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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o problematice objektivniho testovani kvality zvuku se
srovnanim se subjektivnim typem hodnoceni. V praci jsou popsany jevy v interpretaci
zvuku skrz lidsky sluchovy organ, mozné druhy poskozeni audio signalu a vybrané druhy,
jak objektivnich, tak subjektivnich metod pro hodnoceni kvality zvuku. Od kazdého typu
testovani je zahrnuto Sest metrik, z nichz pro srovnani jsou vybrany tfi. Subjektivni posle-
chové testy byly provedeny pomoci webového rozhrani v souladu s vybranou metodou.
Po nasbirani dostatku dat, byly vysledku statisticky analyzovany pomoci analyzy roz-
ptylu. Konecné srovnani vysledk(i poslechovych testli s hodnotami objektivnich metrik
bylo provedeno regresni a korelacni analyzou.

KLICOVA SLOVA

Kvalita zvuku, objektivni metody hodnoceni, poslechové testy, poskozeni zvuku, subjek-
tivni metody

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of objective testing of sound quality with a com-
parison with the subjective type of evaluation. The work describes the phenomena in the
interpretation of sound through the human auditory organ, possible types of damage to
the audio signal and selected types of both objective and subjective methods for evalu-
ating sound quality. Six metrics are included from each type of testing, three of which
are selected for comparison. Subjective listening tests were demonstrated using a web
interface in accordance with the selected method. After sufficient data were collected,
the results were statistically analyzed using analysis of variance. The final comparison of
the results of listening tests with the values of objective metrics was proved by regression
and correlation analysis.

KEYWORDS

Preklad kli¢ovych slov (Sound quality, objective evaluation methods, listening tests,
sound damage, subjective methods
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Uvod

V bakalarské praci je popsana teorie zpusobu testovani metrik pro vyhodnocovani
kvality audio signalt. K této teorii bylo nutné uvést problematiku lidské interpretace
zvuku pomoci védniho oboru psychologické akustiky. V této kapitole jsou zminény
jevy a problémy spojeny s vnimanim zvuku pomoci lidského sluchového organu,
naptiklad vnimani hlasitosti ¢i tonové vysky zvuku, doba trvani zvuku a maskovani.
Pro pozdéjsi uptesnéni byly vysvétleny dva modely lidského sluchu, které vyuzivaji
objektivni metody hodnoceni kvality zvuku.

Dalsi kapitola se vénuje poskozeni audio signalti. Zminénymi typy degradace
signalu jsou clipping, zasuméni a chybéjici vzorky. Clipping se vsak nejcastéji deli
na dva druhy diky v rozdilu ofezu amplitudy, na hard a soft clipping. Poskozeni
zasuménim nahravky je zpusobeno nékolika faktory. Zde zminéné jsou kvantizac¢ni
sum, zpusobeny odchylkou nakvantovaného signalu od ptavodniho z divodu nizké
zvolené bitové hloubky, a Sum zptisobeny harmonickym rusenim.

Nasledné jsou v praci popsany zpusoby hodnoceni audio signéalii. Tato kapitola je
rozdélena na dvé ¢asti dle déleni typt metod. Prvni z nich jsou subjektivni metody.
Cést obsahuje Sest nejrozsifendjsich metrik, jako jsou testovani ABX, skala MOS se
svymi stupnicemi SDG a ODG, metrika se zkratkou MUSHRA a t¥i typy zalozené
na podobném principu. ACR, DCR, CCR. Druha cast je vénovana objektivnim met-
rikdm vyhodnocovani kvality signalu, jejichz divodem vzniku byla ¢asova a finanéni
naroc¢nost metod subjektivnich. I v této ¢asti je vyjmenovano Sest metod.

Po shrnuti celé uvedené teorie byla sestavena databaze zvukt zahrnujici celé
slysitelné spektrum. Tyto vzorky byly nasledné poskozeny a rekonstruovany tremi
algoritmy. Jednalo se o metodu SPADE, 11 Relaxaci a algoritmus zalozeny na so-
cialni tidkosti. Pro srovnani objektivnich metrik vybrana metoda MUSHRA a jeji
volné dostupné webové rozhrani s nazvem webMUSHRA. K realizace poslechovych
testll byl vyuzit priamyslovy server s pripojenou databazi pro ukladani vysledk.
Vybranymi objektivnimi metoda ke srovnani byly VisQOL, PEAQ a PEMO-Q),

Pomoci webového rozhrani bylo nasbirdno hodnoceni kvality od 50 respondetii,
které bylo nutné statisticky zanalyzovat. Po vizualizaci a vytazeni vysledki vybocu-
jicich z normalniho rozdéleni nasledovala analyza rozptylu s opakovanymi mérenimi,
které poskytla validaci dat a odpovédmi na zadané hypotézy. V zavéru prace jsou
srovnany vybrané objektivni metriky s vysledky poslechovych testi a na zdkladé

regresni a korelacni analyzy jsou zde vyvozeny vysledky.



1 Lidské vnimani zvuku

Nejdrive je nutné si objasnit nékolik pojmu z oblasti védniho oboru psychologické
akustiky a jakym zptisobem je ¢loveék schopen interpretovat zvukovy signal. V oblasti
percepce zvuku totiz existuje mnoho fyzikalnich vlastnosti naseho sluchové aparatu,
se kterymi poté pracuji objektivni metody hodnoceni kvality audio signalt. Ty ¢asto
vyuzivaji dvou modelt slozenych ze znalosti vnimani zvuku. Jedna se o psychoakus-

ticky a kognitivni model.

1.1 Zvuk

Zvukem se obecné nazyva mechanické vinéni Sitici se v okolnim prostiedi urcitou
rychlosti. Kmitani se $iti v kazdém materidlu rozdilné, a tak rychlost siteni tohoto
vinéni timérné zavisi na hustoté ¢i typu materialu. Tato rychlost je primo ovlivnéna
vzdalenosti c¢astic prostfedi. Pokud jsou tyto c¢éastice blize u sebe, vinéni se bude
rychleji prenaset z jedné ¢astice na druhou a rychlost siteni bude vétsi. Také zavisi
na rychlosti pohybu c¢astic v latce. Tu ovliviiuje nejcastéji jeji teplota. Zvuk se tedy

Sit1 pomoci zhustovani a zredovani ¢astic v latce a tento jev se nazyva akusticky tlak

1.

1.2 Psychologicka akustika

Tento védni obor se zabyva zakonitostmi a zavislostmi mezi zvukovym signalem
a jeho lidskym vnimanim. Jak z nazvu vyplyva, jedna se o spojeni dvou véd: psy-
chologie a akustiky. Tyto védy je vsak nutné doplnit o znalosti z neurofyziologie,
teorie signalu, statistiky, kybernetiky a jiné.

Diky znalosti psychoakustiky jsme schopni komprimovat signaly bez ztraty kva-

lity ¢i hodnotit kvalitu audio signalu [2].

1.2.1 Rozsah sluchu

Frekvencni rozsah, ktery je primérné lidské ucho schopno vnimat, se pohybuje od 16
Hz az do 20 kHz. Tento rozsah je stanoven usporadanim a vlastnostmi lidského ucha.
Kazdou frekvenci, z rozsahu tohoto spektra, je lidské ucho schopno vnimat s jinou
intenzitou. Tento jev se nazyva sluchové pole a obecné se jedna o dynamicky rozsah
sluchového orgénu. Jak je mozné vidét na obr. [I.I} toto pole je omezené z obou
stran sluchovou mezi. Obrazek byl prevzat ze skript [1], které vyuzily publikace [3].
Obé tyto meze jsou zavislé na frekvenci a typu signalu. Spodni mezi je myslen prah

slyseni, ktery je minimalnim vnimatelnym akustickym tlakem pro nase ustroji. Pri
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zvysovani intenzity jsme schopni v okoli hladiny 120 dB zvuk vnimat i hmatem. V
okoli této hladiny intenzity je mozné vinéni nazvat jako neprijemné na poslech. Po
dalsim zvyseni hlasitosti se dostavame k horni mezi. Ta se pohybuje v oblasti 140 dB
a je pojmenovand jako prah bolesti, kde pri delsim poslechu takto hlasitého signalu

dochazi jak k docasné, tak i k trvalé poruse sluchu [4].

140

W T prah bolest1 T~
120 -
atoyys ..
= 10 - VY prén
2 e e
= e T
80 e el
= " hudba _ —— — _ ..
~ - -~
60
40
20
prah  ~_ = T
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' ' l I | | | | |

0,02 0,05 0,1 02 05 1 2 5 10 20

Obr. 1.1: Lidské sluchové pole [1].

Tento rozsah se vlivem starnuti celého aparatu, zmensuje. Clovék se rodi s ko-
necnym poctem sluchovych bunék a s pribyvajicim vékem tyto bunky ubyvaji. Jejich
regenerace neni mozna. Ve vyssim véku oslabeni sluchu podporuje snizujici se pruz-
nost celého vnitiniho aparatu kolem bubinku. Také diky prahu slysSitelnosti a jeho

prudkému narustu, se s vékem ztraci schopnost vnimat vysoké frekvence [5].

1.2.2 Hlasitost zvuku

7 divodu, jakym lidské ucho prijima kmitani zvuku, bylo zvoleno, pro popis akustic-
kych veli¢in, logaritmické méritko. Proto se pro méteni akustickych hladin vyuziva

jednotky bel, v praxi se vSak vyuziva jeji desetina, tedy decibel. Vnimani hlasitosti
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zvuku je ve skutecnosti zdvislé na kmitoctu a tato zavislost kopiruje, dle obr. [1.1]

kiivku prahu slysitelnosti [1].

1.2.3 Vyska téonu

U lidského sluchovém organu neni problém pouze u vnimani hlasitosti zvuku. Slu-
chové tustroji neni schopné vzdy prezentovat prijimany signal takovy, jaky opravdu
je. Napriklad nejsme schopni presné urcit vysku zvuku neboli ténu. Vétsina lidi je
schopna urcit takzvanou relativni vysku ténu. To znamena, Ze jsou schopni urcit,
ktery ze zvukovych signalit mé vyssi frekvenci, nikoli vSak o jaké frekvence se jedné.
Lidé s absolutnim sluchem jsou schopni slyseny ton porovnat s vlastni zvukovou pa-
méti a tim padem i tén urcit. I pro jev relativni vysky tonu byla definovana linearni
stupnice s jednotou mel. Ta ptimo vyplyva z Fechnero—-Weberova zdkona. Stupnice
udava subjektivni vysku ténu o 1000 Hz a hladiné akustického tlaku 40 dB SPL
hodnotu 1000 melt [I]. Hlasitost musi byt predem definovana, jelikoz je vyska tonu
zavisld na intenzité zvuku. Napriklad pti zvySovani hlasitosti nizkych frekvenci se

vyska tonu subjektivné zmensuje. U vysokych frekvenci je tomu naopak [6].

1.2.4 Doba trvani zvuku

Také vnimana doba trvani zvuku neodpovida u kratkych ukazek jejich skutecné
délce. Jednotkou subjektivni doby trvani zvuku je dura. Pokud je doba trvani zvuku
kratsi nez jedna sekunda, bude posluchaci pripadat tato doba jako delsi, nez opravdu
je. Nejmensi dobou trvani zvuku, kterou je ucho schopno postiehnout, jsou priblizné
2 ms. Tento mezni ¢asovy prah nam umoznuje zaznamenat a interpretovat hlasky

¢i hudebni néstroje [3].

