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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva objektivnimi metodami hodnoceni kvality
zvukovych zdznamu. Pomoci standardnich algoritml signdlového zpracovani a pomoci
analyzy modelem slySeni byly porovnany nahravky z optického archivniho zdznamu na
filmovém pasu se stejnymi nahravkami, které byly studiov€é upraveny procesem
nazyvanym mastering.

V ramci této prace byly aplikovany algoritmy pro vypocet dynamického rozsahu,
Sitky pasma, Urovné nelinedrniho zkresleni, Urovné impulzniho Sumu a algoritmus
PEMO-Q, jehozZ soucasti je digitalni model slySeni. Kromé analyzy Grovné nelinearniho
zkresleni podaly na dostupnych vzorcich vSechny pouzité algoritmy vysledky, které
odpovidaly predpokladim, Ze nahravka, kterd proSla studiovym masteringem, bude

vykazovat lepsi kvality, neZ neupravovany zaznam piimo z optického média.

Abstract

The goal of this Bachelor’s thesis is to find and implement different algorithms of
objective sound quality assessment. Algorithms used in the analysis are both from the
field of standard signal processing statistics and from the field of auditory modeling. The
subjects of analysis in this thesis are various short audio recordings extracted from a
optical movie soundtrack.

Another task is to analyze the recordings using the algorithms and evaluate the
results with respect to the audio original medium. The sound recordings for comparison
are of the same length and the same movie origin, but of very different content and quality,
since half of the recordings were mastered in a studio and are considered reference points
in the comparisons.

Appart from the nonlinear distortion analysis, all the other algorithms provided
very reasonable output and are suitable to be used in objective test of archived sound

recordings.
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UvVOD

Cilem této bakalarské prace je seznameni s problematikou objektivniho hodnoceni
kvality zvukového signalu se zaméfenim na archivni analogové zvukové zaznamy.
Dal$im cilem navrhnuti a implementace metody pro objektivni porovnani kvality
zdznamu archivni zvukové nahravky z filmu pted a po restauraci.

Porovnavani kvality zvukovych nahravek objektivnim zptisobem je proces, ktery
pfedpokladéd zavedeni objektivnich parametrii urcujicich kvalitu zvukového zaznamu a
jejich nasledné porovnani mezi sebou.

Téma objektivniho srovnavani téchto parametrt je aktudlni, nebot’ stale probihaji
procesy digitalizace archivnich zdznami uchovavanych dodnes stale na analogovych
mediich. Za nejlepSi zpisob porovnani zvukové kvality jsou povazovany subjektivni
poslechové testy, ale ty maji svoje nedostatky, a to zejména ve své ¢asové a financni
naro¢nosti. Také proto existuje poptavka po moznostech analyzovat kvalitu zdznamu
strojové, v digitalni doméné.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat metodu pro porovnani zdznamu
zvuku pfed a po restauraci. Navrh spociva ve vybéru a upravé rtiznych algoritmi pro
popis kvality daného zdznamu. Pfi vybéru algoritml pro objektivni charakterizaci
archivniho zaznamu jsou pouzity dva zakladni ptistupy, tedy dva zakladni typy algoritm,
které jsou popsany v kapitole 2.

Podstatou hodnoceni je vyhodnoceni vysledkii jednotlivych algoritmi
aplikovanych na surovy (neupraveny) digitalizovany zdznam a jejich porovnani
s vysledky na restaurovanych, zmasterovanych kopiich. Za vhodné algoritmy budou
povazovany ty, jejichz vysledky bude odpovidat tomu, ze originalni soubor je horsi nez
jeho ru¢né restaurovana kopie, nebot’ vylepsSeni (nebo pfinejmensim nezhorseni) kvality

zdznamu pii restauraci je zédkladni predpoklad, ze kterého tato prace vychazi.



1 ARCHIVNI AUDIO ZAZNAM

Archivnim zvukovym zdznamem se (alespon v rozsahu této prace) mysli zvukova
nahravka starSiho data vzniku, napt. opticky zvukovy zaznam na filmovém pasu,
magnetofonova nahravka apod. Tyto zaznamy ovSem ndroky na kvalitu a vérohodnost
zdznamu, jaké jsou dnes standardem, obvykle nespliuji. V této kapitole se diskutuji rizné
charakteristické neduhy optického zaznamu zvuku. Pravé z optického zaznamu na filmu

totiz pochazi testované zvukové ukazky.

1.1 Opticky zaznam zvuku

Opticky zdznam zvuku se pouziva ve filmové technice k ozvucovani filmti. Prvni
ozvucené filmy se objevily ve tficatych letech minulého stoleti. Prvni film s optickym
zdznamem zvuku byl promitan v roce 1928. [7]

Princip zdznamu zvuku opticky spocivd v pieméné elektrického signdlu na
svételny, ktery je nasledné zaznamendn na filmovém pasu. Zvukova stopa je exponovana
svétlem, které je pak modulovdno zvukovym signdlem. Zvukova stopa je tizky prouzek

umistény mezi perforaci a jednotlivym obrazovymi policky.[7]
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Obrazek 1.1 — Umisténi zvukové stopy na filmovéem pasu [7]

1.2 Typy optického zaznamu

K optickému zaznamu zvuku na filmovy pas se pouzivaji dva zpusoby. Jde o

zdznam plosny (amplitudovy) a o zdznam intenzitni (hustotni) (Obrazek 1.2). [11]



Obrazek 1.2 — Intenzitni a amplitudovy zaznam [12]

