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ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyva objektivnim modelem hodnoceni kvality
PEMO-Q zalozenym na modelu sluchové cesty a moznostmi jeho pouziti
pro hodnoceni analogovych zaznamiu. Kromé analyzy vlivu artefakti ty-
pickych pro takové zaznamy je otestovan princip hodnoceni bez piitom-
nosti reference na bazi vytvoreni umeélé referece potlacenim artefakti za po-
moci Wienerovy fitrace Sumu. Jako soucast této prace byl model PEMO-Q),
véetné alternativniho modelu sluchové cesty CASP, implementovan v pro-
stfedi MATLAB.

Klicova slova: PEMO-Q, CASP, audio, MATLAB, odstranéni Sumu



ABSTRACT

This diploma thesis deals with PEMO-Q objective audio quality assessment
model based on auditory model and it’s potential for assessment of analog
recordings. The influence of artifacts typical for such recordings is analy-
zed. Also, the possibility of non-reference assessment using artificial reference
made by suppression of artifacts is tested with the help of Wiener noise fil-
tering. As a part of this thesis, a complete PEMO-Q, also with substitute
auditory model CASP, is implemented in MATLAB.

Keywords: PEMO-Q, CASP, audio, MATLAB, noise removal
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Seznam pouzitych symbola a zkratek

ERB Equivalent Rectangular Bandwith

- ekvivalentni obdélnikova sifka pasma [2]
PSM Perceptual Similiarity Measure - hodnota vnimané podobnosti (8]
SDG Subjective Difference Grade - hodnoceni subjektivniho rozdilu [8]
ODG Objective Difference Grade - hodnoceni objektivniho rozdilu [8]
FIR Finite Impulse Response - kone¢na impulzni odezva [25]
IR Infinite Impulse Response - nekoneéné impulzni odezva [25]

PEMO-Q | Perception Model - Quality - model vniméni, kvalita [8]

CASP Computational Auditory Signal-processing and Perception Model

- vypocetni model sluchového zpracovani signalu a vnimani [15]

DRNL Dual Resonance Non-Linear filter

- dvojny rezonancni nelinearni filtr [19]

RMS Root Mean Square - Odmocnina z pruméru kvadrati

FFT Fast Fourier Transform

- implementace diskrétni Fourierovy trasformace




Seznam piiloh

Seznam priloh

Priloha 1: Vystupni zavislosti modeli

Priloha 2: CD s MATLAB kody a vysledky testu s analogovymi zaznamy



1 UVOD

1 Uvod

Problematika hodnoceni kvality zvuku je vzhledem ke komplexité lidského slySeni
a jeho popisu zalezitosti primérné subjektivnich testi. Priprava a realizace tako-
vych testit je vzhledem k nutnosti provedeni napii¢ dostatecné velkym vzorkem
posluchac¢t za pomoci vhodné poslechové techniky nakladna na ¢as i hmotné pro-
stfedky [14]. Vyhradné subjektivni hodnoceni mé také negativni aspekt ve sku-
tecnosti, Ze nelze zarucit konzistentnost a reprodukovatelnost zjisténych vysledki.
Tyto skutecnosti jsou motivacemi ke vzniku objektivnich metod hodnoceni, kde
kvalitativni hodnoceni je provedeno zpracovanim zvukového signalu. To minimali-
zuje naklady na prostifedky spojené s vyhodnocenim pocitac¢ového algoritmu a miize
potenciadlné umoznit i konzistentnost a reprodukovatelnost zjisténych hodnot. Nega-
tivni aspekt tohoto pristupu je obtiznost ovéreni jestli a do jaké miry dand metoda

odpovida lidskému vnimani zvukové kvality.

Ukolem této préce je seznamit se s metodami objektivniho hodnoceni kvality
zvukového signélu a implementovat vhodnou metodu vyuzivajici model slySeni. Dale
bude ovérena pouzitelnost pro hodnoceni kvality analogovych zéznami vzhledem
k artefakttim pritomnych v takovych zéznamech. Pro zaznamy, kde neni pifitomna re-
ference, budou reSeny moznosti prizpusobeni implementovanych metod. Je testovan
princip vytvofeni reference skrze minimalizaci artefakti na potlac¢eni Sumu pomoci
Wienerova filtru. Motivaci k prozkouméni pouzitelnosti téchto modela v této apli-
kaci je predevsim skutecnost, Ze i pres jejich mozné obecné pouziti pro vyhodnoceni
kvality se soucasné literatura zaméiuje vyhradné na aplikaci v oblasti kompresnich
a pfenosovych kodek ¢i digitalniho prenosu a nikoliv na hodnoceni digitalizovanych

analogovych nahravek [6] [21].

V kapitole 2 jsou z teoretického pohledu rozebrany metody objektivniho hod-
noceni kvality a artefakty pifitomné v analogovych signéalech. V nésledujici kapitole
bude popsan implementovany model PEMO-Q a jeho upravy a také realizované

testy. Vysledky téchto testit budou predstaveny v kapitole 4.

- 11 -



2 TEORETICKA CAST

2 Teoretickid ¢ast

2.1 Metody objektivniho hodnoceni

Jak bylo naznaceno v ivodu, za nejlepsi metodu hodnoceni kvality zvuku jsou stéle
povazovany subjektivni testy [21]. Doporuceni ITU-R BS.1116 |9] specifikuje systém
hodnoceny zaloZeny na péti trovnich (znézornény v tabulce 1), kde hodnota 5 vy-
jadiuje neslySitelné zkresleni zvuku a 1 velmi rusivé zkresleni. P¥i komparativnich
testech lze pouzit rozdil testované a referencni hodnoty (tudiz hodnota 0 vyjadiuje
identitu a -4 velmi rusivé zhorSeni) téz znamy jako hodnota SDG [8|. Specifikuje
rovnéz, ze vhodny test vyzaduje nejen dostatecné velky pocet posluchaci, ale téz
musi byt posluchac¢i vhodné vyskoleni pro hodnoceni. Déle jsou popsany miniméalni
pozadavky pro poslechové zarizeni zahrnujici mimo jiné napiiklad parametry repro-
duktort a akustické vlastnosti poslechové mistnosti. Realizace takovych testi tedy

vyzaduje zna¢né finan¢ni a ¢asové investice.

Tyto obtize byly motivaci pro analyzu vlastnosti zvuku, které rozhoduji o sub-
jektivnim méritku kvality, pro moznost tyto prostfedky uSetfit a nahradit hodno-
ceni kvality algoritmem signalového zpracovani. Vzhledem k tfadé rtznych perspek-
tiv, jak ,kvalitu” zvuku pojmout, vznikla fada metod pro kvalitativni hodnoceni.
Ty lze rozdélit do dvou skupin. Jedna skupina jsou metody relativni, intruzivni,
které porovnavaji testovany signal vuci referenénimu ,dokonale kvalitnimu” signélu,
a metody absolutni, neintruzivni, které hodnoti jen na zakladé testovaného signélu.
Tato klasifikace méa analogii v subjektivnich testech, kde dochazi rovnéz k hodnoceni
na zékladé porovnani s referenci ¢i hodnoceni zvuku samotného. Dostupné metody
neintruzivniho hodnoceni se zaméruji primarné na recové zvuky skrze modelovani

vlastnosti feci, pro obecnéjsi hodnocenti je tedy na misté vyuzit metody intruzivni [6].