1.2.5 Maskovani

Tento jev nastava v pripadé, pokud dorazi soucasné dva zvuky k lidskému uchu
a jejich kmitocty od sebe nejsou dostatecné vzdaleny. Vnitini ucho neni schopno
prijmout a zpracovat najednou, ale i v kratké ¢asové dobé vice podobnych signéli.
Moznosti zpracovani zvuku ve vnitinim uchu jsou limitované délkou stoc¢eného hle-
myzdé, ve kterém dochézi k prenosu kmitani na nervové impulzy. Jelikoz podobné
kmitocty dopadaji v hlemyzdi na viceméné stejnd mista, mozek nasledné vyhodnoti

pouze kmitocet z mista s nejvyssim podrazdénim [I].
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1.2.6 Psychoakusticky model lidského sluchu

Pomoci znalosti lidského vnimani sluchu je mozné sestavit jeho model. Tento model
transformuje vstupni signaly ¢asové domény na signal po priichodu bazilarni mem-
branou. Diky mozné modularité nasel vyuziti v kompresi, ve vkladani vodoznakii,
pri restauraci audio signali, a i pri hodnoceni jeho kvality. Pro kazdy druh pouziti
se samoziejmé vyuziva jiny model [8].

Napriklad ve standartu MPEG se pro kdédovani a kompresi signalu vyuziva mo-
del, ktery primarné vyhledava hlasité, a tim padem i maskujici, zvuky a ty poté
komprimuje. Tim dosdhne mensiho datového toku a celkové velikosti nahravky.

V pripadé hodnoceni kvality audio signalu se vyuziva psychoakusticky model pro

objektivni odhad interpretace restaurovaného ¢i poskozeného zvuku [7].

1.2.7 Kogpnitivni model lidského sluchu

Na rozdil od psychoakustického modelu, kognitivni model lidského sluchu pracuje
s interpretaci zvuku ptimo lidském mozku. Vyuziva se pti hodnoceni kvality zvuku,
ve kterém pomaha urcit kvalitu signalu z pohledu lidské psychiky. V metodé PEAQ
tento model zpracovava parametry z predchoziho psychoakustického modelu. Kogni-
tivni model trénuje vlastni neuronové sité, které se poté snazi nahradit subjektivni

lidské posluchace, se zachovanim presnosti tetovani [§].
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2 Poskozeni audio signali

V této kapitole jsou vysvétleny a popsany rizné druhy poskozeni audio signali. Je-
likoz muze poskozeni ¢i degradace audio signalu nastat z mnoha dtvodi, byly proto
rozdéleny do nékolika skupin. Nejsou zde vsak sepsany vsechny, ale jen nejzasadnéjsi

a nejcastéjsi z nich.

2.1 Clipping

Poskozeni typu clipping je druh nelinedrniho zkresleni signalu, které se vyskytuje
pri nespravném nastaveni dynamického rozsahu. Zarizeni poté neni schopné zpraco-
vat, takto prebuzeny signal. Vystupni signél tim padem bude ofezan o vsechny své
maximalni okamzité vychylky. U harmonického signalu se bude jednat o amplitudy
vyssi, nez je rozsah systému. V praxi k tomuto poskozeni dochazi jak v analogové
i digitalni formé [10].

Clipping miize nastat hned na nékolika mistech zpracovani audio signalu. Jed-
nim z nich je clipping vytvoreny zesilovacem, ktery je nucen vstupni signal zesilit
takovym zptisobem, pro ktery neméa dostatecné napajeni. Tento stav zesilovace se
nazyva saturace. Zesilova¢ v tomto stavu pretizeni neni schopen zesilit cely signal
rovnomeérné a jeho zesileni se bude postupné zmensovat do té doby, nez se bude
rovnat jedné. Poskozeni vSak miuze také nastat i pri prehravani zvukového signalu
a systém reprodukujici signdl neni schopen prebuzeny signal zpracovat a piehrat [9].
Vystup saturace se projevi na kvalité zvuku a zpusobi neprijemné zkresleni signdlu
Ci praskani.

V uréitych ptipadech je tento druh poskozeni zadouci a vyuziva se zdmérné pri
zpracovani signalu z elektrické kytary, kde toto zkresleni sinusového signalu pri-
dava k zakladnimu signalu jeho harmonické slozky a tim obohacuje vysledny signél.
Efektové zkresleni elektrické kytary, se tak, dle druhu zapojeni pro dosazeni vysled-
ného zvuku, dale déli na nékolik druhti, jako jsou naptiklad override, crunch, fuzz
a distortion.

Tento druh poskozeni se nevyskytuje pouze ve zpracovani zvukového signalu, ale
pri zpracovani kterychkoli jinych druhii signalii. Kuptikladu pii obrazovych signa-
lech, kdy je omezeni zptisobeno nedostatecnym dynamickym rozsahem snimace ¢i
jeho nedostateénou barevnou hloubkou. Dochézi tim padem k limitaci vystupniho
signalu z diivodu neschopnosti snimace tyto hodnoty zpracovat. To se mtlize projevit
jako preexponované vyssi jasové slozky obrazu nebo ve viditelnych prechodech mezi
odstiny barev [11].

Jelikoz se clipping ve zpracovani zvuku vyskytuje ve dvou riznych podobéach,

délime jej na dva zédkladni typy. Hard clipping a soft clipping.
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2.1.1 Hard clipping

P1i poskozeni typu hard clipping je signal tvrdé orezan. Tvrdym ofezanim je v tomto

pripadé mysleno omezeni hodnot vstupniho signalu, pokud pfesahne prahovou tro-

ven, plochym offznutim maxim. Toto omezeni lze dle publikace [12] matematicky

vyjadrit nasledovné:

%H:{mm pro Jy[n]] < 6., o)

0c - sgn(y[n]) pro |y[n]| = 0.,

kde mezni hodnoty —6,. a 6. urcuji sitku intervalu, pro ktery vstupni signal nebude

ofezan. V tomto intervalu je prenos vstupniho signalu linearni. Jakmile vsak tento

signal presdhne mezni hodnoty, stane se z néj signal nelinearni a bude plose orezan.
Vystupni signal z této saturace bude obohacen o liché harmonické slozky ptvod-

niho vstupniho signélu. Pii naprosto presném a rovném otezani by meélo byt lichych

slozek teoreticky nekoneéné mnozstvi.

2.1.2 Soft clipping

Soft clipping na rozdil od hard clippingu nelimituje vystupni signal tvrdym a plo-
chym oriznutim amplitudovych Spicek vstupniho signalu, ale pouze jej postupné
redukuje ve vztahu s mezni irovni daného systému. Pti tomto druhu poskozeni ne-
dochézi ke ztraté informace a pokud je znama prevodni charakteristika systému, je
mozné tento poskozeny signal zrekonstruovat do kvality ptivodniho signalu.

7 tohoto duvodu se soft clipping vyuziva v kytarovych zesilovacich, pedéalovych
efektovych filtrech a pro ochranu zesilovace pred hard clippingem a tim padem i pred
rusivym zkreslenim vystupniho signalu. Zesilovac¢ sleduje hodnoty svého vystupniho
napeéti a pokud se priblizi k jeho maximu, zacne toto napéti komprimovat. Obecné
definice prevodni charakteristiky soft clippingu lze modelovat libovolnou sigmoidou
L nebo ==

' THfa] T4t
Jedna z moznych definici je nésledujici [13]:

(napriklad arctan(z), tanh(x)

Mn:{yw pro fylnll <0 )

sgn(y[n])[(c — r) tanh (L") 4 7] pro [y[n]| > 6.,
kde 6. vyjadruje nastavitelny prah a r je mezni hodnota vymezujici horni hranici vy-
stupniho signéalu, za kterym se tento signal za¢ne komprimovat. Pro vypocet hodnoty
r je nutné definovat proménnou k, ktera zastupuje tvrdost prevodni charakteristiky

a nabyva hodnot od 0 do 100. Pomoci ni je mozné definovat vypocet jako:

r =001 k-0, (2.3)

15



z ¢ehoz vyplyva, ze pokud se bude charakteristika tvrdosti £ = 100, poté se kom-
primace vysledného signélu vyrovna poskozeni zvaném hard clipping, viz ¢ast [2.1.1]

2.2 Zasumeéni

Sum na pozadi signdlu obecné znamen4 pfitomnost nahodnych rusivych slozek v da-
ném signalu. Ty se mohou vyskytovat v nejriznéjsich frekvencnich pasmech, ¢i po
celém slysitelném spektru a mimo néj. Existuje nékolik druhtt Sumi, kde nékteré
nasly vyuziti a jsou tim padem uzitecné. Jednim z nich je takzvany bily Sum, ktery
ma rovnomérnou vykonovou spektralni hustotu a obsahuje tak vSechny frekvence.
Vyuziti nasel, diky svym charakteristikdm, v syntéze a filtraci zvuku, v sirénach
a vystraznych signalech, v ptistrojich pro ochranu soukromi a lepsi spanek, ale i pro
podkresovy signal omezujici ruseni jinym typem zvuku, napiiklad proti hluku od
ostatnich hostl v restauracich.

Zasumeéni signalu je ¢asto zptisobeno Spatnymi vstupnimi podminkami pii za-
znamu signalu, kdy je sniman navic i okolni hluk a sum. Naptiklad rusna ulice za
neodtlumenymi okny a zdmi. Dalsim castym divodem zasumeéni signalu je pridani
sumu pti zpracovani signalu zesilovacem, prevodnikem, ale i delsimi neodstinénymi
kabely. Kazdy analogovy prenos zvukového signalu mize degradovat signal a pridat
sum. 7Z tohoto divodu je u kazdého zarizeni psan odstup signalu od sumu. Pii-
kladem tohoto typu Sumu mize byt takzvany hiss. Ten se objevuje pri zdznamu
na analogové magnetické pasky a je zpusoben rozmérem magnetickych nosic¢a in-
formaci. Déle se objevuje i pri prevodu signalu z analogového systému na digitdlni

a opacné. Perfektnim priklad je kvantiza¢ni sum.

2.2.1 Kvantizaéni Sum

Nejdrive je nutné si vysvétlit dilezité pojmy. Vzorkovani jako takové, je prevod sig-
nalu se spojitym casem na signal s diskrétnim casem. Na takzvany diskrétni signal.
Kvantovani ma za tkol tyto diskrétni vzorky vyjadrit pomoci koneéné mnoziny ¢i-
sel. P1i kvantovani vznikne kvantiza¢ni Sum jako odchylka nakvantovaného signalu
od puvodniho.

Tato chyba je zptisobena nizkym poctem kvantovacich hladin prevodniku neboli
jeho bitovou hloubkou. Standardné se ve zvukové technice vyuziva 16, 20 a 24 bita
[14]. Kazdy pfidany bit znamend zvyseni odstupu signdlu od kvantovaciho Sumu
priblizné o 6 dB.

Tento Sum je mozné matematicky definovat, pii harmonickém signélu, jako od-

stup signalu od kvantovactho sumu SNR a to nasledovné [1]:

SNR = 6,02n + 1,76 [dB], (2.4)
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kde n udéva bitovou hloubku pfevodniku bez znaménkového bitu [14].

Pro zjednoduseny vypocet se vyuziva i odhad zalozeny na velikosti kvantovaciho
kroku [1]:

SNR = 201log(2n — 1) [dB]. (2.5)

Kvantizac¢ni Sum se dnes aplikuje do maskovacich pasem pti redukci dat pro zjis-
téni neslysitelnosti frekvenéniho maskovani. Pii prezenci maskovani ve zvukové stopé,
rozdélené dle ¢asti kmitoctovych pasem, nalezneme frekvence, které je mozné zkom-
primovat ¢i uplné vyradit. Kazdé z pasem je individudlné zpracovano na zakladé

informace z psychoakustikého modelu daného systému [1].

2.2.2 Harmonické ruseni

Harmonické ruseni je mozné délit na nékolik druhti. Typ hum, lze definovat jako elek-
tromagnetickou indukci harmonického signalu v zemnich smyckach a rozvodnych siti
pro transport signalu. Také se mtize objevit pii indukci v AC transformatorech. Pti
poslechu tohoto typu poskozeni je slyset hukot ¢i huceni. Jelikoz se jedna o harmo-
nické ruseni, vyskytuji se zde nasobky zakladniho kmitoctu.

Dalsim typem harmonického ruseni je buzz. V prekladu bzukot. Toto ruseni
vznika naptiklad pri prezenci zvuku ze zarivkovych svétel a tim padem se dle charak-
teristiky tohoto zvuku, vyskytuje na vyssich kmitoctech, kde maskuje signal, ktery

je nahravan.