1.2.1 Intenzitni (hustotni) zaznam

Tento princip zaznamu spociva v exponovani zvukové stopy intenzitou svétla,
ktera je umérna okamzité hodnoté zvukového signalu. Tim vznika rizné zCernani stopy
pii konstantni Sifce. Zdrojem svételného toku je specidlni vybojka, jejiz svitivost se meéni

podle pravé zaznamenavaného zvukového signalu. [7]

1.2.1 PlosSny (amplitudovy) zaznam

Tento typ zdznamu je provadén exponovanim zvukoveé stopy konstantni intenzitou
svétla pies Stérbinu, ktera je v zavislosti na amplitudé zvukového signalu z¢asti zakryvana
stinem masky vhodného tvaru tak, aby osvétlend cast Stérbiny odpovidala okamzité
hodnot¢ zvukového signalu. Zdrojem svételného toku je zdrovka. Svétlo se pomoci cocky

pies masku a pohybujici se zrcatko sousttedi na ptislusnou ¢ast filmového pasu.[11]

1.3 Artefakty v analogovych zaznamech

Problémy s kvalitou archivnich zdznami se daji rozdélit do dvou hlavnich
kategorii. Zaprvé jde o artefakty lokalizované, které se projevuji pouze v kratkych
casovych intervalech nebo v jednotlivych ¢astech. Druhou kategorii jsou artefakty
globalni, které se vyskytuji prakticky ptes cely signal.

Lokalizované artefakty jsou naptiklad [1]:



* Kratké poruchy zpisobené materidlem (napiiklad drobné Skrabance na
zaznamovém médiu). Takovéto artefakty jsou nahodilé jak rozlozenim
v Case tak svoji délkou a amplitudou.

* Pfechodny impulz, ktery je zplsobovan rezonanci ve snimafovém
zafizeni. Tento nizkofrekvencni impulz pak pfipominéd zvuk uderu.

Globalni artefakty v analogovych nahravkach jsou naptiklad [1]:

* Sirokopasmovy §um — ten se vyskytuje prakticky ve viech analogovych
zaznamovych mediich. Sum obvykle zasdhne celé slysitelné pasmo, coz
byva nejmarkantnéji poznat sy¢ivym zvukem ve vy$si ¢asti spektra.

*  Wov a fultter zptisobuji zménu vysky (rychlost prehravani) a to napt. kvili
kolisani rychlosti motoru. Intenzita tohoto efektu je zavisla na charakteru
puvodniho zvuku - nejvyraznéjsi v hudebnim signalu, kde siln¢ degraduje
plvodni nahravky.

* Zkresleni zvuku, tedy obecné nelinearity v zdznamu zplisobeny napiiklad
ovlivnénim amplitudy usmériiovacim jevem nebo zkresleni tvrdou

limitaci.

1.4 Usmérnovaci jev — nelinearni zkresleni

Usmeériovaci jev vznika u plosného optického zaznamu, kde dochazi k zalévani
dalid zaznamu nedostateCnym rozliSenim zdznamového zatizeni a média. Jde o nelinearni

zkresleni, které siln¢ degraduje signal.

Obrazek 1.3 — Usmeérnovaci jev, ilustrace tzv. zaliti dilii [11]
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Standardni zkresleni pfindsi pouze vznik novych harmonickych kmito¢tl, zatimco
usmériovaci jev k tomu jesté pridava zkresleni napt. diky vzniku nizkych frekvenct, které
vzniknou zalitim dula v oblasti s vysokou amplitudou, zejména u signalu obsahujiciho
vyssi frekvence.

Tento jev se projevuje vyrazn¢ ve vSech typech signdlu, ale zfejmé nejvyraznéji
vadi u pfenosu sykavek, které jsou v naSem jazyce velmi vyrazné. V feCovém signalu pak
v Casech sykavek vznikaji nizkofrekvencni razy[14]. Proto pro signal zasazeny

v r

usmériiovacim jevem lze pozorovat prudké rozsifeni pasma v oblasti napft. u sykavek.
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2  HODNOCENI KVALITY ZVUKOVYCH ZAZNAMU

V problematice hodnoceni kvality zvukovych zaznaml hraje zéasadni roli
psychoakustika. Tato védni disciplina se naptf. zabyva definicemi vztahli mezi
sluchovymi vjemy a fyzikalnimi vlastnostmi zvuka, kterymi byl vyvolany. Také popisuje
limity lidského sluchu, jako jsou prah slySeni, maskovani, frekvenéni rozsah, kiivky
stejné hlasitosti apod. [13]

Pfi hodnoceni kvality zvukové nahravky existuji dva zakladni pfistupy. Prvnim
pfistupem jsou subjektivni testy, které umoziuji ziskat informaci o kvalité sluchového
vjemu piimo pomoci lidskych usi. Druhy pfistup je ryze technicky, kdy se nahravka
analyzuje pomoci objektivnich parametrii. Tyto parametry mohou bud'to vychazet ze
standardnich veli¢in znamych ze signalového zpracovani (viz kapitola 2.2) nebo se
nahravka parametrizuje pomoci modelu slySeni, které simuluji chovani sluchového ustroji
posluchace.

Za nejlepsi metodu hodnoceni kvality jsou sice povazovany subjektivni testy [15],
ale jejich provedeni je velmi casové naro¢né — obecné plati, Ze ¢im vétsi pfesnost je
pozadovana, tim delSi ¢as je potfeba experimentalnimu testovani vénovat. S ¢imz také
souvisi finan¢ni prostfedky nutné pro takové testovani. I proto existuje snaha nalézt rychlé
a objektivni strojové metody, které nevyzaduji takové mnozstvi financnich prostiredk,

lidskych zdrojti a technického vybaveni.