Pro co nejvétsi priblizeni se lidskému vnimani kvality vyuziva fada intru-
zivnich metod modelu sluchové cesty. Prvni takovou standardizovanou metodou je
Perceptual Evaluation of Audio Quality neboli PEAQ doporuceny v ITU-R BS.1387
[10]. Tato metoda vyhodnocuje testovany zvuk v modulaci, specifické hlasitosti,

pomalych variaci zesileni a excita¢nim vzoru [21]|. Samotné kvalitativni hodnoceni

Subjektivni zkresleni | Znamka
Neslysitelné 5.0
Slysitelné, ale nerusivé 4.0
Lehce rusivé 3.0
Rusivé 2.0
Velmi rusivé 1.0

Tabulka 1: Systém hodnoceni subjektivniho zkresleni zvuku

- 12 -



2 TEORETICKA CAST

vystupu modelové sluchové cesty vykonava uméla neuronova sit. Mezi ITU dopo-
ru¢enimi lze dale nalézt modely Perceptual Speech Quality Measure (PSQM) [11],
kde je misto neuronové sité pouzito linedrni kombinace riznych pramérovanych roz-
dilii, a navazujici Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ) [12] s mimo jiné
vylepSenym psychoakustickym modelem. Tento model je navzdory svému fec¢ovému
zaméfeni bézné pouzivan i pro jiné signaly [6]. Poslednim ITU standardem v této
oblasti je Perceptual Objective Listening Quality Analysis (POLQA) z doporuceni

vvvvv

dikei kvality fecovych signalt akusticky nahranych s pouzitim umélé hlavy [13].

2.1.1 Model objektivniho hodnoceni PEMO-Q

Metoda vyuzita v ramci této prace je model PEMO-Q, ktery sestavili Huber a
Kollmeier a predstavili ve svém ¢lanku v roce 2006 [8]. Tato metoda dle svych
tvirca vychézi z modelu PEAQ, avSak se snazi adresovat obecné artefakty a typy
zkresleni zvuku a nezamérovat se jen na hodnoceni zvukt kddovanych na nizké bitové
toky. Déle se snazi poskytnout stalé méritko, které netrpi na proménné jevy svazané

s adaptaci modelu (napf. spojené s umélou neuronovou siti).

Model PEMO-Q je intruzivni, tedy kvalitu vyhodnocuje skrze porovnani
s ,,dokonale kvalitnim” referen¢énim signalem. Pfed samotnou analyzou je nutné zajis-
tit, aby referen¢ni i testovany signél byly drovni a ¢asové vyrovnané. Navrhovanou
metodou vyrovnani trovné je vynésobeni testovaného signalu skalarni hodnotou
pro dosazeni stejného RMS vykonu. Casovou odchylku lze vyrovnat posunutim jed-
noho ze signali. Pri neznalosti ¢asové odchylky je vhodné ji odhadnout s vyuzitim
vzajemné korelace signalii. V pripadé, Ze se tyto odchylky v ¢ase méni, je nezbytné

tyto korekce provadét blok po bloku.

Pro prevod zvukového signalu na hodnoty odhadovanych nervovych stimuli
je vyuzito modelu sluchové cesty, znazornéného na obrazku 1. Prvnim krokem to-
hoto modelu je modelovani bazilarni membréany bankou 35 gammaténovych filtra
¢tvrtého tadu o stfednich kmitoc¢tech od 235 do 14500 Hz. Odstupy jednotlivych
stfednich kmitoc¢tt a sitky pasem odpovidaji hodnoté 1 ERB [2|. Tim je dosazeno
napodobeni schopnosti frekvenéniho rozliseni lidského sluchu. Vystup kazdého filtru

je déle zpracovavan nezavisle.

Signal na vystupu gammaténového filtru je pulvinné usmérnén (tedy bez za-
chovani zaporné pulvlny) a filtrovan dolni propusti s meznim kmito¢tem 1 kHz. Tento
proces zachovava obalku signélu nad timto kmitoc¢tem a pro nizsi kmitoc¢ty uchovava
informaci o amplitudé a fazi. Tyto dva kroky modeluji prevod z mechanickych kmittu

na nervové impulzy. Dale je zvuk limitovan troviiovou dolni mezi zavislou na ma-

- 13 -



2 TEORETICKA CAST
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Obrazek 1: Blokové schéma modelu sluchové cesty v PEMO-Q [§]

ximéalni drovni vstupniho signalu (p¥i amplitudé 1 odpovidajici drovni 107° [6]) a

priveden na vstup bloku adaptivni filtrace.

Tento blok se skladé z péti zpétnovazebnych smycek zapojenych do kaskady
s dolni propusti ve zpétné vazbé (na obrazku 1 ilustrované pomoci RC ¢lanku).
Tyto dolni propusti jsou definovany pomoci rozsahu ¢asovych koeficientii, konkrétné
od 5 do 500 ms. Vystupem zpétné vazby je vstupni signal vydélen. Tato kaskdda mé
ucinek takovy, Ze stacionarni signély jsou sniZzeny priblizné na troven 32. odmocniny,
coz napodobuje logaritmickou kompresi lidského slySeni. Na velké zmény vSak tento

proces reaguje priblizné linearné.

Poslednim krokem modelu sluchové cesty je modula¢ni banka filtri modelujici
schopnost rozpoznani amplitudové modulace [8] [1]. Filtr s nejnizsim kmito¢tem
je dolni propust druhého fadu nastavena na kmitocet 2.5 Hz. Néasleduji dva filtry
s konstantnim pasmem 5 Hz a stfednimi kmitocty 5, resp. 10 Hz. Zbytek banky
tvori pét filtri s konstantni () hodnotou 2 a prekryvy na -3 dB. S takto definovanymi
parametry odpovida nejvyssi stfedni kmitocet hodnoté 129 Hz. Vzhledem k relativné
malym kmito¢tim a kmito¢tovym pasmim oproti vstupnim zvukovym signalim a

velkym datovym tokim v tomto bodé zpracovéani (kazdy vzorek vstupniho signéalu

-14 -



2 TEORETICKA CAST

je v tomto bodé reprezentovan 35 - 8 = 280 vzorky) je poc¢itana Hilbertovska obalka
vystupnich signali, a ta je podvzorkovana na nejméné Sestinasobek stfedniho resp.

mezniho kmito¢tu filtri. Z Hilbertovské obélky je brana jen realna ¢ast signalu.

Po prichodu zvukového signalu modelem sluchové cesty (referen¢ni i testo-
vany zvuk jsou modelem vyhodnoceny nezavisle) a pred samotnym vyhodnocenim
je provedena asimilace vnitini reprezentace testovaného signalu vypoctem

ytfm‘i‘xtfm

2 |ytfm’ < ‘xth‘

Ytfm = (2.1)

Yifm; Yspm| = [Tepm].
Proménné z predstavuje hodnotu vnitini reprezentace referen¢niho signalu a y hod-
notu zkresleného. Indexy ¢, f a m predstavuji proménné v ¢ase, frekvenénim kanalu
a modula¢nim kanalu vnitini reprezentace. Motivaci k tomuto kroku je predpoklad,
ze chybéjici ¢i potlacené rysy ve zvuku jsou méné subjektivné invazivni nez pridané
¢i zesilené, tudiz je vhodné ¢astecné potlacit rozdil mensich vjemu, nez je v referenc-

nim zvuku.

Vyhodnoceni objektivni kvality testovaného zvuku je provedeno dvéma meto-
dami. Prvni metoda pocita vzajemnou korelaci pfes celou délku signélu a pro vsechna

frekvencéni pasma avSak nezavisle pres vSechna pédsma modula¢ni banky vztahem

> (@er =) (Yer — )

r=—t . (2.2)
> (wey =) Y (yey — 9)?
t7f t’f

Hodnoty z a y pfedstavuji prumérné hodnoty reprezentaci pres ¢as a frekvencni
pasma. Tato hodnota je dale nasobena koeficientem w,, spoc¢tenym skrze podil
souctu kvadrati vSech hodnot reprezentace zkresleného signalu daného modulac-
niho pasma a souc¢tu kvadratt hodnot vSech modula¢nich pasem této reprezentace.
Vystupem souctu téchto vahovanych vzajemnych korelaci je finalni hodnota PSM.
Zjisténa hodnota se méa dle tvirci [8] pohybovat v rozmezi od 0 do 1, kde PSM =1
vyjadiuje identitu, byt teoreticky je pry mozné dosdhnout hodnoty az -1.

