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Представлены результаты экспериментальных исследований по мультимодальной оценке качества теле-
визионных материалов, предназначенных для мобильных и портативных устройств. Для обеспечения 
достаточного интегрального качества в условиях ограниченной полосы пропускания каналов связи тре-
буется решение оптимизационной задачи и выработка специальных рекомендаций. Дальнейшее повы-
шение качества мультимедийных приложений в системах телевизионного вещания на мобильные терми-
налы возможно при использовании динамического мультиплексирования и адаптивного (зависящего от 
содержания передаваемых материалов) распределения скоростей видео- и аудиопотоков в пределах по-
стоянной полосы пропускания канала. 
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Введение 

 
К производству и доставке телевизионных материалов и другой мультимедийной 

продукции на портативные и мобильные терминалы предъявляются особые требования, 
что обусловлено ограниченной полосой пропускания каналов передачи данных. Для 
достижения высокой степени компрессии данных при минимальном ухудшении каче-
ства должна быть решена соответствующая задача оптимизации. Такая оптимизация 
традиционно проводилась раздельно для каждого из компонентов (изображения и зву-
ка) с использованием известных методов оценки их качества [1–3], но без учета вос-
приятия качества аудиовизуального произведения в целом (мультимодального качест-
ва). Можно предположить, что учет особенностей мультимодального восприятия по-
зволит решить задачу оптимизации более эффективно [4–6]. 

Первой задачей настоящей работы является изучение влияния частных парамет-
ров видео- и аудиоряда, т.е. скоростей видео- и аудиопотоков, четкости (пространст-
венного разрешения изображения), геометрических размеров и контраста изображения, 
наличия цветовой компоненты (цветное или черно-белое изображение), громкости зву-
кового сопровождения, на субъективное восприятие мультимодального качества. Вто-
рая задача – исследование влияния содержания аудиовизуального произведения на вос-
приятие мультимодального качества. 

Результаты исследования могут быть использованы при анализе характеристик 
мультимодального качества и поиске путей повышения качества новых мультимедий-
ных приложений, предназначенных для портативных и мобильных устройств. 

На кафедре видеотехники Санкт-Петербургского государственного университета 
кино и телевидения была проведена серия экспериментов по субъективной экспертной 
оценке мультимодального (интегрального) качества аудиовизуальной продукции раз-
личного содержания. В качестве экспертов-наблюдателей в эксперименте участвовало 
около 60 студентов СПбГУКиТ. 

 
Эксперимент по мультимодальной оценке качества аудиовизуальных материалов 

 
Тестовые материалы и условия проведения эксперимента 

В качестве тестовых материалов выбраны три разноплановых сюжета: программа 
новостей, музыкальный видеоклип и спортивный репортаж. Сюжеты существенно от-
личаются детальностью и динамикой изображения и характеристиками звукового со-
провождения. Так, фрагмент программы новостей представляет собой изображение 
диктора («говорящая голова») с небольшим количеством мелких деталей и низкой ин-
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тенсивностью движения в кадре; звуковое сопровождение – голос диктора. Спортив-
ный сюжет (соревнования по лыжероллингу) характеризуется высокой детальностью и 
динамикой изображения, сопровождаемого речью комментатора на фоне шума спор-
тивных соревнований. Музыкальный клип представляет собой видеоряд со средней де-
тальностью и интенсивностью движения в кадре в сопровождении сюжетно связанного 
музыкального аудиоряда. 

Из исходных материалов формировались аудиовизуальные последовательности 
длительностью 10–15 с. При формировании тестовых клипов производилась компрес-
сия изображения по стандарту H.264 (Main Profile, Level 5.1) и компрессия звука в со-
ответствии с форматом MP3 с помощью свободно распространяемого программного 
кодека MediaCoder v.0.6.1 [7]. Были сформированы тестовые последовательности с раз-
личными степенями компрессии и соответственно различными скоростями видео- и 
аудиопотоков. Остальные параметры тестовых последовательностей (разрешение, раз-
меры и контраст изображения и др.) имели те же значения, что и в эталонных (неком-
прессированных) последовательностях. Порядок предъявления последовательностей, 
временные интервалы и другие условия проведения эксперимента соответствовали Ре-
комендации ITU-R BT.500-11 [1].  

