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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje problematice hodnoceni kvality zvuku ve vztahu k nastaveni
parametra vysilani v systémech digitalniho radia. Nejprve jsou struc¢né popsany systémy
DAB/DAB+, DRM(+) a techniky zdrojového kédovani zvuku. Dalsi ¢ast se vénuje postu-
pum hodnoceni poslechové kvality. Napred je uveden prehled subjektivnich poslechovych
metod a poté jsou vysvétleny principy objektivniho testovani riznymi pocitacovymi algo-
ritmy. Prakticka ¢ast se soustfedi na realizaci poslechovych testit MUSHRA a objektivniho
testovani uzitim Ctyt riznych metrik: PEAQ Basic, PEAQ Advanced, PEMO-Q a ViSQOL.
Pomoci vysledkt subjektivniho testovani je urcena nejlepsi metoda, ktera je nésledné po-
uzita k vyhodnoceni kvality prenaSené¢ho zvukového signalu v zavislosti na bitovém toku a
zpusobu komprese.

Keywords:
digitalni radio, hodnoceni kvality zvuku, MUSHRA, PEAQ, PEMO-Q, ViSQOL.
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Abstract

The thesis deals with the issue of sound quality evaluation in relation to the setting of
broadcasting parameters in digital radio systems. In the beginning, DAB/DAB+, DRM(+)
systems and audio source coding techniques are briefly described. The next part focuses on
the procedures of listening quality assessment. First, an overview of subjective listening me-
thods is given, and then the principles of objective testing by various computer algorithms
are explained. The practical part focuses on the implementation of listening MUSHRA
tests and objective testing using four different metrics: PEAQ Basic, PEAQ Advanced,
PEMO-Q and ViSQOL. Using subjective testing results the best method is chosen and
used to evaluate the quality of the transmitted audio signal, depending on bitrate and
compression method.

Keywords:
digital radio, sound quality assessment, MUSHRA, PEAQ, PEMO-Q, ViSQOL.
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KAPITOLA

Uvod

Zkuste to bez dratu, mily Marconi!

-Ladislav Smoljak, Zdenék Svérak, Jdara Cimrman leZici, spici

Letmym pohledem do historie mizeme zjistit, ze rozhlasové vysilani je tu s nami uz
zhruba jedno stoleti. V roce 1922 bylo v Anglii zahdjeno prvni pravidelné rozhlasové vysi-
lani BBC (British Broadcasting Corporation). Jen rok na to nasledoval pocatek vysilani i
na tzemi Ceskoslovenska. Tehdejsi Cesky rozhlas Radiojournal vysilal monofonné amplitu-
dovou modulaci a ta prenasela prevazné mluvené slovo skrz éter az do roku 1959, kdy se k
ni pripojila modulace frekvenéni.[20] Postupem ¢asu se k radiim ptipojily i dalsi technolo-
gie jako napriklad televizni vysilani, telekomunikacni ¢i datové sluzby a elektromagnetické
spektrum zacalo byt velmi cenénou komoditou.

Snaha o rozsiteni nabizeného obsahu a zaroven o minimalizaci vyuzitého pasma vedla
k myslence digitalizace rozhlasového vysilani. Digitalni radio, prenasejici zvuk ve formé
jednic¢ek a nul, umoznilo vyuzit kompresnich algoritmt a tim vyrazné snizit spektralni
narocnost. Tento krok ovSem postavil pred poskytovatele vysilani nelehky tkol. Jaké pa-
rametry prenosu nastavit, aby posluchac¢ nepostrehl vliv digitalni komprese. Jinymi slovy
jak zachovat dostatecnou kvalitu zdrojového signalu a zaroven docilit co nejefektivnéjsiho
pienosu. Reseni tohoto problému se nalézalo ve vysledcich poslechovyrch testit. Aby byly
vysledky testti relevantni, bylo tfeba zarucit riznorodost vzorki, dostateéné mnozstvi sub-
jektfi a spravnou metodiku. Staré réeni oviem fika ,Cas jsou penize“ a nejinak tomu je i
v ptipadé subjektivnich testi.

Rozvoj vypocetni techniky ovsem umoznil nahradit skupiny lidi v poslechovych mist-
nostech algoritmy, odhadujicimi kvalitu zvuku zakédovaného ztratovou kompresi. Ta na
rozdil od komprese bezztratové, nesnizuje pouze entropii dat, nybrz z ptvodniho zdroje
odstranuje irelevanci. Jaka data mohou byt oznacena za irelevantni pro poslech lidskym
uchem zkouma ve svéte zvukového zpracovani obor zvany psychoakustika. Kodeky vyuzi-
vaji objevi této védni discipliny, jimiz jsou napriklad spektralni ¢i ¢asové maskovani, ve
prospéch tuspory dat. Obecné se da Tici, ze ¢im modernéjsi kodek je, tim vice téchto po-
znatku vyuziva. To je sice velice pozitivni z hlediska prenosu signédla skrze kanal, nicméné



se ukazuje, ze algoritmy urcené pro objektivni hodnoceni audiosignali si s takovymto vyvo-
jem neumi dobie poradit a vysledky hodnoceni dopadaji pti pouziti novych efektivnéjsich
kodekt hiife, nez kdyby byl hodnoticim prvkem lidsky poslucha¢. To ve vysledku mize
vést k nespravnému nastaveni parametri prenosu v digitdlnim radiu a tim k neefektiv-
nimu vyuziti spektra.

Ovérenim zda k tomuto jevu dochazi a v jaké mire se zabyva tato diplomova prace. V
nasledujicich kapitolach je uveden vhled do systémt digitalnich radii a v nich pouzivaného
zdrojového kodovani. Déle je zde priblizena problematika subjektivniho a objektivniho hod-
noceni audiosignalti. Podrobné jsou popsany jednotlivé metody, jenz jsou poté v praktické
¢asti vyuzité k testovani zvukovych vzorki zpracovanych riznymi kompresnimi metodami.
Déle je v praci popsano, jaké programové vybaveni bylo vyvinuto a vyuzito a v zavéru se
prace vénuje vysledkiim jednotlivych testl spolecné s jejich souvislostmi. Na jejich zéakladé
je vybrana a pouzita nejvhodnéjsi metoda k vyhodnocovani kvality zvuku v systémech
digitalniho rozhlasu.



KAPITOLA 2

Digitalni radio a metody komprese
audiosignalu

Video killed the radio star.
The Buggles, ndzev pisné

Prestoze smrt radia prorokovali ,, The Buggles® v historicky prvnim videoklipu vysila-
ném hudebni televizi MTV (Music Television), analogové radio je tu s ndmi dodnes a v
nasledujicich letech pravdépodobné bude i nadéle. Zd4 se Zze minimalné do roku 2025, do-
kdy v Ceské Republice plati licence na pasma, ve kterych je klasické FM radio provozovano.
Nicméné digitalizace je vSudypritomny trend a podobné jako se v pribéhu posledni dekady
prechézelo na digitalni vysilani televize DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial),
¢eka nas modernizace i ve vysilani rozhlasovych sluzeb.

2.1 Standardy digitalniho rozhlasového vysilani

V soucasné dobé existuji dva velké paralelné existujici standardy. DAB (Digital Audio
Broadcasting), ke kterému se po uspéchu v severskych zemich upinaji i tuzemsti poskytova-
telé rozhlasovych sluzeb, a DRM (Digital Radio Mondiale), momentélné zazivajici ,boom
v Indii a dalsich zemich, kde je radio provozovano v pasmu stredné dlouhych vin. Vedle
nich existuji i dalsi systémy, jako naptiklad Japonsky ISDB (Integrated Services Digital
Broadcasting) standard pro vysilani televize a radia, nahrazujici taméjsi analogovy NTSC-
J (National Television System Committee - Japan), ¢ IBOC (In-band on-channel) uzivany
v Americe pod obchodnim nazvem HD Radio, ktery vysila analogovy a digitalni signal
simultanné. Tyto druhy vysilani se ovsem nevztahuji k evropské ptidé a tudiz se prace v
nasledujicich dvou podkapitoldch zabyva pouze systémy DAB/DAB+ a DRM(+).



2.1. Standardy digitalniho rozhlasového vysilani

2.1.1 Digital Audio Broadcasting

Standard FUREKA 147 Digital Audio Broadcasting (zkracené DAB) popsany v normé
ETSI EN 300 401[1] je normou vyvijenou jiz od osmdesatych let Evropskym tdstavem pro
telekomunikacni normy ETSI (European Telecommunications Standards Institute) spoleéné
s Mezinarodni telekomunikaéni unii ITU (International Telecommunication Union). Jedné
se 0 moderni a univerzalni multimedidlni rozhlasovy systém, jehoz cilem je nahradit sou-
casné FM vysilani. Oproti tomu se pysni naptiklad odolnosti vii¢i aditivnimu Sumu, kvali-
tou zvuku srovnatelnou se zaznamem na CD, energetickou tispornosti a moznosti vyuziti
ve vice pasmech. Balik nékolika rozhlasovych stanic spole¢né s doprovodnymi datovymi
sluzbami multiplexuje do jednoho datového toku, ktery je poté vysilan modulaci OFDM
(Orthogonal frequency-division multiplexing), jejiz hlavni pfednosti je odolnost vici chybam
zpusobenym vicecestnym Sifenim a moznost vyuziti jedno-frekvenéni sité.

Starsi verze systému DAB [21], byla navrzena pro prenos ruznymi technologiemi v
nékolika pasmech jak je ukdzéno v tabulce 2.1} Definovany byly 4 vysilaci médy, které
umoznovaly vysilani az do frekvenci kolem 3 GHz. Ve verzi 2.2.1 doporuceni ETSI EN
300 401 [1I] z ledna 2017 se uz s médy II - IV nadéle nepocita a DAB+ tak zlstava ryze
terestrickou platformou.

Méd 1 Méd I1 Méd III | Méd IV
Pozemni Pozemni Satelitni Meéstska
Pouziti VHF L pasmo L pasmo zastavba
168 - 240 MHz | 1452 - 1492 MHz | az do 3 GHz | L pasmo
Pocet nosnycjh vin 1536 284 192 763
frekvenci
Odstup nosnych vin
(kHz] 1 4 8 2
Trvani intervalu
(us] 1246 311,5 155,75 623
Delka ochranného 246,0 61,5 30,75 123
intervalu

Tabulka 2.1: Provozni médy DAB/DAB+ [1]

Norma [I] definuje pouze vznik signalu na vysilaci strané. Reseni na piijimaci strané
je ponechéano na vyrobci koncovych zarizeni. Na obrazku je ukazano jak je sestaveni
DAB signalu feseno.

Z hlediska zdrojového kédovani vyuziva puvodni DAB kodek MPEG-1 Audio Layer II
(vice o kodecich v podkapitole . Je mozno pouzit dva vzorkovaci kmitocty: 24 kHz a 48
kHz. Od téch se odviji mozné bitové rychlosti zdrojového kodovani vypsané v tabulkach
a Vystupem kodéru jsou logické ramce (Logical Frames) trvajici 48 ms respektive 24 ms
pro vyssi vzorkovaci rychlost. V novéjsi verzi DAB+4 metodu MPEG Layer II doplnil mo-
dernéjsi kdédovaci postup HE-AAC v2. Tok nového kodéru je opatien Reed-Solomonovym
ochrannym kédem a je vkladan do superrdmct (Super Frames), dlouhych 120 ms, které

4
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Obréazek 2.1: Blokové schéma sestaveni DAB/DAB+ signélu.[I]

jsou rozdéleny do péti logickych ramctt DAB. Pocet vzorkovacich kmitoct vyrostl na ctyfi.
Konkrétné: 16, 24, 32, 48 kHz a mozné bitové rychlosti jsou ndsobky osmi od 8 kb/s az do
192 kb/s.

