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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva objektivnim hodnimaekvality audiosigndi.
Podrobne seznamujgtatele s algoritmy, které sou vyuZzivané v jedmgtth metodach.
Jednotlivé metody sou rozebrané z hlediska ¥gpu nardénosti, schopnosti kvalith
predikovat subjektivny kvalitu audiosigiial V prvni a druhécasti prace se &nuiji
charakteristice zakladnich vlastnosti zvukavedenim a vygtlenim pojmi, s kterymi se
bézre¢ pracuje v dalStésti prace. fleti ¢ast se wnuje teoretickému popisu jednotlivych
metod, jejich vyhodam a nevyhodam a praktickémui.uie ¢tvrté casti je popsana
praktickd implementace dvou vybranych metod v gkgfin rozhrani programu MATLAB.
Tady sou popsany vSechny funkce, které aplikacdzhal této ¢asti jsou podrobne
rozebrané vysledky dosazené praktickym testovanidioaignah s tiznym charakterem
ve vytvaenych aplikacich a moznosti uziti aplikaci v praXarover je zhodnocena
kvalita dosazenych vysledk

KLICOVE SLOVA
Audiosignal, objektivni metody, artikulai index, Sum, bark, kritické pasmo,

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the objective methofaudio-signal qualification. In detail
have been described algorithms to the reader whrehused in individual methods.
Individual methods are analyzed from computationtdnsity, ability to predict precisely
subjective quality of audio-signals, point of vieWhere have been described basic
variables by which audio-signals are describedunth&r parts of this thesis. Second part
has been dedicated to theoretical description dif/idual methods — their advantages and
disadvantages and practical forms of usage. Thiadt has been dedicated to
implementation of two chosen methods in graphiotdrface of MATLAB program. All
the functions are described in detail which thggglieations offer. In the last part of the
thesis there are in detail described results obthiny practical testing of audio-signals
with different character in created applications awvaluated quality of reached results as
an outcome.
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Audio signal, objective method, Articulation Indeqise, bark, critical band
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Uvod

V sasnej dobe J&ého technologického pokroku nam produkty vedychney
umoziuju uchovava obrovské mnozstva dat rézneho druhu za pomernatgine
néklady.

Text tejto prace sa zaobera zvukovymi datami. Kétme objektivnym hodnotenim
kvality audiosigndlu. Cieom prace je pochopiexistujice metddy hodnotenia kvality
audiosignalu s ich mozntami, porovné ich a naznét aplikatné vyuzitie v praxi. Projekt
je rozdeleny do trockasti:

V prvej av druhejcasti sa venujem charakteristike zakladnych vilagtnovuku
(audiosignalu), zavedenim a vysvetlenim pojmoupsykni sa bezne pracujedialSejcasti
prace.

V tretej ¢asti sU podrobne matematicky popisané a vysvetlghéané objektivne
metody hodnotenia kvality audio signélu. Od jedrattieh aZz po najsofistikovanejSie,
najmodernejSie, vyuzivajuce neurdnové siete. Oteéfsti sadalej mdzeme diita’
o deleni objektivnych metdd na intrusivne a neitmnes poda toho,¢i ha ucenie vyslednej
kvality potrebuju, alebo nepotrebuju refefen signal. Pre Uplndssd tu spomenuté a
popisané aj niektoré subjektivne metody, ktoré jekbivnymi ve’mi Uzko suvisia a
niekedy sa dokonca prelinaju.

Poslednacas’ popisuje praktick implementaciu vybranych metografickom
rozhrani programu MATLAB. Aplikécie, v ktorych sénplementované vybrané metédy
objektivneho hodnotenia kvality audiosignalov, s@mdrobil rozsiahlemu testovaniu,
pricom som sa zameral na schophgsedikcie kvality signalu ako aj na vyiovu
naranos’.



1 Zvuk
1.1 Definicia zvuku

Zvuk je kazdé pozdne mechanické vinenie v latkovom prostredi, kjeréchopné
vyvolat’ v fudskom uchu alebo inom zvukovom prijithanem. Frekvencie tohto vinenia
lezia v rozsahu priblizne od (16-20 Hz aZz do 20kHz jeho hranicamélovek zvuk
nevnima. V SirSsom zmysle méZzeme za zvuk povaZ@javinenie s vysSimi a nizSimi
frekvenciami ako udava tento rozsah. Zvuk s freki@n nizSou ako je 16Hz (tento zvuk
pocuje napriklad slon) sa nazyva infrazvuk. Zvuk &¥enciou vySSou ako 20kHz (delfiny
a netopiere vnimaju zvuk s frekvenciami az 150kizyvame ultrazvuk.

Zdroj zvukového vinenia sa nazyva zdroj zvuku aspreglie v ktorom sa Siri je jeho veodi
Vodi¢ zvuku, najastejSie vzduch, sprostredkovava spojenie medzijaur zvuku a jeho
prijimacom(detektorom). V praxi ucho, mikrofon alebo inyimas. Zvuk sa Siri aj
kvapalinami a pevnymi telesami. V kvapalinach apbh sa $iri ako pokthe vinenie,
v pevnych latkach (napr. steny domu) sa moze& &jrivo vinach prienych s vychylkou
v kolmom smere na smer Sirenia.

Zdrojom zvuku modZe hykazdé chvejuce sa teleso. Okrem telies kmitajuglastnymi

kmitmi m6Zu by zdrojom zvuku aj telesa kmitajuce kmitmi vynutenymatria medzi ne
reproduktory, sluchatka pre generovanie alebo thpkciu zvuku.

1.2 Druhy zvukov

% Hudobnég(tény)
% Nehudobnéhluky)

Z&kladny vyznam mé rozdiel medzi zvukmi s chanadtte tonovym a Sumovym.
Kritériom pre ich rozliSenie je periodicita vineni@énové zvuky vynikaju doésledkom
periodického vinenia. Zvuky Sumové maju tvar vingpravidelny. Daldi rozdiel
predstavuju zvuky jednoduché a zloZzené. Jednodyehperiodicky zvuk sinusoveého
charakteru. Kazdy zvuk, ktory nema sinusovy chara¢ hodnoteny ako zloZeny.
Jednoduchych ténov je v realnom Zivote pomerne ifrépr. ton vydavany lagkou).



2 Vlastnosti zvuku

Zvuk vznika periodickym sti&@nim a rozpinanim pruzného prostredia, v ktorom sa
$iri. Vo vzduchu dochadza k zmenam atmosférickéhat Zvuk sa sklada Zw (kmitov)

s nerovnakym tlakom. Tlak vytvaraju vo vzduchu nbhBesivky, hudobné nastroje alebo
prirodné sily.

Vlastnosti tohto signalu mézeme dela objektivne a subjektivne. Objektivne
vlastnosti matematicky popisuju fyzikalne vlastmostaného zvukového signalu.
Subjektivne vlastnosti vnima kazdy z nas inak. &ktbjne vlastnosti su navzajom
previazané a zmena jednej sa odzrkadli na zmerejdfip o objektivnych vlastnostiach
neplati. Kazda objektivna vlastmosa svoju obdobu v subjektivnych vlastnostiacht’ (vi
Obrézok 1).

Objektivne Subjektivne

Frekvencia —— Vyska
Amplituda — C{Ilasnost

Farba

Casovy priebeh g

Obrazok 1: Objektivne a subjektivne vlastnosti zvuku

2.1 Amplitada

Pri grafickom znazorneni sinusovej viny znamendlafgda vySku. U signélov
amplitida zodpoveda vykonu poufiému pri prenose. Telekomunéa technici sa
musia vyrovné so skuténog’ou, Ze pri prenose dat nacité vzdialenos sa znizuje
amplitida signalu a dochadza kjeho zoslabeniu.oMunikanych systémoch udava
vykon alebo amplitida dve informécie:

1. Prenosovy vykon komunika&ného média

2. Pomer vykonu Sumu k vykonu signalutzv. odstup signal Sum — jeho popisu
a vypaitom sa podrobne venujem v kapitole 3.4.1
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2.2 Frekvencia

Je vyjadrenim rychlosti periodicky prebiehajlucetega. Udava kikokrat kmitne
vina hore a dole gas danéha@asoveho intervalu. Vyjadruje pet cyklov za sekundu.
Jednotkou je 1Hertz (Hz). Ak hovorime o zvuku, hdwe o frekvenciach. Majm#oveka
s vysokym hlasom. Jeho hlas vytvaraju frekvenqgiei@mere o ni& vysSie ako je v&ina
ludskych hlasov.

2.3 VySka

VySku jednoduchého tonu udava frekvencia. U jedicbdho tonu wuje
frekvencia absolitnu vySku tonu. U zloZenych ténkigré obsahuju zlozky rdéznych
frekvencii, je vySka dana zakladnou frekvencioungjnizsou.

Vzhradom k tomu, Ze absolUtnu vySku tonwsidou nedokdzeme priamocitt
sluchom, zavadzame relativhu vySku tonu. Je damdepmm frekvencie daného tonu
k frekvencii ténu zakladného. Ako zakladny ton hohudobnej akustike teny tén
s frekvenciou 440 Hz. Je ozfmwvany ako komorné a. V technickej praxi sa ako adky
tdn pouziva tén s frekvenciou 1 kHz. Takze relaiwugovanie vysky tonu znamena, Ze
mame porovn@aci dany ton je vyssi alebo nizsi ako zakladny.

2.3.1 Vnimanie vysky zvuku

Vnimanie  vySky zvuku do zmaej miery zavisi na z&kladnej frekvencii
opakovania zlozenej viny. Pri notach s frekvenaimensou ako 1000 Hz vnimame zmenu
len 2-3 Hz. Pri ténoch s frekvenciou okolo 7000uzmame zmenu az 14 Hz.
Zobrazovanie vnimanej vysky:

* Priblizne do 800 Hz vnimame rozdiely vo vySke téingarne
e Nad 800 Hz vnimame vYah medzi dvoma vySkami a skuatmu frekvenciou
logaritmicky
Udaje v Hertzoch nezodpovedajl presne tomu, akdietyzvo frekvencii vnimame. Na
uréenie rozdielu pouzivamenelovu alebo Barkovu stupnicu, ktoré vnimané intervaly
objektivizuju:

« Mel

(@)

Stupnica od 0 do 2400 melov

o Dva zvuky, ktoré su od seba vzdialené rovnakyepanelov su rovnako
vzdialené aj percépe

o 200 Hz =200 mel, 500 Hz = 500 mel, 1000 Hz = 8®0 m

11



» Bark, kritické pasmo

Ucho funguje ako frekvemy analyzator, kazdy bod baziliarnej membrany ma
svoju charakteristicki frekvenciu. Kazdy bod moézZehmépa ako pasmovy filter so
strednou frekvenciou, Sirkou pasma a sklonom. Tedlgi fyzikov k vytvoreniu
Specialnych frekvemych skupin, tzvkritickych pasiem poéutia. K vnimaniu hlasitosti
prispievaju vSetky spektralne maxima, ale nie wethkvnakou mierou¢o bolo zakladnou
myslienkou pre vytvorenie kritickych pasiem. Celkdvasitos, ktora vnimame, je sfom
amplitid jednotlivych frekvemych skupin. Sirka frekvénej skupiny (kritického pasma
pocutia) sa lisi v zavislosti na frekvencii. Pod 508 je Sirka kritického pasma takmer 100
Hz, potom jeho Sirka s frekvenciou rastie (f&aul). Graf kritickych frekveimych pasiem
je na Obrazok 2.

Jeden Bark zodpoveda Sirke jedného kritického paBawkova stupnica Zéna na
0 Hz (0 Bark) pokréuje v krokoch po 100 Hz. Od 500 Hz. sa Sirka Keétwo pasma stéle
rozSiruje. Okolo strednej frekvencie 1,6 kHz malBairku pasma 240 Hz. Pri 13,5 kHz
takmer 3,5 kHz. VEkog® kritického pasma sa Zigie v experimentoch s maskovanim
signaloveho ténu Sumom.

Cielom je stanowvi frekverénu Sirku pasma, pri ktorej by sme uz tén v Sume
nedokazali rozpoziiaK takémuto maskovaniu dochadza v momente, kedjrka pasma
Sumu rovna Sirke pasma sluchového filtru. TatcaSsk nazyvéritické pasmo.