 
Методика эксперимента и шкала оценок 

В эксперименте использовался усовершенствованный метод оценки качества с 
двойным стимулом и фиксацией результатов на шкале ухудшений (методика DSIS [1]). 
Группе наблюдателей последовательно предъявлялись пары аудиовизуальных последо-
вательностей; каждая пара включает эталонную некомпрессированную последователь-
ность и тестовую последовательность с тем же содержанием, но искаженную артефак-
тами видео- и аудиокомпрессии. Предлагалось сравнить мультимодальное (интеграль-
ное) качество тестовой последовательности с качеством эталонной и выставить оценку 
по пятибалльной шкале ухудшений. Всего в случайном порядке предъявлялось 25 пар 
последовательностей с различными значениями скоростей потоков видео- и аудиодан-
ных, соответствующими широкому диапазону изменения мультимодального качества 
(от эталонного уровня, соответствующего наивысшей оценке, до уровня минимальных 
оценок). После окончания эксперимента для каждого сочетания параметров вычисля-
лась усредненная по всем экспертам оценка. 

Оценка восприятия мультимодального качества должна основываться на общем, 
интегральном впечатлении от просмотра аудиовизуальной последовательности. Для 
построения шкалы субъективных оценок и объяснения экспертам, с каких позиций сле-
дует подходить к оценке мультимодального качества, предлагается использовать но-
вый, информационный подход. Телевизионные и мультимедийные программы содер-
жат некоторый объем информации. Например, программа новостей содержит преиму-
щественно семантическую информацию, позволяющую зрителям приобрести некото-
рый объем новых знаний. Получение этой информации обеспечивает формирование у 
зрителей определенного понимания и устранение неопределенности в отношении ка-
ких-либо событий. Напротив, музыкальные сюжеты несут, в основном, информацию, 
доставляющую зрителю удовольствие – эстетическое наслаждение. 

Артефакты компрессии и ухудшение качества изображения и звука могут привес-
ти к затруднению восприятия семантической информации и снижению степени эстети-
ческого удовлетворения. Для оценки мультимодального качества предлагается исполь-
зовать пятибалльную шкалу ухудшений со следующей интерпретацией значений оце-
нок: «5» – ухудшение незаметно; «4» – ухудшение заметно, но не затрудняет воспри-
ятия информации и (или) получения эстетического удовлетворения; «3» – ухудшение 
заметно и несколько препятствует восприятию информации; «2» – ухудшение весьма 
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заметно и препятствует восприятию информации; «1» – ухудшение весьма заметно и 
существенно препятствует восприятию информации. 

 
Результаты экспериментальных исследований 

В результате обработки данных эксперимента получены зависимости усреднен-
ных по группе наблюдателей оценок Qм мультимодального качества по шкале ухудше-
ний от скоростей видео- и аудиопотоков, в которых другие характеристики аудиовизу-
альных последовательностей (в том числе тип контента) являются параметрами. Далее 
в виде графиков представлены некоторые из полученных зависимостей. Эксперимен-
тальные значения аппроксимированы логарифмическими кривыми. 

На рис. 1 и 2 представлены зависимости мультимодального качества от скоростей 
аудио- и видеопотоков для новостного и спортивного сюжетов, наиболее существенно 
различающихся детальностью и динамикой видеоряда. Пространственное разрешение 
(четкость) изображения – 720×576 элементов, контраст (Lmax/Lmin ≈ 80) и громкость зву-
кового сопровождения – номинальные. На рис. 2, б, показаны доверительные интерва-
лы, соответствующие доверительной вероятности 0,95. 

На рис. 3–5 приведены результаты оценки качества всех трех сюжетов при разре-
шении 220×176, наиболее близком к разрешению экранов современных мобильных 
терминалов. 

 
Анализ экспериментальных результатов 

 
Анализ результатов экспериментальных исследований (рис. 1–5) позволяет опре-

делить характеристики мультимодального качества и найти пути повышения качества 
мобильных мультимедийных приложений. 

Во-первых, следует отметить, что мультимодальное качество зависит от содержа-
ния аудиовизуального произведения. На решение экспертов при выставлении оценок 
влияют искажения обеих компонент (изображения и звука), но в сюжетах различного 
содержания доминирующее значение имеют разные компоненты. Решающий вклад в 
формирование субъективного восприятия мультимодального качества вносит инфор-
мационно более значимая компонента. Так, в насыщенных и высокодинамичных спор-
тивных сюжетах качество изображения имеет относительно больший вес по сравнению 
со звуковым сопровождением. Напротив, в музыкальных сюжетах более значимо каче-
ство звука. Высокий уровень искажений важнейшего компонента ограничивает общее 
мультимодальное качество. Если скорость видеопотока спортивной тестовой последо-
вательности с разрешением 720×576 равна 256 кбит/с, то ее мультимодальное качество 
практически не зависит от скорости аудио (см. рис. 2, б). Если скорости аудиопотоков 
новостного сюжета и музыкального клипа составляют 32 кбит/с, то мультимодальное 
качество данных сюжетов слабо зависит от скорости потока видео (см. рис. 1, а). 