2.3 Chybégjici vzorky

Jak jiz bylo v podkapitole Kvantizac¢ni sSum popsano, vzorkovanim je myslen
prevod spojitého signdlu na diskrétni signal. Pti této preméné byl analogovy sig-
nal zpracovan a byly zaznamenany hodnoty v presnych casovych intervalech neboli
vzorkovacim kmitoctu. Vysledné vzorky lze poté prenaset digitalni soustavou a poté
znovu prevést na spojity pribeéh.

Prenos zvukovych signali skrz digitalni rozhrani skryva mnoho problému a ne-
dostatkii. Napriklad pri tranferu dat pomoci digitalnich zatizeni pres synchronizac¢ni
rozhrani typu ADAT, Word Clock ¢i AES3. Pokud synchronizace neprobéhne v po-
radku a dva komunikujici systémy nemusi ocekavat prijem dat, nebo nepracuji se
stejnymi vzorkovacimi kmitocty, dojde ke ztraté vzorki a tim ke degradaci zvukové
stopy [14].

I pti prenosu zvuku pres Ethernetové ¢i DMX512 rozhrani muze dojit ke ztraté
datovych paketii z disledku preruseni spojeni, nebo napriklad pii prehlceni sbérnice
[14].
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K tomuto poskozeni vSak nemusi dochézet pouze pri prenosu zvuku, ale i pri
poskozeni nosici, jak digitdlnich, tak i analogovych zaznami. V obou pripadech
je nutné mechanicky poskodit segment s ulozenymi daty. Napiiklad k poskrabani
prenosové strany dochézi jak u nosice typu CD, tak i u vinylového nosice. Z divodu
vypadkt a silnych lupnuti bude poslech takto poskozeného signalu velice rusivy, az

nepiijemny. Restaurace signalu je mozna, ale ne pokud vzorki chybi velké mnozstvi.
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3 Zpisoby hodnoceni audio signalii

Potieba hodnotit ¢i testovat jakykoli zvukovy vystup existuje od pocatku digital-
niho zpracovani zvuku, a to jak pfi jejich prenosu nebo pro zjisténi kvality restaurace
poskozenych signali. Pro tuto potfebu vzniklo nepfeberné mnozstvi metod, jak kva-
litu mérit ¢i vyhodnotit. Tato kapitola jedna o nejvice pouzivanych nebo zakladnich

7 nich.

3.1 Subjektivni metody pro hodnoceni

Metody pro hodnoceni kvality signalu jde délit na dvé zakladni kategorie dle zpii-
sobu provadéni testovani. Jednou z nich je subjektivni kategorie. V té, jak nazev
napovida, hraje klicovou roli subjektivni nazor. Ten mohou poskytnout pouze tes-
tovani jedinci neboli posluchaci. Poslechové testy musi byt pro jejich subjektivitu
obsahlé na subjekty a sesbirana data. Tudiz zde hraje roli i casova naroc¢nost a na-
sledna prace vyhodnocovanim dat. Nezadouci vliv na vysledek muze mit jak misto
testovani a jeho akustika, fyzicky ¢i psychicky stav jedinct, ale také riznorodost celé

testované skupiny. Vysledkem je vsak skuteéna subjektivni kvalita audio signélu.

3.1.1 ABX

Test ABX pracuje pouze jako ukazatel jsou-li dva zvukové signdly shodné ¢i nao-
pak odlisné pti poslechu posluchacem. Testované skupiné subjektt jsou predlozeny
tii nahravky oznacené znaky A, B a X. Signal A ¢i B je bud referenénim signalem,
nebo naopak signdlem rekonstruovanym, pricemz signal X je totozny s jednim z nich.
Poslucha¢ mé v tomto testu vybrat, které z predlozenych nahravek se shoduji. Vy-
stupem této metody mohou byt pouze dvé z moznosti. Poslucha¢ vybral spravné ¢i
nikoliv [15] [16].

3.1.2 MOS

Skala MOS (Mean Opinion Score), normou Mezindrodni komunikac¢ni unii [I7], je
hodnota z pfedem definované stupnice, ktera je prumérem vsech provedenych sub-
jektivnich testii na respondentech. Metoda MOS se dnes objevuje napric¢ vSemi druhy
hodnoceni rtiznych digitalnich vystupi, jak v oblasti kvality feci, zvuku, obrazu ¢i
videa. Dale se vyuziva v mnoha aplikacich, systémech, v laboratornich a monitoro-
vacich prostredich. Stupnice MOS se vsak nepouziva pouze v subjektivnich testech
kvality, ale i jako vystup objektivnich algoritmi pii méreni kvality pomoci automa-

tizovanych metod. ,MOS se vSak ¢asto pouziva bez dostatecného zvazeni toho, jak
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Tab. 3.1: Tabulka hodnotici skaly MOS.

Poskozeni (Impairment) SDG | ODG

Neznatelné (Imperceptible) 5,0 0,0

Znatelné, ale ne neptijemné (Perceptible, but not annoying) | 4,0 | —1,0
Trochu neptijemné (Slightly annoying) 3,0 | —2,0
Neprijemné (Annoying) 20 | =30

Velmi neptijemné (Very annoying) 1,0 | —4,0

byla data ziskdna, a inherentnich omezeni a omezeni vyplyvajicich z navrhu sub-
jektivnich testti nebo objektivnich metrik.“ Metrika se tim padem casto vyuziva
v nespravného duvodu ¢i kontextu [18§].

Nejpouzivanéjsi pétibodova stupnice MOS se tak déli na dva druhy hodnoceni
vysledku: SDG (Subjective Difference Grade) a ODG (Objective Difference Grade).
Vystupy z obou druhy stupnic jsou totozné, rozdilem je vyuziti skal bud v subjek-
tivnim nebo objektivnim testovani. Rozdilné jsou i hodnoty pouzité skaly, tak jak

je zobrazeno v tab. 3.1] jejiz Ceskd pojmenovani byla prevzata z literatury [19).

3.1.3 MUSHRA

Metrika se zkratkou MUSHRA (MUIti Stimulus test with Hidden Reference and
Anchors) je definovand doporuc¢enim ITU-R BS.1534-3 [21] a je vytvorena k hodno-
ceni tzv. ,stfedni kvality zvuku“ vystupu ztratovych kompresnich algoritmi, jako
naptiklad pfi pfenosu zvuku skrz internetové a satelitni rozhrani. Metoda prevzala
mnoho aspekti z normy [16].

Testovani probihd nasledovné. Posluchaci je predlozeno dle doporuceni maxi-
malné trinact zvukovych nahravek a aby jejich maximalni délka zvukového vzorku
nepresahovala 12 sekund. Toto opatieni zabranuje inavé posluchacii, snizeni celkové
doby trvani testu, ale také celkové konzistenci testovani. Pfi nutnosti vyuzit delsich
sekvenci, naptiklad pri dlouhém a pomalu se pohybujicim se zvuku po trajektorii,
je nutné oduvodnit toto rozhodnuti v zavérecném protokolu testu.

Test obsahuje referenc¢ni signal pro srovnani, znovu referenc¢ni signal, ale v tomto
pripadé jiz skryty, pro kvalitnéjsi vystup hodnoceni a zamezeni chyb respondenta.
Déle se v testu nachazi alespon jedna nahodné skryta kotva. Tyto kotevni signdly
je mozné filtrovat dle nutnosti a mire testované kvality. Neméli by se vsak vyuzivat
ke zméné meéritka mezi riznymi testy. Standartné se vyuziva kotvy filtrované skrz
dolni propust s meznim kmitoétem 3,5 kHz. Pro stfedni kvalitu se vyuziva kotva
o mezni frekvenci 7 kHz. Sifky pasem kotev odpovidaji sitky doporucenych pasem
riznorodych druht vysilani a prenosu signala dle doporuceni ITU-T G.711, G.712,
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G.722 a J.21.

Presné charakteristiky filtru dolni propusti 3,5 kHz jsou definované nasledovné:

o Maximalni zvlnéni pasma = £+ 0,1 dB

e Minimélni utlum pti 4 kHz = 25 dB

e Minimalni atlum pti 4,5 kHz = 50 dB.
Pomoci téchto kotev je stanoven rozsah stupnic. Metoda vyuziva stupnice CQS. Ta
je definovand normou ITU-R BT.500 a je navrzena pro hodnoceni kvality obrazu.
Jeji rozlozeni se sklddd z péti stupnu, jak je vyobrazeno v tab. [3.2] jejiz preklad
je vyuzit z publikace [6]. V praxi je vSak Casto vyuzita celd stupnice od 0 do 100.
Pokud by naptiklad test mél obsahovat 8 zvukovych stop a bylo by nutné vyuzit
presnéjsi hodnoceni, poté se zvedne celkovy pocet stop pro respondentiiv poslech na
11 a referencni signal. Systém by tedy obsahoval jeden oznaceny referencni signal,
osm testovanych nahravek, jednu skrytou referenci, nizkofrekvenc¢ni kotvu a kotvu

stfedniho pasma [21].

Tab. 3.2: Tabulka hodnotici skély testu MUSHRA

’ Kvalita (Quality) ‘ Hodnoceni
Vynikajici (Ezcellent) | 100 — 80

Dobré (Good) 80 - 60
Prijatelnd (Fair) 60 — 40
Spatnd (Poor) 40 - 20

Neptijatelna (Bad) 20 -0

3.1.4 ACR

ACR (Absolute Category Rating) je metoda subjektivniho hodnoceni signdlu na
zékladné absolutni kvality signélu, definovand normou [I7]. Testovani probihd ve
dvou fazich o doporucené délce deset sekund, viz obr. 3.1} Vzdy je pfehrana ukdzka
a ihned poté se provadi hodnoceni (tzv. ,hlasovaci ¢as®). Stupnice této metody se
rizni dle nutné vystupni presnosti. Zakladni a nejpouzivanéjsi skala obsahuje pét
hodnot ze skaly MOS a to od neznatelné po velmi neprijemnou, tak jak je vyobra-
zeno v tab. . Cislovéani se shoduje se sloupcem SDG. Pokud je pozadovana vyssi
presnost, vlozi se mezi kazdy stupen jeden mezistupen. Tim vznikne devitibodova
skala hodnoceni. Existuje i jedenactibodova stupnice, ktera je ¢islovana od 0 do 10

a je slovné hodnocena od ,nejhorsi* po ,nejlepsi®.
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Ai: sequence A under test condition ¢
Bj: sequence B under test condition j
Ck: sequence C under test condition k&

Obr. 3.1: Doporuceni nac¢asovani testovani metodou ACR [20].

3.1.5 DCR

Na rozdil od metody ACR se pri testovani kvality zvuku pomoci metody DCR
(Degradation Category Rating) poustéji hned dva stimuly, v nasem pripadé zvuky.
Prvni z nich je piivodni referenéni nahravka a druhéa je degradovana jakymkoli testo-
vanym zkreslenim, Sumem, nebo se jedna o signal, ktery prosel rekonstrukeci. V tomto
pripadé ma posluchac¢ moznost porovnat oba signaly, a tak zhodnotit velikost degra-
dace. Tim padem je hodnoceni citlivéjsi na mensi zkresleni, degradaci, ¢i Sum nez
pouziti metody ACR. Norma [17] doporucuje pouziti metody DCR. pii nizsi degra-
daci signalu na rozdil od metody ACR, ktera by se méla dle doporuceni vyuzivat na

stfedné a silné degradované vzorky.

3.1.6 CCR

Dalsi subjektivni metodou definovanou Mezinarodni telekomunikac¢ni unii [I7] je me-
toda CCR (Comparison Category Rating). Metrika obdobnd s pfedchozi zminénou
DCR. Test probiha velice podobné jako je tomu u metody DCR. Porovnavaji se dva
vzorky, referencni a druhy degradovany, pouze s tim rozdilem, ze jejich poradi je
vybrano ndhodné a posluchac¢ tedy nevi, ktery z nich je referencni. Také stupnice
byla pro tento styl testovani zménén. Poslucha¢ hodnoti podobnost druhého signalu
k prvnimu a vSe zaznamenava do sedmistupnové skaly. Ta nabyva hodnot od —3 do

3, kde nulovy bod vyjadiuje shodnost obou signali.

