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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyhodnocovanim kvality fecovych signalii a to pomoci
nékolika metod. Zastupcem subjektivnich metod jsou poslechové testy, jako objektivni
metoda je pak pouzita metoda PEMO-Q. Kvalita fecového signélu je ovlivnéna i jeho
hlasitosti. K vyhodnoceni hlasitosti je pouzit vahovy filtr A a equal-loudness filtr.
V prvni €asti prace je popsan feCovy signal a je vysvétleno, co se skryva pod pojmem
kvalita feCového signalu. V dalsi ¢asti naleznete popis poslechovych testli, metody
PEMO-Q a aparati na vyhodnoceni hlasitosti signali. V praktické casti diplomové
prace se seznamite s postupem vytvoieni databaze testovacich signalti a s dosazenymi
vysledky. Vystupem prace je rozbor databaze feCovych signalu s aditivnim Sumem a

porovnani poslechovych testi a metody PEMO-Q.

Kli¢ova slova: vyhodnoceni kvality, feCovy signal, poslechové testy, PEMO-Q,

hlasitost

Abstract

This thesis deals with the quality assessment of speech signals using several methods.
The representatives of subjective methods are listening tests, while as an objective
method the PEMO-Q method is used. The quality of speech signal is influenced by its
volume. To evaluate loudness, weighting filter A and equal-loudness filter are used. In
the first section of the thesis, it is described speech signal and it is explained what is
meant by the quality of the speech signal. The next section describes the listening tests,
the PEMO-Q method and the apparatus for evaluating the loudness of signals. The
practical part of thesis presents how a database of test signals was created. It also
presents achieved results. The output of the work is the analysis of database of speech
signals with additive noise and a comparison of the listening test with the PEMO-Q

method.

Key words: quality evaluation, speech signal, listening tests, PEMO-Q, loudness
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1 Uvod

Komunikace mezi lidmi na dlouhé vzdalenosti je bézna zélezitost a v soucasné
dobé¢ i nutnost. Mezi nejpouzivanéjsi druh komunikace patii telekomunikace, ¢ili ptenos
hlasu. V oblasti telekomunikace je snaha vyvijet stale nové technologie tak, aby pfenos
hlasu byl co nejspolehlivéjsi a co nejvice kvalitni. Na druhou stranu je kladen diraz
na co nejmensi datovou ndrocnost prenesené feci. Kvalita pfenosu hlasu je jednim
z méfitek k porovndni rtiznych telekomunikacnich technologii. Proto vyhodnocovani
kvality fecovych signalt hraje diilezitou roli pii vyvoji soucasnych telekomunikacnich

Siti.

Ke snizeni kvality fecového signdlu muze dojit mnoha zpisoby, at’ uz néjakym
ruSivym Sumem na stran¢ mluvcéiho, nebo zkreslenim signalu pii pfenosu. Nejb&znéjSim
zpusobem jak vyhodnotit kvalitu feCového signalu jsou poslechové testy, kterych
existuje vice variant pro rizné typy ruSeni. Nejvétsi vyhodou poslechovych testi je to,
Ze pii spravném provedeni je mizeme brat jako absolutni méfitko pro posouzeni kvality
feCového signalu. Maji vSak 1 dost nevyhod, naptiklad ¢asovou naro¢nost. Proto existuji
snahy o vytvofeni metod, pii kterych kvalitu nehodnoti ¢lovék, jak je tomu
U poslechovych testii, ale vyhodnoceni probihd automaticky néjakym pocitacovym

programem, ktery se snazi simulovat poslechové testy.

V této praci tedy provedu poslechové testy na uméle vytvofené databézi
fecovych signdlli, u kterych je kvalita sniZena aditivnim Sumem 1 zkreslenim
zpiisobenym priichodem filtrem. Stejné testovaci signdly pak vyhodnotim pomoci nové
metody pro objektivni vyhodnoceni vnimané kvality PEMO-Q (Perceptual Model-

Quality assesment). Dosazené vysledky porovnam.

Jednim z aspektti ovliviiujici kvalitu zvuku je jeho hlasitost. Proto se budu
zabyvat tim, jak aditivni Sum nebo pruchod filtrem ovlivni hlasitost signalu. K tomu
ucelu vyuziji aparaty, které berou V potaz citlivost lidského ucha v zavislosti

na frekvenci zvuku, ¢ili vahovy filtr A a equal-loudness filtr.
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2 Recovy signal

Lidska te¢ je nositelem uzite¢né informace, kterd je prendsena pomoci akustického
vinéni mezi fecnikem a posluchacem. Je to vlastné souvisly, ¢asové proménny proces.
Lidska fe¢ je vytvarena vydechovanim vzduchu z plic ptfes hlasovéd ustroji ¢lovéka
(hlasivky, jazyk, rty). Pievedeme-li fe¢ napiiklad pomoci mikrofonu na odpovidajici
fe¢ovy signal, vznikne nam posloupnost diskrétnich vzorki. Recovy signal vznikly
vyslovenim slova UCEBNA si mizeme prohlédnout na obrazku (Obr. 2.1: Redovy

signal).

Recovy signal
I:IB T 1 1 1 1 1 1 T 1

_I:IB 1 | | | | | | 1 |
a 0.1 0.2 03 04 os 0B 07 s 0% 1

t[s]

Obr. 2.1: Regovy signal

Rozebereme-li si tento signal, najdeme v ném dvé odlisné oblasti. Prvni oblast
obsahuje tzv. znélé &asti fe¢i (Obr. 2.2: Recovy signal - zn&lé), tyto ¢asti jsou viceméng
periodické. Oproti tomu se zde vyskytuji ¢asti, které maji charakter Sumu a nazyvaji se

nezné&lé (Obr. 2.3: Re¢ovy signal - neznglé).
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FRecowy signal - neznele

Recovy signal - znele 0oz
02 ' ' ' '
0.m
0
2 02 w F
0.4 0o
. . . . 0021 . . C
0B45 0BS5S 0655 066 021 0215 022 0225
t 3] t =]
Obr. 2.2: Regovy signal - zn&lé Obr. 2.3: Reéovy signal - neznélé

2.1 Kuvalita rec¢ového signdlu

Pod pojmem kvalita feCového signalu si mizeme ptedstavit mnoho véci. Jedna
Z definic miZze znit takto: Kvalita fecového signalu je subjektivni hodnoceni jakosti
feCového signalu prenesené¢ho komunika¢nim kanalem. Kvalita nam vlastné¢ popisuje
znehodnoceni fecového signdlu zplsobené souhrnem nékolika aspektl, které jsou
znazornény na obrazku (Obr. 2.4: Vlivy ovliviiujici kvalitu fecového signalu). Dal$im
vykladem kvality zvukového signidlu miize byt mira podobnosti signdlu A vyslaného

Z jedné stanice a signalu A’ ptijatého druhou stanici.
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VLIV RECNIKA

¢ Kvalita feéi ¢ Zplisob mluveni  * Uloha
- muE S Fena S ditd - emobivni projev - ey dietat
- dialelt - rychlost mluveni - izolovani slova
- vady fed - spontdnni Fed

- dialog s poditademn

VLIV PROSTREDI

- cokolni fum
- vzdaleny hovor
- OZVEna

VLIV PRENOSOVEHO KANALU

- odlitnost milkrofond - zkresleni kanalu

- zhkresleni mikrofoni - wlastni fum kanalu
- smérové charakteristioy - odrazy

- vzdalenost od milrofond - wypadky signalu

Obr. 2.4: Vlivy ovliviiujici kvalitu fecového signalu [6]

Jak bylo feceno v [6], mezi aspekty, které vyznamné ovliviiuji kvalitu feCového

signalu, patfi:
e Srozumitelnost

Srozumitelnost je ptfimo vazana na vnimani hlasu lidskym uchem
a chapeme ji jako vé€rnost a zfetelnost pivodniho signalu. Mize byt také
chapana jako mnozstvi informace, kterou jsme schopni ze zpravy ziskat. Na
Cistotu zvuku maji vliv prevazné plisobeni docasnych vypadkl, ztraty

signalu, Sumy, zesileni a prenosové chyby kanalu.
e Zpozdéni end-to-end

Tvoii soucet vSech zpozdéni, kterd plisobi na piendSeny signal po celé
pienosové cesté. Zpozdéni neovliviiuje kvalitu fec€i pfimo, ale ovliviiuje

kvalitu konverzace. Zpozdéni do 100ms nejsou postiehnutelnd, pfi zpozdéni
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vrozmezi 100 — 300ms je patrna prodleva v odpovédich a u zpozdéni

nad 300ms se komunikace stdvd nemoznou.
e Echo

Jedna se o zvuk, ktery se vraci zpét ke zdroji. Pokud je mezi ptivodnim
a odrazenym signalem (echem) maly Casovy rozdil (do 30ms), je vliv echa
zanedbatelny. Pii vétSim Casovém rozdilu je jeho existence nezadouci. Echo
vznikd naptiklad akustickou vazbou mezi reproduktorem a mikrofonem,
zakonCovacimi obvody v siti PSTN (Public Switched Telephone network)
apod.