48 kHz jednokanalovy méd (kb/s) | 56 | 64 | 80 | 96 | 112 | 128 | 160 | 192
48 kHz ostatni médy (kb/s) 112 | 128 | 160 | 192 | 224 | 256 | 320 | 384

Tabulka 2.2: Dostupné bitové rychlosti pri pouziti MPEG Layer II a vzorkovaci rychlosti
48 kHz [14]

| 24 kHz (kb/s) [ 816 | 24 [ 32 [40 [ 48 [ 56 | 64 [ 80 | 96 | 112 | 128 | 144 [ 160 |

Tabulka 2.3: Dostupné bitové rychlosti pri pouziti MPEG Layer II a vzorkovaci rychlosti
24 kHz [14]

Po odstranéni irelevantnich a nadbytec¢nych dat zdrojovym kodérem, prichazi na radu
pridani peclivé fizené redundantni slozky pomoci konvoluéniho kodéru, ktery je néasledo-
van casovym prokladacem. Ten determinovanym zptusobem presklada tok dat tak, ze pri
zpétném slozeni se ptripadna shlukova chyba, vznikld pti prenosu kanalem, ,rozmélni“ a
muze byt opravena konvoluénim kédem. Maximalni mozné prenosové rychlosti multiplexu
DAB v zavislosti na stupni ochrany jsou v tabulce [2.4]

Pocet programii v multiplexu DABu je flexibilni, zrovna tak jako nastaveni kvality
jednotlivych zvukovych sluzeb a jejich doprovodnych informaci.

Ortogonalné frekvencéné déleny multiplex, neboli OFDM je modulace vyuzivajici velkého
mnozstvi nosnych vin. Dostupna sitka pasma je rozdélena do ortogonalnich subkanali. Ty
jsou od sebe vzdaleny Af = %, kde T je doba trvani jednoho symbolu. Signal omezeny
v Case si lze predstavit jako signal trvajici nekonecné dlouho vynasobeny obdélnikovym
pulzem. Takovému signalu ve frekvenénim spektru odpovida vykonova hustota popsana
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Stupen ochrany | K6dovy pomér | Kapacita multiplexu (kb/s)
A 1/4 576
2A 3/8 864
3-A 1/2 1152
1A 3/4 1728

Tabulka 2.4: P¥ehled dostupnych prenosovych rychlosti v DAB/DAB+ pro dostupné stupné
ochrany a kédové pomeéry

funkci % Prtchody nulou jednotlivych nosnych vin jsou umistény presné na sebe, diky
¢emuz jsou postranni laloky potlaceny, jak naznacuje obrazek [2.2]

_1
e

vykon P [W]

frekvence f [Hz)

Obrazek 2.2: Naznaceni principu rozmisténi nosnych kmitoc¢ttu v systému OFDM [2]

K ¢emu velké mnozstvi nosnych frekvenci? Zjednodusené feceno, ¢im vice nosnych vin,
tim delsi symbolovy cas T'. Odrazeny signal, ktery do prijimace dorazi s ¢asovym zpoz-
dénim muze zpusobit chybnou detekci symbolu. Dobie se to da predstavit na analogové
televizi, kde zpozdény signdl zptisobil chybu zndmou jako ,duch®. V digitalnim svété sice
,duchové* neexistuji, zato vznikne prekryv symbolu zpozdéného signalu se symbolem néa-
sledujictho rdmce, tedy jev zndmy jako mezisymbolova interference ISI (Inter Symbol Inter-
ference). Prodlouzeni symbolového ¢asu zpusobi to, ze mirné zpozdény signal dorazi stale
,veas“ a nedojde k znehodnoceni prijatého symbolu. I presto ve zlomku vysilactho ¢asu
vznika prekryv dvou symboli a proto je do vysilani vkladan ochranny interval GI (Guard
Interval), neboli ¢as, kdy je vysilani pozastaveno. Tim na jednu stranu klesa efektivita
prenosu, nicméneé signél je diky tomu znacné odolnéjsi viici odraztim. Zaroven to umoznuje
konstruovat sité s vysilaci na téze frekvenci, ¢imz dochézi k znacné tspore spektra.

Jednotlivé nosné viny jsou v systému DAB modulovany ¢tyt stavovym fazovym klic¢o-
vanim s paméti neboli DQPSK (Differential Quadrature Phase-Shift Keying).
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2.1.2 Digital Radio Mondiale (+)

Na rozdil od systému DAB, ktery postupné nahrazuje FM vysilani pouze v pasmu velmi
kratkych vin, si DRM brousi zuby i na stanice vysilané amplitudovou modulaci ve strednich
a dlouhych vindch. ETSI ho definuje normou ETST ES 201 980 [3], a k dnesnimu dni existuji
jeho dvé verze: DRM30 a DRM+-. Novéjsi verze standard doplnila o mody pro pouziti v
pasmu VKV a také o modernéjsi druhy zdrojového kédovani.

Blokové schéma vysilace DRM je znazornéno na obrazku V Multiplexu systému
DRM je ve srovnani s digitalnim rddiem DAB podstatné mensi pocet rozhlasovych stanic.
Typicky jedna, maximalné vsak ¢tyfi (véetné dopliikovych dat). To muze byt vyhodou pro
poskytovatele obsahu. Odpada jim tak problematika slozitého domlouvani se s konkurenci
a tim je mimo jiné zajisténa vétsi nezavislost.

normal prot.
audio data source normal/fhigh
stream encoder(s) | [high prot] multiplexer | protection energy | | channel Ll cell MSC
dispersal encoder interleaver
-
f=4
=
- [z
normal prot. I3 s
Q =
str::::_’ pre-coder pilot generator —— £ | | OFDMsignal | | modulator _»_@
[high prot.] 3 generator £
o j=4
s £
5 z
FAC energy channel FAC| © a
information pre-coder dispersal [ |  encoder
SDC energy channel SDC
information | pre-coder dispersal encoder

Obréazek 2.3: Blokové schéma DRM systému [3]

Pro kandaly umisténé ve spektru pod hranici 30 MHz, nabizi DRM vzhledem k pouzité
modulaci prostor pro datovy tok od 8 kb/s po 72 kb/s. Pro kandly nad 30 MHz maxi-
malni bitova rychlost povyroste az na 186 kb/s. Nabidka systému zdrojového kddovani je
nasledujici:

o MPEG-4 CELP, MPEG-4 XVHC - pro monofonni kédovani mluveného slova
o MPEG-4 HE-AAC v2 - pro kédovani hudebnich stanic
o MPEG xHE-AAC - univerzalni kodek pro te¢ a hudbu

o MPEG Surround - pro kédovani doplnkovych stop pri vicekanalovém prenosu

Vysledny datovy tok se skladd ze trech kandli:
o MSC (Main Service Channel) - kanél obsahujici audio a datové sluzby

o FAC (Fast Acces Channel) - informace urcené k demodulovani signalu
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o SDC (Service Description Channel) - informace potiebné k dekédovani MSC

Kazdy z blokti ma sviij mirné specificky kanalovy kodér. Scrambler zajistuje pseudona-
hodny charakter signalu, ¢imz vyrovnava vykon ve spektru.

Pomér redundance ptridané konvolu¢nim kédovanim je zavisly na zvolené robustnosti.
Z hlediska kanalu ve kterém lze DRM vyuzivat definuje standard celkem pét typickych
prostredi (v tabulce a k nim pridéluje mozné kombinace nastaveni modulace nosné
viny.

Mod Typické podminky prostredi
A AWGN kanal, malé tniky
B Casové a frekvenéné selektivni kandl s velkym
dopplerovskym rozprostrenim
C Jako B, ale s vétsi pravdépodobnosti
prijmu odrazeného signalu
Jako B, ale s extrémni pravdépodobnosti
prijmu odrazeného signalu
E Casove a frekvencné selektivni kandl

Tabulka 2.5: Parametry OFDM symbolu.

Konkrétni nastaveni jsou vyjmenovina v tabulce kde casy v ni uvedené jsou vy-
jadreny jako nésobky elementarni ¢asové jednotky 7' = 831/3 us. T, je Cas trvani uzitecné
doby symbolu a T} je doba trvani ochranného intervalu.

Seznam Parametru | Méd robustnosti
A B C D E
T, [ms] 2887 | 2561 | 176 T | 112T | 27T
T, [ms] 32T | 64T | 64T | 87T | 3T
Ty /T, 1/9 1/4 4/11 | 11/14 | 1/9

Tabulka 2.6: Parametry OFDM symbolu.

OFDM ma pri terestrickém vysilani fadu vyhod a i tento standard déli kanal na velké
mnozstvi navzajem se neovliviiujicich nosnych vin. K jejich modulaci je zde ale na vybér ze
tfech moznosti a to mezi ¢tyrt, Sestnacti a Sedesati ¢tyr stavovou kvadraturné amplitudovou
modulaci (4QAM,16QAM a 64QAM).

2.2 Kodeky a profily pouzivané v digitalnim rozhlasovém
vysilani

V 1vodu je zminéno, ze poznatky z psychoakustiky ¢ini objektivni testovani ¢im dal na-

Vv
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této praci uzito. Vybér s jednou vyjimkou, konkrétné kodeku Opus, cti metody pouzivané
ve zdrojovém kodovani v systémech digitdlniho réddia definovanych skupinou expertii pro
pohyblivy obraz MPEG (Mowving Picture Experts Group).

2.2.1 MPEG-1 Layer Il

Minuly rok tomu bylo jiz ¢tvrt stoleti od momentu, kdy byl vydan standard ISO/TEC
111723 [22] zabyvajici se ztratovou kompresi multimedidlniho obsahu. Jeho tfeti ¢ast po-
jednéavajici o kodovani audia definuje tii ,vrstvy“, jimiz se mysli iroven integrace psycho-
akustickych poznatkt. Standard definuje ¢astecnou doprednou kompatibilitu jednotlivych
vrstev, tedy schopnost alespon castecné dekdédovat tok dat z vyssi vrstvy dekodérem z
vrstvy nizsi. MPEG Audio Layer III komerc¢né znamé pod oznacenim mp3 se skrze ka-
pesni prehravace zname jako ,empétrojky* dostala do povédomi bézné vetrejnosti, a i pres
své stari se tési uspéchu do dnesnich dni.

V digitalnim radiu ¢i televiznim vysilani se ovsem pouziva jeji o néco méné komplexni
verze MPEG Layer II. Na obrazku je naznacen princip kdédovani.

sub-band
PCM ! samples |
audio samples | DAB
48kHzor24kHz | quantizer | audio frame

filter bank ) frame
32 sub-bands and | )

coding _) packing

T MPEG Audio

psycho- bit Layer Il encoder
acoustic ! [3, 14]
model

| allocation
rad

Obrazek 2.4: Blokové schéma MPEG Layer II v systému DAB. [4]

Vstupni pulzné kédovany signal je rozdélen do dvou cest. V prvni z nich se nachazi banka
triceti dvou filtrt, délicich signal do frekvenc¢nich subpasem, kterd jsou poté kodovana
nezavisle. Blok zvany psychoakusticky model vyuziva principu zvaného spektralni sluchové
maskovani, neboli schopnosti lidského mozku nevnimat uréité kmitocty, zni-li soucasné s
nimi kmitocty jiné. Vystup tohoto bloku fikd, jak hrubé kvantizovat (troviiové rozdélit)
jednotliva subpasma.