Содержание аудио- и видеокомпонент взаимосвязано при формировании ощуще-
ния мультимодального качества. Например, качеству спортивного сюжета на уровне 
оценки «3» удовлетворяют сочетание скоростей видеоданных 512 кбит/с и аудиодан-
ных 64 кбит/с, а также сочетание 128 кбит/с и 176 кбит/с (рис. 5). Высокий уровень ка-
чества звука может частично компенсировать низкое качество изображения. 

При формировании у зрителя субъективного ощущения качества большое значе-
ние имеет тип контента (содержание аудиовизуального произведения). Уровень качест-
ва, соответствующий оценке «3» музыкального клипа с разрешением 220×176, может 
быть обеспечен при скорости видеоданных в диапазоне 32–128 кбит/с и скорости ау-
диоданных в диапазоне от 182 кбит/с до 64 кбит/с (рис. 4). Такому же качеству «3» но-
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востного сюжета соответствуют значения скоростей видеопотока 8–128 кбит/с при ско-
ростях аудиопотока, находящихся в диапазоне 128–72 кбит/с (рис. 3). 

 

  
а                                                         б 

 

Рис. 1. Зависимости качества новостного сюжета типа «говорящая голова»  
(разрешение 720×576): а – от скорости видеопотока; б – от скорости аудиопотока 

 

   
а                                                         б 

Рис. 2. Зависимости мультимодального качества спортивного репортажа (разрешение 
720×576): а – от скорости видеопотока; б – от скорости аудиопотока 

 
Одинаковому уровню мультимодального качества различных сюжетов соответст-

вуют не только различные значения общих (суммарных) скоростей потоков данных, но 
и разные соотношения скоростей видео- и аудиопотоков. Так, для новостного сюжета с 
разрешением 220×176 и качеством, соответствующим оценке «4», оптимальные  значе-
ния  скоростей  видео- и аудиопотоков  составляют  44 кбит/с  и 128 кбит/с соответст-
венно и находятся в отношении 30:70. Для спортивного сюжета скорости видео- и ау-
диопотоков должны быть равны 512 кбит/с и 128 кбит/с (соотношение 80:20). Для му-
зыкального клипа оптимальное значение скорости передачи как видео, так и звука рав-
но 128 кбит/с (50:50). Критерием оптимальности в данном случае является минимум 
суммарной скорости потока аудиовидеоданных. 

Соотношения скоростей, приведенные выше, показывают, что в системах мо-
бильного ТВ вещания целесообразно использовать адаптивное распределение фикси-
рованной полосы пропускания каналов передачи данных, зависящее от текущего со-
держания передаваемого контента. Передача видео- и аудиоданных с постоянным, не 
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адаптируемым к содержанию аудиовизуальной программы, соотношением скоростей 
приводит к снижению интегрального качества. 

  
 

Рис. 3. Результаты оценки мультимодального качества новостного сюжета типа  
«говорящая голова» (разрешение 220×176) 

  
 

Рис. 4. Результаты оценки мультимодального качества музыкального видеоклипа 
(разрешение 220×176) 

    
 

Рис. 5. Результаты оценки мультимодального качества спортивного репортажа 
(разрешение 220×176) 
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Заключение 
 
1. Предложен новый подход к оценке субъективного восприятия мультимодаль-

ного качества, учитывающий восприятие зрителем информации, содержащейся в ау-
диовизуальном произведении. В соответствии с данным подходом модифицирована 
методика оценки качества с двумя стимулами (DSIS) и предложен новый вариант шка-
лы ухудшений. 

2. Оценка мультимодального качества зависит от содержания аудиовизуального 
произведения. Оба компонента (изображение и звук) влияют на восприятие качества, 
но один из этих компонентов может иметь преобладающее значение. 

3. Дальнейшее повышение качества портативных и мобильных мультимедийных 
приложений может быть обеспечено использованием динамического, адаптивного к 
содержанию передаваемого контента распределения скоростей видео- и аудиопотока в 
пределах постоянной полосы пропускания канала связи. 

Основные результаты работы были представлены в виде доклада на конференции, 
состоявшейся в рамках Международного съезда вещателей IBC2008 (International 
Broadcasting Convention, 11–15 сентября 2008 г., Амстердам, Нидерланды) [8]. 
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