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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyvad objektivnim hodnocenim kvality audiosignald.
Podrobne seznamuje Citatele s algoritmy, které sou vyuZivané v jednotlivych metodéch.
Jednotlivé metody sou rozebrané z hlediska vypocetni ndroCnosti, schopnosti kvalitné
predikovat subjektivny kvalitu audiosignald. V prvni a druhé Céasti prace se vénuji
charakteristice zdkladnich vlastnosti zvuki, zavedenim a vysvétlenim pojmu, s kterymi se
b&Zné pracuje v dalsi Casti prace. Treti ¢ast se vénuje teoretickému popisu jednotlivych
metod, jejich vyhoddm anevyhoddm a praktickému uziti. Ve Ctvrté Casti je popsand
praktickd implementace dvou vybranych metod v grafickym rozhrani programu MATLAB.
Tady sou popsany vSechny funkce, které aplikace nabizi. V této Casti jsou podrobne
rozebrané vysledky dosaZené praktickym testovanim audiosignalti s riznym charakterem
ve vytvofenych aplikacich a moZnosti uziti aplikaci v praxi. Ziaroven je zhodnocend
kvalita dosazenych vysledku.

KLICOVE SLOVA

Audiosigndl, objektivni metody, artikula¢ni index, Sum, bark, kritické pasmo,

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the objective methods of audio-signal qualification. In detail
have been described algorithms to the reader which are used in individual methods.
Individual methods are analyzed from computational intensity, ability to predict precisely
subjective quality of audio-signals, point of view. There have been described basic
variables by which audio-signals are described in further parts of this thesis. Second part
has been dedicated to theoretical description of individual methods — their advantages and
disadvantages and practical forms of usage. Third part has been dedicated to
implementation of two chosen methods in graphical interface of MATLAB program. All
the functions are described in detail which these applications offer. In the last part of the
thesis there are in detail described results obtained by practical testing of audio-signals
with different character in created applications and evaluated quality of reached results as
an outcome.
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Uvod

V sucasnej dobe velkého technologického pokroku ndm produkty vedy a techniky
umoziuju uchovdvat obrovské mnozstvd dit rdézneho druhu za pomerne prijatelné
ndklady.

Text tejto prace sa zaoberd zvukovymi datami. Konkrétne objektivnym hodnotenim
kvality audiosigndlu. Cielom price je pochopit existujice metddy hodnotenia kvality
audiosigndlu s ich moZnostami, porovnat ich a naznacit’ aplikacné vyuZitie v praxi. Projekt
je rozdeleny do troch Casti:

V prvej av druhej Casti sa venujem charakteristike zdkladnych vlastnosti zvuku
(audiosigndlu), zavedenim a vysvetlenim pojmov, s ktorymi sa bezne pracuje v d’alSej Casti
préce.

V tretej Casti si podrobne matematicky popisané a vysvetlené vybrané objektivne
metddy hodnotenia kvality audio signdlu. Od jednoduchych aZ po najsofistikovanejSie,
najmodernejSie, vyuZivajice neurénové siete. V tejto Casti sa d’alej mdZeme docitat
o deleni objektivnych metdd na intrusivne a neitrusivne podla toho, ¢i na urCenie vysledne;j
kvality potrebuju, alebo nepotrebuju referen¢ny signdl. Pre dplnost’ si tu spomenuté a
popisané aj niektoré subjektivne metddy, ktoré s objektivnymi vel'mi uzko sivisia a
niekedy sa dokonca prelinaju.

Poslednd Cast popisuje prakticki implementaciu vybranych metéd v grafickom
rozhrani programu MATLAB. Aplikicie, v ktorych sd implementované vybrané metddy
objektivneho hodnotenia kvality audiosigndlov, som podrobil rozsiahlemu testovaniu,
pricom som sa zameral na schopnost’ predikcie kvality signdlu ako aj na vypoctovi
ndrocnost.



1 Zvuk
1.1 Definicia zvuku

Zvuk je kazdé pozdizne mechanické vinenie v latkovom prostredi, ktoré je schopné
vyvolat v 'udskom uchu alebo inom zvukovom prijimaci vnem. Frekvencie tohto vlnenia
leZzia v rozsahu priblizne od (16-20 Hz az do 20kHz). Za jeho hranicami clovek zvuk
nevnima. V SirSom zmysle moéZeme za zvuk povazovat aj vlnenie s vyS$§imi a nizSimi
frekvenciami ako uddva tento rozsah. Zvuk s frekvenciou nizZSou ako je 16Hz (tento zvuk
pocuje napriklad slon) sa nazyva infrazvuk. Zvuk s frekvenciou vysSou ako 20kHz (delfiny
a netopiere vnimaju zvuk s frekvenciami az 150kHz) nazyvame ultrazvuk.

Zdroj zvukového vlnenia sa nazyva zdroj zvuku a prostredie v ktorom sa §iri je jeho vodic.
Vodi¢ zvuku, najcastejSie vzduch, sprostredkovdva spojenie medzi zdrojom zvuku a jeho
prijimacom(detektorom). V praxi ucho, mikrofén alebo iny snimaé. Zvuk sa §iri aj
kvapalinami a pevnymi telesami. V kvapalinch a plynoch sa §iri ako pozdizne vlnenie,
v pevnych latkach (napr. steny domu) sa mdze §irit’ aj vo vlndch prieCnych s vychylkou
v kolmom smere na smer $irenia.

Zdrojom zvuku moZe byt kazdé chvejice sa teleso. Okrem telies kmitajicich vlastnymi
kmitmi mdZu byt zdrojom zvuku aj telesd kmitajice kmitmi vynitenymi. Patria medzi ne
reproduktory, sluchdtka pre generovanie alebo reprodukciu zvuku.

1.2 Druhy zvukov

¢ Hudobné (t6ny)
s Nehudobné (hluky)

Zakladny vyznam mad rozdiel medzi zvukmi s charakterom ténovym a Sumovym.
Kritériom pre ich rozliSenie je periodicita vlnenia. Ténové zvuky vynikaji dosledkom
periodického vlnenia. Zvuky Sumové maji tvar viny nepravidelny. Dalsi rozdiel
predstavuju zvuky jednoduché a zloZené. Jednoduchy je periodicky zvuk sinusového
charakteru. Kazdy zvuk, ktory nemd sinusovy charakter je hodnoteny ako zloZeny.
Jednoduchych ténov je v redlnom Zivote pomerne malo (napr. ton vyddvany ladickou).



2 Vlastnosti zvuku

Zvuk vznikd periodickym stliCanim a rozpinanim pruzného prostredia, v ktorom sa
§iri. Vo vzduchu dochddza k zmendm atmosférického tlaku. Zvuk sa skladd z vin (kmitov)
s nerovnakym tlakom. Tlak vytvdraji vo vzduchu naSe hlasivky, hudobné néstroje alebo
prirodné sily.

Vlastnosti tohto signdlu mdzeme delit na objektivne a subjektivne. Objektivne
vlastnosti matematicky popisuji fyzikdlne vlastnosti daného zvukového signdlu.
Subjektivne vlastnosti vnima kaZzdy znds inak. Subjektivne vlastnosti si navzdjom
previazané a zmena jednej sa odzrkadli na zmene druhej. Co o objektivnych vlastnostiach
neplati. Kazd4 objektivna vlastnost ma svoju obdobu v subjektivnych vlastnostiach (vid’
Obrazok 1).

Objektivne Subjektivne

Frekvencia —— Vyska
Amplituda — C{IIasﬂost

Farba

Casovy priebeh _gh

Obrazok 1 : Objektivne a subjektivne vlastnosti zvuku

2.1 Amplituda

Pri grafickom znédzorneni sinusovej vlny znamend amplitida vySku. U signdlov
amplitida zodpovedd vykonu pouZzitenému pri prenose. Telekomunikacni technici sa
musia vyrovnat so skutoCnostou, Ze pri prenose dit na urciti vzdialenost sa zniZuje
amplitdda signdlu a dochddza k jeho zoslabeniu. V komunikacnych systémoch udiva
vykon alebo amplitida dve inform4cie:

1. Prenosovy vykon komunika¢ného média

2. Pomer vykonu Sumu k vykonu signalu, tzv. odstup signal Sum — jeho popisu
a vypoctom sa podrobne venujem v kapitole 3.4.1
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2.2 Frekvencia

Je vyjadrenim rychlosti periodicky prebiehajiceho deja. Uddva kol'kokrit kmitne
vlna hore a dole poCas daného Casového intervalu. Vyjadruje pocet cyklov za sekundu.
Jednotkou je 1Hertz (Hz). Ak hovorime o zvuku, hovorime o frekvencidch. Majme Cloveka
s vysokym hlasom. Jeho hlas vytvaraju frekvencie v priemere o nieco vyssie ako je vdcSina
T'udskych hlasov.

2.3 Vyska

Vysku jednoduchého ténu udédva frekvencia. U jednoduchého ténu urcuje
frekvencia absolitnu vySku ténu. U zloZenych ténov, ktoré obsahuji zloZky rdznych
frekvencii, je vySka dand zdkladnou frekvenciou t.j. najniZSou.

Vzhl'adom k tomu, Ze absoldtnu vysku ténu vicSinou nedokdZeme priamo urcit
sluchom, zavddzame relativnu vySku ténu. Je dand pomerom frekvencie daného ténu
k frekvencii ténu zdkladného. Ako zdkladny tén bol v hudobnej akustike uréeny tén
s frekvenciou 440 Hz. Je oznaCovany ako komorné a. V technickej praxi sa ako zdkladny
ton pouZiva tén s frekvenciou 1 kHz. TakZe relativne urovanie vysky tonu znamend, Ze
mame porovnat’ ¢i dany ton je vysSsi alebo nizZsi ako zdkladny.

2.3.1 Vnimanie vysky zvuku

Vnimanie  vySky zvuku do znaCnej miery zdvisi na zdkladnej frekvencii
opakovania zloZenej viny. Pri notdch s frekvenciou menSou ako 1000 Hz vnimame zmenu
len 2-3 Hz. Pri ténoch s frekvenciou okolo 7000 Hz vnimame zmenu az 14 Hz.
Zobrazovanie vnimanej vysky :

e Priblizne do 800 Hz vnimame rozdiely vo vySke tonu linedrne
e Nad 800 Hz vnimame vztah medzi dvoma vySkami a skuto¢nou frekvenciou
logaritmicky
Udaje v Hertzoch nezodpovedaji presne tomu, ako rozdiely vo frekvencii vnimame. Na
urCenie rozdielu pouZivame melovu alebo Barkovu stupnicu, ktoré vnimané intervaly
objektivizuju:

e Mel

o  Stupnica od 0 do 2400 melov

o  Dva zvuky, ktoré si od seba vzdialené rovnaky pocet melov st rovnako
vzdialené aj percepCne

o 200 Hz =200 mel, 500 Hz = 500 mel, 1000 Hz = 850 mel

11



e Bark, kritické pasmo

Ucho funguje ako frekvencny analyzdtor, kazdy bod bazilidrnej membriany ma
svoju charakteristicki frekvenciu. Kazdy bod mdzem chdpat ako pasmovy filter so
strednou frekvenciou, Sirkou pdsma a sklonom. To viedlo fyzikov k vytvoreniu
Specidlnych frekvenénych skupin, tzv. kritickych pasiem pocutia. K vnimaniu hlasitosti
prispievaju vsetky spektrdlne maxim4, ale nie vSetky rovnakou mierou, o bolo zdkladnou
myslienkou pre vytvorenie kritickych pasiem. Celkova hlasitost, ktord vnimame, je sictom
amplitid jednotlivych frekvenénych skupin. Sirka frekvenénej skupiny (kritického pasma
pocutia) sa 1iSi v zdvislosti na frekvencii. Pod 500 Hz je Sirka kritického pdsma takmer 100
Hz, potom jeho Sirka s frekvenciou rastie (tabul'ka 1). Graf kritickych frekven¢nych pasiem
je na Obrézok 2.

