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Abstrakt

Tato bakalai'ska prace se zabyva objektivni metodou hodnoceni kvality zvuku PEMO-Q
se zahrnutym modelem sluchové cesty a ovérenim jeho implementace v Matlabu. Ta je
podrobena analyze a jsou odstranény nalezené problému. Déle je tato implementace
upravena s vyuzitim technik OOP do podoby flexibilniho frameworku pro hodnoceni
objektivni kvality vnimaného zvuku s nazvem OpenQual. Moznosti pouziti PEMO-Q
jsou vyzkouSeny ve vybranych aplikacich — optimalizaci slozeni multiplexu v systéemu
digitalniho rozhlasového vysilani DAB+ na zaklad¢ hodnoceni vnimané kvality
vysilaného zvuku a v experimentalni analyze restaura¢nich zasahti do digitalizované
archivni nahravky a na zavér jsou predstaveny a diskutovany dosazené vysledky.

Kli¢ova slova: hodnoceni kvality zvuku, PEMO-Q, Matlab, implementace, verifikace,
funkéni analyza, OOP, DAB+, restaurace zvuku



Abstract

This bachelor thesis focuses on objective audio quality assessment using the PEMO-Q
method with included model of human auditory processing and on verification of its
Matlab implementation. The implementation is analyzed, discovered problems are
addressed and then it is transformed to more flexible framework for objective
assessment of perceptual audio quality called OpenQual. Next, the capabilities of
PEMO-Q are employed in two real world applications. The first is optimization of
multiplex composition in DAB+ system of radio broadcasting, the second is
experimental analysis of audio restoration performed on digitalized archival audio
recording. Finally, acquired results are presented and discussed.

Keywords: audio quality assessment, PEMO-Q, Matlab, implementation, verification,
functional analysis, OOP, DAB+, audio restoration
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1. Uvod

Cilem této prace je sezndmit se s objektivni metodou hodnoceni zvuku PEMO-Q [3] a jeji
implementaci v prostiedi Matlab z diplomové prace Ing. Martina Zalabdka [14]. Dale je cilem
verifikovat spravnou funk¢nost této implementace a adaptovat ji do flexibilnéjsi podoby pro pouziti ve
vybrané aplikaci.

V prvni (teoretické) casti prace se naléza souhrn dostupnych metod hodnoceni (subjektivnich i
objektivnich) a popis modelu PEMO-Q, jehoz implementace je pfedmétem verifikace. Dale prvni ¢ast
obsahuje piehled systému DAB+ a shrnuti jiz existujici studie optimalizace sloZzeni multiplexu v DAB+
[29]. Teoretickou ¢ast zakoncuje strué¢ny nahled do problematiky restaurace audia a potencialu vyuziti
objektivnich metod hodnoceni kvality zvuku pro analyzu vysledki restauracnich zasahd do
digitalizovanych nahravek.

V druhé (praktické) casti je popsana analyza a verifikace implementace PEMO-Q v Matlabu
z diplomové prace M. Zalabéaka. Jsou popsany vysledky verifika¢nich testii a provedené zmény spolu
s adaptaci verifikované implementace do frameworku s nazvem OpenQual. OpenQual je obecny,
jednoduse rozsifitelny framework v podob& Matlab baliku, ktery je uréeny pro implementace aplikaci
vyuZzivajicich objektivni hodnoceni kvality zvuku. Nasleduje popis metodologie a porovnani vysledki
optimalizace slozeni multiplexu v DAB+ na zakladé¢ hodnoceni kvality zvuku metodou PEMO-Q
s metodou PEAQ. Prakticka ¢ast je zakon¢ena popisem experimentélniho pouziti metody PEMO-Q
pro analyzu restaurovaného audia.

Zavérem jsou zrekapitulovany a vyhodnoceny vysledky, dosazené cile prace a prezentovany mozné
dalsi kroky s cilem zlepsit pfesnost a vykon implementace a konzistenci podavanych vysledki.
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2 - HODNOCENI KVALITY ZVUKU

2. Hodnoceni kvality zvuku

2.1. Motivacni faktory pro hodnoceni kvality zvuku

Hodnoceni vnimané kvality zvuku je motivovano piedevsim potfebou méfit nebo jinak hodnotit vliv
prenosového a/nebo reprodukéniho fetézce na kvalitu poslechu u kone¢ného uzivatele.

Za timto ucelem byly vytvofeny standardy — doporuceni ITU — pro subjektivni hodnoceni kvality
zvuku, jejichz cilem je zejména stanovit spolecnou terminologii a metodiku provadéni testt tak, aby
vedle dostate¢né vypovidajici hodnoty byla zajisténa jejich porovnatelnost a opakovatelnost. Piehled
terminologie, doporuceni a metod bude popsan dale.

Doporuéeni ITU byla pro subjektivni metody hodnoceni zvuku zavedena mimo jiné pro zajisténi
opakovatelnosti a porovnatelnosti riznych testi. Jak je ukdzano v [2, 3], tento cil v praxi nelze zcela
naplnit, protoze subjektivni testy jsou vzdy provadény pouze na malém vzorku populace (z ¢asovych,
technickych, finan¢nich ¢&i jinych divodit), coz do nich zavadi urcité zkresleni a nekonzistenci.

Se zvySujicimi se naroky na pfenosové/reprodukcni fetézce, (pfechod od uzkopasmovych
telefonnich linek k VOIP, rozsifovani multimedialnich systému, digitalni televizni a rozhlasové
vysilani, tlak na co nejefektivnéjsi vyuziti pfidélenych pienosovych kanali, zvySovani kvality
reprodukce koncoveho hardware atd., shrnuté v [11]) je v8ak k u¢innému vyvoji a hodnoceni novych
metod ztratového kodovani nebo pomticek pro sluchové postizené (,,hearing aids®) zapotiebi moznost
finan¢né a Casové efektivné méfit kvalitu vysledného poslechu, a to s dostateénou presnosti. Jak pisi ve
svém rozsahlém shrnuti Harlander, Huber a Ewert [2], tyto skute¢nosti jsou od devadesatych let 20.
stoleti divodem pro vyzkum a vyvoj objektivnich metod zalozenych na modelech lidského sluchu,
véetné vyuziti poznatkli o psychoakustice.

2.2. Prehled metod hodnoceni kvality zvuku, terminologie

Metody hodnoceni kvality Ize dle [1, 2] délit na absolutni (téz bezreferenéni, neintruzivni) a relativni
(intruzivni, s referenci). Absolutni metody jsou zaloZené na poslechu pouze jediné testované nahravky
a je na hodnoticim, aby popsal jeji vlastnosti a vnimanou kvalitu. Relativni metody vyuZzivaji porovnani
s referenci (n€kdy skrytou — zalezi na konkrétni metod€) a hodnoti se rusivost zmén v degradovaném
signélu. Relativni metody poskytuji mnohem lepsi moznosti pro vytvoteni kontrolovanych podminek.
Také umoziuji unifikovat jazyk/systém pouzity k vyjadieni hodnoceni, coz prispiva k vyssi
konzistenci, opakovatelnosti a porovnatelnosti jednotlivych méfeni. Proto se vétSina vyzkumu a praxe
zabyva téméf vyhradné relativnimi metodami, definovanymi v patti¢nych doporucenich ITU-R
BS.1387 [4] a ITU-R BS.1248 [11].

Jak jiz bylo zminéno, zprvu vznikly metody hodnoceni kvality zvuku v reakei na potiebu evaluace
kvality mluveného slova pfi pfenosu po telefonnich linkach. Proto jsou nejpouzivanéj$i metody
hodnoceni kvality zvuku standardizovany v souboru doporuceni mezinarodni telekomunika¢ni
unie (ITU) aje vnich definovan systém hodnoceni a pouzivané odborné terminy pro oznac¢ovani
kvalitativnich atributii a druhti zkresleni, jak bude popsano dale.

2.2.1. Metody zaloZené na subjektivnim hodnoceni s referenci

Intruzivnimi subjektivnimi metodami se zabyvaji doporu¢eni ITU-R BS.1248: General methods for
the subjective assessment of sound quality (Obecné metody pro subjektivni hodnoceni kvality zvuku)
[11] (nahrazuje ITU-R BS.562 [12]) a doporuceni ITU-R BS.1116: Methods for the Subjective
Assessment of Small Impairments in Audio Systems (Metody pro subjektivni hodnoceny malych
zhorseni v audiosystémech) [7]. Tato doporuceni formalné definuji rimec testtl, poslechové podminky
véetné reprodukénich systémi, piipravu hodnocenych zvukovych vzorkd, zplisoby méfeni, jejich
vyhodnoceni, a nakonec zplisob prezentace vysledkll. Je tieba poznamenat, Ze definice pojmi
v doporucenich ITU-T BS.1116 a ITU-R BS.1248 se mohou ¢astecné lisit.
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2 - HODNOCENI KVALITY ZVUKU

Hodnotici systém pro tyto subjektivni testy je zaloZen na (spojité) skale péti hodnot popisujicich
ruSivost vnimanych poskozeni v testovaném signalu:

Tab. 1: Hodnotici Skdla pro subjektivni testy s referenci dle ITU-R BS.562 [12], resp. ITU-R BS.1284-1 [11]

Vnimané zhorseni Znamka
Neslysitelné 5,0
Slysitelné, ale nerusivé 4,0
Césteéné rusivé 3,0
Rusivé 2,0
Velmi rusivé 1,0

Koneéné métitko kvality hodnoceného zvuku je dano hodnotou SDG (Subjective Difference Grade),
vypoctenou jako rozdil hodnoceni ruSivosti degradovaného a referen¢niho signalu. Pokud hodnotici
neoznamkuje referenci htife nez degradovany signal, nabyva SDG hodnot od -4 (velmi rusivé zhorSeni)
do 0 (neslysitelné zhorSeni nebo identita).

Kromé stanoveni celkové vnimané kvality zvuku existuje také snaha pomoci subjektivnich
intruzivnich testt urcovat stiedni (v literatufe ozna¢ovanou jako ,,intermediate*) vnimanou kvalitativni
uroven kodovacich systému (audio i video), a to z diivodu rozsifovani technologii a zafizeni pracujicich
(a ptizptisobujicich se) praveé se ztratové kodovanym obsahem. Metoda MUSHRA je dle definice
v doporuceni ITU-R BS.1534 [15] specialné navrzena pro subjektivni hodnoceni vystupti kddovacich
systémi. Hlavnim cilem MUSHRA je snizeni narokti na pocet hodnotiteld a trvani samotného testu, se
simultannim zvyseni konzistence a opakovatelnosti hodnoceni. Dosahuje toho pouzitim nejen klasické
reference, ale také skryté reference a nékolika dalSich uméle degradovanych signalti, tzv. ukotveni (v
originale ,,anchors®).

2.2.2. Metody zaloZené na objektivnim hodnoceni

Nejpouzivanéj$i objektivni metody se zaméfuji na mluvené slovo (doporuc¢eni ITU-T P.862:
Perceptual Evaluation of Speech Quality — PESQ, hodnoceni vnimané kvality feci [5] — dale rozsitené
o verzi pro Sirokopasmovy pienos fec¢i v doporuceni ITU-T P.863 — POLQA [6]) aobecné
Sirokopasmové signaly — typicky ztratové kodovana multimédia (doporuceni ITU-T BS.1387: Method
for Objective Measurements of Perceived Audio Quality — PEAQ, metoda pro objektivni méfeni
vnimané kvality zvuku [4]).

Novéjsi a obecnéjsi metody jako zminéna metoda PEAQ [4], a metoda PEMO-Q [3], vice stavi na
vyuzivani vypocetnich ¢&i statistickych sluchovych modelti a nasledném porovnani vnitinich
reprezentaci referen¢niho a testovaného signalu uvnitt téchto modeli.