= (2.3)
t,f,m
PSM = Zwmrm (2.4)

Druhou vystupni hodnotou modelu je PSM;, ktera oproti predchazejici hod-

noté pridava c¢asovou zavislost. Toho je dosaZeno poé¢itanim vzajemné korelace (iden-

- 15 -



2 TEORETICKA CAST

referencni testovany
signal signal
model model
sluch. cesty sluch. cesty
asimilace, plovoucfi
cross korelace primér
vahovani,
5% kvantil
mapovaci
funkce
Y Y i
PSM PMSt ODG

Obrazek 2: Blokové schéma kompletniho modelu PEMO-Q

ticky pouzitim ptislusného vztahu (2.2)) pro 10 ms ramce vnitinich reprezentaci. Vy-
sledné hodnoty téchto korelaci, jak je nastinéno v obrézku 2, jsou vihovany pohybli-
vym primérem casového pribéhu vnitini reprezentace zkresleného signalu ve snaze
popsat ,,okamzitou aktivitu” ve zvuku. Z takto vdhovanych kratkodobych korelaci je

zvolen 5%-ni kvantil jako vysledna hodnota.

Pro snadné porovnéani s SDG hodnotami je na vystupu PEMO-Q navic hod-
nota PSM,, ktera je povazovana za presnéjsi odhad [8], mapovéana na srovnatelnou
ODG funkei

max{—4, %> +c}, =<z

d-r—d, T > xg.

ODG(z) = (2.5)

Timto pfepoctem je dosazeno hodnoty 0 pro identitu a 4 pro velmi rusivé zkresleni.
Konstanty pouzité pii prepoctu jsou a = —0.22, b = 0.98, ¢ = —4.13, d = 16.4 a

- 16 -



2 TEORETICKA CAST

2.1.2 Model sluchové cesty CASP a jeho moZné modifikace

Model sluchové cesty zahrnuty v modelu PEMO-Q je mozné nahradit modelem
CASP pfedstaveném v ¢lanku vydaném v roce 2008 [15]. Tento model vychazi
ze starsiho modelu, ktery definoval Dau et al. v roce 1996 [1] a ktery je v PEMO-Q

zahrnut [8], ale v nékolika jeho ¢astech ho rozsifuje.

Vzhledem k pridanému nelinedrnimu bloku v ¢asti bazilarni membrany je
vhodnym prvnim krokem zesilit ¢i ztlumit vstupni signal na vhodnou hlasitost.
Zvolené hodnoty odpovidaji digitalnimu signalu o amplitudé 1 hlasitosti 100 dB.
Samotnym prvnim krokem analyzy je vSak zahrnuty blok vnéjsiho a stfedniho ucha
pridany na zakladé tplné absence oSetfeni této ¢asti slySeni v predchozim modelu.
Prvni filtr je definovan prenosovou funkci ziskanou méfenim pfenosu mezi sluchatky
a bubinkem [20]. Filtr stfedniho ucha byl dale odvozen z dat ziskanych méfenim
na zemielém ¢lovéku. [5]. Vystupem téchto filtra je rychlost tfminku. Frekvenéni

zavislosti téchto filtra jsou zobrazeny na obrazku 3.

Laborator vyzkumu slySeni na Univerzité v Essexu tvrdi, Ze tento postup
a naméfené hodnoty neodpovidaji skutecnosti a pro sviij model MAP sestavila al-
ternativu vyuzivajici hodnoty pfizptsobené datim zivych lidi a pocitajici vychylku
tfminku misto jeho rychlosti [17]. Tim bylo také dosazeno frekvencéni nezavislosti
v kroku bazilarni membrany. Prichod zvuku do stfedniho ucha poc¢ita tento model
dvéma rezonanc¢nimi filtry prvniho fadu se zisky 10 a 25 dB, pri¢emz prvni filtr ma
definované pasmo od 1 do 4 kHz a druhy od 2.5 do 7 kHz. Samotna transformace
na vychylku tfminku je provedena Butterworthovym filtrem prvniho fadu nastave-
ném na 50 Hz, utlumem pomoci nasobné hodnoty 45e¢ — 9 a Butterworthovou horni

propusti s meznim kmitoc¢tem 1 kHz.

Model bazilarni membrany byl zménén na DRNL banku [19]. Ta se sklada
z line4rni a nelinearni vétve, které se na vystupu sc¢itaji. V linearni ¢asti je vstupni
signél linearné zesilen (konstantnim koeficientem g) a filtrovan kaskddou identic-
kych gammatonovych filtrit prvniho fadu (stfedni kmitocet fu;,, Sitka pasma BWj,,
odpovidajici 1 ERB [2]|) a dale navic kaskddou identickych dolnich propusti s mez-
nim kmito¢tem rovnym stfednimu kmitoctu predchéazejicich gammatoénovych filtra.
Hodnota koeficientu g je zavisla na pouzitém pasmu pro dany DRNL filtr banky,
coz odpovida frekvenéni zavislosti bazilarni membrany. Pocet filtrii a jejich pfesné
pozice jsou nechédny na volbé implementaci.

Nelinearni ¢ast se skladé z kaskddy gammatonovych filtri (stfedni kmito-
¢et fentin, Sitka pasma BW,,;, odpovidajici rovnéz 1 ERB), kompresniho prvku,
opétovné kaskadové gammatonové filtrace a kaskady dolnich propusti. Obé kaskady

gammatonovych filtrii jsou identické a jsou podobné jako v linearni vétvi rfadu 1,
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2 TEORETICKA CAST

avsak jejich stfedni kmitocet je od té odlisny. Mezni kmitocet dolnich propusti téz
odpovida feniin- Kompresni prvek mé charakter ,zlomené tyce” a je definovan tfemi
parametry: linedrnim ziskem a, ziskem b a exponentem c. Pro nizké tirovné je pienos
definovan lineérni funkci

ylt] = a - xlt], (2.6)

kde z[t] je vstupni a y[t] vystupni vzorek v case t. Na vyssich trovnich je signal

zpracovan nelinearné skrze

ylt) = b-[a[f]° - sign(xt). (2.7)

Vystupni hodnota je vzdy mensi vysledek z téchto dvou. Lze tedy oba vztahy spojit
do jednoho vypoctu:

ylt] = sign(xft]) - min(a - [x[t)], b- |=[t]]%). (2:8)

Hodnoty jsou rovnéz zavislé na frekvenénim pasmu. Typické hodnoty banky uvadi

Lopez-Poveda et al. ve svém textu [18] z roku 2001 a piiklad je uveden na obrazku

4.

a) 20.0
100
m |
B
£ 00
m®
=]
®
3 100 -
w
4
[+%

C© Extrapolated

-20.0 +

e Pralong and Carlile (1996)

—FIR filter
-30.0 e - S
1.E-07 17— —

1E-08 +

1E-00 @

© Extrapolated
e Derived from Goode et al. (1994)
| —FIR filter
1.E-10 |
100 1000 10000

Frequency (Hz)

| bl et

=2
Stapes peak velocity (m/s) at0dB ™~
SPL

Obréazek 3: Charakteristiky filtra vnéjsiho a stfedniho ucha pouzité v CASP [15]
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Signal frequency (Hz) 250 500 1000 2000 4000 8000
DRNL linear path
No. cascaded GT filters 2 2 2 2 2 2
CF;, (Hz) 235 460 945 1895 3900 7450
BW,,, (Hz) 115 150 240 300 620 1550
g 1400 800 520 400 270 250
Lp]in cutoff [H7) CFIm CFIm CF|II'I CFHH CF]m CFIm
No. cascaded LP filters 4 4 4 4 ) 4
DRNL nonlinear path