Na takto upravené datové toky je poté pouzito Huffmanovo koédovani, které castéji
se vyskytujicim datovym slovam pridéluje kratsi kodova slova. Tento princip je znamy
naptiklad z Morseovy abecedy. Konecnou fazi je ,baleni* dat do ramcti a opatieni hlavickou
obsahujici data nezbytna pro dekodér.
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2.2.2 Advanced Audio Coding

Standard AAC, prestaveny jako soucast specifikace MPEG-2, pozdé&ji doplnény o nové pro-
fily v MPEG-4 [6] a MPEG-D je rodinou kodeki, ktera si klade za cil poskytnout lepsi
poslechovou kvalitu, nez mp3 pii pouziti stejného bitového toku. Je postaven na modular-
nim pristupu. Podle potieby lze vyuzit riznych rozsiteni zakladniho profilu a tim dosdhnout
lepsiho kédového zisku, efektivnéjstho kodovani fec¢i nebo napriklad nizstho zpozdéni. Na
obrazku je naznaceno jakym zptusobem jsou vrstveny profily pouzivané v digitalnim
radiu, popsané v nasledujicich podkapitolach.

Extended HE-AAC

HE-AACv2

Unified Speech
and Audio Coding

Obréazek 2.5: Grafické znazornéni vzniku jednotlivych profild kodeku AAC postupnym pri-
davanim modernich technologii zpracovani zvuku.

2.2.2.1 Low Complexity

Z funkéniho hlediska dosahuje AAC oproti starsim kodekim vyssiho kdédového zisku pomoci
neékolika strategii. Kompletni blokové schéma AAC kodéru prevzaté ze standardu ISO
13818-7 [6] se naléza na obrazku [2.6]

Misto déleni signélu do nékolika desitek pasem pomoci filtri v c¢asové doméné, po-
uziva AAC LC profil modiﬁkovanmﬂ kosinovou transformaci MDCT (Modified discrete
cosine transform) s proménlivé dlouhymi bloky. Ta je pouzita k prevodu zdznamu do 1024
frekvencnich subpasem, které jdou selektivnéji kvantizovat vystupem psychoakustického
modelu. Dale vyuziva vyrovnavaci pamét pro zpétné adaptivni kdédovani. Pokud se v pa-
meéti kodéru nachazi sekvence bitl, ktera je zrovna na vstupu, ulozi se na vystup pouze
jejl adresa. Jednd se o podobny pristup jako znamé I, P a B snimky v pohyblivém obraze.
V neposledni fadé pouzivda AAC techniky jako jsou napiiklad TNS (Temporal Noise Sha-
ping), kterd | posouva“ kvantizaéni Sum nad slySitelné pasmo, ¢i JS (Joint Stereo), které
misto dvou plnych kandlu ukldda jejich soucet a jejich rozdil, coz je z hlediska entropie dat
efektivnéjsi.

Maximalni bitova rychlost AAC zavisi na vzorkovacim kmitoc¢tu. Pro 44.1 kHz je to
264.6 kb/s, pro 48 kHz 288 kb/s. [0]

'Modifikace transformace spoéivéa v Gpravé transformac¢niho jadra. Pivodné kosinovy tvar se piiblizuje
obdélnikovému pulzu
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Obréazek 2.6: Blokové schéma AAC kodéru prevzaté z normy [6]

2.2.2.2 High Efficiency v1

Vyssi kmitocty zabiraji v tradié¢nim kédovani audiosignaltt pomérné velkou ¢ast ulozenych
dat. Ukazuje se ovsem, ze z psychoakustického hlediska je exaktni reprodukce poslednich
jedné az dvou oktav relativné nedulezita. Pri pouhém potlaceni vyssich kmitocta dolni
propusti, jako to délaly starsi kodeky pii nedostatecném datovém toku, ovSsem oznacuji
posluchaci vjem jako ,netplny“ ¢i ,duty® i pres zachovani vétsiny relevantni informace.
To spolecné s faktem, ze z fyzikdlniho hlediska produkuji hudebni nastroje zvuky na ve
spektru se periodicky opakujicich kmitoctech, zndmych jako vyssi harmonické, vedlo k
myslence spektralni pasmové replikace (Spectral Band Replication). Obrézeknaznaéuje,
jak takovy proces probihd na strané dekodéru. Pomoci transpozice je zakladni spektrum
,prekopirovano® do pasma vyssich kmitoc¢ti a poté je upravena spektralni obalka podle

11
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SBR dat vzniklych pti kddovani dat vstupniho signalu.

/-\ S /-\

Rekonstrukce pomci
SBR paramteru

Energie
Energie

7

\/

Frekvence Frekvence

(a) Doplnéni vyssich kmito¢tl transpozici. (b) Uprava energetické obalky.

Obrazek 2.7: Proces spektralni pasmové replikace.[7]

Pti opétovném pohledu na obrazek [2.5] vidime, Ze kombinace AAC-LC v kombinaci se
SBR. tvorii profil znamy pod jako High Efficiency AAC v1. Tento princip obalovani ptivod-
niho pristupu modernéjsimi technologiemi zajistuje plnou zpétnou a castecnou doprednou
kompatibilitu.

Je nutno podotknout, ze HE-AAC v1 neni definovan pro stejné bitové rychlosti jako
jeho predchtidce. Pti postupném snizovani bitové rychlosti dostacuje kvalita Low Coplexity
profilu az do pfiblizné 128 kb/s. Pfi nizsich datovych tocich se jiz za¢ind byt patrnd pii-
tomnost kompresnich artefaktii. Snizeni kvantizacniho Sumu lze dosahnout pomoci ztazeni
pasma a pravé tam nastupuji vyhody SBR.

2.2.2.3 High Efficiency v2

Profil zndmy jako HE-AAC v2 je dalsim evoluénim krokem v rodiné kodekit AAC. Nad
jeho predchozi verzi stavi proces znamy jako Parametrické Stereo PS (Parametric Stereo).
Podobné jako u SBR, které namisto ptivodnich dat vyuziva parametrického popisu obal-
kou, pouziva parametrické stereo signalovou podobnost. Tentokrat nikoli v kmitoctovém
spektru ale v case. Kodér ze vstupniho signalu vezme levy a pravy kanal a smicha je do jed-
noho ,monoauralniho“ kanélu, jak naznacuje obrazek 2.8 Déle vypocita z obou puvodnich
kanalua t¥i nasledujici parametry:

o IID Inter-channel Intensity Difference - Popisujici rozdil intenzity mezi jednotlivmi
kandly.

o ICC Inter-channel Cross-Correlation - Vyjadiujici miru koherence mezi jednotlivymi
kanaly. Je vypocitan korela¢ni funkci.

o IPD Inter-channel Phase Difference - Urcujici miru ,,zpozdéni® jednoho signalu vici
druhému.

12
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(" Lewkanal ) ([ Levykanal

Monauréalni signal

Encoder
Decoder

PS info 2-3 kbit/s

Pravy kanal Pravy kanal
_J &

Prenos —— Vystup

Vstup
Obréazek 2.8: Parametrické stereo [7]

I tento profil se pouziva az pri rychlostech, kdy jiz kvalita predchozich dvou profilti neni
dostatecnd. 64 kb/s je maximalni bitova rychlost pti které lze parametrické stereo pouzit.

2.2.2.4 MPEG-D USAC

Af uz jde o predcitani zprav, diskuzni porady ¢i kratké vstupy moderatora mezi hudebni
reprodukei, mluvené slovo je v radiu velmi castym prvkem. Dlouhodoby vyvoj pienosu
teci skrze digitalni telefonni linku pfineslo efektivni kédovani mluveného slova zvané LPC
(Linear Predictive Coding). Vychazi z poznatki o rezonanci zvukovych vin v dutinach a
dekompozici lidské fe¢i na elementy, které lze popsat databazi. Na lidské hlasové tustroji
lze pohlizet jako na soustavu rezonancnich trubic, ve kterych jsou zesileny urc¢ité kmitocty,
udavajici barvu lidského hlasu. LPC analyza pomoci filtrii oddéli tyto kmitocty a vytvori
parametricky popis barvy hlasu. Ve zbytku signalu poté vyhleda recové elementy a priradi
jim prvky z databaze, kterou disponuje kodér i dekodér. Na prijimajici strané je poté mozno
zrekonstruovat velmi vérné znéjici repliku ptivodniho hlasu.

MPEG-D USAC (Unified Speech and Audio Coding) vznikl myslenkou spojit Fecové
AMR-WB+ (Eztended Adaptive Multi-Rate — Wideband) a hudebni HE-AAC v2 kédovani.
Standard ISO/IEC 23003-3, znamy pod oznac¢enim MPEG-D, definuje novy prirtustek do
rodiny AAC kodekt s ndzvem xHE-AAC (eXtended High Efficiency Advanced Audio Co-
ding) [23] ktery cili na bitové rychlosti 32 kb/s a nizsi. Pfi pohledu na obrézek [2.5se mize
zdat, ze xHE-AAC je jen dalsim rozsitenim, postavenym nad HE-AAC v2. Ve skutec¢nosti
to tak ale neni. USAC vyuziva stejnych technologii jako jeho predchiidce, ale redefinuje
vétsinu blokt aby bylo mozné vyuzit LPC analyzu.

Na obrazku je naznaceno, jak kodek naklada se vstupnim signalem. Blok MPEG
Surround produkuje parametricky popis stereofonniho signalu a michd kandly do jedné
stopy. Ta je poté zpracovana blokem eSBR (enhanced Spectral Band Replication), ktery
SBR pouzité v HE-AAC v2 doplnuje o efektivnéjsi prediktivni vektorové kédovani PVC
(Predictive Vector Coding). Jednokanédlovy nizkofrekvencni signél je poté po blocich zpra-
covavan MDCT analyzou obdobnou té v Low Complexity profilu s volitelné doplnénou o
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Obrazek 2.9: Kodér a dekodér xHE-AAC [§]

LPC kodér. Volba premosténi fecového kodovani lze vynutit natrvalo, ¢i lze vypinat au-
tomaticky vystupem psychoakustického modelu ramec po ramci. Skokové prepindni mezi
signalem kédovanym by mohlo produkovat kompresni artefakty. xHE-AAC proto definuje
komplexni schéma prepinani mezi jednotlivymi kdédovacimi metodami naznacené na ob-

razku 2.100

unfiltered ] LPC filtered unfiltered

T
i

1024 448 1024 576 1024
i 64 128
transition transition

Obrézek 2.10: Schéma prepindni médu v USAC [§]

2.2.3 Opus

Césteéné mimo celou koncepci této prace stoji kodek jménem Opus. DAB ani DRM ho
nemaji ve svych definicich, i kdyz na féru HydrogenAudio [24] jsou k nalezeni zminky tom,
ze s jistymi upravami lze Opus v DRM pouzivat. To je nicméné velmi okrajova varianta
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2.2. Kodeky a profily pouzivané v digitalnim rozhlasovém vysilani

a neni divodem proc¢ je ve zdejsim vyctu uveden. Skutecnym divodem pro jeho volbu
byla jeho dostupnost. Je totiz jedinym volné dostupnym kodekem vyuzivajicim sjednocené
kodovani reci a hudby USAC. Srovnani s xHE-AAC by tedy mohlo byt zajimavé.