PEAQ dle popisu v [4] modeluje lidské slySeni jako soubor technickych parametra (odstup signal-
Sum, aktivita v kritickych pasmech, uroven zkresleni, modulace a dalsi) vypocitanych pro referencni i
testovany signal. Tento soubor vystupnich parametrii vnitiniho sluchového modelu metody PEAQ je
nasledn¢€ vyhodnocen vhodné natrénovanou umélou neuronovou siti. Vysledkem je méfitko kvality
ODG (Obijective Difference Grade) navrzené tak, aby bylo piimo porovnatelné s vystupnim méfitkem
kvality ze subjektivnich testti (hodnota SDG).

Pouziti sluchovych modeld a vyhodnocovani zalozené na jejich vnitini reprezentaci reference a
testovaného signalu poskytuje i tu vyhodu, ze je lze bez velkych potizi upravit pro potfeby testi
pracujicich se sluchovymi vadami a postiZzenimi.
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2 - HODNOCENI KVALITY ZVUKU

2.3. Metoda objektivniho hodnoceni zvuku PEMO-Q

Rainer Huber a Birger Kollmeier navrhli metodu PEMO-Q (Perception Model — Quality
Assessment) publikovanou v ¢lanku PEMO-Q: A new method for objective audio quality assessment
using a model of auditory perception [3]. Jde o intruzivni objektivni metodu hodnoceni kvality. Pouzity
sluchovy model (PEMO, podle kterého byla metoda pojmenovana) 1ze navic Gspé$né zaménit za jiné
pokrocilé modely slyseni, které signal transformuji na vnitini reprezentaci v modelu slyseni, ta je pak
dale vyhodnocena — jako napf. u modelu CASP (Computational model of human auditory signal
processing and perception) [8] — ktery pouziva vyhodnocovaci ¢ast metody PEMO-Q.

Oba jiz vzajemné Casové a Groviové sjednocené Signaly — referencni a testovany — jsou nejprve
skrze percep¢ni model slySeni (blokové schéma na obr. 1 nize) transformovany na vnitini reprezentaci.
Dle popisu PEMO-Q [3] je cilem simulovat transformaci akustického podnétu lidskym uchem na
nervové vzruchy, které jsou v mozku dale kognitivné zpracovavany.

audio signal
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filtrace
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Obr. 1: Blokové schéma modelu slyseni PEMO z PEMO-Q [3]
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2 - HODNOCENI KVALITY ZVUKU

Takto ziskané vnitini reprezentace jsou pak dale matematicky zpracovavany a porovnavany.
Nejprve je provedena asimilace a vzajemné korelace ptes celou délku a vSechna frekvenéni pasma obou
vnitinich reprezentaci a nezavisle pies v8echna pasma modulaéni banky. Z vysledku je vypocitana
hodnota PSM, ktera ptedstavuje okamzitou kvalitu v ¢ase a méla by nabyvat hodnot <0;1>, ackoliv je
dle autort [3] matematicky mozné dosahnout az hodnoty -1 (pokud byly zaménény referen¢ni a
testovany signal na vstupu).

Dalsi vystupni hodnotu piedstavuje 5% kvantil z vazeného priméru vzajemné korelace vnitinich
reprezentaci reference a testovaného signalu a plovouciho priméru ¢asového prubéhu interni
reprezentace testovaného signalu. Timto postupem je modelovana celkova vnimana kvalita zvuku PSM,
pti¢emz tato hodnota podle autordt PEMO-Q neni (v kontrastu s PSM) zévisla na druhu vstupniho
signalu.

Aby bylo mozné porovnavat vysledky objektivniho hodnoceni s pomoci PEMO-Q a vysledky
subjektivnich testl (potazmo PEAQ) vyjadienych hodnotou SDG, je hodnota PSM; prevedena
mapovaci funkci na hodnotu ODG, ktera je ptimo porovnatelna s SDG, stejné jako v piipadé metody

PEAQ.
PEMO-Q

ztratove
referenéni signal upravy, testovany signal
zkresleni
1
‘ i
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Obr. 2: Blokové schéma metody PEMO-Q [3]
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3. Vybraneé aplikace

3.1. Optimalizace vysilani v systému DAB+ na zakladé
hodnoceni vnimaneé kvality poslechu

3.1.1. DAB+ systém pro rozhlasové vysilani

Digital Audio Broadcasting (DAB) definovany ve standardu ETSI EN 300 401 [20] (v dob& psani
této prace ve verzi V2.1.1). Jde o jeden ze systému digitalniho pozemniho rozhlasového vysilani
zavadéného v ramci piechodu z analogovych na digitélni systémy vysilani.

Moznosti vysilani v systému DAB (DAB+) jsou pro potieby rozhlasovych stanic pomérné flexibilni.
Rozhlasové vysilani v systétmu DAB+ muze byt dle specifikace provozovano v pasmu
30 MHz — 3 GHz, vyuzito je sdruzovani nékolika sluzeb do programového multiplexu, ktery je klicovan
pomoci OFDM modulace do $itky pasma pfiblizné¢ 1,5 MHz, s celkovou pienosovou rychlosti kolem
2,4 Mbit/s (v€etné ochranného kddovani). Standard [20] specifikuje i obsah vysilanych sluzeb, jez mize
byt sloZen z audia, videa a doprovodnych dat (PAD — program associated data). K dispozici je nékolik
zpusob dopfedného ochranného kdédovani (FEC — Forward Error Correction), coz spolu
S nastavitelnou pienosovou rychlosti a zdrojovym koédovanim obsahu umoziuje vhodné upravovat
pocet sluzeb vysilanych v jednom multiplexu v zavislosti na pozadované kvalit¢ obsahu a odolnosti
vuci ruseni v pfenosovém kanale.

Protoze je kmito¢tové spektrum, které je pro digitalni rozhlasové vysilani k dispozici, omezeno
nejen specifikaci DAB+, ale pfedev§im realnymi podminkami na trhu s kmitodty, existuje vysoky tlak
na umisténi co nejvétsiho poctu sluzeb do jednoho multiplexu pii zachovani adekvatni poslechové
kvality, nastinény napft. v [21].

3.1.2. Zdrojové kdédovani v DAB+

V systému DAB+ Ize dle specifikace ETSI [20] vysilat audio obsah vzorkovany bud’ na frekvenci
48 kHz, nebo 24 kHz a k dispozici je hned nékolik zpisobt zdrojového kodovani:

a) MPEG-1 Audio Layer Il (MP2), standardizovany v rdmci ISO/IEC 11172-3:1993 [22], ktery
rozdéluje kédované audio na 32 separatnich kanali, jez dale nezavisle na sobé kvantuje v ¢asové
doméné s vyuzitim percepcniho modelu slyseni.

b) AAC (Advanced Audio Coding), puvodné specifikovany vramci MPEG-2 anyni
standardizovany jako ISO/IEC 14496-3:1999 [23] (pouze v systému DAB+). AAC nabizi
celkem tii profily kédovani: LC-AAC (Low Complexity), HE-AACv1 (High Efficiency)
a HE-AACv2, piicemz HE-AACv1 a HE-AACV2 jsou nadstavby zékladniho profilu LC-AAC.
Oproti MP2 je AAC tzv. transformacni kodek vyuzivajici diskrétni kosinovou transformaci
z ¢asové do frekvenéni oblasti, kde je teprve provedeno kvantovani. HE-AACv1 zvySuje
efektivitu kodovani pouzitim techniky SBR (spectral band replication). HE-AACv2 déale
k obéma piredchozim profilim ptidava parametrické kodovani sterea, jak je popsano
v technickém piehledu [24] pro European Broadcasting Union.

3.1.3. Optimalizace po¢tu sluzeb v programovém multiplexu

Jak bylo poznamenano v ¢asti (3.1), existuje logicky tlak na optimalizaci poctu sluzeb vysilanych
Vjednom multiplexu. Pfi tom je tieba brat v potaz naklady na vyuzivani kmito¢tového pasma
a na vyslednou kvalitu poskytovanych sluzeb (QoS). Pro potieby vysilaciho systému DAB (a DAB+)
lze problematiku kvality sluzby (QoS) rozdélit na nékolik Cinitelti, které maji nejvétsi vliv: vysilaci
stanice, komunikacni kanal a piijimac.

Technické parametry komunikaéniho kanalu a pfijimaciho zafizeni jsou specifikovany samotnym
standardem DAB+. Jak bylo konstatovano v analyze systému DAB+ [25] z pohledu QoS, dodrzeni
technickych parametrti komunikaéniho kanalu a vysilaciho a piijimaciho zafizeni neméa na dostate¢nou
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uroveit QoS negativni vliv. Je vSak mozné ve standardem danych mezich [20] zvolit parametry
zdrojového kodovani obsahu vysilaného rozhlasovou stanici, a protoze je vnimana kvalita pti dodrzeni
parametru pro komunika¢ni kanal a vysilaci a pfijimaci zatizeni pfimo zavisla na pouzitém kodeku a
datovém toku (jak bylo potvrzeno v analyze subjektivni a objektivni vnimané audio kvality [28] u jiz
provozovanych systému pro digitalni vysilani), jsou tyto parametry pro dodrzeni pozadované kvality
poslechu - a tim padem tGrovné QoS - uréujici.

V nedavné dobé vyvstala snaha a potieba zhodnotit vnimanou kvalitu poslechu (a tedy QoS)
pro rizné druhy obsahu rozhlasového vysilani (mluvené slovo, hudba, kombinace ptedchozich dvou)
zakédovanych riznymi kodeky o riznych pienosovych rychlostech, z ¢ehoz by bylo mozné urcit
optimalni parametry vysilaného obsahu a pocet sluzeb v multiplexu. Této problematice se jiz vénovala
fada praci [21, 26, 28, 29], které k hodnoceni vnimané kvality pouzivaly metody subjektivniho a/nebo
objektivniho hodnoceni kvality zvuku.

3.1.4. Pouziti metody PEAQ pti vybéru optimalniho zdrojového kédovani
pro zajiSténi poZadované zvukové kvality poskytované sluzby

Karel Ulovec a Miroslav Smutny ve svém ¢lanku ,,Perceived Audio Quality Analysis in Digital
Audio Broadcasting Plus System Based on PEAQ* [29] provedli rozsahlou analyzu zavislosti vnimané
kvality zvuku na typu signalu (mluvené slovo, hudba, mix obou), zvoleném kodeku a pienosové
rychlosti a poctu kanali (mono, stereo) v systému DAB+ s vyuzitim metody PEAQ pro hodnoceni
objektivni kvality zvuku.

V ramci pouzité metodiky piifadili hodnotdm ODG ziskanym analyzou setu reference a ztratoveé
kodovanych vzorka kvalitativni kritéria (viz tab. 2), kterd koreluji s definici $kaly SDG a ODG.

Tab. 2: Definice kvalitativnich kritérii pro rozhlasové vysilani podle hodnoceni ODG pouZitd v ramci [29]

ODG (priblizné) | kvalitativni kritérium

0 transparence

-0,5 »prémiova” vysilaci kvalita
-1 standardni vysilaci kvalita
-2 CastecCné rusivé zkresleni

rusivé zkresleni (hranice
pouzitelnosti pro vysilani)

Po vyhodnoceni vzorki zakdédovanych pomoci MP2, AAC-LC, HE-AACv1l (mono, stereo)
a HE-AAV2 (z vlastnosti profilu pouzitelné pouze pro stereo) autofi studie identifikovali kombinace
zdrojového kddovani a datového toku spliujici dané kvalitativni pozadavky. Z vyslednych hodnot
datového toku dale vypocetli limity poctu sluzeb pifitomnych v jednom multiplexu v zavislosti na
zvoleném datovém toku a pouzitém ochranném kodovani v systému DAB+.