Na obrazku si miZeme prohlédnout znazornéni oblasti kvality pieneseného

hlasu, ¢im blize se pohybujeme k priseciku os, tim je kvality pfenosu hlasu lepsi.

klesajici
srozumitelnost

rostouci

zpozdéni

rostouci echo

Obr. 2.5: Znazornéni oblasti kvality pfeneseného hlasu [6]

Dalsi parametry ovliviujici kvalitu feci jsou napt. hlasitost — subjektivni pocit,
kterym hodnotime intenzitu akustického vjemu, pfirozenost — stupenn vérnosti hlasu

mluv¢iho, Sum, preslechy a dalsi.
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3 Hodnoceni kvality recovych signali

Hodnoceni kvality feCovych signal hraje kliCovou ulohu v telekomunika¢ni
technice. V tomto oboru vznikaji stale nové technologie, nové zplisoby zpracovani feci,
roste komplikovanost a robustnost telekomunikacnich siti. Je zde pozadavek
na snizovani velikosti pfenesenych dat pii zachovani co nejvétsi kvality fecového
signalu. Kvalita pfeneseného hlasu je tudiz jedno ze zdkladnich métitek pro porovnani

novych technologii ¢i metod pro zpracovani zvuku.

Chceme-li vyhodnotit kvalitu fe¢ovych signalti, mtizeme zvolit jeden z téchto dvou

zakladnich pfistupti:
e Subjektivni metody

e Objektivni metody

3.1 Subjektivni metody (Poslechové testy)

V dnesni dobé existuje spousty metod, jak co nejoptimalngji vyhodnocovat
kvalitu feCového signalu. Nejvétsi diraz je kladen na takové metody, které posuzuji
kvalitu z hlediska lidského vnimani. Lidské vnimani zvuku je vsak velice subjektivni,
zaleZi na véku ¢i pohlavi posluchaCe, vyvinutosti sluchu a mnoho jiném. Popis
subjektivnich metod miZzeme nalézt v doporucenich organizace ITU (International

Telecommunication Union).

Klasickym zplisobem stanoveni kvality zvukovych signalii jsou subjektivni
poslechové testy. Pti sprdvném provedeni nam tyto testy davaji nejvice vypovidajici
vysledky. Na druhou stranu se s témito testy poji i zna¢né nevyhody, mezi které
muzeme zafadit zejména naro¢nost v piiprave, provedeni i vyhodnoceni testli. Prvnim
krokem k tspésnému provedeni poslechového testu je uréit si jasny cil, tedy co piesné
chceme poslechovym testem zjistit, a tomu uzplsobit 1 zplsob provedeni testu.
Vysledek testu ovliviluje navrh sady testovych vzorkli, vybér spravného
reprezentativniho vzorku respondentl, korektni statistické vyhodnoceni vysledk.
Je zde mnoho aspektii, kde mtze dojit k chybé&, proto je u poslechového testu velka

moznost, ze nedostaneme odpovéd, kterou jsme hledali. V neposledni fadé je
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pfi provadéni poslechovych testi kladen velky daraz na poslechové podminky,
tj. akusticky vyhovujici prostor, adekvatni reprodukéni zatizeni, vhodna konfigurace.
Ze vseho vyse uvedeného vyplyva, Ze poslechové testy jsou velmi Casoveé i finanné

narocné.

I ptes tyto nevyhody jsou poslechové testy stale jedinym absolutnim métitkem
vnimané kvality feCového (i jakéhokoli jiného zvukového) signalu, nebot jinymi
metodami vzdy dostaneme vysledek, ktery se jen blizi tomu, jak by danou kvalitu

vnimal ¢loveék.

Poslechovymi testy (vSeobecné vSemi metodami slouzicimi ke stanoveni kvality
fecového signalu) se zabyva organizace ITU, ktera stanovuje a zvetejiiuje doporuceni,
jak poslechové testy provadét. Ve dvou nasledujicich kapitolach popisi doporuceni
ITU-R BS.1116 a ITU-T P.835, které Vv této praci vyuziji.

3.1.1 ITU-RBS.1116

Standart ITU-R BS.1116 popisuje metodu subjektivniho vyhodnocovani malych
degradaci kvality audio signalt vzniklych pii pouziti vysoce kvalitnich audio kodért.
Tento standart pouziva pétistupiiovou hodnotici stupnici pro ur€eni miry zkresleni

kvality zvukového signalu, tato stupnice je zobrazena v nasledujici tabulce.

Tab. 3.1: Pétistupniova stupnice pro hodnoceni kvality zvukového signalu

Vyznam snizeni kvality Znamka
(Impairment) (Grade)
Degradace je nepostiehnutelnd 5
(Imperceptible)
Degradace je slysitelnad, ale nerusi 4
(perceptible, but not annoying)
Degradace pfilis nerusi (slightly 3
annoying)
Degradace je rusiva (annoying) 2
Degradace je velmi rusiva (very 1
annoying)
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Tento standard vyuziva tzv. ,.Dvojité¢ slepy A-B-C trojnasobné stimulovany
porovnavaci test se skrytou referenci (,,Double blind A-B-C triple-stimulus hidden
reference comparison test”). Jsou zde pouzity tii signaly, signdl A je signalem
referen¢nim, zatimco signaly B a C jsou nahodné vybrany za signalu referencniho
arusené¢ho testovaného signalu. Pfi poslechovém testu je pak poslucha¢ pozadan,
aby ohodnotil zhorSeni kvality signalu B a signalu C vzdy v porovnani se signalem A,
ato za vyuziti pétistupiiové hodnotici stupnice. Vysledky poslechovych testd jsou
udavany tzv. subjektivni stupnici rozdilnosti kvality SDG (Subjective Difference
Grade). Hodnota SDG je stanovena odeCtenim vysledné znamky skryté reference od

znamky pfislusného kédovaného signélu:
SDG = ZNAMKA testovany signal — ZNAMKA referenc¢ni signal

Pokud vyjde vysledna hodnota SDG rovna nule, pak je testovany signal
bez znamky zaru$eni, paklize vyjde hodnota SDG rovna -4, tak je testovany signal silné
zkreslen. Testd by se mélo zcastnit nejméné 20 posluchact. Vysledky se posléze

vyhodnocuji statistickou analyzou, vse je popsané v [4].

3.1.2 ITU-T P.835

Doporuceni ITU-T P.835 popisuje metodologii pro vyhodnocovani fecovych
systémi, které obsahuji algoritmy pro omezeni hluku. Toto doporuceni vSak neni
omezeno jen na tento typ experimentd, rozsah pouziti je velky. Podrobny popis naroka
na ucastniky testu, testovacich vzorkt a podobn¢ jsou uvedeny v [5], zde je nebudu vice

rozvadet, popisi jen obecny postup provedeni testu.

Pribéh poslechového testu podle doporuceni ITU-T P.835 je nasledujici:
Posluchac si tfikrat piehraje testovaci signal, pti kazdém poslechu hodnoti jinou oblast
zajmu signalu. Pfi prvnim poslechu je povéfen ohodnotit pouze feCovy signal podle

nasledujici tabulky.
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Tab. 3.2: Kvalita fe¢ového signalu

Recovy signal je: Skére

Nezdeformovany (Not distorted) 5

Mirn¢ zdeformovany (Slightly 4
distorted)

Trochu zdeformovany (Somewhat 3
distorted)

Docela zdeformovany (Fairly 5
distorted)

Velmi zdeformovany (Very 1

distorted)

Pti druhém poslechu hodnoti ruSeni pozadi daného vzorku podle nasledujici

tabulky.

Tab. 3.3: Ruseni pozadi

Pozadi je: Skére
Témét neznatelné (Not noticeable) 5
Mirné znatelné (Slightly noticeable) 4
Znatelné, ale ne rusivé (noticeable
. . 3
but not intrusive)

Docela rusivé (Somewhat intrusive) 2
Velmi rusivé (Very intrusive) 1
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Pti poslednim poslechu pak hodnoti celkovou kvalitu signalu.

