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Einleitung

Audio-visuelle-Kommunikationsdienste sind weit verbrei-
tet und der Alltag ist im Allgemeinen komplett mit
deren Nutzung durchdrungen. Anbieter dieser Dienste
betreiben grofien Aufwand um die ,,Qualitdt“ auf ho-
hem Niveau zu liefern. Die Schéitzung der wahrgenom-
menen audio-visuellen Qualitdt dieser Dienste geschieht
oftmals mittels instrumenteller Verfahren (ITU-T G.1070
[1]). Diese Schétzer liefern meist nur einen MOS (Mean
Opinion Score) und keine weiteren diagnostischen In-
formationen. Hier kann der Ansatz der Schitzung mit-
tels wahrnehmungsbasierten Modellen verwendet wer-
den. Die Grundidee dahinter besteht darin, dass ein ,, Er-
eignis“ in einem kognitiven Wahrnehmungsraum statt-
findet. Um nun dieses Ereignis zu quantifizieren, wer-
den die relevanten Eigenschaften intern bewertet, d.h.
auf den jeweiligen Raumachsen positioniert. Liegen die
Achsen rechtwinklig zueinander, kénnen die Wahrneh-
mungseigenschaften als Wahrnehmungsdimensionen er-
achtet werden. Der Ansatz, die Qualitéitsschitzung mit-
tels eines dimensions-basierten Modells zu verbessern,
wurde bereits bei der Sprachtelefonie verfolgt [2], [3].

In diesem Beitrag wird untersucht, ob dieser An-
satz auch fiir den audio-visuelle Kontext (bspw. Vi-
deotelefonie) verwendet werden kann. Es wurden be-
reits Untersuchungen fiir den Videokanal durchgefiihrt
und der Wahrnehmungsraum aufgestellt [4]. Die qua-
litdtsrelevante Wahrnehmungsraume fiir Video- und
Sprachsignaliibertragung bestehen aus 5 Dimensionen fiir
Video und 4 Dimensionen fiir Sprache. Eine kurze Be-
schreibung der Dimensionen ist in Tabelle 1 zu finden.

Froschungsfragen

Wie in [5] beschrieben, wird die Audio- und Videoqua-
litdt getrennt von einander beurteilt und erst im nach-
folgenden Schritt zur Gesamtqualitit zusammengefiigt.
Auf dieser Grundlage stellen sich die Fragen, mit den
sich dieser Beitrag befasst:

Tabelle 1:  Beschreibung der perzeptiven Qua-

litdtsdimensionen fiir Video (VQD) und Audio (AQD).

VQD | Name | BescHREIBUNG
I PFragmentierung (FRA) Video ist zerfallen, unzusammenhéngend
11 Unklarheit (UCL) Unklares und verschwommenes Video
111 Diskontinuitit,;ge, (DICy) Unterbrechungen im Fluss des Videos
v Rauschhaftigkeity;ge, (NOIy) Zufillige Anderungen d. Helligkeit / Pel
A% Suboptimale Helligkeit (LUM) Zu hohe oder zu geringe Helligkeit
AQD | Name | BESCHREIBUNG
1 Klangverféirbung (COL) Unnatiirlicher, metallischer Klang
11 Diskontinuitit g, 4;, (DICq) Unterbrechungen im Fluss im Sprachsig.
111 Rauschhaftigkeit g, 4;, (NOIlg) Unerwiinschte Rauschgerdusche
v Lautheit (LOU) Zu lautes / zu leises Sprachsignal
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e Kinnen die perzeptiven Qualititsdimensionen aus
der Sprachtelefonie auch im Videotelefonie-Kontext
verwendet werden?

e Unterscheiden sich die Bewertungen der Audiodi-
mensionen, wenn der Videokanal aktiv ist?

e Unterscheiden sich die Bewertungen der Audiodi-
mensionen bei unterschiedlichen Videostérungen?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde ein Experi-
ment durchgefiihrt, bei dem Audio- zusammen mit Vi-
deostorungen untersucht wurden. Der Beitrag prasentiert
sowohl die Versuchsdurchfithrung, also auch die Ergeb-
nisse und Schlussfolgerungen.