Jeden Bark zodpoved4 Sirke jedného kritického padsma. Barkova stupnica zacina na
0 Hz (0 Bark) pokracuje v krokoch po 100 Hz. Od 500 Hz. sa Sirka kritického pdsma stéle
rozSiruje. Okolo strednej frekvencie 1,6 kHz ma Bark Sirku pasma 240 Hz. Pri 13,5 kHz
takmer 3,5 kHz. Velkost kritického pdsma sa zistuje v experimentoch s maskovanim
signdlového ténu Sumom.

Cielom je stanovit frekvencnd Sirku pdsma, pri ktorej by sme uz tén v Sume
nedokdzali rozpoznat. K takémuto maskovaniu dochddza v momente, kedy sa Sirka pdsma
Sumu rovna Sirke pasma sluchového filtru. T4to §irka sa nazyva Kritické pasmo.

Kritické frekvenéné pasma

1000

]
100 —

ERB [Hz] —

100 1000 10000
Stredng frekvencia Hz] —

Obrazok 2: Kritické frekvencné pasma
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Tabulka 1: Rozdelenie frekvencného rozsahu do r6znych kmitoctovych pasiem

Kriticke | 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
5. 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 1700
24. 13500 3500 26 2400

2.4 Hlasitost’ zvuku

Ak kndSmu sluchovému orgdnu prichddzaji dva tény srovnakou akustickou
intenzitou, ale s réznou frekvenciou, nevnimame ich ako rovnako hlasné. Tento rozdiel
v subjektivnom vnimani hlasitosti ténov je spdsobeny rdznou citlivostou sluchového
organu k roznym akustickym frekvencidm. Zavislost’ priblizne vystihuje Weber-Fecherov
zakon:

Ak rastie fyzikdlna intenzita tonu aj danej frekvencie geometricky, jeho subjektivny
licinok sa zvdacsuje len aritmeticky [9].

Najvyznamnejsi rozsah je 2-4 kHz, je najddlezitejsi pre zrozumitel'nost’ reci - na tieto
frekvencie je l'udské ucho najcitlivejSie. Smerom k hornej a dolnej medzi citlivost’ pocutia
klesd. NajvysSia informacnd hodnota re¢i je prendSand v pisme 0,5 — 2 kHz. Tieto
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vlastnosti st ¢asto vyuZivané pri prenose reci. NiZSie frekvencie, na ktoré sme citlivejsi, s
kédované na viac bitov ako ostatné frekvencie. Dosiahneme tym kompromis medzi
kvalitou prendsaného signdlu a poctom bitov, ktoré si na prenos nutné.

2.4.1 Vnimanie hlasitosti

Silu zvuku najlepSie reprezentuje jeho intenzita I. Je to energia, ktord za jednu
sekundu dorazi na plochu kolmu k smeru Sirenia vlnenia:

I, :SE*t[J*m_Z*S_I] @.1)
1, =§[W*m_2] 2.2)

Intenzita sa rovnd mocnine akustického tlaku I = p°. Pre Siroky rozsah I'udského ucha bola
vytvorend logaritmickd decibelovd stupnica vyjadrujica pomer dvoch intenzit

1
1010g1—1[dB] , s prikladmi v Tabul’ka 2.

0

Tabul’ka 2: Pomerné intenzity zvuku v dB

I/, Log(li/lp) | rozdiel v dB
1000:1 3 30
100:1 2 20
10:1 1 10
1:1 0 0
1:2 -0,3 -3
14 -0,6 -6

Referencnd hodnota pre 0dB je 10"*W/m? (intenzita ténu 1000Hz je tesne pod prahom
pocutia). Takémuto vyjadreniu pripadd termin hladina akustického vykonu.
Decibelové stupnica sa pouZiva pre vyjadrenie pomeru intenzity aj akustického tlaku 7 = P’

2

I

B=10log—L =10log| £~ | [dB] 2.3)
I, P>

Desatndsobné zvysSenie akustického tlaku zodpovedd stondsobnému zvySeniu intenzity
a +20dB.

2.4.2 Meranie subjektivnej hlasitosti

» Hladina hlasitosti H : jednotkou je 1f6n (1Ph), je zhodna s hladinou akustického
tlaku vyjadreného v dB iba pre referencnu frekvenciu 1kHz, berie do dvahy r6znu
citlivost’ sluchu v celom akustickom pasme. Hladina hlasitosti 1 fén zodpoveda
hladine intenzity 1 dB pre frekvencny ton s frekvenciou 1 kHz. Vypovedd ndm
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o tom, akud intenzitu musi mat tén s frekvenciou 1000 Hz, aby sme ho vnimali
rovnako hlasito. Intenzita ténu o frekvencii 1000 Hz v decibeloch je hladinou
hlasitosti daného signdlu. Ak signdl vnimame rovnako hlasito ako 1000 Hz tén
s intenzitou 55 dB, potom H = 55 Ph. Ludské ucho pocuje najlepSie v strednom
pasme okolo 3000 — 4000 Hz. Prah pocutelnosti je niekde okolo 4,2 dB. Prah
bolesti sa pre takmer vSetky frekvencie pohybuje okolo 120-130 dB (v zdvislosti na
jedincovi). Aby sa ndm zvuk javil hlasnej$i o 1Ph, musi jeho intenzita vzrast
026%, Co je minimdlny postrehnutelny rozdiel. Na Obrazok 3 si zndzornené
grafické zavislosti akustického tlaku od frekvencie pri r6znych hladindch hlasitosti.

Hladina hlasitosti [Ph]
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Obrazok 3: Zavislost hladiny akustického tlaku od frekvencie pri réznych hladinach
hlasitosti[10].
V Tabul’ka 3 st uvedené priklady vybranych zvukov.

Tabul’ka 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
Tiché konverzacia 40-60 1-4
Hluc¢nd ulica 70-90 8-32
Krik 80 16
Rockovy koncert 130 512
Tryskové lietadlo 150 2048
Raketovy motor 180 16384

Urcovanie hlasitosti vo fénoch je z hudobného hladiska nepraktické, vyjadruje iba
hlasitost’ pri posluchu jedinej frekvencie. Preto bola zavedend veli¢ina Hlasitost’ L , ktord

15



zodpoveda celkovému podrdzdeniu sluchového organu. Jednotkou hlasitosti je 1 son — je
definovany ako hlasitost’ ténu s frekvenciou 1000Hz a intenzitou 40dB. Pre iné frekvencie
sa musi hodnota prepocitat’ v zavislosti na frekvencnej citlivosti.

Zvysenie intenzity o 10 dB zodpovedd zdvojndsobeniu hlasitosti v sonoch.
Toén (f = 1000 Hz, I = 60 dB) vnimame trikrat hlasnej$i ako 40 dB CiZze L = 3sony.
UmoZiiuje, na rozdiel od hladiny hlasitosti, jednoduch$ie urcit' hlasitost niekolkych
zvukov. Vystihuje subjektivnu mieru hodnotenia zvuku. Zvuk s hlasitostou L;= 2 sony je
dvakrat hlasitejs$i ako zvuk s hlasitostou L, = 1 son. Jednd sa o experimentdlne zavedenu
jednotku.

2.5 Farba

Farba zvuku reprezentovala uz od svojich prvych definicii subjektivnu predstavu
kvality zvuku.

Farba ténu zdvisi na pocte harmonickych zloziek, ktoré zneji spolo¢ne s danym
zdkladnym ténom. Zavisi aj na vel'kosti amplitid a Sumoch doprevadzajicich zdkladny
ton.

Farba zvuku umoziuje subjektivne rozliSit' tény rovnakej vysky, ktoré vydavaju
rdzne zdroje, napriklad hudobné ndstroje. Hovorime, ze l'udské hlasy maji rdzne
zafarbenie.

Podl'a Fourierovej teérie mdzeme lubovolnd periodicki funkciu s periédou T
zapisat’ ako linedrnu kombindciu harmonickych funkcii s periddami T/n, kde n je
prirodzené Cislo. Prave koeficienty v tejto linedrnej kombindcii matematicky popisuji
farbu ténu. Frekvencia f = 1/T sa nazyva frekvencia zdkladnd, frekvencie zodpovedajice
prirodzenym ndsobkom tejto zdkladnej frekvencie nazyvame vyS§imi harmonickymi
frekvenciami. Vysledok analyzy nazyvame frekvencnd analyza.

Amplitida vysSSich harmonickych ténov je rdzna, ale podstatne menSia ako
amplitida ténu zdkladného. Vysledny zvuk je vplyvom vysSich harmonickych ténov pre
dany zvuk charakteristicky. Cim viac takychto harmonickych zloZiek dany tén obsahuje
a ¢im vyraznejSie tieto zloZky znejd, tym je farba ténu plnSia, sytejSia. V pripade, Ze
z vyssich harmonickych ténov su silné len niektoré, zvuk ziskava prenikavost a lesk (napr.
zvuk husli). Tény obsahujice len mélo vysSich harmonickych ténov, znejd duto.
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3 Kbvalita audio signalov

Algoritmy testovania kvality audio signdlov sa obecne delia do dvoch kategorii:

e Subjektivne hodnotenie

® Objektivne hodnotenie

Subjektivne hodnotenia si zaloZené na porovndvani povodného a spracovaného
audio- signdlu skupinou posluchdcov, ktori hodnotia kvalitu a zrozumitel'nost signdlu
podl'a preddefinovanej stupnice. Objektivne hodnotenia si zaloZené na matematickom
porovnani pdvodného a spracovaného signalu.

Hlavny rozdiel medzi pojmami kvalita a zrozumitel'nost’ je v tom, Ze pod pojmom
kvalita rozumieme ,,ako* posluchd¢ vnima audio signdl (ako znie spracovany signdl). Pod
pojmom zrozumitel'nost’ ,,Co* posluchac pocuje (€i to €o poCuje ma aj informacny zmysel).
ZrozumiteI'nost’ predstavuje len jeden z aspektov kvality, vel'mi kvalitny audio signdl je
s vel'kou pravdepodobnostou zrozumitelny. Opacne to samozrejme moZe, ale nemusi
platit. Testy kvality si pouzivané k vyhodnocovaniu systémov s vysokou
zrozumiteI'nost'ou. Naopak nizka zrozumiteI'nost je predzvestou nizkej kvality.

3.1 Zrozumitelnost’

Vseobecne zrozumitel'nost prijimaného signdlu zavisi na hladine akustického tlaku
a uchu posluchéca, charaktere vnimaného zvukového signdlu a na drovni okolitého hluku.
Zrozumitel'nost’ vzrastd so zvySujlicou sa intenzitou na hladine 50 azZ 60 dB nad prahom
zrozumitel'nosti a dosahuje u 0s6b bez pordch sluchu 100%. Na vysokych hladindch nad
prahom dochddza opidt k zmenSovaniu zrozumitelnosti. Za prah zrozumitelnosti sa
obvykle povazuje hladina kedy pocCujeme, ale nerozumieme. Zrozumitel'nost' klesa tiez
s klesajicim odstupom uZito¢ného signdlu od okolitého hluku (Sumu) a so stipajicou
dobou dozvuku.