2.1 Subjektivni hodnoceni

Subjektivnim hodnocenim kvality zvukovych nahravek se v ptipadé zvukovych
nahravek mysli poslechové testy. Pro poslechové testy je nutné vybrat dostatecné
mnozstvi posluchaci, sestavit test a stanovit vhodné pokyny pro testované subjekty. Dale
je pak nutné jejich odpovédi zpracovat a vysledky testli zanalyzovat pomoci vhodnych
statistickych metod. Poslechové testy s sebou navic nesou nutnost brat v potaz poslechové
prostiedi. Na vysledky testi mizou mit kromé samotné poslechové aparatury (frekvencni
rozsah a vyrovnanost) a akustiky mistnosti (doba dozvuku) vliv i umisténi zdroji zvuku
a posluchace v prostoru (stojaté viny, pomér pfimého ku odrazenému zvuku), Groven
Sumu v pozadi, nachylnost na ruseni z okoli apod. V neposledni fadé je vysledek ovlivnén
lidskym faktorem, protoZze na poslechovy zaZzitek hraje roli mimo jiné tfeba i nalada nebo

zdravotni stav testovaného subjektu.
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Jednim ze zédkladnich standardl pro zpracovani poslechovych testl je standard
ITU-R BS.1116 [14].

Poslechové testy a subjektivni srovnavaci metody vSak nejsou tématem této prace.

2.2 Objektivni hodnoceni pomoci obecnych parametri

K objektivnimu porovnani nahravek mezi sebou je nutné nejprve stanovit
charakteristiky a veli¢iny, které¢ 1ze objektivnimi metodami urcit a které maji vypovidaci
hodnotu o kvalité zdznamu. Ziskané parametry jsou nésledné porovnany a vyhodnoceny.
V této kapitole je uveden teoreticky rozbor jednotlivych charakteristik, které jsou v této

praci pouzity.

2.2.1 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah mize byt definovan jako rozdil hladiny maximalni urovné
signalu ku hladin€ arovné Sumu. Obecné dynamicky rozsah zvuku nebo zvukového média
1ze urc€it jako rozsah moZznych hodnot od Grovné Sumu po maximalni mozny signal, kdy
maximum je definované napt. hodnotou maximalniho povoleného zkresleni na vystupu.
Dynamicky rozsah tedy urcuje, jaky je maximalni mozny odstup uzite€ného signalu od
Sumu. V pfipad¢ lidského sluchu je dynamicky rozsah dan prahem slySeni, ktery je pro
oblast kmito¢tl 500 Hz az 7 kHz ptiblizn€ 0 dB SPL (Sound Pressure Level — hladina
akustického tlaku), a prahem bolestivosti, ktery je v dané oblasti ptiblizn¢ 120 dB SPL.
Dynamicky rozsah lidského sluchu je tedy fadové 120 dB. V pasmu niz$ich frekvenci je
vSak lidsky sluch méné citlivy, proto se smérem k basovym kmitoc¢tliim dynamicky rozsah
snizuje [10] [25].

Pro hodnoceni kvality se predpoklada, ze vyssi dynamicky rozsah bude odpovidat
vyssi kvalité zaznamu. Dynamicky rozsah je totiz sniZovan napf. zkreslenim (limitaci)

nebo mnoZstvim Sumu v nahravce, coz jsou objektivné negativni parametry.

2.2.2 Siika pasma

Sitka pasma je definovana jako efektivni frekvenéni rozsah. Standardni postup

cvwr

polovicnimu vykonu. Vzhledem k tomu, Ze zvukovy zdznam nema vyrovnanou

frekvencni charakteristiku, tento postup nejde aplikovat a je nutné hranice limitnich

vvvvvv
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Opticky zaznam zvuku ma u béZnych filmh horni limit pfendSenych frekvenci
piiblizné¢ 7000 — 8000 Hz. [4] Spodni limit se obvykle udava jako 30 Hz. Zavedeni
systému Dolby umoznilo postupné rozSifeni pasma zejména na vyssich kmitoctech a to
az na piiblizn¢ 13 kHz. [4]

Pro popis kvality by se na prvni pohled dalo pfedpokladat, ze ¢im vyssi je
prumérna Sitka pasma, tim kvalitn€j$i je zdznam, nebot’ to znamend vétSi mnozstvi
pienesené informace. To ovSem plati pouze pro signdly nezasazené vétSim mnozstvim
zkresleni. VEtSi mnoZzstvi vySek nebo hloubek u archivniho zdznamu na optickém médiu
totiz obvykle znamend, Ze signal trpi zkreslenim, které generuje frekvencni obsah nad
rdmec ptvodniho zvuku (typicky vyssi harmonické, ov§em muze jit 1 o intermodulacni
zkresleni nebo zkresleni v disledku usmérnovaciho jevu). Proto se bude pfi popisu kvality

vvvvvvv

rozsah [4].

2.2.3 Impulzni ruSeni

Impulznim rusenim se mysli artefakty jako vypadek zvukového signdlu nebo
nahodily kratky Sum, které maji impulzni charakter. NejCastéji jsou zplUsobeny
poskozenim povrchu zvukového média (Skrabance, ryhy apod.).