No. cascaded GT filters 3 3 3 3 3 3
CF,, (Hz) 250 500 1000 2000 4000 8000
BW,, (Hz) 84 103 175 300 560 1100
a 2124 4609 4598 9244 30274 76354
b [(m/s)"1 <] 0.45 0.280 0.130 0.078 0.060 0.035
c 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Lpn] cutoff (H7} CFnl CF]]] CFn] CFn] ICFnl CFnl
No. cascaded LP filters 3 3 3 3 3 3
DRNL filter BF (Hz) 260 508 1002 2006 3978 7720
DRNL filter BWy (Hz) 47 70 118 210 415 755

Obrazek 4: Hodnoty vybranych pasem DRNL banky modelujici subjekt YO z mé-
feni, které provedli Lopez-Poveda et al. [18]

Model MAP definici konstant pro DRNL banku zjednodusuje skrze vyse uve-
dené vyuziti vychylky tfminku misto jeho rychlosti. Zisk linedrni vétve je pro vSechna
pasma g = 50 a parametry kompresniho prvku jsou a = 5 - 103, b takové, aby kom-
prese zacala na vstupni hodnoté 1079 - 102°/2° (tedy 25 dB nad prahem slyseni defi-
novanym urovni vychylky 1 ym) a ¢ = 0.2. Mezi stfednimi resp. meznimi kmitocty
linearni a nelinearni vétve plati zavislost

fclin =p+q- fcnlina (29)

kde p = 266 a ¢ = 0.621.

Dalsi odlisnosti oproti PEMO-Q tvoii v zesileni pred krokem adaptivni kaskddy
nasledované druhou mocninou signalu. Zesileni je vyfeSené jednoduchym prepocétem
se ziskem 50 dB, ackoliv Harlander et al. uvadi, ze vhodnéjsi je zisk 38 dB [6]. Dale,
vzhledem k nizsim hodnotdm na trovni adaptivni smycky, je vhodné pouzit nizsi
dolni mez. Posledni tpravou je pridani dolni propusti prvniho fadu pred vstupem

v

do modula¢ni banky, coz ma napodobit nizsi citlivost slySeni na rychlé modulace.
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2.2 Artefakty v analogovych zaznamech

Pro prizkum moznosti pouziti metod objektivniho hodnoceni kvality na analogo-
vych zaznamech je vhodné prozkoumat, jaké artefakty se v takovych zaznamech
vyskytuji. Godsill et al. [3] uvadi nékolik artefakti s rozdélenim do dvou skupin,
a to lokalizované artefakty, které se projevuji v signalu na urcitych vzorcich (napf.
skrabance), a artefakty globélni, které ovliviuji cely signal. Do skupiny lokalizova-

nych patii tyto artefakty:

e Kratké poruchy sumového charakteru nahodilé v ¢ase a amplitudé, zpiisobené

napi. drobnymi skrdbanci na vinylovych deskéch.

e Prechodny nizkofrekvenc¢ni impulz: Vétsi poruchy v médiu, které zptisobi niz-
kofrekvenéni resonanci ve snimacovém zarizeni na poslech pripominajici zvuk

uderu.
Artefakty majici globalni charakter lze v analogovych nahravkach nalézt tyto:

e Sirokopasmovy Sum: bézné piitomny artefakt projevujici se stalym ,sycivym”
zvukem. Obvykle se jedna o stacionérni Sum, avSak ne pravidlem zejména co
se tyce starsich nahravek. Frekvenc¢ni charakteristika Sumu muze mit mnoho

podob.

e Wow a flutter: zmény vysky zptusobené nestandartnim chovanim piehravajici
mechaniky jako napiiklad kolisani rychlosti motoru. Efekt moduluje vSechny
frekvencni slozky. Subjektivni dopad tohoto efektu je velmi zavisly na charak-
teru puvodniho zvuku a parametry tohoto efektu maji mnoho stupnu volnosti
(frekvence, frekvencni hloubka, Casova zavislost) a proto neni v ramci této

prace z divodu slozitosti analyzovan.

e Zkresleni: Obecné nelinearni zmény jako naptiklad ovlivnéni amplitudy usmér-

novacim jevem ¢i tvrdym limitovanim.

Pro analytické duvody je vhodné tyto artefakty modelovat. V témze dile lze
zjistit, ze kratké poruchy je mozné modelovat dvéma zpiisoby. Prvnim je aditivni mo-
del, kdy je do signélu na patfi¢né misto pfi¢ten kratky (o délce méné 4 ms) Sumovy
impulz. Druh& metoda je metoda nahrazeni, idajné vhodnéjsi pro delsi poruchy.
V pripadé delsich poruch se v analogovych médiich bézné vyskytuji resonance, tudiz

je v takovych situacich presnéjsi model prechodného nizkofrekvenéniho impulzu.

Jak bylo uvedeno vyse, nizkofrekvenéni impulzy souvisi obvykle s resonanci

ve snimacovém zafizeni, tedy se bude jednat o kmitani na konkrétnim resonanénim
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g

1000 -

o

Obrézek 5: Priklad pfechodného nizkofrekvenéniho impulzu z gramofonové nahravky

4]

kmito¢tu (15 az 30 Hz [3]). Vzhledem k pfechodnému charakteru a ostrému nastupu
lze rovnéz predpokléadat charakter klesajici exponencialy. Tomu odpovida priklad ta-
kového impulzu uvedeny ve ¢lanku od Godsilla et al. na obrazku 5 [4]. Ze samotného
piikladu lze odvodit délka Ffadové jednotek period. Vhodna metoda pro modelovani
je tedy pouzit harmonickou funkci za¢inajici v maximu resp. minimu o kmitoc¢tu 15

az 30 Hz s exponencialni obalkou o uvedené délce.

éirokopé,smovy Sum je mozné modelovat aditivnim bilym Sumem. Specifi¢téjsi
frekvencni charakteristiku Ize ziskat vhodnou filtraci bilého Sumu, jako napf. viho-
vanim vzorku diskrétni Fourierovy transformace. Riizné formy nelinedrniho zkresleni
lze realizovat aplikaci vhodné funkce na vstupni signal. Tvrdy limiter, jako piiklad,

je mozné aplikovat funkeci
y[t] = sign(z[t]) - min(abs(x[t]), a), (2.10)

kde a je linearni uroveni, kterou ma byt signal limitovan. [25]

2.2.1 Metody potlaceni Sumu

Pro odstranéni Ssumu ze zvukového zadznamu se nabizi fada metod. Mezi ty nej-
rozsitenéjsi vsak patif metody zaloZené na zpracovani kratkych bloka ve spektralni

doméné [3]. Pro tyto metody je nezbytné znat vykonové spektrum sumu (dale znamo
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jako S,,), které vsak, za uziti predpokladu stacionarity Sumu, lze ziskat z ,tichych”
¢asti signalu.

Zpracovani probiha na kratkych blocich zvukového signalu (pro efektivni vy-
pocet FFT o délce 1024 ¢ 2048 vzorki). Aby nedoslo k frekvenénimu pretékani a
vzniku nespojitosti, je doporucen prekryv bloku (napf. o 50%) a pouziti funkce okna

(napf. Hammingovy nebo Hannovy).

Prvni zde uvedenou metodou je Wieneruv filtr [24| definovany pomoci pie-

nosu timto vztahem:

Sz (w)
Sz(w) + Sp(w)’

kde S, (w) je vykonové spektrum bloku signalu bez sumu, tedy pozadovany vystup.

H(w) =

(2.11)

Pri diskretizaci 1ze filtr definovat jako funkci

Sz(m)

Y (m) (2.12)

s Y(m) jako vystupnim spektrem. Pfi vyjadfeni vykonového spektra vystupu jako
rozdilu vykonového spektra vstupu a Sumu a zajisténi, ze v pripadé nepiesného
odhadu sumu nepijde hodnota vykonu do zéapornych ¢isel (coz odporuje definiénimu

oboru vykonu)

Su(m) = Y (m)[* = Su(m), Y (m)]* > Sn(m) (2.13)
0, Y (m)? <= Sp(m)

vychézi finalni funkce

WEP=Sulmd yr () 1y ()2 > S, (m
0, Y (m)[2 <= S, (m).