3.2 Subjektivna kvalita a zrozumitel'nost’

Subjektivne sa zrozumitel'nost meria Statistickymi metédami. V najjednoduchsich
pripadoch sa percentudlne vyjadruje pocet spradvne rozpoznanych prvkov. Podl'a povahy
prvkov pouzitych pre vySetrenie sa odliSuje rozoznateInost fonémov, difénov, alofénov,
slabik, hlasok a nakoniec celkova rozoznatelnost slovnda ¢i vetnd. Zrozumitel'nost
fonémova je horSia ako hldskova, ta je zreteI'ne horSia ako slovnd a je horSia ako vetn4,
pretoZe vo vyssich dtvaroch je mozné doplnit’ chybajicu Cast prvku z kontextu.

Subjektivne meranie kvality méZzeme rozdelit na merania GZitkové a analytické.
Uzitkové merania kvality sa porovndvaju s jednodimenziondlnou Skdlou. Vysledkom je
jedno ¢islo. Analytické metody sa snazia identifikovat psychoakustické javy urcujice
vnimanu kvalitu. Tieto metddy sd orientované skor na charakterizovanie vnimania daného
signdlu ako na hodnotenie jeho kvality.

Verbdlny popis charakterizuje vlastnosti zvuku vyrazmi. Tieto vyrazy modZeme
zostavovat’ do protikladnych pojmovych pdrov. (napr. silny — slaby, tupy — ostry, plny -
duty). Tieto pary poskytuju podstatnym spdsobom subjektivny vnem signdlu. K stanoveniu
navzdjom ortogondlnych pojmovych parov je mozné vyuzit metddy Statistickej analyzy
v tomto pripade metédu multidimenziondlneho Skdlovania.
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3.3 Subjektivhe metody merania kvality audiosignalov

Subjektivne metddy merania kvality moZeme rozdelit do dvoch kategorii:

1. metédy zaloZené na relativnej preferencii:
Pri hodnoteni kvality metédou relativnej preferencie sa posluchiCom
prehrdvaji péary usekov audiosigndlu obsahujice refereCny usek reci a
testovany usek signdlu. Referen¢ny usek je vytvoreny degradovanim
signdlu (napr. aditivnym Sumom). Posluchéci potom volia ten usek, ktory sa
im zd4 kvalitnejsi.

2. metody zaloZené na priradeni ¢iselnej hodnoty kvalite:
V testoch zaloZenych na hodnoteni kvality je posluchd€om prehrany usek
signdlu a ich dlohou je ohodnotit’ jeho kvalitu na stupnici. NajCastejSie sa
vyuziva pathodnotova stupnica, kde 1 je slabd kvalita a 5 vyborna kvalita.
Pri tomto hodnoteni sa nepouziva Ziadny referencny signdl.
Metéda MOS (Mean Opinion Score) je metédou absoldtneho hodnotenia.
Posluchaci hodnotia re¢ na pét'stupniovej stupnici, kde je dojmu posluchédca
priradend Ciselnd hodnota (Tabulka 4). Vyhodou MOS je, Ze posluchaci
moZu spracovanému signdlu Tubovolne priradit svoj dojem kvality.
Nevyhodou je naopak, Ze dojem kvality je u posluchacov vel'mi rozdielny.

Tabul’ka 4: Stupnica metédy MOS

Hodnotenie |  Kuvalita signalu Uroven skreslenia
1 Nedostatoéna(Bad) velmi neprijemné aZz protivné
2 Zla(Poor) Neprijemné
3 Dostato¢nda(Fair) rozoznatelné trochu neprijemné
4 Dobra(Good) rozoznatelné ale nie neprijemné
5 Vynikajuca(Excelent) nerozoznatelné

3.4 Objektivna kvalita zrozumitelnosti

Najviacsou vyhodou objektivnych metdd je, Ze nezahrfiiaju l'udsky faktor a s nim
spojené nedostatky, ktorymi trpia subjektivne metddy. Objektivne metddy si vhodné
najmi v pripadoch, kedy je nutné vykonat’ vel'ky pocet merani, napr. pri nastavovani jeho
optimdlnych parametrov. Subjektivne merania su v takychto pripadoch casovo velmi
ndrocné. Objektivne meranie kvality audio signdlu su dobrymi prediktormi subjektivnej
kvality signdlu. Obrazok 4 popisuje objektivnu metddu, ktord spociva v uréeni chybového
signdlu a jeho porovnani s vypocitanymi maskovacimi prahmi.
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Referencny Frekvencna Psychoakusticky
signal ’ oblast fim= model
Mask. prah odhad
vs. = zyukovej
chybowvy signal kvality

Testovany Frekvenéna N -
signal —* oblast

Obrazok 4: Porovnanie chybového signdlu s maskovacim prahom

Pri tejto metdde je nutné brat’ na vedomie, Ze stanovenie maskovacich prahov nemusi byt
dostatocne presné, metdda neposkytuje informdciu i mieru ruSivosti chybového signdlu.
Dozvieme sa len, Ci je skreslenie pocut, alebo nie. V pripade, Ze st zmeny pocutel'né nie je
mozné odhadnit’ ich dopad na celkovy vnem kvality.

LepSie je porovndvat vnutorné reprezenticie oboch vstupov pomocou
psychoakustického modelu, ktory zohl'adni prenos zvuku vnitornym a strednym uchom a
dalsie vplyvy, odhadneme posobenie kazdého vstupu na vlastny sluchovy receptor
(Cotriho organ). Potom pomocou kognitivneho modelu vygeneruje jediny udaj
vypovedajici o kvalite (Obrazok 5). Hlavnou nevyhodou je vysokd ndro¢nost’ zostrojenia
psychoakustického modelu a vymodelovania vlastného Cotriho orgénu.

Referencny Psychoakusticky
signal ' model
Porovnavanie odhad
vnitornych = zvukovej
reprezentaci kvality
Testovany Psychoakusticky
. . — del
signal mese

Obrazok 5: Porovnanie vnitornych reprezentacii signalu
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3.4.1 Artikulaény index

Artikulacny index je pokusom o kvantifikovanie subjektivneho kritéria akustickej
kvality nazyvaného zrozumitel'nost. Objektivne meranie artikulaéného indexu vychddza
z jeho merania subjektivneho. Zrozumitelnost je velmi dobrd pri AI = 100% a naopak
vel'mi z14 ak sa blizi k 0%.

Jednou z metéd ako merat artikulaény index je vypocitat vkazdom z L
frekvencnych pasiem odstup signdl Sum (SNR) a spriemerovat merania. Merania SNR
v kazdom frekvenénom pdsme musi byt obmedzené prahom pocutelnosti a prahom
bolesti. Hodnota artikulacného Al pre L pasiem je definovand vztahom:

1 & min[SNR;.30]
L 30

Al 3.1

Jj=1

Kde SNR je obmedzené na 30dB.

Artikula¢ny index sa podla normy ANSI S3.5-1997[11] urcuje pre 4 rozne
referen¢né oblasti signdlu, ktoré sa liSia poc¢tom frekvencnych pasiem.
» Kiritické pasma (21pasiem)
» Tretinooktavové pasma(18pasiem)
» Dolezité kritické pasma (17pdsiem)
» Oktavové pasma (6pasma)

Meranie odstupu signal Sum — SNR (Sound to noise ratio)

Meranie odstupu signdlu od Sumu je najCastejSie pouzivané pre analégové
a digitdlne systémy kddovania reCovych signdlov a v poslednej dobe je Coraz CastejSie
pouzivané pre hodnotenie algoritmov zvyraznenia reCi urenych pre Sirokopdsmové
skreslenia.

Ak oznacime zaSumeny Cislicovy audiosigndl y[n], jeho ekvivalent bez Sumu s[n] a
§ [n] zodpovedajici spracovavany signal, mdzeme chybovy signél vyjadrit’ ako:

g[n]=s[n]—s[n] (3.2)

Jeho energiu:

E, = iez[n]: i(s[n]—ﬂn])z (3.3)

n=-—oo

Energia obsiahnutd v samotnom audiosignadle je:

E, =) s’[n] (3.4)

n=—oo

20



Vyslednd hodnota SNR je potom:

SNR =10log,, % (3.5)

£

Toto meranie sa vyuZiva najmi v situdcidch kedy mame k dispozicii degradovany
a nezaSumeny signdl. Hlavnou vyhodou merania kvality signdlu na zdklade SNR je jeho
matematickd nendro¢nost’.

Energia audio signdlu je velmi Casovo premenlivd. Pokial predpokladdme, Ze
skreslenie je Sirokopdsmové s malym kolisanim energie, potom sa bude SNR IiSit’ rdmec
od rdmca. Znacne presnejSie meranie ziskame, ak budeme SNR merat’ v kratkych casovych
intervaloch a vysledky spriemerujeme. Toto meranie sa nazyva Segmental SNR (SNR,),
matematicky je popisané rovnicou:

1 n—m,»—N+1
SNRseg = M Z:lOlog10 .

= Z(s[n]—s?[n])zJ

n—m;—N+1

(3.6)

Kde mg, my, ...my.; st koncové &asy M ramcov, kazdy o dizke N. Pre kazdy rdémec (typicky
15 — 30 ms) je vypocitané SNR a vysledok je ziskany spriemerovanim vysledkov vSetkych
segmentov.

V niektorych pripadoch vznikne (pokial je niektory rdmec prdzdny) ticho, Co
znamend vel'ky zdporny vysledok. Tomuto problému sa da vyhnit detekovanim tichych
pasdzi aich vyradeniu z vypoctu SNR. Inym rieSenim je nastavenie dolnej medznej
hodnoty. Signdly s hodnotou SNR vysSou ako 35dB sd posluchdCom vnimané ako temer
rovnaké. Preto sa vysledky obmedzujui aj zhora (bezne 30-35dB).

DalSou modifikéciou vypoétu SNR je metéda Frequency Weighted Segmental SNR
(SNRfy-seg), ktord zistuje segmentovi hodnotu SNR vo frekvenénych pdsmach
zodpovedajucich kritickym pdsmam. Na kaZzdé pasmo je aplikovand séria Sumovo
zdvislych percepEnych vdhovych koeficientov wjy , vd'aka ¢omu zistend hodnota SNR viac
zodpoveda posluchdCovmu vnemu kvality. Matematicky ho popisuje rovnica:

K
| M- ZWj,kl()loglO(Es,k[mj]/Eg,k[mj])
S fw—seg _MZZ(:) Ologlo =

3.7
Wik

£

Kde M je pocet rimcov, K pocet frekvencnych pasiem, Egi/m;] krdtkodobu energiu
v k-tom frekvencnom pdsme ramca bez Sumu a E/m;] zodpovedd mnozstve Sumu &/n].
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3.4.2 Meranie zalozené na LPC

Vel’ka skupina objektivnych metdd merania kvality vyuZiva rozdiel autoregresivnych (AR)
modelov Cistého a zvyrazneného signdlu.

v' Autoregresivne modelovanie signalov:

NajzndmejSia z metéd modelovania signdlu je pomocou autoregresie (AR). Tato
metéda obsahuje vypocet rddu a koeficientov autoregresivneho filtra aplikovaného na
vstupny signdl tak, aby doSlo k minimalizicii predpokladanej ndhodnej chyby ¢asového
priebehu podl'a Specifického kritéria. Nech x(n) je Casovy signdl vzorkovany v intervaloch
AT . Pjerdd a a(i), i=1...P koeficienty autoregresie predpokladaného procesu. Potom:

x(n) = Zp:a(i)x(n —i)+e(n),P<n<N (3.8)
z ¢oho :
e(n)=x(n)— Zp: a(i)x(n—1i) (3.9)

je jeden krok predpokladanej chyby

R4d P akoeficienty a(i), i=1...P st také, aby dand funkcia bola minimalizovana.
Koeficienty a(i) mozu byt opakovane testované metédou najmensich Stvorcov odchylok
alebo najvicSou pravdepodobnostou. Z tohto modelu mdézeme vyjadrit spektrum signdlu
ako.