Tab. 3.4: Celkova kvalita signalu

Celkova kvalita signalu je: Skore
Vynikajici (Excellent) 5
Dobra (Good) 4
Primérna (Fair) 3
Nizka (Poor) 2
Spatna (Bad) 1

3.2 Metody pro objektivni vnimani kvality zvuku

Od pocatku 90. let 20. stoleti zde byly snahy vyvinout metody pro vyhodnoceni
vnimané kvality ztratovych Sirokopadsmovych technik pro kompresy zvuku jako ndhrada
k drahym poslechovym testim. Mnoho postupti bylo podobnych v tom, ze pouzivali
psychoakusticky motivovany poslechovy model, ktery vyhodnocuje pomér kvality mezi
referennim a testovanym signalem. Simulované poslechové zpracovani pretvori dané
signaly na odpovidajici vnitini reprezentace, tzn. takové informace, které jsou
predpokladany na vystupu poslechového systému (z hlediska nervové aktivity systémil)
a slouZzi vy$§im poznavacim Urovnim jako vstupy. Tyto vnitini reprezentace jsou poté
zpracovany a porovnany ve smyslu méfeni matematické vzdalenosti a podobnosti.
Tento krok je €asto oznaCovan jako poznéavaci ¢ast modelu. Vyslednd méteni idedlné
koresponduji s vnimanymi rozdily signalu vzhledem k referen¢nimu signalu,

ktery reprezentuje optimum kvality zvuku.

Predikce vnimaného zkresleni kvality zvuku se ukazala byt slozitéjsi pro bézné
Sirokopdsmové signaly s pomérné malym zkreslenim neZ pro nizkopasmovou fec
s vyrazn€jSim zkreslenim. I kdyz nékteré postupy objektivniho vyhodnoceni kvality

zvuku fungovaly docela dobfe a jeden byl doporucen ITU, tak v roce 1994 zadné
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ze sedmi druhti méfeni kvality nenaplnilo pozadavky ITU. V dusledku toho se ucastnici
dohodli spole¢né¢ vyvinout lepsi mefici metody. Vysledkem byla nova metoda nazyvana
percep¢ni hodnoceni kvality zvuku (PEAQ = Perceptual Evalution of Audio Quality),
tato metoda je kombinaci a rozsifenim nejlepSich prvka z ptivodnich metod a v roce
1998 se stala ITU-R doporucenim BS.1378. PEAQ se vyznacuje vysokou mirou
optimalizace a adaptace na jediny kol a predstavuje realisticky a ovéfeny model
sluchového vnimani. Nicméné hlavnim ucele PEAQ je predikce urovné kvality
nizkobitovych kodekl zvukovych signali. Proto byla vytvofena dal$i metoda zvané

PEMO-Q, ktera vychazi z metody PEAQ, a kterou popisi v nasledujici kapitole.

3.2.1 PEMO-Q

3.2.1.1 Charakteristika metody

Metoda PEMO-Q slouzi k objektivnimu hodnoceni a predikci vnimané kvality
zvuku. Metoda je rozSifenim méfeni kvality fe€i qc, predstavenym Hansenem
a Kollmeierem (PEAQ) a je zaloZena na psychoakusticky ovéfeném, kvantitativnim
modelu efektivniho poslechového zpracovani. K vyhodnoceni zvukové kvality daného
zkresleného signalu k odpovidajicimu kvalitnimu referenénimu signalu se pouziva
poslechovy model, ktery je urcen k vypoctu vnitinich reprezentaci signali. Linearni
cross-korelace  koeficienti  vnitfnich reprezentaci pfedstavuje tzv. percepcni
podobnostni méteni PSM (Perceptual similarity measure). PSM ukazuje na dobrou
vzajemnou souvislost subjektivniho hodnoceni kvality v pfipadé, Ze jsou rizné typy
signalu uvazeny odd¢€len¢, zatimco lepsi piesnosti predikce kvality nezavislé na signalu
je docileno dal$im méfenim kvality PMSt reprezentovanym kazdym 5% ze sekvence
okamzité kvality zvuku PMS(t).

Aby bylo mozné testovat a optimalizovat systémy objektivniho méfeni kvality
zvuku, byla pouzita databaze subjektivné hodnocenych zvukovych signall s riznymi
typy a stupni zkresleni kvality. Data byla pfevzata z Sesti poslechovych testl, které byly
provedeny v letech mezi rokem 1990 a 1995 ITU a MPEG (Motion Picture Experts
Group) na rtiznych mistech. Uéelem t&chto poslechovych testi bylo posoudit kvalitu
pfenosu riznych nizkobitovych zvukovych kodekii. Na rozdil od kodeki feci

pouzivanych v telefonni komunikaci, mnoho =z testovanych Sirokopasmovych
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zvukovych kodeki produkovalo podstatné mensi poskozeni. Proto bylo subjektivni
hodnoceni zpracovanych zvukovych signali provadéno podle ITU-R doporuceni
BS.1116, které je urCeno pro posuzovani malych poSkozeni v zvukovych systémech.

Toto doporuceni je popsano v kapitole 3.1.1.

3.2.1.2 Popis metody

Zakladni pfistup této metody pro objektivni meéfeni kvality zvuku je pouzit
model sluchového zpracovani na dany par referencniho a testovaného signalu
anasledné vzit korelacni koeficienty vystupt modelu jako méfitko pro procentualni
podobnost signdli. Predtim nez je referencni a testovany signal zpracovany
poslechovym modelem, musime tyto signdly upravit. Nejprve musime eliminovat
pfipadné casové zpozdéni mezi referenénim a testovanym signalem. Tyto odchylky jsou
vétSinou percentudlné irelevantni, ale mohou vyrazné€ ovlivnit objektivni méfeni kvality.
Signaly jsou Casové zarovnany zpozd'ovanim referencniho signalu podle znamého nebo
odhadnutého zpozdéni. Dale musime provést uroviiové zarovnani, které se provadi
Skalovanim testovaciho signalu konstantnim faktorem. Tieti krok ptedzpracovani
spodiva ve vymazani tichych intervalti signalu. Casti v referenénim signalu s Grovni
vyrazné niz§i nez prah slySitelnosti jsou vystiizené, stejné tak i odpovidajici useky

V testovaném signalu.

Pro simulaci transformace akustického stimulu na nervovou aktivitu lidského
ucha se pouziva kvantitativni model efektivniho sluchového zpracovani signalu, je
pouzit k pfedzpracovani péaru referenéniho a testovaného signdlu. Tento
psychoakusticky motivovany model transformuje oba ptichozi signaly na odpovidajici

vnitini reprezentace.
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Obr. 3.5: Blokové schéma poslechového modelu [1]

Tento obrazek zobrazuje blokové schéma poslechového modelu. Princip jeho

fungovani nebudu blize popisovat, je popsan v [1].

Po zpracovani signalu pomoci sluchového modelu nasleduje vypocet linedrni
cross-korelace koeficientti interni reprezentace referen¢niho a testovaného signalu.
Nicméné jeSté pfed timto krokem je vnitini reprezentace zkreslen¢ho testovaného
signdlu  Y=(yimf) CasteCné¢ zaclenéna do referencniho signdlu X=(ximf). (t = cas,

f = frekvence, m = modulace). Prvky z Y, které maji mensi absolutni hodnoty nez
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odpovidajici hodnoty z X, jsou nahrazeny stfednimi hodnotami obou prvkil a tim je
rozdil snizen na polovinu. Zavérecna cross-korelace, ktera uddvd vnimané meéteni
kvality (PSM), se provadi samostatné¢ pro kazdy kanal modulace. (Toto nezavislé
zpracovani poskytuje vysokou vypocetni ucinnost, napt. pouziti riznych vzorkovacich

frekvenci v ramci jedné vnitini reprezentace.)

PSM je omezen na interval [-1,1], mensi hodnoty odpovidaji vétsim odchylkam
testovaného signalu od referencniho, coz naznacuje zhorseni kvality zvuku testovaného
signalu (V praxi nejsou negativni hodnoty PSM pozorovany.) Navic se pocitd okamzita
subjektivni kvalita zvuku PMS,). Nasledné se bere kazdé paté procento z PMS a slouZi
k vypoctu druhého méfeni celkové kvality zvuku, nazyvané PSM;. Tato méfeni ukazuji
vztah mezi okamzitym a celkovym vnimanim kvality zvuku. Hlavnim rozdilem mezi
obéma méfenimi je takovy, ze PSM; nezalezi na typu vstupniho signalu, v kontrastu
sPSM. Aby bylo mozné ptedpovédét subjektivni hodnoceni podle stupnice SDG
(Subjective Difference Grade), je PSM; mapovano na stupnici ODG (Objective

Difference Grade) pomoci regresni funkce.