Problémem pouzité metody hodnoceni objektivni kvality PEAQ je vSak fakt, Ze v konecné fazi
vyhodnoceni vyuziva neuronovou sit’ k ur¢eni hodnoty ODG. Tato neuronova sit’ musi byt nejdiive
natrénovana na dostatecné velkém a riznorodém setu vzorkll a nedokonalosti tohoto procesu vnasi
do findlniho hodnoceni nechténé zkresleni. Jak bylo popsano v [28] a diskutovano v zavéru [29],
pro hodnoty ODG < —3 jiz vysledky metody PEAQ dostate¢né nekoreluji se subjektivnimi testy
a proto v [29] nebylo mozné takové vysledky pouZzit.
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3.2. Objektivni hodnoceni kvality restaurovaného zvuku

Motivaci pro vytvoreni objektivniho hodnoceni kvality restaurovanych (digitalizovanych) nahravek
je obecnd neshoda v umélecké spolecnosti s aktualnimi vysledky procesu restaurace dél minulého
stoleti z filmového archivu. Nejspolehlivéjsim hodnocenim je vyjadieni autora, zda restaurovana
podoba dila odpovidé jeho ptivodnimu zdméru, avSak nazor autora jiz Casto nelze ziskat, a tak existuje
snaha vytvofit objektivni metodu.

Restaurace audionahravek spociva v pouziti mnoha specializovanych technik (shrnutych v [30])
k odstranéni riznych poskozeni, vzniklych at’ uz v ramci ptivodniho nahravaciho procesu (praskani,
nadmérny Sum, zkresleni ve frekvenéni oblasti, modulace), nedokonalostmi a starnutim tlozného média
nebo vlivem techniky piepisu a digitalizace.

Po identifikaci a odstranéni poskozeni je vSak potfeba dotéené Casti nahravky vhodné doplnit
(nejcastéji formou nelinearni interpolace), coZ z pohledu metody PEMO-Q pfinasi opét dalsi zkresleni.
Je otdzka, zda by bylo mozné dalsi vystupy z PEMO-Q (okamzit4 aktivita, okamzita audio kvalita)
pouzit pro identifikaci i celkové kvalitativni hodnoceni restauraénich zasaht. Problémem muze byt
vztah mezi referenci a degradovanym signalem, které jsou tvofené parem vycisténého signalu a
originalniho piepisu. Z podstaty problému neni k dispozici korektni (idealni) reference v tom smyslu,
Vv jakém ji pivodné objektivni metody chapou, protoze ji hleddme samotnym procesem restaurace
digitalizovaného piepisu.
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4. Verifikace implementace PEMO-Q
VvV prostredi Matlab

4.1. Diplomova prace Ing. Martina Zalabaka

Piedmétem verifikace je implementace metody PEMO-Q vcetné modelu slySeni v prostiedi Matlab
z diplomove prace Ing. Martina Zalabédka [14]. Tato diplomova prace se primarné zabyva moznostmi
pouziti pitivodné intruzivnich objektivnich modelti hodnoceni kvality zvuku reprezentovanych PEMO-
Q Kkneintruzivnimu (bezreferen¢nimu) hodnoceni kvality digitalizovanych analogovych zaznamu.
Dutvodem je fakt, ze reference v dostatecné (idealni) kvalité neni u starych analogovych zaznamu
vétsinou k dispozici, nebo nikdy neexistovala.

S problémem chybéjici reference se Ing. Zalabak vyporadal implementaci algoritmi pro vytvoreni
umélé reference na bazi potlaceni artefaktli a odstranéni Sumu. Tato prace se vSak zabyva pouze
verifikaci pouzité implementace PEMO-Q, a tak druha ¢ast diplomové prace Ing. Zalabaka nebude déle
pouzita, stejné jako implementace modelu slySeni CASP, kterou sam Ing. Zalabak v zavéru své prace
oznacuje za nedokonalou a ve své stavajici podobé nevhodnou k dal§imu pouziti.

4.2. Staticka analyza kédu

4.2.1. Aktualizace pro spusténi pod Matlab R2017a

Implementace byla dle informaci od vedouciho préce pivodné zamyslena tak, aby byla kompatibilni

s GNU Octave, coz je svobodny software pro provadéni (maticovych) ¢&iselnych vypoctd Sifeny
pod licenci GPL a ¢aste¢né kompatibilni s Matlabem. Ale vzhledem k tomu, Ze védecti pracovnici a
studenti FEL maji ptistup k licenci na plnohodnotny Matlab (v dobé& psani prace ve verzi R2017a), bylo
rozhodnuto pii verifikaci cilit pravé na plnohodnotny Matlab R2017a bé&zici na OS Windows 10 64bit.
Matlab obsahuje i vlastni ,,linter*, tj. komponentu pro statickou analyzu kddu, kterou Ize integrovat i
do jinych IDE (jako Microsoft Visual Studio Code pouzité pfi této verifikaci). Automaticka staticka
analyza vyrazné usnadiiuje syntaktickou verifikaci a Upravu kédu tak, aby byl v souladu se syntaxi
skriptovaciho jazyka Matlab a neobsahoval zadné trivialni chyby ¢i preklepy.
Slouzicich pro validaci vstupnich proménnych za nové pfidanou funkci narginchk(min_args,
max_args). Tato nova zabudovana funkce automaticky vyvola chybové hlaseni do konzole a zastavi
béh programu, pokud je ovéfovana funkce nespravné zavolana. V uréitych vhodnych ¢astech
implementace byla konstrukce if-elseif-else 0 narginchk() pouze doplnéna, napt. pokud slouzi
K ptitfazeni implicitnich parametru (aktivace ladiciho vypisu apod.).

Dale byla odstranéna volani jiz nékolik verzi zastaralé (status deprecated) funkce wavread()
(s potlacenym pfifazenim vzorkovaci frekvence oteviraného audio souboru) a nahrazena doporuc¢enou
funkci audioread().

Ptibalené predkompilované MEX funkce (nativni C kod zkompilovany pro piimé volani z Matlab
prostiedi) ve formatu mexa64 jsou platné pouze pro platformu Linux 64bit, bylo tedy nutné
je ptekompilovat pro Windows 64bit (vystupni format mexwé64). Pii té piilezitosti byly odstranény
,napevno zakodované“ proménné a parametry funkci, které v kodu nebyly vibec pouzity, nebo je
zadouci moznost je predat jako argument volané funkci.

V neposledni fad¢ byl sjednocen a modernizovan styl formatovani kodu, coz znaénym zptisobem
zlepSuje jeho Citelnost a do budoucna zrychli jeho roz§ifovani a tdrzbu. Pouzita $iika tabulatoru je nyni
standardni ¢tyii mezery. Odsazovani fadku piipomina vice styl psani v C/C++ nebo Pythonu, stejné
jako pouzivani mezer v piifazenich, vyrazech a porovnanich. Obecné bohatsi pouzivani ,,prazdného*
prostoru zlepSuje ¢itelnost a rychlou orientaci v kodu.
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K usnadnéni dalsi prace s kodem také prispéje doplnéni vhodnych komentaiti (a odstranéni téch
nepotfebnych ¢i nevhodnych, které pouze opakovaly vyznam nasledujiciho kodu bez hlubsiho
vysvétleni a zhorSovaly Citelnost), popis parametri funkci a piikladd jejich volani a obecné
vyhotoveni dokumentace v Matlabu dostupné pies piikazy help nebo doc.

Je tieba poznamenat, Ze ve Své puvodni podobé implementace pracuje pouze s prvnim nalezenym
kanalem jakéhokoliv pfedaného audio souboru, stejné jako oficialni implementace PEMO-Q od jeho
autort.

Provedené zmény v pivodnim kddu pro verifikaci jsou shrnuty v piiloze 1.

4.2.2. Poznamka k vyhradnimu cileni na Matlab 2017a (a vys$s§i)

Cileni prace a obecné vyvoje na prostfedi Matlab 2017a neznamenad, ze bude prace svazana prave
pouze stimto prostiedim a nutnosti mit ptistup k placené (a velmi drahé) licenci na plnohodnotny

Vv

wrNe

ktery vyuziva napt. Microsoft se svym ekosystémem jazyka Visual C/C++ (a navaznych knihoven a
kompilatorit) a jeho volné Sifitelnych soucasti.

Vice o distribuci bez Matlab prostiedi se lze doéist na strankach spole¢nosti MathWorks [16],
to samé plati pro dokumentaci pro Matlab Compiler a Matlab Runtime [17].

4.2.3. Poznamka k licencovani projektu a pirevzatych ¢asti tietich stran

Protoze implementace obsahuje pievzaty kod pro adaptivni filtraéni smy¢ku poskytnuty pod licenci
GNU/GPLV2 s moznosti aktualizace na GNU/GPLv3, bylo k implementaci doplnéno licenéni ujednani
GNU/GPLv3. Timto jsou uspokojeny pozadavky puvodni pfevzaté prace. Dale bude cela prace ze své
podstaty zavére¢né bakalaiské prace po odevzdani zvefejnéna a dale bude k dispozici ve vefejné
repositafi na Github.com, ¢imz bude splnéna podminka zvefejnéni zdrojového kodu taktéz vyplyvajici
z GNU/GPL.

Puvodni implementace dale piebira jen s drobnymi Upravami algoritmus pro efektivni vypocet
koeficientt gammatonového filtru od Malcoma Slaneyho. Tento algoritmus byl zvetejnén v rdmci
technického reportu pro spole¢nost Apple Computer Inc. [9].

4.2.4. Pozndmka k MEX funkcim, jejich pouZiti a kompilaci

MEX funkce pfedstavuji zptisob, jak z prosttedi Matlab volat kod napsany v jiném jazyce (nejcastéji
CI/C++), coz ptedstavuje moznost pouzivat efektivnéjsi a rychlejsi implementace pro specifické ukony
nebo jiné teSeni pro paralelizaci vypoctt vedle Parallel Computing Toolbox dostupného piimo v
Matlabu. Samotné prostiedi Matlab poskytuje veelku pfimocary postup pro vybér a nastaveni pouzitého
kompilatoru ¢i interpretu a kompilaci C/C++ kddu do mex formatu (coz je de facto dynamicky
linkovana knihovna rozsitena o Matlab rozhrani pro C/C++), za piedpokladu, Ze je podporovany
kompilator ¢i interpret na systému nainstalovan.

Podporovéna je celd fada kompilatort, od GCC, MSVC, MinGW, Intel Compiler nebo dokonce
technologie Java JDK [18]. Pro ucely verifikace byl pouzit kompilator Microsoft Visual C++ 2013,
ktery 1ze na Windows nejjednoduse;ji ziskat zdarma s komunitni edici Visual Studia 2013. Podporovany
jsou samoziejme 1 novejsi verze (2015 a 2017), ackoliv je potfeba jeste aplikovat oficidlni patch ke
stazeni na strankach podpory spole¢nosti MathWorks.

Kratky navod, jak na kompilaci MEX funkci z kodu v jazyce C pro platformu Windows, je uveden
v ptiloze 2. Pro usnadnéni prvniho pouziti jsou binarni soubory pro platformu Windows 64bit soucasti
projektu.
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4.3. Funk¢ni analyza na souboru definovanych vzorki

Po dokonceni statické a syntaktické analyzy a zavedeni nutnych (funkci neménnych) tprav kddu
je v druhé ¢asti verifikace implementace PEMO-Q vyuzito tzv. ,,black-box“ ptistupu k testovani (n¢kdy
také zndmého pod pojmy funkéni nebo integraéni testovani).

4.3.1. Metodika funkéniho testovani

V ,.black-box* ptistupu jde o zpisob ovéfovani funkcionality systému bez zkoumani jeho vnitini
implementace. Na zacatku testu definujeme vstupni parametry, pro které pfedem zname oc¢ekavany
vystup ze systému. Po zpracovani definovaného vstupu je porovnan obdrzeny vystup s o¢ekavanymi
vysledky.

4.3.2. Priprava testovacich vzorki

Pro funkéni test byla zvolena vstupni data ve formé referenénich vzork pro testy konformity
implementaci PEAQ tietich stran, a to z nasledujicich dtivodu:

a) PEMO-Q si dle [3] svyuzitim psychoakusticky ovéfeného modelu slySeni klade za cil
poskytovat piesnéjsi vysledky nez PEAQ, které by vice korelovaly s vysledky subjektivnich
testy,

b) existuje oficialni placena implementace PEMO-Q [13], kterou mé& katedra radioelektroniky
k dispozici,

c) pro testovani konformity implementaci objektivniho hodnoceni kvality tetich stran jsou volné
k dispozici referenéni vzorky poskytované ITU [4] (pfevzaté od European Broadcasting Union
[10D).