Pro modelovani impulzniho Sumu v digitalnim prosttedi se pouziva tzv. aditivni
model, ktery pfedpoklada, ze signal nevypadava, ale veskeré artefakty se k ptivodnimu
zvukovému signalu pticitaji [9]. To lze zapsat nasledujici rovnici:

y(m) = x(m) + i(m)n(m),

kde vysledny signal y(m) je tvofen pivodnim signdlem x(m) v souctu se
signalem n(m), ktery predstavuje poskozeni zaznamu. Vektor i(m) pak udava, které
vzorky signalu jsou poSkozené. Nabyva tedy hodnot 1 v mistech poSkozeni a 0 jinde.
Impulsni Sumu se tedy analyzuje pomoci urceni vektoru i(m) [9].

Pro analyzu se nejcastéji pouzivd metoda s pouzitim odhadu linearnim predikénim
auto-regresivnim modelem, ktery ptfedpovida hodnotu dal$iho vzorku pomoci vhodného
poctu hodnot piedchozich. [16]. Ta je povazovana za ,kvalifikovany odhad* a nasledné
je stanoven rozdil mezi odhadnutou a skute¢nou hodnotou. Pravidla pro stanoveni
vhodného prahu vcetné detailniho popisu problematiky jsou v publikaci [1].

Pro popis kvality se bude za lepsi zdznam povazovat ten, ktery ma mensi Groven

impulsniho ruSeni.
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2.3 Objektivni hodnoceni pomoci modelu slySeni

Podstatou hodnoceni pomoci modelu slySeni je simulace vnimani sluchové cesty
cloveéka. Pro co nejvétsi priblizeni se lidskému vnimani kvality se pouzivaji intruzivni
metody modelu sluchové cesty. Prvni standardizovanou metodou podle ITU-R BS.1387
[20] byla Perceptual Evalutation of Audio Quality neboli PEAQ. V této metodé probiha
kvalitativni hodnoceni pomoci um¢lé neuronové sité [19].

Mezi dalsi ITU doporuceni Ize najit napi. model Perceptual Speech Quality
Measure [21], kde misto neuronové sité vypocet probiha linedrni kombinaci riznych
prumérovanych rozdil nebo Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ) [22].
Tento model se kromé feci pouziva také na hodnoceni jinych signali. [19]

Posledni ITU doporuceni v oblasti objektivniho srovnani kvality zvukovych
viemu je Perceptual Objective Listening Quality Analysis (POLQA) popsané
v doporuceni ITU-T P.863 [23]

2.3.1 PEMO-Q — Perception Model — Quality

Metoda pouzita v této praci pro porovnani s pouzitim modelu slySeni je model
PEMO-Q, ktery byl sestaven a popsan v roce 2006 v ¢lanku PEMO-Q - a new method for
objective audio quality assessment using a model of auditory perception [18]. Metoda
principidlné vychazi z PEAQ, ale nema problémy plynouci z proménnych jevl napt. kvili
adaptaci na neuronovou sit’ a oproti PEAQ obecné rozsifuje moznosti a hloubku analyzy.

PEMO-Q je intruzivni metoda, coz znamena, ze pro jeji idealni funkci je nutné
dodat perfektni referencni signal bez zadnych nedostatki. V naSem piipadé budou za
referencni signal povazovany vzorky, které proSly masteringem. Dale je nutné dodrzet
stejnou hlasitost a délku signalt.

V pouzité implementaci je k dispozici kod pro analyzu a ptendsobeni jednoho ze
signalii odpovidajicim rozdilem RMS hodnot. Délka signdlu je v dostupnych vzorcich jiz

vyfeSena, protoze maji vSechny vzorky stejnou délku).
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Obrazek 2.1 — Blokové schéma sluchové cesty PEMO-Q[18]

Ptepocet zvukového signalu na odhadované odpovidajici nervové stimuly probiha
ve tfech hlavnich krocich. Jedna se o modelaci akusticko-mechanické cesty, modelaci
cesty nervové a poslednim krokem je modulacni filtrace modelujici schopnost rozpoznat
amplitudovou modulaci. Na za¢atku tedy je model bazildrni membrany pomoci banky 35
grammatonovych filtr ¢tvrtého tadu. Tato filtrace ma za kol simulovat rozliSeni
lidského sluchu ve spektralni doméné. [18]. VSechny dal$i vypocty probihaji pro
vyfiltrovana pasma nezévisle. Signal je poté pulvinné usmérnén a filtrovan dolni propusti
s mezni frekvenci 1 000 Hz, coz simuluje pfevod z mechanickych kmitii na samotné

nervoveé impulzy. [18] [3] Blokové schéma sluchové cesty je zobrazené na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.2 — Blokove schema kompletniho implementovaného PEMO-Q
modelu[3]

Na Obrazku 2.2 je vyobrazeno kompletni schéma PEMO-Q modelu. Lze zde
vidét, jakym zpiisobem bylo dosazeno jednotlivych parametra PSM, PSM,a ODG.