1
X(f)= (3.10)

P

1= a(i)e™"
i=1

Vlastnosti autoregresivnej techniky modelovania (AR) z pohladu cCasovo premennej
spektrdlnej analyzy su:
*  Vypocet nie je skresleny efektmi postrannych lalokov
* Pre Statisticky spolahlivy odhad musi byt pocet vzorkou znacne vyssi ako rad
modelu P
* Vysokd rozliSovacia schopnost metddy AR je znaCne zdvisld na pritomnosti
Sumu. Ked sa pomer signdl / Sum zmenSuje, je potrebné k ziskaniu rovnakého
rozliSenia vy$§i rdd modelu. Ale prili§ vysoky rdd spdsobuje chyby vo
vypoctovom spektre.
* AR - modely nie st prili§ vhodné pre identifikaciu jednoduchych (sinusovych)
spektrdlnych zlozZiek. V oblasti modelovania sid vysledky takychto jednoduchych
zloZiek pdly na jednotkovej kruznici a vedu k stanoveniu chybnych rovnic [6].

Dalsie metédy:

1. metéda logaritmickej podobnosti (Log-likedhood Ratio LLR)
tato metdda definuje Cinitel’ vzdialenosti ako

_T —
_ a,R a;
dir (ax,aﬁ):log a'R a. (3.11)

22



kde aZ:[1,—%(1),—%(2),...,—%(19)] si  LPC koeficienty Cistého signdlu,
Ef:[l,—a}(l), -, (2),...,—a,(p)] koeficienty zvyrazneného signilu a R, je

autokorelac¢nd (Toeplitzova matica) povodného signalu. Vo frekvencnej oblasti by tito
rovnica mala tvar:

A(0)-A(o)
A a))

— X

dir (ax’a)? ) = log[l + _[

2
da)} (3.12)

Kde A, (w) a ch (w) st spektra LPC koeficientov &istého a zvyrazneného signdlu.

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

Metéda LAR je tieZ zaloZend na rozdielnosti LPC koeficientov medzi origindlnym
a spracovanym signdlom. Parametre metddy long-area-ratio st postupne ziskané z LPC
koeficientov pdvodného 7, (j) a spracovaného r,(j)signalu vo frekvenénom pésme j.

Cinitel’ vzdialenosti dj ar je definovany:
1

1 ¥ 1+ j 1+7,(j
dLAR — MZ log r<I>(.])_10g }Ei(])

1 ] (3.13)
i=1 —15(J) 1-r,(j)

3.4.3 Metddy zalozené na percepénych vlastnostiach

Predchddzajice metddy su relativne lahko implementovatel'né, velmi rozsirené.
Ich hlavny nedostatkom je fakt, Ze neberd ohl'ad na percepcné vlastnosti sluchu. Vyskumu
metdd, ktoré zohl'adiiuji vnimanie re¢i I'udskym sluchom je venovand velkd pozornost.
Tieto metddy sa opieraji najméd o to, Ze vnimanie reci, hudby alebo obecnych audio
signdlov l'udskym sluchom nie je linedrne. Tieto metddy zohladiuji pschychoakustické
vnimanie.

a. Metoda Weighted Spectral Slope

Psychoakustické pokusy ukdzali, Ze pri hodnoteni samohldsok, na ktorych boli
prevadzané r6zne spektrdlne manipulédcie, hodnotia posluchédci ako najviac skreslené tie,
Co sa liSia vo frekvencnych formantoch. Preto boli navrhnuté merania zaloZené na
vahovych rozdieloch medzi strmostou spektralnej funkcie v kazdom pdsme. Tento typ
merania najviac potlaca rozdiely v pozicidch formantov a ignoruje d’alSie rozdiely.

Najprv je v kazdom frekvencnom pdsme vypocitand strmost. Ozna¢me spektrum
kritickych pasiem povodného signdlu E _(f)a spektrum kritickych pdsiem zvyrazneného

signdlu E,(f), strmosti jednotlivych pasiem budu dané rovnicou:
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AE (f)=E(f+D-E(f) G
AE(f)=E;(f+D—-E:(f),

Kde AE (f) a AE,(f)oznaCuju strmosti f-teho pdsma. Vypocitané strmosti si vahované
podl’a toho, ¢i sa nachadzajui v blizkosti lokdlneho maxima, alebo minima spektra a ¢i sa
pripadne jednd o najvdcSie maximum spektra. Celkovd vahovacia konStanta je dana
rovnicou:

Kde

20 1
Mt e, CE DI R E) 1o
W.(f)= 20 ! (3.17)

20+ E; .. —E(H1+P(f)—E(f)

Lokdlne maximum P( f) hfaddme smerom nahor od aktudlneho pdsma ak AE (f) >0,
smerom nadol ak AE (f)<0

Celkova hodnota WSSM sa vypocita pomocou rovnice:

SWHIAE, (f)—AE, ()]

N
WSSM =%Z = - (3.18)
= 2 W)
f=1

Kde W(f) je vdhovy koeficient f-t¢ého padsma a N je pocet rdmcov na ktoré je signdl
rozdeleny. Vyslednd hodnota WSSM je spocitand ako priemer vSetkych hodnot ziskanych
zo vietkych ramcov spektra. Cim je hodnota WSSM niZia tym je signdl zrozumitelnejsi
Cize kvalitnejsi, menej degradovany. Naopak so stipajicou hodnotou WSSM sa degradicia
signdlu vyraznejSie prejavuje na kvalitne signdlu. Metéda WSS ma vicsiu koreldciu so
subjektivnym hodnotenim kvality ako metddy zaloZzené na LPC a vyrazne lepSiu korel4ciu
ako metddy ktorych zédkladom je meranie odstupu signdl Sum.

b. Meranie skreslenia v kritickych pasmach
Na zdklade psychoakustickych poznatkov o vnimani tzkopdsmovych Sumov
sluchom je navrhnutych niekolko objektivnych merani kvality audiosigndlu vyuzivajice
model Pocutia.

Ten zohl'adfiuje:

1. frekvencné rozliSenie nie je uniformné
2. citlivost sluchu je frekvencne zavisla
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3. hlasitost je na intenzite signdlu zavislad nelinedrne
Po vypocitani spektralnych koeficientov a vykonového spektra sa pokracuje nasledujicimi
transformdaciami:

e filtracia signdlu v kritickych pasmach: vypocet vykonu v kritickom pdsme s¢itanim
zloZiek vykonového spektra signdlu v danom kritickom pasme. Ziskavame tzv.
barkové spektrum signdlu v danom kritickom pdsme B(b)

e Preemfiza podla kriviek rovnakej hlasitosti : prevod intenzity zvukového signdlu

. . 2,6+z77"
v dB na fény pomocou filtru s prenosovou funkciou H (z)z[miz_l] alebo
0+2z

pomocou vypocitanych kriviek rovnakej hlasitosti. Po konverzii ziskame nové
spektrum P(b) vo fénoch
e Kompenzicia subjektivnej hlasitosti: prevod féonov na sény

P40 e P(b) > 40
Sb) = [P(b)
40

2,642 (3 19)
j pre P(b) < 40, '

Kde S(b) ndm uddva spektrum hlasitosti v sénoch

Hodnota BSD pre ramec k je definovana ako rozdiel medzi spektrami hlasitosti:

BSD (k)= ls.)-s, ] (3:20)

Kde Kje pocet kritickych pasiem aSx(b) aSy(b) su spektrd hlasitosti Ccistého
a spracovavaného signdlu. Strednd hodnota BSD je spocitand ako priemer BSD vSetkych
ramcov.

VylepSenim metédy BSD vznikla metéda Modified Bark Spectrum
Distostion(MBSD), ktord iba zavddza do vypoCtu vyslednej hodnoty vzdialenost
vadhovacej funkcie W(b).

BSD (k) =Y W b)ls, ) -5, )] 621

W(b) nadobuda hodnoty 0 alebo 1 podl'a toho ¢i signal v danom kritickom pasme je
maskovany alebo nie, resp. Ci prekracuje hodnotu vypocitanej maskovacej krivky alebo
nie[7].

3.4.4 Metoda PSQM

Metéda PSQM (Perceptual Speech Quality Measurment). Podrobne popisana
v doporuceni ITU-T P.861. Algoritmus na vypocet kvality prenosu recového signdlu na
zdklade modelu 'udského vnemu. Skladd sa z dvoch casti:
1. Meranie kvality hlasovych kodekov
2. Meranie kvality prenosu hlasu v celom telekomunikacnom retazci.
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Princip spociva v porovnani amplitid vykonovych spektier v navzdjom si
odpovedajicich tdsekoch povodného a preneseného signdlu. Dochddza k synchronizécii,
eliminuje sa tak moZné oneskorenie paketu, vzniknuté pri prenose sietou. Casové
zarovnanie pouZivané touto metddou je vSak iba velmi hrubé a nevhodné pre merania na
zaSumenych linkdch. Redovy signdl je deleny na ramce s dizkou 16ms s 50% prekrytim
susednych rdmcov. RozliSuju sa useky aktivneho hovoru (speech periods) a useky ticha
(silent periods). Kazda skupina je hodnotend samostatne pri posudzovani vplyvu na Sum.
Na zéaver je toto hodnotenie kombinované do vysledného parametru. Ak vysledny
parameter nadobida hodnotu 0 vyjadruje dokonald zhodu medzi vstupnym a vystupnym
signdlom, hovorime o ideédlnej zrozumitel'nosti. VysSie hodnotenie reprezentuje stipajicu
intenzitu skreslenia.

3.4.5 Metoda PESQ

Metéda PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) patri medzi intrusivne
objektivne metédy. Podrobne je popisand v doporuCeni ITU-T P.862 [13]. Zdkladnd
blokovd schéma metddy je na Obrazok 6.

Jeden z problémov, ktoré prindsa IP telefonia spociva v skutoCnosti, Ze IP prenosy
su paketovo orientované, CiZe prendsaju sa skupiny bitov, ktoré mozu do cielového miesta
putovat’ odliSnymi cestami s rozdielnym oneskorenim. To spdsobuje premenlivé
oneskorenie rekonStruovanych usekov signdlu (o moéZeme do urcitej miery kompenzovat,
ukladanim dat do pomocného registra na prijimacej strane, velkost tohto registra vSak
nemdzeme I'ubovol'ne zvicSovat).

Ziadny zpopisanych algoritmov nim neumoZfiuje meranie kvality tychto
hlasovych prenosov, lebo aj malé zmeny v oneskoreni pocas prenosu jedného hlasového
vzorku vedd k zlyhaniu Casovej synchronizdcie. Okrem tohto problému, pri tomto type
datovych prenosov vzrastd pocet kratkodobych vypadkov, ktoré uvedené algoritmy tiez
nehodnotia v sulade sludskym vnimanim - toto hodnotenie je velmi tazko
algoritmizovatelné a je znacne individudlne. Tieto nedostatky viedli k navrhnutiu novych
algoritmov. Britskd skupina British Telecom navrhla algoritmus PAMS (Perceptual
Analysys Measurment System). Tento algoritmus je pouZivany metédou PESQ.