3.2 Objektivni metody pro hodnoceni

Dalsi kategorii pro hodnoceni kvality zvukového signélu je kategorie objektivni. Na-
zev vypovida o nemoznosti ovlivnéni vysledku jakymikoli okolnostmi, protoze vy-

sledek bude vzdy stejny. Divodem vzniku byla narocnost jak ¢asova, tak i finanéni,
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pii provadéni subjektivnich poslechovych testii. Metody z této skupiny zvladnou
rychle a efektivné zhodnotit kvalitu zvukovych zarizeni, systému ¢i siti. Nicméné se
tyto metriky stéle snazi co nejvice se priblizit vysledku subjektivnich metod, a tak
zahrnuji do svych algoritmi vlastnosti lidského sluchového organu a casto i psycho-

akusticky model vnimani zvuku.

3.2.1 SNR

V celém znéni Signal-to-noise ratio, je v prekladu pomér mezi signdlem a Sumem.
SNR — je bezrozmérny pomér vykonu signalu k vykonu sumu obsazeného v zadznamu.
Fyzikdlné muzeme tento vztah vyjadrit nésledovné [23]:
Py
SNR = - (3.1)
Vzorec 1ze prevést do logaritmického méritka a tim dosahnout vystupu v decibe-
lech [23].

P
SNRdB = 1010g10 F (32)

V pripadé hodnoceni kvality rekonstrukce signalu SNR reprezentuje podobnost dvou
signali. Cim vyssi vysledné ¢islo SNR, tim vyssi je podobnost testovaného signalu k
referenénimu a tim padem i kvalitnéjsi [24]. Vypocet tohoto odstupu vychazi z pre-
deslého vzorce , aviak signaly jsou reprezentovany vektory. Cim vyssi vysledek
je, tim podobnéjsi si signaly jsou.

Nésledujici vzorec vychdzi z vyzkumné prace [24] a je pouzivan k vypoctu po-

dobnosti signalu v jejich experimentech.

SNR(y, §) = 101og, —¥
(Y7y) - 0 OglO Hy_y”2>

kde y je vektor ptiivodniho signalu a ¥ je vektor rekonstruovaného signélu. Odectenim

(3.3)

testovaného vzorku od referen¢niho a naslednym vydélenim ¢ normy hodnoty refe-
rencniho vzorku vysledkem /5 normy spodniho vypoctu a naslednym vynasobenim
desetinasobkem logaritmu deseti, dostaneme vysledek testu SNR.

Problémem této metody je, ze konecny vysledek udava pouze informace o po-
dobnosti testovanych signalii a neni pouzit zadny z akustickych modelii vniméani

zvuku.

3.2.2 PEAQ

Je zkratkou pro metodu s nazvem: Perceptual Evaluation of Audio Quality, ktera

je normou vytvorenou Mezinarodni telekomunika¢ni unii (zkracené ITU dle Inter-
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national Telecommunications Union), s pfesnym oznacenim ITU-R BS.1387 [25].

Vyuziva se pii vyvoji a testovani multimedidlnich zatizeni, kodek, siti ale také
ji lze pouzit pro objektivni srovnani mezi zafizenimi [26]. Pfi kombinaci s dalsimi
algoritmy ji 1ze efektivné vyuzit pro celkové hodnoceni systému. Algoritmus vyuziva
psychoakustické principy, které vyuziva pro zachovani trovné kvality zvuku pri sni-
zeni bitové rychlosti neboli kompresi. Vyuziti nasla zejména v kompresnim kédovani
MPEG a to ve vSech svych rozsifenich (MPEG 1, 2 a 3) [27].

Presnost metody PEAQ pfi odhadu kvality zafizeni nebo systému je pro konco-
vého uzivatele dilezita. Spatnd kvalita signalu mize byt pro uzivatele nepiijemna,
a dokonce i rusiva. Zejména u Spickovych zvukovych systémi, u kterych bude uziva-
tel zarizeni pouzivat k poslechu tec¢i, hudby a dalsich slozitych zvuki. Kromé toho
lze PEAQ pouzit k rozliseni riznych zarizeni z hlediska kvality. K hodnoceni kva-
lity téchto zaTizeni a systémi se tradi¢né pouzivaly subjektivni poslechové testy, ale
takové testy poslechu jsou drahé a c¢asové naroc¢né. Je vsak treba poznamenat, ze
PEAQ byl navrzen pouze ke klasifikaci signali s extrémné malymi poruchami [].

PEAQ 1ze popsat jako kombinaci dvou ¢asti: prvni ¢ast je psychoakusticky model
a druhd je kognitivni model, v takovém poradi jako je uvedeno na obr. [3.2]

o , L Objektivni
Puvodni Psychoakusticky > Kognitivni J dil
audio signal model model rozdi
Funkce
sluchového
zkresleni
, Vystupni
Zpracovany+ Psychoakusticky . hod yt P del
audio signal model ocnoty mogetu

Obr. 3.2: Blokové schéma metody PEAQ [2§].

Tato metoda hodnoti velikost degradace signalu neboli DCR (Degradation
Category Rating) [29], a ne absolutn{ kvalitu ACR [3.1.4] tak jako metoda MOS
o 1.2

Déle se metoda déli do dvou verzi: ,,Zakladni verze® se vyuziva v aplikacich,

kde je kladen diraz na rychlost a efektivitu, a ,,Pokrocila verze “ je vice presna,

zakladni verze ma pouze jeden model periferniho ucha, ktery je zalozeny na FFT
(Fast Fourier transform — Rychld Fourierova transformace), zatimco pokrocila verze
méa tyto modely dva, jeden stejny jako v zdkladni verzi a druhy zalozeny na bance

filtri. Blokové schéma téchto dvou modelt je zndzornéno na obr. 3.3l Vystupem
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obou verzi jsou tzv. MOV, ze kterych je nasledné pocitan vysledek na stupnici
ODG. Toto skére predstavuje ocekavanou percepcni kvalitu degradovaného signalu
a muze nabyvat hodnot od 0 do 4, kde 0 predstavuje signal s nepostiehnutelnym
zkreslenim a 4 predstavuje signal s velmi neptijemnym zkreslenim. Kazda z verzi ma
vlastni pocet bodi MOV. Zakladni jich produkuje 11 a pokrocila pouze 5. Kazdy
z bodi predstavuje vstup do neuronové sité [§].

Vyvoj této metody se ubird na zlepseni percepéni vykonnosti, jako napriklad
Hubertiv model nové klasifikace [30] a novy kognitivni model v [3I]. Tyto nové
prace oteviraji moznost pridani novych fuknci a tim se zlepsit presnost pti zachovani

arovné slozitosti.

3.2.3 PESQ

Metoda s ndzvem PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) je popsana nor-
mou ITU v roce 2001 a nese nazev I'TU-T P.862 [32]. Vychazi z pfedchozi metody
PSQM a vyuziva algoritmus PAMS (Perceptual Analysys Measurment System) na-
vrzeny britskou skupinou British Telecom. Dtivodem vyvoje této metody byl prichod
prenosu telefoniho signalu ptes protokol IP. Tim nastalo nékolik problémi s kontro-
lou prochézejicich dat v paketech neboli skupinach bit. Ty mohou ptichézet v na-
hodnych casovych intervalech, a tak neni mozné je kontrolovat bez ukladani dat do
registru a poté nasledné rekonstrukce. To vSak zptisobuje zpozdéni signalu. Zadna
z predeslych metod nepracovala s timto problémem [33].

PESQ tim padem prinesla feseni pomoci ¢asového vyrovnani signala, ekvalizaci
nezadoucich efekti a algoritmem pro prumérovani zkresleni, viz obr. [3.4]

Casového vyrovnani signali je doséhnuto pomoci ¢asové a amplitudové korelace,
které jsou zvlast pro kazdy blok a tim padem je mozné zachytit jejich zpozdéni. Na-
sledné jsou oba signaly zpracované algoritmem, ktery ma vysledek hodnot v dvou-
rozmérném casovo-frekvenénim poli. Toto pole priblizné odpovida lidskému vniméni
daného signalu. Pro odhad hodnoticich parametri je pouzitda tzv. poslechova od-
chylka, které je rozdilem obou vyslednych hodnot ze signéli, jak je vyobrazeno na
blokovém schématu. Ve vysledku metody vSak nejsou zahrnuty poruchy vyskytujici
se v obousmérné komunikaci, ztratu hlasitosti v signélu a ptipadné ozvény.

Tato metoda pracuje na MOS skédle [29] pouze s tim rozdilem, Ze nepracuje
v rozsahu 1 az 5, ale v rozsahu —0,5 az 4,5. Pro prepocet hodnot pro porovnani je
nutné se drzet doporuceni ITU-T P.862.1 [34]. To zajistuje obousmérny prevod mezi
skalou MOS SDG a vysledkt této metody. Pro prepocet vyslednych hodnot metody
na rozsah MOS vyuzijeme nasledujici vzorec:

4,999 — 0,999
+ o~ 1,49450+4,6607

y=0999+ - (3.4)
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Model zalozeny Model zalozeny
na FFT bance filtri

=
s

Celkovy rozdil (Skala ODG)

Obr. 3.3: Blokové schéma rozdéleni modelu perifernich usi [§].
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Obr. 3.4: Blokové schéma metody PESQ [33].

kde x je vysledek testu PESQ a y je hodnota na skale MOS. Pro opac¢ny prevod se

vyuziva tohoto vzorce:

44,6607 — 1n(3€g?9;g) (35)

. 1,4945

3.2.4 PEMO-Q

Metoda navrzena v roce 2006 Rainerem Huberem a Birgerem Kollmeirem [35] vyu-
ziva vlastni percep¢ni model, zkracené PEMO, ktery vSak lze zaménit za vylepseny
sluchovy model bez naruseni vnitini struktury celé metriky, jako naptiklad model
CASP, ktery vyuziva zaklady této metody [36].

Algoritmus celé metody je znazornén na blokovém schématu na obr. ktery
vychézi z puvodni prace [35] spolu s ¢eskym piekladem z [38]. Vstupni signély jsou
ihned na zacatku metody ¢asové srovnany a droviové sjednoceny a poté jsou jed-
notlivé zpracovany zvolenym percepénim modelem, v nasem pripadé PEMO.

Percepéni model PEMO tvori nékolik bloki, jak jde vidét na obr. [3.6] ktery je
taktéz prevzat z puvodni prace [35] spolu s ¢eskym prekladem z [38].

V prvnim bloku najdeme 35 gammaténovych filtrii ¢tvrtého radu o strednich
kmitoctech od 235 Hz do 14,5 kHz, s odstupem a sitkou pasma odpovidajici hodnoté
1 ERB. Tato hodnota je dle publikace [37] definovand néasledovné:

E =214log(4,37TF + 1), (3.6)
kde F je hodnota ERB a jednotka F' jsou frekvence v kHz.

Toto frekvencni rozdéleni imituje bazilarni membranu a v dalsich blocich jsou jed-
notliva pasma zpracovana zvlast. Nejdrive probiha transformace na nervové impulzy

pomoci pulvinného usmérnéni. Poté jsou signaly filtrovany dolni propusti a nasledné
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Obr. 3.5: Blokové schéma metody PEMO-Q.

privedeny do bloku adaptivni filtrace, ve které je signal limitovan pro normalizaci
maximalni irovné vstupniho signalu. Dale signdal prochazi nékolika zpétnovazebnimi
smyckami zapojenymi v kaskadé. Takto normalizovany signal je v poslednim bloku
modelu PEMO filtrovan osmi kmitoc¢tovymi filtry, kde kazdy z nich m& na starost
jiné pasma frekvenci.