Opus je standardizovan pod zastitou IETFE (Internet Engineering Task Force) jako
RFC6716 [25]. Je relativné novy tj. jeho vyvoj zapocal v roce 2007 a prvni verze spattila
svetlo svéta 11. Zari 2012. V oficidlnich materidlech autori poskytuji srovnani s velkym

mnozstvim v soucasnosti pouzivanych kodeku (obrazek [2.11]), kde si vede velmi dobfe.

Quality

‘\fullband stereo

fullband

super-wideband

wideband

| e,
_

bitrate (kb/s)

T
64 128

@ royalty-free, open-source
@ free license, not open-source
@ licensing fees, not open-source

Obrazek 2.11: Srovnani kodeku Opus s ostatnimu kompresnimi metodami podle [9]

Z technologického hlediska se velmi podoba xHE-AAC. Tam kde MPEG utilizuje fecové
kédovani AMR-WB+, vyuziva Opus kodek SILK vyvinuty spolecnosti Skype Technologies
pro internetovou telefonii. Ke kédovani zvuku pouzivda CELT (Constrained Energy Lapped
Transform) otevieny kodek zalozeny, stejné jako AAC, na MDCT analyze [25].
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KAPITOLA

Poslechové testy

Nejkrasnéjsi hudba je lidsky smich.
Jan Werich

Do dnesnich dni jsou subjektivni poslechové testy nejvérohodnéjsim zpusobem hodno-
ceni kvality ve zvukové technice. V pribéhu let vydala Mezinarodni telekomunika¢ni unie
fadu doporuceni, podrobné popisujicich rizné druhy poslechovych testi, jejich metodiky,
zameéreni, podminky za jakych mohou byt provadény, jakym zptsobem je vyhodnocovat
atd. Akademické obec se jich drzi, jelikoz test provedeny podle doporuceni I'TU ma oproti
testim nestandardizovanym zarucenou vypovédni hodnotu.

Z nepreberného mnozstvi doporuceni, jenz I'TU-R definuje, se daji vybrat tfi normy
bezprostiedné se tykajici subjektivniho testovani. Serazeny dle doby vydani jsou to néasle-
dujict:

1. Metoda pro nepatrné zhorseni: ITU-R BS.1116 [15]

2. Obecné metody testovani: ITU-R BS.1284 [17]
3. Metoda pro stfedni kvalitu, znama pod oznac¢enim MUSHRA: ITU-R BS.1534 [26]

Na nasledujicich radcich je uveden rdmcovy popis jednotlivych metod vyjma testu typu
MUSHRA, ktery je ze vSech metod popsan nejpodrobnéji, jelikoz je v praktické ¢asti vyuzit
pro testovani kvality komprimovanych souborii.

3.1 Metoda pro nepatrna zhorseni

Anglicky Small impairments method popsana v [15] cili na aplikace, kde 1ze sledovat zhor-
seni, které muze byt nepostirehnutelné bez splnéni prisnych podminek a bez dikladné sta-
tistické analyzy. Své vyuziti naléza naptiklad pii vyvoji reprodukénich zatizeni ¢i navrhu
novych kodekii.
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3.1. Metoda pro nepatrna zhorseni

Subjekty musi byt tak zvani znali posluchaci (expert listeners) neboli lidé, u nichz
je predchozimi testy prokazano, ze nedisponuji zadnou sluchovou vadou. Pfed samotnym
testovanim musi projit dikladnym vycvikem. Taktéz jsou z vysledktl vyrazeny vsSechny
vysledky, jenz neodpovidaji prisnym kritériim, které doporuceni definuje.

Pri samotném pribéhu testovani se vyuziva pristup anglicky zvany The double blind
triple stimulus with reference, neboli dvojité slepy test se tremi podnéty véetné znamé refe-
rence. Subjektu jsou prezentovany tii stimuly. Referenéni oznacovany ,A“ a dva neznamé
s oznacenim ,B“ a ,,C“ z nichz jeden je stejny jako znamd reference a druhy je signdl
testovany. Pojmem ,nepatrné zhorseni“ se mysli jakakoliv odlisnost od ptivodniho signélu.
Ukolem subjektu je tuto odlisnost odhalit a ohodnotit na Skéle v tabulce . Prameér
udélené znamky je v anglicky psané literatie oznacovan jako MOS (Mean Opinion Score).

Udéleni znamky jednomu vzorku se fika zkouska. Test se skldadd minimalné z péti ta-
kovychto zkousek, kde délka podnétu nepresahuje 25 vterin. Celé sezeni by ovSem nemélo
presdhnout tricet minut, aby pripadna tinava subjektu neovlivnila jeho hodnoceni. Po udé-
leni znamky se bez prodleni postupuje k dalsi zkousce.

Samotné vzorky by mély byt vybrany tak aby reflektovaly zkoumanou problematiku a
zaroven by si mély zachovat dostate¢nou rozmanitost. Tj. je-li sledovana kvalita mluveného
slova, je tfeba dbat na rozmanitost barev hlast, rychlosti predc¢itani, pohlavi interpreta
apod. Kapitola 8 doporuceni [15] ,Poslechové podminky* (Listening conditions) definuje,
jakym zpusobem by mél byt posluchac¢im zvukovy material prezentovan. V nejlepsim pii-
padé by mél byt test proveden v poslechové mistnosti s definovanymi parametry jakymi jsou
napriklad: objem a rozmeéry mistnosti, doba dozvuku, referencni reprodukcni zarizeni atd.
Pokud poslechova mistnost neni k dispozici, lze k testovani vyuzit referencnich sluchétekﬂ
Hluk na pozadi ovsem nesmi prekrocit hladinu, kterda by subjekty rusila pti poslechu.

Vysledky testt podle tohoto doporuceni se prezentuji na stupnici v anglosaské literature
znamé jako SDG (Subjective Difference Grade). Hodnota S DG se ziské rozdilem udélenych
znamek testovanému a referenénimu signélu (rovnice

SDG = ZnamKayestopany — ZnAmMKa,c fereneni (3.1)
Zhorseni Znamka (MOS) | SDG
Nepostiehnutelné ) 0
Postrehnutelné, avsak nerusi 4 -1
Mirné rusivé 3 -3
Rusivé 2 -4
Velmi rusivé 1 -5

Tabulka 3.1: Hodnotici skala podle [15] (Preklady z [16])

'Definici referen¢nich sluchétek se diikladnéji vénuje podkapitola m
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3.2. Obecné metody

3.2 Obecné metody

Protoze doporuceni [I5] je v nékterych ohledech velice striktni, vydala ITU dopliujici
standard, ve kterém shrnuje dalsi v praxi vyuzivané metody. Definovala pro né hodnotici
skaly, parametry prostiedi ve kterém testy realizovat a podminky, které by méli splnovat
subjekty testy provadéjici.

3.2.1 Parové srovnavani

V této metodé, znamé také jako ,AB Test* voli subjekt jeden ze dvou stimult oznacenych
L2A“a B“ Test mize byt koncipovan tak, ze je hledan poslechové privétivéjsi podnét, ¢i
je rozdil téchto dvou stimulli oznacen na hodnotici skale. Doporuceni rovnéz 1ika, ze jeden
ze dvou podnétt muze, ale nemusi byt referencni.

Hodnoticich skal je v doporuceni popsano hned nékolik. Pro piipad Ze je sledovano
zhorseni, vyuziva se stejného zndmkovani jako v tabulce 3.1} Vyskytuji-li se pfi hodnoceni
vzorky jak horsi tak lepsi, méla by byt pouzita néasledujici stupnice.

Zhorseni Znamka

Mnohem horsi -3
Horsi -2
Trochu horsi -1
Stejné 0
Trochu lepsi 1
Lepsi 2
Mnohem lepsi 3

Tabulka 3.2: Bipolarni skala podle [17] (Preklady z [16])

Zda bude skala vyuzita ¢i nikoli zalezi na sledovanych parametrech. Je-li tfeba znat
kvalitativni rozdily mezi jednotlivymi stimuly, je uziti skaly doporuceno. Hleda-li se pouze
jeden vzorek s zadoucimi parametry, staci znamkovani typu ,lepsi/horsi“.

Je doporuceno, ale ne vyzadovano, aby subjekty byli z fad znalych posluchac¢ti. Pokud to
neni mozné, méli by minimalné projit tréninkem, aby se seznamili s testovaci procedurou.
Co se poslechovych podminek tyce, odvolava se norma na predchozi doporuceni [15].

3.2.2 Serazovani do poradi

Ve volbé posluchacu a dodrzovani reprodukénich podminek se tato metoda nelisi od pred-
chozi. Metodika je ovSem jina. Subjektu je v ramci jedné zkousky predstaveno podstatné
vétsi mnozstvi podnétt. Typicky pét az devét. Poslucha¢ poté pritazuje hodnoceni subjek-
tivné vnimané kvality na spojité stupnici CQS (Continuous Quality Scale), popsané tabul-
kou [3.3l Numerickou hodnotou od nuly do sta, ¢i vyznacenim bodu na tsecce udéli hod-
noceni kazdému z prezentovanych stimuli. Nemélo by byt dovoleno udélit stejnou znamku
dvéma stejnym podnétim.
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3.3. Metoda pro stredni kvalitu

Interval Slovni popis anglicky | Slovni popis cesky
80 % - 100 % Excellent Vynikajici
60 % - 80 % Good Dobré
40 % - 60 % Fair Piijatelnd
20 % - 40 % Poor Spatnd
0%-20% Bad Nepiijatelna

Tabulka 3.3: Unipolarni sto-dilkova skala CQS pro popis kvality se slovnimi popisy dle [17]
a preklady z[16])

3.3 Metoda pro stredni kvalitu

Doporuceni [26] definuje tzv. Vicestimulovy test se skrytou referenci a kotvou MUSHRA
(MUltiple Stimuli with Hidden Reference and Anchor). Jedné se o metodu navrzenou primo
pro hodnoceni kvality vystupu ztratovych kodekt. Vyuziti tedy naléza pri hledani optimal-
nich parametr pro prenos zvuku v internetovych sluzbach, radiich ¢i televiznim vysilani.

3.3.1 Metodika

Podobné jako pri sefazovacim testu je pri provadéni testu MUSHRA posluchaci pii jedné
zkousce predstaveno vetsi mnozstvi podnétt. Typicky deset, maximéalné vsak patnact.
Prvni z nich je vzdy znamy, nezkresleny vzorek a ostatni ndhodné zamichané testované
stimuly, mezi které je ndhodné vlozen skryty referencni vzorek a jedna, ¢i vice kotev. Typy
vzorkl jsou podrobnéji popsany v podkapitole [3.3.4] Poslucha¢ hodnoti kazdy stimul na
jiz predem zminéné sto-dilkové CQS skéle naznacené na obrazku [3.3] Opétovné prehrani
kteréhokoliv stimulu by mélo byt umoznéno.