Pro lepsi predstavu o cinnosti metody PEMO-Q si muzete prohlédnout jeji blokové

schéma (Obr. 3.6: Blokové schéma metody PEMO-Q).
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Obr. 3.6: Blokové schéma metody PEMO-Q

Metoda PEMO-Q ptedstavuje mnohem piimocafejsi piistup s mnohem
jednodussi poznavaci ¢asti modelu nez u ITU-R doporuceni BS. 1387 (PEAQ). Kvili

niz§imu stupni specializace ma metoda PEMO-Q vyssi schopnost zobecnovat a tim se

stava aplikovatelnou na neznama naruseni a zvukovy material.
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4 Hlasitost signalu

Jednim z dualezitych aspektl, ktery ovliviiuje kvalitu zvukového signalu, je
jeho hlasitost. Hlasitost je subjektivni veliCina, ktera je imérna energii signalu. Energii

signalu, respektive jeho vykon, definujeme nasledujicim vztahem:

E:%gx[i]{

V praxi se pak vice pouziva logaritmicka stupnice s jednotkou decibel [dB],

¢ehoz dosahneme zlogaritmovanim ptedchoziho vztahu:

N

E=10-log,, %Z X[i]’

=1

Lidské ucho vSak vnima hlasitost zvuku slozitéji. Jednim z faktort, ktery
ovliviiyje hlasitost zvuku, je jeho frekvence. Mezi aparaty na zpracovani zvuku, které
berou tuto frekvencni zavislost v potaz, patii vdhovy filtr A a kfivky konstantni

hlasitosti.

4.1 Vahovy filtr A

Lidské ucho je rizné citlivé na rizné frekvence zvuku. Véhovy filtr A funguje tak,
ze upravuje citlivost zvukomérti, aby byla podobnd vnimani lidského ucha. Zvukoméry
se zabudovanymi vahovymi filtry A se pouzivaji k méfeni v pracovnim prostiedi
a ve venkovnich prostorech. Existuji 1 jiné typy vahovych filtri (B, C, D) naptiklad
filtr C se pouziva pii méteni zvukovych vlastnosti chranic¢i sluchu nebo pii védeckych
métenich. Vahovy filtr A je vlastn€ konkrétnim zjednoduSenim kiivek konstantni

hlasitosti popsanych nize. [3]

V nésledujici tabulce si miZete prohlédnout korekce po pouziti vahového filtru A.
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Tab. 4.1: Tabulka korekci vahového filtru A [11]

Frekv. [Hz] | korekce [dB] || Frekv. [Hz| | korekce [dB| || Frekv. [Hz| | korekce [dB]

20 —50,5 200 —10,9 2k +1,2
25 —44,7 250 —8,6 2,5k +1,3
31,5 -394 315 —6,6 3,15k +1,2
40 —34,6 400 —4,8 4k +1,0
50 —-30,2 500 -3,2 5k +0,5
63 —26,2 630 -19 6,3 k -0,1
80 —22.5 800 —0,8 8k —1,1
100 —19,1 1k -0,0 10k -2,5
125 —16,1 1,25k +0,6 12,5k —4,3
160 ~13,4 1,6k +1,0 16 k —6,6

20k -9,3

4.2 Krivky konstantni hlasitosti (Equal-loudness)

Dalsim aparatem, ktery upravuje hlasitost zvuku podle vnimani lidského ucha,

jsou tzv. kiivky konstantni hlasitosti (Obr: Equal-loudness ktivky). Mira citlivosti

sluchu zplsobend zvukem neni pfimo Umérnd fyzikdlni energii. Fechner-Weberiv

zakon nam fika, ze hlasitost roste s logaritmem intenzity zvuku, tato zavislost vSak neni

linearni, ale je frekvenéné zavisla. Jednotkou hlasitosti je fon a je definovan tak, ze

hladina hlasitosti 1 fon je pii kmitoctu 1kHz stejné velka jako jednotka hladiny zvuku

1dB.
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Obr. 4.2: Equal-loudness kiivky [10]

Tyto kiivky jsou lepsi aproximaci k citlivosti lidského sluchu nez A-ktivka a byly
uréeny experimentalné. Kazda kiivka odpovida jedné hlading hlasitosti. Prohlédneme-li
si pribéh kiivek konstantni hlasitosti, zjistime, ze hodnoty intenzity v dB a hlasitosti ve
fonech si odpovidaji jen pro frekvenci 1 kHz. U ostatnich frekvenci ndm kiivky udavaji
to, jaky akusticky tlak musi zvuk mit, aby u ¢loveka vyvolal stejné hlasity vjem jako pfi

frekvenci 1kHz. [3]
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5 Databaze recovych signalu

Tato kapitola obsahuje popis vytvoreni databaze testovacich signalu. Cilem je
vytvoftit fecové vzorky s riznymi typy Sumu v pozadi signall a s riiznymi zkreslenimi.
Tyto vzorky budou posléze slouzit jako testovaci vzorky poslechovych testt, metody

PEMO-Q a k vyhodnoceni hlasitosti.

Vzorky fecového signalu museji byt jednoduché, snadno pochopitelné, zaroven
vSak musi obsahovat rizné rozmanitosti feci. Ja jsem postupoval tak, ze jsem vybral
vhodné véty z ¢lankt internetovych magazint (jejich vypis naleznete na ptiloZzeném cd).
Tyto véty pak byly zaznamenany standardnim externim mikrofonem s dirazem
na plynulou vyslovnost a absenci fe¢ovych nedostatkti. Mluv¢i byl étyfi, dva muzi (vek

25 a 49) a dvé zeny (vek 22 a 45).

K zasuméni téchto ¢istych feCovych signald byly pouzity signaly Sumu z [15].
Mezi stacionarni Sumy patii bily a technicky Sum a zvuk vysavace, jako nestacionarni
Sum pak byl pouzit hluk davu lidi, hluk z kiizovatky a zvuk jedouciho auta s ménicimi
se otaCkami motoru. Stacionarni signaly jsou takové, u kterych se statistické vlastnosti
(jako je tfeba spektrum signéalu, nebo jeho hlasitost) neméni v case. U nestacionarnich
signalli ke zménam statistickych vlastnosti v Case dochédzi. ZaSuméni, neboli secteni

Cistého fecCového signalu a Sumu jsem provedl v programu Matlab podle rovnice:

yln]=s[n]+k-n[n],

kde y[n] je vysledny zasumény signal, s[n] je Cisty feCovy signal, n[n] je Sum

a k je koeficient upravujici pomér signalu a Sumu.

Hodnota koeficientu k se odviji od hodnoty SNR (Signal-to-Noice Ratio),
ktera ndm vyjadfuje odstup signalu od Sumu. Vypocet SNR se provadi podle

nasledujiciho vzorce:

2
SNR =10-log ==

O,
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2 . , vl v g ., 2 . , o . ,
kde os” je vykon uzite¢ného signalu a ¢,” je vykon Sumu. Chceme-li ale michat
Sum a uzitecny signal v néjakém poméru, musime rovnici upravit pfidanim konstanty k,

rovnice pak vypada nasledovné¢:

2
O

Pti ptipravé testovacich signali vsak vychdzime z ptedpokladu, ze SNR zname,
respektive si ho zvolime na ndmi pozadovanou uroven, a koeficient ksi poté

dopocitame podle vzorce, ktery odvodime z ptedchoziho vztahu:

o2 S\
— |Zs 10
k=210
O-n

Konkrétné jsem si tedy vytvoril 30 fe¢ovych signali namluvenych dvéma muzi
advéma Zenami. Ke kazdému signalu jsem posléze pficetl Sum a to tak, ze prvni
skupina 30 vzniklych tetovacich vzorkd obsahovala stacionarni Sumy (na kazdy
jednotlivy Sum tedy ptipadlo 10 vzorkl), druha skupina obsahovala stejné fecové
vzorky ale s pfiétenymi nestacionarnimi Sumy (opét na kazdy jednotlivy Sum tedy
pfipadlo 10 vzorkil). Pomér odstupu signalu od Sumu SNR u vzniklych vzorkt je roven

hodnotam -2dB, 4dB a 10dB, coz zarucuje zahrnuti béznych Grovni Sumi do testt.

Dale jsem fecové signaly upravil pomoci dvou filtrd, a to jednu tfetinu pomoci
pasmové propusti, ktera propoustéla frekvence v rozmezi 300Hz — 3400Hz. Tento filtr
simuluje telefonni hovor. Druhou tfetinu feCovych signala jsem zfiltroval pasmovou
zadrzi, kterd nepropoustéla frekvence v rozmezi S00Hz — 1000Hz, coz je oblast, ktera
ovlivituje kvalitu fe¢i. Posledni tietinu feCovych signalii jsem ponechal beze zmén.

Tabulku vsech testovacich signalu naleznete na piilozeném cd (databaze/prehled.xsl).
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6 Vyhodnoceni poslechovych testii

Hlavnim cilem téchto poslechovych testi bylo vyhodnotit databazi testovacich
signali. Tedy zhodnotit vliv miry zastoupeni aditivniho Sumu na kvalitu fecového
signalu, porovnat ruSeni stacionarnich a nestaciondrnich Sumt, zjisti vliv prichodu
signalu filtrem na jeho kvalitu. Dosazené¢ vysledky pak budou slouzit jako absolutni

méfitko pro vyhodnoceni funk¢nosti metody PEMO-Q.