Po prichodu signalu percepénim modelem je provedena asimilace a vzajemna
korelace signalt pres jejich délku, frekvenéni pasma a nezavisle pres vSechna pasma
z modula¢ni banky. Vysledkem metriky je nékolik hodnot. Prvni z nich je hodnota
PSM. Ta nabyva hodnot od 0 do 1 a reprezentuje okamzitou kvalitu vzorku. Dru-
hou vystupni hodnotou je PSMt, ktera predstavuje celkovou primérnou hodnotu
vnimané kvality nezavislou na druhu vstupniho signalu. Pro porovnani vystupu této
metody s ostatnimi jak objektivnimi, tak i subjektivnimi metodami, je mozné hod-
notu PSMt pfevést na vice rozsifenou skdlu ODG ze stupine MOS [3.1.2]
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Obr. 3.6: Schéma percepcéniho modelu PEMO.

3.2.5 ViSQOL

Metoda pro objektivni porovnavani kvality fe¢i ViSQOL (Virtual Speech Quality
Objective Listener) byla vyvinuta vyzkumnou skupinou Sigmedia (Signal Proces-
singand and Media Applications) [39] a vyuziva psychoakusticky model citlivosti
lidského sluchu pii porovnavani referen¢niho signalu s degradovanym. Implemen-
tace algoritmu v softwaru MATLAB je dostupna na webovych strankach skupiny
Sigmedia. Vystupem metriky je ¢iselnd hodnota pétibodové skaly MOS.

Oba vstupni signaly jsou nejdrive vyrovnany a zaroven jsou vyprodukovany spek-
trogramové reprezentace pro kazdy signal zvlast. Poté se signaly casové srovnaji
a zacnou se porovnavat jejich spektrogramové reprezentace spolu s mapovanim po-
dobnosti s procesni mapou objektivni kvality MOS [40].

Adaptaci této metody vznikla specializovand verze s nazvem ViSQOLAudio,
kterd se, jak uz nazev napovida, specializuje na objektivni hodnoceni kvality zvuku.
Pro zménu specializace bylo nutné upravit algoritmus nasledujicimi zptsoby. De-

tekce aktivity hlasu byla odstranéna. Pocet hodnocenych kmitoétovych pasem se
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zvysil na viceméné celé pokryti sitky pasma sluchu, tedy od 50 Hz do 20 kHz. Tato
uprava patfi mezi nejzasadnéjsi, jelikoz zakladni metoda ViSQOL pracuje pouze
s pasmy od 50 Hz do 8000 Hz. Vysledek metody skaly MOS byl zménén na jed-
noduchou stupnici podobnosti, kterd ma rozsah pouze od 0 do 1 (0 — odlisné, 1 —

totozné)[41]. I tento algoritmus je dostupny ke stazeni ze stranek vyvojara [42].

3.2.6 Rnonlin

Metoda Rnonlin analyzuje rozdil mezi vstupnim testovacim signalem a jeho zkres-
lenym vstupem. Pro zpracovani a vyhodnoceni stupné degradace signalu vyuziva
model periferniho sluchového systému, véetné filtrovani vnéjsi a stfedni ¢asti ucha.
Tato metrika se vyuziva pro hodnoceni nelinearniho zkresleni, coz je napriklad clip-

ping nebo kvantizace [43].

Testovany L, N
signal T wr s 1 Prumérovani
g Model Maximalni Scitaci
periferniho [ |  kFiZova a
ucha korelace prumérovaci il
(filtrovani) (Xmax) funkce
‘ RNonLin
Degr.adovany | )
signal
Maximalni
hodnoty v dB

Obr. 3.7: Blokové schéma metody Rnonlin. [46]

Blokové schéma této metody (viz obr. ukazuje cely proces vypoctu vysledné
hodnoty Rnonlin. Nejdrive se oba signaly casové vyrovnaji, aby bylo odstranéno
zpozdéni zplsobené nelinearnim systémem. Nasledné jsou kiivky filtrovany pomoci
filtra 4097 FIR [44]. Poté jsou oba signély znovu filtrovany fadou 40 gammatono-
vych filtrt s sitkou pasma 1-ERBN. Tento druh filtrii se hojné vyuziva jako model
sluchovych filtri a jsou tvoreny sinusovych ténem a rozdélenim gamma [45]. Po mo-
delu periferniho sluchového systému jsou oba pribéhy rozdéleny na 30 ms dlouhé
casti, které jsou poté pouzity ve vypoctu maximalni hodnoty normalizované kiizové
korelace Xmax mezi témito signdly. Pro kazdou ¢ast jsou vypocteny hodnoty Xmax
zvlast a nasledné jsou tyto vysledky secteny a zprimeérovany pro jedinou vyslednou
hodnotu Rnonlin [46].
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4 Priprava poslechovych testi

Tato kapitola popisuje celkovou praci provedenou pred spusténim testovani. Je zde
zahrnut vybér metody, slozeni zvukové databaze, druh poskozeni a jeho odivodnént,

nasledna rekonstrukce poskozenych signalti a objektivni ohodnoceni kvality vzorkii.

4.1 Zvolena metoda subjektivniho testovani

Po zvazeni vyse vypsanych metrik byla pro realizaci srovnani objektivnich metod
vybrana testovaci metoda MUSHRA (viz ¢ést 3.1.3)). Tato metrika se jevi jako nej-

vhodnéjsi z diivodu vyssi presnosti hodnotici skaly.

4.2 Zvukova databaze

Za ucelem testovani pomoci poslechovych testii, byla vytvorena databaze zvuki. Do
ni bylo nutné zahrnout nékolik faktortd. Prvnim z nich byla dostupnost audio nahra-
vek a moznost jejich vyuziti pro vyzkum s ohledem na autorské prava. S ohledem
na tento faktor, byla vybrana oteviena databaze zvukit s ndzvem Freesound [1 jejiz
licence zastituje americka neziskova organizace Creative Commons. Zvukovou data-
bazi tvori prevazné uzivatelé a je ¢isté na nich, jaké prava pro siteni jejich tvorby
daji ostatnim uzivatelim. Na webovych strankach databaze Freesound jsou uvedené
¢tyti kategorie licenci od Creative Commons. VSechny z nich umoznuji vyuzit zvuky
pro vyzkum.

Déle bylo nutné zahrnout skalu nahravek obsahujici co nejvétsi frekvencéni pest-
rosti spolu se zachovanim jejich vyskytu v realnych pripadech. Z tohoto duvodu byly
pri vybéru audio stop preferovany akustické nastroje, spolu s celkovymi kompozicemi
nékolika nastrojii a v neposledni fadé i lidskou fe¢. Spektralni analyza byla prove-
dena ve volné dostupné verzi softwaru Reaper s vyuzitim také volné dostupného
pridavného programu pro méreni spektra s ndzvem Span od firmy Voxengo.

Také bylo nutné dodrzet doporucena pravidla testovani pomoci metody MUSHRA,
ve které je uvedenou maximalni doporucenou délkou jedné stopy 12 sekund. Vsechny
prilozené stopy maji tedy délky od 4 do 8 sekund.

7 akustickych nastroji bylo vybrano nékolik druhti nastroji. Kontrabas pro jeho
pilovity prabéh signalu a omezené zaplnéni spektra, které se primarné pohybuje
na frekvencich nizsich nez 1 kHz, viz obr. 1.1} a poté jeho ué¢innost rychle klesd.
Pro ukazku sinusového priitbéhu signalu byla zarazena ukazka dechového hudebniho

nastroje arménského duduku. Ten ma diky dvouplatkovému natstku a provedent,

Thttps://freesound.org
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Obr. 4.1: Spektralni analyza vzorku kontrabasu.

velice jemnou barvu ténu a pohybuje se vyhradné ve strednich frekvencich, viz obr.
4.2l Z bicich nastroji byl vybrén zdstupce nejvyssich slysitelnych frekvenénich spek-
ter, a to zvonkohra, s jejim pronikavym ¢tvercovym prubéhem signalu. Spektrum
zvonkohry je vyobrazeno na obr. [4.3]

Mimo nastroji bylo nutné zahrnout i nenapodobitelnou lidskou fe¢, v tomto pri-
padé pouze muzského pohlavi. Nutna je i pritomnost kompozic hudebnich néastroji.
V tomto pripadé byla zvolena kompozice s dvéma elektrickymi kytarami a kompletni
bici soupravou.

Také vybér formatu zvukového souboru byl velice dillezity. Format WAV, ve
kterém byla databaze vytvorena, je nekompresnim formatem, ale pro prenos pres
datovou sit méa pri tak velké databazi obrovskych rozméri. Z tohoto divodu byl
zvolen bezztratovy format FLAC, ktery vyuziva Golombo-Riceova kédovani a tim

je jeho dekédovani vypocetné méné narocné nez jiné nekomprimujici zvukové kodeky.

4.3 Poskozeni vzorkiu databaze

Jako zameéreni poslechovych testti bylo zvoleno pouze poskozeni typu Clipping (viz
cast . Ztzenim testovaciho zabéru bylo nutné z divodu celkové délky subjektiv-
niho testovani, ktera nesméla presahnout stanoveny limit dvaceti minut. Pti vyssim
poctu vzorka se imeérné zveda délka celého testovani, a to ma za nasledek i vyssi
unavu sluchového aparatu posluchace a ta ma poté za nasledek nepresnost celého

meéreni. VSechny ukazky z pripravené databaze byly poskozeny v programu Matlab
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Obr. 4.2: Spektralni analyza vzorku duduku.
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Obr. 4.3: Spektralni analyza vzorku zvonkohry.
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pomoci volné dostupného scriptu [47]. Zvolené odstupy zdrojového signalu od zkres-
leni neboli SDR, byly 3, 5, 10 a 20 dB. Timto rozdélenim bylo dosazeno co nejvétsi
pokryti rozsahu pouzitych rekonstrukénich metod spolu se zachovanim mnozstvi

vzorkd na minimu.

4.4 Rekonstrukce poskozenych vzorkii

Pro rekonstrukci poskozenych signalt bylo pouzito implementaci v Matlabu z prace
Pavla Zavisky a Pavla Rajmice [47]. Z tohoto baliku metrik byly vybrany tii metody
vyuzivajici fidkych reprezentaci a to: SPADE, 11 Relaxation a Social Sparsity.

4.4.1 SPADE

Rekonstrukéni algoritmus SParse Audio DEclipper, zkracené SPADE, byl vytvoren
tymem PANAMA (Parsimony and New Algorithms for Audio & Signal Modeling),
ktery vznikl spojenim francouzského Narodni vyzkumného ustavu v oblasti digital-
nich véd a technologii Inria a francouzskym Narodnim strediskem pro védecky vy-
zkum CNRS [4§]. Metrika je uréena pro rekonstrukei signalu poskozeném clippingem
a existuje ve dvou verzich. Verze pracujici s modelem analyzy (A-SPADE) a verze
s modelem syntézy (S-SPADE), kde obé vyuzivaji fidkou regularizaci v Casove-
frekvenéni doméne.

Pro tucely této prace byl vybran algoritmus A-SPADE, ktery ve vysledcich prace
Srdana Kiti¢a prekonal pomoci rozdili SDR metody C-IHT a Social Sparsity. A-
SPADE se zaradil na druhé misto po syntéznim modelu. Avsak jeho vypocetni a ca-

sova narocnost byla nékolikandsobné mensi.

4.4.2 |11 Relaxation

Jak jiz z ndzvu vyplyva, algoritmus vyuziva konvexni vektorové 11 normy k hledani
ridkych reprezentaci k rekonstrukei clippovaného signalu [49].
V této préci je vyuzit syntetizujici Douglas-Rachfordiiv algoritmus pracujici s mi-

nimalizaci 11 normy.