Krticke frekvenéne pasma

1000

ERB [Hz] —

100 1000 10000
Stredna frekvencia Hz] —

Obrazok 2: Kritické frekvertné pasma

12



Taburka 1: Rozdelenidrekvertného rozsahu do réznych kmitovych pasiem

Kritické | Stredna | Sirka | Sirka
pasmo | frekvencia | pasma | pasma | ERB
[Hz] [Hz] | [%] | [HZ]
1. 50 100 200 33
2. 150 100 67 43
3. 250 100 40 52
4. 350 100 29 62
o. 450 110 24 72
6. 570 120 21 84
7. 700 140 20 97
8. 840 150 18 111
9. 1000 160 16 130
10. 1170 190 16 150
11. 1370 210 15 170
12. 1600 240 15 200
13. 1850 280 15 220
14. 2150 320 15 260
15. 2500 380 15 300
16. 2900 450 16 350
17. 3400 550 16 420
18. 4000 700 18 500
19. 4800 900 19 620
20. 5800 1100 19 780
21. 7000 1300 19 990
22. 8500 1800 21 1300
23. 10500 2500 24 170p
24. 13500 3500 26 240D

2.4 Hlasitos t' zvuku

Ak knaSmu sluchovému organu prichddzaju dva témpveakou akustickou
intenzitou, ale s r6znou frekvenciou, nevnimame agkb rovnako hlasné. Tento rozdiel
v subjektivnom vnimani hlasitosti tonov je spdsgbedznou citlivosou sluchového
organu k réznym akustickym frekvenciam. Zavislpsiblizne vystihujeWeber-Fecherov
zakon:

Ak rastie fyzikalna intenzita tonu aj danej freksiengeometricky, jeho subjektivny
Ucinok sa zvé&Suje len aritmeticky9].

NajvyznamnejSi rozsah je 2-4 kHz, je najdblezitpj&i zrozumiténog’ regi - na tieto
frekvencie jeludské ucho najcitlivejSie. Smerom k hornej a domepzi citlivog pcocutia

>

klesa. NajvySSia infornré@a hodnota @ je prenasSana v pasme 0,5 — 2 kHz. Tieto
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vlastnosti sitasto vyuzivané pri prenoseireNizSie frekvencie, na ktoré sme citlivejsi, su
kodované na viac bitov ako ostatné frekvencie. &ustme tym kompromis medzi
kvalitou prenasaného signalu &mm bitov, ktoré su na prenos nutné.

2.4.1 Vnimanie hlasitosti

Silu zvuku najlepSie reprezentuje jelmenzita 1. Je toenergia, ktora za jednu
sekundu dorazi na plochu kolmu k smeru Sirenianiéne

E _ -
I, = J*m?2*gt 2.1
LT g I m s (2.1)
P _
I, = oW m?] (2.2)

Intenzita sa rovna mocnine akustického tlakup?. Pre Siroky rozsatudského ucha bola
vytvorend logaritmicka decibelovd stupnica vyjadosg pomer dvoch intenzit

10Iog||—1[dB] , S prikladmi v Tabika 2.

0

Tabulka 2: Pomerné intenzity zvuku v dB

I/l Log(l4/lp) | rozdiel v dB
1000:1 3 30
100:1 2 20

10:1 1 10

11 0 0

1:2 -0,3 -3

1:4 -0,6 6

Referena hodnota pre 0dB je 18\/m? (intenzita ténu 1000Hz je tesne pod prahom
pocutia). Takémuto vyjadreniu pripada termin hladikastického vykonu.
Decibelova stupnica sa pouziva pre vyjadrenie parimtenzity aj akustického tlaku= p?

2

I

leolog—lzlolog(&] [dB] 2.3)
I0 2

Desanasobné zvySenie akustického tlaku zodpoveda sibnésu zvySeniu intenzity

a +20dB.

2.4.2 Meranie subjektivnej hlasitosti

» Hladina hlasitostH : jednotkou je 1fon (1Ph), je zhodna s hladinoussikkého
tlaku vyjadreného v dB iba pre refeted frekvenciu 1kHz, berie do Gvahy réznu
citlivost’ sluchu v celom akustickom pasme. Hladina hlagitbston zodpoveda
hladine intenzity 1 dB pre frekvény ton s frekvenciou 1 kHz. Vypoveda nam
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o tom, aku intenzitu musi maodn s frekvenciou 1000 Hz, aby sme ho vnimali
rovnako hlasito. Intenzita tonu o frekvencii 100@ M decibeloch je hladinou
hlasitosti daného signalu. Ak signal vnimame rownalkasito ako 1000 Hz tén
s intenzitou 55 dB, potom H = 55 Phudské ucho ptuje najlepSie v strednom
pasme okolo 3000 — 4000 Hz. Prahcyme’nosti je niekde okolo 4,2 dB. Prah
bolesti sa pre takmer vSetky frekvencie pohybuj@®i20-130 dB (v zavislosti na
jedincovi). Aby sa nam zvuk javil hlasnejSi o 1Rhusi jeho intenzita vzrés
0 26%, ¢o je minimalny postrehnutey rozdiel. Na Obradzok 3 sU znazornené
grafické zavislosti akustického tlaku od frekvengier6znych hladinach hlasitosti.

S = Hladina hlasitosti [Ph] -
120 n ~ I 120 r/ _J
oM \\‘\\.__ """In..‘-___ I;-I':]\\\ !’i
E 100 }Q\"\h .""'-..____ ma\\“u o~
E \\ \\ 1:“.-""--... QQ:\ :: / !'\v‘
o N T [ i I
"5 80 §§:\\‘“h\ - 8’0 I‘NI_J;,’-\/
S N 20 NN
£ 60 ‘.% W g0 T~/
&= N\ e L~
B AR Lso TSN
® 40 N ‘Q\"——.. 10 NS S -\vl
g WD o T~/
= - MLEAR. T — e
h sl Edl ""h.‘-_
£ o e NI
I o 10 o .,
ﬂ --‘--"--_—-::Tt.‘_ "‘-l
100 1000 *«~»" 10,000

Frekvence [Hz]

Obrazok 3: Zavislog’ hladiny akustického tlaku od frekvencie pri roznydadinach
hlasitosti[10].
V Taburka 3 su uvedené priklady vybranych zvukov.

Taburlka 3: Vybrané zvuky a ich hladiny

Zvuk B[dB] L[son]
Ticho 0 0,06
Tiché dychanie 10 0,13
Priemerny hluk v byte 40 1
Tichéa konverzacia 40-60 1-4
Hlu¢na ulica 70-90 8-32
Krik 80 16
Rockovy koncert 130 512
Tryskové lietadlo 150 2048
Raketovy motor 180 16384

Ur¢ovanie hlasitosti vo fonoch je z hudobnélfadiska nepraktické, vyjadruje iba
hlasitos’ pri posluchu jedinej frekvencie. Preto bola zavedeeltina Hlasitost’ L , ktora

15



zodpoveda celkovému podrazdeniu sluchového orgiunotkou hlasitosti j& son —je
definovany ako hlasitestonu s frekvenciou 1000Hz a intenzitou 40dB. Pkefrekvencie
sa musi hodnota prefitet’ v zavislosti na frekveimej citlivosti.

ZvySenie intenzity o 10 dB zodpoveda zdvojnasabemasitosti v sonoch.
Ton (f = 1000 Hz, | = 60 dB) vnimame trikrat hlagi ako 40 dBSize L = 3sony.
Umoziuje, na rozdiel od hladiny hlasitosti, jednoduchsigit’ hlasito$ niekd’kych
zvukov. Vystihuje subjektivnu mieru hodnotenia zwuKvuk s hlasita®u L;= 2 sony je
dvakrat hlasitejSi ako zvuk s hlasifos L, = 1 son. Jedna sa o experimentalne zavedenu
jednotku.

2.5 Farba

Farba zvuku reprezentovala uz od svojich prvyctintié subjektivnu predstavu
kvality zvuku.

Farba tonu zavisi na pie harmonickych zloziek, ktoré zneju spoie s danym
zakladnym ténom. Zavisi aj na kesti amplitid a Sumoch doprevadzajucich zakladny
ton.

Farba zvuku umailje subjektivne rozligitony rovnakej vysky, ktoré vydavaju
rézne zdroje, napriklad hudobné nastroje. Hovoritbe,ludské hlasy maju rézne
zafarbenie.

Pod’a Fourierovej teérie mdézemiubovd’ni periodicki funkciu s periodou T
zapis@ ako linearnu kombinaciu harmonickych funkcii sipgami T/n, kde n je
prirodzenécislo. Prave koeficienty v tejto linearnej kombiriaonatematicky popisuju
farbu tonu. Frekvencia f = 1/T sa nazyva frekvermakladna, frekvencie zodpovedajuce
prirodzenym nasobkom tejto z&kladnej frekvencie ymame vySSimi harmonickymi
frekvenciami. Vysledok analyzy nazyvame frekieé analyza.

Amplitida vySSich harmonickych ténov je rbézna, gedstatne menSia ako
amplitida ténu zakladného. Vysledny zvuk je vplyvegsSich harmonickych tonov pre
dany zvuk charakteristickyCim viac takychto harmonickych zloZiek dany ton dhga
acim vyraznejSie tieto zlozky zneju, tym je farba udpinSia, sytejSia. V pripade, ze
z vySSich harmonickych ténov su silné len niektaxéik ziskava prenikavos lesk (napr.
zvuk husli). Tony obsahujuce len malo vysSich hawiokych tonov, zneju duto.
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3 Kvalita audio signalov

Algoritmy testovania kvality audio signalov sa obedelia do dvoch kategorii:

* Subjektivne hodnotenie

* Objektivne hodnotenie

Subjektivne hodnotenia su zaloZzené na porovnapémddného a spracovaného
audio- signalu skupinou poslucid, ktori hodnotia kvalitu a zrozumil@og’ signalu
pod’a preddefinovanej stupnice. Objektivne hodnotediazaloZzené na matematickom
porovnani pévodného a spracovaného signalu.

Hlavny rozdiel medzi pojmami kvalita a zrozuniites’ je v tom, Ze pod pojmom
kvalita rozumieme ,ako“ posluchanima audio signal (ako znie spracovany signay P
pojmom zrozumiténog’ ,¢o0" posluché potuje @i to ¢o paiuje ma aj informény zmysel).
Zrozumiténog’ predstavuje len jeden z aspektov kvalityPmaekvalitny audio signal je
s vekou pravdepodobnésu zrozumitény. Opd&ne to samozrejme mbze, ale nemusi
platit. Testy kvality s0 pouzivané kvyhodnocovaniu gsysté s vysokou
zrozumiténog’ou. Naopak nizka zrozumiteod’ je predzvetou nizkej kvality.

3.1 Zrozumite 'nost

VSeobecne zrozumiteog’ prijimaného signalu zavisi na hladine akustickglu
a uchu posluchi, charaktere vnimaného zvukového signélu a naniiakolitého hluku.
Zrozumiténog’ vzrasta so zvysujucou sa intenzitou na hladin@bs®0 dB nad prahom
zrozumiténosti a dosahuje u 0sdb bez porach sluchu 100%uylakych hladinach nad
prahom dochadza opak zmenSovaniu zrozumiteosti. Za prah zrozumifaosti sa
obvykle povazuje hladina kedy figeme, ale nerozumieme. Zrozuntiies’ klesa tiez
s klesajucim odstupom uziwého signalu od okolitého hluku (Sumu) a so stigEaju
dobou dozvuku.

3.2 Subjektivna kvalita a zrozumite Inost’

Subjektivne sa zrozumiteos’ meria Statistickymi metédami. V najjednoduchSich
pripadoch sa percentualne vyjadrujggiospravne rozpoznanych prvkov. Pacgovahy
prvkov pouzitych pre vysSetrenie sa odliSuje rozeelimos’ fonémov, difénov, alofénov,
slabik, hlasok a nakoniec celkova rozoziaa slovna ¢i vetna. ZrozumitBnog’
fonémova je horSia ako hlaskova, ta je Zied¢ehorSia ako slovna a je horSia ako vetna,
pretoze vo vysSich Gtvaroch je mozné daptiiybajucutas’ prvku z kontextu.

Subjektivne meranie kvality mézeme roztlela meraniaizitkové a analytické
UZitkové merania kvality sa porovnavaju s jednodimenzionalnou $kéalou. \dfsien je
jedno ¢islo. Analytické metddy sa snazia identifikovapsychoakustické javy &tmjuce
vnimanu kvalitu. Tieto metédy su orientované skércharakterizovanie vnimania daného
signélu ako na hodnotenie jeho kvality.