Tyto vzorky byly nejprve zpracovany oficidlni implementaci PEMO-Q [13] a takto ziskané vysledky
budou dale povaZovany za oéekavany vystup pro porovnani s ovéfovanou implementaci PEMO-Q
v Matlabu.

4.3.3. Implementace funkéniho testu, dosazené vysledky

V prostiedi Matlab byl implementovan automaticky test, ktery nacte vSechny pfipravené vzorky,
vyhodnoti jejich vystupni zvukovou kvalitu s vyuzitim ovéfované implementace PEMO-Q a vysledky
pro porovnani shromazdi do piehledné tabulky spolu s o¢ekavanymi vysledky.

Hlavni logika testu je ve skriptu OpenQual/test/pemoq_objquality_test.m, ktery ve slozce
OpenQual/test/samples/peaq/ ocekava sadu vzorkd ve formatu wav (reference a ztratoveé kodovany
signal) a definici oficialnich vysledki v tomtéz adresaii v souboru results_pemog_official.csv. Kazdy
nacteny vzorek nasledné ptreda funkci pemoq_eval_testsample(), kterd vrati vystupni objektivni
hodnoceni kvality. Vysledky jsou agregovany do vystupniho souboru results_pemoq.csv a jsou
ptilozené v tab. 3 (shrnuti vysledkd) a v tab. 4 (ptehled rozdila).
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Tab. 3: Vysledky funkéniho testu implementace PEMO-Q v Matlabu a oficidlni implementace PEMO-Q od spol.
Héertech, s priloZenymi hodnotami ODG modelu PEAQ pro porovndni. Tucné cervené jsou vyznaceny
problematické vzorky (diskuze v kap. 4.4)

# Testovany vzorek PEMOQ ';/;\;Igz PEMOQ PMEEI‘\B:E)IZI PEAQ PEMOQ mah';:?)t()l
PSM PSMt ODG ODG
PSM PSM ODG
1 ACODSNA.WAV 0.9971 0.9973 0.9287 0.9999 -0.47 -1.17 0.00
2 BCODTRIL.WAV 0.9744 0.9724 0.9053 0.9044 -0.28 -1.55 -1.57
3 CCODSAX.WAV 0.9519 0.9464 0.8001 0.8692 -1.30 -2.90 -2.14
4 ECODSMG.WAV 0.9926 0.9871 0.9647 0.9735 -0.49 -0.58 -0.44
5 FCODSB1.WAV 0.9608 0.9631 0.9078 0.9559 -0.88 -1.51 -0.72
6 FCODTR1.WAV 0.9914 0.9722 0.9422 0.9437 -0.51 -0.95 -0.92
7 FCODTR2.WAV 0.9657 0.9318 0.8319 0.8517 -1.71 -2.64 -2.41
8 FCODTR3.WAV 0.9723 0.9281 0.8039 0.8165 -2.66 -2.88 -2.78
9 GCODCLA.WAV 0.9785 0.9702 0.9008 0.9530 -0.57 -1.63 -0.77
10 | ICODSNA.WAV 0.9731 0.9693 0.0261 0.2922 -3.66 -3.90 -3.81
11 | KCODSME.WAV 0.9990 0.9985 0.9943 0.9964 -0.03 -0.09 -0.06
12 | LCODHRP.WAV 0.9931 0.9866 0.9587 0.9739 -0.52 -0.68 -0.43
13 | LCODPIP.WAV 0.9887 0.9865 0.9476 0.9838 -0.22 -0.86 -0.27
14 | MCODCLA.WAV 0.9557 0.8979 0.8255 0.8484 -1.44 -2.70 -2.46
15 | NCODSFE.WAV 0.9870 0.9907 0.9977 0.9982 0.05 -0.04 -0.03
16 | SCODCLV.WAV 0.9975 0.9815 0.9808 0.8262 -0.29 -0.32 -2.70

Tab. 4: Rozdily hodnot PSM, PSMt a ODG oficidlni implementace PEMO-Q a implementace PEMO-Q v Matlabu.

Tucné Cervené jsou vyznaceny problematické vzorky.

# | Testovany vzorek A PSM A PSMt A ODG
1 | ACODSNA.WAV 0.0002 0.0712 1.17
2 | BCODTRI.WAV 0.0020 0.0009 0.02
3 | CCODSAX.WAV 0.0055 0.0691 0.76
4 | ECODSMG.WAV 0.0055 0.0088 0.14
5 | FCODSB1.WAV 0.0023 0.0481 0.79
6 | FCODTR1.WAV 0.0192 0.0015 0.02
7 | FCODTR2.WAV 0.0339 0.0198 0.23
8 | FCODTR3.WAV 0.0442 0.0126 0.09
9 | GCODCLA.WAV 0.0083 0.0522 0.86
10 | ICODSNA.WAV 0.0038 0.2661 0.09
11 | KCODSME.WAV 0.0005 0.0021 0.03
12 | LCODHRP.WAV 0.0065 0.0152 0.25
13 | LCODPIP.WAV 0.0022 0.0362 0.59
14 | MCODCLA.WAV 0.0578 0.0229 0.25
15 | NCODSFE.WAV 0.0037 0.0005 0.01
16 | SCODCLV.WAV 0.0160 0.1546 2.38
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4.4. Vyhodnoceni vysledki verifikace

4.4.1. Porovnani vysledkua verifikace s oficidlni implementaci PEMO-Q

Z tabulky 3 a 4 vidime, Ze aZ na nékolik specifickych vzorki vystup implementace PEMO-Q
v Matlabu pomérné dobte odpovida vystupu oficialni implementace. Primérna odchylka hodnoty PSM;
— hlavniho vystupniho ukazatele kvality) je méné nez 5 %, s ¢imz koresponduji i nizké odchylky
mapované hodnoty ODG. Nejproblémovéjsi se jevi vzorky €. 1, 3, 9 a 16.

Je tteba dodat, ze pro model PEAQ se A ODG < 0,1 nepovazuje za signifikantni (ackoliv jeho vystup
pro oficialni vzorky pro testy konformity k modelu je zokrouhlen na tisiciny), nicméné jednim z cila
dalsich metod jako je napi. PEMO-Q je zpiesnéni hodnoceni a zvySeni vypovidajici hodnoty vysledka.
Z tohoto duivodu jsou v tabulké&ch 6 a 7 uvedeny a dale diskutovany i rozdily mensi.

Vzorek €. 1 predstavuje nékolik perkusnich udert typu ,,snare* oddélenych rizné¢ dlouhymi tichymi
¢astmi. Hodnoty PSM se lisi 0 méné nez desetinu procenta, oproti tomu PSMt o fadové 10 % a ODG je
jiz zcela rozdilnd — oficialni PEMO-Q vzorku pfisuzuje nerusivé zkresleni, zatimco implementace
v Matlabu v podstaté identitu.

Byla provedena orientacni kontrola vysledku subjektivnim testem zkuSenym posluchacem
s bohatym hudebnim vzdélanim a cvi¢enym sluchem za pouziti reprodukéniho systému skladajiciho ze
zvukové karty M-Audio FastTrack Pro a studiovych sluchdtek AKG K171 MKII. Poslucha¢ nebyl
schopen rozeznat rozdil mezi referenci AREFSNAWAV a degradovanym signalem
z ACODSNA.WAV.

Orienta¢ni subjektivni test spolu s porovnanim s oc¢ekavanou hodnotou ODG z modelu PEAQ
napovidaji, Zze vysledek implementace v Matlabu vice odpovida realit€¢, nicméné by bylo za potiebi
vyrazné rozsahlejsi analyzy véetné souboru subjektivnich testti, aby bylo mozné tento nazor povazovat
za fakt.

Signal ze tetiho testovaného vzorku je na saxofon hrana pentatonika, dvakrat opakovana. Op¢t, jako
u vzorku €. 1 jde o Sirokopasmovy signal pokryvajici celé slySitelné spektrum a implementace PEMO-
Q jej hodnoti Iépe, nez je ocekavano v porovnani s oficialni implementaci PEMO-Q.

Vzorek €. 9 obsahuje jednoduchou melodii hranou na klarinet. Oficialni implementace jej hodnoti
s ODG = -1,63, implementace v Matlabu jeho kvalitu nadhodnocuje s vyslednym ODG = -0,77. Pro
klarinet je charakteristické spektrum obsahujici zejména velké mnozstvi vySSich lichych nasobku
z&kladni frekvence odpovidajici hranému tonu.

Vzorek €. 16 predstavuje nekolik udert difevénych palicek. Ocekdvané hodnoty jsou PSM; = 0,98
aODG = -0,32, avsak model implementovany v Matlabu vzorku pfisuzuje hodnoceni PSM; = 0,83
a ODG =-2,70. To je v kontrastu s ostatnimi problematickymi vzorky vyrazné podhodnoceni kvality.

4.4.2. Vysvétleni nalezenych rozdili

Dtivodem rozdilti od oficidlni implementace mtize byt hned n€kolik. Prvnim je pravdépodobné
Vv puvodni diplomové praci zmifiovana nalezena nestabilita implementace adaptacni kaskady v modelu
slySseni PEMO, ktera pro hodnoty jdouci nade vSechny meze ptitazuje NaN (Not a Number) nebo
nekone¢no. To mize vést k nedostatecné detekei velice rychlych zmén v signalu, které jsou projevem
napf. rezonancnich artefaktd pravé u (byt jen velice malo) komprimovanych perkusnich signala
ve vzorku ¢. 1, protoze interpret Matlabu takové hodnoty pii aritmetickych vypoctech ignoruje
bez jakéhokoliv upozornéni. Vysledek hodnoceni se tedy chovd, jako kdyby v testovaném vzorku
problémovy artefakt viibec nebyl pifitomen, coz logicky vede k lepsimu kone¢nému hodnoceni jako
napf. u vzorku €. 1,3 a 9.

Oproti ocekévani naopak vyrazn€ horsi kone¢né hodnoceni vzorku €. 16 by §lo vysvétlit pouZzitymi
atributy modelu slyseni PEMO. Ten sam o sob¢ ma nékolik stupii volnosti, které byly v implementaci
zafixovany:

a) velikost gammatonove banky filtri (pouzito 35 filtr) a jejich Q koeficient (pouzito Q = 2),

b) prahovani (thresholding) signald pied vstupem do adaptivni kaskady na trovni 10 a obecné

podoba implementace adaptivni kaskady,
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c) délka zpracovdvanych ramca vnitini implementace (10 ms) a zptsob asimilace vnitinich
reprezentaci s predpokladem mensi rusivosti redukce vjemu (ztrata $itky pasma, sniZeni Grovné)
nez zavedeni (rezonancnich a jinych) artefaktd,

d) konstanty pouzité v mapovaci funkci transformujici hodnotu PSM; na ODG,

e) zpusob zpracovani tichych usekd signalu (s nulovou aktivitou) — implementace v Matlabu
je nijak nekoriguje nebo nezkracuje (coz miize vysledny ukazatel PSM; podhodnocovat)

f) parametry vypoctu hodnoty PSM; z posloupnosti PSM (t)

Je otazka, jakym zplisobem jsou vSechny tyto aspekty modelu slySeni PEMO a vyhodnocovaci ¢asti
metody PEMO-Q zpracovany v pouzité referen¢ni implementaci spole¢nosti Hoertech GmbH, ktera na
svych strankach [13] poznamenava, Ze je model slySeni pieci jen Caste¢né upraveny. Lepsi referenéni
implementace vSak nebyla béhem verifikace k dispozici.