Dalsi metoda je spektralni odecitani, které oproti Wienerovu filtru pracuje

s amplitudovymi spektry. Ekvivalentné lze spektralni odecitani vyjadrit vztahem

Y (m)|=Su(m)'/2 y /(o )2 m
0, Y (m)|* <= S,(m).

Posledni zminénou metodou je vykonové odec¢itani, kde je vystupni vykon nastaven

na vykon vstupu minus oc¢ekavany Sumovy vykon:

F(Y(m)) = (W) "Ym), Y > Su(m)

0, Y (m)|? <= S,(m).

(2.16)
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Vzhledem k nepfesnostem v aproximaci Sumové hodnoty a kratkodobé nestacionarité
sumu dojde u v8ech t¥i metod ke snizeni amplitudy. K zesileni efektu potlaceni Sumu
je mozné zesilit odhad vykonového spektra Sumu, napf. vynasobenim koeficientem
vétsim 1. Se zvySovanim odhadu spektra vsak dojde ke zvétsovani miry nezadouciho

zkresleni redukei nesumovych frekvenénich slozek signalu.

2.2.2 Principy potlac¢eni impulznich artefakti

Pro tplnost jsou zde uvedeny principy moznych metod minimalizace dalsich pfed-
stavenych artefaktu [3]. K odstranéni kratkych impulznich poruch je mozné pouzit
autoregresni modely. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze poruchy samotné maji obvykle
vyrazné odlisny charakter oproti okolnimu zvuku, lze k detekci téchto poruch pou-
zit chybovy signal autoregresni syntézy, ze jeho troven pii poruse obvykle prudce

vzroste.

Po detekci je mozné rovnéz vyuzit syntézu autoregresnim modelem pro inter-
polaci signalu v misté poruchy. Literatura uvadi, ze je vhodné k aproximaci hodnot
AR modelu pouzit metodu nejmensich ¢tvercu. Je dale uvedeno, ze vyuzitim ARMA
modelu lze idajné dosdhnout lepsich vysledki, avsak se zanedbatelnym rozdilem.
V piipadé kratkodobych nizkofrekvenc¢nich impulzi lze dle ¢lanku od stejného au-
tora [4] vyuZit stejné metody k detekei i interpolaci, av8ak pro lepsi vysledky je

vhodnéjsi k interpolaci vyuzit Kalmanuv filtr.
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3 Implementace modeli a testi

V ramci této prace byl v prostfedi MATLAB R2012a (s vyuzitim Signal Process-
ing Toolbox) implementovan model pro objektivni hodnoceni kvality PEMO-Q dle
popisu z kapitoly 2.1.1 Déle byl implementovan alternativni model sluchové cesty
CASP s modifikacemi z modelu MAP a se zohlednénim novych poznatki dle popisu
z kapitoly 2.1.2. Dale byly vytvorfeny modely artefaktt pfitomnych v analogovych
nahravkach a otestovana zéavislost vystupnich hodnot PEMO-Q a PEMO-Q s mo-
delem sluchové cesty CASP na mife ovlivnéni zvuku artefakty. Vzhledem k rusivosti
téchto artefaktu by mély vystupni hodnoty PEMO-Q s rostouci mirou ovlivnéni

signalu artefakty klesajici tendenci.

Pro vyuziti PEMO-Q bez pfitomnosti reference byl vyzkouSen princip vy-
tvofeni umélé reference algoritmem potlaceni Sumu na principu Wienerovy filtrace
popsané v kapitole 2.2.1. To bylo provedeno porovnanim hodnot uméle zasuméného
signalu vyuzivajici originalni reference bez Sumu a reference vytvorené potlacenim
sumu. Moznost aplikace této metody byla vyzkousena na skuteénych digitalizova-

nych zaznamech.

3.1 PEMO-Q

Model PEMO-Q popsany v kapitole 2.1.1 je implementovan skrze nékolik funkei,
konkrétné skrze funkci pemoq_am realizujici model sluchové cesty pro vlozeny sig-
nal, a funkci objquality realizujici samotné vyhodnoceni hodnot PSM, PSM,; a
ODG 7z dat modelované sluchové cesty. Pfed vyuzitim modelu sluchové cesty je ne-
zbytné ziskat strukturu s definicemi hodnot koeficienti filtri pro dany vzorkovaci
kmitocet pomoci funkce pemoq am_prepare. Tato separace byla provedena z di-
vodu zrychleni, Zze pii stalém vzorkovacim kmitoctu je opakovany vypocet téchto
hodnot redundantni. Pro pfehlednost je zde implementace popsana pres jednotlivé

kroky modelu napti¢ soubory.

Implementace predpoklddd vhodné nastavené trovné referen¢niho i testova-
ného signalu a ¢asovou synchronizaci. Pro asistenci s vhodnym nastavenim trovné
je k dispozici funkce preproc_norm. Vystupem této funkce je nésobici koeficient
pro testovany signal vypocteny z poméru mediani RMS vykoni kratkych ramct
signalii (o zvolené délce N). Tyto mediany byly zvoleny vzhledem k charakterim
moznych artefakti. Pfechodné ¢asové impulzy a Sum mohou celkovy RMS vykon na-
vysit. Je vSak vytvoren predpoklad, ze tyto artefakty se pii vyhodnoceni s kratkymi
ramci vyrazné projevi jen ve statisticky okrajovych hodnotéch (hlasité impulzy na

hornim okraji, Sum na dolnim okraji), tudiz by vliv na medidnovou hodnotu mohl
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byt minimalni.

Prvnim krokem modelu sluchové cesty je blok bazildrni membrany, tedy
banka gammatonovych filtri 4. fadu. Implementace téchto IIR filtri je prevzata
z kodu, ktery napsal Malcolm Slaney [22]. Jediné funkéni apravy tohoto kodu jsou
v substituci maximélniho stfedniho kmitoctu f;/2 na hodnotu 14.5 kHz a fixnim po-
¢tu 35 kanélu pro splnéni parametri PEMO-Q. Tyto definice IIR filtrt jsou k nale-
zeni v pomocné funkci mod gammafilt a v prislusnych ¢astech pemoq am_prepare.
Vzhledem k faktu, Ze na nizkych kmito¢tovych pasmech se jevi Slaneyho implemen-
tace filtru nestabilné a resonuje v maximu, je na kmito¢tech f, < f,/4 pracovano se
signalem podvzorkovanym na polovinu funkei decimate. Signél je po filtraci pro uni-

formitu zpétné interpolovan funkei interp.

Model vlasecnic je realizovan operaci usmérnéni a low-pass filtrem prvniho
radu. K usmérnéni je vyuzito vlastnosti interpretu MATLAB, kdy je logicka hodnota

podminky ,x je vétsi nez 07 vyuzita jako nasobici koeficient:
bma=bm. * (bm>0) ;

Pro filtraci je vyuzit IIR filtr prvniho fadu spocteny skrze [25]

K — tan ¢ (3.1)
.
K
— —_— — .2
b= by = = (3.2)
K —1
M= (3.3)

pro f. = 1kHz. Krok adaptivni filtrace, véetné aplikace minimalni hodnoty 1-10~° byl
realizovan jiz hotovou open-source implementaci CASP [16] vyuzivajici kompilovany
mex soubor. Motivaci k tomu byla nutnost pracovat vzorek po vzorku pro cely
signal skrze 35 pasem a pét filtru v kaskadé. Tento postup je interpretem MATLAB
vyhodnocovan velmi neefektivné, a to vedlo autory implementace CASP k vytvoreni

kompilované mex funkce v jazyce C.