3.3.2 Vybér subjektii

I pres to ze test MUSHRA neslouzi k detekci nepatrnych zhorseni doporucuje standard
vybirat subjekty z fad znalych posluchac¢t stejné jako doporuceni [I5]. Minimalizuje se
tim moznost chyby, kterou do testu muze vnést subjekt vyplnujici poslechovy test bez
predchozich zkusenosti. Vybér posluchact, jejichz hodnoceni bude mit vliv na vysledky
pokusu by mél byt proveden na zakladé téchto dvou metod:

o Pre-screening

Predtest ¢i forma zauceni, jejiz cilem je objevit, zda poslucha¢ disponuje tzv. nor-
malnim sluchemf| a zda dokaze hodnotit zvuk kriticky.

o Post-screening

2Co je normalni sluch definuje ISO 389
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3.3. Metoda pro stredni kvalitu

Vybér subjektti na zakladé vysledku jiz provedeného testovani. Starsi verze normy
[26] definuje dvé kategorie podminek na zikladé kterych je mozno vyfadit hodnoty
hodnoceni konkrétniho subjektu a to

— nekonzistence opakovaného hodnoceni vzorku se stejnymi parametry

— nekonzistence hodnoceni v rdmci mnoziny subjektt jako napriklad prilisna ex-
tremizace hodnoceni.

Nova verze normy [27] dodava konkrétni podminku z prvni kategorie a to doporuceni
vyradit subjekty, jejichz hodnoceni skryté reference je ve vice nez patnacti procentech
nizs${ nez 90%.

3.3.3 Tréninkova faze

Pred ostrou fazi testu je vhodné vlozit tzv. zauceni, neboli fazi pro seznameni s rozhranim
a stimuly. Subjektu by mély byt predstaveny vSsechny mozné druhy podnétt s konkrétnim
popisem. Vysvétleni jak pri testu postupovat, jakym zptisobem udélit hodnoceni apod.
Zauceni je mozno provést bud formou instruktazniho videa, doprovodnych instrukci na
prilozeném navodé, ¢i formou testu ,nanecisto®.

3.3.4 Podnéty

Délka jednotlivych podnétii by neméla prekrocit dvacet sekund. Obvykle se voli tsek okolo
deseti vtefin, potazmo takova doba trvani, aby cely test neptesahl délku tticeti minut. Jak
uz nazev testu naznacuje kazda zkouska obsahuje nasledujici podnéty:

o Zmama reference:
Stimul oznaceny slovem , Reference® obsahujici nezkreslenou nahravku.

o Skryta reference:
Stimul obsahové shodny se zndmou referenci, nadhodné zamichany mezi testované
podnéty. Slouzi k takzvanému post-screeningu. Poslucha¢ by mél byt schopen tako-
vyto podnét identifikovat a udélit mu vynikajici hodnoceni (z ¢ehoz mimo jiné plyne,
ze alespon jedno hodnoceni v kazdé zkousce by mélo mit hodnotu 100 %). Pokud ho
posluchac¢ neodhali a udéli mu opakované nizké kvalitativni hodnoceni, mél by byt
pri analyze vysledkil vyrazen.

o Skryta kotva:
Minimalné jeden a nebo vice uméle zkreslenych vzorkt, ndhodné vlozenych mezi
ty testované. Muze podobné jako skryta reference slouzit k post-screeningu a jeho
smyslem je ukotvit kvalitativni skalu ,zdola“. Doporuceni [26] Tikd, ze alespon jedna
z kotev by méla byt odvozena od referencniho vzorku aplikovanim dolni propusti s
nasledujicimi parametry.
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3.3. Metoda pro stredni kvalitu

fe=3,5 kHz
Minimaln{ Gtlum na 4 kHz = 25 dB
Minimalni atlum na 4,5 kHz = 50 dB

Maximalni zvlnéni v propustném pasmu = + 0,1 dB

o Testované vzorky:
Stimuly oznacené pismeny ,,A“, ,B“ a dale na které je aplikovano zkresleni a na nichz
je zkoumana problematika. Kvili vyhodnoceni testu je seznam podnétu konzistentni
pres vSechny zkousky, tj. i pres to, ze kazdé zkouska obsahuje jinou nahravku, je
na ni pokazdé aplikovana stejna paleta zkresleni (pomoci kompresnich algoritmi, ¢i
jinak pridanych artefakti).

3.3.5 Poslechové podminky

Doporuceni [26] se odvolava na poslechové podminky definované v [I5] a v [10], tj volbu
mezi poslechovou mistnosti osazenou referencni reprosoustavou ¢i sluchatky. Protoze v
praktické ¢asti této prace jsou vyuzita sluchatka, je v tomto textu priblizena pouze tato
moznost. Doporuceni [10] fikd, Zze sluchdtka musi splnovat néasledujici:

o Casové zpozdéni mezi kanaly sluchatek nesmi presahnout dobu tdelay = 2015,

o Frekvenc¢ni charakteristika musi byt ploché tzn. Gpg (Odezva sluchdtek v difuznim
poli) musf ctit masku na obrazku

N

+1.5dB
4 dB
]

o
+2 dB

/

625 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K
S (Hz)

Obréazek 3.1: Frekvenéni toleranéni maska studiovych sluchatek z [10]

Samoziejmosti je, ze vSichni ticastnici testu musi pouzit stejné poslechové zarizeni.
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3.3. Metoda pro stredni kvalitu

3.3.6 Statisticka analyza

Samotné provedeni testu by bylo zbyteéné bez provedeni spravné analyzy ziskanych dat.
Podle knihy Zaklady statistiky [28] se mnozina subjekti, na kterych je provadéno testo-
vani oznacuje jako ,,vybér“. Cilem pokusu ovSem neni zjistit ,vybérovy prumér®, nybrz
aproximaci pro celou mnozinu potencialnich posluchact. Zavadi se tedy pojem interval spo-
lehlivosti ve kterém s nejvyssi pravdépodobnosti lezi takzvany ,populac¢ni primér®. Jeho
kalkulaci zahajime vypoctem vybérového priméru o;y:

1 N
Q_ij = NZuUk (32)
i=1

kde, wu;;, znaci hodnoceni uzivatele 7 ve zkousce j testované metody zhorseni k a NV odpo-
vidd mnozstvi subjektii. Obdobnym zptisobem lze spocitat prameéry w; ¢i napiiklad

Doporuceni [26] 1ikd, ze vysledky maji byt prezentoviny na 95% intervalu s krajnimi
body:

[ﬂjk — 5jk, ﬂjk + 5gk] (33)

kde 9, je padesat procent Sitky intervalu spolehlivosti daného vztahem:

o
Si = to,%\/% (3.4)

a to,05 je hodnota odpovidajici 95% koeficientu spolehlivosti a stupni volnosti N — 1, kterou
lze najit ve statistickych tabulkach. Smérodatna odchylka se poté spocita podle:

ok = J ) (“j’jv__“f’“) (3.5)

i=1
Vypoctenim téchto hodnot zjistime, ze hodnota populaéniho primeéru se nachazi v
intervalu spolehlivosti s pravdépodobnosti 95%.

3.3.7 Prezentace vysledki

Zpracované vysledky by mély byt prezentovany takovou formou, aby jim porozumél jak
laik tak expert v oboru. Na prehledném misté v textu by mél ¢étenar zprvu narazit na
grafické zpracovani s vyobrazenym intervalem spolehlivosti. To by mélo byt doprovazené
popisem toho co jednotlivé grafy vyjadiuji nicméné neni potieba uvadét veskeré vypocty
vedouci k danym zavérim. Pokud je autor uvést chce, mtize je prilozit ve formé dodatku.

Opomenuto by tedy nemélo byt nasledujici:
o graficka reprezentace dosazenych vysledkii

o popis mnoziny subjekti: pocet, primérny veék..
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3.3. Metoda pro stredni kvalitu

(e]

e}

o

o

specifikace poslechového materialu véetné divodu pro vybér

charakteristika poslechové mistnosti véetné rozmért, typy ménici, jejich umisténi a
konfigurace

popis metodiky testu

zpusob zpracovani dat
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KAPITOLA 4

Objektivni metody hodnoceni kvality
zvuku

Price je to, co nikdo nechce delat.

Tomas Garrigue Masaryk

Jak uz je naznaceno v ivodu, objektivni algoritmy slouzi jako alternativa k subjektiv-
nim poslechovym testiim. Jde o zpiisob jakym obejit mnohdy naro¢né testovani s velkym
poctem posluchacii a tim usetfit nemalé mnozstvi materialnich i casovych prostredkii.

Snaha o objektivni hodnoceni za pouziti vypocetnich metod se da vysledovat az k po-
catktim devadesatych let. Existuje nékolik metod a pohledu na tuto problematiku, nicméné
vsechny v jadru sdili obdobny pristup. Konkrétné snahu o modelovani lidské sluchové cesty,
dale prepocet na vnitini koeficienty reprezentujici nervové vzruchy a v zavéru jejich mate-
matické zpracovani, ¢asto oznacované jako kognitivni analyza. Vysledkem byva numericka
hodnota odpovidajici umisténi na hodnotici skéle, stejné jako tomu je pii subjektivnim
testovani.

V ¢em se metody lisi je jejich zaméteni a oblast pouziti. Telekomunikacni sekce I'TU-
T, ktera standardizuje systémy jejichz cilem je prenést lidsky hlas, se zabyva algoritmy,
které sleduji prevazné srozumitelnost. Naproti tomu hodnoceni v systémech definovanych
radiokomunikacni sekci ITU-R se soustiedi spise na vérohodnost reprodukce originélniho
signalu v audiovizualnich systémech.

Déle by se metody daly rozdélit podle toho, zda pro svou funkci vyzaduji referenci v plné
kvalité ¢i nikoliv na tzv. ,Intruzivni®“ a ,Neintruzivni“. Vyhodnocovani kvality feci byva
castéji feseno neintruzivné, jelikoz algoritmy porovnavaji testovany materidl s vnitinimi
modely Teci. Hudba, ktera je zvukové ,rozmanitéjsi“ vétsinou vyzaduje pristup intruzivni.
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4.1. Metody uzivané v telekomunikacni technice

4.1 Metody uzivané v telekomunikacni technice

I pres to ze se tato prace nezabyva telekomunikacni problematikou, je dobré zminit jaké
metody objektivniho hodnoceni kvality poslechu mluveného slova existuji. At uz proto,
ze do jisté miry sdili vnitini filozofii s témi z oblasti multimedialni techniky, tak proto ze
vyvoj nékterych algoritmii pro hodnoceni kvality hudebnich nahréavek vzesel pravé z této
oblasti.

4.1.1 PSQM, PESQ a POLQA

Jsou tii po sobé jdouci standardy popisuji intruzivni algoritmy urcené k hodnoceni feci
v telekomunikacich. Spoleéné s evoluci telekomunikaéniho fetézce se vyvijely i systémy
objektivniho hodnoceni, nicméné vsechny tfi stavi na modelovani sluchové cesty a nasledné
kognitivni analyze.

Nejstarsi PSQM Perceptual Speech Quality Measure popsany v ITU-T P.861 [29] v roce
1996 se soustiedi na oblast telekomunikac¢niho pasma 300 Hz - 3,4 kHz. Signaly prevadi
do frekvencni oblasti, kde pomoci filtrii reprezentujicich bazilarni membranu vytvori apro-
ximaci zvuku, ktery vnima ucastnik telefonniho rozhovoru. Nasledovnym porovnavanim
signalt jsou urceny tri parametry:

o Casové-frekvencni zvinéni ( Time-Frequency Warping)
o Frekvené¢ni zvinéni (Frequency Warping)
o Uroviiové zvInéni (Intensity Warping)

Jejich vahovanym rozdilem je vypocten parametr oznacovany jako QD (Quality Degra-
dation), ktery je mapovan na skdlu MOS (Mean Opinion Score), kterd se pouziva jako
vystup subjektivnich testii.