Je tfeba také zminit vypocetni ndro¢nost modelu PEMO a jeho vysoky potencial pro paralelizaci —
vstupni signal je nejprve rozdélen na 35 frekvencnich pasem, ta jsou separatné filtrovana (a také
decimovana a interpolovana), usmérnéna a hodnotové pfizpisobena a nasledn¢é dale rozdélena pfi
detekci amplitudové modulace. To vSe jsou operace, které 1ze na kazdém frekvenénim pasmu provadét
nezavisle a tim vypocetni &as fadové urychlit. FEL CVUT bohuzel nema v ramci multilicence
k dispozici Paralel Computing Toolbox pro Matlab, neni tedy mozné pouzit ptimocaré nastroje pro
paralelizaci (napf. paralelni for-cyklus), které dany toolbox nabizi. Ve své stavajici podobé je hodnoceni
kvality ptedaného vzorku na modernim procesoru Intel Core s architekturou Haswell taktovaném na 4
GHz v nejhorsim piipad€ o cca 15 % rychlejsi, nezZ je délka signdlu. Nejvice vypocetniho ¢asu (pies 50
%) stravi program decimaci a interpolaci signalu, které jsou vynuceny nestabilitami (rezonancemi)
V pouzité implementaci banky gammaténovych filtra z [9].

4.5. Odstranéni nalezenych problémiui
4.5.1. Vysledky detailni kontroly kédu, provedené Upravy

Nejprve byly zevrubné zkontrolovany vSechny parametry implementovaného modelu slySeni,
tj. zpusob napocitani banky gammatonovych filtri (a jejich parametry), zptisob napocitdni banky
modulacnich filtrd (a jejich parametry) a parametry algoritmu pro filtrovani, decimaci a interpolaci
signalu. Pouzitim nevhodnych parametrii funkce adaptloop.m bylo zptisobeno, Ze nedochazelo k horni
limitaci vystupu adaptivni kaskady. Tato skute¢nost byla opravena nastavenim vychoziho horniho
limitu na hodnotu 50.

Dale byla za ucelem ovéfeni chovani vystupu adaptivni kaskady zavedena validace vystupnich dat
funkci, které dohromady tvoii jadro modelu — pokud bude ve vystupu jakékoliv z funkci nalezena
hodnota NaN nebo inf, nebo pokud bude vystup prazdny, vyvola Matlab chybové hlaSeni. Také byl
ovéfen vypoclet okamzité aktivity a okamzité audio kvality na 10 ms dlouhych ramcich signalu a zptisob
urceni patého kvantilu ve vypoc¢tu hodnoty PSM,. Nebyly nalezeny nesrovnalosti.

Posledni casti implementace, ktera byla zménéna, je pfedzpracovani vzorki pred samotnym
hodnocenim kvality. V ptivodnim kddu byla pouze srovnana celkova uroveitn RMS testovaného signalu
na Groveil RMS referen¢niho signalu. Cela ¢ast predzpracovani byla tedy doplnéna o z&kladni zarovnani
Vv Case a sjednoceni délky obou signalt (zkraceni delsiho signalu na délku signalu kratsiho). Dale byla
ptidana volitelnd normalizace amplitudy tak, aby maximum referen¢niho signalu bylo v hodnoté 1 a
stfedni hodnota RMS testovaného signélu je normalizovana na stfedni hodnotu RMS normalizovaného
referenéniho signalu. Nakonec bylo pfidano zkraceni tichych ¢asti signalu na maximalni délku 200 ms
— tak, aby zkraceni signalti potencialné nemélo efekt na modelovani dopfedného maskovani.

4.5.2. Vyhodnoceni provedenych Uprav

Po implementaci Uprav v bodé 4.5.1 byly znovu zhodnoceny vzorky ztab. 3 s nasledujicimi
vysledky shrnutymi v tab. 5. Pii tomto opakovaném hodnoceni bylo pouzito doplnéné zkraceni tichych
¢asti a adaptivni kaskdda méla nastavena dolni limit na hodnotu 10 a horni limit na hodnotu 50.
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V porovnani s ptivodnimi vysledky z tab. 3 (pro piehlednost porovnani je ptivodni hodnoceni ODG
z tab. 3 zahrnuto i v tab. 5) vidime, Ze se podatilo zmensit nejhor$i odchylky ODG (vzorky €. 3, 9, 16)
oproti vysledktim oficialni implementace PEMO-Q, ackoliv za cenu malého zvétSeni odchylek u
nekterych jinych vzorkla (€. 2, 7). Celkové se vSak primérnd odchylka mapované hodnoty ODG
zmenSila na AODG = 0,5, Ize tedy provedené zmény povazovat za pfinosné.
Tab. 5: Vysledky opétovného funkcniho testu upravené implementace PEMO-Q v Matlabu v porovndni

s hodnotami z oficidIni implementace PEMO-Q od spol. Héertech a plvodnimi hodnotami ODG z implementace
v Matlabu pred provedenymi zménami

Matlab Matlab Ii\l/liizlgg Matlab

M Testovany PEMOQ | PEMOQ | PEMOQ | PEMOQ | PEMOQ 0DG PEMOQ

vzorek PSM ’PSM (Ipo PSM¢ ’PSMt(,po ODG (pred pDG (lpo

upravdch) upravdch) tpravami) upravdch)
1 ACODSNA.WAYV | 0.9971 0.99 0.9287 1.00 -1.17 0.00 0.00
2 BCODTRIL.WAV 0.9744 0.95 0.9053 0.86 -1.55 -1.57 -2.30
3 | CCODSAX.WAV | 0.9519 0.94 0.8001 0.86 -2.90 -2.14 -2.22
4 ECODSMG.WAV | 0.9926 0.99 0.9647 0.97 -0.58 -0.44 -0.51
5 | FCODSB1.WAV | 0.9608 0.96 0.9078 0.96 -1.51 -0.72 -0.72
6 | FCODTR1.WAV | 0.9914 0.97 0.9422 0.95 -0.95 -0.92 -0.78
7 FCODTR2.WAV 0.9657 0.93 0.8319 0.89 -2.64 -2.41 -1.80
8 | FCODTR3.WAV | 0.9723 0.93 0.8039 0.85 -2.88 -2.78 -2.38
9 GCODCLA.WAYV | 0.9785 0.97 0.9008 0.95 -1.63 -0.77 -0.84
10 | ICODSNA.WAV 0.9731 0.97 0.0261 0.30 -3.90 -3.81 -3.81
11 | KCODSME.WAV | 0.9990 1.00 0.9943 1.00 -0.09 -0.06 -0.05
12 | LCODHRP.WAV | 0.9931 0.98 0.9587 0.97 -0.68 -0.43 -0.57
13 | LCODPIP.WAV 0.9887 0.97 0.9476 0.97 -0.86 -0.27 -0.57
14 | MCODCLA.WAV | 0.9557 0.89 0.8255 0.84 -2.70 -2.46 -2.61
15 | NCODSFE.WAV | 0.9870 0.99 0.9977 1.00 -0.04 -0.03 -0.03
16 | SCODCLV.WAV | 0.9975 0.97 0.9808 0.88 -0.32 -2.70 -2.04
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5. Adaptace implementace s vyuzitim technik
OOP

5.1. OOP v Matlabu

Matlab pii nejmensim od verze 7 podporuje pouzivani tfid. V nedavnych verzich (R2015, R2016)
pribily také moznosti pouzivani vnofenych (lokalnich) funkci ve skriptech a novy zplsob organizace
kédu do balikl zjednodusuje spravu vétsich projektt.

Hlavnim duvodem pro piepsani celé implementace PEMO-Q, pGvodné napsané Martinem
Zalabakem jako soubor skriptl a velkych funkci, je snaha zjednodusit orientaci v SW projektu, zlepsit
modularitu kédu a jednotlivé nezavislé funkéni celky od sebe izolovat. Tim se sniZi potencial
pro zavleceni chyb a zjednodusi se celkova udrzba a mozné rozsifovani ¢i nové vyuziti projektu.

Je obecné znamy fakt, Ze softwarové projekty vyuZzivajici paradigma OOP (objektové orientovaného
Cistého proceduralniho programovani. Jednotlivé ¢&asti jsou rozdéleny na objekty definované
Vv korespondujicich t¥idach, které vhodnym zpusobem obaluji data a poskytuji funkce, které s daty
pracuji a umoziujici interakci mezi objekty. Toto poskytuje kyzenou troveti izolace jednotlivych ¢asti
projektu. Vyuziti systému dédéni a rozhrani s vynucenymi vlastnostmi dale zjednoduSuje vyuZivani
existujiciho kodu a zajist'uje dodrZeni zakladnich navrzenych principti, na kterych je projekt postaven.

5.2. OpenQual — obecny framework pro objektivni
hodnoceni kvality zvuku

Nova obecnd implementace s nazvem OpenQual (Open Quality Assessment Framework) vyuZziva
vSech zminénych prostiedkti poskytovanych prosttedim Matlab. Cely projekt je zabalen ve sloZce
,»+0penQual®, kde znaminko ,,plus® oznacuje Matlab balik. Skripty, funkce a tfidy v tomto baliku
uloZené jsou automaticky ptidany na aktudlni programovou cestu prostiedi Matlab, pokud je na ni
piidan samotny balik. Diky tomu je moZzné OpenQual pouzivat tak, ze jej uzivatel bud’to nakopiruje do
umisténi s ostatnimi zabudovanymi funkcemi a baliky standardni instalace Matlabu, nebo jej umisti do
stejného umisténi, jako jiny skript/funkce, ze které jej bude pouZivat (tzv. side-by-side).

Jadro OpenQual tvoii abstraktni tiéidy EvaluationMethod — obecné rozhrani pro metody hodnoceni
kvality zvuku —a AuditoryModel — obecné rozhrani pro modely slySeni. Kazda metoda hodnoceni musi
mimo jiné poskytovat unifikovanou funkci evalobjQuality(), kterd bude slouzit k hodnoceni
objektivni kvality ptfedanych signald. Obdobné musi kazdy model poskytovat funkci
processSample(), kterd bude slouzit k transformaci pfedaného signalu na interni reprezentaci tohoto
signalu v modelu slySeni. Metody obecné nemuseji vyuzivat modeld slySeni.

Model slySeni byl adaptovan do tfidy Pemo.m, kterd redefinuje metodu processSample().
Pti inicializaci modelu je tfeba ptedat hodnotu vzorkovaci frekvence, podle které se napocitaji vnitini
parametry modelu: model = Pemo(fs). Pak je mozné modelu pfedat signal ke zpracovani, vystupem
je vnitini reprezentace jako pole bungk (cell array):
internalRepresentationCell = model.processSample(signal).

Samotna metoda hodnoceni PEMO-Q byla adaptovana do tiidy PemoQ.m, kterd dédi od rozhrani
EvaluationMethod a v souladu S jeho pozadavky redefinuje metodu
evalObjQuality(refSig, testSig). Soucasti metody je i model slySeni reprezentovany instanci
tiéidy Pemo, a proto po inicializaci celé metody (evalEngine = PemoQ(fs)) lze jeji instanci predat
signaly k hodnoceni: quality = evalEngine.evalObjQuality(refSig, testSig).

Schopnosti implementace PEMO-Q byly dale rozsifeny o moZnost piedat k evaluaci interni
reprezentaci jednoho nebo obou signalii. Toto je vhodné napf. pii evaluacich rozsahlych mnozin vzorkd,
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které maji spolecnou referenci a lisi se pouze testovany signal (napi. analyza chovani ztratovych
kodérti). Nema smysl znovu a znovu pocitat vnitini reprezentaci reference za piedpokladu, Ze jsou jiz
vSechny vzorky v hodnoceném setu synchronizovany v ¢ase a Girovni. Tuto synchronizaci lze proto také
potlacit ptfedanim ptislusnych parametrt evalua¢ni metodé (kterd je dale predd modelu slySeni), véetné
zakazu odstrafiovani tichych ¢asti. Poslednimi dvéma parametry, které Ize evaluacni metod¢ piedat, je
definice audio kanalt, které maji byt ohodnoceny, a pokud je jich definovano vice nez jeden, 1ze zvolit
strategii pro interpretaci vysledkt (kanal po kanale, pouze nejhorsi). Detailni ndvod k pouziti novych
(nepovinnych) parametrti lze najit v Matlab dokumentaci pro kazdou t¥idu a metodu v projektu
definovanou.