Prvni filtr modula¢ni banky byl sestaven pomoci funkce butter jako But-
terworthuv filtr druhého fadu s meznim kmitoctem 2.5 Hz. Vyssi filtry, popsané

v kapitole 2.1.1 jsou definovany s piislusnymi kmitocty f. nasledujicimi vztahy: [7]

_ 2,
T

Wo

(3.4)

€ = exp (—%/2) (3.5)
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b() =1- €0 (36)
ay = —eg - €70 (3.7)

Filtrace sama je provedena pro velky objem dat (8 pasem modula¢ni banky krat
35 pasem frekvencéni banky) zvlastni funkei mod packfilter, ktera po filtraci sig-
naly decimuje na kmitocet f! = %, kde n je doli zaokrouhleny podil originalniho
vzorkovaciho kmito¢tu a desetindsobku stfedniho, v piipadé dolni propusti mez-
niho kmitoctu filtru modulaéni banky (s pro kazdé pasmo banky jinou hodnotou n).
Decimacni prvek vyuziva funkci decimate s FIR filtraci, ze implicitni IIR filtr jevi
pri tomto pouziti nestabilitu a mnoho vystupnich hodnot roste nad vsechny meze.

Vystup této banky tvoii cilovou vnitini reprezentaci.

Po ziskani hodnot reprezentace je dalsi krok asimilace hodnot testovaného sig-
nélu skrze pomocnou funkei back _assim. Ta sama (v jednom vyhodnoceni pro vechny
hodnoty jednoho modula¢niho pasma) provede operaci odpovidajici vztahu 2.1 timto

vypoctem:
out=y+(+(y<x) . *((x-y)./2));

Pro ¢asové nezavisly i zavisly vypocet vzajemné korelace je vyuzita pomocné
funkce back xcorrm se vstupnimi daty xtf (reference) a ytf (testovany zvuk), které
mohou byt jak kratké ramce, tak celé signély. Vztah 2.2 je realizovan néasledujicim

kédem:

coeffl=xtf-mean(xtf(:));
coeff2=ytf-mean(ytf(:));

bufl=coeffl.*coeff2;

buf2=coeffl."2;

buf3=coeff2."2;
rm=sum(buf1(:))/sqrt(sum(buf2(:))*sum(buf3d(:)));

Koeficienty pro vypocet PSM ze vztahu 2.3 jsou realizovany sumou kvadréati jed-
notlivych modula¢nich pasem (pro vyhodnoceni pres funkci cellfun delegovanou
na funkei back sqsum). Vyhodnoceni koeficientti a nasledné vynasobeni a sumace
(pro efektivitu realizované maticovym nasobenim) je realizovano nasledujicimi dvéma
radky:

wm=yssum. /sum(yssum) ;

outvalues.psm=cell2mat (rm)*wm’ ;

K vypo¢tu PSM,;) je ziskdna ,okamzita aktivita” skrze praméry 10 ms dlou-

hych ramct pomoci funkce back iact. Dale jsou vyuzity funkce vykonéavajici vza-
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jemnou korelaci (back iaq) a sumu kvadratu (back sqsumst) s totoZznymi ramci
pro zjisténi ,okamzité kvality”. Vahovani a ziskani 5% kvantilu je provedeno sefaze-
nim hodnot kratkodobé kvality (buf iaq) s pfifazenymi hodnotami aktivity stejnych
ramcu (buf iact). Index, u kterého postupnéa integrace hodnot aktivity presahne 5%

sumy aktivit, je vysledna hodnota.

fivepercent=sum(buf_iact)*0.05;
buf=sortrows([buf_iaq’ buf_iact’]);
integr=0;
index=1;
while (integr<(fivepercent))
index=index+1;
integr=integr+buf (index,2) ;
end

outvalues.psmt=buf (index, 1) ;

Posledni krok je zjisténi O DG realizované nésledujicim pfepoctem:

0DGa=-0.22;0DGb=0.98;0DGc=-4.13;0DGd=16.4;0DGx0=0.864;
if (outvalues.psmt<0DGxO0)
outvalues.odg=max (-4, (0DGa/ (outvalues.psmt-0DGb))+0DGc) ;
else
outvalues.odg=0DGd*outvalues.psmt - 0DGd;

end

3.2 Modifikovany CASP

V réamci této prace byl rovnéz implementovan alternativni model sluchové cesty
vychazejici z modelu CASP zahrnujici nékolik tuprav prevazné z modelu MAP.
Pro prvky identické s modelem sluchové cesty obsazenym v PEMO-Q byl vyuzit
identicky kod, avsak byl prepsdn blok bazilarni membréany, pfidan blok vnéjsiho a

stfednfho ucha a provedeny dalsi iipravy popsané v kapitole 2.1.2.

Blok wvnéjsiho ucha byl vytvoren po vzoru modelu MAP, tedy za pomoci
dvou rezonané¢nich filtri. Koeficienty pro filtry jsou vypocéteny pomocnou funkei
mod _res_filter nasledujicim kédem, kde fc je stfedni kmitocet, bw sitka pasma a fs

vzorkovaci kmitocet:

dt=1/fs;
q=pixdtx*bw;
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tgq=tan(q);

J=1/(1+cot(q));

K=(2*cos (2*pixdt*fc))/((1+tq)*cos(q));
L=(tq-1)/(tq+1);

rfcoeffs.b=[J 0 -J];

rfcoeffs.a=[1 -K -L];

Koeficienty pro transformacni filtry byly ziskany funkci butter zahrnutou mezi funk-
cemi interpretu MATLAB.

DRNL banka modelujici bazilarni membréanu byla rovnéz implementovana
po vzoru modelu MAP. Kmitoc¢ty a Sitky pasma pro nelinearni ¢ast byly vyuzity
identické jako u modelu sluchové cesty PEMO-Q. Z téch bylo mozné vztahem 2.9
vypocist kmitoc¢ty, a pii zachovani pravidla 1 ERB i 8itky pasma, pro linearni cést.
Rady gammatonovych filtria jsou ve vSech pripadech 1, dolni propusti jsou Butter-
worthovy filtry (sestavené funkci butter) a v kaskaddach jsou vzdy 3 identické filtry.
K vyhodnoceni kompresniho prvku je jesté nezbytné odvodit parametr b. Pti zna-
losti mezn{ vstupni hodnoty = 107 - 10?*/2°, parametru a = 5-10% a ¢ = 0.2 lze

nalezenim TeSeni{ rovnice
a-x=>b-1° (3.8)

zjistit hodnotu b = 0.0032. Zisk linearni ¢asti je definovan skalarnim ¢islem 50.

Pred stupném adaptivni kaskady byl v porovnani s PEMO-Q pfidan expanzni
¢len, ktery spoc¢iva v zisku 38 dB a kvadratu. Minimalni hodnota pro adaptivni
kaskadu byla sniZena na 3-107!3 a p¥idana dolni propust o kmitoc¢tu 150 Hz pred mo-
dula¢ni bankou byla realizovana butterworthovym filtrem prvniho fadu navrzenou

funkei butter.

3.3 Modelované artefakty

Pro analyzu vlivu artefakti pritomnych v analogovych zaznamech popsanych v ka-
pitole 2.2 na vystupni hodnoty PEMO-Q byly tyto artefakty modelovany pomoci
zvlastnich funkei, které do vstupniho signalu zanesou zvolenou miru modelovaného

artefaktu.