Jako hlavni problém pti hodnoceni systémem PSQM se ukézalo zpozdovani teci zpiiso-
bené paketovym piistupem v telefonii. Novéjsi standard PESQ (Perceptual Evaluation of
Speech Quality) dle ITU-T P.862 [30] principidlné popsany obrazkem tuto nevyhodu
odstranil pridanim bloku Time alignment. Ten napred rozdéli signal na kratké tuseky, v
telekomunikaci zvané promluvy, korelaci obalek odhadne, zda je nutna korekce a pokud
ano rozdéli promluvy na rdmce dlouhé 64 ms a ty pomoci vysledku korelace po vzorcich
sesklada tak, aby testovany signal odpovidal referen¢nimu.

Nejnovéjsi metoda POLQA Perceptual Objective Listening Quality Assessment dle I'TU-
T P.863 z roku 2011 [31] Tesi problematiku rozsifovani pasma pouzitého pii pienosu tele-
fonickych hovorti. Definuje dva operacni mody.

o Uzkopasmovy: slouzici pro méreni kvality v telefonnim pasmu 300 Hz - 3,4 kHz.
Pasmovy ofez v tomto médu neni povazovan za degradaci signdlu a nemé vliv na
objektivni hodnoceni.

o Super-sirokopasmovy: ve kterém je sitka pasma rozsitena na 50 Hz - 14 kHz.
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Perceptual Internal representation
model of original
Time Difference in internal Cognitive quality
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Obrazek 4.1: Blokové schéma algoritmu PESQ

Princip hodnoceni je podobny jako u predchozich modeli. Diky vétsimu vypocetnimu
vykonu soucasnych zarizeni miuze POLQA sledovat vice parametri, a provadét slozitéjsi
matematické operace pri kognitivni analyze.

4.1.2 3SQM

ITU-T P.563 Single Sided Speech Quality Measure [32] je oproti dvéma predchozim algo-
ritmim metodou intruzivni. Diky tomu lze vyuzit kdekoliv v telekomunikac¢nim fetézci a
hodi se tak pro soustavné monitorovani sité. Principialni schéma je na obrazku

Unnatural Speech Detection of
Male, Female, Robotization Dominant
. Pre-Process Distorsion
Voice IRS filtering Noise Analysis
Signal Level Adjustement Static SNR, Segmental SNR -
VAD Mapping to
Interruptions F'Eal .Qua“ty
Mutes, Time Clippings stimate

Single sided speech
quality measure MOS-LQO
(based on P.563)

Obrazek 4.2: Blokové schéma algoritmu 3QSM

Signal na vstupu prochéazi blokem predzpracovani. Tim je normovan a jsou z néj odstra-
nény ramce, které s re¢i nesouvisi, pomoci tzv. IRS filtru (Intermediate Reference System).
Nehodi se tak pro detekci parametri jako je zpozdéni, ozvény ¢i poklesy hlasitosti, které
mohou negativné pusobit na kvalitu telefonnich hovori. Samotna detekce probiha porov-
navanim irovné obalky signalu.

V signalu se poté sleduji parametry jako vyska hlasu, variace energie, neptirozena peri-
odi¢nost ¢i razné druhy Sumu. Na zakladé téchto parametrii je vytvoren pseudo-referenc¢ni
signal, pomoci kterého je testovany signdal dale zpracovavan intruzivnim ptistupem podobné

jako v metodach PESQ ¢i POLQA.
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4.1. Metody uzivané v telekomunikacni technice

4.1.3 ViSQOL

The Virtual Speech Quality Objective Listener je néstroj predstaveny ve stejnojmenném
¢lanku v roce 2012 [I1]. Stavi na intruzivnim algoritmu zvaném NSIM (Neurogram Simi-
larity Index Measure), pivodné vyvijeném pro fecovou predikci. Neurogram je analogii ke
spektrogramu, kde intenzita barvy prestavuje silu vzruchu neuralni aktivity. Na obrazku
[4.3] je naznacen tok dat algoritmem ViSQOL.

| Reference Signal || Test?ignal |

\
Select Patches
' of Interest
|
|

Create Ref
Spectrogram ) / Patches

______ - = = - - - — /

Signal Images v
Feature Selecion\— — — — Patches
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[
|
|
|

& Comparison - ==
NSIM Similari ! N Warped Test
e e T T T N \ | [ Patches Patches
[ regression
v fit l

NSIM  Predicted Warp

LT Facto
Similarity actor szggljlleg{ite
imilari
NSIM Warps

Obréazek 4.3: Blokové schéma algoritmu ViSQOL[LT]

V prvni ¢asti oznacené jako predzpracovani dochazi k droviovému vyrovnani testova-
ného a referenc¢niho signalu. Poté jsou pomoci Fourierovy kratkodobé transformace STFT
oba signaly prevedeny na spektrogramy o tticeti frekvencnich pasmech logaritmicky roz-
délenych od 250 Hz do 8 kHz.

Cést oznacend jako Feature Selection & Comparsion slouzi k identifikaci vzajemné
korespondujicich poliéekﬂ. Rozmeér policka je 30 ramcti x 30 frekvenc¢nich pasem. Algoritmus
z obou zpracovavanych signal vybira tii takovato policka nalezenim maxima v pasmech 2,
6 a 10, se strednimi frekvencemi zhruba 250 Hz, 450 Hz a 750 Hz. Poté je na korespondujici
policka aplikovana metoda vypoctu rozdilu pomoci kvadratické stfedni chybyﬂ ramec po
ramci a pomoci minima této hodnoty jsou policka zarovnana.

V poslednim kroku se na policka aplikuje NSIM, ktery vypocita rozdilové skore od nuly
do jedné, kde nulové hodnoceni dostavaji signaly bez jakékoli podobnosti a jednicku signaly
identické. Zaroven algoritmus vraci miru ¢asového zkresleni (Time Warping).

! Anglicky oznacovéna jako patches. Zadny dosavadni ¢esky preklad nebyl nalezen a z moznosti ve
slovniku slovo policko nejlépe vyznamové koresponduje.
2RMSE (Root Mean Squared Error)
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4.2. Metody v multimedidlni technice

4.2 Metody v multimedialni technice

4.2.1 PEAQ

Perceived Evaluation of Audio Quality zkracené PEAQ je objektivni metoda hodnoceni
vnimané kvality zvuku popsand v ITU-R BS.1387-1 [33]. Princip metody je zobrazen na
obrazku Jedna se o intruzivni metodu, které je treba dodat spoleéné se zkreslenym
signalem signal referenc¢ni. Ty jsou prevedeny do frekvencni oblasti. Jejich spektralni re-
prezentace prochazi modelem slySeni a nasledné jsou z nich spocitany Model Output Values
zkracené MOV. V zavéru jsou v bloku zvaném Artificial Neural Network provedeny vy-
pocty simulujici kognitivni procesy mozku. Vysledkem algoritmu je parametr zvany ODG
(Objective Differemce Grade), coz je ekvivalent jednotky SDG, predstavené v podkapitole

3.1

Input Signals (Reference and signal under test)

Playback level Playback level

l :

Peripheral ear model Peripheral ear model
(FFT based) (Filterbank based)
'
Pre-processing of excitation patterns Pre-processing of excitation patterns
Excitation patterns, specific loudness patterns, Excitation patterns, specific loudness patterns,
modulation patterns, error signal modulation patterns

Calculate model output values

N A S R SR S R

Calculate quality measure (artificial neural network)

' '

Distortion index Objective difference grade

1387-08

Obrazek 4.4: Blokové schéma algoritmu PEAQ

Model PEAQ existuje ve dvou verzich. Zakladni (Basic) a pokrocilé (Advanced). Ta se

od prvni lisi predevsim mirou komplexity vypoctt v sluchové a kognitivni ¢asti a pouzitim
druhého modelu sluchové cesty zalozené na bance filtri.

Algoritmus PEAQ predpoklada, ze signély jsou vzorkovany kmitoctem 48 kHz a zaro-

ven jsou ¢asoveé a uroviove vyrovnané. Po nacteni je rozdéli do ramecti o 2048 vzorcich s
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4.2. Metody v multimedidlni technice

Nazev MOV \ Model \ Popis
PEAQ Basic
BandwidthRe fp FFT Sitka pasma referenc¢niho signalu
BandwidthTestp FFT Sfika pasma testovaného signalu
TotalNMRpg FFT Pomér Sum/Maska
WinModD:if flp FFT Vahovany modulac¢ni rozdil
ADBpg FFT Pramérné blokové zkresleni
EHSp FFT Harmonické struktura chyb
AvgModDif flp FFT Primeérny modulac¢ni rozdil 1
AvgModDif f2g FFT Primeérny modulac¢ni rozdil 2
RmsNoiseLoudg FFT Hlasitost zkresleni
MFPDg FFT Maximaélni vazenda pravdépodobnost detekce
RelDistFramesg FFT Vzéajemné zkreslené ramce
PEAQ Advanced
RmsModDif fa Banka Filtri
RmsNoiseLoudAsym, | Banka Filtra Hlasitost zkresleni
Segmental NM Rp FFT Pomér Sum/Maska
EHSg FFT Harmonické struktura chyb
AvgLinDist 4 Banka Filtra Linearni zkresleni

Tabulka 4.1: Seznam parametra MOV

vzajemnym 50% prekryvem. Déle je na ramce aplikovino Hannovo okno a pomoci diskrétni
Fourierovy transformace jsou prevedeny do frekvenéni domény.

Model sluchové cesty se sklada z rtznych filtri, reprezentace vnitinitho Sumu a vy-
poctu rozprostirani frekvencénich slozek pomoci nasobeni bankou tzv Spreading functions.
Vystupem téchto matematickych operaci jsou MOV, jejichz seznam je v tabulce [4.1]

Neuronova sit je rovnice 4.1}, do které vstupuji parametry MOV a jejim vystupem je
parametr D; (Distortion Index), ktery je prepocitan na ODG.

Q-1
Z; w,lg, p]M;[q])) (4.1)
—

P—1
Dr=wy+ > (wy [p]sig(wys[p] +
p=0
kde wy,, wyp, w, jsou véhovaci koeficienty dostupné v [34], @ je pocet Model Output Values
znacenych M’ a P je pocet uzli v takzvané ,skryté vrstvé“ coz je vnittek orientovaného
grafu popisujictho neuronovou sif. Zakladni model ma uzly tii, v pokroc¢ilém je jich pét.
Doporuceni [33] klade velmi striktni ndroky na implementaci tohoto algoritmu. Definuje
Sestnact partt hudebnich vzorkil, u jejichz hodnoceni implementaci algoritmu by se D;
nemél lisit o = 0.02% od hodnot uréenych doporuc¢enim. Jednou z takovych implementaci
je napriklad program Opera od spolecnosti Opticom [35].
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4.2. Metody v multimedidlni technice

4.2.2 PEMO-Q

V roce 2006 Rainer Hubner a Birger Kollmeier publikovali ¢lanek s nazvem PEMO-Q -
A New Method for Objective Audio Quality Assessment Using a Model of Audiotory Per-
ception [12]. V tom vysvétluji, ze PEMO-Q vychézi z algoritmu PEAQ. Rozsituje ale jeho
pristup o hledani obecnych artefakti jakym je napriklad pre—echdﬂ Déle se pysni pouzitim
lepsiho sluchového modelu, predstaveného v publikaci [36], ktery byl v rdmci testovani a
optimalizace porovnavan s daty z Sesti velkych subjektivnich testi, které provedla ITU a
MPEG v letech 1990 az 1995. Blokové schéma tohoto modelu je na obrazku [.5 Funkce
celého algoritmu poté na obrazku [4.6|

audio signal

basilar-membrane

halfwave rectification

1
lowpass filtering ~,
Y,
v
absolute threshold
adaptation

modulation filtering m
PTG

internal repre sentation

o=
*__

Obrazek 4.5: Blokové schéma modelu sluchové cesty v PEMO-Q[12]

Prvnim blokem je banka tficeti péti gammaténovych filtrti simulujici funkci bazilarni
membrany. Stredni kmitoc¢ty jednotlivych filtri jsou v rozsahu od 235 Hz az po 14,5 kHz.
Kazda vétev je zpracovavana nezavisle. Nasledné usmérnéni a filtrace dolni propusti repre-
zentuje prevod zvuku na nervové impulzy. Zpracovany signal je priveden do bloku adaptivni
filtrace slozeného z péti zpétnovazebnich smycek zapojenych do kaskady. Na konci cesty
je dalsi banka osmi filtrt modelujicich schopnost rozpoznani amplitudové modulovaného
zvuku.