Aby bylo pouzivani (a rozSifovani) baliku OpenQual jednodussi, je pripravena metoda
getEvaluationEngine(), které Ize jako pary jméno-hodnota piedat specifikaci poZzadované metody
hodnoceni (ptipadné jejiho modelu slySeni) a getEvaluationEngine uz se postara o veSkerou
inicializaci (v&etné validace vstupnich dat a sestaveni metody hodnoceni) a vrati jeji instanci.

OpenQual je mozné snadno rozsitit o dalsi evaluacni metodu. Tu je tfeba implementovat v nové
tiid¢, ktera musi dédit od rozhrani EvaluationMethod. OpenQual Ize také rozsifit o dalsi modely
slySeni (at’ uz pro nové ¢i stavajici metody), implementované v tfidach dédicich od rozhrani
AuditoryModel. Jediny stavajici kod, ktery je vtakovém ptipadé nutné aktualizovat, je metoda
getEvaluationEngine (zdédéna od rozhrani) a enumeracni tiidy Methods a Models — to proto, Ze nové
Casti museji mit definovanou validaci vstupnich parametri, a dale ztoho davodu, aby metoda
getEvaluationEngine nové Casti znala a mohla spravné provést inicializaci a navraceni instance
evaluaéni metody.
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6. Optimalizace slozeni multiplexu v systému
DAB+

6.1. Motivace pro hodnoceni metodou PEMO-Q

Metoda PEMO-Q, popsana v ¢asti 2.2 této prace, byla dle autort [3] od zacatku navrzena jako
mozny nastupce predchozich metod standardizovanych jako doporuceni ITU s ucelem odstranit nekteré
Z jejich nevyhod, jako nedostate¢na korelace ODG s vystupy subjektivnich testd (SDG) pro vzorky
na mezich hodnotici skaly SDG/ODG (ODG ~ 0 — zdrojové kodovani o relativné vysoké pienosové
rychlosti blizici se hornimu limitu u pouZzitého kodeku, ODG < -3 — ztratové zdrojové kddovani
0 extrémné nizkych pfenosovych rychlostech (typicky méné, nez 50 kb/s), ukdzané v [28] pro PEAQ)
nebo nutnost natrénovani vyhodnocovaci neuronové sité. Dale je dle [3] metoda PEMO-Q navrzena
jako univerzalni pro pouZiti k hodnoceni vnimané kvality fe¢i i hudby (pfipadné kombinace). Z tohoto
dtivodu se hodi pro porovnani hodnoceni za pouziti obdobné metodiky jako v [29].

Rozdily ve vystupnich charakteristikach PEAQ a PEMO-Q by se mély teoreticky nejvice projevit u
HE-AACv1 a HE-AACV2 profilt kodeku AAC, které vyuZzivaji techniky parametrického kddovani.
Efekty plynouci z vlastnosti téchto technik by nemély byt pro posluchace zasadné rusivé, ale maji
na vysledny dekddovany signal natolik zasadni dopady, Ze je metody jako PEAQ hodnoti huie
nez subjektivni testy, protoZe na vyhodnocovani takovych zasaht kodéru nebyly nikdy navrzeny (jak je
ukazano v [28] na porovnani vysledkt subjektivniho a objektivniho testu kodeku HE-AACV2). Déle
se daji ¢ekat rozdily u vzorkd kdédovanych s vysokou pienosovou rychlosti, protoze dle tvrzeni autorti
[3] je PEMO-Q specificky navrzen jako univerzalni nastroj pro hodnoceni i velmi malych zhorSeni
kvality.

6.2. Metodika hodnoceni, pouzité vzorky

Autofi puvodni studie pouzivajici metodu PEAQ [29] zapijéili podmnozinu vzorkd a vysledki
pouzitych v [29] pro pfeméfeni experimentu za pouziti metody PEMO-Q se zachovanim metodologie.
Byly tedy ptipraveny referen¢ni signaly vzorkované s frekvenci 48 kHz, popsané nize v tab. 6, o délce
cca 30 s, a jejich degradované varianty zakédované pomoci MP2, AAC-LC, HE-AACv1 a HE-AACV2
v mono (krom¢& HE-AACV2) a stereo verzi. Jde o identické vzorky (v€etné kddovanych variant), jako
byly pouzity v [29], nicméné z technickych diivod nebylo mozné pouzit identickou mnozinu vzork,
jako v [29], a proto nelze vysledky této prace a [29] pfimo srovnavat. Vysledky pro ob&é metody
hodnoceni kvality prezentované v této praci vSak vychazeji z mnoziny vzorkl popsané vtab. 6 a
porovnani mozné je.

Tab. 6: PouZité vzorky

Reference Obsah Druh
refglo.wav Sirokopdsmovy signal s prechodovymi déji hudba
refhrp.wav cembalo hudba
refsop.wav klasicka hudba hudba
rickroll.wav popova hudba hudba
refsfe.wav Zensky hlas, anglictina mluvené slovo
refsme.wav muzsky hlas, angli¢tina mluvené slovo
refsmg.wav muzsky hlas, némcina mluvené slovo

Vzorky zakddované kodekem AAC byly kddované v rozmezi 8 kb/s - 256 kb/s s krokem 4 kb/s.
Vzorky zakodované kodekem MP2 byly kédované pro vsechny dovolené hodnoty datového toku
pro systém DAB+, jak je zobrazeno v tab. 7.
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Tab. 7: Pouzité hodnoty datového toku pro vzorky kédované kodekem MP2 ve standardu DAB+

Hodnoty datového toku pro kodek MP2 ve standardu DAB+ [kb/s]
32 48 56 64 80 96 112
128 160 192 224 256 320 384

Takto vytvofené sety mono a stereo vzorkl byly pfeméfeny metodou PEMO-Q (samotné méfeni
je implementovano Vv priloZzenych skriptech V umisténi
OpenQual/test/dab_plus_objquality test_mono.m
aOpenQual/test/dab_plus_objquality_test_stereo.m) S pouZzitymi parametry sync=false,
removeSilence=false, nebot’ vzorky byly ziskany jiz ¢asové synchronizované, takze bylo mozné
vypoéty urychlit pouzitim (pro kazdy vzorek) piedpocCitané interni reprezentace reference v modelu
slySeni (z tohoto divodu ale nebylo mozné pouzit zkraceni tichych ¢asti).

Pro mono signaly byly nasledné¢ hodnoty ODG jednotlivych vzorki setu hudebnich signald
zpriamérovany, ¢imz je ziskana vysledna hodnota ODG — obdobné pro vzorky obsahujici mluvené
slovo.

Pii vyhodnocovani stereo signali byly nejprve oba kandly smichany do jediného trivialnim
zpusobem spocivajicim v se¢teni amplitudy kanalti a vydélenim po¢tem kanalt. Déale byly vzorky
zpracovavany stejnym zpusobem, jako mono varianty.

6.3. Vysledky hodnoceni metodou PEMO-Q

Nasledujici grafy na obr. 3 — 6 shrnuji namétené zavislosti ODG na datovém toku pii koédovani
riznymi kodeky (profily) pro jednotlivé kombinace druhu obsahu a po¢tu kanalt.

Mluvene slovo, mono

O T T T T
-05F -
Ak i
1.5 | 1
O}
Q -2t 1
O
-25F 1
3+t i
MP2
3.5 —=—AAC-LC | |
HE-AACV1
_4 1 1 1 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Bitrate [kb/s]

Obr. 3: Zavislost kvality zvuku na prenosové rychlosti, mluvené slovo, mono
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Obr. 4: Zavislost kvality zvuku na prenosové rychlosti, hudba, mono

Mluvene slovo, stereo
B, V¥ — maTATATAT s T

——

ODG

~— MP2

AAC-LC
HE-AACv1| 7
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Bitrate [kb/s]
Obr. 5: Zdgvislost kvality zvuku na pfenosové rychlosti, mluvené slovo, stereo
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Hudba, stereo

MP2
——=—AAC-LC
HE-AACvV1 | |
HE-AACv2
-4 I 1 1 I I 1 I

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Bitrate [kb/s]
Obr. 6: Zdvislost kvality zvuku na prenosové rychlosti, hudba, stereo

Tab. 8 shrnuje konkrétni nejnizsi datové toky, pro které testované kodeky dosahuji danych
kvalitativnich kritérii. Protoze z diivodu zvolené metodiky méfeni neni vystupem spojita zavislost ODG
na pienosové rychlosti, jsou zvoleny takové hodnoty datového toku, které jsou nejblize cilovému
hodnoceni kvality ODG a nelisi se Vvném o vice nez 0,05 pro kritérium transparence a ,,prémioveé*
vysilaci kvality, nebo se nelisi o vice nez 5 % pro zbyla tfi kvalitativni kritéria. Pokud takova hodnota
prenosové rychlosti nelze najit (napt. kvili pfili§ hrubému odstupniovani jednotlivych meétenych
prenosovych rychlosti u kodeku MP2), je zvolena nejblizsi vyssi pienosova rychlost, aby bylo zaruéeno
dosazeni pozadovaného kvalitativniho kritéria.

Pro snadnéjsi porovnani vysledki obou metod objektivniho hodnoceni kvality PEMO-Q a PEAQ
jsou v tab. 9 priloZzeny vysledky odpovidajici hodnoceni stejné podmnoziny vzorka z [29] pouzitych
v této praci hodnocenych metodou PEAQ. Nejde tedy o stejné vysledky prezentované v [29] a celkové
vysledky prezentované v této praci a v [29] nelze piimo srovnavat.

Dale je tieba poznamenat, ze sSamotné hodnoceni metodou PEAQ v tab. 9 (potazmo v tab. 10) nebylo
provedeno vramci této prace, ale jde o kompilaci z puvodnich vysledkt z [29], které pro ucely
porovnani obou metod taktéz zapujcili autofi [29].
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Tab. 8: Prenosové rychlosti dosahujici kvalitativnich kritérii podle hodnoceni metodou PEMO-Q
Pfenosova rychlost [kb/s]
Kritérium kvality (ODG) MP2 AAC-LC HE-AACv1 HE-AACV2
mono | stereo | mono | stereo | mono | stereo stereo

° Transparence (= 0) 160 320 164 X X X

é "Premiova" (= -0,5) 96 192 72 96 X 84 X

% "Standardni" (= -1) 80 160 52 72 X 60 X

—2 Casteéné rudivé zkres. (= -2) 48 96 44 40 44 44 44
Rusivé zkres. (= -3) 32 56 24 28 28 28 28
Transparence (= 0) X X X

© "Premiova" (= -0,5) 76 X X X

§ "Standardni" (= -1) 96 192 56 X X

- Castecné rusivé zkres. (= -2) 80 128 44
Rusivé zkres. (= -3) 48 80 24 50 20 28

Zeleng jsou v tab. 8 podbarveny ptipady, kdy je dle hodnoceni PEMO-Q daného kritéria kvality mozné

A4

porovnani v tab. 11. Cervené jsou podbarveny opaéné piipady a pokud jsou hodnoty totozné, nejsou
podbarveny viibec.