Pro modelovani kratkych impulznich poruch je k dispozici funkce preproc_ imp,
ktera do vstupniho signalu aditivné vlozi impulzy bilého Sumu o zvolené délce a am-
plitudé odpovidajici amplitudé ptuvodniho signélu. Impulzy jsou rovnomérné rozlo-
zené po signalu z divodu reprodukovatelnosti a jejich pocet je definovan na vstupu

zvolenym poctem impulzi na sekundu zvuku.
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Obrazek 6: Pouzity nizkofrekvenéni impulz

Kratké nizkofrekvencni impulzy jsou ve funkci preproc trans modelovany
harmonickou funkei o kmito¢tu 30 Hz s exponencialni obalku o celkové délce 200 ms

za pomoci téchto dvou fadkt kodu (s vzorkovacim kmitoctem fs):

t=0:1/fs:0.2-(1/fs);
imp=exp (-40.*t) .*cos (60*pi*t) ;

Impulzy jsou rovnéz rovnomeérné rozlozené a parametr miry je celkovy pocet vloze-

nych impulzi. Impulz ziskany uvedenym vztahem je zobrazen na obrazku 6.

Sum je modelovan funkci preproc_ noise a pri¢ita k ptivodnimu zvuku rizovy
sum. Ten byl zvolen pro charakter blizky lidskému vnimani hlasitosti. Sum je vy-
tvofen pomoci filtrace bilého §umu vahovanim ve frekvenéni oblasti. Vaha je 1/y/m,
kde m je index vzorku ve frekven¢ni oblasti. Vahy jsou vypocteny jen pro unikatni
body spektra, body v druhé poloviné diskrétniho spektra odpovidaji zrcadlené verzi
prvni poloviny pro zachovani realného charakteru signalu v ¢asové oblasti. Kromé

samotného signalu je dalsim vstupnim parametrem funkce amplituda Sumu v dB.

Posledni modelovany artefakt je nelinearni zkresleni v podobé tvrdého limi-

teru za pomoci funkce preproc _ limit. Limitace samotna je realizovana timto fadkem:
y=sign(x) .*min(abs(x),threshold);

Vstupnim parametrem je tiroven limitace v dB relativné k drovni signalu. Pfepoc¢tem

do linearni miry je zjisténa mez pouzita v uvedeném kodu.

Vliv miry uvedenych artefaktd na vystupni hodnoty modelu PEMO-Q byl

otestovan modelovanim artefakti pomoci vyse uvedenych funkci na tfech referenc-
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nich signélech. Prvnim je pfes celé slySitelné spektrum logaritmicky rozmitany sinu-
sovy signal o délce péti vtefin generovany funkci chirp. Druhym je muzska promluva
v anglickém jazyce (vzorek ¢. 50 z testovaci kompilace SQAM [23]) a tfetim je or-
chestr (prvnich 15 vtefin SQAM vzorku 68).

Cisty referenéni vzorek a testovaci vzorek s modelovanym artefaktem (s nor-
movanym medidnem vykoni prostfednictvim funkce preproc norm) jsou samo-
statné vyhodnoceny obéma modely sluchové cesty a jsou vyhodnoceny hodnoty
PSM, PSM; a ODG. Zavislosti miry ovlivnéni zvuku artefaktem jsou vyneseny

do grafi pritomnych v piiloze 1 a rozebranych v kapitole 4.1.

Pro modelovani Sumu byly zvoleny tirovné amplitudy Sumu od —100 do 50 dB
s krokem 10 dB. Kratké sumové poruchy maji stanovenou délku 1 ms a jejich ¢etnost
je od 0 do 10 poruch na vtefinu s krokem 0.5 poruch za vtefinu. Limitace probihéa
po krocich 5 dB od Zadné limitace az po troven -90 dB. Kratkych pfechodnych
impulzt je do signalu zaneseno od 0 do 10. Tento test je k nalezeni ve skriptu

arttest.m.

3.4 QOdstranéni Sumu

K otestovani myslenky vytvoreni umélé reference potlacenim Sumu byla definovana
funkce nremove implementujici vSechny t¥i metody uvedené v kapitole 2.2.1. Signal je
v této funkei separovan na ramece o velikosti 1024 vzorku s piekryvem 50%. Z téchto
ramcet je zjisténa hodnota RMS, pficemz zvoleny pocet ramcu s nejnizsi hodnotou
je vyuzit k odhadu vykonového spektra sumu. Tento postup vychazi z predpokladu,

nejpravdépodobnéjsi vyskyt Sumu samotného.

Pro potla¢eni minim zptisobenych nestacionarnim charakterem takto krat-
kych ramci je vykonové spektrum odhadnuto pfes vice ramct. Kazdy frekvenéni
vzorek vysledného vykonového spektra je vzdy ten nejvétsi daného indexu mezi
vybranymi ramci. Poc¢et zohlednénych ramct je vhodné zvolit dle mnozstvi tichych
casti ve zvuku: prilis maly pocet mize nedostatecné zohlednit kratkodobou nestacio-
naritu a prilis velky miize do odhadu zahrnout i neSumové slozky a zvétsit nezadouct

zkresleni zvuku.

Pred vypoctem vykonovych spekter rdmcti vybranych pro odhad je apliko-
vano Hannovo okno pro minimalizaci pretékani. Identické okno je aplikovano téz
na ramce vstupniho signalu pfi aplikaci samotné filtrace rovnéz pro potlaceni preté-

kéni a navic pro odstranéni nespojitosti k rekonstrukei typu overlap-add po filtraci.

Vytvoreni reference je vyzkouSeno dvéma metodami. Prvni, predstavena ve
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skriptu noreftest.m, je modelovad a vyuziva umeéle zasuméné signaly tec¢i a hudby
popsané v piedchozi kapitole (harmonicky signal je vynechan pro nemoznost pouziti
uvedené metody ziskani profilu Sumu). Vystupni hodnoty PEMO-Q s vyuzitim umélé

reference jsou porovnany s témi ziskanymi se skutecnou referenci.

Druha metoda je bezreferen¢éni analyza realnych digitalizovanych analogo-
vych zaznamu poskytnutych vedoucim prace a je vyhodnocena funkei subjtest func
prijimajici seznam soubort k analyze v textovém souboru s kazdym jménem souboru
na zvlastnim radku. Odhad spektra Sumu neni zesilen a pocty ramcu pro odhad jsou
4 u modelovych testl, 5 u analogovych zdznamu s hudebnim obsahem a 40 u za-

znamu s obsahem jinym.
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4 Vysledky

4.1 Testy modelovanych artefakti

Vyhodnocenim uvedenych testt byly ziskany zavislosti uvedené v piiloze 1 s ukazkou
uvedenou na obrazku 7. Zobrazeny jsou jen prubéhy hodnot PSM a ODG vzhle-
dem ke skute¢nosti, ze PSM; je nosi¢em identické informace jako ODG. Pro mo-
del PEMO-Q byly ve vSech pripadech dosazeny predpokladané vysledky v podobé
klesajiciho vystupu. V pripadé kratkych nizkofrekvencnich impulzt se projevila lo-
kalni maxima, coz v8ak lze prisoudit spojitosti mezi rusivosti impulzu a charakterem
zvuku, ve kterém se impulz nachéazi. Tuto domnénku podporuje fakt, ze v rozmita-

ném harmonickém signalu se zadny takovy lokalni extrém nevyskytuje.

S vyuzitim substituéntho modelu sluchové cesty CASP byly splnény pied-
poklady jen u limitace a pii zohlednéni vyrazné nizsi citlivosti i u Sumu. VSechny
ostatni testy projevily vyrazné lokalni extrémy. Mozné interpretace téchto vysledku
jsou Spatné citlivost modelu CASP na artefakty kratkého impulzniho charakteru,

nevhodné parametry modelu pro tyto artefakty ¢i chybna implementace modelu.