4.4.3 Social Sparsity

Prvni zminka o této metodé byla publikovana v ¢élanku Kaie Siedenburga a jeho
tymu, ktery byl publikovin v roce 2014 [50]. Algoritmus je zalozen na rekonstruké-
nich metodach vyuzivajici fidkych reprezentaci. Metrika vyuziva socidlni ridkosti
a zvazuje problémy iterativnich prahovych algoritmi. Zpiisob jeho provedeni umoz-

nuje modelovat zavislosti mezi sousednimi koeficienty, které sdruzuje do skupin,
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k ¢emuz vyuziva tzv. shrinkage operatory. Témito operatory jsou: Lasso (L), Win-
dowed Group-Lasso (WGL), Empirical Weiner (EW) a Persistent Empirical Weiner
(PEW).Vyuziti téchto operatortu vyrazné zlepsuje kvalitu rekonstrukece pti porovnéani
s jednoduchym mékkym nastaveni prahové trovné. Autori pouzili k vylepseni algo-
ritmu misto baze Gabortv frame zalozeny na Hannové posuvném okné, ktery mel
délky 1024 vzorku. Jako optimaliza¢ni algoritmus byl pouzit relaxovany (F)ISTA
algoritmus.

V této praci je zahrnut pouze operator PEW | ktery v publikaci dosahl nejlepsich
vysledki ze vSech ostatnich srovnavanych operatori. Nastaveni prahové tirovné bylo

zvoleno A = 0,0005, ¢imz se vypocet algoritmu znacné prodlouzil.

4.5 Objektivni hodnoceni kvality vzorki

Ze vsech vyse zminénych metrik pro objektivni hodnoceni kvality zvukovych sig-
nali byly vybrany tii metody vyuzivajici stupnici MOS, kterd je popsana v c¢asti
[3.1.2] Tato skutecnost spojuje metriky pro jejich porovnani a vyhodnoceni vysledku.
Do vybéru byly zahrnuty metody PEAQ (viz ¢ést [3.2.2), PEMO-Q (viz ¢4st
a VISQOL (viz ¢4st [3.2.5). Metriky PEAQ a PEMO-Q byly vyhodnocovany imple-
mentacemi v softwaru Matlab. U metody ViSQOL byla pouzita novéjsi a presnéjsi
verze scriptu v jazyku C++. Tato metrika vuyziva stupnice MOS-LQS, tudiz bylo
nutné vysledky prevést na rozsah ODG, ktery vyuzivaji ostatni dvé metody.

Kompletni vypis vysledku je vypsan v priloze [A1]
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5 Provedeni poslechovych testii

7 divodu aktualniho epidemiologického stavu bylo testovani provedeno dalkové pres
webovy interface. Dle navrhu ze semestralni prace mélo byt poslechové testovani
provedeno skrze online formulate firmy Google s pripojenou databézi zvuki. Diky
kompresi audio signalu pri konverzi dat u jakéhokoli dostupného poskytovatele online
prehratelného tlozisté, byla pro feseni této prace zvolena doména s vlastnim hosting
serverem. Pti vyuziti online testovani bude mit tedy poslucha¢ moznost vyplnit
dotaznik z jakéhokoli zarizeni. Rozdilnost vyuzitych zatizeni pro poslech vzorkl by
mohla byt, pri bézném druhu testovani, brana jako nevyhoda. V tomto pripadé tato

rozdilnost zajisti vSestrannou vyuzitelnost metrik napti¢ rozhranimi.

5.1 Server

Za ucelem provedeni poslechového testovani skrz webové rozhrani byl zakoupen rac-
kovy server firmy Fujitsu s produktovym nazvem PRIMERGY RX200 S7, disponujici
dvéma procesorovymi sloty. V téchto slotech bézeli dva Sesti jadrové procesory Xeon
E5-2630L od firmy Intel s frekvenci 2 GHz. Pro potreby virtualizace byl alokovan
cely jejich vypocetni vykon spolu s 4 GB opera¢ni paméti a 16 GB prostorem na
ulozném disku. Jako ovladdaci systém, neboli hypervisor, serveru bylo zvoleno treti
vydani podnikového hypervisoru ESXi verze 6.0.0 od spolec¢nosti VMware. Tento
software je posledni podporovanou verzi danym serverem a po nékolika testovacich
provozech se ukazal jako jediny stabilni. Na tomto hypervisoru je mozné virtualizo-
vat vice operacnich systémi, které nejsou vzajemné propojené a tento ovlada¢ jim

pridéluje vypocetni vykon.

5.1.1 Operacni systém

Pro tuto praci byl zvolen svobodny operacni systém Linux, jelikoz izolac¢ni funkce,
které Docker vyuzivd, jsou primo implementované v jeho jadre. Nejlepsi vhodny kan-
didat pro ucely prace byl velmi oblibeny systém Ubuntu, ktery je volné dostupny
a Sititelny. Jeho zdkladem je distribuce Debian. Jedné se o nejdéle vyvijenou distri-
buci Linuxu a to od roku 1993. Zvolenou verzi systému Ubuntu byla 20.04 LTS, kde
zkratka LTS znamena ,Long Term Support®“ neboli dlouhodobéd podpora systému.

Tato verze poskytla plynuly chod celého testovani.

5.1.2 Web Mushra

Pro provedeni poslechovych testii bylo zvoleno volné dostupné webové rozhrani s na-

zvem webMUSHRA 7z mezindrodnich laboratori Audio Labs [51]. Software, napsany
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v objektove orientovaném jazyce JavaScript, byl vytvoren dle normy ITU-R BS.1534
[21] a je uzivatelsky privétivy. Aplikaci je nutné spoustét pomoci rozhrani Docker,
ktery izoluje aplikace do uzavrenych kontejneri, takzvand ,odlehcena virtualizace®.
Kontejner obsahuje jen ty soubory, které nainstalovana aplikace vyzaduje. Izolaci
docili mensi provozni narocnosti a své celkové velikosti. Jeho jedinou nevyhodou je
absence operac¢niho systému. Musi byt tudiz spustén jako aplikace v jiz nainsta-
lovaném systému. Nastaveni a rozvrzeni testu je feseno soubory typu YAML, coz
je format vytvoreny pro serializaci strukturovanych dat, je ¢itelny jak strojem, tak
i clovekem a vyuziva neomezeného vnorovani pomoci hierarchie predsazeni. Pro edi-
taci souboru byl vybran open-source textovy editor Brackets vytvoreny spolecnosti
Adobe Systems.

Na obr. lze vidét rozdéleni uzivatelského rozhrani splnujici pozadavky normy
[21]. Je zde tlacitko pro prehrani referenéniho signdlu a skala hodnoceni s posuvni-

kem mezi hodnotami 0 az 100 pro kazdy stimul.

Reference Cond.1 Cond 2 Cond.3 Cond.4 Cond.5 Cond 6

‘ Play ‘ Play Play Play Play Play Play

100

Excellent
80

Good

60
Fair
10

Poor
20

Bad
0

Obr. 5.1: Ukéazka uzivatelského rozhrani aplikace Web Mushra.

Diky obsahlé databazi a zarazeni tii rekonstrukénich algoritmt bylo nutné rozdeé-
lit testované vzorky po ¢astech splnujici pozadavky standardu. Ten dle definice musi
obsahovat maximalné 12 testovanych vzorku, ve kterych je nutné obsahnout kotvu
a skryty referencni signal. U kazdého zvukové ukazky byly vytvoreny ¢tyti stupné po-
skozeni, které byl nasledné rekonstruovany tremi rekonstrukénimi metodami. Spolu
s kotevnim signalem by tudiz testovani presahlo maximalni pocet stimuli a tim
degradovalo cely pribéh hodnoceni kvality signali.

Déleni irovni poskozeni bylo zvoleno v hodnotach odstupu signalu od zkresleni 3,
5, 10 a 20 dB. Na kazdé strance testu byly celkové vyobrazeny tfi testované stimuly
rekonstrukei v dané drovni spolu se skrytou referenci, kotevnim signdlem, ktery byl

zvolen signal s nejhorsi trovni poskozeni, a druhou kotvou s aktudlni trovni SDR.
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Cely test obsahoval ivodni obrazovku s navodem k vyplnéni poslechového for-
mulare, 20 ndhodné poskladanych stranek se 6 vzorky a refrenc¢nim signalem a zave-
recnou stranku s dotaznikem ohledné posluchace. Dotaznik obsahoval kolonku pro
vyplnéni poslechového zatizeni, které ovérovalo kvalitu reprodukce, vék respondenta

a jeho pohlavi. Bez téchto idaji nebylo mozné dotaznik dokoncit.

5.1.3 Databazovy systém

Vystup tohoto rozhrani je v zédkladu resen pouze exportem dat do excelové tabulky.
To pro tuto praci neni nejvhodnéjsi, jelikoz se jedna 84 zvukovych vzorkl z nichz
se ¢ast opakuje na kazdé strance. Pii vynasobenim zapisti poc¢tem respondenti jsou
data nepfehlednd a jejich nésledny piepis by byl velice zdlouhavy. Resenim tohoto
problému je vytvoreni MySQL databédze s pracovnim nazvem Mushwrite.

o nejrozsitenéjsi zpusob ukladani dat. Relace neboli tabulky, jsou vzajemné pro-
pojeny klicem. Pro spojeni hlavni tabulky s vedlejsi, slouzi primarni a cizi klice.
Primarni kli¢ musi byt jedineény a musi mit nenulovou hodnotu. Tento kli¢ slouzi
k identifikaci tabulky, ke které jsou napojené vedlejsi tabulky, v nichz vyuziji ciziho
klice. Tento archiva¢ni systém spolupracuje se skriptovacim programovacim jazykem
PHP, jehoz bylo vyuzito ve verzi 7.4.12.

Tato databdze obsahuje t¥i vzédjemné propojené tabulky, viz obr. [5.2], ve kterych
se nasledné jednoduse vyhledava pomoci PHP prikazt. Prvni z tabulek nese nazev
Test, ktera obsahuje primarni kli¢, ulozena data ohledné respondenta a nazev posle-
chového testu. Na tuto tabulku je relacné napojena skrz cizi kli¢ tabulka Trial. Do
ni je ulozeno ¢islo stranky a jeji nazev. Tteti a posledni relace je spojena s predchozi
naprosto totozné a nese nazev Response, v niz jsou umistény nézvy stimulii, jeho

hodnota a ¢as vyplnéni této hodnoty.

response

id nt(11 id int(11)
test varcha d " p I trial_id
test_config varcl test_id stimulus

participant_device varc 5 page y score int(11)

participant_age type y 55) time int(11)

participant_gender

Obr. 5.2: Blokové schéma propojeni relaci databaze.

38



6 Zpracovani vyslednych hodnot

V této kapitole jsou zahrnuty provedené statistické analyzy, vizualizace nasbiranych
a vyhodnocenych dat a nasledné porovnani vysledkt poslechovych test s hodnotami

objektivnich metrik.

6.1 Analyza dat z poslechovych testii

Testovani bylo provedeno na skupiné o velikosti 50 respondentii. Tato skupina byla
primarné obsazena posluchaci pracujicimi se zvukem, jako naptiklad studenty au-
dio inzenyrstvi, zvukari, stfihaci, producenty, umélci a zpévaky. Uskupeni by tedy
meélo byt znalé poskozeni a vice kritické ke kvalité vysledného zvuku. Nize prace po-
jednava o vizualizaci dat, vyrazeni respondentti nesplnujici podminky pro nasledné

vyhodnoceni a provedeni statistické analyzy rozptylu.

6.1.1 Vizualizace a vylouceni odliSnych dat

Zakladnim kamenem celé statistické analyzy je vizualizace namérenych dat. Vizu-
alizace poskytne indikaci sitky a odchylky hodnot. Dle normy [21] je doporuceno
vyuzit histogrami, Q-Q grafh ¢i krabicovych diagramii.

Pomoci vizualizace vysledki v krabicovych grafech a histogramech bylo nalezeno
dle odlehlych bodi celkem 6 respondentu, kteri dle vysledkii nepochopili zadéni,
nebo nebyli naprosto koncentrovani. Tuto domnénku lze vyvodit z nevyuziti celé
hodnotici skdly a tim padem se jejich zadané hodnoty koncentrovaly v malém roz-
sahu. Pri spravném rozlozeni by vysledky mély byt rozlozeny od 0, reprezentujici
nejvice poskozenou a snadno identifikovatelnou kotvu, a 100, kde by pri o¢ekdvaném
vysledku méla byt skryta reference. Déle byly vyrazeny vysledky dvou respondenti,
ktefi vybocovali z rozptylu ostatnich namérenych hodnot. VSechny tyto hodnoty
byly v dalsim zpracovani vysledki vyrazeny.