Tab. 9: Pfenosové rychlosti dosahujici kvalitativnich kritérii podle hodnoceni ekvivalentni mnoZiny vzorki
metodou PEAQ

Pfenosova rychlost [kb/s]
Kritérium kvality (ODG) MP2 AAC-LC HE-AACv1 HE-AACv2
mono | stereo | mono | stereo | mono | stereo stereo
o Transparence (= 0) 160 320 132 188 X X X
é "Prémiova" (= -0,5) 96 192 72 100 X 132 X
% "Standardni" (= -1) 80 160 60 76 X 80 X
é Céstelné rusivé zkres. (=-2) | 64 | 128 | 44 56 44 56 48
Rusivé zkres. (= -3) 56 112 36 40 28 36 28
Transparence (= 0) 160 320 136 256 X X X
© "Prémiova" (= -0,5) 96 192 84 132 X X X
§ "Standardni" (= -1) 96 192 60 104 X 100 X
B Céste¢né rusivé zkres. (=-2) | 80 160 48 80 36 60 44
Rusivé zkres. (= -3) 56 112 36 56 24 36 28

Tab. 10 pfedstavuje teoreticky maximalni mozny pocet sluzeb umistitelnych do jednoho multiplexu
systému DAB+ pfi pouziti pfenosové rychlosti odpovidajici stejnému umisténi v tabulce jako v tab. 8,
pfiuvazeni ochranného koédovani urovné 4-A (konvoluéni koédovani s parametrem CR (code rate) = 3/4,
odpovida celkové uzite¢né prenosové rychlosti 1728 kb/s), 5 % datového toku vyhrazeného pro PAD
(program additional data) a dalsich 10 % vyhrazenych pro FEC (forward error correction) pro vsechny
profily kodeku AAC. Hodnoty v tab. 10 jsou tedy vypo¢itany dle rovnice (1) pievzaté z [29]:
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C

Noiwe = gy

1)

kde N je pocet sluzeb, C je celkova uzite¢na ptenosova rychlost celého multiplexu pii dané Grovni
ochranného kodovani, B je pienosova rychlost pro i-ty kodek (profil kodeku v ptipadé AAC), j-ty druh
signalu (mluvené slovo/hudba) pro k kanalti a M; piedstavuje rezervu pro PAD (ptipadné PAD+FEC)
pro i-ty kodek/profil (M = 0,05 pro MP2, 0,15 pro profily kodeku AAC).

Pro porovnani jsou opét vtab. 11 pfilozeny vysledné pocéty sluzeb v multiplexu s ochrannym
kodovanim 4-A ziskané s pouzitim metody PEAQ, které byly vypocitany z hodnot v tab. 9 taktéz dle
rovnice (1).

Tab. 10: SloZeni multiplexu pri ochranném kddovdni 4-A na zdkladé vysledki hodnoceni kvality metodou
PEMO-Q v této prdci

Maximalni pocet sluzeb v jednom multiplexu

Céaste¢né rusivé zkres. (= -2)

Rusivé zkres. (= -3)

Kritérium kvality (ODG) MP2 AAC-LC HE-AACv1 HE-AACv2
mono | stereo | mono | stereo | mono | stereo stereo
o Transparence (= 0) 10 5 - 9 X X X
‘;’, "Premiova" (= -0,5) 17 8 20 15 X 17 X
% "Standardni” (= -1) 20 10 28 20 X 25 X
3 | Castetné rusivé zkres. (= -2) 34 17 34 37 34 34 34
& Rusivé zkres. (= -3) 51 29 62 53 53 53 53
Transparence (= 0)
© "Premiova" (= -0,5)
§ "Standardni" (= -1)
=

Zelené jsou v tab. 10 podbarveny piipady, kdy je dle hodnoceni PEMO-Q mozné do multiplexu umistit
vice sluzeb, nez podle vysledki hodnoceni metodou PEAQ pfilozenych pro porovnani v tab. 11.
Cervené jsou podbarveny opa&né ptipady a pokud jsou hodnoty stejné, nejsou podbarveny viibec.

Tab. 11: SloZeni multiplexu pfi ochranném kédovadni 4-A na zdkladé vysledki hodnoceni vnimané kvality zvuku

metodou PEAQ z [29]
Maximalni pocet sluzeb v jednom multiplexu
Kritérium kvality (ODG) MP2 AAC-LC HE-AACv1 HE-AACv2
mono | stereo [ mono | stereo | mono | stereo stereo
Q Transparence (= 0) 10 5 11 7 X X X
2 "Premiova" (= -0,5) 17 8 20 15 X 11 X
2 "Standardni" (= -1) 20 10 25 19 X 18 X
%J Céstecné rusivé zkres. (= -2) 25 12 34 26 34 26 31
E Rusivé zkres. (= -3) 29 14 41 37 53 41 53
Transparence (= 0) 10 5 11 5 X X X
© "Premiova" (= -0,5) 17 8 17 11
° "Standardni" (= -1) 17 8 25 14 15
< Céstecné rusivé zkres. (= -2) 20 10 31 18 41 25 X
Rusivé zkres. (= -3) 29 14 41 26 62 41 53
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6.5. Vyhodnoceni dosazenych vysledki, rozdily v pouziti
PEMO-Q oproti PEAQ

Z dosazenych vysledk hodnoceni metodou PEMO-Q prezentovanych v tab. 8 a 10 Ize v porovnani
s hodnocenim PEAQ v tab. 9 a 11 obecné fici, ze implementace metody PEMO-Q z této préce je oproti
metodé PEAQ vice citlivd na mala zhorSeni kvality pti pouziti vysokych pienosovych rychlosti
pouzivanych pii konvenénim ztratovém kodovani audia (vice nez pfiblizné 250 kb/s pro AAC-LC
i MP2). Naopak pro nizké ptenosové rychlosti, které odpovidaji vyslednému hodnoceni ODG ~ — 2,5
améng¢, prisuzuje PEMO-Q lepsi hodnoceni kvality nez PEAQ. Pozoruhodnym efektem tohoto chovani
metody PEMO-Q je fakt, Zze ani jeden kodek nedosahl v ramci pouzitého rozsahu ptenosovych rychlosti
v hodnoceni pro stereo hudebni signaly kvalitativniho kritéria transparence (viz graf na obr. 6 a shrnuti
v tab. 8).

Podle hodnoceni metodou PEAQ (viz tab. 9) by mély HE varianty kodeku AAC pro velmi nizké
datové toky podavat lepsi vysledky nez profil AAC-LC. Nicméné dle hodnoceni PEMO-Q jsou rozdily
(aZ na stereo hudebni signaly, viz grafy na obr. 3 - 5 vs. graf na obr. 6) mizivé. Pouze v ptipadé
hudebniho stereo signélu lze s jistotou tvrdit, ze pro pfenosové rychlosti nizsi nez 64 kb/s je dle
hodnoceni PEMO-Q vyhodnéjsi pouziti HE-AACv2 pted HE-AACVL1 a LC-AAC, ale neni dosazeno
ani kvality odpovidajici ODG ~ — 2 (Caste¢né rusivé zkresleni). HE-AACV1 podava dle PEMO-Q pii
kédovéani hudebniho stero signélu lepsi vysledky nez AAC-LC az do pienosové rychlosti 136 kb/s a
dosahuje (ptekonava) ODG ~ — 1 (standardni vysilaci kvalita). Varianta AAC-LC v hodnoceni
nedosahla transparence (ODG ~ 0) pti kodovani stereo hudebnich signalt, protoze byly hodnoceny
pouze vzorky s ptenosovou rychlosti do 256 kb/s. Nicméné, pokud vezmeme v potaz moznou
extrapolaci naméfené zavislosti az do horniho limitu datového toku pro AAC-LC — ptenosové rychlosti
320 kb/s — je pravdépodobné, ze by kodek AAC-LC dosahl transparence pii hodnoceni metodou
PEMO-Q né¢kde v rozmezi 300 — 320 kb/s.

Z grafu je dale patrné vnitini omezeni maximalni pfenosové rychlosti pro profily HE-AACv1 (~ 70
kb/s pro mono, ~ 140 kb/s pro stereo) a HE-AACV2 (~ 70 kb/s). Enkodéru Ize sice jako parametr predat
i vys§i pozadovanou pienosovou rychlost, ale po ptrekroceni vnitfniho limitu je hodnota pozadované
prenosové rychlosti ignorovana, coz se ve vysledcich projevuje jako konstantni hodnoceni ODG pii
zvySujici se prenosové rychlosti u vzorkli kddovanych prave profily HE-AACv1 a HE-AACV2.

V celkovém porovndni metod PEMO-Q a PEAQ nejsou zjevné Zzadné extrémni odchylky
implementace PEMO-Q v Matlabu od océekdvanych vystupnich hodnot, které vtomto piipadé
predstavuje vystup metody PEAQ. Lze tedy tvrdit, Ze je pro takovyto typ aplikace implementovana
metoda PEMO-Q pfi nejmensim stejné vhodna a pouzitelna, jako metoda PEAQ.
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7. Experimentalni analyza restaurovaného
zvuku

7.1. Charakteristicky hodnoceného restaurovaného audia,
moznosti a omezeni pouzité metodiky

Byla ptipravena audio stopa z archivniho filmu, ktera je slozena z péti ukazek ¢eského muzského
a zenského hlasu, kde prvni dvé jsou doplnéné podkresovou filmovou hudbou (harmonie hrana
smy¢covymi nastroji doplnéna harfou). Jednd se o jedinou audio stopu (jediny soubor s jednim audio
kanalem) dale pro potfeby metody hodnoceni PEMO-Q zpracovavanou jako celistvy vzorek.
Digitalizovany piepis obsahuje mnoho piebuzeni, zejména u souhlasek, typicky sykavek v Zenském
podani. Dale je mirné zaSumény a je znatelné shora pasmové omezeny, s pravidelnymi prasknutimi
slySitelnymi v tichych castech.

Amatérsky vycistény signdl (na obr. 7 oznaceny jako ,,nekvalitni® master) vytvofeny s pouZzitim
obecné nevhodnych parametrl restauracnich technik stale obsahuje jiz zminéna ptebuzeni, nicméné byl
silné odSumén a praskani jiz nejsou slysitelna.

Profesionalné restaurovany master (na obr. 7 ozna¢eny jako ,kvalitni“ master) vytvotilo pro Ceskou
Televizi studio, které se podili pfimo na restauraci archivnich filmovych dél pro Néarodni filmovy archiv
v Ceské republice. Byl od$umén, zbaven praskani a dale byly odstranény defekty v piebuzenych
Castech, coz si vyzadalo malé sniZzeni dynamiky. Zni tak v porovnani s originalem ponékud plose. Také
je slySet Castecna ztrata barvy hlasu, vysledny zvuk zni spise plechove.

Takto byly vytvofeny dva vzorky slozené z pohledu metody PEMO-Q z reference tvotené nejdiive
kvalitnim (profesiondlnim) masterem, v druhém piipadé nekvalitnim (amatérskym) masterem,
a testovaného signalu tvofeného originalnim digitalizovanym piepisem v obou ptipadech. Tyto dva
vzorky jsou jiz byly c&asové synchronizované a byly zpracovany konvenénim zpusobem
implementovanou metodou hodnoceni PEMO-Q bez zkracovani tichych ¢asti, aby bylo mozné
porovnavat ¢asové priabéhy okamzité objektivni kvality PSM(t) a v kontextu ¢asové obalky signalu.

7.2. Vysledek objektivniho hodnoceni restaurovaneho
zvuku, ¢asovy pribéh okamzitého hodnoceni kvality

Na grafech vobr. 7 lze sledovat ¢asové prubehy obalky originalniho zvuku, profesionalné
restaurovaného masteru a amatérského masteru vytvotreného s pouZzitim obecné nevhodnych parametrt
restauracnich technik. Dopliuji je korespondujici Casové prub&hy okamzité audio kvality ve formé
Casového prub&hu hodnoty PSM(t). Dale grafické vysledky v obr. 7 dopliuji standardni hodnoty
hodnoceni kvality PSM, PSM; a ODG shrnuté v tab. 12.