Parametr PSM (Perceptual Similiarity Measure — hodnota vnimané podobnosti) se
ziska pocitanim vzajemné korelace pres celou délku signalu a pro vSechna frekvencni
pasma, naslednym pienasobenim koeficientem spoctenym pomoci podilu souctu
kvadrati vSech hodnot reprezentace signalu vac¢i souctu kvadrati hodnot vSech
modulacnich pasem. Detailni rozbor vypoctu vcetné vSech vzorct je k dispozici v pracich
[18] a [3]. Samotnd hodnota PSM by se podle tviirct [ 18] méla pohybovat v rozmezi od
0 do 1. Hodnota 1 vyjadfuje naprostou identitu signalu s referenénim zdznamem. Na

opacném rozsahu je ovSem mozné limit piekrocit a teoreticky l1ze dosahout hodnot az -1.
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Druhy parametr PSM,, kterd ma oproti PSM 1 ¢asovou zavislost, kdy jsou uvnitt
vnitini reprezentace pocitany vzajemné korelace pro 10ms ramce. Vysledné hodnoty
téchto korelaci (viz Obrazek 2.2) jsou poté vahovany pohyblivym primérem casového
prubéhu vnitini reprezentace zkreslené¢ho signalu. To ma za cil popsat rychlé zmény
zvuku a jejich vliv na sluchovy vjem. Vysledni hodnota PSM; se ziska jako 5% kvantil
z téchto vahovanych kratkodobych korelaci.[3]

Posledni parametr je ODG (Objective Difference Grade — hodnoceni objektivniho
rozdilu), ktery vznikne vhodnym namapovanim parametru PSM,, ktery je povazovan za
lepsi odhad [18]. Tim lze poté 1épe srovnavat vysledek se standardnim Suroviiovym
hodnoticim systémem podle doporuceni ITU BS.1381-1[20], které ma stupnici v rozsahu
1.0-5.0, kdy 1 je velmi rusivé a 5 je poslechové shodny vzorek, zatimco ODG mé rozsah

-4.0 — 0.0, v korespondujicim potadi.
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3 SESTAVENI A IMPLEMENTACE ALGORITMU

3.1 Pouzité testovaci vzorky

K testovani navrhovanych a implementovanych metod byly pouzity dostupné

vzorky z restaurovaného optického zaznamu filmového zvuku snimku Baron Prasil.

V nasledujici tabulce (Tabulka 3.1) jsou rozepsany vSechny testované vzorky

dodané vedoucim prace. Vzorky typu Unprocessed obsahuji surovy zvuk z optického

filmového zdznamu. Vzorky typu Master prosly blize nespecifikovanym masteringovym

procesem, jehoz charakteristiky budou v dalSich kapitolach testovany.

nazev vzorku typ vzorku

Esses
Esses
MusicFX
MusicFX
Music
Music
SFX

SFX
Thunder
Thunder

Master
Unprocessed
Master
Unprocessed
Master
Unprocessed
Master
Unprocessed
Master
Unprocessed

obsah vzorku

mluvené slovo s mnoZstvim sykavek
mluvené slovo s mnozstvim sykavek
hudba a mluvené slovo

hudba a mluvené slovo

hudba s efekty

hudba s efekty

zvukové efekty

zvukové efekty

zvukové efekty - bourka

zvukové efekty - bourka

Tabulka 3.1 — Seznam testovanych vzorki

oznaceni vzorku

= T I6ommogoOw>

Vsechny vzorky byly dodany v 24bitové kvalité ve formatu WAV PCM.

Zmasterované vzorky byly dodany se vzorkovaci frekvenci 48 kHz, zatimco syrové

nabéry se vzorkovaci frekvenci 96 kHz, ktera byla pro ti¢ely porovnédni s masterovanymi

nahravkami sniZena také na 48 kHz pomoci funkce decimate. VSechny vzorky pochazi z

filmu Baron Présil a jedna se o useky stejné délky (30 vtefin) vzdy s charakteristickym

obsahem, viz Tabulka 3.1.

V ramci analyzy budou zmasterované vzorky povazovany za idedln¢ upraveny

zadznam, ktery by v Zadném vhodném objektivnim testu nemél vykazovat horsi vysledek,

nez neupraveny originalni zaznam.
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3.2 Testovaci rozhrani

Pro navrh a realizaci algoritmil a jejich naslednou aplikaci na dostupné vzorky
bylo pouzito prosttedi MATLAB verze R2013a vcetné rozsifeni Signal Processing
Toolbox. V tomto toolboxu jsou k dispozici nastroje pro praci s filtry, pro vypocet FFT
(rychlé Fourierovy transformace) a dal$i. Prosttedi MATLAB také umoziuje piimé
nacteni zvukovych soubort ve formatu WAV PCM, ve kterém byly dodany zkoumané

vzorky.

3.3 Limitace objektivniho srovnavani

Pfi snaze implementovat i ty nejjednodussi diagnostické nastroje se narazi na
nutnost ru¢niho zésahu do testovanych vzorkl, pfinejmensim vybérem vhodného casti
nahravky pro jednotlivé testovaci ukony nebo nastavenim vhodnych prahovych hodnot,
aby vysledky mély nélezitou vypovidaci hodnotu. Tato prace si neklade za cil nahradit

tento proces automatizaci.

3.4 Stanoveni jednotlivych parametri pro srovnani

Jak jiz bylo uvedeno v teoretickém rozboru v kapitole 2.2.1, dynamicky rozsah

nahravky miZeme urcit jako pomér maximalni urovné signalu a trovné Sumu.

3.4.1 Stanoveni dynamického rozsahu pomoci RMS

Jak jiz bylo uvedeno v teoretickém rozboru v kapitole 2.2.1, dynamicky rozsah je
definovan jako pomér maximalni urovné signalu k udrovni Sumu. Pro stanoveni
dynamického rozsahu byla zvolena metoda vypoctem efektivni hodnoty (RMS — Root
Mean Square) pro jednotliva casova okna s danou délkou, kdy pro kazdé zvlast je
proveden vypocet RMS. Nasledné se ur¢i rozdil maximalni a minimalni efektivni

hodnoty, ktery lze povazovat za dynamicky rozsah nahravky[2].