Verbalny popis charakterizuje vlastnosti zvukuazgmi. Tieto vyrazy mdzeme
zostavové do protikladnych pojmovych pérov. (napr. silnylaby, tupy — ostry, plny -
duty). Tieto pary poskytuju podstatnym spésobonjekdtvny vnem signalu. K stanoveniu
navzajom ortogonalnych pojmovych parov je moznézitunetddy Statistickej analyzy
v tomto pripade metdédu multidimenzionalneho Skaitoa.
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3.3 Subjektivne metddy merania kvality audiosignalo v

Subjektivne metddy merania kvality méZzeme rozdddi dvoch kategorii:

1. metddy zaloZzené na relativnej preferencii:
Pri hodnoteni kvality metddou relativnej preferenga posluckiém
prehravaju pary usekov audiosignalu obsahujucere@afe Usek réi a
testovany Usek signalu. Refetey Usek je vytvoreny degradovanim
signalu (napr. aditivnym Sumom). Poslugii@otom volia ten Usek, ktory sa
im zda kvalitnejsi.

2. metddy zaloZzené na priradenéiselnej hodnoty kvalite:
V testoch zaloZzenych na hodnoteni kvality je pdsftiom prehrany Usek
signalu a ich ulohou je ohodnbtieho kvalitu na stupnici. Né&gstejSie sa
vyuziva p&hodnotova stupnica, kde 1 je slaba kvalita a 5 uyddvalita.
Pri tomto hodnoteni sa nepouziva Ziadny refargrsignal.
Metéda MOS (Mean Opinion Score) je metédou absehidnhodnotenia.
Posluché hodnotia ré na pdstupiovej stupnici, kde je dojmu posluciza
priradenaciselnd hodnota (Talfka 4). Vyhodou MOS je, Ze poslucha
mozZu spracovanému signallubovd’ne priradi’ svoj dojem kvality.
Nevyhodou je naopak, Ze dojem kvality je u posldok&a’mi rozdielny.

Taburlka 4: Stupnica metody MOS

Hodnotenie Kvalita signalu Urove i skreslenia
1 Nedostato¢na(Bad) velmi neprijemné az protivné
2 Zla(Poor) Neprijemné
3 Dostato¢néa(Fair) rozoznatelné trochu neprijemné
4 Dobra(Good) rozoznatelné ale nie neprijemné
5 Vynikajuca(Excelent) nerozoznatelné

3.4 Objektivna kvalita zrozumite Fnosti

Najv&Sou vyhodou objektivnych metod je, Ze né#aju I'udsky faktor a s nim
spojené nedostatky, ktorymi trpia subjektivne mgetd@bjektivne metddy su vhodné
najma v pripadoch, kedy je nutné vykénal’ky patet merani, napr. pri nastavovani jeho
optimalnych parametrov. Subjektivne merania sukydiato pripadoch¢asovo vémi
narané. Objektivne meranie kvality audio signalu surgiobh prediktormi subjektivnej
kvality signélu. Obrazok 4 popisuje objektivhu ntetpktora spdiva v ugeni chybového
signalu a jeho porovnani s vyfitanymi maskovacimi prahmi.
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Referencny Frekvencna Psychoakusticky

signal ’ oblast fim= model
Mask. prah odhad
vs. ——m= zyukovej
chybowvy signal kvality

Testovany Frekvencna N -
signal — ™ oblast

Obrazok 4: Porovnanie chyboveého signalu s maskovacim prahom

Pri tejto metode je nutné hraa vedomie, Ze stanovenie maskovacich prahov ridmtis
dostaténe presné, metdda neposkytuje informaciu i miegivasti chybového signalu.
Dozvieme sa lerti je skreslenie p&aut’, alebo nie. V pripade, Ze sU zmenyuyge’né nie je
mozné odhadntiich dopad na celkovy vnem kvality.

LepSie je porovnava vnatorné reprezentacie oboch vstupov pomocou
psychoakustického modelu, ktory Zakni prenos zvuku vnatornym a strednym uchom a
dalSie vplyvy, odhadneme pésobenie kazdého vstupuvlastny sluchovy receptor
(Cotrino organ). Potom pomocou kognitivneho modetygeneruje jediny Udaj
vypovedajuci o kvalite (Obrazok 5). Hlavnou nevybode vysoka nakmog’ zostrojenia
psychoakustického modelu a vymodelovania vlasti@toho organu.

Refereniny Psychoakusticky
signal ' model
Porovnévanie odhad
vnidtornych = zvukovej
reprezentaci kvality
Testovany Psychoakusticky
. . — del
signal mese

Obrazok 5: Porovnanie vnutornych reprezentacii signélu
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3.4.1 Artikula €ény index

Artikulatny index je pokusom o kvantifikovanie subjektivnetraéria akustickej
kvality nazyvaného zrozumiteos’. Objektivne meranie artikulaého indexu vychadza
Z jeho merania subjektivneho. Zrozuriites’ je vd’'mi dobra pri Al = 100% a naopak
vel'mi zl4 ak sa blizi k 0%.

Jednou z metdéd ako merartikulatny index je vypoita® v kazdom zL
frekvertnych pasiem odstup signal Sum (SNR) a sprieméronarania. Merania SNR
v kazdom frekvetnom pasme musi Byobmedzené prahom gate’nosti a prahom
bolesti. Hodnota artikuteného Al prel pasiem je definovana tahom:

1¢ mm[SNR 30|
-1 3.1)

=

Kde SNR je obmedzené na 30dB.

Artikulatny index sa polth normy ANSI S3.5-1997[11] &wje pre 4 rbzne
referené oblasti signalu, ktoré sa liSia¢pmm frekvegnych pasiem.
» Kritické pasma (21pasiem)
» Tretinooktavové pasma(18pasiem)
» Dolezité kritické pasma (17pasiem)
» Oktavové pasma (6pasma)

Meranie odstupu signal Sum — SNR (Sound to noisetra)

Meranie odstupu signalu od Sumu je caajejSie pouzivané pre analégové
a digitdlne systémy kédovaniac¢myych signalov a v poslednej dobe Jeraz castejSie
pouzivané pre hodnotenie algoritmov zvyrazneni& rgéenych pre Sirokopasmove
skreslenia.

Ak ozné&ime zaSumenyislicovy audiosignay[n], jeho ekvivalent bez Sumu s[n] a
S[n] zodpovedajuci spracovavany signal, mézeme chylsayyal vyjadn’ ako:

g[n] =9n]-9n] 3.2)

Jeho energiu:

E ==Y (] -gn)) (3.3

n=-oo n=-oo

Energia obsiahnut4 v samotnom audiosignale je:

E. = i s[n] (3.4)
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Vysledna hodnota SNR je potom:

SNR= 10Iogm% (3.5)

&

Toto meranie sa vyuZiva najma v situaciadaykemame k dispozicii degradovany
a nezaSumeny signal. Hlavnou vyhodou merania tvalgnalu na zéklade SNR je jeho
matematicka nenatoog’.

Energia audio signalu je i ¢asovo premenlivd. PoKkiapredpokladame, Ze
skreslenie je Sirokopasmové s malym kolisanim éaepptom sa bude SNR [fSrtamec
od ramca. Zn&e presnejSie meranie ziskame, ak budeme SNR’ mératkych¢asovych
intervaloch a vysledky spriemerujeme. Toto mera@ienazyva Segmental SNR (SR
matematicky je popisané rovnicou:

m;
> s°[n]
n-m; —=N+1

SN@GQ:%Ellologlo m (3.6)
> (dn]-gn))y’

n-m; -N+1

Kde mp, my, ...Mk.1 SU koncov@&asyM ramcov, kazdy oldkeN. Pre kazdy ramec (typicky
15 — 30 ms) je vypoitané SNR a vysledok je ziskany spriemerovanimedjsiv vSetkych
segmentov.

V niektorych pripadoch vznikne (pokige niektory ramec prazdny) tich@po
znamena iky zaporny vysledok. Tomuto problému sa d& vyhdétekovanim tichych
pasazi aich vyradeniu z vygga SNR. Inym rieSenim je nastavenie dolnej medznej
hodnoty. Signaly s hodnotou SNR vysSou ako 35dpagluch&om vnimané ako temer
rovnakeé. Preto sa vysledky obmedzuju aj zhora @&035dB).

DalSou modifikaciou vyp&tu SNR je metdéda Frequency Weighted Segmental SNR
(SNRw-seg, ktora zisuje segmentovd hodnotu SNR vo frekieych pasmach
zodpovedajucich kritickym pasmam. Na kazdé pasmoaptikovana séria Sumovo
zavislych percenych vahovych koeficientowixo , vd'akacomu zistena hodnota SNR viac
zodpoveda posluchdavmu vnemu kvality. Matematicky ho popisuje rovnica

K
1 M= zwj,klologlo(Es,k[mj]/Ee,k[mj])
SNRw—segzﬁzlologlo = K (3.7)
k=

=0 D Wi

1

Kde M je patet ramcov,K pocet frekvergnych pasiemEs {m;] kratkodobl energiu
v k-tom frekvegnom pasme ramca bez Sumbsgm;] zodpoveda mnozstve Surxn] .
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3.4.2 Meranie zalozené na LPC

Verka skupina objektivnych metdéd merania kvality vyaziozdiel autoregresivnych (AR)
modelow¢istého a zvyrazneného signalu.

v Autoregresivne modelovanie signalav
NajznamejSia z metdd modelovania signalu je pomamatoregresie (AR). Tato
metdda obsahuje vypet radu a koeficientov autoregresivneho filtra keptaného na
vstupny signal tak, aby doSlo k minimalizacii prekladanej nahodnej chylyasového
priebehu poth Specifického kritéria. Neck(n) je ¢asovy signal vzorkovany v intervaloch
AT . P jerad a(i), i=1...P koeficienty autoregresie predpokladaného prodestom:

x(n) :Zp:a(i)x(n—i)+e(n),Psns N (3.8)
z ¢oho b
e(n) = x(n) —ia(i)x(n—i) (3.9)

je jeden krok predpokladanej chyby

Rad P a koeficientya(i), i=1...P su také, aby dana funkcia bola minimalizovana.
Koeficienty a(i) m6zu by opakovane testované metédou najmenSich Stvorcolrytmk
alebo najvéSou pravdepodobntisu. Z tohto modelu mézeme vyjadispektrum signalu
ako.

X(f) = 1 (3.10)

p _
1-> a(i)e'*™"
i=1

Vlastnosti autoregresivnej techniky modelovania YARpoHadu ¢asovo premennej
spektralnej analyzy su:
= Vypocet nie je skresleny efektmi postrannych lalokov
» Pre Statisticky sd@hlivy odhad musi bypacet vzorkou znéne vyssi ako rad
modelu P
» Vysoka rozliSovacia schopntbanetédy AR je znéne zavisla na pritomnosti
Sumu. K&’ sa pomer signal / Sum zmenSuje, je potrebné laaigkrovnakého
rozliSenia vysSi rad modelu. Ale prili§ vysoky r&posobuje chyby vo
vypoctovom spektre.
= AR — modely nie su prili§ vhodné pre identifika¢gagdnoduchych (sinusovych)
spektralnych zloziek. V oblasti modelovania su gggly takychto jednoduchych
zloZiek poly na jednotkovej kruznici a vedu k steeiu chybnych rovnic [6].

DalSie metody:

1. metdda logaritmickej podobnosti (Log-likedhood Rato LLR)
tato metdda definujé&nitel’ vzdialenosti ako

a;irRxai
3.11
aRa, o4

dLLR (ax ’52) = |Og
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kde al=[1,-a(1),—(?2),....~ap)] su LPC koeficienty ¢istého signalu,
=[1,-a,(1), —-a;(2),....,—a,(p)] koeficienty zvyrazneného signalu Ry je

autokorelana (Toeplitzova matica) povodného signalu. Vo fexknej oblasti by tato
rovnica mala tvar:

x =X 2
— A dw (3.12)
a5l a)

—T

duir (ax’ai) = |Og[1+

Kde A (w) a A (w) st spektra LPC koeficientaistého a zvyrazneného signalu.

2. metdda Long-Area-Ratio Measure (LAR)

Metéda LAR je tiez zaloZzena na rozdielnosti LPC flaentov medzi originalnym
a spracovanym signalom. Parametre metddy long+atea-su postupne ziskané z LPC

koeficientov poévodnéhe, (j) a spracovanéhg,(j sjgnalu vo frekvetnom pasme j.