Experiment

Versuchsteilnehmer: Fiir diese Studie haben wir 32
Probanden eingeladen. Die Teilnehmergruppe bestand
aus 17 weiblichen und 15 ménnlichen Teilnehmer, wel-
che iiber ein Probandenprotal akquiriert wurden. Das
durchschnittliche Alter betrug 32,5 Jahre (o = 9,3).
Bei jedem Teilnehmer wurde vor den Versuch ein Sehtest
durchgefiihrt (Ishihara-Test [6], Snellen Table [7]). Es
musste kein Teilnehmer aufgrund einer Sehstérung aus-
geschlossen werden. Es wurde kein Horscreening durch-
gefiihrt. Alle Teilnehmer berichteten, dass ihnen kein
Horbeeintréchtigung bekannt sei. Den Teilnehmern war
es erlaubt die Lautstérke auf ihren individuelle MCL
(Most Comfort Level) einstellen. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass die Lautstéirke ausreichend hoch
war. Alle Teilnehmer haben eine Vergiitung fiir die Test-
teilnahme erhalten.

Testprozedur: Die Testdauer betrug etwa 55 min. Die
Teilnehmer konnte auf Wunsch eine Pause von 5 min neh-
men, falls sie diese benotigen. Damit sollte ein eventuel-
le Ermiidung verhindert werden. Zu Beginn wurde eine
schriftliche Testeinweisung gegeben. Weiterhin wurde ein
kurzes Training durchgefiihrt, damit sich die Teilnehmer
mit der Testaufgabe und den Stérungen vertraut ma-
chen konnten. Die Reihenfolge der Testdateien war fiir
jeden Teilnehmer randomisiert, um potenzielle Reihen-
folgeeffekte auszuschlieen. Die Teilnehmer mussten je-
de Testdatei einmal komplett abspielen und konnte es
anschliefend so oft wiederholen wie sie wollten. Die Be-
wertungsaufgabe war in drei Teile untergliedert. Im er-
sten Teil, mussten die Teilnehmer die Gesamtqualitit,
die Video- und Audioqualitit der Probe auf einer 7-
stufigen kontinuierlichen Skala (Abbildung 1) [8] bewer-
ten. Im zweiten und dritten Teil, mussten die Teilneh-
mer bewerten, in welchen Mafle die qualitdtsrelevanten
Dimensionen fiir Audio und Video in der Probe vorhan-



extrem schlecht ausgezeichnet ideal

schlecht

diirftig ordentlich gut
Abbildung 1: 7-stufige kontinuierliche Skala, verwendet fiir
die Gesamt-, Audio und Videoqualitdtsbewertung, (korre-
spondierte Skalenwerte in Klammern): extrem schlecht (10),
schlecht (20), diirftig (30), ordentlich (40), gut (50), ausge-
zeichnet (60) und ideal (70).

den war. Die Reihenfolge von Teil zwei und drei wur-
de zwischen den Testteilnehmern gewechselt. Zusétzlich
wurde fiir jeden Teilnehmer die Reihenfolge der Bewer-
tungsskala randomisiert. Die Dimensionsnamen wurden
als Skaleniiberschrift verwendet und entsprechende Ant-
onympaare wurden verwendet, um die Skalenweite zube-
schreiben (basierend auf Likert-Skala [9]; vgl. Abbildung
2). Die rechte Seite der jeweiligen Skala kann als opti-
mal fiir die entsprechende Eigenschaft erachtet werden.
Die Skalenweite der fiir die Dimensionsbewertung und
Qualitdtsbewertung ist identisch und reicht von 10 — 70.
Wobei 70 dem Optimum fiir die jeweilige Eigenschaft
entspricht. Der Test wurde in einem Versuchsraum nach
ITU-T Rec. P.910 [10] durchgefiihrt.
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Abbildung 2: Bewertungsskalen fiir die Audio-
Qualitatsdimensionen, Dimensionsnamen als Ska-

leniiberschrift mit Antonympaar als Skalenbeschriftung.