Ptiklad impementace stanoveni dynamického rozsahu pomoci RMS[2]:

for i = 1:nbWindows

slice = x(1+(i-1)*wlen:i*wlen);

% signal je rozdélen na okna a probiha vypocet RMS kazdého okna
aktrms (i) = rms (slice);

end;
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DynRozsah = 20*log10 (max (aktrms) / min (aktrms));
% vyjadfeni poméru mezi minimalnim a maximalnim RMS v

decibelech

Vypocitana efektivni hodnota pro délku okna 4096 sampli pro vzorek , A*:

08

06— —

0.4 -

DZM |
S

020 -

04 -

06— -

o8 | | ! | |
0

Graf 3.1 — pritbeh RMS (cervenou linkou) proti signalu pro vzorek A
Timto zpiisobem byly vypocteny dynamické rozsahy vSech vzorkl a zaneseny do

tabulky 4.1.

3.4.2 Stanoveni Sirky pasma

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2.2, ke stanoveni §itky pasma zvukového signalu
je nutné urcit nejnizsi a nejvyssi frekvenci, kterd se v nahravce vyskytuje. Pro tento ukol
bude tedy nutné zkoumat frekvencni spektrum nahravky, ze kterého pak bude mozné
nejvyssi a nejnizsi frekvenci urcit.

Vzhledem k tomu, Ze signal jist¢ nebude mit vyrovnanou spektralni
charakteristiku, je nutné experimentalné urcit vhodny prah. [17] Zakladnim postupem je
rozdéleni signdlu na jednotliva ¢asovd okna a vypocet spektra pomoci FFT kazdého
zvlast, coz umozni vyhodnotit spektrum v kazdém okné zvlast. Na signal je poté
aplikovan medianovy filtr f4du 3. V ramci jednotlivych oken je poté urcen rozdil
maximalni a minimalni hodnoty. Tyto hodnoty se poté zpriméruji, ¢imz se ziska Sirka
péasma pro cely zdznam. Prahové hodnoty jsou nastavovany tak, aby odpovidaly znamym

hodnotam z umeéle filtrovanych Sirokospektralnich (hudebnich) signalt stejné hlasitosti.
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Implementovany algoritmus (pfevzaty z [2]) poc€ita navic s vypoctem prahové
hodnoty z maxima ve frekvenénim pasmu 70 Hz — 8 kHz pro kazdé okno zvlast, ¢imz se
eliminuje vliv riznych hlasitosti nahravek. Od globalniho maxima je odecteny nejprve
dynamicky rozsah, poté je vypocitan primér maxim ze vSech oken a ten je také odecten.
Poté je jesté¢ odecteno 5dB, coZ experimentalnim testem nejlépe odpovida hodnotdm

odectenym na spektralnim analyzéru.

Ptiklad implementace stanoveni Sitky pasma [2]:

for i = nbWindows

slice = x(1+(i-1)*wlen:i*wlen);

% projede signal po oknech a spocita spektrum kazdeho okna
X = fft (slice.*hamming(wlen));

df=fs/N;

Xdb=20*log10(abs(X(1:N/2)));

MAX _global(i) = max(Xdb(round(3e2/df):round(8e3/df)));

prahbw = max(MAX_global-DNRT-MAX_global_mean + RMS_MED-
5)

Z analyzy jsou déle vyloucena okna, kde se Sitka pasma odchyluje od priméru o
vetsi hodnotu, nez je smérodatnd odchylka tohoto primeéru. Tim jsou minimalizovany
mozné vlivy obou extrémi (tedy jak pfili§ Sirokému pasmu v oblastech ticha tak piili§

uzkému pasmu v oblastech napt. samostatnych tonti harmonicky nebohatych néstrojit).

Ptiklad implementace stanoveni Sitky pasma [2]:

if isempty (find(medXdb>prahbw))

% hodnota medianové spektra vy$si nez prah
BWN(i) = 0;

else BWN(i) = (max(f(find(medXdb>prahbw))) -
min(f(find(medXdb>prahbw))));

end
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3.4.3 Stanoveni mnoZstvi impulzniho ruseni

Pro detekci impulsniho ruseni je implementovana metoda s pouzitim odhadu
linedrnim predikénim auto-regresivnim modelem. Algoritmus pro detekci impulsniho
$umu byl navrzen v ramci diplomové prace Upravy archivnich a poskozenych zdznamii
zvukovych signaluf16].

Princip metody spociva v odhadu hodnoty nésledujiciho vzorku pomoci hodnot
piedchozich vzorkt, kdy se tento odhad poté porovna se skute¢nou hodnotou vzorku.
Protoze dodané vzorky pochazi ze stejného filmu a mastering celkovou hlasitost zasadné

nezménil, pouzijeme pro porovnani implementaci RMS.

Ptiklad implementace mnoZstvi impulzniho ruSeni:

Imp_noise = clickDetectionAR(x,3);
% funkce pro detekci impulzniho Sumu

mean(lmp_noise1)

3.4.4 Stanoveni urovné neharmonického gkresleni

Z detekovatelnych veli¢in se jako nejlepsi pro analyzu trovné neharmonického
zkresleni jevi analyza pomoci Sitky pasma, protoze mezi hlavni artefakty, které toto
zkresleni zpiisobuje, patii pravé prudkeé rozsiteni Sitky pasma [2].