Cinitel' vzdialenosti gag je definovany:

13 | gt e _jog 1+ 1ol

G = M = 1 re (1) 1-1,(j)
[15]

(3.13)

3.4.3 Metody zalozené na percep ¢énych vlastnostiach

Predchadzajlice metédy su relatiVabko implementovataeé, vémi rozSirené.
Ich hlavny nedostatkom je fakt, Ze neberliamhna percemé vlastnosti sluchu. Vyskumu
metod, ktoré zofadiuju vnimanie r& ludskym sluchom je venovanalké pozornos
Tieto metdédy sa opieraju najma o to, Ze vnimanig, feudby alebo obecnych audio
signalovludskym sluchom nie je linearne. Tieto metédy laohuju pschychoakustické
vhimanie.

a. Metdda Weighted Spectral Slope

Psychoakustické pokusy ukazali, Ze pri hoeimiosamohlasok, na ktorych boli
prevadzané rbzne spektralne manipulacie, hodpotituchéi ako najviac skreslené tie,
¢o sa liSia vo frekvamych formantoch. Preto boli navrhnuté merania zaiéz na
vahovych rozdieloch medzi strmiwa spektralnej funkcie v kazdom pasme. Tento typ
merania najviac potta rozdiely v poziciach formantov a ignordjelSie rozdiely.

Najprv je v kazdom frekvénom pasme vypotana strmos Ozn&me spektrum
kritickych pasiem povodného signake, (f a spektrum kritickych pasiem zvyrazneného

signalu E¢(f ), strmosti jednotlivych pasiem budu dané rovnicou:
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AE (f)=E.(f+D)-E.(f
J(F) = Ey(f +D - Ey(F) 61

AE(f)=E(f +D) - E.(f),

Kde AE,(f) a AE((f )oznauju strmostif-teho pasma. Vygidtané strmosti s vahované

pod’a toho,¢i sa nachadzaju v blizkosti lokalneho maxima, aletinima spektra & sa
pripadne jedna o najgdie maximum spektra. Celkova vahovacia konStantalgea
rovnicou:

w(f) = NelD) +W(T) (3.15)
2
Kde
W, (f) = 20 1 (3.16)
20+ E, oy — Eo(f) 1+ P.(f) — E, ()
W, (f) = 20 1 (3.17)
20+ Eg oy — Es(F) 1+ P(F) - E4(f)
Lokalne maximumP(f hradame smerom nahor od aktualneho pasmamkf)> , O
smerom nadol aklE_(f)< O
Celkovéa hodnota WSSM sa vyita pomocou rovnice:
24 5
o 2WIH[RE,(f) - AE(1)]
WSSM=-—3"| = (3.18)

N - 24
> w(f)
f=1

Kde W(f) je vahovy koeficientf-tého pasma Bl je paiet ramcov na ktoré je signal
rozdeleny. Vysledna hodnota WSSM je &pana ako priemer vSetkych hodnét ziskanych
zo vsetkych ramcov spektr@im je hodnota WSSM nizsia tym je signal zrozutintgsi
¢ize kvalitnejsi, menej degradovany. Naopak so $figoa hodnotou WSSM sa degradacia
signalu vyraznejSie prejavuje na kvalitne signdfletéda WSS ma \@iu korelaciu so
subjektivnym hodnotenim kvality ako metddy zaloZzead PC a vyrazne lepSiu korelaciu
ako metody ktorych zakladom je meranie odstupuasig§am.

b. Meranie skreslenia v kritickych pasmach
Na zaklade psychoakustickych poznatkov o vnimamkopasmovych Sumov
sluchom je navrhnutych niekko objektivnych merani kvality audiosignélu vyujie
model P@utia.

Ten zolfadiuje:

1. frekvertné rozliSenie nie je uniformné
2. citlivost sluchu je frekvetne zavisla
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3. hlasitos je na intenzite signalu zavisla nelinearne
Po vypaitani spektralnych koeficientov a vykonového speelksiat pokréuje nasledujucimi
transformaciami:

 filtracia signalu v kritickych pasmach: vyt vykonu v kritickom pasme&ganim
zloziek vykonového spektra signalu v danom krititkgpasme. Ziskavame tzv.
barkové spektrum signalu v danom kritickom page

* Preemfaza pda kriviek rovnakej hlasitosti : prevod intenzityukoveho signalu

-1
v dB na fény pomocou filtru s prenosovou funkcidrh(z):(]2:2;F Z_lj alebo
z

pomocou vypoitanych kriviek rovnakej hlasitosti. Po konverziiskame nové
spektrum P(b) vo fénoch
» Kompenzécia subjektivnej hlasitosti: prevod fonawsdny

2(P(b)-40) /10 preP(b) > 40
S(b) = (@
40

2,642 3.19
j preP(b) < 40, (.19

Kde S(b) nAm udava spektrum hlasitosti v sGnoch

Hodnota BSD pre ramé&ge definovana ako rozdiel medzi spektrami hlasitos

BSD(K) = Y [5,(0) - 5, )] .20)

Kde Kje paiet kritickych pasiem a,f) a §(b) su spektra hlasitostiistého
a spracovavaného signalu. Stredna hodnota BSDojdtapa ako priemer BSD vSetkych
ramcov.

VylepSenim metody BSD vznikla metdda Modifiedark Spectrum
Distostion(MBSD), ktora iba zavadza do v¢po vyslednej hodnoty vzdialenbs
vahovacej funkci&V(b).

BSD(K) = iw b)[s, (b) - S, (b)[ @.2)

W(b)nadobuda hodnoty 0 alebo 1 padohoci signal v danom kritickom pasme je
maskovany alebo nie, resf prekraiuje hodnotu vypéitanej maskovacej krivky alebo
nie[7].

3.4.4 Metoda PSQM

Metéda PSQM (Perceptual Speech Quality Measurmdtbdrobne popisana
v doporuieni ITU-T P.861. Algoritmus na vypet kvality prenosu f@veho signalu na
z&klade modelliudského vnemu. Sklada sa z dvdekti:
1. Meranie kvality hlasovych kodekov
2.  Meranie kvality prenosu hlasu v celom telekomuaiian re’azci.
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Princip spdva v porovnani amplitdd vykonovych spektier v rigem si
odpovedajucich Usekoch pévodného a prenesenéhdlsignochadza k synchronizacii,
eliminuje sa tak mozné oneskorenie paketu, vzn&npti prenose sieu. Casové
zarovnanie pouzivané touto metédou je vSak idanvéarubé a nevhodné pre merania na
zaSumenych linkach. Revy signal je deleny na ramce igkbu 16ms s 50% prekrytim
susednych rdmcov. RozliSuju sa Useky aktivneho fooggpeech periods) a Useky ticha
(silent periods). Kazda skupina je hodnotena saatrwestpri posudzovani vplyvu na Sum.
Na zaver je toto hodnotenie kombinované do vyslbdn@arametru. Ak vysledny
parameter nadobuda hodnotu O vyjadruje dokonal@whmnedzi vstupnym a vystupnym
signalom, hovorime o idealnej zrozuntitesti. VysSie hodnotenie reprezentuje stupajlcu
intenzitu skreslenia.

3.4.5 Metoda PESQ

Metéda PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Qyuaghtri medzi intrusivne
objektivne metdédy. Podrobne je popisana v dajmru ITU-T P.862 [13]. Zakladna
blokova schéma metody je na Obrazok 6.

Jeden z problémov, ktoré prindSa IP teleféniaisfgov skut@nosti, Ze IP prenosy
su paketovo orientovanéze prenasaju sa skupiny bitov, ktoré mézu ddasiého miesta
putova odliSnymi cestami srozdielnym oneskorenim. To sspdje premenlivé
oneskorenie rekonstruovanych Usekov signé&unioZzeme do ditej miery kompenzovwg
ukladanim dat do pomocného registra na prijimatrens, vékos’ tohto registra vSak
nemdzemé&ubovd’ne zv&sova).

Ziadny z popisanych algoritmov nam neudfig2 meranie kvality tychto
hlasovych prenosov, lebo aj malé zmeny v oneskguetds prenosu jedného hlasového
vzorku vedu k zlyhaniwasovej synchronizacie. Okrem tohto problému, pmtto type
datovych prenosov vzrasta qed kratkodobych vypadkov, ktoré uvedené algoritney t
nehodnotia v sulade TI'sdskym vnimanim - toto hodnotenie je I'mé taZzko
algoritmizovaténé a je znéne individualne. Tieto nedostatky viedli k navrhinubtovych
algoritmov. Britska skupina British Telecom navrhédgoritmus PAMS (Perceptual
Analysys Measurment System). Tento algoritmus j&p@ny metdodou PESQ.

Pdvodny a preneseny signal su najgasovo a amplitidovo korelované. Tato
korelacia je prevadzana v kazdom bloku osobitne,nai celom zazname naraz ako tomu
bolo pri predoSlych algoritmoch. Tym je mozné zaehie premenlivého oneskorenia.
Oba signaly sud’alej spracovavané algoritmom, ktorého vysledkomdy@jrozmerné
casovo-frekvetiné pole hodndt, ktoré priblizne zodpovellddskému vnimaniu daného
signalu. Rozdiel sebe odpovedajucich hodnét tychviach suborov tvori tzv. posluchovu
odchylku, ktora je pouzita pre odhad hodnotiaciareametrov.
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Originalny signal
Prevod na sadu
koeficientov
A 4

> Vysledna
. . kvalita
Casové zarovnani Rozdiel koeficientov

Degradovany
signal

Obrazok 6: Blokova schéma PESQ

MOS skoére nadobuda pri subjektivnom testovani hgdod 1 (najhorSia kvalita) po
5(najlepsSia kvalita), @& tabd’ku 4. Hodnoty MOS pre PESQ p&dITU-T P.862 su

v rozsahu -0,5 aZz 4,5. Aby bolo mozné poraviRESQ so subjektivnym hodnotenim,
musime zjednofi ich rozsah, to zafsje odpordenie ITU-T P.862.1. Toto dopatenie
definuje funkciu pre preget vypaitanych PESQ parametrov na MOS skore (3.22).
Inverzny prevod popisuje rovnica (3.23).

4.999- 0,999
y =0.999+ 1+ (L4945 x+46607 (38.22)
4.6607—In| #9997V
y - 0.999
X = (3.23)
1.494¢

3.4.6 Neintrusivne metody

Podstatou neintruisivnych metdd je predikovanidivdegradovaného signélu bez
znalosti pévodného(refer&mého) signalu. VSetky doteraz popisané metody aigdgy
porovnavaju vlastnosti signalu vytané z povodného a degradovaného signalu. Signal
moZze by degradovany vplyvom echa, stratou paketov pripadgien ruSenim, ktoré su
spbsobené prenosom X@. Pripadne inym externym ruSenim. Neintrusivneoohe su
zaloZené na pasivhom monitorovani prebiehajucebgesia. M6Zu by implementované
v ramci monitorovaciclii doh’adovych systémov.

% Metdda 3SQM
Podobne ako metdéda PESQ sa aj tato metdda snaadm@hMOS skore,
ktorym by bol signal ohodnoteny pri subjektivnorstée Na rozdiel od PESQ
nepotrebuje 3SQM pre odhad kvality signalu origiyalsignal, vyslednu
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X/
L X4

kvalitu odhaduje iba zo signalu degradovaneho. @kakschéma tejto metody
je na Obrazok 7. V bloku predspracovanie je hlaawgny pomocou IRS filtru,
dalej je vylWadana hragna urové medzi uziténym signalom a Sumom,
signél je normovany a nakoniec ozeay tzv. pitch markermi. Nasledujuce
bloky (Analyza hlasového traktu, Aditivny Sum, ppaeprerusenia) vygdtaju

39 parametrov signalu. Pkadtzv. Kacovych parametrov sa gir ktoré zo 6
skresleni (nizke lkidové SNR, pauzy a preruSenia, nizke segmentové, SNR
neprirodzeny hlas — robotizacia, neprirodzeny myzsk Zzensky hlas) je
dominantny. Pre vypet vysledného MOS skore je vzdy pouzitych 11
rovnakych koeficientov zo spominanych 39d’aej na zaklade tenia
dominantného skreslenia je vybrana skupina 12-tieiSich koeficientov.
Niektoré sa moézu zhodotas 11-timi stdlymi koeficientmi. Celkovo je teda
vysledné MOS skore pgdané linearnou kombinaciou maximalne 23
koeficientov.