Poslechové testy byly provedeny podle doporuceni ITU-T P.835, které popisuje
metodologii pro vyhodnocovani feCovych systému, které obsahuji algoritmy
pro omezeni hluku. Popis této metodologie naleznete v kapitole 3.1.2. Poslechovych
testl se zucastnilo 20 posluchact, kteti hodnotili databazi fecovych vzorkl, obsahujici
60 testovacich vzorkl S riznymi druhy Sumu v pozadi a s riznymi odstupy signalu od

Sumu SNR. Popis vytvofeni testovaci databaze fe¢ovych vzorki naleznete v kapitole 5.

Instrukce, které obdrzel kazdy tcastnik testu, naleznete v Ptiloze A. Posluchaci
hodnotili tfi oblasti testovaciho signalu, nejprve kvalitu vlastniho fe¢ového signalu, dale
ruseni aditivniho Sumu v pozadi signalu a nakonec celkovou kvalitu signalu.
V nasledujicich kapitolach popisi vysledky jednotlivych ¢asti poslechovych testil, zacnu

S popisem ruSeni Sumu v pozadi signalu, kterd vyrazné ovliviiuje zbyvajici dvé méfeni.

6.1 Sum v pozadi signdlu

Hodnoceni se provadélo podle tabulky (Tab. 3.3: RuSeni pozadi) zobrazené
v kapitole 3.1.2, tedy stupnice se pohybuje v rozmezi hodnot skoére 5 (pozadi je téméf
neznatelné) az po hodnotu skore 1 (pozadi je velmi rusivé). V této tabulce jsem provedl
jedinou zménu oproti doporuceni ITU-T P.835, kde hodnota skore 5 je popsana jako
neznatelné pozadi. Jelikoz v testovaci databazi, na které byly provadény poslechové
testy, nejsou signaly, které by neobsahovaly zadny Sum, upravil jsem popis tohoto skore

jako téméft neznatelné pozadi, aby v poslechovych testech byla vyuzita cela stupnice.
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Vysledky ruseni Suma v pozadi signalii jsou zobrazeny v nasledujicim grafu
(Graf 6.1: Sum v pozadi). Kazda skupina t¥ sloupcti zastupuje jeden druh $umu,
jednotlivé sloupce pak pfedstavuji v jakém poméru SNR je dany Sum v signalu
zastoupen (tedy -2dB, 4dB a 10dB). Prvni tfi Sumy se fadi mezi stacionarni, ¢tvrty

az Sesty pak mezi nestacionarni.

Sum v pozadi
5,00
4,50
4,00
3,50
g
2 3,00
vy
2,50
2,00
1,50
1,00 "
vysavac bily Sum tec'hmcky auto kiizovatka dav lidi
sum
H-2dB 1,23 1,12 2,48 2,85 1,30 1,48
m4dB 1,98 2,08 3,00 3,89 2,13 2,20
m10dB 2,95 2,92 3,84 4,50 3,04 3,12

Graf 6.1: Sum v pozadi

Na prvni pohled je z grafu patrnd zavislost ruseni Sumu na jeho pomérném
zastoupeni v signalu, €ili pro hodnotu SNR rovnajici se -2dB (tzn. Sum je o 2dB

v

hlasitéjsi nez fe€) je ruseni vyraznéjsi nez pro hodnotu SNR 4dB, a to je opét vice rusivé
nez u SNR odpovidajicimu 10dB, kdy uz je fe¢ o 10 dB hlasit&j$i nez Sum. Odstupy
mezi hodnotami skore pro -2dB a 4dB a pro 4dB a 10dB se od sebe lisi velmi malo,
z ¢ehoz Ize usuzovat, ze zavislost ruSeni Sumu na jeho pomérném zastoupeni v signalu

je témét linearni.

Porovname-li ruSeni staciondrnich a nestacionarnich Sumi, je patrné,
ze nestacionarni Sumy jsou o néco méné rusivé pii stejnych pomérech zastoupeni

v celkovém signalu, coz dokazuje i nasledujici tabulka.
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Tab. 6.2: Porovnani stacionarnich a nestacionarnich Sumu

-2dB 4dB 10dB
Staciondarni Sumy 1,61 2,35 3,23
Nestacionarni Sumy 1,88 2,74 3,55

U stacionarnich Suma vyrazné¢ vybocuje ruSeni technického Sumu,
U nestaciondrnich se znacné li§i ruseni zvuku auta, oba Sumy jsou méné rusivé nez

ostatni.

6.2 Kvalita recového signalu

Hodnoceni se provadélo podle tabulky (Tab. 3.2: Kvalita feCového signalu)
zobrazené v kapitole 3.1.2, tedy stupnice se opét pohybuje v rozmezi hodnot skore 5
(feCovy signal je nezdeformovany) az po hodnotu skore 1 (feCovy signal je velmi
zdeformovany). Mize se zdat, ze na kvalitu feCového signélu, cili na jeho
zdeformovanost, bude mit vliv pouze priichod signdlu n¢jakym filtrem. Pfidanim Sumu
do pozadi signdlu by uz pak kvalitu vlastniho fe€ového signalu ovlivnit nemélo, coz
ovSem poslechové testy nepotvrdili. Jejich vysledky si muzete prohlédnout v grafu

(Graf 6.3: Re¢ovy signal).
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Graf 6.3: Re¢ovy signal

Jak je vidét, kvalita feCového signalu je vyrazné ovlivnéna mirou zastoupeni
aditivniho Sumu. Jedinym pfipadem, ktery tento fakt nesplituje, jsou signaly rusené
zvukem auta (signaly se Sumem zastoupeném v signdlu v poméru SNR 4dB jsou méné
zdeformované nez u SNR -2dB). Tento Sum vSak z testu vySel jako nejméné rusivy,
coz zapficinilo to, ze nejméné ovlivituje kvalitu feCového signalu. Proto je i na tomto
ptipadé dobie patrny vliv filtru na kvalitu feCového signalu. Signaly ruSené hlukem auta
v poméru SNR -2dB byly v testu Ctyfi, z toho tii neprosli zadnym filtrem a jeden byl
filtrovan filtrem simulujici hovorovy kanal. Tento filtrovany signal byl v poslechovych
testech hodnocen primérnym skore 3.90, zatimco nefiltrované signaly mély primérné
skore 4.15 respektive 4.20, Cili vykazovali lepsi kvalitu. Signaly ruSené hlukem auta
v poméru SNR 4dB byly v testu také Ctyfi, tfi z nich prosly filtrem pasmova zadrz
(hodnoty skore 3.90, 3.65 a 3.90) a jeden pasmovou propusti simulujici hovorovy kanal
(hodnota skore 4.20). Proto je u téchto signalu kvalita fecového signalu horsi i pfesto,
ze jsou ruSeny slabSim Sumem. Na to jak, dany filtr ovlivni kvalitu fe¢i, ma také
vyrazny vliv samotny fecnik. Kazdy ¢loveék ma hlas na jiné frekven¢ni urovni, proto je

i ovlivnéni filtrem subjektivni.
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6.3 Celkova kvalita signdlu

Poslednim oblasti z4jmu hodnoceni byla celkova kvalita signalu, jako souhrn
kvality fecCového signdlu a ruseni pozadi, Cili celkovy vjem ze signalu a jeho
srozumitelnosti. Hodnoceni probihalo podle tabulky (Tab. 3.4: Celkova kvalita signalu)
zobrazené v kapitole 3.1.2. Tedy podle stupnice v rozmezi od skore 5 (celkova kvalita
signalu je vynikajici) az po skore 1 (celkova kvalita signdlu je Spatnd). Vysledky jsou

zobrazené v grafu (Graf 6.4: Celkova kvalita signalu).
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Graf 6.4: Celkova kvalita signalu

Opét je zde vidét vyrazna zavislost na hladin¢ aditivniho Sumu a z toho
vyplyvajici lepsi kvalita signalu rusenych Sumy auto a technickym Sumem, vSeobecné

pak lepsi kvalita signalu s nestacionarnimi Sumy.