Na zaklad¢ pravidla o tfech smérodatnych odchylkach, které ftika, ze
s pravdépodobnosti 95 % leZi vSechny relevantni hodnoty ve vzdalenosti mensi nez dvé
smérodatné odchylky od priméru, Ize za problémova oznacit takova okna, jejichz Sitka
pasma se od praméru lisi o vice nez dvé smérodatné odchylky. Implementace tohoto

pravidla vypada nasledovné[2]:

CM_wrong = find ( abs (BWN-BWN_mean_) > BWN_std*2);

Pii porovnani se za kvalitn¢j$i signal bude povazovat takovy, jehoz uroven

zkresleni bude mensi.
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3.4.5 Stanoveni hodnot 7 modelu slySeni PEMO-Q

Cela implementace PEMO-Q modelu je piejata z prace Hodnoceni kvality
analogového zaznamu zvuku s vyuZitim modelu slyseni [3], kde je k dispozici feSeni
pfendsobenim jednoho ze signalti odpovidajicim rozdilem RMS hodnot. Délka signélu je
v dostupnych vzorcich jiz vyfeSena (dokonce vSechny vzorky maji stejnou délku).

Podstatou algoritmu je funkce pemog _am, ktera realizuje samotny model sluchové
cesty pro dany signal. Déle je jest¢ nutné zminit fukce pemoq am prepare, kterd
vypocitava hodnoty koeficientli pro danou vzorkovaci frekvenci.

Samotné vyhodnoceni hodnot PSM, PSM, a ODG nasledné¢ probihd pomoci
funkce objquality. Jak je zminéno v kapitole 2.3.1, implementace ofekava vzorky stejné

hlasitosti a stejné délky, coz bylo v ptipad¢ dodanych vzorkt splnéno.

24



4

POROVNANI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Jak je zminéno jiz v ivodu, princip porovnani spo¢iva v tom, Ze se nahravka, ktera

proSla masteringem, povazuje za univerzalné lepSi. Samoziejmé je nutné pocitat i

s variantou, Ze muze existovat parametr, ktery v dané¢ nahravce neptijde vylepsit zadnou

dostupnou technologii, at’ uz z divodu pfilisSné komplexnosti vady nebo piilisSného

rozsahu poSkozeni zdznamu.

V kazdé métfené kategorii je nejprve vyobrazena tabulka se soupisem hodnot,

které jsou poté pro nazornost zobrazeny pomoci grafli, ve kterych jsou spolecné

zobrazeny vzorky pied a po masteringové Uprave. V dal§im grafu nebo grafech jsou poté

nahravky pfed a po upravé zobrazeny ve vztahu viici sob¢.

4.1 Dynamicky rozsah

nazev vzorku |typ vzorku  |obsah vzorku oznaceni |dynamicky rozsah [dB]
Esses Master mluvené slovo s mnoZstvim sykavek A 36,94
Esses Unprocessed |mluvené slovo s mnoZstvim sykavek B 33,36
MusicFX Master hudba a mluvené slovo C 55,16
MusicFX Unprocessed |hudba a mluvené slovo D 45,02
Music Master hudba s efekty E 29,07
Music Unprocessed |hudba s efekty F 30,54
SFX Master zvukové efekty G 48,66
SFX Unprocessed |zvukové efekty H 39,86
Thunder Master zvukové efekty - bourka I 53,02
Thunder Unprocessed |zvukové efekty - bourka J 38,75

Tabulka 4.1.1 — Tabulka s dynamickym rozsahem pro jednotlivé vzorky
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Dynamicky rozsah - nahravky neupravené a po masteringu
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Graf 4.1.2 — Dynamicky rozsah upravené i neupravené nahravky pro jednotlivé vzorky

Dynamicky rozsah - vliv masteringu
(mastering — neupravend nahravka)
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Graf 4.1.3 — Dynamicky rozsah v porovnani mastering/neupravend nahravka

Dynamicky rozsah udavd rozdil mezi nejslabSimi a nejsiln¢jSimi. Podle
pfedpokladu ma pti dané implementaci pomoci RMS lepsi vysledek vSude kromé ttetiho
vzorku Music (coz je zaznam hudby vcetné efektl). V ptipad¢ vzorku MusicFX dokonce

pozitivni rozdil pfedstavuje zisk az 10 dB a u vzorku Thunder dokonce ptes 14 dB.
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4.4 Siika pasma

oznacenivzorku| Sitka pasma rozdil [Hz] rozdil [dB]

A 7430 -1785 -1,87
B 9215

¢ 14183 -6931 -3,46
D 21114

E 8105 -3561 -3,16
F 11 666

G 12174 -8678 -4,67
H 20852

I 10772 9462 5,48
J 20234 ’

Tabulka 4.2.1 — Siika pdsma jednotlivych vzorkii (rozdil = Master - Unprocessed)
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Graf 4.2.2 — Sitka pdsma jednotlivych vzorkii
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Graf 4.2.3 — Sitka pdsma jednotlivych vzorkii
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Graf 4.2.4 — Sitka pdsma jednotlivych vzorkii
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Sitka pasma u jednotlivych vzorki vykazuje o¢ekavany pribéh, tedy takovy, ze

nahravky pro§lé masteringem vykazuji niz§i Sitku pasma. Vzhledem k ¢&iselnym

hodnotam se d4 ocekavat, Ze algoritmus 1 masteringovy proces probihaly v pofadku,

nebot’ pro zmasterované signaly vychazeji hodnoty, které naprosto odpovidaji o¢ekdvané

Sifce pasma piivodniho média — optického zaznamu.