Versuchsmaterial und Beeintrichtigungen: Das
Ziel bei der Wahl der Beeintrédchtigungen war es, ei-
ne moglichest groBe Spanne von Ubertragungsstérungen
abzubilden. Zusitzlich sollte auch die Vergleichbarkeit
mit vorherigen Studien gewéhrleistet sein, sodass Anker-
konditionen eingefiigt wurden. Da sich der Beitrag auf
die Audioqualitit und die Audioqualititsdimensionen
konzentriert, werden die Beeintriachtigungen im Video
und die Bewertungen der Videoqualitédtsdimensonen hier
nicht betrachtet.

Genauso wie beim Videokanal, wurde der Audiokanal
mit Stérungen behaftet, die iiblich fiir die Video- und
Sprachsignaliibertragung sind. Um den Audiokanal zu
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beeintrichtigen, haben wir die Software Tool Library
verwendet, die von der ITU-T bereit gestellt wird [11].
Wir haben drei ,,Storungsklassen* erstellt. Erstens, nur
der Audiokanal wurde gestort und zusammen mit dem
Referenzvideo abgespielt. Zweitens, nur der Videoka-
nal wurde gestért und zusammen mit dem Referenzau-
dio abgespielt. Drittens, beide Signalkanile wurden in
unterschiedlichen Kombinationen gestort. Es wurde be-
dacht, dass alle perzeptiven Dimensionen durch die Si-
gnalstérungen stimuliert werden. Auflerdem wurde je-
de Kombination einer Video- mit einer Audiodimensi-
on im Test untersucht. In der Tabelle 2 sind die ver-
schiedenen Beeintrachtigungen und die korrespondieren-
den Qualitdtdimensionen aufgelistet. In Abbildung 3 ist
beispielhaft ein Screenshot zweier Testdateien zu sehen.

Abbildung 3: Beispiel — Videomaterial, Kopf-und-Schulter
Szene, links: Blockeffekt 5x5pel, rechts: Packetverlust 1,5%.

Ergebnisse

Die Qualitatsbewertungen und die Bewertungen der ein-
zelnen Dimensionen wurden ausgewertet. Wir transfor-
mierten die Bewertungen von der 7-stufigen Skala zu ei-
ner 5-stufigen MOS (Mean Opinion Score) Skala mittels
der Formel aus [12]. Im Allgemeinen, kann beobachtet
werden, dass die Beeintriachtigungen auf die ,richtigen®
Wahrnehmungsdimensionen anspringen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 2 gegeben.

Beim Blick auf die Qualitatsbewertung, ergibt sich, wie
erwartet, dass je stirker die Beeintrichtigung ist, de-
sto geringer ist die Qualitidtsbewertung (bspw. Tabelle
2 Kondition 03 und 04). Weiterhin zeigt sich, dass un-
terschiedliche Storungen im Videokanal sich nicht auf
die Bewertung der Sprachqualitdtsdimensionen auswir-
ken. Die mittlere Standardabweichung fiir die Bewertung
auf den Sprachdimensionsskalen betrdgt nur 0,24, also
weniger als ein viertel MOS. Die mittlere Standardab-
weichung fiir die Bewertung der Gesamtsprachqualitéit
ist ebenfalls gering und betrigt 0,29. Aus den Ergeb-
nissen lésst sich schlieen, dass das Bewertungsverhal-
ten auf den Sprachdimensionsskalen, gleich ist und somit
unabhinig vom Videokanal und den dort eingebrachten
Storungen.