Pro obsahlost namétenych hodnot byla vybrana ukazka vzorku elektrické kytary
poskozené na troven SDR 3 dB a néasledné rekonstruované algoritmem 11 relaxace
(viz , na kterém je cely postup vysvétlen. Na histogramu lze vidét naklon
slozek k levé strané rozsahu, kde maji kumula¢ni vrchol mezi body 10 az 20 a inklinuji
tak k normélnimu rozdéleni. Pouze na hodnotou 50 je vidét nartst téchto hodnot
u kterych by dle Gaussovy funkce byl o¢ekavan dalsi pokles. Nejvétsim problémem
jsou vsak na histogramu odlehlé hodnoty, které jsou vyobrazeny nad hodnotami

vyssimi nez 80. Tyto dva vysledky enormné vybocuji z norméalu ostatnich hodnot.
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Obr. 6.1: Histogram vybraného vzorku.

Déle bylo nutné data zobrazit v krabicovém grafu spolec¢né s dalsimi rekon-
strukcemi, kotvami a skrytou referenci pro celkovy nahled na vysledky dané trovné
poskozeni, které respondenti srovnavaly. V tomto typu grafu je zobrazena vizuali-
zace dat pomoci jejich kvartili. Diagram obsahuje minimum a maximum vsSech dat,
hornim a dolnim kvartilem, medidanem a stfedni hodnotou oznacenou ktizkem. Od
té se odvijeji standartni odchylky. Body mimo tento boxplot se nazyvaji odlehlé
hodnoty, neboli outliery. V tomto ptripadé nabyvaji hodnot 60, 85 a 93.

100

80

60

Hodnota $kaly MOS

40

: Il

1
[J A-SPADE [J L1DR [ SS-PEW Kotva C3 [ Kotva €3 [ Reference

Obr. 6.2: Krabicovy graf vybraného vzorku.
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Dle zjisténi exaktnich cisel je mozné tyto hodnoty vyfiltrovat v databazi vysledki
a dohledat tak, ¢islo respondenta a jeho cely poslechovy test. Pti vyhledani vysledku
s hodnotou 85 v daném testovacim vzorku byla nalezena shoda s respondentem ¢islo
23. V grafu[6.3|jsou znadzornény kompletni zadané hodnoty respondentem, ve kterych
je viditelné, Ze se respondent nedrzel zadani a nevyuzil celého spektra stupnice. Tudiz

je nutné cely tento test vyradit z dalsitho zpracovani hodnot.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10
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SR R R P S & OO0

Obr. 6.3: VSechny zadané hodnoty respondentem c¢islo 23.

6.1.2 Analyza rozptylu

Ke statistické analyze dat byla dle doporuceni normy [21], vybrana metoda analyzy
rozptylu, neboli ANOVA. Tato metoda matematické statistiky umoznuje urc¢it vliv
faktorti na vysledna data. Nejlepsim typem metody, pro tcely prace, je analyza roz-
ptylu s opakovanymi mérenimi ( Repeated Measures ANOVA), ktera nachézi vyuziti
pti opakujicich se méfenich s vicero faktory, ¢i skupinami [52]. Pro jeji vypocetni
narocnost je doporuceno vyuzivat statistickych softwarii.

Pred zapocetim analyzy je nutné stanovit hypotézy, které budou nasledné vy-
povidat o zjiSténych vztazich mezi daty. Provedenim statistické analyzy a zjiSténim
jejich vyslednych hodnot, se zadané hypotézy zamitnou, ¢i potvrdi.

V pripadé této prace se jedna o ¢tyTi nulové hypotézy:

1. Vnimana kvalita zvuku testovanych vzorkl se mezi sebou nelisila. Mysleno

mezi rekonstruovanymi signdly, kotvami a skrytou referenci.
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2. P1i méreni nezaviselo na respondentovi a neovlivnilo to jeho vysledné hodnoty.

3. Namérené hodnoty neovlivnil typ zakladniho zvukové signalu.

4. Zvolené odstupy vstupniho signalu od zkresleni nemély vliv na poslechové

testy.

Pro provedeni statistické analyzy byl zvolen software Matlab, ktery po ptridani
rozsitovaci sady statistik a strojového uceni (Statistics and Machine Learning Tool-
box) zahrnuje oficidlni funkei pro realizaci nékolika typu analyzy rozptylu. Typ s opa-
kovanymi méfrenimi, vyuzity v této praci, se v pouzitém softwaru nazyva ranova.

Tato funkce pracuje s importovanou tabulkou v libovolném forméatu a vytvo-
renym modelem opakovanych meéreni. V matici dat je nutné dodrzet pravidel for-
matovani namérenych dat pro analyzu rozptylu. Tabulka musi obsahovat vSechny
nezavislé proménné, pro které je nezbytné zjistit jejich vzdjemnou ovlivnitelnost.
Na prvnim sloupci tabulky jsou cisla respondentti, tak jak jim byly pridéleny po
vyTazeni nepouzitych dat. Tudiz hodnoty 1 az 42. V druhé sloupci jsou ¢isla déleni
zvukovych vzorki, dle typu zdrojového signalu. Tento sloupec nabyva hodnot od 1
do 5. Ve tretim sloupci tabulky je vypsano ¢iselné rozdéleni stupné odstupu signdlu
od zkresleni. Hodnotam byly prirazeny ¢isla 1 az 4. V dalsich sloupcich jsou jiz vy-
slednd data, kde prvni tfi z nich jsou hodnoty rekonstruovanych vzorku (A-SPADE,
11 DR, SS PEW), kotva spoleéna pro cely typ signalu, kotva s danou trovni testo-
vané urovné poskozeni a skryty referencni vzorek. Cela tabulka je diky jeji obsdhlosti
priloZzena na CD.

Po importovani tabulky, pfejmenovani nazvi testt a vytvoreni modelu opakova-
nych méteni bylo pristoupeno k realizaci analyzy, na jejimz konci je vypsana tabulka
vyslednych hodnot, viz tab. [6.1}

V této tabulce jsou vypsany vSechny dilezité hodnoty pro nésledujici statistické
vym efektem «, uréuje, zda se hypotéza zamitne, ¢i ne. V normé [21] je doporuceno
zvolit vliv efektu o = 0,05. Obecné plati, Zze pokud je vysledkem hodnota p mensi
nez zvolena hladina «, dana hypotéza se zamita.

7 tabulky lze vycist, ze se vysledné hodnoty vyznamné lisi a neni mezi nimi
interakce. Prvni hypotéza se tedy zamita. Druhou hypotézu nelze zamitnout, jelikoz
jeji hodnota prevysuje stanovenou hladinu. Zalezelo tedy na respondentovi a jeho
vnimani. Treti a ¢tvrtd nulova hypotézu se zamita. Typ zvuku a jeho hodnota SDR
mél vyznamny vliv na vysledné hodnoty. Dalsi radky tabulky ukazuji interakci vicero

faktort mezi sebou.
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6.2 Vyhodnoceni porovnani vysledkii

Spojenim vysledki predchozi analyzy s daty objektivnich metrik dostavame konec¢né
vysledky prace. Pro porovnani téchto vysledki bylo nutné vypocitat stredni hodnoty
vsech testovanych vzorkl v poslechovych testech. Do druhého sloupce tabulky byly
vypsany kompletni vysledky kazdé objektivni metody pro hodnoceni kvality signalu
zvlast. Pomoci regresni a korela¢ni analyzy je mozné vyvodit, kterd z metod vice
odpovida vysledktim poslechovych testii.

V grafech linearni regresni funkce 1ze vidét porovnani hodnot objektivni metriky
na skale ODG, ktera tvori osu z a hodnoceni na skale metody MUSHRA v ose .
Vedle linearni spojnice trendu je i vypsana rovnice grafu. Z téchto grafu lze vycist,
ze nejrovnomeérnéjsi rozlozeni bodit ma metrika ViSQOL, viz obr. Oproti tomu
metody PEAQ a PEMO-Q mély tendenci hodnotit vicero vzorkia hodnocenim —4
az —2,5. V tomto rozsahu se nachazi nejvice bodu grafu, z néhoz lze odvodit vyuziti
metod pro jemnéjsi rozdily kvality od reference. Metrika PEAQ ohodnotila nékteré
referencni signdly v rozmezi od 0,191 po 0,209. viz obr. [6.6] , coz je prekvapivy
vysledek, ktery je mimo rozsah vlastni stupnice ODG. Ocekavana hodnota by se
méla pohybovat okolo 0, tak jako je tomu u metody PEMO-Q, viz obr. [6.5]
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Obr. 6.4: Graf linearni regresni funkce metody ViSQOL.

U korela¢ni analyzy byl vypocten korelacni koeficient pro kazdou metodu zvlast
a zapsan do tab. V této tabulce se potvrzuji predeslé zjisténi spojené s meto-
dou ViSQOL. Jeji korelacni koeficient dosahuje nejvyssi hodnoty. V tomto méreni
dopadla nejhtie metoda PEAQ.
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Hodnoceni MUSHRA

100

X X
90
X X
© X«
X X
70 X x x X
< X X
T y =16,333x + 103,58
% 60
=l
=
‘50
3 X
o
S 40 ><)§ X x X x
2 X7
30 & XX
X x
Xy X
20 » )&
x X X
10 X
X
0
-3,9 -3,4 -2,9 -2,4 -1,9 -1,4 -0,9 -0,4
oDG
Obr. 6.5: Graf linedrni regresni funkce metody PEMO-Q.
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Obr. 6.6: Graf linearni regresni funkce metody PEAQ.

Tab. 6.2: Tabulka korela¢nich koeficientt objektivnich metrik.

Objektivni metoda Korelaéni koeficient

PEMO-Q 0,792
Visqol 0,859
PEAQ 0,754

45




Zavér

V zavéru prace je nutné shrnout co bylo v praci provedeno a zjisténo. Na zac¢atku
bylo nutné teoreticky popsat vniméani zvuku sluchovym aparatem spolu s jeho psy-
choakustickymi vjemy. Jak lidské ucho reaguje a jakym zptisobem ¢lovék interpretuje
maskovani dvou zvuki, ¢i jeho hlasitost. Po této kratké pasazi bylo mozné pristoupit
ke dvéma modelim, které berou tyto jevy v potaz a umoznuji tak modelovat psycho-
akustiku sluchového ustroji. V dalsi ¢asti byly popsany tti zakladni druhy poskozeni
audio signali spolu s jejich odnozemi. Velky diraz byl vlozen do poskozeni clipping,
na jehoz rekonstrukei se pozdéji cela prace presunula. Také byly zminény druhy
sumt spolu se zptsoby jejich vzniku a poskozeni chybéjicimi vzorky.

Pro nasledny mozny vybér spravné subjektivni metriky hodnoceni kvality signalu
pro poslechové testy, bylo teoreticky popsano sest subjektivnich metod. Z nichz byla,
dle jejich znalosti, vybrana jedna, a to s nazvem MUSHRA. Tato metoda se diky
jeji nejmodernéjsi verzi spolu s Sirokou skalou pro presnost hodnoceni, jevila jako
nejlepsi moznost. Ke srovnani bylo nutné znét i objektivni stranu hodnoceni kvality
zvukovych signalt. Z sSesti popsanych metrik byly vybrany ke srovnani tfi z nich
a to PEAQ, ViSQOL a PEMO-Q. Vsechny vybrané metody maji implementaci
v programu Matlab a vyuzivaji shodnou hodnotici skalu MOS. U algoritmu ViSQOL
byl nakonec vyuzita novéjsi verze implementovana v jazyku C++.