3Zvuk vznikly kompresi, ktery se ozyva difve, nez v ptivodni nahrévce.
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Obréazek 4.6: Blokové schéma algoritmu PEMO-Q [13]

Pted kognitivnim zpracovanim je provedena asimilace signalu. Jedna se o matema-
ticky pramér vnitinich tfi-dimenzoindlnich reprezentaci (frekvencni, ¢asové a modulacni)
testovaného a referencniho signalu tam, kde testovany nabyva nizsich hodnot nez signal
referencni. Tato operace vychézi z poznatku, ze ,chybéjici prvky jsou méné rusivé nez
prvky ,pridané“. Poté je provedena korelace pro kazdy modulacni kanal zvlast pres vSechny
casové a frekvencni hodnoty. Z kvadratt vysledkt korelacnich funkci je poté vypocitana
hodnota PSM (Perceptual Similarity Measure) a z ni i hodnota ODG.

4.2.3 ViSQOLAudio

Evoluci ptivodniho algoritmu ViSQOL prestaveného v podkapitole [4.1.3| uré¢eného k hodno-
ceni hudebnich signalt je tak zvany ViSQOLAudio. V ¢lanku ViSQOLAudio: An objective
audio quality metric for low bitrate codecs [37] autofi tvrdi, Ze k adaptaci puvodni metody
na hodnoceni hudebnich nahravek bylo treba jen drobnych zmén.

Zde je jejich vycet:

o Systém porovnavani policek referencniho a testovaného signalu je zachovan, nicméné
vSechna policka jsou nyni oznacena za ,aktivni“ na rozdil od ptivodnich tfech signi-
fikantnich pro recové signaly.

o Mnozstvi frekvencénich pasem pii predzpracovani bylo rozsiteno na celé slySitelné
pasmo od 50 Hz do 20 kHz.

31



KAPITOLA 5

Realizace subjektivnich a objektivnich
testu

Dvakrdt mér, jednou rez.

-Ceské prislovi

K ovéreni predpokladu, zda objektivni algoritmy hodnoti poslechovou kvalitu neko-
rektné, k realizaci testi, k pripravé zvukovych vzorki a k zobrazeni vysledki bylo treba
vyuzit pomérné pocetného programového vybaveni, z jisté ¢asti jesté neexistujiciho. Vzhle-
dem ke zkusenostem autora s prostifedim MATLAB z dob bakalarského studia, bylo pro
tyto ucely vyuzito pravé toto interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programo-
vaci jazyk Ctvrté generace vyvijeny spolecnosti MathWorks [38]. Tato kapitola popisuje jaké
existujici nastroje byly vyuzity, jak byly propojeny pomoci skriptii napsanych v prostredi
MATLAB a jaka uzivatelska rozhrani byla vytvorena pro uskutecnéni poslechovych testl a
zobrazovani vysledki.

5.1 Priprava testovaného materialu

Pted provedenim jakychkoli testli, at uz poslechovych ¢i automatizovanych, bylo potieba
pripravit mnozinu zvukovych vzorkl spolehlivé reprezentujici sledované parametry. To zna-
menalo vybér implementace kodeku, tvorbu skripti, které je budou davkové volat a tim
generovat vzorky o ruznych bitovych rychlostech a dalSich parametrech.

5.1.1 Pouzité kodeky

U standardu digitalniho radia je struktura jasné definovana na vysilaci strané a implemen-
tace prijimace je ponechana na vyrobci zafizeni. A¢ to muze znit paradoxné, u kodeki
je tomu pravé naopak. Dekodér je normou dukladné popsan, zatimco kodéry mohou byt
napsany (¢i sestaveny) ruzné. Velké spolecnosti na poli audiovizudlniho zpracovani, jako
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5.1. Priprava testovaného materialu

napiiklad Fraunhoffer ¢i Apple, si licencuji vlastni (proprietarni) kodéry a nechévaji si
za né zaplatit pomérné velké penize. Proto se soubézné s nimi snazi open-source komu-
nita vytvaret kodéry vlastni. U dvou vzorkl stejného profilu a stejné bitové rychlosti se
tak muze lisit poslechova kvalita, kvili ¢emuz je dilezité poznamenat jakym kodérem byl
signal zakodovan.

Na nasledujicich fadcich jsou vyjmenovany implementace kodértu a dekodért pouzitych

v této praci.

o TwoLame:

pouzity ke kédovani vzorktt do MPEG 1 Layer II je adaptaci ptivodniho freeware
kodéru znamého jako tooLame. Je volné dostupny z webovych stranek [39]. Skript
makeMp2 vol4 tento kodér napsany v jazyce C a generuje vzorky s nasledujicimi pa-
rametry:

— konstantni bitova rychlost (kb/s): 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 256,
320, 384
— mod: stereo

— vzorkovaci rychlost 44100 Hz

Pro objektivni hodnoceni je ovSsem nutno mit signal ulozeny v nezakédované formé.
Vzorky tudiz byly prevedeny zpét do pulzné kédové modulace pomoci programu
FFmpeg [40].

Nero AAC Codec

I u rodiny AAC byl v této praci pouzit freeware néstroj. Nero AAC Codec do-
stupny z [41] dokaze signal jak kdédovat, tak prevadét zpét do formy PCM. Do-
stupné profily jsou: AAC LC, HE-AAC a HE-AAC v2. Skript makeAac vola program
NeroAacEnc.exe a vytvari vzorky s parametery:

— konstantni bitova rychlost : 12 - 256 kb/s pro profil AAC LC, 16 - 128 kb/s pro
profil HE-AAC a 12 - 64 kb/s pro profil HE-AAC v2 vzdy s krokem 4 kb/s.

— mod: stereo (pro HE-AAC v2 méd mono neexistuje, nebot vyuziva Parametric-
kého sterea)

— vzorkovaci rychlost 44100 Hz

Opus

...je od zakladu vyvijen jako open-source. Kodek je proto ke stazeni ptimo na stran-
kéch standardu [9] a neni t¥eba slozité shanét alternativy ve formé komunitnich pro-
jekti. Podobné jako u dvou predchozich byl v matlabu vytvoren skript pro generovani
vzorkil s nasledujicimi parametry:

— konstantni{ bitova rychlost : 8 - 128 kb/s s krokem 4 kb/s.
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5.1. Priprava testovaného materialu

— mod: stereo

— vzorkovaci rychlost 44100 Hz

o xHE-AAC

Kédovani do xHE-AAC je prozatim problematické nebof jediny soucasny enkodér
poskytuje Fraunhoffer Institute za cenu pro komercni vyuziti. Bylo tak tfeba poroz-
hlédnout se po zdroji zakédovanych vzorku jinde. Na webu DRM+ [42] je k dispozici
ukazkové video v nezkomprimované verzi obsahujici tfi vzorky jak v originalu, tak
zakédované pomoci xHE-AAC do dvou bitovych rychlosti. Konkrétné do 8 a 12 kb/s.
Pomoci programu Avidemux [43] byla z videa extrahovana zvukova stopa, ze které
byly programem Audacity [44] vystiihdny konkrétni zhruba osmi vterinové vzorky.

5.1.2 Typy materialu z hlediska obsahu

Doposavad se tato kapitola vénovala tomu, jak hudebni vzorky zakoédovat a rozkodovat.
Neméneé dulezitym aspektem je ale skutecny obsah nahravek pouzitych k testovani kvality.
Jelikoz v éteru radia existuje mnoho stanic vysilajici rizny druh obsahu od mluveného
slova pres klasickou hudbu az po nezaraditelné alternativni hudebni zanry, bylo tfeba do
palety zpracovavanych vzorkt zahrnout riznorody material.

Tti vzorky z DRM+ videa predstavovaly t¥i kategorie, do kterych jsou nadale rozdéleny
vSechny nahravky figurujici v této praci. Jedna se o signaly:

1. hudebni - v indexech a skriptech znacené jako music

2. TeCové - s oznacenim speech

3. smisené - s oznacenim mized

Dalsim zdrojem nahrévek byla samotnd norma ITU-R BS.1387-1 [33], respektive CD
prilozené k softwaru Opera [35] s nahravkami, které se pouzivaji pfi implementaci algo-
ritmu PEAQ. Jedna se o izolované ukézky riznych zvukt ¢i nastroju jako naptiklad klavir,
saxofon a zpév. V radiu se ovsem takto osamostatnéné nastroje vyskytuji jen zridka a
proto z nich byl vybran pouze jeden vzorek, konkrétné uryvek vokalni skladby Tom’s Di-
ner zpévacky Suzanne Vega, ktery se ve sveté multimedialni techniky pouziva velmi casto a
muze tak fungovat jako urcita reference viici ostatnim testiim. Zbytek nahravek uvedenych
v tabulce [5.1| pripravil Miroslav Smutny pfi spolupraci na ¢lanku Perceived Audio Quality
Analysis in Digital Audio Broadcasting Plus System Based on PEAQ [45].