Qualitdtsmodellierung: Um die Gesamtqualitit des
Sprachkanals aus den Dimensionsbewertungen zu model-
lieren, verwenden wir das lineare Modell aus [13]. Das
Modell wurde in einem reinen Audio-Kontext erstellt.
Die Sprachgesamtqualitéit wird mittels der nachstehen-
den Formel berechnet.
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Tabelle 2: Transformierte Qualititsbewertungen — Q (Gesamtqualitit), VQ (Videoqualitit), AQ (Audioqualitit) und die
transformierten Bewertungen der perzeptiven Audioqualitétsdimensionen (DIM,).

# | VIDEO IMPAIRMENT | Aupio IMPAIRMENT | DIMy DIM, | Q vQ AQ | COLq NOIgq DIC, LOU,
00 Reference Reference - - 4,18 4,30 3,96 4,33 3,73 4,47 4,34
01 Reference Level —16dBowv - LOU 3,40 4,19 2,64 4,03 3,80 4,43 1,84
02 Reference Level —36dBov - LOU 4,17 4,27 4,03 4,20 4,24 4,36 4,14
03 Reference G.722.2 PL0.2% - DIC, 3,81 4,13 3,37 3,78 4,05 3,64 4,13
04 Reference G.722.2 PL0.8% - DIC, 3,06 4,08 2,03 3,33 3,59 2,01 3,95
05 Reference G.711 - COL 3,05 4,08 2,03 2,34 2,33 3,99 3,53
06 Reference G.722.2 (6.6kbits) — COL 3,80 4,12 3,53 3,51 3,94 4,32 4,16
07 Reference MNRU-45 - NOI, 4,12 4,32 4,02 4,27 4,09 4,41 4,11
08 Reference MNRU-55 NOI, 4,12 4,34 3,82 4,13 4,02 4,44 3,78
09 Luminance (dark) Reference LUM — 2,83 2,18 4,00 4,18 4,08 4,45 4,10
10 | Luminance (light) Reference LUM - 3,21 2,70 3,90 4,06 4,17 4,40 4,04
11 Blurring (Filter 1) Reference UCL - 2,90 2,38 3,79 3,81 3,93 4,30 4,09
12 Jerkiness (6 Frames) Reference DICy - 2,93 2,50 3,67 3,76 3,93 3, 96 3,99
13 NoiseQ 3% Reference NOIy - 2,73 2,10 3,99 4,16 4,18 4,42 4,23
14 Packet Loss 1.5% Reference FRA - 2,34 2,00 2,87 3,12 3,64 3,58 3,90
15 Luminance (dark) Level —36dBov LUM LOU 2,91 2,22 3,86 4,17 4,28 4,38 4,19
16 Luminance (dark) G.722.2 PL0.8% LUM DIC, 2,33 1,97 2,99 3,38 3,31 3,33 3,84
17 Luminance (light) G.722.2 (6.6kbits) LUM COL 2,84 2,43 3,26 3,30 3,62 4,17 3,90
18 Luminance (light) MNRU-45 LUM NOI, 3,13 2,50 3,83 4,05 4,00 4,42 4,16
19 Blurring (Filter 1) Level —36dBowv UCL LOU 2,84 2,38 3,80 3,95 3,99 4,37 4,02
20 Blurring (Filter 1) G.722.2 PL0.8% UCL DIC, 2,50 2,22 2,76 3,39 3,59 2,87 3,98
21 Blurring (Filter 1) MNRU-45 UCL NOI, 2,60 2,12 3,53 3,88 3,78 4,27 3,75
22 Blurring (Filter 1) G.711 UCL COL 2,09 2,04 2,15 2,44 2,58 3,92 3,71
23 Jerkiness (6 Frames) Level —16dBov DICy LOU 2,55 2,38 2,73 3,77 3,51 4,15 1,81
24 Jerkiness (6 Frames) G.722.2 PL0.8% DICy DIC, 2,46 2,52 2,38 3,09 3,70 2,56 3,87
25 Jerkiness (6 Frames) G.722.2 (6.6kbits) DICy COL 2,59 2,54 2,57 2,88 3,46 3,07 3,83
26 Jerkiness (6 Frames) MNRU-45 DICy NOI, 2,90 2,53 3,54 3,83 3,73 3,90 4,01
27 NoiseQ 3% Level —16dBowv NOIy, LOU 2,31 2,03 2,61 3,79 3,44 4,16 2,01
28 NoiseQ 3% G.722.2 PL0.8% NOIy DIC, 2,16 1,97 2,41 3,26 3,48 2,75 3,96
29 NoiseQ 3% G.722.2 (6.6kbits) NOIy COL 2,39 1,94 3,05 3,05 3,45 3,80 3,80
30 NoiseQ 3% MNRU-45 NOIy NOI, 2,54 2,03 3,49 3,90 3,45 4,30 4,00
31 Packet Loss 1, 5% Level —16dBov FRA LOU 1,98 1,83 2,20 3,06 3,39 3,70 1,71
32 Packet Loss 1, 5% G.722.2 (6.6kbits) FRA CcOL 1,97 1,81 1,92 2,69 3,25 1,98 3,56
33 | Packet Loss 1,5% MNRU-45 FRA NOI, 2,20 1,85 2,60 2,97 3, 60 3,22 3,92
34 | Packet Loss 1,5% G.711 FRA coL 1,73 1,76 1,79 2,40 2,75 2,23 3,55
MOSaudiofp'redict = 5
—3,384 (0,282 - COL) + (0,467 - NOI,)
+(0,7-DIC,) + (0,345 - LOU)
—_— ®
. . =T4]