4.2 Modelovy bezreferenc¢ni test

Vysledky testu popsaného v kapitole 3.4 jsou zobrazeny na obrazku 8. Z téchto dat
plyne, Ze korelace hodnot samotného PEMO-Q mezi vysledky ziskanymi s pouzitim
skutecné reference je relativné mala a Ze bezreferencni metoda podava ve vétsing

pripadu vysledky lepsi, nez jaké jsou. Jedind vyjimka je ¢asové zavisld hodnota

PEMO-Q PEMO-Q + CASP

Orchestr PSM Orchestr PSM
Orchestr ODG — Orchestr ODG —

PSM [-]
ODG [-]
PSM [-]
ODG [-]

Pocet [impulzy] Pocet [impulzy]

Obrazek 7: Vystupni zavislosti hodnot PEMO-Q na poc¢tu n.f. impulzi
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PEMO-Q PEMO-Q + CASP

T T T T T T T T T T T T
Promluva PSM bez ref. — Promluva PSM bez ref. —
Promluva ODG bez ref. — Promluva ODG bez ref. —

Orchestr PSM bez ref. Orchestr PSM bez ref.
Orchestr ODG bez ref. Orchestr ODG bez ref.

Promluva PSM Promluva PSM

Promluva ODG — Promluva ODG —
Orchestr PSM — Orchestr PSM —
OrchestrODG — 4 Orchestr ODG

PSM [-]
PSM [-]
ODG [-]

Il
N
ODG [-]

0.5 0.5

-100-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 -100-80 -60 -40 -20 O 20 40 60

Uroven sumu [dB] Uroven sumu [dB]

Obrazek 8: Vystupni zavislosti hodnot PEMO-Q na trovni Sumu s vyuzitim skute¢né
i umeélé reference

u vzorku orchestru, kdy uz pri velmi nizkych hodnotéch Sumu je signal vyhodnocen
jako velmi rusivé zkresleny. Pravdépodobné vysvétleni tohoto vysledku je Spatny
odhad Sumu zpusobeny skutecnosti, ze hudebni signéal obsahuje velmi malo tichych

mist.

Pomérné nevyrazné a nejednoznacné vysledky bezreferencniho testu lze vy-
svétlit moznym nedostateénym ¢ nespravnym potlac¢enim Sumu Wienerovym fil-
trem. Vzhledem ke skutecnosti, ze profil Sumu byl jen hrubé odhadnut, je nejasné

do jaké miry jsou tyto vysledky ovlivnény zkreslenim signalu filtraci.

Hodnoty ziskané vyuzitim modelu CASP za¢inaji, opét s vyjimkou ¢asové zé-
vislé hodnoty u vzorku orchestru, jevit pokles az pti velmi vysokych hodnotéch Sumu.
Poté vsak zacinaji jevit hodnoty srovnatelné ¢ nizsi oproti samotnému PEMO-Q.
Hodnoty vSak v nezanedbatelné mite kolisaji, tudiz je nelze povazovat za spolehlivy

zdroj informaci o kvalité.

4.3 Vysledky readlnych vzorkt

Ziskané vysledky pokusné bezrefen¢ni analyzy maji v naprosté vétsiné pripada velmi
polarizovany charakter, Ze mnoho vzorkiu je hodnoceno jako bud velmi kvalitni s ar-
tefakty vyrazné pod hranici slySitelnosti, anebo velmi rusive zkreslené. Vzhledem ke
skutecnosti, ze mnoho negativnich vysledkt pochézi z hudebnich vzorki, lze usuzo-

vat, ze se Casto nepodafilo ziskat vhodny profil Sumu.

Tyto fakta, spolu s pomérné nejednoznacnymi vysledky predchoziho testu,

znehodnocuji moznost pouziti bezreferenéniho testu v aktualni podobé. Mezi vy-
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sledky hodnoty PSM pro samotné PEMO-Q se rovnéz objevila fada hodnot ,not-
a-number”. Pravdépodobné vysvétleni je v nestabilité adaptivni kaskady, ktera neni
oSetfena jako napf. hrubym popisem kontroly, ktery zminil Harlanderet al. [6].
Hodnoty jdouci nad vSechny meze vyhodnocené jako nekonecné velké mohou totiz

v bloku vzajemné korelace mit uvedeny vystup.

Data tohoto testu jsou k dispozici k nahlédnuti v souboru analog  vysledky.csv

umisténém v priloze 2.
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5 Zavér

7 vysledki ziskanych v kapitole 4.1 lze vyvodit, zZe implementovany model objek-
tivniho hodnoceni PEMO-Q ma potenciél pro kvalitativni zhodnoceni analogovych
nahravek za pritomnosti dostatecné kvalitni reference. Jestli je vSsak vyhodnocené
mira ruSivosti téchto artefaktu blizka lidskému vniméni neni mozné urcit bez vy-

hodnoceni subjektivnich testl se stejnymi vzorky.

Substituéni model sluchové cesty CASP ve vétsiné pripadi nepodal zadné
presvédcivé udaje. Je v8ak otazkou, jestli by nebylo mozné nalézt pro tyto ucely
vhodnou tupravu, Ze parametry tohoto modelu maji mnoho stupni volnosti a nékteré
jeho bloky maji nékolik alternativnich verzi. V aktualni verzi v piiloze této préace
vSak jeho pouziti k analyze nelze doporucit, kromé vysledki také z duvodu vétsi
slozitosti a vypocetni nadro¢nosti v porovnani s modelem sluchové cesty zahrnutym

v PEMO-Q.

Co se modifikaci ptilozenych modelu tyce, je uréité vhodné dale upravit adap-
tivni kaskddu modelu PEMO-Q pro zajisténi stability, aby vystup modelu nemohl

potencialné obsahovat hodnotu ,not-a-number”.

Vzhledem k nepresnym odhadim spektralnich vykonti Sumu a nezndmému
vlivu zkresleni Wienerovym filtrem na vystupy hodnoticich modelt i pfi relativné
dobrém odhadu Ssumového spektra nelze doporucit ani navrzenou bezreferen¢ni me-
todu. Kviili skutecnosti, ze metody rekonstrukce se daji povazovat za formu zkres-
leni snazici se aproximovat neznamy vysledek, je otazkou, jestli metody na tomto
principu maji viibec potencial byt uzitecnym zpisobem bezreferenéniho hodnoceni

kvality.
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Priloha 1: Vystupni zavislosti modelt

PSM [-]

PSM [-]

PEMO-Q

T

T T
Chirp PSM —
Chirp ODG —

Promluva PSM

Promluva ODG
Orchestr PSM
Orchestr ODG —

Pocet [poruchy/s]

ODG [-]

PSM [-]

PEMO-Q + CASP

T T

T T
Chirp PSM —
Chirp ODG —

Promluva PSM

Promluva ODG
Orchestr PSM
Orchestr ODG —

Pocet [poruchy/s]

Obrazek 1: Vystupni zavislosti kratkych poruch
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Obrazek 2: Vystupni zavislosti Sumu
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PSM [-]

PSM [-]

PEMO-Q
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Obréazek 3: Vystupni zavislosti limitace

PEMO-Q
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Chirp ODG —
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Pocet [impulzy]
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Chirp PSM —
Chirp ODG —
Promluva PSM
Promluva ODG
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Pocet [impulzy]

Obrazek 4: Vystupni zavislosti pfechodného n.f. impulzu
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PSM [-]

PEMO-Q PEMO-Q + CASP
T T T T I I T T T T I I I T
Promluva PSM bez ref. — Promluva PSM bez ref. —
Promluva ODG bez ref. — Promluva ODG bez ref. —
Orchestr PSM bez ref. Orchestr PSM bez ref.
Orchestr ODG bez ref. Orchestr ODG bez ref.
Promluva PSM Promluva PSM
Promluva ODG — Promluva ODG —
Orchestr PSM — Orchestr PSM —
Orchestr ODG -4 0 Orchestr ODG -4 0
1 1
] - -1
o o o
Q s Q
Q Q
\/\/\ © & °
4 2 - -2
0.5 0.5
4 3 - -3
0 0
- -4 - -4
| | | | | | | | | | | | | |
-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 -100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60
Uroven sumu [dB] Uroven sumu [dB]

Obrazek 5: Vystupni zavislosti Sumu v testu s umélou referenci
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