Povodny a preneseny signdl sd najprv Casovo a amplitidovo korelované. Tato
korel4cia je prevddzand v kazdom bloku osobitne, nie na celom zdzname naraz ako tomu
bolo pri predoslych algoritmoch. Tym je mozné zachytenie premenlivého oneskorenia.
Oba signdly st dalej spracovdvané algoritmom, ktorého vysledkom je dvojrozmerné
casovo-frekven¢né pole hodnoét, ktoré priblizne zodpoveda l'udskému vnimaniu daného
signdlu. Rozdiel sebe odpovedajuicich hodn6t tychto dvoch stborov tvori tzv. posluchovi
odchylku, ktord je pouZitd pre odhad hodnotiacich parametrov.
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Originalny signal
Prevod na sadu
koeficientov

A\ 4

Casové zarovnani Rozdiel koeficientov

Vysledna
kvalita

Degradovany
signal

Obrazok 6: Blokova schéma PESQ

MOS skoére nadobuda pri subjektivnom testovani hodnoty od 1 (najhorSia kvalita) po
S(najlepsia kvalita), vid' tabulku 4. Hodnoty MOS pre PESQ podla ITU-T P.862 su
vrozsahu -0,5 az 4,5. Aby bolo mozné porovnat PESQ so subjektivnym hodnotenim,
musime zjednotit’ ich rozsah, to zaistuje odporucenie ITU-T P.862.1. Toto doporucenie
definuje funkciu pre prepocet vypocitanych PESQ parametrov na MOS skére (3.22).
Inverzny prevod popisuje rovnica (3.23).

4.999 - 0.999
y = 0999 + 1+e(—1.4945*x+4.6607) (322)
4.6607 —In| +222=Y
y—0.999
X = (3.23)

1.4945

3.4.6 Neintrusivne metody

Podstatou neintruisivnych metdd je predikovanie kvality degradovaného signalu bez
znalosti povodného(referencného) signdlu. VSetky doteraz popisané metddy a algoritmy
porovnévajui vlastnosti signdlu vypocitané z povodného a degradovaného signdlu. Signdl
modZe byt degradovany vplyvom echa, stratou paketov pripadne inym rusenim, ktoré su
spOsobené prenosom sietou. Pripadne inym externym ruSenim. Neintrusivne metédy su
zalozené na pasivnom monitorovani prebiehajiceho spojenia. M6Zu byt implementované
v rdmci monitorovacich ¢i dohl'adovych systémov.

< Metoda 3SQM
Podobne ako metéda PESQ sa aj tito metdda snazi odhadnit’ MOS skore,
ktorym by bol signdl ohodnoteny pri subjektivnom teste. Na rozdiel od PESQ
nepotrebuje 3SQM pre odhad kvality signdlu origindlny signal, vyslednui
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kvalitu odhaduje iba zo signdlu degradovaného. Blokova schéma tejto metddy
je na Obrazok 7. V bloku predspracovanie je hlas upraveny pomocou IRS filtru,
dalej je vyhladand hrani¢na troven medzi uzitoénym signdlom a Sumom,
signdl je normovany a nakoniec oznaceny tzv. pitch markermi. Nasledujice
bloky (Analyza hlasového traktu, Aditivny Sum, pauzy a preruSenia) vypocitaju
39 parametrov signdlu. Podla tzv. kliCovych parametrov sa urci, ktoré zo 6
skresleni (nizke kl'udové SNR, pauzy a prerusenia, nizke segmentové SNR,
neprirodzeny hlas — robotizdcia, neprirodzeny muzsky — Zensky hlas) je
dominantny. Pre vypocet vysledného MOS skére je vzdy pouZzitych 11
rovnakych koeficientov zo spominanych 39 adalej na zdklade urcenia
dominantného skreslenia je vybrand skupina 12-tich dalSich koeficientov.
Niektoré sa mdzu zhodovat s 11-timi stdlymi koeficientmi. Celkovo je teda
vysledné MOS skére pocitané linedrnou kombindciou maximélne 23
koeficientov.

Analyza hlasoveho
——» traktu a neprirodzeny
hlas

Predspracovanie ——» Aditivny $um b4

=

Obrazok 7: Blokova schéma 3SQM

Doporucenie P.561 a P.562

Podrobne popisané v [15]. Toto doporucenie je typickym prikladom
neintrusivneho merania kvality. Standard P.561(INMD) obsahuje zoznam
parametrov, ktoré je treba vyhodnocovat na prenesenej verzii signdlu (napr.
uroveni signédlu, SNR, reov4 aktivita, echo) a P.562(CCI — Call Clarity Index)
obsahuje ndvod ako hodnoty tychto parametrov skombinujeme do jediného
vysledného parametru.

Doporucenie P.563(P.SEAM)

P.563 je najnov§im z,rodiny* Standardov ITU-T v oblasti neintrusivneho
merania kvality prendSaného reCového signdlu. Zapracovava prenesend vzorku
pomocou 3 odliSnych algoritmov a kombinuje ich vysledné hodnotenie do
jedného parametru. Podrobny popis vnutornej Struktdry zatial nie je zverejneny.
Koeficient koreldcie s objektivnymi posluchovymi testami sa pohybuje
u beznych typov skreslenia v rozmedzi 0.78-0.86.
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< PsyVolIP

Algoritmus PsyVolP je proprietirna metéda vyvinutd firmou Psytechnic Litd.
pre odhad kvality prenosu hlasu v IP prenosoch. Nepracuje s hlasovymi
vzorkami, ale iba s parametrami prenosu ako s oneskorenie a jeho zmeny, typ
kodeku ¢i strata paketov. VSetky tieto parametre si vyhodnocované neurénovou
sietou, ktord ndm odhadne vysledné kvality na stupnici MOS. Jednd sa o vel'mi
progresivny algoritmus, ktory je schopny dosiahnut vysoku korelaciu s
vysledkami posluchovych testov. Bohuzial' firma Psytechnic Ltd. Am na tento
algoritmus nepovolila copyright a doposial’ blizsi popis algoritmu nezverejnila.
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4 Implementacia

Vybrané metédy som prakticky realizoval v prostredi MATLAB (MATrix
LABoratory). MATLAB je robustny nastroj, v ktorom mozeme simulovat prakticky
vsetko o je mozné popisat matematicky. Pontka viac ako 1000 funkcii.

Hlavné klady MATLAB-u

jazyk 4.generdcie pouzivajici kl'icové slova

intuitivna ponuka, rychly vyber, okamzitd odozva

vSetky vlastnosti ovplyvniteI'né a nastavitelné nielen v aplikdcii, ale aj v prostredi
bohatd ndpoveda v HTML a pdf forméte

import a export dat v beznych formétoch

interaktivny ndstroj na tvorbu uZivatel'skych rozhrani

spoluprica s externymi aplikdciami ajazykmi ako C, C++, Java, COM, .NET,
Fortran

++ + 4+ + + +

4.1 Vypocet Artikulacného Indexu

V prostredi MATLAB som vytvoril funkciu (zdrojovy kéd v prilohe) vyvojovy
diagram (Obrdzok 8), ktorym nacitam stdbor s priponou .wav. Nacitany signdl je
degradovany bielym Sumom. Degradovany aj referencny signdl sa rozdeli na segmenty
(rdmce) pomocou funkcie segmentace (umoZni ndm nastavit rdznu dizku okna a
prekrytia). V kazdom segmente spocCita SNR (matematicky popis v kapitole 3.4.1) Na
zaklade vypocitaného segmental SNR (3.6) ur¢ime artikulacny index. Ziskame maticu,
ktorej kazdy prvok uddva hodnotu artikulaéného indexu v danom segmente. Tieto hodnoty
sa spriemeruju, ¢im dostdvame jednu hodnotu Artikulaéného indexu pre dany signal, ktord
vypovedd o jeho kvalite. Cim vi¢sia hodnota AI, tym kvalitnej$i je skimany signil.
Spriemerovanie hodndt Al so sebou vSak vniSa aj znacnd chybovost do celkového
vysledku. Najméd v oblastiach ticha, kde je minimélny Sum, udplne prekryva signdl.
Algoritmus automaticky takyto segment vyhodnoti ako nezrozumitelny, Cize s velmi
nizkou hodnotou Al, t4 potom do celkového vysledku vnésa relativne vel'kd chybu. Aj ked’
na uZito¢ny signidl nemd temer Ziadny vplyv. Preto lepSou vypovedajicou hodnotou je
matica hodnot Al pre kazdy segment jedna hodnota Al (priklad na obrazku 14). Pre lepSie
porovnanie som vzorky podrobil aj subjektivnemu testovanie. Kazdd degradovana
nahrdvka bola pustend 3 krat skupine 10 posluchdcov. Medzi posluchd¢mi boli zastipené
vSetky vekové kategérie, 4 Zeny a 6 muzov (jednalo sa o amatérskych posluchdcov, ich
vysledky sliZia len pre tito pracu). Kazdy posluchi¢ ohodnotil nahrdvku hodnotou so
stupnice MOS (vid tabulka 4). CiZe pre kazdi nahrdvku som ziskal 10 hodndt, tie som
spriemeroval a ziskal vyslednd hodnotu MOS pre dand nahrdavku. Vysledky testov su
uvedené v tabulkach 5 az 10. Obrazky na nasledujicich strandch ndm pribliZuju priebeh
testovanych signdlov. Priebeh jednotlivych signilov ma nemaly vplyv na celkovy
vysledok.
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nacitanie suboru *.wav

Degradovanie signalu
pridanim bieleho sum

Obrazok 8: Vyvojovy diagram algoritmu vypoctu Artikulacného indexu

priebeh signalu test
1 T T T T T T

Al-]-

_1 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 ,,létajici prase*
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spektrogram signalu test wav

e .

™

o4f
0.2
=% :-.‘". SRy A
0 500 1000 1500 2000 2500 300 3500 4000
Frekvencia[Hz] —
Obrazok 10: Spektrogram signdlu test.wav
vygenerovany biely sum
0.25 T T T T T

-0.25
0 0.2 04 0.6
t[s] —

0.8 1

Obrizok 11: Biely Sum
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Al-]=

zasumeny signal

0.8r-

0.6

0.4 -

0.2~

-0.2-

-0.4-

—0.6-

-0.8-

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t[s] —

Obrazok 12: Zasumeny signdl test.wav

spektrogram signalu test deg. wav

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

Obrazok 13: Spektrogram degradovaného signdlu test_deg.wav
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Al v jednotlivych ramcoch
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Obrazok 14: Hodnota Al v jednotlivych ramcoch signal test.wav

Velka kolisavost Al (Obrdazok 14) v jednotlivych segmentoch testovanych
reCovych signdlov je dand povahou referencného signdlu, v niektorych segmentoch je
referencny signdl Sumom prekryty, CiZze pocujeme len Sum, Co zodpovedd Al = 0%.
A naopak v niektorych segmentoch je Sum voci referencnému signalu len nepatrny (vysoké
kladné hodnoty AI az 80% ). U harmonického signdlu sa naopak hodnoty Al

v jednotlivych segmentoch menia len minimélne.