Analyza hlasoveho
— traktu a neprirodzeny
hlas

Predspracovanie | Aditivny $um

[

-

Obrazok 7: Blokova schéma 3SQM

Doporuéenie P.561 a P.562

Podrobne popisané v [15]. Toto dopmmie je typickym prikladom
neintrusivneho merania kvality. Standard P.561(INM@bsahuje zoznam
parametrov, ktoré je treba vyhodnoctvwaa prenesenej verzii signalu (napr.
aroven signalu, SNR, @va aktivita, echo) a P.562(CCI — Call Clarity Inyle
obsahuje navod ako hodnoty tychto parametrov skuwjdme do jediného
vysledného parametru.

Doporuéenie P.563(P.SEAM)

P.563 je najnovsim z ,rodiny* Standardov ITU-T Jadii neintrusivneho
merania kvality prenaSanéhato®ého signalu. Zapracovava prenesenu vzorku
pomocou 3 odliSnych algoritmov a kombinuje ich egkié hodnotenie do
jedného parametru. Podrobny popis vnatornej Stryktatid’ nie je zverejneny.
Koeficient korelacie s objektivnymi posluchovymi stami sa pohybuje
u beznych typov skreslenia v rozmedzi 0.78-0.86.

28



s PsyVolP

Algoritmus PsyVolP je proprietarna metdda vyvintfittnou Psytechnic Ltd.
pre odhad kvality prenosu hlasu v IP prenosoch. rétepe s hlasovymi
vzorkami, ale iba s parametrami prenosu ako sukonesie a jeho zmeny, typ
kodekuci strata paketov. VSetky tieto parametre su vyhcdmané neurénovou
sietou, ktord nam odhadne vysledné kvality na stugWlioiS. Jedna sa o ieai
progresivny algoritmus, ktory je schopny dosiahngysokd korelaciu s
vysledkami posluchovych testov. Bohuzfama Psytechnic Ltd. Am na tento
algoritmus nepovolila copyright a dopdsiaizZsi popis algoritmu nezverejnila.
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4 Implementacia

Vybrané metdody som prakticky realizoval v prostrddATLAB (MATTix
LABoratory). MATLAB je robustny nastroj, v ktorom @deme simulova prakticky
vSetkoco je mozné popisanatematicky. Ponuka viac ako 1000 funkcii.

Hlavné klady MATLAB-u

+  jazyk 4.generacie pouzivajudilkové slova

intuitivna ponuka, rychly vyber, okamzitd odozva

vSetky vlastnosti ovplyvniteé a nastaviteé nielen v aplikacii, ale aj v prostredi
bohatd napoveda v HTML a pdf formate

import a export dat v beznych forméatoch

interaktivny nastroj na tvorbu uzivis&ych rozhrani

spolupraca s externymi aplikaciami ajazykmi aRp C++, Java, COM, .NET,
Fortran

+ + 4+ + + +

4.1 Vypo ¢et Artikula éného Indexu

V prostredi MATLAB som vytvoril funkciu (zdrojovkod v prilohe) vyvojovy
diagram (Obrazok 8), ktorym &idam subor s priponou .wav. &itany signal je
degradovany bielym Sumom. Degradovany aj refargrsignal sa rozdeli na segmenty
(ramce) pomocou funkcie segmentace (umozni namaviastéznu dzku okna a
prekrytia). V kazdom segmente gfta SNR (matematicky popis v kapitole 3.4.1) Na
zaklade vypoitaného segmental SNR (3.6)¢ume artikul&ny index. Ziskame maticu,
ktorej kazdy prvok udava hodnotu artikén&ho indexu v danom segmente. Tieto hodnoty
sa spriemerujiim dostavame jednu hodnotu Artikateeho indexu pre dany signal, ktora
vypoveda o jeho kvaliteCim v&sia hodnota Al, tym kvalitnejsi je skimany signal.
Spriemerovanie hodndét Al so sebou vSak vnasSa agninahybovos do celkového
vysledku. Najma v oblastiach ticha, kde je mininyaldum, Uplne prekryva signal.
Algoritmus automaticky takyto segment vyhodnoti akezrozumitény, cize s vémi
nizkou hodnotou Al, ta potom do celkového vysledkasa relativne Y&u chybu. Aj ke’
na uzit@ény signal nema temer Ziadny vplyv. Preto lepSouovgoajucou hodnotou je
matica hodnét Al pre kazdy segment jedna hodnotfpAklad na obrazku 14). Pre lepSie
porovnanie som vzorky podrobil aj subjektivnemutdesnie. Kazda degradovana
nahravka bola pustena 3 krat skupine 10 postishdedzi posluch&mi boli zastupené
vSetky vekoveé kategorie, 4 Zeny a 6 muzov (jedsala amatérskych posluciod, ich
vysledky slizia len pre tuto pracu). Kazdy poslécb&odnotil nahravku hodnotou so
stupnice MOS (' tabu’ka 4). Cize pre kazdl nahravku som ziskal 10 hodnét, tie so
spriemeroval a ziskal vyslednd hodnotu MOS pre daaliravku. Vysledky testov su
uvedené v tadikach 5 az 10. Obrazky na nasledujlcich stranach prdshzuju priebeh
testovanych signalov. Priebeh jednotlivych signalma nemaly vplyv na celkovy
vysledok.
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r ) 3 rozdelenie referencneho
nacitanie suboru *.wav . . .
/ / < signélu na ramce

Degradovanie signalu
pridanim bieleho sumu

|

rozdelenie degradovaneho
signdalu na ramce

/ Vypocet Al >
i

\/ kazdom ramc

Obrazok 8: Vyvojovy diagram algoritmu vyptiu Artikulacného indexu

priebeh signalu test

1 T T T T T T

Al-]-

_‘I 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

t[s] —

Obrazok 9: Priebeh signalu test.waw ,|étajici prase”
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spektrogram signalu test. wav
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Al-]—

500

2000 2500 3000
Frekvencia[Hz] —

1000 1500

Obrazok 10: Spektrogram signalu test.wav

vygenerovany biely sum

0.25

1 1
0.6 0.8 1

0.2 0.4
t[s] —

Obréazok 11:Biely Sum
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Al-]-

zasumeny signal
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Obrazok 12 ZaSumeny signal test.wav

spektrogram signalu test deg.wav

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvencia|[Hz] —

Obrazok 13: Spektrogram degradovaného signalu test_deg.wav
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Al v jednotlivych ramcoch
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Obrazok 14: HodnotaAl v jednotlivych rAmcoch signal test.wav

10 15 20 25 30 35
cislo ramca[-] —

40

Verka kolisavos Al (Obradzok 14) v jednotlivych segmentoch testoxdm
recovych signalov je dana povahou refemeého signalu, v niektorych segmentoch je
referegny signal Sumom prekrytygize paujeme len Sumgo zodpoveda Al = 0%.
A naopak v niektorych segmentoch je Suniiveferegnému signalu len nepatrny (vysoké
kladné hodnoty Al az 80% ). U harmonického sign&a naopak hodnoty Al

v jednotlivych segmentoch menia len minimalne.

Taburka 5: Vysledky testovania Al a.wav

Tisi;%\g’ll:ny awav fs=16kHz, wind=256, overlen=0, Nbits=16

Odstup

signalu od 60 40 35 30 27 25 22 20 17 14 10 8
Sumu [dB]

C/i:'[‘oz]’y 99,56 | 86,40 | 72,73 | 56,73 | 47,87 | 41,22 | 32,35 | 26,72 | 18,54 | 11,19 | 2,94 | 042
MOS [] 5 5 5 4 4 4 3 3 2 2 1 1
o 051 | 046 | 045 | 045 | 044 | 065 | 049 | 046 | 089 | 047 | 044 | 044
vypoctu [s]

TaburPka 6: Vysledky testovania Al s.wav

Tessi;‘;]g‘_”y s.wav fs=16kHz, wind=256, overlen=64, Nbits=16

Odstup

signalu od 80 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10
Sumu [dB]

C/i:'[‘oz]’y 65,31 | 29,98 | 20,36 | 11,83 | 4,33 | 0,27 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
MOS [-] 4 4 4 3 3 2 2 2 1 1 1 1
e 05 049 | 049 | 049 | 047 | 052 | 053 | 052 | 049 | 047 | 051 | 053
vypoctu [s]
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TaburPka 7: Vysledky testovania Al test.waw

Tessi;c;]\g:ll.ny test.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=64, Nbits=16
Odstup signalu 70 60 50 45 40 35 30 25 | 20 | 15
od Sumu [dB]
Celkovy Al[%] 99,12 89,49 | 61,53 | 57,96 | 43,15 | 30,24 | 19,54 | 10,76 | 4,84 | 1,27
MOS [-] 5 4 4 4 3 3 2 2 1 1
Cas vypoctu [s] 0,44 044 | 045 | 048 | 047 | 049 | 046 | 043 | 0,44 | 0,46
Taburka 8: Vysledky testovania Al 7.wav
Tisi;c:w\‘/;ny 7.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=64, Nbits=16
Odstup signalu 80 75 70 60 55 50 | 45 | 42 | 40 | 37
od Sumu [dB]
Celkovy Al[%] 8518 | 75,24 | 61,53 | 33,14 | 19,94 | 10,38 | 3,43 | 1,12 | 0,43 | 0,00
MOS [-] 5 5 4 4 4 3 2 2 2 1
Cas vypoctu [s] 0,46 043 | 041 | 039 | 047 | 050 | 041|045 | 049 | 0,48
Tabulka 9: Vysledky testovania Al cos.waw
T%ssi;%\;ny cos.wav* fs=8kHz, wind=256. overlen=64, Nbits=16, *-harmonicky signal
Odstup signalu 50 40 35 30 25 20 15 10 8 3
od Sumu [dB]
Celkovy Al[%)] 100,00 | 100,00 | 100,00 | 89,83 | 73,25 | 56,60 | 39,94 | 2351 | 16,70 | 0,79
MOS [-] 5 5 3 2 2 1 1 1 1 1
Cas vypoétu [S] 0,49 0,44 0,51 0,44 0,48 0,53 0,46 0,43 0,42 0,46
TabuPka 10: Vysledky testovania Al housle.waw
Ti?;%é?-”y housle.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=64, Nbits=16
Odstup signalu 60 50 45 40 | 35 30 27 25 20 15
od Sumu [dB]
Celkovy Al[%] 95,38 82,87 | 70,7 | 55,25 | 40,06 | 25,85 | 18,36 | 13,91 | 5,05 | 0,73
MOS [-] 5 5 4 3 2 2 1 1 1 1
Cas vypoétu [s] 21,42 20,82 | 20,00 | 20,21 | 20,56 | 20,39 | 20,28 | 21,34 | 20,44 | 20,22
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Zo ziskanych vysledkov m6zeme usiidie korelacia medzi subjektivnym hodnotenim
a vypaitom Al zo signélu, nie je vysoka. Piri je viacero. Ako je uz vysSie zmienené
spriemerova Al z jednotlivych segmentov, aby sme dostali jetiodnotu, ktora vypoveda
o kvalite skimaného signélu, nie je prili&stné. Vplyv chyby vniSanej do celkového Al
spriemerovanim by sa dal zmehsioZzenim vahovacieho koeficientu pred vipb SNR
v kazdom segmente. Vahovaci koeficient by nadobduadnotu 1 ak by v danom
segmente bola ¢ea 0 ak by v danom segmente bola pauza. Toto lyrbhokné realizowa
funkciou VAD (Voice Activity Detector). Tu vyvstavasi najv@Si problém s wenim
prahu ¢o je eSte uzittny signal. Tento problém je oto zlozitejSi pri grsdle, ktory
pouzivame ako referény a ma na pozadi akykeek miniméalny Sum. V takomto pripade
sa detekuje aktivita & vel'mi obtiazne. Hlavnou pfinou nevékej korelacie je, Ze pri
vypoéte Al nie su zobadnené Ziadne psychoakustické vlastndstilského sluchu.
Charakter testovaného signalu tiez ovpilyye vzajomnu korelaciu. Skér vSak vplyva na
objektivne posudzovanie kvality. Napriklad nizkedhaty MOS pri relativne eSte
vysokych hodnotach Al pri nahravke s.wav (obraz8kvlprilohach) prisudzujem prave
tomu, Ze spoluhldska patri medzi trené spoluhlagky frikativa. Trené spoluhlasky
vznikaju za pomoci Uziny (konstrikce), ktora savitado prudu vzduchwim vznika Sum.
To spbsobuje ich Sumovy charakter. Preto samostaige® nam javi ako Sum. Nizke
hodnoty MOS pri testovani harmonického signalu ipujgm takisto vlastnostiam
Tudského sluchuClovek pri patvani automaticky lada v péutej nahravke ity
zmysel. Ke'Zze harmonicky signal v nas nevyvolava Ziadny vnpoasluchéom sa vémi
tazko hodnotilo jeho znehodnotenie.
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4.2 Metoda Wighted Spectral Slope

V prostredi MATLAB som  vytvoril funkciu pre vyget hodnoty WSSM
podrobny matematicky a teoreticky popis je v kalpit(3.4.3 a) blokova schéma je na
Obrazok 15Cim nizsia je vysledna hodnota WSSM, tym je skimsigynal podobne;jsi
referednému,cize menej degradovany. Nizka hodnota WSSM vypowedgsokej kvalite
skumaného signalu. Naopak vysoka hodnota WSSM reépoveda, Ze signal bude silne
deformovany. Metdda WSS rozdeli signal na segmépbglobne ako pri vypde Al
funkciou segmentace, opje mozné voli dizku okna v nasledujlcich krokoch viak bude
prevadzana FFT preto by segmenty malit ndizku 2' (kde N je celéislo, vyplyva
z vlastnosti FFT). \@alSom kroku sa kazdy segment rozdeli na kritickékda pasma
pomocou funkcie fftzbarkmx [16]. Funkcia pouZivatd vstupné parametre: &b
vzorkov FFT — nfft, fs- vzorkovania frekvencia skamého signalu. Ret filtrov pouzitych
v banke- nfilts. Péet pasmovych priepusti v banke je zavisly na vzeaskej frekvencii
a spracovavanom pasme (Téka 11). Priklad rozloZenia banky barkovych filtrogpu
pasmova priepdispre Sirku pasma zapracovavaneho signalu od G&g® barkov (0 — 4
kHz, fs = 8kHz) je na Obrazok 16. Minimalnu a maaimu frekvenciu spracovavaného
pasma dopoxkiuje Tabika 11.