In Abbildung 4 kann man erkennen, dass die Qua- €4 f’

litdtsmodellierung, auch im audio-visuellen Kontext, £ o,

sehr gut funktioniert. Die berechnet Pearson-Korrelation 2 [

betragt 0,97 und bestéitigt den starken Zusammen- @ ¢
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Modells geschiitzt wurden. Auch der geringe ,Root E: ®*e®

Mean Square Error“ (RMSE) von 0,26, zeigt die ho- 82 o

he Schitzgenauigkeit. Daraus lésst sich schliefen, dass =

das abgegeben Urteil zur Sprachqualitdt auch iiber die o’

zugrundeliegenden Sprachqualitédtsdimensionen ermittelt 1

werden kann. Weiterhin zeigt sich auch hier, dass das 1 5 3 4 <

vorhandensein des Videokanals keinen Einfluss auf die ) o

MOS Audio (subjektiv)

Dimensionsbewertungen des Sprachkanals hat.

Vergleich der Ankerkonditionen: Betrachtet man
nun die Bewertungen der Anker-Testkonditionen, welche
auch bereits im reinen Horversuch untersucht wurden,
zeigt sich auch hier, dass die Korrelation zwischen den
Bewertungen sehr hoch ist (vgl. Tabelle 3 und Abbildung
5). Insbesondere bei der Dimension Klangverfirbung und
Rauschhaftigkeit liegt sie bei iiber 0.9. Bei der Dimen-
sion Diskontinuitit zeigt sich ein dhnliches Bild. Aller-
ding f&llt hier die Kondition G.722.2 — PL0.02 aus dem
Rahmen, die im AV-Kontext deutlich besser bewertet
wurde. Hier ldsst sich annehmen, dass mitunter , vor-
teilhafte“ Stellen im Sprachkanal beeintréchtigt waren
(z.B. Sprechpausen), so dass die Beeintrichtigung nicht
zu horen ist. Aufgrund der Tatsache, dass nur 4 Pro-
ben im AV-Test mit dieser Stérung behaftet waren, kann
man hier keine definitive Aussage treffen. Fiir die Di-
mension Lautheit liegen fiir die Ankerkonditionen keine
subjektiven Dimensionsbewertungen, aus einem reinen
Horversuch, vor. Dennoch weisen die Ergebnisse darauf
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Abbildung 4: Ergebnis der dimesions-basierten Sprach-
Qualitdtsmodellierung.

hin, dass die Sprachqualitdtsdimensionen auch im AV-
Kontext stabil sind und sehr dhnliche Bewertugen erzie-
len.