Tab. 12: Ciselné hodnoceni kvality pouZitych kombinaci restaurovaného a origindiniho zvuku jako pdri
reference a testovaného signdlu z pohledu metody PEMO-Q

Referencni signal Testovany signal PSM PSMt ODG
kvalitni master originalni prepis 0.8002 0.6640 -3.43
nekvalitni master | originalni pfepis 0.9515 0.6242 -3.51
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Obr. 7: Porovndni obdlky origindlniho, profesiondiné restaurovaného a amatérsky restaurovaného signdlu
v Case s korespondujicim pribéhem okamZitého hodnoceni kvality PSM(t)
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7.3. Vyhodnoceni moznosti metody PEMO-Q pro analyzu
restaurovaného audia

Nejprve je tieba podotknout, Ze zvoleny zptisob sloZeni paru referenéniho a testovaného signalu pro
potieby metody PEMO-Q bude mit na hodnoceni z&sadni vliv — diky kroku ¢aste¢né asimilace interni
reprezentace testovaného signélu s interni reprezentaci reference v prvni fazi vyhodnoceni kvality
budou potenciélni rusivé efekty, které mohly byt nespravnym restaura¢nim zasahem do nahravky
zaneseny, hodnoceny mirnéji, nez pokud v origindlnim signale oproti restaurovanému néjaké ruchy
prebyvaji (situace, kdy byl nove vycistény master odSumén nebo bylo odstranéno praskani/ptebuzent).
Toto chovani je sice na jednu stranu chténé, protoze je cilem mimo jiné i odhaleni odSuménych a
vycisténych ¢asti (ve vysledném prubéhu okamzitého hodnoceni kvality se tyto oblasti tedy logicky
projevi jako ostré poklesnuti hodnoty PSM(t)), na druhou stranu ptsobi toto chovani proti snaze
objektivné hodnotit provedené restauraéni zasahy a zanas$i do pouzité metodiky vnitini odchylky
hodnoceni ve prospéch razantnéjsiho odebirani informace.

Z tabulky €. 11 vidime, Ze se z pohledu PEMO-Q signaly v obou ptipadech 1isi tak vyrazné, ze jsou
vysledné znamky ODG ~ -3,5. To je oéekavané, pokud bylo odstranéno velice rusivé praskani (v obou
ptipadech) a defekty zptisobené ptebuzenim (v piipadé profesionalniho masteru). Je dobré si vS§imnout
faktu, ze originalni pfepis je vici amatérskému masteru hodnocen hiife nez vici profesionalnimu
masteru. Protoze v amatérském masteru nebyly vycistény defekty z pfebuzeni, toto hodnoceni (s
korespondujicimi rozdily v hodnotach PSM a PSM;) napovida, ze byl amatérsky pokus o redukci Sumu
v porovnani s profesionalnim z&sahem ziejmé piili§ invazivni, tedy za pfedpokladu, ze je cilem
restaurace audia odebrat jen nejnutnéjsi Cast informace v signalu obsazené tak, aby pfi odstranéni
rusivych podnéti nedochazelo ke zbytecné ztraté uméleckého projevu. Tento efekt je také videét
Vv prab&éhu PSM(t) v poslednim (patém) grafu na obr. 7 na extrémnim poklesu hodnoty okamzité kvality
tichych Casti, vyraznéjSim ve srovnani s mirn€jSimi poklesy hodnoceni kvality stejnych usekd pro
kombinaci profesionalniho masteru a originalniho piepisu (téeti graf na obr. 7).

Dale je v prub&hu PSM(t) pro kombinaci profesionalniho masteru a originalniho pfepisu na tietim
grafu na obr. 7 znatelnd vyrazna aktivita de facto v celé délce signdlu. Toto chovani Ize pfisoudit
provedenému odstranéni defektli piebuzeni z origindlniho piepisu, které jsou pfitomné spolu
s praskanim v celé délce signalu a nejzietelnéjsi jsou na zacatcich monologt, které typicky zaéinaji
ostrou samohlaskou — ¢asto sykavkou. I tento efekt je v pribéhu PSM(t) zietelny jako Spic¢kovy propad
hodnoty PSM(t) cca v Gasech 7 s, 10,5 s, 14 s, 18 s.

Celkove lze tedy fici, ze z Casového pribéhu okamzitého hodnoceni kvality PSM(t) je sice
potencialné mozné odhalit nékteré provedené restauracni zasahy (odstranéni Sumu, praskani,
prebuzeni), ale jiz se neprojevily jevy jako ztrata dynamiky nebo barvy hlasu. S pfihlédnutim
ke vnimané kvalité poslechu v kontrastu s vysledky v tab. 12 a v grafech na obr. 7 je kvalitativni
rozliSeni vhodnych a nevhodnych zasahti pii nejlep$im nejednoznacné.

Navic pokud jsou k dispozici originlni pfepis i restaurovany zvuk, existuji vypocetné jednodussi a
efektivnéjsi zptisoby detekce restauraénich zasahii, které v tomto ptipadé hodnoceni metodou PEMO-
Q odhalilo (odstranéni Sumu, praskani, piebuzeni), popsané v [30].
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8. Zavér

Formalni a funk¢ni spravnost implementace metody objektivniho hodnoceni kvality zvuku
PEMO-Q byla Gspésné ovétena na souboru vzorkid urcenych puvodné pro testy konformity k modelu
PEAQ a dale proti vysledktim ziskanych z téchto vzorku aplikaci oficialni implementace PEMO-Q. Ze
ziskanych vysledku s ptihlédnutim k doporu¢enim v ptivodni praci [14] je zjevné, ze implementovana
metoda hodnoceni kvality zvuku PEMO-Q odpovida jeji definici v [3], nicméné vykazovala minoritni
problémy zpiisobené implementacnimi detaily a chybéjici ¢asti predzpracovani signall pied samotnym
hodnocenim. Byly odstranény nalezené problémy s nestabilitou adapta¢ni kaskady, doplnény chybé&jici
¢asti predzpracovani signalt a celkové byla snizena primérna odchylka podévanych vysledki vici
oficialni implementaci PEMO-Q.

Pro dal§i pouziti byla implementace piepsana s vyuzitim technik objektove orientovaného
programovani, coz umoznilo nejen hlubsi parametrizaci samotného hodnoceni kvality, ale také
zavedeni jednotné architektury pro budouci rozsiteni o dalsi evaluacni metody ¢i piidani ptivétivéjsiho
uzivatelského rozhrani. Vysledkem je Matlab balik nazvany OpenQual, ktery nabizi Sirokou flexibilitu
pro ruzné aplikace objektivniho hodnoceni zvuku.

Po Upraveé implementace do flexibilngj$i podoby byla s vyuzitim PEMO-Q zopakovana studie [29]
vlivu ztratovych kodekd pouzivanych ke zdrojovému kodovani zvuku v systému digitalniho
rozhlasového vysilani DAB+ zaloZzena na metodé PEAQ. Pfeméieni podmnoziny identickych vzorkt
umoznilo prozkoumat rozdily v chovani metod PEAQ a PEMO-Q. Rozdily byly identifikovany
zejména u velmi malych, respektive velmi velkych zhorSeni kvality zvuku (ODG > -1, respektive ODG
< -3), obecné lze v8ak na zékladé naméfenych vysledkd metodu PEMO-Q povazovat za obdobné
vhodnou pro tento typ aplikace.

Na zavér byly vyzkouseny moznosti pouziti objektivniho hodnoceni kvality zastoupeného metodou
PEMO-Q k analyze zasaht pfi restauraci digitalizovanych archivnich nahravek. Z vyslednych prabéhu
okamzitého hodnoceni kvality PSM(t) Ize sice odhalit nékteré provedené restauraéni zasahy (odstranéni
Sumu, praskani, prebuzeni), ale jiz nebylo mozné identifikovat jevy jako napft. ztratu dynamiky nebo
barvy hlasu. Pokud jsou k dispozici originalni piepis i restaurovany zvuk, existuji pro zkladni detekci
vypocetné jednodussi a pravdépodobné efektivnéjsi zplisoby detekce zasahti jako je manipulace ve
spektru, odstranéni Sumu a prasknuti (popsané v [30]). V porovnani s nimi neptinasi pouziti PEMO-Q
zadné zjevné vyhody, a tedy jej nelze doporucit pro takové pouZiti.

Z cili této prace vyty¢enych v iivodni ¢asti byly tedy splnény nasledujici: funkénost implementace
PEMO-Q v Matlabu byla verifikovana na mnoziné testovacich vzorkt a doplnéna o chybé&jici ¢asti.
Adaptovana implementace (pro flexibilngjsi pouziti v oblasti aplikaci objektivniho hodnoceni kvality
zvuku) byla pouzita pro vybranou aplikaci optimalizace slozeni multiplexu v systému DAB+ na zakladé
objektivniho hodnoceni vnimané poslechové kvality v zavislosti na zvoleném zdrojovém kddovani a
byly ovéfeny moznosti jejiho pouziti v tomto scénafi. Teoreticky potencial metody PEMO-Q pro
pouziti jako analytického nastroje pro zkoumani restaurovanych digitalizovanych archivnich nahrévek
se vSak potvrdit nepodafilo.
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P¥ilohy

Priloha 1: Provedené zmény v kddu pro prvni ¢ast
verifikace

Nové pridané soubory, autor: Jan Novak (novakl10@fel.cvut.cz)

1. pemoq_eval_testsample.m—funkce evaluujici predané vzorky pomoci modelu PEMO-
Q z ovérované implementace, vrati strukturu obsahujici vystupni hodnoty PSM, PSM;, ODG
(vola ptvodni funkce pemoq_am_prepare(), pemoqg_am(), objquality())

2.  pemoqg_objquality_test.m - hlavni (main) script pro verifikaci, oekdva testovaci
vzorky v cesté . \data\peaq\ s jejich popisem/definici v souboru
.\data\peag\itemlsit peaq.csv. Provadi nacteni definovanych vzorkd, jejich
predani funkci pemoq_eval testsample.m a nakonec zapis ziskanych vysledk(
do souboru . \data\peaqg\results pemoq.csv

Vsechny plvodni soubory z implementace, jejichZ autorem je Ing. Martin Zalabak, byly pouze
preformatovany, aby byla zvysena jejich Citelnost.

Déle byly v nasledujicim seznamu soubort zaménény funkce wavread() za audioread()

a pridana validace predanych parametrl (pokud se jedna o funkci):

arttest.m, casp_am_prepare.m, mod_gammafilt.m, noreftest.m, nremove.m,
objquality.m, pemoq_am_prepare.m, pemoq_am.m, preproc_norm.m

Priloha 2: Struény navod na kompilaci MEX funkci pro
Matlab z C/C++ kodu na Windows v prostiedi Matlab

1. Nainstalujte podporovany C/C++ kompilator, seznam je k nalezeni na
mathworks.com/support/compilers.html
a. nejjednodussi je instalace MSVC kompilatoru ve verzi 2013 s Microsoft Visual Studio
2013 (community edition), pfi instalaci vyberte pouze soucasti kompilatoru
2. Nastavte kompildtor v prostiedi Matlab

(https://www.mathworks.com/help/matlab/matlab external/changing-default-
compiler.html)
a. z Matlab command window zavolejte funkci mex -setup afidte se pokyny, vyberte
nainstalovany kompilator MSVC 2013
3. Nyni je mozné zkompilovat C kdd do MEX funkce

(https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/mex.html)

a. Otevrete cilovou slozku obsahujici C kod ke zkompilovani tak, aby byl soubor
.c na ,Matlab path“

b. zavolejte funkci mex a predejte cestu k souboru se zdrojovym kédem C jako
parametr

c. vystupem bude binarni soubor s pfiponou dle aktualni (cilové) architektury OS
(napf. mexw64 pro Windows 64bit)

d. tuto funkci Ize nyni volat z .m skript( a funkci jako jakoukoliv jinou funkci napsanou
v Matlabu
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Priloha 3: Struktura datové prilohy

\---OpenQua'l
+---+0penQual - implementace frameworku pro
objektivni hodnoceni kvality
+---@AuditoryModel
+---@EvaluationMethod
+--—@Methods

|

I

I

| +-—-@Models

| +--—-@Pemo

| | \---oscasp_adaptloop

| | +-—-mex

| | \---src

| \---@PemoQ

I

+---+logging - knihovna treti strany pro usnadnéni
debug logovani testl

|

\---test - implementace testld a jejich vysledky

\---samples

+---dab_plus

| +-—-—-mono_results

| +-—--stereo_results

| \---analysis_results

I

+---peaq - vysledky verifikacénich testl

\---rmvzorky - vysledky experimentalnich testl na

restaurovanych nahravkach

\---analysis_results
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