Referencny signal Rozdelenie na
kriticke pasma

Vypocet strmosti

\ 4

Vysledna hodnota WSSM

Degradovany signal Rozdelenie na

kriticke pasma —P»| Vypodet strmosti

Obrazok 15: Blokova schéma metédy WSS

TabuPka 11: Doporuené hodnoty p#iu filtrov

vzorkovacia spracovavané spracovavané e
frekvencia fvz [kHz] pasmo [kHz] pasmo [bark] pocet filtrov

8 0-4 0- 15,57 17

11 0-55 0-17,47 19

16 0-8 0-19,71 21

22 0-11 0-21,26 23

44 0-22 0-25,77 27
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Critical Band Filters
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Obrazok 16: RozloZenie banky barkovych filtrov

V kazdom frekvetnom pasme je vym@tana strmod (3.14). Vyp@itané strmosti su
vahované pokh toho ¢i sa nachadzaju v blizkosti lokalneho maxima, alebmima
spektra. Vypoet vahovacej konstanty je dany rovnicou (3.15).18gsa hodnota WSSM

sa potom spiita pod’a rovnice (3.18).
Funkénog’ algoritmu som otestoval na zhodnych testovacitiidwkach ako som testoval

algoritmus pre vype&et Al. Vysledky testovania su zhrnuté v tékdéch 12 az 17.

Taburka 12: Vysledky testovania WSSM a.wav

Tisig?]v;,‘:ny awav fs=16kHz, wind=256, overlen=0, Nbits=16
ikl sicll el 40 | 35 | 30 | 27 | 25 22 20 17 14 10 8
Sumu [dB]
dWSSM[-] 0,00 | 0,11 | 0,38 | 1,46 | 3,68 | 576 | 10,14 | 17,33 | 38,63 | 79,36 | 275 | 493
MOS [] 5 5 5 4 4 4 3 3 2 2 1 1
Cas vypodtu [s] 0,92 | 091 | 090 | 0,92 | 091 | 092 | 049 | 046 | 089 | 047 | 0,44 | 0,44

Taburka 13 Vysledky testovania WSSM s.wav

fs=16kHz, wind=256, overlen=0, Nbits=16

TR vy
CREMpSEIEIET " 60 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 20 15 10
Sumu [dB]
dWSSM[-] 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,07 | 0,21 | 0,65 | 223 | 6,84 | 24,45 | 8357 | 276,91
MOS [] 4 4 4 3 3 2 2 2 1 1 1 1
Cas vypodtu [s] 134 | 135|132 132|133 | 1,3 | 1,34 | 1,35 | 1,31 | 1,32 | 1,31 1,33
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TabuPka 14: Vysledky testovania WSSM test.wav

Tisi;?]‘g’l‘:“y test.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=0, Nbits=16
QR sl el 70 60 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 20 15 10 8
Sumu [dB]
dWSSM[] 0,00 | 000002005015/ 060]|171]637]| 2062 | 8847 | 277,28 | 482,55
MOS [-] 5 4 4 4 3 3 2 2 1 1 1 1
Gas vypoétu [s] 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,08 | 1,02 | 1,34 | 1,37 | 1,34 | 1,36 | 1,36 1,34 1,36
Taburka 15 Vysledky testovania WSSM 7.wav
Tessi;?‘\g’;." y 7.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=0, Nbits=16
Oastup signalu od 80 75 70 60 55 50 45 42 40 37 30 25
Sumu [dB]
dWSSM[-] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 002 | 0,02 | 0,24 | 021 | 046 | 282 | 825
MOS [-] 5 5 4 4 4 3 2 2 2 1 1 1
Cas vypostu [s] 1,15 | 060 | 06 | 074 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,72 | 074 | 0,73 | 0,72 | 0,559

TaburPka 16: Vysledky testovania WSSM cosinus.wav

Tzsi;?]?_n Y| cosinus.wav* fs=8kHz, wind=256. overlen=64, Nbits=16, *-harmonicky signal
Odstup
signalu od 50 40 35 30 25 20 15 10 8 3
Sumu [dB]
dWSSM[] 0,02 0,23 0,81 2,47 812 | 26,75 | 91,94 | 307,11 | 46354 | 167510
MOS [] 5 5 3 2 2 1 1 1 1 1
Cas ‘[’g]po"’t” 0,49 0,61 0,64 0,78 0,77 0,77 0,77 0,79 0,76 0,77
Taburlka 17: Vysledky testovania WSSM housle.wav
Te:i;%‘:;{‘y housle.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=0, Nbits=16
Qustup signalu 60 50 45 40 35 30 27 25 20 15
od Sumu [dB]
dWSSM[] 0,00 002 | 006 | 021 | 074 | 261 | 556 | 951 | 3401 | 114,03
MOS [] 5 5 4 3 2 2 1 1 1 1
Cas vypodtu [s] 27,75 3421 | 3351 | 3361 | 3357 | 3371 | 3359 | 3355 | 33,65 | 33,60

Celkova hodnota WSSM predikuje subjektivnu kvatiadnoteného signalu presnejSie ako
vypocet Al. Hlavnou prdinou je vySSia naimos’ metdédy WSS, ktora vo svojom tele

zohadhuje aj psychoakustické vlastnosti sluchu. Ani téwetoda vSak nie je uUplne
dokonala. Ako jej najuiu slabinu vidim v nemoznosti jednoZnaho prevodu hodnoty
WSSM na subjektivnu skalu MOS. Z vysledkov, ktooénsziskal, m6zeme jednozime
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povedd len, Ze vémi malé hodnoty WSSM vyborne predikuju vysoku kiteBkimaného
signalu. Naopak Jeni vysoké hodnoty WSSM nam napovedaju, Ze signéebsilne

degradovany, pri hodnotach bliziacich sa ku 100gjiy problém rozumi€ uzitocnému

signalu, pretoze pri tychto hodnotach je @reamaskovany Sumom.

4.3 Vypo ¢tova naro énost’

Pri vytvorenych funkciach pre zistenie objektivikeglity skimaného signalu som
sa zameral okrem schopnosti predikcie subjektikwajity (vysledky v kapitolach 4.1
a 4.2), na vyp&tovlu nar@énog jednotlivych algoritmov. Ako hodnotiacu vé&hu som
zvolil ¢as, za ktory prebehne cely algoritmus. Ten som ViM#Be sledoval pomocou
prikazov Tic (spu& stopky po spusteni algoritmu) a Toc (ukge meranig€asu na konci
algoritmu). Vysledky su uvedenéTaburka 18 Aby boli vysledné hodnoty relevantné
museli by zabezp&ené pre vSetky testovania identické podmienky. kys&inkcie boli
vytvorené v prostredi MATLAB verzia 7.6.0.324(R2@0& 10. februara 2008, ktory bol
spufdany z operéného systému Microsoft Windows XP Professionalyi8erPack 3. Na
procesore AMD Semprom 2500+, 1,41GHz a s ajmena paméou 1,25 GB. Na pozadi
neboli spustené Ziadne iné programy.

TabuPka 18: Porovnanie vyp&ovej nar@nosti

priemerny c¢as vypoctu [s]
testovany signal Al WSS
a.wav 0,51 0,90
s.wav 0,50 1,33
7.wav 0,45 1,24
test.wav 0,46 0,74
cosinus.wav 0,47 0,72
housle.wav 20,57 33,08

Ako mézeme vidié v tabudke 18, vypdtovo je narénejSi algoritmus WSS, pri
jeho pouziti je tFka vypd@tu priblizne dvojnasobna oproti Al. Tym sme si leotvrdili
teoretické znalosti popisané v kapitole 3.4.1 a33ldoré nam nazigja, Ze vypget Al je
vypoétovo  ve'mi  jednoduchy. Algoritmus porovnava energie refénémo
a degradovaného signalu. Algoritmus WSS vo svojoiiitiv prevadza delenie signalu do
kritickych (barkovych pésiem), vypet strmosti v jednotlivych pasmach, vyeb
vahovacej konstanty a na zaver samotny ¥gpozdialenostdWSSM Algoritmus WSS je
sice vypd@tovo nar@nejSi, ale je lepSim prediktorom subjektivnej Kyalinajma koli
banke filtrov, ktora deli signal do barkovych (laktych) pasiem péutia.

4.4 Grafické rozhranie

V prostredi GUIDE som vytvoril pre kazda metéduvat@’ské grafické rozhranie.
Grafické rozhranie vyrazne zjednoduSuje uZikate manipulaciu s aplikaciou, ktora je
ovela ,priatd’skejSia“ a intuitivnejSia ako ovladanie funkciiigono z prikazového riadku
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MATLABuU, umoziuje pouzf aplikaciu aj zaujemcom, ktori nie sa rodenymi
programatormi. Vzfad aplikécie je na obrdzkoch 17 a 18.

Vypodet Artikulaéného Indexu
Al v jednotlivych ramcoch — Yzorowy sionél
100 T T T T T T T
Macitaj vzor ‘ ‘ Prefraj ‘ Spektrogram vzoru

90 1

80 H  — Testovany(degradovany) signél

0 1 Nacitaj degradovany Prehraj degradovany Speltrogram deg
1
£ 60
g
g 50 velkost okna velkost prekryvu
i
g iz Al B |
;_;% 40H B .gfg E ' ‘?gs = | Analyzuj
5 1024 ol Gl |

30 B

20 1 Vislesok

10 &ﬂ 1 | Atikuagngindex  13.7788 %

0 1 I 1 1 U 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800
cislo ramca [-] —

Obrazok 17: Aplikacia pre vypoet Artikulatného Indexu

Na obrazku 17 je vilad aplikacie pre vyget Artikulatného indexu. Aplikacia je
rozdelena na 5 sekcii. V sekedorovy signalsa nachadzaju 3 d@la. Kliknat' znamena:

» Otvorit dialégové okno preacitanie suboru ¢ priponou
Macitaj vzor R . .
*.wav a jeho priebeh sa zobrazlavom okne
———» Prehrat’ nacitany signal
—> Zobrazit’ spektrogram naitaného signalu v okne
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V sekciitestovany (degradovany) signasu rovnako 3 tk&dla. Kliknat' znamena:

Otvori ti dialc?gové okf\o prenac¢itanie degradovanéhc
vzoroveého suboru s priponou *.wav

Prehrat’ degradovanu (testovanua) nahravk, po
—>  prehrati oboch si méZzeme urtiastnu subjektivnu

mienku o kvalite daného signélu

——® Zobrazit’ spektrogram testovaného signélu

V sekciiAnalyzuj sa nachadzaju dva listboxy agitilo Analyzuj

velkozt okna velkazt prekryyu
Urcuje ve’kos’ Urcuje ve’kos’
okna pre «— 3 Al 0 |  — | prekryvu pre
segmentaciu gfg 1635 segmentaciu
1024 ¥l s b
Analy=ui ——» | vyvolanie funkcie A_Index, ktora vypctita Artikula ény

index v jednotlivych segmentoch a zobrazi sa v oknegpaie

Celkovy Artikula ¢ny Index vypccitany ako priemer cez vSetky segmenty sa zobrazi
v sekciivysledok

wyrsledok

Artikulaény Index 13.7788 94
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V Tavej sekciipkne pre vykreslenie grafusa dynamicky menia vykrisvané objekty. Po
Kliknuti na tl&idlo na¢itaj vzor sa zobrazi priebeh &iganého signélu. Po kliknuti na
nacitaj testovany sa zobrazi priebeh testovaného signalu. Obdobnekligauti na
spektrogram sa zobrazi spektrogram zvoleného signalu. Po kikna analyzuj sa
zobrazi graf vEkosti Al v jednotlivych segmentoch.