Po nutném teoretickém tvodu vSech potiebnych informaci bylo mozné zacit bu-
dovat zvukovou databézi a zacit vymyslet poslechové testovani. Findlni databaze
byla omezena pouze na pét riznorodych vzorkiu, tak aby testovani nebylo ¢asove
narocné a nepiekrocilo 20 minut, po kterych ucastnik ztraci soustfedénost a jeho
sluchovy aparat se zac¢ina otupovat. Tento jev by mohl negativné ovlivnit vysledky
testil. Frekvencné pokryly testované zvukové nahravky celé slysitelné spektrum a byl
kladen duraz na jejich moznost pouziti s ohledem na autora a licencni spolec¢nosti.
Vzorky byly poskozeny predem vybranym typem poskozeni. Zvolené tirovné odstupu
signalu od zkresleni byly 3, 5, 10 a 20 dB. Nasledné byly zvuky rekonstruovany tremi
rekonstrukénimi algoritmy dodané v Matlab implementacich od vedouciho prace
pana inzenyra Zavisky. Jednalo se o metody SPADE, 11 Relaxace a metoda zalozené
na socialni ridkosti. Celd databaze ¢itala na 85 zvukovych vzorki.

Nésledné bylo nutné zrealizovat poslechové testy. Z duvodu aktudlniho epide-
miologického stavu byla zvolena moznost testovani skrz webovy interface. Pro ne-
pretrzité sledovani pribéhu a moznosti vyzkouseni si vlastni serverové sluzby byl
zakoupen prumyslovy server, na kterém byl virtualizovan operacni systém s volné
dostupnym webovym rozhranim s nazvem webMUSHRA. Software poskytl predem
vytvorenou strukturu testovani dodrzujici normu subjektivni metriky MUSHRA.

Jelikoz byla zvukova databaze vytvorena ve formatu WAV datové obsahla, byla
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prevedena do bezztratového formatu FLAC. Tento tikon umoznil nac¢teni webové
stranky uzivatelem nékolikanasobné rychleji, diky mensimu objemu dat, ktery bylo
nutné prenést. Testovaci software byl napojen na databazovy systém MySQL, pro
jednodussi tiidéni vysledki a zajistil pripadnou zalohu dat pri neocekavaném vy-
padku.

Po nasbirani vysledkt od 50 respondentti z fad studenttt oboru Audio Inzenyr-
stvi, profesiondlni stfihacti a hudebnich nadsencii, bylo mozné pristoupit k validaci
a statistické analyze dat. Vizualizace byla provedena pomoci histogrami a nésledné
ovérena na krabicovych grafech. Vsechny data jsou zarazena na prilozeném CD. Pri
zjisténi nekonvencnich vysledki, jako jsou odlehlé body, nepochopeni zadani uziva-
telem, ¢i pripadna nesousttedénost, byly vysledky daného respondenta vylouceny
z dalsiho postupu analyzy dat. Celkem bylo vylouceno 8 respondentii. K provedeni
statistické analyzy byla dle doporuceni normy vyuzita metoda analyzy rozptylu
s opakovanymi mérenimi s nazvem rmANOVA. Pred provedenim byly stanoveny
¢tyri nulové hypotézy, z nichZz pouze jedna nebyla zamitnuta.

Poslednim tkonem vykonanym v této praci bylo porovnani vysledk poslecho-
vych testil s vybranymi objektivnimi metodami. K tomuto tcelu byla zvolena re-
gresni a korelacni analyza. Z grafi linedrni regresni funkce vyplynul vysledek, kterd
z metrik nejvice odpovidala vysledkim testu. Nejlépe vychézejici metrikou byla
ViSQOL. Ta dosahla nejrovnomeérnéjsi rozlozeni bodu. Jedinym vytknutelnym bo-
dem metody je nepokryti celého rozsahu hodnotici stupnice. Tudiz by se dalo Tici, ze
je metoda pripravena pro mnohem vice poskozené signaly, nez byly pouzity v této
praci. Ostatni dvé metody vysly velice podobné. Pokryly celé své spektrum, ale mély
vyssi tendenci se priklanét k nizsimu hodnoceni kvality signalu. Lze tedy odvodit
jejich vyuziti pro méné poskozené signaly. Nasledné korela¢ni analyza potvrdila pre-
deslé tvrzeni, jelikoz korelacni koeficient metriky ViSQOL byl nejblize hodnoté 1.
Na druhém misté se s ohledem na tento koeficient umistila metoda PEMO-Q na
poslednim PEAQ.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ACR Absolute Category Rating
ADAT Alesis Digital Audio Tape — Optické rozhrani prenosu zvuku
AES3 digitilni zvukovy standard Audio Engineering Society

ANOVA Analysis of variance — Analyza rozptylu

CASP Computational Auditory Signal-processing and Perception Model —

Vypocetni model sluchového zpracovani signalu a vnimani

CCR Comparison Category Rating — Srovnévaci kategorie hodnoceni
CD Compact Disk — Kompaktni disk

CcQS Continuous Quality Scale — Kontinualni stupnice kvality

DCR Degradation Category Rating — Hodnoceni kategorie degradace

DMX512  Digital Multiplex 512— Povelovy protokol pro digitalni prenos

ERB Equivalent Rectangular Bandwidth — Ekvivalentni obdélnikova sitka
pasma

FFT Fast Fourier transform — Rychla Fourierova transformace

FIR Finite Impulse Response — Filtr s kone¢nou impulzni odezvou

FLAC Free Lossless Audio Codec — Bezztratovy zvukovy kodek

1P Internetovy protokol

k Tvrdost prevodni charakteristiky

Uy 12 norma, také znama jako Euklidova norma

LTS Long-term support — Dlouhodoba podpora

MOS Mean Opinion Score — Primérné skére nazori

MPEG Moving Picture Experts Group — Skupina expert pro pohyblivy
obraz

MUSHRA MUltiple Stimuli with Hidden Reference and Anchor — Vice stimuli

se skrytym odkazem a kotvou
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OoDG Objective Difference Grade — Hodnoceni objektivniho rozdilu

PAMS Perceptual Analysys Measurment System — Systém méfeni percep¢ni
analyzy
PEAQ Perceptual Evaluation of Audio Quality — Percepcéni hodnoceni

kvality zvuku
PEMO Perception Model — Sluchovy model metody PEMO-Q

PEMO-Q Perception Model Quality Assessment — Metoda objektivniho

hodnoceni zvuku vyuzivajici modelu slySeni

PESQ Perceptual Evaluation of Speech Quality — Hodnoceni vnimané

kvality Teci

PSM Perceptual Similarity Measure — Hodnoceni vnimané podobnosti
PSQM Perceptual Speech Quality Measure — Méreni kvality vnimani feci
r Mezni prah

rmANOVA Repeated Measures Analysis of variance — Analyza rozptylu s

opakovanymi méfenimi

SDG Subjective Difference Grade — Hodnoceni subjektivniho rozdilu
SDR Signal-to-distortion ratio — Odstup signdlu od zkresleni

SNR Signal-to-noise ratio — Odstup signalu od Sumu

SPL Sound pressure level — Hladina akustického tlaku

ViSQOL Virtual Speech Quality Objective Listener — Posluchac cilt kvality

virtudlni reci

WAV Waveform audio file format — Kfivkovy format zvukového souboru
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A P¥ilohy

A.1 Vysledky namérenych hodnot

Zvuk Typ rekonstrukce SDR input PEMO-Q [ODG] Visqol [ODG] PEAQ [0DG]
Kontrabas aspade 3,000 dB -3,7198 -0,699 -3,8007
5,000 dB -3,6414 -0,5079 -3,7072
10,000 dB -3,3153 -0,3031 -3,0566
20,000 dB -1,264 -0,27 -0,8503
ss pew 3,000 dB -3,672 -0,621 -3,812
5,000 dB -3,6181 -0,5082 -3,7189
10,000 dB -3,3077 -0,3449 -3,1394
20,000 dB -1,1148 -0,3238 -1,4331
11 DR 3,000 dB -3,7886 -1,3145 -3,8387
5,000 dB -3,7038 -0,8299 -3,7549
10,000 dB -3,4091 -0,4119 -3,0611
20,000 dB -1,4682 -0,2731 -0,6731
Mui aspade 3,000 dB -3,5287 -1,4123 -3,8574
5,000 dB -3,44 -0,9402 -3,7407
10,000 dB -3,1182 -0,3325 -2,9278
20,000 dB -0,7697 -0,0246 -1,6502
S5 pew 3,000 dB -3,5579 -1,6313 -3,827
5,000 dB -3,3539 -1,1036 -3,6921
10,000 dB -3,166 -0,4059 -2,7895
20,000 dB -0,734 -0,0284 -1,1362
11 DR 3,000 dB -3,5498 -2,0299 -3,8488
5,000 dB -3,5385 -1,5549 -3,7263
10,000 dB -3,4026 -0,6655 -2,7572
20,000 dB -1,5503 -0,0644 -0,9988
Duduk aspade 3,000 dB -3,8006 -0,7192 -3,9047
5,000 dB -3,7001 -0,3974 -3,8796
10,000 dB -3,0569 -0,2807 -3,3782
20,000 dB -1,323 -0,2685 -1,7637
Ss pew 3,000 dB -3,4838 -0,4788 -3,6335
5,000 dB -3,0326 -0,3168 -3,1951
10,000 dB -1,2473 -0,2725 -3,907
20,000 dB -0,5037 -0,2704 -1,5811
11 DR 3,000 dB -3,7402 -1,7735 -3,9056
5,000 dB -3,6858 -1,2213 -3,9031
10,000 dB -3,6343 -0,5188 -3,8996
20,000 dB -2,8061 -0,2858 -3,7476
Kytara aspade 3,000 dB -3,5217 -0,6745 -3,8178
5,000 dB -3,3741 -0,4703 -3,7276
10,000 dB -3,0705 -0,335 -3,0644
20,000 dB -1,1885 -0,2794 -1,0537
Ss pew 3,000 dB -3,5219 -0,6784 -3,8139
5,000 dB -3,4469 -0,5416 -3,7145
10,000 dB -3,2062 -0,3423 -3,8277
20,000 dB -0,7516 -0,2778 -0,8602
11 DR 3,000 dB -3,7637 -1,4529 -3,8863
5,000 dB -3,6896 -0,8835 -3,8446
10,000 dB -3,4277 -0,3913 -3,3747
20,000 dB -1,1792 -0,2742 -0,6687
Zvonkohra aspade 3,000 dB -2,3584 -0,4504 -3,4877
5,000 dB -1,9013 -0,4138 -3,0843
10,000 dB -0,7773 -0,3653 -1,6563
20,000 dB -0,3252 -0,3114 -0,7659
ss pew 3,000 dB -2,6543 -0,4925 -3,7558
5,000 dB -2,1122 -0,4538 -3,4105
10,000 dB -0,7493 -0,3665 -1,6009
20,000 dB -0,1269 -0,3003 -0,5141
11 DR 3,000 dB -2,9609 -0,8421 -3,7466
5,000 dB -2,5369 -0,6116 -3,5898
10,000 dB -0,8331 -0,3913 -1,9866
20,000 dB -0,1949 -0,3173 -0,6318

Obr. A.1: Prehled vyslednych hodnot objektivnich metrik
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B Obsah prilozeného CD

Na tomto CD jsou ulozeny materidly vytvorené v pribéhu prace. Je zde kompletni
vystup poslechovych testi, jak ve formatu SQL, tak i vystup ve forméatech CSV.
Déle je zde kompletni data ze statistickych analyz, vizualizace i vystup rmANOVA
ze softwaru Matlab. Poté jsou zde také ulozeny vystupni data objektivnich metrik,

vizualizace a regresni a korelacni analyza.
PP kotenovy adresar prilozeného CD
| vysledky_poslechovych_testu.................. vystup dat poslechovych testt
Mushrwrite.sgl
response.csv
trial.csv
test.csv
default.yaml
| _analyza vysledKu............ooveiiieennn. analyza vysledkt poslechovych testu
vizualizace.xlsx
ANOVAkomplet.xlsx
rmANOVA.csv
BASS.x1sx
DUDUK.x1sx
KYTARA .x1sx
MUZ.x1sx
ZVONKOHRA . x1sx
| objektivni_metody................. vysledky hodnoceni objektivnimi metodami
kRekosntrukce.xlsx
Obj_metody_komplet.xlsx
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