Tab. 6.5: Porovnani stacionarnich a nestacionarnich Sumu

-2dB 4dB 10dB
Stacionarni Sumy 2,14 3,09 3,29
Nestaciondrni Sumy 2,62 3,14 3,73




U stacionarnich Ssumt je patrné, ze mezi hladinami Sumu SNR 4dB a 10dB neni
Vv celkové kvalité signdlu tak velky rozdil oproti hladiné -2dB, kdy je celkova kvalita

vyrazn¢ snizena.
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7 Vyhodnoceni objektivni metody PEMO-Q

Metoda PEMO-Q slouzi k objektivnimu hodnoceni a predikci vnimané kvality
zvuku. Tuto metodu jsem testoval pomoci programu PEMO-Q v.1.3.1, coz je aplikace
ovladana z piikazového fadku opera¢niho systému Windows. Aplikace obsahuje dva
podprogramy, prvnim z nich je speechqual.exe, ktery pocita objektivni kvalitu feéi g,
druhy podprogram audioqual.exe je pak uz vlastni implementaci metody PEMO-Q

a vraci hodnoty PSM a PSM.. Popis a vysledky naleznete v nésledujicich kapitolach.

7.1 Objektivni kvalita reci q.

Program speechqual.exe je implementaci metody piedstavené pany Hansen
a Kollmeier (PEAQ), ze které metoda PEMO-Q vychazi. Metoda Hansena a Kollmeiera
byla plivodné navrzena pro predikci kvality telefonnich hovorl s relativné malym
zkreslenim zpusobenym nizkobitovymi fecovymi kodeky. Metoda predvidd vnimanou
kvalitu daného testovan¢ho feCového signdlu v porovnani s odpovidajicim referenénim
signalem, za pouziti modelu poslechového vnimani. Vystupem této metody je
objektivni kvalita fe¢i q¢, coz reprezentuje vnimanou podobnost testovaného
a referen¢niho signdlu. Pokud ma referen¢ni signal vysokou kvalitu, pak mizeme q.

pokladat za objektivni méfeni kvality feci testovaného signalu.

Vysledky dosazené pomoci vySe popsané metody jsou zobrazeny v grafu (Graf
7.1: Objektivni kvalita fe¢i q¢). Kvuli lepSimu porovnani bude nasledovat i graf
zobrazujici celkovou kvalitu signalu z poslechovych testi (Graf 7.2: Celkova kvalita
signalu). Cim vice se hodnota q¢ blizi hodnoté jedna, tim je testovany signal podobnéjsi

referencnimu, tim padem je kvalitnéjsi.
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Porovname-li dosazené vysledky s vysledky poslechovych testd (respektive
s ¢asti Celkova kvalita signalu) jsou zde patrné vyrazné spolecné znaky. Prvnim z nich
je zavislost na mife aditivniho Sumu obsazeném v signalu. Tato zavislost je poruSena
pouze Vv piipadé signdlu s Sumem auto na trovni SNR 10dB, zde vSak musim zduraznit,
ze tyto signaly byly pouze dva, prvni byl ohodnocen qc.=0.9798 a druhy vSak pouze
0c=0.852. Toto snizeni kvality pfisuzuji tomu, Ze signadl byl namluven mluv¢éim
oznacenym Muz2, jehoz feCové signaly dosahovaly v tomto testu celkové horSich
vysledkti neZ u ostatnich mluvéich. Dal$im spole¢nym znakem je zvySena kvalita

signalll s nestacionarnimi Sumy, coz je patrné v nasledujici tabulce.

Tab. 7.3; Porovnani stacionarnich a nestacionarnich Sumu

-2dB 4dB 10dB
Staciondrni Sumy 0,55 0,61 0,70
Nestacionarni Sumy 0,68 0,75 0,83

Celkové se da fici, Ze metoda vytvofend pany Hansen a Kollmeier
implementovana do programu speechqual.exe dava takové vysledky, které se
v dulezitych aspektech shoduji s vysledky, kter¢ vyplynuly ze subjektivnich
poslechovych testd. Piesnéjsich vysledka by ale méla dosahovat metoda PEMO-Q.

7.2 Méreni vnimané podobnosti PSM

Program audioqual.exe je implementaci metody pro objektivni percepéni
hodnoceni kvality zvuku PEMO-Q ptedstavené pany Huber a Kollmeier v roce 2006.
Dukladny popis metody naleznete v kapitole 3.2.1. Metoda PEMO-Q vychazi z metody
PEAQ, metoda opét porovnava testovany a referenéni signal a jejim prvnim vystupem
je hodnota meéfeni vnimané podobnosti PSM (Perceived Similarity Measure),
ktera svym zpusobem odpovida objektivni kvalité feci qc. Hodnotu PSM je opét
za podminky vysoké kvality referencniho signalu mozno brat jako objektivni méteni
kvality feci testovaného signalu. Metoda navic poc¢ita hodnotu okamzité kvality zvuku
PSM(t), ktera slouzi k vypoctu celkového méfeni kvality PSM;, coz je druhy vystup

metody PEMO-Q. Ob¢& méfeni se pohybuji v rozsahu [-1, 1] (v praxi se vSak zaporné
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hodnoty u méteni PSM nevyskytuji), pfiCemz ¢im vic se méteni blizi hodnoté 1, tim je

testovany signal kvalitnéjsi.

Podle podkladii dodanym k metodé PEMO-Q [16] by mélo PSM; dosahovat
lepsich vysledkii pfi vyhodnocovani zvukovych kodekd (Cili u malych zkresleni
zvukového signalu), zatimco v ostatnich oblastech vyhodnocovani zvukovych signala,
jako je tieba testovaci databaze pouzita v této praci, je pouzitelnéjsi prostSi méteni
PSM. Takze prvnim ptedpokladem je, ze mefeni PSM by nam mélo davat na zde

pouzité testovaci databazi vice odpovidajici vysledky nez méfeni PSM;.

Druhy ptedpoklad se tykda modulaéniho procesu v percepénim modelu,
kde mame na vybér mezi dvéma moznostmi, bud’ rychlejSim filtrem dolni propust,
nebo pomalejsi filtr banku, ktera by méla dosahovat lepsich vysledki. Nicméné v [16]
je uvedeno, Ze pii pouziti filtr banky, je lepSich vysledkd dosazeno jen v piipadé malych

zkresleni kvality testovanych zvukovych signalii, coz neni nas ptipad.

Celkové jsem tedy metodu PEMO-Q otestoval ve 4 variantach, tedy méfeni
PSM s filtrem dolni propust a filtr bankou a stejné tak méfeni PSM;. Abych mohl
vyhodnotit, kterd ztéchto variant dosahuje lepSich vysledkli, budu ji porovnévat
s vysledky poslechovych testi provedenych na stejné databazi fecovych signali.

Poslechové testy tedy povazuji za absolutni méfitko pro posouzeni kvality zvuku.

Co se ty¢e vybéru modulaéniho procesu, daleko vice odpovidajicich vysledkt
bylo dosazeno pomoci jednodussi dolni propusti. K daleko lepsim vysledkiim musime
jesté pricist krat$i ¢as vypoctu, ktery se pfi pouZziti dolni propusti pohyboval v fadech
jednotek sekund, oproti tomu pfi pouziti filtr banky vzrostl vypocetni ¢as az na desitky
sekund. Vysledky méfeni PSM (Graf 7.3: PSM) a PSM; (Graf 7.5: PSM) pfi pouziti
dolni propusti si muzete prohlédnout v grafech. (Vysledky méfeni PSM a PSM; pii
pouziti filtr banky si mizete v souboru PEMO-Q/vysledky.xsl na ptilozeném CD.) Kvuli
lepSimu porovnani bude ndasledovat i graf zobrazujici celkovou kvalitu signalu

z poslechovych testt (Graf 7.5: Celkova kvalita signalu).
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Tab. 7.6; Porovnani stacionarnich a nestacionarnich Sumu

-2dB 4dB 10dB
Stacionarni Sumy 0,70 0,80 0,82
Nestacionarni Sumy 0,74 0,80 0,87
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m4dB -0,0661 -0,0957 |0,1636333 0,331 -0,07495 0,0219
10dB |0,0137666 | -0,073266 | 0,305975 0,4955 0,07722 0,121
Graf 7.7: PSM;

U obou méfeni si vysledky zachovaly stejné hlavni rysy jako u vysledki
z poslechovych testll, jako je vyraznd zéavislost kvality signald na mife zastoupeni
aditivniho Sumu, lepsi kvalita signdlli s Sumem auto a technickym Sumem, o néco lepsi
s nestacionarnimi  Sumy (Tab. 7.4: Porovnani stacionarnich

kvalita signala

a nestacionarnich Sumt).
Na prvni pohled je patrné vyrazné snizeni kvality u méfeni PSM;, coz je
zptisobeno tim, ze toto meéfeni se daleko vice hodi na vyhodnocovani zvukovych

kodeku,

pro vyhodnoceni fe€ovych signalli se silnym ruSenim Sumem je méteni PSM pfti pouziti

¢ili daleko menSich zkresleni kvality. Proto nejpfesnéjSim méfenim

filtru dolni propust.
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Me¢teni PSM jsem vyuzil k vyhodnoceni toho, jak se zméni kvalita signalu
po aplikaci filtru simulujici hovorovy kanal a pasmové zadrze. Cili porovnal jsem
kvalitu feCovych signdlii s aditivnim Sumem s odpovidajicim signalem, ktery prosSel
jednim ze zminénych filtrii. Filtr pdsmova zadrz v rozmezi 500 — 1000Hz u vSech
signal snizil kvalitu a t0 0 primérnou hodnotu PSM 0,037, coz je zplsobeno tim,

ze filtr ovliviioval kvalitu fecového signalu.