Al v jednotlivych ramcoch
1[][] T T T T T T T T

80 .

70 -

50 - .

40 .

Artikwacny Index %] —

20 —

10 | T nn i

| | |
100 200 300 400 500 600 700 800
cislo ramca [-] —»

l

okno pre vykred’ovanie grafu

Aplikéciu Vypccet Artikulatného indexu je v praxi mozné vytziapriklad pre
zZistenie kvality nahravky (hudba,c)gpo kompresii. Ako vzor by bol signal (nahravket)r
pred kompresiou. A ako testovany signal by sme giokdmprimovani nahravku.
Vysledny Artikulany Index by nam predikoval kvalitu komprimovanejhrévky. Cim
vacSia hodnota Al, tym menSia je strata informéacie v ahravke.

Obrazok 18 na nasledujucej strane zobrazujé&dli pre vypoéet d WSSM
s implementovanou metodaeighted spectral slopeDizajn aj funkcia vSetkych ttadiel
je ve’'mi obdobny ako v aplikacii pre vypet Artikulatného indexu. Tlk&dlo analyzuj
vola funkciu WSSM_func, ktorej vystupom je vyslednad hodnota d_WSSM zodmaz
v sekcii vysledokHodnota d_WSSM nam predikuje subjektivnu kvalitu, ¢im mensia
je hodnota d_WSSM, tym menej je skamany signal pogikdeny vai referenénému.
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Metada Weighted Spectral Slope

spektrogram testovaneho signalu zorovy signél

spekdrogram vzoru

nacitaj vzor ‘ ‘ Prehraj vzor ‘

nacitaj degradovany Prehraj degradovany Speltrogram deg.
welkost okna velkost prekrywu
128 Al [ -
s i64 =]| Analyzuj
512 12 \
1024 i I i
— Yysledok
b : 168993
-
|

0 500 1000 1500 20000 2500 3000 3500 A000
Frekvencia [Hz] —

Obrazok 18: Aplikacia s implementovanou metodou WSS

Aplikaciu mézeme poutipre zistenie kvality nahravky, ktora presSlaitm
stratovym kddovanim. Alebo pre zistenie kvality réatky, ktora bola prenasana tsia.
V oboch pripadoch je ale nutné tnpbévodnu (referefnt) nahravku. Metéda WSSM
vlastne porovnava vzdialenbsnedzi vahovanymi strméami jednotlivych barkovych

pasiem referameého a testovaného signalu.
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5 Zaver

V tejto praci som sa zaoberal akustickym signal&onkrétne hodnotenim jeho
kvality. Cielom prace bolo oboznamenie sa a pochopenie vybramiyektivnych metod
hodnotenia kvality audiosignalu a ich praktickakgudia v prostredi programu MATLAB.

Kapitola ,Kvalita audiosignalov* je venovana podngmu popisu objektivnych
metod hodnotenia kvality audiosignalov od jednodicin az po najsofistikovanejSie
a najzlozitejSie. Hlavnou ulohou objektivnych nekfé kvalitnd predikcia subjektivnej
kvality hodnoteného signalu.

V praktickej casti (kapitola 4) som v grafickom prostredi proguatdATLAB
implementoval dve vybrané metody a podrobil ichsiazlemu testovaniu, vysledky som
analyzoval v kapitole 4.1 a 4.2. Prva aplikaci&it@o hodnotu Artikul&ného Indexu na
zaklade rozdielov energii povodného a degradovarsédpoalu. Medzi hlavné prednosti
patri relativna jednoduchgysizka vypétova narénos’. Naopak medzi najedie slabiny
patri nejednozrgnos’ vysledku. Celkovy hodnota Al je pibana ako priemer
Artikulaénych indexov v jednotlivych segmentocto méze vnadado vyslednej hodnoty
Al skreslenie. LepSiu vypovedajucu hodnotu ma geafislosti hodnoty Al v jednotlivych
segmentochDalsi a podstatnejsim nedostatkom je, Ze vo @Al nie je zahrnuta Ziadna
vlastnos psychoakustického sluchového vnemu. Pre otesteviarality daného signalu
touto metédou musime mé&k dispozicii aj referamy (Cize cisty) signal,co mdzeme
povazovd tiez za nevyhodu.

Do druhej aplikacie som implementoval metédu WS$kstipom aplikacie je hodnota
rozdielu vahovanych strmosti kritickych pasiem desného a referéného signaluCim
menSia je tato hodnota, tym je testovany menej§soma Vysledky ziskané touto metédou
dosahuju lepSiu korelaciu oproti metdéde zaloZemeyypdaite Al. Prisudzujem to najmé
skutainosti, Zze metéda WSS obsahuje banku filtrov, ktkazdy segment rozdeli na
barkove kritické pasma;o je podstatou psychoakustického vnimania. Za rslalejto
metdédy mbézeme rovnako ako pri predchadzajucej neefimvaZzové nutnos znalosti
referegného signalu. Zladiska vypotove] nar@nosti je tato metdda zhruba dvakrat
naranejSia ako vypéet Al. PodrobnejSiemu popisu vyiovej nar@nosti sa venuje
kapitola 4.3. Obe aplikacie boli vytvorené v greém rozhrani programu MATLAB —
GUIDE. Podrobny popis aplikacii, funkcie jednotlohytiadidiel su zhrnuté v kapitole 4.4.

Vysledky mojej prace potvrdili teoretické poznatkyybranych metédach. Ani jedna
znich v8ak nepatri medzi Uplne najmodernejSie dstaty hodnotenia kvality
audiosignalov, ktoré sa pouzivaju préawanie QoS v IP Telefonii(PESQ, PSQM). Alebo
su zabudované priamo v smerdweh a potla parametrov danej siete s schopné
predikova kvalitu prenaSaného signalu. Podrobné popisy #ilgov tychto Standardov
nie su vSak Uplne pristupné.
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Zoznam skratiek

MOS
SNR
SNRseg
SNRu-seg
AR
LPC
LLR
LAR
WSS
WSSM
BSD
MBDS
Al

FFT
Fs
PSQM
QoS
CClI

Mean Opinion Score Priemerna znamka hodnotenia

Signal to Noise Ratio Odstup signal Sum

Segmental Sound to Noise Ratio Segmentélny odggualssum

Frequency Weighted Segmental Sound to Noise Ratio
Autoregresivne

Linear Predictive Coding

Log-likedhood Ratio logaritmicka podobnbos

Log-Area-Ratio

Weighted Spectral Slope

Weighted Spectral Slope measure

Bark Spectral Disortion

Modified Bark Spectral Disortion

Articulation Index Artikula&ny index
Fast Fourier Transform rychla fourierova transfacia
frequency sample vzorkovacia frekvencia

Perceptual speech quality measure
Quiality of Services
Call Clarity Index

48



A Prva Priloha

V prilohe sa nachadza zdrojovy kod sfagdch m-filov pre grafické aplikacie

Al.m

function  varargout = Al(varargin)

% Al M-file for Al fig

% Al by itself, creates a new Al or raises th

%  singleton*.

%

%  H = Alreturns the handle to a new Al or the

%  the existing singleton*.

%

%  AI(CALLBACK'hObject,eventData,handles,...)
%  function named CALLBACK in Al.M with the giv
%

%  Al(Property','Value',...) creates a new Al

%  existing singleton*. Starting from the left

are

%  applied to the GUI before Al_OpeningFcn gets
%  unrecognized property name or invalid value
application

%  stop. All inputs are passed to Al_OpeningFc
%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Cho
one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to hel
% Last Modified by GUIDE v2.5 22-May-2009 21:15:05

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct( 'gui_Name' , mfilename,
'gui_Singleton’ , gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn' , @AI_OpeningFcn,
'gui_OutputFcn' , @AI_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn' NIE
'gui_Callback’ .

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Al is made visible.

function  Al_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargi

% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
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% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
% varargin command line arguments to Al (see VARA RGIN)

% Choose default command line output for Al
handles.output = hObiject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Al wait for user response (see UIRES UME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to th e command line.
function  varargout = Al_OutputFcn(hObject, eventdata, handl es)

% varargout cell array for returning output args ( see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% Get default command line output from handles stru cture

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl. %% N ACITAJ vzor
function  pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
%%%

% otvorenie dialogoveho okna pre nacitanie suboru

[fname,fpath] = uigetfile( *wav' [ 'Zadaj cestu k suboru s PSD prjimaneho
signalu...' D;

subor=strcat(fpath,fname);

save subor ;

%%%

% "zazni" plochu pre vykreslenie priebehu a buttony 2,4a7
set(handles.axesl, ‘Visible' ,lon' );

set(handles.pushbutton2, 'Visible' ,'on' );

set(handles.pushbutton4, 'Visible' ,'on' );

set(handles.pushbutton?, 'Visible' ,'on' );

set(handles.uipanel2, ‘Visible' ,lon' );

set(handles.uipanel3, ‘Visible' ,lon' );

set(handles.uipanel4, 'Visible' ,'on' );

y=wavread(subor);

grid on;
plot(y);
title( 'priebeh signalu’ );
xlabel( {\it dizka signalu} [ vzorky
I\rightarrow' , '"FontName' , 'Arial’ );
ylabel( {\it A} [-] \rightarrow' , 'FontName' , 'Arial' );
set(get(gcf, '‘CurrentAxes' ), 'FontName' , 'Arial )
% --- Executes on button press in pushbutton2. %% P REHRAJ referencny

function  pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (
load subor ;

[data fs]=wavread(subor);

sound(data,fs);

% --- Executes on button press in pushbutton3. %% A
function  pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (
set(handles.text2, 'Visible' ,'on' );
set(handles.text3, 'Visible' ,'on' );

load subor ;

load suborl ;

% global X

% global fs

[data, fs] = wavread(subor);

[data_d, fs] = wavread(suborl);

%save data

w=get(handles.listbox1, ‘Value' );

if w==1wind=128; end

if w==2 wind=256; end

if w==3 wind=512; end

if w==4 wind=1024; end

o=get(handles.listbox2, ‘Value' );
if o0==1 overlen=0; end

if o0==2 overlen=64; end

if 0==3 overlen=128; end

if o0==4 overlen=256; end

Y=segmentace(data,wind,overlen);
[M N]=size(Y);

[Al Al_seg]=A_index(data,fs,wind,overlen,data_d);
set(handles.textl, 'String' JAI;

grid on;

plot(Al_seg*100);

axis([1 N 0 100));

title(  'Al v jednotlivych ramcoch’ );
xlabel(  {\it cislo ramca} [-] \rightarrow' );
ylabel(  {\it Artikulacny Index} [%] \rightarrow' );

% --- Executes on selection change in listbox1.

function listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hints: contents = get(hObject,'String") returns |
cell array

% contents{get(hObject,'Value")} returns sel
listbox1

51

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

NALYZUJ

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

istbox1 contents as

ected item from



% --- Executes during object creation, after settin

function listbox1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

called

% Hint: listbox controls usually have a white backg
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor' ),

get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, ‘BackgroundColor’ , 'white' );
end

% --- Executes on selection change in listbox2.

function  listbox2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hints: contents = get(hObject,'String") returns |
cell array

% contents{get(hObject,'Value")} returns sel
listbox2

% --- Executes during object creation, after settin

function  listbox2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

called

% Hint: listbox controls usually have a white backg
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor' ),

get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );
end

% --- Executes during object creation, after settin

function  editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

called

% Hint: edit controls usually have a white backgrou

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor' ),

get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );
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end