Schlussfolgerung und Ausblick

Anhand des Experiment konnten wir zeigen, dass
die Teilnehmer in der Lage waren die Sprachqua-
litdtsdimensionen, auch bei verhandenem Video, zu be-
werten. Weiterhin konnten wir zeigen, dass sich die
Dimensionsbewertungen fiir die Sprachqualitdt nicht
verdndern, wenn der Videokanal gestort ist. Somit
konnen die perzeptiven Qualitétsdimensionen aus der
Sprachtelefonie auch im Videotelefonie-Kontext ver-
wendet werden. Die Ergebnisse sind pausibel und
ermoglichen das Schitzen der Gesamtqualitdt fiir den



» MOS_COL MOS_NOI & MOS_DIC
5
A& G.722.2(23.05)
722 2-PL0.02
4 ‘%"?ﬁe 722.2(23.05)
® 6.722.2-PL0.02
& 6.722.2-PL0.02 6.722.2-pL0.08

T)-(T 8 6.722.2(23.05) e
i ® G.722.2-PLO.08
c
2
] 3
>
<
2
3
ml ® G711 G.711
o
= 2 4 6.722.2PL0.08

1

1 2 3 4 5

MOS_pim (nur Audio)

Abbildung 5: Vergleich der subjektiven Dimensions-MOS
der Ankerkonditionen fiir die Dimensionen (COL - Klang-
verfarbung, NOI - Rauschhaftigkeit, DIC - Diskontinuitét.

Tabelle 3: Vergleich der Dimensionsbewertungen der Anker-
konditionen fiir die Dimensionen (COL - Klangverfiarbung,
NOI - Rauschhaftigkeit, DIC - Diskontinuitét), Pearson Kor-
relation.

KONDITION | MOScoL (AV) MOScor, (Aubio) | PBARSON
G.711 2,34 2,45
G.722.2(23.05) 3,51 3,91
G.722.2 — PL0.02 3,78 4,16
G.722.2 — PL0.08 3,33 3,80 0,99

KONDITION | MOSNor(AV) MOS N7 (AuDiO) | PEARSON

G.711 2,33 3,10
G.722.2(23.05) 3,94 4,66
G.722.2 — PLO0.02 4,05 4,42
G.722.2 — PL0.08 3,59 4,60 0,94
KONDITION | MOSprc(AV) MOSprc(Aubio) | PrARSON
G.711 3,99 4,44
G.722.2(23.05) 4,32 4,54
G.722.2 — PLO0.02 3,64 1,92
G.722.2 — PLO0.08 2,01 1,39 0,83

Sprachkanal mit hoher Genauigkeit. Die FErgebnisse
bestédtigen weiterhin, dass die iibliche Vorgehensweise bei
der Schéitzung der audio-visuellen Qualitét, sinnvoll ist.
Hierbei wird die Audio-/Sprachqualitdt und die Video-
qualitdt getrennt von einander ermittelt und anschlie-
Bend iiber eine Gewichtungsfunktion zum Gesamtqua-
litdtsurteil zusammengefiigt (vegl. bspw. [14]).

Um die Ergebnisse weiter zu festigen sind weitere Studien
geplant.

Weiterhin wird an der instrumentellen Schétzung der
Videoqualitéitsdimensionen gearbeitet. Diese Schitzung
wird anschlieBend mit der Schitzung der Sprachqua-
litdtsdimensionen kombiniert. Aus diesem Ansatz soll
ein wahrnehmungsbasierter Qualitétsschétzer entwickelt
werden, um die audio-visuelle Gesamtqualitéit von Video-
telefonie zu ermitteln.
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