Tabul’ka 5: Vysledky testovania Al a.wav

Tessi'g%‘;:“’ awav fs=16kHz, wind=256, overlen=0, Nbits=16
Odstup
signdluod | 60 40 35 30 27 25 22 20 17 14 10 8
Sumu [dB]
Cj;?%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
e 051 | 046 | 045 | 045 | 044 | 065 | 049 | 046 | 089 | 047 | 044 | 044
vypoctu [s]
Tabulka 6: Vysledky testovania Al s.wav

Tessi'g%‘;:“’ s.wav fs=16kHz, wind=256, overlen=64, Nbits=16

Odstup

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

CA‘?Z‘%V 6531 | 29,98 | 20,36 | 11,83 | 4,33 | 027 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
MOS [] 4 4 4 3 3 2 2 2 1 1 1 1
Cas

wpottufs] | 05 | 049 | 049 | 049 | 047 | 052 | 053 | 052 | 049 | 047 | 051 | 053
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Tabul’ka 7: Vysledky testovania Al test. waw

Tes_tov'afiy test.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=64, Nbits=16
signal:
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 vypoéiu [s] 0,44 044 | 045 | 048 | 0,47 | 049 | 046 | 043 | 044 | 0,46
Tabul’ka 8: Vysledky testovania Al 7.wav
Tes_tov'any 7.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=64, Nbits=16
signal:
Odstup signalu 80 75 70 60 55 50 | 45 | 42 | 40 | 37
od sumu [dB]
Celkovy Al[%] 85,18 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 vypoétu [s] 0,46 0,43 0,41 0,39 0,47 0,50 0,41 | 0,45 | 0,49 | 0,48

Tabulka 9: Vysledky testovania Al cos.waw

Tessi;c:‘\zlny 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 23,51 16,70 | 0,79
MOS [-] 5 5 3 2 2 1 1 1 1 1
Cas vypodtu [s] 0,49 0,44 0,51 044 | 048 | 053 | 046 | 043 | 042 | 046
Tabulka 10: Vysledky testovania Al housle.waw
Tes_tov'apy housle.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=64, Nbits=16
signal:
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 vypoctu [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 mdzeme usudit, Ze koreldcia medzi subjektivnym hodnotenim
a vypoCtom Al zo signélu, nie je vysokd. Priin je viacero. Ako je uz vysSie zmienené
spriemerovat’ Al z jednotlivych segmentov, aby sme dostali jednu hodnotu, ktord vypoveda
o kvalite skimaného signélu, nie je prili§ $tastné. Vplyv chyby vnésanej do celkového Al
spriemerovanim by sa dal zmenSit' vlozenim vdhovacieho koeficientu pred vypocet SNR
v kazdom segmente. Vdhovaci koeficient by nadobuidal hodnotu 1 ak by v danom
segmente bola re¢ a 0 ak by v danom segmente bola pauza. Toto by bolo mozné realizovat’
funkciou VAD (Voice Activity Detector). Tu vyvstidva asi najviacsi problém s urenim
prahu Co je eSte uzitocny signdl. Tento problém je oto zloZzitejSsi pri signdle, ktory
pouzivame ako referen¢ny a ma na pozadi akykol'vek minimdlny Sum. V takomto pripade
sa detekuje aktivita reCi vel'mi obtiazne. Hlavnou pricinou nevelkej korelacie je, Ze pri
vypoCte Al nie si zohladnené Ziadne psychoakustické vlastnosti l'udského sluchu.
Charakter testovaného signdlu tieZ ovplyviluje vzdjomnu koreldciu. Skor vSak vplyva na
objektivne posudzovanie kvality. Napriklad nizke hodnoty MOS pri relativne eSte
vysokych hodnotiach Al pri nahrdvke s.wav (obrdzok 15 v prilohdch) prisudzujem prave
tomu, Ze spoluhldska patri medzi trené spoluhldsky tzv. frikativa. Trené spoluhldsky
vznikajd za pomoci Gziny (konstrikce), ktord sa stavia do prddu vzduchu, ¢im vznika Sum.
To sposobuje ich Sumovy charakter. Preto samostatné s sa ndm javi ako Sum. Nizke
hodnoty MOS pri testovani harmonického signdlu pripisujem takisto vlastnostiam
Tudského sluchu. Clovek pri po&dvani automaticky hladd v podutej nahrivke urgity
zmysel. Ked'Ze harmonicky signdl v nds nevyvoldva Ziadny vnem, posluchd¢om sa vel'mi
tazko hodnotilo jeho znehodnotenie.
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4.2 Metoda Wighted Spectral Slope

V prostredi MATLAB som vytvoril funkciu pre vypocet hodnoty WSSM
podrobny matematicky a teoreticky popis je v kapitole (3.4.3 a) blokovd schéma je na
Obrézok 15. Cim niZsia je vyslednd hodnota WSSM, tym je skiimany signdl podobnejii
referenénému, ¢iZze menej degradovany. Nizka hodnota WSSM vypovedd o vysokej kvalite
skimaného signdlu. Naopak vysokd hodnota WSSM ndm napovedd, Ze signdl bude silne
deformovany. Metéda WSS rozdeli signdl na segmenty (podobne ako pri vypolte Al
funkciou segmentace, opit’ je mozné volit' dizku okna v nasledujicich krokoch viak bude
prevadzand FFT preto by segmenty mali mat dizku 2V (kde N je celé &slo, vyplyva
z vlastnosti FFT). V d’alSom kroku sa kazdy segment rozdeli na kritické barkové pasma
pomocou funkcie fft2barkmx [16]. Funkcia pouziva tieto vstupné parametre: Pocet
vzorkov FFT — nfft, fs- vzorkovania frekvencia skimaného signdlu. Pocet filtrov pouZzitych
v banke- nfilts. PoCet pdsmovych priepusti v banke je zdvisly na vzorkovacej frekvencii
a spracovavanom pasme (Tabulka 11). Priklad rozloZenia banky barkovych filtrov typu
pasmova priepust’ pre Sirku pdsma zapracovavaného signilu od 0 do 15,75 barkov (0 — 4
kHz, fs = 8kHz) je na Obrazok 16. Minimélnu a maximélnu frekvenciu spracovdavaného
pasma doporucuje Tabul'ka 11.

Referenény signal Rozdelenie na .. .
4’-_' R e —P| Vypodet strmosti

Vysledna hodnota WSSM

Degradovany signal Rozdelenie na
kriticke pasma

—P] Vypodet strmosti

Obrazok 15: Blokova schéma metédy WSS

Tabul’ka 11: Doporucené hodnoty poctu filtrov

vzorkovacia spracovavané spracovavané . s
frekvencia fvz [kHz] :ésmo [kHz] plzlsmo [bark] pocet filtrov

8 0-4 0-15,57 17

1 0-55 0-17.47 19

16 0-8 0-19,71 o1

22 0-11 0-21,26 23

44 0-22 0-2577 27
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Critical Band Filters

1 T1T I T T T T T TT 1 I I T
l| II| | l'l [ T II| 17 II |'I IR ||! lf I A l
ookl Il I I | | 'j A (R I (O I f‘ -
| | I I|'I | II| (- | || | |I | | / } | ‘ |
8 '.| '(' i | |'I J!! | ||| ll II 1| . - T
f |I S 1| II I, | | | ' ' [
0.7+ || . | [ | || | || | I| - | Il | || ,|| || ‘ | |
ik 4 | N | || |‘ |‘ | Ly | } | ||\ |
06 _ll I |' I| | | II | I| I| | || II | | | || |
? |I ‘ il .l |I | || ||I | I| | I| | | || | III fl | | |
zoosH LA L 1| || AR ] et ERIRARIE
T | || [ :. il ¥ | III I| II || [ | | || || \ | II
o4t ([ UL L) V) LT U | PO TS Ay [ ot
A O A
03+ ||.-' [ .'I | |'I Il | I|I /I | III III | l I|I | [ ,II III | I|' \ I,'I || —|
[ | ,'I | I | |I|I |'I | | l.'l 'I II I|I| I,' || I| | | |
02L II,-"I JI rj:. I. /j: .'/ / .’; lll .: 'I | /' .-k; f. II |
0.1 i,.*’;l \|| ll. }.-"IIII II'III I|. ."]f I| /lll /‘I,-"JII III'|I /,-'III llL‘ I'.II f;"lll I'I I'I , "// II|I . /'fl I||| ;;" II||I I|I
) Lo\ \'\, / I'.I I\'\I VA \ ' II". ' I'III I'-I III".I \ / \ ™l
0 2 4 6 8 10 12 14 16

o [bark] —

Obrazok 16: RozloZenie banky barkovych filtrov

V kazdom frekvencnom pdsme je vypocCitand strmost (3.14). Vypocitané strmosti su
vahované podla toho ¢i sa nachadzaji v blizkosti lokdlneho maxima, alebo minima
spektra. Vypocet vdhovacej konStanty je dany rovnicou (3.15). Vysledna hodnota WSSM

sa potom spocita podl'a rovnice (3.18).
Funk¢nost’ algoritmu som otestoval na zhodnych testovacich nahravkach ako som testoval

algoritmus pre vypocet AL. Vysledky testovania si zhrnuté v tabul'kach 12 a7z 17.

Tabul’ka 12: Vysledky testovania WSSM a.wav

Tessi'g‘;‘;:‘y awav fs=16kHz, wind=256, overlen=0, Nbits=16
Odstup signalu od
sumu [dB] 60 40 35 30 27 25 22 20 17 14 10 8
dWSSMJ[-] 0,00 0,11 0,38 | 1,46 | 3,68 | 5,76 10,14 17,33 38,63 79,36 275 493
MOS [1] 5 5 5 4 4 4 3 3 2 2 1 1
Cas vypoctu [s] 0,92 0,91 0,90 | 0,92 | 0,91 0,92 0,49 0,46 0,89 0,47 0,44 | 0,44

Tabul’ka 13: Vysledky testovania WSSM s.wav

Tisi.tgc;\léalry s.wav fs=16kHz, wind=256, overlen=0, Nbits=16
Odstup signalu od
Sumu [dB] 80 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10
dWSSM[-] 0,00 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,07 | 0,21 | 0,65 | 2,23 | 6,84 | 24,45 | 83,57 276,91
MOS [-] 4 4 4 3 3 2 2 2 1 1 1 1
Cas vypodtu [s] 1,34 1,35 | 1,32 | 1,32 | 1,33 | 1,3 | 1,34 | 1,35 | 1,31 1,32 1,31 1,33
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Tabul’ka 14: Vysledky testovania WSSM test.wav

Testovany

signal: test.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=0, Nbits=16
Odstup signalu od
sumu 18] 70 60 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 20 15 10 8
dWSSMJ-] 0,00 | 0,00 |0,02]|005]|015| 060|171 | 637 | 20,62 | 88,47 | 277,28 | 482,55
MOS [-] 5 4 4 4 3 3 2 1 1 1 1
Cas vypottu [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
Tabulka 15: Vysledky testovania WSSM 7.wav
Tessi;%‘g;[‘v 7.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=0, Nbits=16
Odstup signalu od
Sumu [dB] 80 75 70 60 55 50 45 42 40 37 30 25
dWSSM]-] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 002 | 0,14 | 021 | 046 | 2,82 | 825
MOS [-] 5 5 4 4 4 3 2 2 2 1 1 1
Cas vypodtu [s] 115 | 060 | 06 | 074 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,72 | 0,74 | 0,73 | 0,72 | 0,59
Tabul’ka 16: Vysledky testovania WSSM cosinus.wav
Tessi;%\z:ny 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 | 463,54 | 1675,10
MOS [] 5 5 3 2 2 1 1 1 1 1
e ‘[’;’]p°°t“ 0,49 061 | 064 | 078 | 077 | 077 | 077 | 079 | 076 | 077
Tabul’ka 17: Vysledky testovania WSSM housle.wav
Tessig:“g;[‘y housle.wav fs=8kHz, wind=256. overlen=0, Nbits=16
Odstup signalu
od Sumui [dB] 60 50 45 40 35 30 27 25 20 15
dWSSM]-] 0,00 0,02 0,06 0,21 074 | 261 5,56 9,51 | 34,01 | 114,03
MOS [] 5 5 4 3 2 2 1 1 1 1
Cas vypottu [s] 27,75 3421 | 3351 | 3361 | 33,57 | 33,71 | 33,59 | 3355 | 33,65 | 33,60

Celkova hodnota WSSM predikuje subjektivnu kvalitu hodnoteného signalu presnejSie ako
vypocet Al. Hlavnou priCinou je vysSia ndro¢nost’ metédy WSS, ktord vo svojom tele
zohl'adiiuje aj psychoakustické vlastnosti sluchu. Ani tito metéda vSak nie je uplne
dokonald. Ako jej najvicsiu slabinu vidim v nemoZnosti jednozna¢ného prevodu hodnoty
WSSM na subjektivnu skdlu MOS. Z vysledkov, ktoré som ziskal, mdZeme jednoznacne
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povedat len, Ze vel'mi malé hodnoty WSSM vyborne predikuji vysoku kvalitu skimaného
signdlu. Naopak velmi vysoké hodnoty WSSM nam napovedaji, Ze signdl bude silne
degradovany, pri hodnotich bliZiacich sa ku 100 je velky problém rozumiet uZito¢nému
signdlu, pretoze pri tychto hodnotédch je zna¢ne maskovany Sumom.