Pasmova propust simulujici hovorovy kanal ovliviiovala kvalitu v zavislosti

na aditivnim Sumu, coZ je patrné z nasledujiciho grafu (Graf 7.6: Hovorovy kanal).
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Graf 7.8: Hovorovy kanal

U Sumt vysavac, bily Sum a kiiZovatka se celkova kvalita diky prichodu filtrem
dokonce zvysila, coz je zpisobeno tim, ze filtr snizil intenzitu Sumu v celkovém signalu
a kvalitu samotné feci ovlivnil minimaln€, ¢imz vlastné zvysil podobnost signalu
k signalu referenénimu, tedy ¢isté fe¢i bez Sumu i filtru. Tyto zavéry koresponduji
s vysledky poslechovych testd, kde bylo patrné vétsi snizeni kvality 1 signalu

zfiltrovanych pasmovou zadrzi.
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7.3 Srovndni poslechovych testii a objektivnich metod

Chceme-li vyhodnotit kvalitu fecového, nebo vSeobecné zvukového signalu,
muzeme bud’ provést poslechové testy, nebo si vybrat néjakou z objektivnich metod.

Kterou variantu ale zvolit?

Nejveétsi vyhodou poslechovych testli je, ze nam davaji nejvice vypovidajici
vysledek. Na druhou stranu jejich provedeni je velmi naro¢né v mnoha aspektech,
které jsem zminil v kapitole 3.1. Nejmarkantngj$i je jejich c¢asova narocnost.
Poslechovych testli provadénych v této praci se zacastnilo 20 osob s primérnou dobou
trvani 45 minut, coz dava celkem 15 hodin. Oproti tomu vyhodnoceni stejného poctu
signalu pomoci metody PEMO-Q zabralo asi hodinu, coZ je vyrazné sniZeni oproti
poslechovym testim. Objektivnich metod pro vyhodnocovani kvality zvukovych
signalu je vSak velké mnozstvi a u samotnych metod se daji nastavit rizné parametry,
meéfeni a az porovnanim s vysledky z poslechovych testil jsem zjistil, které méfeni se
pro dané testovaci signaly hodi nejvice. Proto je potieba kazdou metodu pro objektivni
vyhodnocovani kvality zvukovych signalii vyzkouset na co nejrozmanitéjSich typech
zvukovych signalt a porovnat s poslechovymi testy. Na vySe polozenou otazku bych
tedy odpovédél: Kviili velké ¢asové tspote zvolte nékterou z objektivnich metod, ale to
pouze V ptipadé, ze jiz byla ovéfena a porovnana s poslechovymi testy na stejném typu

signalt, na které ji chcete pouzit vy.
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8 Vyhodnoceni hlasitosti Frecovych signala

K vyhodnoceni hlasitosti feCovych signalii jsem pouzil vahovy filtr A a equal-
loudness filtr, které jsem aplikoval na testovaci databazi. Oba tyto aparaty na upravu
hlasitosti funguji tak, Zze upravuji amplitudu signalu v zavislosti na jeho frekvenci.
Zpusob vytvoreni a testy funk¢nosti obou filtrii naleznete v moji praci [3]. Na obrazku

(Obr. 8.1: Vahovy filtr a equal-loudness filtr) si miizete prohlédnout pribéh obou filtr.

T 8 5. A B
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Frekvence [Hz]

Obr. 8.1: Vahovy filtr a equal-loudness filtr

8.1 Cisté recové vzorky

Nejprve jsem se zabyval vyhodnocenim hlasitosti €istych nefiltrovanych fecovych
vzorkl bez aditivniho Sumu. Hlasitost vzorkl se pohybovala okolo -20dB. Nenasel jsem
zde zadnou vyraznou zavislost hlasitosti na mluvéim. Po aplikaci vdhového filtru se
hlasitost praimémé zvysila o 0,61dB, equal-loudness filtr hlasitost také zvysoval a to
prumémé 0 2,64dB. V nasledujici tabulce (Tab. 8.2: Vliv mluv¢iho na hlasitost)
si mizete prohlédnout primérné hodnoty hlasitosti pro jednotlivé mluvéi a korekce po

aplikaci filtra.
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Tab. 8.2: Vliv mluvéiho na hlasitost

[dB] Bez filtru | Vahovy filtr | Equal-loudness filtr
muzl -19,94 +0,50 +2,64
muz2 -21,00 +0,74 +2,20
Zenal -19,99 +0,55 +2,90
zena2 -19,47 +0,64 +2,82

8.2 Recové vzorky s aditivnim Sumem

Diéle jsem se zabyval hlasitosti feGovych signalti s aditivnim Sumem. Sum se
k feCovému signalu pfi¢ita v zavislosti na zvoleném SNR, které nam udava pomér
feCového signalu a Sumu v celkovém signalu. Aplikaci vahového filtru nebo equal-
loudness filtr se vSak tento pomér zméni, protoze filtry upravuji fecovy signal jinak nez
Ssum. Vypocet SNR po aplikaci vdhového nebo equal-loudness filtru ndam muze
vypoveédét mnoho o skute¢né hlasitosti Sumu, €ili o jeho vlivu na kvalitu celkového

signalu. Vypocet SNR se provadi podle nasledujiciho vzorce:

2
O

SNR =10-log—
O,

n
kde o5’ je vykon uzite¢ného signélu a o’ je vykon Sumu. Za¢néme vyhodnocenim vlivu
vahového filtru A na SNR. Vysledky jsou zobrazeny v nasledujicim grafu
(Graf 8.3: Zména SNR po aplikaci vahového filtru). Graf zobrazuje, jak se zménila
hodnota SNR po aplikaci véhového filtru, ¢ili napf. modré sloupky odpovidaji
hodnotdm SNR -2dB pied zfiltrovanim a zobrazuji hodnotu SNR po zfiltrovani. Pro
lepsi porovnani s vysledky poslechovych testi zde naleznete i graf zobrazujici ruSeni

$umu v pozadi signalti (Graf 8.4: Sum v pozadi).
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Zména SNR po aplikaci vahového filtru
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Graf 8.3: Zména SNR po aplikaci vahového filtru

Sum v pozadi

Skore

vysavac hily Sum tec'hnick\] auto kfizovatka dav lidi
Sum
m-2dB 1,23 1,12 2,48 2,85 1,30 1,48
m4dB 1,98 2,08 3,00 3,89 2,13 2,20
=10dB 2,95 2,92 3,84 4,50 3,04 3,12

Graf 8.4: Sum v pozadi
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Je vidét vyrazny nariist SNR u technického Sumu a jesté vyraznéjsi u Sumu auto.
Nartst SNR ukazuje na snizeni poméru Sumu v celkovém signalu, €ili na jeho mensi
hlasitost a tedy nizsi ruSeni, coz odpovida i1 vysledkiim poslechovych testi. U ostatnich

Sumu se SNR naopak snizilo, coz signalizuje vyrazné€jsi ruseni téchto Sumt.

Viéhovy filtr A je vlastné zjednodusena verze equal-loudness filtru, tudiz by mé¢l
equal-loudness filtr davat lepsi vysledky, ty jsou zobrazeny v grafu (Graf 8.5: Zména
SNR po aplikaci vahového filtru).

