindlicher
auf Verzogerungen reagieren, wie die vorliegende Studie
impliziert, oder Verzogerung in unserem Test bei NB-
Verbindungen nur weniger auffiel, da die VPen ihr Qua-
litdtsurteil auf den deutlicheren Unterschied zwischen NB
und WB stiitzten.
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