4.3 Vypoctova naroénost’

Pri vytvorenych funkcidch pre zistenie objektivnej kvality skimaného signdlu som
sa zameral okrem schopnosti predikcie subjektivnej kvality (vysledky v kapitoldch 4.1
a4.2), na vypoctovi néarocnost jednotlivych algoritmov. Ako hodnotiacu veli¢inu som
zvolil Cas, za ktory prebehne cely algoritmus. Ten som v MATLABe sledoval pomocou
prikazov Tic (spusta stopky po spusteni algoritmu) a Toc (ukonc¢uje meranie ¢asu na konci
algoritmu). Vysledky su uvedené v Tabul’ka 18. Aby boli vysledné hodnoty relevantné
museli byt zabezpecené pre vsetky testovania identické podmienky. VSetky funkcie boli
vytvorené v prostredi MATLAB verzia 7.6.0.324(R2008a) z 10. februara 2008, ktory bol
spustany z opera¢ného systému Microsoft Windows XP Professional, Service Pack 3. Na
procesore AMD Semprom 2500+, 1,41GHz a s operacnou pamitou 1,25 GB. Na pozadi
neboli spustené Ziadne iné programy.

Tabul’ka 18: Porovnanie vypoctovej naro¢nosti

priemerny ¢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 modZeme vidiet' v tabulke 18, vypoctovo je ndro¢nejsi algoritmus WSS, pri
jeho pouZiti je dizka vypodtu priblizne dvojndsobnd oproti AL Tym sme si len potvrdili
teoretické znalosti popisané v kapitole 3.4.1 a 3.4.3, ktoré ndm naznacuju, Ze vypocet Al je
vypoCtovo velmi jednoduchy. Algoritmus porovndva energie referen¢ného
a degradovaného signdlu. Algoritmus WSS vo svojom vnitri prevddza delenie signdlu do
kritickych (barkovych pdésiem), vypocCet strmosti v jednotlivych pdsmach, vypocet
vadhovacej konStanty a na zdver samotny vypocet vzdialenosti dWSSM. Algoritmus WSS je
sice vypoCtovo ndrocnejsi, ale je lepSim prediktorom subjektivnej kvality, najmi koli
banke filtrov, ktord deli signdl do barkovych (kritickych) pdsiem pocutia.

4.4 Grafické rozhranie

V prostredi GUIDE som vytvoril pre kazdd metédu uzivatel'ské grafické rozhranie.
Grafické rozhranie vyrazne zjednodusSuje uZivatelovi manipuldciu s aplikdciou, ktord je
ovela ,priatel'skejSia® a intuitivnejSia ako ovlddanie funkcii priamo z prikazového riadku
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MATLABu, umoZiiuje pouzit aplikdciu aj zdujemcom, ktori nie su rodenymi
programatormi. Vzhl'ad aplikécie je na obrdazkoch 17 a 18.

Vypodet Artikulaéného Indexu
Al v jednotlivych rameoch — Vzorowy signsl
100 T T T T T T T
Macitaj vzor ‘ ‘ Prehraj ‘ Speltrogram vzoru

90+ B

80 o — Testovany(degradovany) signél

T0F — Nacitaj degradovany Prehraj degradovany Speltrogram deg
1
£ e .
g
E 50 i velkost okna velkost prekryvu
=
§ 125 & T A
- 1258 al 164 { :
g 40H B k2 v' 128 v| Analyzyj
e 11024 _ 0 298 24

30 1

20 T vsleok

e Eﬁ 1 | Arikulaény Index 13.7788 9%

0 I Il I I 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800
cislo ramea [-] =

Obrazok 17: Aplikécia pre vypocet Artikulacného Indexu

Na obrdazku 17 je vzhlad aplikdcie pre vypocet Artikulacného indexu. Aplikicia je
rozdelend na 5 sekcii. V sekcii vzorovy signal sa nachadzaju 3 tlacidla. Kliknit' znamena:

i Otvorit’ dialégové okno pre nacitanie siboru s priponou
Macitaj vzor —_— . . . >
*.wav a jeho priebeh sa zobrazi v l'avom okne

——» Prehrat nacitany signal
—» Zobrazit spektrogram nacitaného signilu v okne
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V sekcii testovany (degradovany) signal su rovnako 3 tla¢idla. Kliknit znamena:

Macitaj degradovany _—)
Prehraj degradovany —_>
Spektrogram deg. —_— >

Otvorit® dialégové okno pre nacitanie degradovaného
vzorového siboru s priponou *.wav

Prehrat’ degradovani (testovani) nahravku, po
prehrati oboch si méZeme urobit’ vlastnd subjektivnu
mienku o kvalite daného signélu

Zobrazit’ spektrogram testovaného signalu

V sekcii Analyzuj sa nachddzaja dva listboxy a tlaCidlo Analyzuj:

Urcuje velkost
okna pre «
segmenticiu

Analyzuj _—)

velkozt okna velkazt prekryyu
Urcuje velkost
;gg A 24 A > | prekryvu pre
512 193 segmenticiu
1024 b 256 b

vyvolanie funkcie A_Index, ktora vypocita Artikula¢ny
index v jednotlivych segmentoch a zobrazi sa v okne pre graf

Celkovy Artikula¢ny Index vypocCitany ako priemer cez vSetky segmenty sa zobrazi

v sekcii vysledok.

wyrsledok

Artikulagny Index 13.7788 9
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V l'avej sekcii, okne pre vykreslenie grafu sa dynamicky menia vykresl'ované objekty. Po
kliknuti na tlac¢idlo naéitaj vzor sa zobrazi priebeh nacitaného signdlu. Po kliknuti na
nacitaj testovany sa zobrazi priebeh testovaného signalu. Obdobne po kliknuti na
spektrogram sa zobrazi spektrogram zvoleného signdlu. Po kliknuti na analyzuj sa
zobrazi graf vel'kosti Al v jednotlivych segmentoch.

Al v jednotlivych ramcoch
100 T T T T T T T T

a0 -

70 —

50 .

40+ :

Artikwlacny Index [%] —

20 .

1: . 1l ‘n _

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

l

okno pre vykresl’ovanie grafu

Aplikdciu Vypocet Artikulacného indexu je v praxi mozné vyuzit' napriklad pre
zistenie kvality nahravky (hudba, re€) po kompresii. Ako vzor by bol signdl (nahravka, rec)
pred kompresiou. A ako testovany signdl by sme pouZili komprimovani nahravku.
Vysledny Artikulaény Index by ndm predikoval kvalitu komprimovanej nahravky. Cim

.....

Obrazok 18 na nasledujicej strane zobrazuje aplikdciu pre vypocet d_WSSM,
s implementovanou metédou weighted spectral slope. Dizajn aj funkcia vSetkych tlacidiel
je velmi obdobny ako v aplikdcii pre vypocet Artikula¢ného indexu. TlaCidlo analyzuj
vola funkciu WSSM_func, ktorej vystupom je vyslednd hodnota d_WSSM zobrazena
v sekcii vysledok. Hodnota d_WSSM nam predikuje subjektivnu kvalitu, ¢im mensia
je hodnota d_WSSM, tym menej je skimany signal poskodeny voci referen¢nému.
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Metada Weighted Spectral Slope

epektrogram testovaneho signalu ‘zorovy signél

nacita vzor ‘ ‘ Prehraj vzor ‘ spekdrogram vzoru
A 3
T e nacitaj degradovany Prehraj degradovany Speldrogram deg
L_;- %"
“ Ll 3 e :
X s welkost okna velkost prekrywu
] " 3 o
. | A
- 3 236 il 54 = Analyzuj
i 1 S -1 X 512 =& 128
1 1024 ¥ hs "!
» :
i # il d : : :
. - . — Wysledok
oo [T - ke | dwssw 1.68993
W P :
FLTs . - -
g i 2 i
1] 500 1000 1500 2000° 2500 3000 3500 4000

Frekvencia [Hz] —

Obrazok 18: Aplikicia s implementovanou metodou WSS

Aplikdciu moézZeme pouzit' pre zistenie kvality nahravky, ktord preSla urcitym
stratovym kdédovanim. Alebo pre zistenie kvality nahravky, ktord bola prendsand sietou.
V oboch pripadoch je ale nutné mat pdvodnd (referencni) nahravku. Metéda WSSM

vlastne porovndva vzdialenost medzi vdhovanymi strmostami jednotlivych barkovych
pasiem referencného a testovaného signélu.
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5 Zaver

V tejto praci som sa zaoberal akustickym signdlom, konkrétne hodnotenim jeho
kvality. Cielom prace bolo obozndmenie sa a pochopenie vybranych objektivnych met6d
hodnotenia kvality audiosigndlu a ich praktickd aplikdcia v prostredi programu MATLAB.

Kapitola ,,Kvalita audiosigndlov* je venovand podrobnému popisu objektivnych
metdd hodnotenia kvality audiosigndlov od jednoduchSich aZz po najsofistikovanejSie
a najzlozitejSie. Hlavnou dlohou objektivnych metdd je kvalitnd predikcia subjektivnej
kvality hodnoteného signdlu.

V praktickej Casti (kapitola 4) som v grafickom prostredi programu MATLAB
implementoval dve vybrané metddy a podrobil ich rozsiahlemu testovaniu, vysledky som
analyzoval v kapitole 4.1 a 4.2. Prva aplikécia pocita hodnotu Artikulaéného Indexu na
zéklade rozdielov energii povodného a degradovaného signdlu. Medzi hlavné prednosti
patri relativna jednoduchost’, nizka vypoctova narocnost. Naopak medzi najvicsie slabiny
patri nejednoznacnost vysledku. Celkovy hodnota Al je pocitand ako priemer
Artikulaénych indexov v jednotlivych segmentoch. Co méze vnaSat’ do vyslednej hodnoty
Al skreslenie. LepSiu vypovedajicu hodnotu mé graf zdvislosti hodnoty Al v jednotlivych
segmentoch. Dal3f a podstatnej$im nedostatkom je, Ze vo vypoéte Al nie je zahrnutd Ziadna
vlastnost’ psychoakustického sluchového vnemu. Pre otestovanie kvality daného signdlu
touto metédou musime mat k dispozicii aj referencny (CiZe Cisty) signdl, co mdzeme
povazovat’ tiez za nevyhodu.

Do druhej aplikdcie som implementoval metédu WSS. Vystupom aplikécie je hodnota
rozdielu vdhovanych strmosti kritickych pdsiem testovaného a referenéného signdlu. Cim
mensSia je tdto hodnota, tym je testovany menej poruseny. Vysledky ziskané touto metédou
dosahuju lepSiu koreldciu oproti metéde zaloZenej na vypocte Al. Prisudzujem to najmi
skutocnosti, Ze metéda WSS obsahuje banku filtrov, ktord kazdy segment rozdeli na
barkove kritické pdsma, o je podstatou psychoakustického vnimania. Za slabinu tejto
metédy moZzeme rovnako ako pri predchadzajicej metéde povazovat nutnost znalosti
referencného signdlu. Z hladiska vypoctovej ndroCnosti je tito metdda zhruba dvakrat
naroCnejSia ako vypoclet Al PodrobnejSiemu popisu vypoctovej ndroCnosti sa venuje
kapitola 4.3. Obe aplikacie boli vytvorené v grafickom rozhrani programu MATLAB —
GUIDE. Podrobny popis aplikécii, funkcie jednotlivych tlaidiel st zhrnuté v kapitole 4.4.