Zména SNR po aplikaci equal-loudness filtru
15,00
10,00
5,00 -
o
=
v
0,00
-5,00
-10,00 _
vysavac bily sum tec'hmcky auto kiizovatka | dav lidi
sum
2| 345 0,03 0,93 0,60 -5,43 -5,00
m4 | 2,77 5,98 7,47 7,00 -0,20 1,50
10| 8,57 12,17 13,18 12,90 6,38 7,67

Graf 8.5: Zména SNR po aplikaci véhového filtru

Oproti vysledkiim dosaZenych vahovym filtrem je zde nartist SNR u staciondrnich
Sumi vysavac a bily Sum, coZ je v rozporu s vysledky poslechovych testl 1 s vysledky
dosazenych metodou PEMO-Q, kde stacionarni Sumy vykazovali vétsi ruSeni, €ili horsi
kvalitu testovanych signalt. Jak uz jsem zminil, equal-loudness filtr by vSak mél davat
lepsi vysledky nez véhovy filtr, coz ale mensi podobnost s vysledky poslechovych testi
nevyvraci. Hlasitost Sumu je jen jednim z aspekt ovliviiujici jeho ruseni, tedy i méné

v

hlasity Sum miiZe byt vice ruSivy nez Sum hlasitéjsi.
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8.3 Zfiltrované recové vzorky s aditivnim Ssumem

Jak jsem zmifoval v kapitole 5, feCové vzorky s aditivnim Sumem jsem filtroval
dvéma filtry. Prvnim z nich byla pasmové propust simulujici telefonni kanél, druhym
pasmova zadrz, kterd nepropoustéla frekvence v rozmezi S00Hz az 1kHz. Oba tyto
filtry mély také vliv na pomér feCového signalu a Sumu SNR. Jak tyto filtry ovliviiovaly
SNR, jsem ovéfil nasledujicim pokusem. Ctyfi fe¢ové vzorky, od kazdého ze &tyk
mluvcich jeden, jsem postupné misil se v§emi Sumy v poméru SNR rovnému 4dB. Na
vSechny vzniklé vzorky jsem aplikoval filtr pAsmové propust a nésledné spocetl nové
SNR (v grafu SNR), dale SNR po aplikaci vahového filtru A (v grafu SNRv) a SNR po
aplikaci equal-loudness filtru (v grafu SNRel). Stejny postup jsem opakoval i u filtru
pasmova zadrz. Vysledky pro fe¢niky oznacené Zenal a muz2 jsou zobrazeny

Vv nasledujicich grafech.

Zména SNR (4dB) po aplikaci filtrti -
Zena

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

SNR

SNR SNRv SNRel

M pasmovd zadrz 0,78 5,04 3,06

B hovorovy kanal 7,73 6,46 6,62

Graf 8.6: Zména SNR po aplikaci filtri — Zena
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Zména SNR (4dB) po aplikaci filtr(
- Muz

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
-2,00
-4,00
-6,00
-8,00

SNR

SNR SNRv SNRel

B pasmova zadrz -4,96 -5,61 -5,14

H hovorovy kanal 5,91 2,18 3,30

Graf 8.7: Zména SNR po aplikaci filtri — muz

Je patrny pomérné velky rozdil mezi obéma mluvéimi, filtry ovliviiuji kazdy hlas
jinak. Filtr pasmova zadrz vyrazné ovliviioval kvalitu feCového signalu, mizeme si
vS§imnout, ze u mluvéiho muz2 daleko vyraznéji nez u mluvci zenal. Tim zplsoboval
snizeni SNR z ptivodni hodnoty 4dB na hodnoty zobrazené v grafu, ¢ili klesala hlasitost
vlastniho fecového signalu. Filtr pasmova zadrZ kvalitu celkového signalu snizoval, coz
koresponduje s vysledky poslechovych testi i metody PEMO-Q. Oproti tomu filtr
simulujici hovorovy kanal hodnotu SNR ve vétsiné piipadll zvySoval, coZ je zplsobené
tim, ze snizoval miru Sumu v celkovém signalu. Jedinou vyjimkou byly vzorky

namluvené muzem?2, které dosahovaly ve vsech testech horsich vysledkd.
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9 Zavér

Diplomova prace se zabyva problematikou hodnoceni kvality feCového signalu.
Tato oblast je pomérné rozsahla, proto byly vybrany dvé, respektive tii metody jak
kvalitu feCového signalu hodnotit. Prvnim z téchto metod jsou poslechové testy jako
zastupci subjektivnich metod, z objektivnich metod pro odhad vnimané kvality byla
vybrana nova metoda PEMO-Q (je zde testovana i metoda PEAQ, ze které metoda
PEMO-Q vychdzi). V praci pak jest¢ naleznete Cast tykajici se hlasitosti fec¢ového

signalu.

V tvodnich kapitolach jsem se zabyval popisem fecového signdlu, definici jeho
kvality a popisem vybranych metod. Prakticka ¢ast prace zafina popisem tvorby
databaze testovacich signalt. Tato databaze se sklada z 60 feCovych signali ruSenych
Sesti aditivnimi Sumy (tfi staciondrni a tfi nestacionarni Sumy) v riiznych pomérech
SNR a zkreslenych dvéma filtry. Na této databazi jsem pak testoval metody pro

hodnoceni kvality fe¢ového signalu.

Nejprve jsem provedl poslechové testy a to podle doporuceni ITU-T P.835. Testu
se zucastnilo 20 posluchaci s primérnou dobou trvani jednoho testu 45 minut. Z testt
vyplyva vyraznd zavislost ruSeni aditivniho Sumu na jeho pomérném zastoupeni
v celkovém signdlu. Kvalita vlastniho fecového signalu opét koresponduje s mirou
zastoupeni aditivniho Sumu, pii nizké Grovni Sumu je pak patrny vliv zfiltrovani signalu,
kvalitu  vyrazné€ji snizuje filtr pasmova zadrz. 'V porovnani stacionarnich
a nestacionarnich Sumu vitézi signaly S nestacionarnimi Sumy, které¢ vykazuji o néco
lepsi kvalitu. Vysledky poslechovych testti jsem bral jako absolutni méfitko kvality

testovanych signalu a vyuzil jsem je k porovnani s objektivnimi metodami.

Databazi testovacich signalti jsem posléze vyhodnotil pomoci méteni objektivni
kvality tfe€i qc, coz je vystup metody PEAQ. Toto meéfeni dosahovalo vysledk
srovnatelnych s vysledky poslechovych testl. LepSich vysledkli v§ak bylo dosaZeno
pomoci metody PEMO-Q, kterou jsem testoval ve CcCtyfech variantdch. Nejvice
vypovidajicich vysledk na testovanych feCovych signalech s aditivnim Sumem bylo
dosaZeno pomoci méfeni PSM a ve varianté S filtrem dolni propust. Toto méfeni jsem
posléze vyuzil k ovéfeni vlivu zfiltrovani signalu na jeho kvalitu. Filtr pasmova zadrz

u vSech signall snizoval kvalitu, coz koresponduje s poslechovymi testy. Oproti tomu

50



filtr simulujici hovorovy kandl u tfech Sumu kvalitu dokonce zvySoval, coz si vysvétluji

tim, Ze filtr snizoval miru Sumu v signalu.

Shrnuli tedy funkénost metody PEMO-Q, musim konstatovat, Ze metoda
dosahovala pfi spravné volbé méfeni a nastaveni odpovidajicich vysledkli v porovnani

S poslechovymi testy.

V zavére¢né Casti prace jsem se zabyval hlasitosti feCovych signalt. Hlasitost je
jeden z aspektu, ktery vyrazné ovliviiuje kvalitu fe¢ového signalu. Rizné Sumy, i kdyz
maji stejnou energii a jsou V signalu zastoupeny ve stejném pomeéru SNR, mohou byt
pro Clovéka rizné hlasité a ruSivé. Na druhou stranu i méné hlasity zvuk miize byt vice

rusivy nez zvuk hlasitéjsi. Hlasitost ovliviiuje 1 prichod signalu néjakym filtrem, proto

musime brat v potaz, zda filtr ovliviiuje vice fe€ovy signdl, nebo Sum.
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Priloha A - Instrukce k poslechovému testu

V nasledujicim experimentu uslysite 2 skupiny feCovych vzorki. Kazda skupina

obsahuje 30 vét s riiznymi druhy Sumu v pozadi a s riznymi irovnémi odstupu signalu

od Sumu. Tyto vzorky budete hodnotit.

Hodnoceni bude probihat nasledujicim zptisobem:

Na kazdé strance si tiikrat poslechnete jeden feCovy vzorek.

poslechu ohodnotite kvalitu fe¢i podle nasledujici tabulky (Tab. 1).

Tab. 1: Kvalita fecového signalu

Recovy signal je: Skore

Nezdeformovany 5
Mirné€ zdeformovany 4
Trochu zdeformovany 3
Docela zdeformovany 2
Velmi zdeformovany 1

Pii prvnim
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Pti druhém poslechu budete hodnotit ruSeni pozadi a to podle nasledujici tabulky
(Tab. 2).

Tab. 2: RuSeni pozadi

Pozadi je: Skore
Témér neznatelné 5
Mirn€ znatelné 4
Znatelné, ale ne rusivé 3
Docela rusivé 2
Velmi rusivé 1

Pfi poslednim poslechu ohodnoti celkovou kvalitu signalu podle nésledujici
tabulky (Tab. 3).

Tab. 3: Celkova kvalita signalu

Celkova kvalita signalu je: Skore
Vynikajici 5
Dobra 4
Primérna 3
Nizka 2
Spatna 1

Zvuk ptehrajete kliknutim na obrazek reproduktoru. Do zaznamové tabulky

budete zaznamenavat ¢iselné hodnoty odpovidajiciho skore.
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