% --- Executes on button press in pushbutton4. %% N ACITAJ DEGRAD
function  pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
[fname,fpath] = uigetfile( *.wav' [ 'Zadaj cestu k suboru s PSD prjimaneho
signalu...' D;

suborl=strcat(fpath,fname);
save suborl ;

%%%
%"zazni"
set(handles.pushbutton5, ‘Visible' ,'on' );
set(handles.pushbutton3, 'Visible' ,'on' );
set(handles.pushbutton8, 'Visible' ,'on' );
set(handles.listbox1, ‘Visible' ,'on' );
set(handles.text4, ‘Visible' ,'on' );
set(handles.listbox2, ‘Visible' ,'on' );
set(handles.text5, 'Visible' ,'on' );
data_d=wavread(suborl);
grid on;
plot(data_d);
title( 'priebeh signalu’ );
xlabel( {\it dizka signalu} [ vzorky
I\rightarrow' , 'FontName' |, 'Arial' );
ylabel( {\it A} [-] \rightarrow' , 'FontName' , 'Arial' );
set(get(gcf, '‘CurrentAxes' ), 'FontName' , 'Arial' )

% --- Executes on button press in pushbutton5.

function  pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
load suborl ;

[data_d fs]=wavread(suborl);

sound(data_d,fs);

% --- Executes on button press in pushbutton8. %% S PEKTROGRAM
DEGRADOVANEHO

function  pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
load suborl

[data_d fs]=wavread(suborl)

spectrogram(data_d,256,192,256,fs);

title(  'spektrogram testovaneho signalu' );
ylabel(  {\it t} [s] \rightarrow' );
xlabel(  '{\it Frekvencia} [Hz] \rightarrow' );
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% --- Executes on button press in pushbutton7. %% SPEKTROGRAM VZORU
function  pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
load subor ;

[data fs]=wavread(subor)
spectrogram(data,256,192,256,fs);

title(  'spektrogram vzoru' );

ylabel(  {\it t} [s] \rightarrow' );

xlabel(  {\it Frekvencia} [Hz] \rightarrow' );
WSS.m

function  varargout = WSSM(varargin)

% WSSM M-file for WSSM.fig

%  WSSM, by itself, creates a new WSSM or raise s the existing
%  singleton*.

%

%  H=WSSM returns the handle to a new WSSM or the handle to

%  the existing singleton*.

%

%  WSSM('CALLBACK' hObject,eventData,handles,.. .) calls the local

%  function named CALLBACK in WSSM.M with the g iven input arguments.
%

%  WSSM('Property','Value',...) creates a new W SSM or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left , property value pairs
are

%  applied to the GUI before WSSM_OpeningFcn ge ts called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property
application

%  stop. Allinputs are passed to WSSM_Opening Fcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Cho ose "GUI allows only
one

%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to hel p WSSM
% Last Modified by GUIDE v2.5 22-May-2009 22:06:20

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct( 'gui_Name' mfilename,
'gui_Singleton’ , gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn' , @WSSM_OpeningFcn,
‘gui_OutputFcn' , @WSSM_OutputFcn,
‘gui_LayoutFcn' NIE
‘gui_Callback’ . s

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
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gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before WSSM is made visible.

function  WSSM_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varar
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% varargin command line arguments to WSSM (see VA

% Choose default command line output for WSSM
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes WSSM wait for user response (see UIR
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to th

function  varargout = WSSM_OutputFcn(hObject, eventdata, han
% varargout cell array for returning output args (

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Get default command line output from handles stru
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl. %% N

function  pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

%%%

% otvorenie dialogoveho okna pre nacitanie suboru

[fname,fpath] = uigetfile( "*.wav'
signalu...' D;
subor=strcat(fpath,fname);
save subor ;
%%%
% "zazni" plochu pre vykreslenie priebehu a buttony
set(handles.axesl, 'Visible' ,'on' );
set(handles.pushbutton2, ‘Visible' ,'on' );
set(handles.pushbutton4, ‘Visible' ,'on' );
set(handles.pushbutton6, 'Visible' ,'on' );
y=wavread(subor);

grid on;

plot(y);

title( 'priebeh signalu’ );

xlabel( {\it dizka signalu} [ vzorky
I\rightarrow' , 'FontName' |, 'Arial' );
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ylabel( {\it A} [-] \rightarrow' , 'FontName' , 'Arial' );
set(get(gcf, ‘CurrentAxes' ), 'FontName' , 'Arial' )

% --- Executes on button press in pushbutton2.
function  pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
load subor ;

[data fs]=wavread(subor);
sound(data,fs);

% --- Executes on button press in pushbutton3.
function  pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
set(handles.text3, ‘Visible' ,lon' );

set(handles.textl, ‘Visible' ,lon' );

load subor ;

load suborl ;

% global X

% global fs

[data, fs] = wavread(subor);

[data_d, fs] = wavread(suborl);

%save data

w=get(handles.listbox1, 'Value' );
if w==1wind=128; end

if w==2 wind=256; end

if w==3 wind=512; end

if w==4 wind=1024; end

o=get(handles.listbox2, ‘Value' );
if o0==1 overlen=0; end

if o0==2 overlen=64; end

if 0==3 overlen=128; end

if o0==4 overlen=256; end

if fs==8000 nfilts = 17; end
if fs==11000 nfilts = 19; end
if fs==16000 nfilts = 21; end
if fs==22000 nfilts = 23; end
if fs==44100 nfilts = 27; end
width = 1;

minfreq = O;

maxfreq = fs/2;

WSSM = WSSM_gui(data,fs,wind,overlen,nfilts, width,
minfreq,maxfreq,data_d)

set(handles.textl, 'String' ,WSSM);
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% --- Executes on selection change in listbox1.

function  listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hints: contents = get(hObject,'String") returns |
cell array

% contents{get(hObject,'Value")} returns sel
listbox1

% --- Executes during object creation, after settin

function listbox1l_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

called

% Hint: listbox controls usually have a white backg
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor’ ),

get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, ‘BackgroundColor’ , 'white' );
end

% --- Executes on selection change in listbox2.

function  listbox2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hints: contents = get(hObject,'String") returns |
cell array

% contents{get(hObject,'Value")} returns sel
listbox2

% --- Executes during object creation, after settin

function listbox2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

called

% Hint: listbox controls usually have a white backg
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor’ ),

get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, '‘BackgroundColor' , 'white' );

end

function  editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of editl as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of editl as a
double

% --- Executes during object creation, after settin g all properties.

function  editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles empty - handles not created until afte r all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white backgrou nd on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, '‘BackgroundColor' ),
get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );
end

% --- Executes on button press in pushbutton4.
function  pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
[fname,fpath] = uigetfile( *wav' [ 'Zadaj cestu k suboru s PSD prjimaneho
signalu...' D;

suborl=strcat(fpath,fname);
save suborl ;

%%%

%"zazni"

set(handles.pushbutton5, ‘Visible' ,lon' );
set(handles.pushbutton?, ‘Visible' ,lon' );
set(handles.pushbutton3, 'Visible' ,'on' );
set(handles.listbox1, 'Visible' ,'on' );
set(handles.text4, ‘Visible' ,lon' );
set(handles.listbox2, ‘Visible' ,lon' );
set(handles.text5, ‘Visible' ,lon' );

data_d=wavread(suborl);
grid on;
plot(data_d);

title( 'priebeh signalu’ );
xlabel( {\it dizka signalu} [ vzorky
I\rightarrow' , 'FontName' , 'Arial’ );
ylabel( {\it A} [-] \rightarrow' , 'FontName' , 'Arial' );
set(get(gcf, ‘CurrentAxes' ), 'FontName' , 'Arial' )

% --- Executes on button press in pushbutton5.
function  pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (
load suborl ;

[data_d fs]=wavread(suborl);

sound(data_d,fs);

% --- Executes on button press in pushbutton6. %%

function  pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

load subor ;

[data fs]=wavread(subor);

spectrogram(data,256,192,256,fs);

title(  'spektrogram vzoru' );
ylabel(  {\it t} [s] \rightarrow' );
xlabel(  {\it Frekvencia} [Hz] \rightarrow' );

% --- Executes on button press in pushbutton7. %% S
DEGRADOVANEHO

function  pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

load suborl

[data_d fs]=wavread(suborl);
spectrogram(data_d,256,192,256,fs);

title(  'spektrogram testovaneho signalu' );
ylabel(  {\it t} [s] \rightarrow' );
xlabel(  '{\it Frekvencia} [Hz] \rightarrow' );
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B Druha Priloha

V druhej prilohe su priebehy a spektrogramy vsdikgstovanych signalov
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1 T T T T T T

06 .

Al-] -
o

—0.4

-0.6- N

|
o
?
l

| | 1 | | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
dizka signalu [ vzorky ]1—

Obréazok 19: Priebeh signalu a.wav

spektrogram signalu a.wav

s Rt T e - : e =" T = .
. ‘. . u- li 3 _: [ P"‘P = !r E‘-‘h :..Her ﬂ' ..:1
0.35 xR = i
’ ‘: *m = e ] -‘-:_l -"’.6-5
mity & v " Pl
03 - % ipmm -.lg_-;m
o= L] :‘- -. a = 'i-.:._-z
0.25|
:n & LR} = L --5-.- ‘--;‘
1
w 0.2 - e g - e—
= L] L 3 . NN R SR
0.15 - = n-: " - = -_l -al-.f—
0.1 ==
7 -
'.FI' L B
0.05 :
- i - .
= . - - e
0] 1000 2000 3000 4000 5000

Frekvencia[Hz] —

Obréazok 20: Spektrogram signélu a.wav

60



t[s]—

priebeh signalu a deg.wav

0.8

041

0.2

-0.6

_08,

0.35
0.3

0.25|

0.15
0.1}

0.05).

| | | | |
1000 2000 3000 4000 5000

1
6000

Frekvencia[Hz] —

Obrazok 22: Pektrogram signélu a_deg.wav

61

dizka signalu [ vzorky ]—
Obrazok 21: Priebeh signalu a_deg.wav
spektrogram signalu a deg.wav
il “
8 S "
: S : i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000



priebeh signalu 7. .wav
0.06 T . T

0.04 - .

0.02- b

Al-]-

-0.02-

-0.04- .

-0.06- b

_0_09 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000

dizka signhalu [ vzorky ]—

Obrazok 23: Priebeh signalu 7.wav

spektrogram signalu 7.wav

s e

ﬁ [ | AR W G L Tl _'

t[s]—

. !! (] ‘H;.
‘!' l.n‘:
R e

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvencia[Hz] —

Obrazok 24: Spektrogram signalu 7.wav

62



priebeh signalu 7 deg.wav

| | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000
dizka signalu [ vzorky ]—

Obrazok 25: Priebeh signalu 7_deg.wav

5 0 I B ]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvencia[Hz] —

Obrazok 26: Spektrogram signalu 7_deg.wav

63



priebeh signalu cosinus.wav
1 T T T T T

0.6

04F

Al-]1-
o

I 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
dizka signalu [ vzorky ]—

Obréazok 27: Priebeh signalu cosinus.wav

spektrogram cosinus7.wav

W OE R

o
o

B O

t[s] =

@
»

o
N

1000

1 00 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvencia[Hz] —

Oﬂuﬂ'll"‘.
o RERAE.
ol £ o
SN 18

Obrazok 28: Spektrogram signalu cosinus.wav

64



priebeh signalu cosinus deg.wav
1 T T T T T T

0.8 B

0.2 M

WL

I 1 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
dizka signalu [ vzorky |—

Obrazok 29: Priebeh signalu cosinus_deg.wav

spektrogram cosinus deg.wav

- -- o - - ™ - i ] - - .
- - = = = . 2™ ]
* -
= = b - = -
- u - - e L
. - = - / - '
- = - LI "
- - = a -
= =" s u
- -
[ & - e i =
= ~ = " =
“m '-W i o -
= - - = -
- - - e - - -
= =5 - =
- - g =5 : - 3 =
- - - a -
Y - > - - - s - L - g - - = -
_ - = ] - - -
! - - - it -
- - - - . -
it 2 B ] - =
- = - -m = = =
E = - & » -
- - - - -
. - - - - ilh -
= TR -
o’ - = li- L2 -
“u i -
- - = - —
- _I -y - - =
- - =g -
- i -
= - =
g al im £ g 2 [T— - i e
"= =8
= - o
- - - - -
- . o = -
L] A - = - - -
- T e
i
(] - = - -
- - i - 4

L " - g S

-} - - .- i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvencia[Hz] —

Obrazok 30: Spektrogram signalu cosinus_deg.wav
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