4.3 Impulzni Sum

oznacenivzorku |Sum RMS [dB] [potladeniSumu dB

A -80,7 15,2
B -65,4
C -52,4 11,3
D -41,2
E -45,3 13,0
F -32,2
G -59,1 13.4
H -45,6
I -58,8

14,9
J -43,9

Tabulka 4..3.1 —Impulzni Sum pro jednotlivé vzorky a potlaceni Sumu vlivem masteringu

Impulsni Sum[dB]
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=@ nahrivky po masteringu =¥=neupravené nahravky

Graf 4.3.2 — Impulzni sum pro jednotlivé vzorky
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Graf 4.3.3 — Impulzni Sum — potlaceni Sumu masteringem

4.4 Nelinearni zkresleni

oznaceni| pocet | celkovovy pocet chybovost [%] rozdil chybovosti
(o)
vzorku |chybnych oken [%]
A 12 175 6,9% 1 1%
-1,1%
B 14 175 8,0%
C 0 175 0,0% 0.0%
, U7
D 0 175 0,0%
E 9 175 5,1% 4.0%
,U70
F 2 175 1,1%
G 22 175 12,6% 1 1%
,170
H 20 175 11,4%
| 11 175 6,3% 4.0%
,U70
J 4 175 2,3%

Tabulka 4.4.1 — Nelinedrni zkresleni, chybovost oken a rozdil chybovosti
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Graf 4.4.2 — Nelinearni zkresleni — chybovost pro jednotlivé vzorky
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Graf 4.4.3 — Nelinearni zkresleni — rozdil (zména) chybovosti pri masteringu
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Vypocet nelinearniho zkresleni metodou popsanou v kapitolach 3.4.2 a 3.4.4
poskytuje hodnoty, které sice piili§ neodpovidaji ocekavanym hodnotdm, ale nejsou
s nimi ani v rozporu. U dvou vzorkl chybovost po masteringu oproti pivodnimu signalu
vzrostla, a to o 4 procenta. Zbyvajici 3 vzorky vSak vykazovaly hodnoty chybovosti pied
a po masteringu téméf totozné, pficemz u vzorkl A a B, coZ byly vzorky obsahujici velké
mnozstvi sykavek, dokonce masteringova uprava dokéazala chybovost oproti origindlnimu
zdznamu snizit. Vysledek lze také mimo jiné povazovat za dilkkaz toho, Ze obecné

zkresleni signalu degraduje nahravku s minimalnimi Sancemi na opravu.
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4.5 PEMO-Q

oznacenivzorku| PSM[-] | PSMt[-] | ODG [-]
'; 0,8387 0,7180 | -3,2902
; 0,7784 0,6567 | -3,4495
E 0,8696 0,8022 | -2,8925
G
H 0,8494 0,7559 | -3,1483
JI 0,8319 0,7582 | -3,1381

Tabulka 4.5.1 — PEMO-Q model vysledky porovnani
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Graf 4.5.2 — PEMO-Q model vysledky PSM, PSM; a ODG

Vysledky analyzy pomoci PEMO-Q také spiSe korelovaly s ocekdvanymi
hodnotami. Hodnoty PSM ukazuji, Ze se signal upraveny oproti neupravenému pohybuje
v rozmezi 0,75 az 0,85, coz odpovida ¢astecnému zhorSeni (resp. z pohledu masteringu
vylepSeni) kvality signdlu. Parametr ODG (coZ neni nic jiného neZ mapovany PSM;, proto
tedy nesou oba parametry prakticky stejnou informaci a PSM; se z toho divodu jiz
v hodnocenich dale objevovat nebude) také dokazuje, ze ke zméné kvality doslo, dokonce
1 vyrazn¢ vice, nebot’ rozdil oproti idealu (resp. referenci) je pro napt. pro vzorek

MusicFX témér 3,5 bodu z 5 bodového rozsahu.
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ZAVER

Cilem této prace bylo seznameni s problematikou objektivniho hodnoceni kvality
zvukového signalu se zaméfenim na archivni analogové zvukové zdznamy. Déle pak
navrhnuti a implementace metody pro objektivni porovnavani kvality zdznamu archivni
zvukové nahravky z filmu pied a po restauraci.

Pro porovnani byla navrhnuta a implementovdna (pfipadné pievzata a pro
konkrétni aplikaci upravena) sada algoritm, ktera zahrnuje jak standardni charakteristiky
pro popis signalu, tak charakteristiky ziskané pomoci modelu slySeni.

Porovnani vysledki jednotlivych metod podalo uspokojivé informace, nebot
implementované metody UspéSné parametrizovaly vlastnosti signdlu zjevné raznych
kvalit. Aplikovany byly algoritmy pro vypocet dynamického rozsahu, $itky pasma,
urovné nelinedrniho zkresleni, urovné impulzniho Sumu a algoritmus PEMO-Q, ktery
obsahuje model slySeni. Krom¢ analyzy trovné nelinearniho zkresleni podaly vSechny
pouzité algoritmy vysledky, které pln¢ odpovidaly predpokladim. A z analyzy na
vzorcich rtizného charakteru lze usoudit, Ze by tyto parametry Sly pouzit pro strojové
ohodnoceni kvality archivnich nahravek, kde by se pouze musely na statisticky
vyznamnéj$im poctu vzorkl urcit rozsahy, ve kterych by se mély pohybovat vysledky pro

danou kvalitativni kategorii.
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PRILOHY

Ptiloha ¢. 1: CD nosic€ (.zip archiv) se souhrnou tabulkou a zdrojovymi kédy programu

MATLAB pouzitymi v této praci.
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