Vysledky mojej prace potvrdili teoretické poznatky o vybranych metédach. Ani jedna
znich vSak nepatri medzi dplne najmodernejSie Standardy hodnotenia kvality
audiosigndlov, ktoré sa pouzivaji pre urCovanie QoS v IP Telefonii(PESQ, PSQM). Alebo
si zabudované priamo v smerovacoch apodla parametrov danej siete si schopné
predikovat’ kvalitu prenaSaného signialu. Podrobné popisy algoritmov tychto Standardov
nie su vSak uplne pristupné.
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Zoznam skratiek

MOS
SNR
SNR,
SNwa-seg
AR
LPC
LLR
LAR
WSS
WSSM
BSD
MBDS
Al
FFT

Fs
PSQM
QoS
CCI

Mean Opinion Score
Signal to Noise Ratio
Segmental Sound to Noise Ratio

Priemernd zndmka hodnotenia
Odstup signél Sum
Segmentdlny odstup signal Sum

Frequency Weighted Segmental Sound to Noise Ratio

Linear Predictive Coding
Log-likedhood Ratio
Log-Area-Ratio

Weighted Spectral Slope
Weighted Spectral Slope measure
Bark Spectral Disortion

Modified Bark Spectral Disortion
Articulation Index

Fast Fourier Transform
frequency sample

Perceptual speech quality measure
Quality of Services

Call Clarity Index
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A Prva Priloha

V prilohe sa nachddza zdrojovy kéd spistacich m-filov pre grafické aplikacie

Al.m

function varargout = AI (varargin)

% AI M-file for AI.fig

% AI, by itself, creates a new AI or raises the existing

% singleton*.

% H = AT returns the handle to a new AI or the handle to

% the existing singleton*.

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

% function named CALLBACK in AI.M with the given input arguments.
% AI ('Property', 'Value',...) creates a new AI or raises the

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

% applied to the GUI before AI_OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to AI_OpeningFcn via varargin.

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

% instance to run (singleton)".

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\

Edit the above text to modify the response to help AI

o\

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', [1 .,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

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

% ——— Executes just before AI is made visible.

function AI_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure
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o

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to AI (see VARARGIN)

o

o

[)

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

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes AI wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = AI_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout «cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o\¢

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout {1} = handles.output;

% ——— Executes on button press in pushbuttonl. %% NACITAJ vzor
function pushbuttonl_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

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

% otvorenie dialogoveho okna pre nacitanie suboru

[fname, fpath] = uigetfile('*.wav',['Zada]j cestu k suboru s PSD prjimaneho
signalu...'1);

subor=strcat (fpath, fname) ;

save subor;

%

o\
o

% "zazni" plochu pre vykreslenie priebehu a buttony 2, 4 a 7
set (handles.axesl, 'Visible', 'on');
set (handles.pushbutton2, 'Visible', 'on');

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

set (handles.pushbutton7, 'Visible', 'on');

set (handles.uipanel2, 'Visible', 'on')

set (handles.uipanel3, 'Visible', 'on');
set (handles.uipanel4, 'Visible', 'on')

’
’

y=wavread (subor) ;
grid on;
plot (y);

title('priebeh signalu');
xlabel ('{\it dlzka signalu} [ vzorky
J\rightarrow', 'FontName', 'Arial');
ylabel ('{\it A} [-] \rightarrow' , 'FontName', 'Arial');
set (get (gcf, 'CurrentAxes'), '"FontName', 'Arial')

[) [

% ——— Executes on button press in pushbutton2. %% PREHRAJ referencny
function pushbutton2_Callback (hObject, eventdata, handles)
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o\

hObject
eventdata
handles
load subor;
[data fs]=wavread (subor);
sound (data, fs) ;

handle to pushbutton2 (see GCBO)
reserved — to be defined in a future
structure with handles and user data

o\

o\

<) [)
° )

-—— Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback (hObject, eventdata,
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

set (handles
set (handles
load subor;
load suborl;

.text2, 'Visible', 'on'");
.text3, 'Visible', 'on'");

% global X

% global fs

[data, fs] = wavread (subor);
[data_d, fs] = wavread (suborl);

%$save data
w=get (handles.listboxl, 'Value');

if w==1 wind=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 o==1 overlen=0; end

if o==2 overlen=64; end
if o==3 overlen=128; end
if o==4 overlen=256; end

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

[AT AT_seg]=A_index(data, fs,wind, overlen,data_d);
set (handles.textl, 'String',AI);

grid on;

plot (AI_seg*100);

axis([1 N 0 1001);

title('AI v jednotlivych ramcoch');

xlabel ('{\it cislo ramca} [-] \rightarrow');
ylabel ('{\it Artikulacny Index} [%] \rightarrow');

<)
°

—-—— Executes on selection change in listboxl.
function listboxl_Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to listboxl (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future
handles structure with handles and user data

o\

o° o

<)
°

Hints: contents returns

cell array

<)
°

listbox1l

get (hObject, 'String"')
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[)

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function listboxl_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listboxl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty — handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

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 version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get (hObject, 'String') returns listbox2 contents as
cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
listbox2

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function listbox2_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty — handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

end

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty — handles not created until after all CreateFcns
called

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

o
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end

% ——— Executes on button press in pushbuttond4. %% NACITAJ DEGRAD

function pushbutton4_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

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

[fname, fpath] = uigetfile('*.wav',['Zada]j cestu k suboru s PSD prjimaneho
signalu...']l);

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

o\
o\
o\

o

zazni"

set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'on');
set (handles.pushbutton3, 'Visible', 'on');
set (handles.pushbutton8, 'Visible', 'on');
set (handles.listboxl, 'Visible', 'on'");
set (handles.text4, 'Visible', 'on');

set (handles.listbox2, 'Visible', 'on'");
set (handles.text5, 'Visible', 'on');

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

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

[)

% ——— Executes on button press in pushbuttonb5.

function pushbutton5_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

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

[data_d fs]=wavread (suborl);

sound (data_d, f£s);

o\

o° o

% ——— Executes on button press in pushbutton8. %% SPEKTROGRAM
DEGRADOVANEHO

function pushbutton8_Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version 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 signdlu');

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

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

o° o

o\
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% ——— Executes on button press in pushbutton7. %% SPEKTROGRAM VZORU
function pushbutton77_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

load subor;

[data fs]=wavread (subor)

spectrogram(data, 256,192,256, £s);
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 raises 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 given input arguments.
% WSSM('Property', 'Value',...) creates a new WSSM or raises the

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

% applied to the GUI before WSSM _OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to WSSM _OpeningFcn via varargin.

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

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help WSSM

o

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', [1 .,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

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

% ——— Executes just before WSSM is made visible.
functlon WSSM_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o

% hObject handle to figure

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

% varargin command line arguments to WSSM (see VARARGIN)

[)

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

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

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

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
functlon varargout = WSSM_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout {1} = handles.output;

% ——— Executes on button press in pushbuttonl. %% NACITAJ VZOR
function pushbuttonl_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

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

% otvorenie dialogoveho okna pre nacitanie suboru

[fname, fpath] = uigetfile('*.wav',['Zada]j cestu k suboru s PSD prjimaneho
signalu...'1);

subor=strcat (fpath, fname) ;

save subor;

%

% "zazni" plochu pre vykreslenie priebehu a buttony 2, 4 a 6
set (handles.axesl, 'Visible', 'on');

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

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

set (handles.pushbutton6, 'Visible', 'on');

o\
o

y=wavread (subor) ;
grid on;
plot (y);

title('priebeh signalu');
xlabel ('{\it dlzka signalu} [ vzorky
J\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,
hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future
handles structure with handles and user data
load subor;

[data fs]=wavread (subor);

sound (data, £s) ;

o o

o\

[)

% ——— Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3_Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
set (handles.text3, 'Visible', 'on');

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

load subor;

load suborl;

o\

o\

% global X

% global fs

[data, fs] = wavread (subor);
[data_d, fs] = wavread (suborl);

%$save data

w=get (handles.listboxl, 'Value');
if w==1 wind=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 o==1 overlen=0; end

if o==2 overlen=64; end

if o==3 overlen=128; end

if o==4 overlen=256; end

if £s==8000 nfilts = 17; end
if f£s==11000 nfilts = 19; end
if f£fs==16000 nfilts 21; end
if £s==22000 nfilts 23; end
if £s==44100 nfilts = 27; end

width = 1;
minfreq = 0;
maxfreq = fs/2;

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

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 listboxl.
function listboxl_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listboxl (see GCBO)

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

% Hints: contents = get (hObject, 'String') returns listboxl contents as
cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
listboxl

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function listboxl_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listboxl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty — handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

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 version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get (hObject, 'String') returns listbox2 contents as
cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
listbox2

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function listbox2_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty — handles not created until after all CreateFcns
called

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

o

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

eventdata
handles

o

o

o

double

% ——— Executes during object creation,
function editl_CreateFcn (hObject,

o

hObject
eventdata
% handles
called

o

Hints: get (hObject, 'String')
str2double (get (hObject, 'String'))

reserved — to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

returns contents of editl as text

returns contents of editl as a

after setting all properties.

handle to editl (see GCBO)
reserved - to be defined in a future version of MATLAB
empty - handles not created until after all CreateFcns

eventdata, handles)

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

o

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 version of MATLAB

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

[fname, fpath] = uigetfile('*.wav',['Zada]j cestu k suboru s PSD prjimaneho
signalu...'1);

suborl=strcat (fpath, fname) ;

save suborl;

o\

%

o

n Zl’li"

a
set (handles
set (handles
set (handles

(

(

(

(

o\

z

set (handles.
set (handles
set (handles.
set (handles

listboxl, 'Visible', 'on'");

.text4, 'Visible', 'on'");

listbox2, 'Visible', 'on'");

.text5, 'Visible', 'on'");

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

title('priebeh signalu');

xlabel ('{\it dlzka signalu}

J\rightarrow', 'FontName', 'Arial');
ylabel ('{\it A} [-] \rightarrow'
set (get (gcf, 'CurrentAxes'), '"FontName', 'Arial')

[)

% hObject
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.pushbutton5, 'Visible', 'on');
.pushbutton7, 'Visible', 'on');

.pushbutton3, 'Visible', 'on');

[ vzorky

, 'FontName', "Arial');

% ——— Executes on button press in pushbutton5.
function pushbutton5_Callback (hObject,

eventdata, handles)
handle to pushbutton5 (see GCBO)


file:///rightarrow'

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

[data_d fs]=wavread (suborl);

sound (data_d, f£s);

% ——— Executes on button press in pushbutton6. %% SPEKTROGRAM VZORU
function pushbutton6_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton6é (see GCBO)

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

[data fs]=wavread (subor);

spectrogram(data, 256,192,256, £s);

title('spektrogram vzoru');

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

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

oe o

o

% ——— Executes on button press in pushbutton7. %% SPEKTROGRAM
DEGRADOVANEHO

function pushbutton77_Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbutton7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version 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');

oe o

o
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B Druha Priloha

V druhej prilohe st priebehy a spektrogramy vsetkych testovanych signilov
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priebeh signalu a deg.wav
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priebeh signalu 7 deg.wav
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priebeh signalu cosinus.wav
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priebeh signalu cosinus deg.wav
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priebeh signalu housle.wav
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