Hlavneé pro potreby subjektivniho testovani byly za pomoci programu Audacity z nahra-
vek vybrany relevantni desetivterinové tuseky, které byly dale opatfeny pozvolnym zesilenim
v prvni vteriné a pozvolnym utlumem ve vteriné posledni.
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Nézev vzorku Typ Popis Zdroj
‘capriccio.wav’ Music Uryvek klasické hudby Smutny
"holmes.wav’ Speech Cteni z knihy Sherlock Holmes | Smutny
‘cimrman.wav’ Speech Zéaznam hry Opereny Had Smutny
"dubstep.wav’ Music Elektronicka hudba Smutny
‘pennylane.wav’ Music Uryvek pisné od The Beatles | Smutny
refveg.wav’ Music (vocal) A Capella zpév Opera
"frekv3.wav’ Mixed Re¢ s hudebnim podkresem Smutny
'xhedemomusic.wav’ Music Hra na elektrickou kytaru DRM
'xhedemospeech.wav’ Speech Uryvek fe¢i moderatora BBC DRM
'xhedemomixed.wav’ Mixed Re¢ s hudebnim podkresem DRM

Tabulka 5.1: Seznam vzorkid pouzitych pri objektivnim testovani kvality

5.2 Navrh subjektivnich testi

Jak uz je v ivodu naznaceno, objektivni hodnoceni nahravek zakdodovanych novymi kodeky
vyuzivajicimi psychoakustické poznatky ve vetsi mire nekoresponduje s realitou. Na tento
fakt jiz poukazuje akademicky clanek Subjective and Objective Assessment of Perceived Au-
dioQuality of Current Digital Audio Broadcasting Systems and Web-Casting Applications.
[46], kde je sledovana zavislost ODG a SDG pii pouziti hodnoticich algoritmi PEAQ a
POLQA. Subjektivni testy provadi parovym srovnavanim podle [I5], tedy na velké skupiné
expertnich posluchact. Pro potreby této prace se ovSem lépe hodi test s vicenasobnym
stimulem dle [26]

5.2.1 Diuivody pro vybér testu MUSHRA

o Zkoumana kvalitativni oblast

Protoze bylo tfeba ovérit zda algoritmy hodnoti vérohodné nejen tam kde je komprese
nepostrehnutelnd, ale skrze celé kvalitativni spektrum od vyborné az po nedostatec-
nou, je test pro stfedni kvalitu podle [26] mnohem vhodnéjsi nez test pro nepatrna
zhorseni pouzity v [46]. Nejvétsi duraz bylo tfeba klast na bitové rychlosti vyuzivané
v digitdlnim radiu DAB/DAB+ a DRM.

o Posluchaci
Subjekty nemusi prochézet sérii roztazovacich vstupnich testl. Staci pouze zauceni
piimo v grafickém uzivatelském rozhrani samotného testu a doprovodné informace v
prilozeném navodu (K nahlédnuti v priloze .

o Podminky

MUSHRA nemé4 tak prisné podminky na provadéni testu. K jeho provedeni neni tfeba
poslechova mistnost s extrémné kvalitnim reprodukénim zarizenim. Staci dostatecné
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kvalitni sluchatka a aroven zvukového pozadi takova, aby nerusila posluchace. Dalsi
vyhodou tohoto testu je, ze 1ze provadét individualné. Je tedy mozné prenaset laptop
se zvukovou kartou a sluchatky za subjekty a tim uSetrit cas i naklady.

5.2.2 Vybér vzorki

Jednou z nespornych vyhod objektivniho testovani je absence inavy posluchacti, se kterou
je tfeba pocitat pri ndvrhu subjektivniho testu. Doporuceni [26] fikd, Zze délka testu by
nemeéla prekrocit pil hodiny. Pfimo naproti tomu jde fakt, ze k zachovani objektivity je
treba dostatecna diverzita poslechového materidlu. Vybér téch spravnych vzorki se tak
stava pomérné zasadnim faktorem pro vypovédni hodnotu navrzeného testu.

Jak uz je zminéno v podkapitole [5.1.2] Vzorky byly rozdéleny do tfech kategorii. Hu-
debni, fecové a smisené. V druhych dvou zminénych nedosahuje mira riznorodosti vzorki
takové vyse jako v kategorii hudebni. Vetsi diraz byl tedy kladen pravé na ni, a proto je
v subjektivnim testovani zahrnuto nékolik vzorkh reprezentujicich rtizné hudebni zanry.

Stimuly musi byt, co do metody zkresleni, konzistentni skrze vSechny zkousky testu a
nemoznost kodovani novych zvukovych zaznamia do xHE-AAC tak znacné zkomplikovala
pripravu vzorki. Nakonec byly vytvoreny testy dva. Jeden na vyssich bitovych rychlostech,
obsahujici vSechny kodeky vyjma xHE-AAC. A druhy test na nizsich datovych tocich, kde
spolecné s xHE-AAC vystupovaly zastupci novodobych kédovacich metod.

Zkousky sestavenych testti tedy obsahuji vzorky uvedené v tabulce [5.2]

Néazev vzorku Typ Popis Test
‘capriccio.wav’ Music Uryvek klasické hudby 1
"holmes.wav’ Speech Cteni z knihy Sherlock Holmes 1
‘pennylane.wav’ Music Uryvek pisné od The Beatles 1
refveg.wav’ Music (vocal) A Capella zpév 1
'xhedemomusic.wav’ Music Hra na elektrickou kytaru 2
"xhedemospeech.wav’ Speech Uryvek fe¢i moderdtora BBC 2
'xhedemomixed.wav’ Mixed Re¢ s hudebnim podkresem 1,2

Tabulka 5.2: Seznam vzorku pouzitych v subjektivnich testech

bitrate (kpbs) 24 32 48 64 96 128
Opus ° °
HE-AAC v2 . °
HE-AAC vl . o
LC-AAC °
MPEGI Layer 11 . .

Tabulka 5.3: Pouzité bitové rychlosti v testu ¢. 1
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bitrate (kpbs) 8 12 24 48 64
xHE-AAC °
Opus ° °
HE-AAC v2 o . o

Tabulka 5.4: Pouzité bitové rychlosti v testu ¢. 2

Konkrétni bitové rychlosti pouzité v testech 1 a 2 jsou zobrazené v tabulkach [5.3] a
Konec¢na volba probéhla na zakladé nasledujicich kriterii:

o Bitové rychlosti pouzivané v digitalnim radiu:

Napiiklad Advanced Audio Coding se v systémech digitalniho radia na tzemi Ceské
Republiky [47] nachazi ve verzich HE-AAC v1 a HE-AAC v2, tedy v zékladni verzi
obohacené o SBR potazmo o PS. V zahranici 1ze nalézt multiplexy v nichz se vysila
AAC LC profilem avsak neni jich mnoho. Velky diraz je tak kladen na HE-AAC v2
profil. O néco mensi na HE-AAC vl a Low Complexity je zastoupen v testech jen
jednou.

o Oblasti kde se vysledky rtznych algoritmi rozchazely v predbéznych testech:

Naptiklad MPEG Layer II byl v predbéznych testech hodnocen rtiznymi algoritmy
s velkymi kvalitativnimi rozestupy. Vzorky zkomprimované do mp2 se proto v testu
nachézi ve dvou bitovych rychlostech.

o Vybér stejnych bitovych rychlosti riznych kodekt k porovnani jednotlivych kompres-
nich metod:

Kuprtikladu k urceni toho, jak moc velky vliv maji rozsiteni SBR a PS na vyslednou
kvalitu.

o Sledovani spise nizsich rychlosti pro ur¢eni hranice nedostatecné poslechové kvality.

Zelené jsou zvyraznény vzorky, ve kterych se testy vzajemné prekryvaji.

5.2.3 Pouzité vybaveni

Provést subjektivni testy v poslechové mistnosti velkou skupinou posluchact se ukéazalo
jako casové a hlavné koordinacné velmi narocné. Byla proto zvolena varianta testu pre-
nosného, ktery lze realizovat kdykoliv a kdekoliv, kde neni pritomno zvukové ruseni. Testy
byly spoustény primo v prostfedi MATLAB bezicim na ¢trnacti palcovém notebooku Think-
Pad E431. Jako poslechové zarizeni byla pouzita studiova sluchatka, pouzivana na katedre
Radioelektroniky fakulty Elektrotechnické CVUT k poslechovym testiim v rdameci vyuky
zvukové techniky. Konkrétné slo o model Sennheisser HD 200 PRO. Parametry udavané
vyrobcem jsou v tabulce [5.5]
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Harmonické zkresleni (THD): <0,1 %
Jmenovita impedance: 32 Ohm
Délka kabelu: 2 m
Frekvencni rozsah: 20 - 20 000 Hz
Hmotnost: 184 g
Konstrukce: uzaviend, dynamicka
Akusticky tlak: 108 dB ( 1 Vrms )

Tabulka 5.5: Parametry sluchétek Sennhesier HD 200 PRO udéavané vyrobcem [I§]

Zda frekvenc¢ni charakteristika sluchatek odpovida prisné toleran¢ni masce podle ITU-
R BS.708 [I0] bylo ovéfeno méfenim na umélém uchu Briiel & Kjeer 4153 [48]. Blokové
schéma zapojeni se nachazi na obrazku [5.1

Generator signalu: N Senr?r::i?eé:th% 200 N Umélé ucho:
TCE 7441 g PRO ”| Briel & Kjeer 4153
Y
Zesilovac:
Voltmetr: P . .
Troneer TVT-321 | Briel & ggag(r) NEXUS

Obrézek 5.1: Blokové schéma zapojeni mériciho pracovisté pri méreni sluchatek Sennhesier

HD 200 PRO

Nameértena frekvenéni charakteristika je na obrazku[5.2l V nejvyssi ¢asti basového pasma

nicméné byla pouzita s prihlédnutim k nésledujicim kritériim.

o Doporuceni ITU-R BS.15634 MUSHRA se na kvalitu sluchétek odvolavaji skrze normu
ITU-R BS.1116 pro méreni nepatrnych zhorseni. Testovani v ramci této prace se vsak
zabyva stredni kvalitou.

o Frekvencni charakteristika sluchatek Sennheiser HD 280 PRO, ktera podle webové
stranky rtings.com [49], vénujici se podrobnému méfeni studiovych sluchatek, dosa-
huje velmi podobného zvlnéni a vybocuje tak z masky dané doporucenim BS.708
stejné jako Sennheiser HD 200 PRO. I pres to jsou sluchatka HD 280 PRO pouzita v
nasledujicich akademickych pracich, které taktéz k hodnoceni kvality vyuzivaji test
MUSHRA.

— Considering Bluetooth’s Subband Codec (SBC) for Wideband Speech and Audio

on the Internet [50] - ¢lanek nalezeny na webu Researchgate.com zabyvajici se
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problematikou kédovani Sirokopasmového zvuku pro prenos internetovym ra-
diem.

— Acoustic echo reduction robust against echo-path change with instant echo-power-
level adjustment [51] - ¢lanek nalezeny na webu ieeezplore.com ktery se zabyva
odstranovanim dozvuku v telekomunikacich.

6 , ———— : —

Sennheiser HD 200 PRO Diffuse Field Frequency Response
ITU-R BS.708 Mask

Gps (dB(Pa/V))

100 500 4k 16k

f (Hz)

Obrazek 5.2: Frekvencéni charakteristika sluchdatek Sennhesier HD 200 PRO zméfend na
umélém uchu Briiel & Kjeer

K prevodu na analogovy signal byla pouzita externi zvukova karta AxagonHQ ADA-
HP, jejiz relevantni technické parametry udavané vyrobcem jsou uvedeny v tabulce [5.6
Hladina okolniho Sumu nebyla pti provadéni testu métfena, nicméné byl kladen diraz na
to, aby ruch okoli nerusil subjekty pri poslechu.

5.2.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Jelikoz MUSHRA test se vyuziva k poslechovym testiim vice nez deset let, existuji jiz
pred-pripravené skripty a programy do kterych stac¢i naimportovat vzorky a neni tifeba se
zabyvat programovanim GUI a vyhodnocovacich algoritmi. Vétsina takovych programi je
ovsem zatizena licen¢nimi polatky. Vedle komerénich produktl existuji i komunitou psané
freeware programy jako jsou WhisPER[52], APE[53] a Scale.
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2kanalovy stereo vystup pro sluchatka

Analogovy vystup nebo aktivni reproduktory

Vzorkovaci frekvence 44.1 / 48 / 96 kHz analog
Rozliseni 16 / 24 bit pro prehravani

Odstup signal / sum > 95dB (Output SNR) pro DAC

Harmonické zkresleni < -85dB (Output THD+N)

20 - 20.000 Hz, vykon 105 mW / 16 ohm,

Sluchatkovy zesilovac pfi 1kHz 0.1% THD+N, 16 - 100 €

Tabulka 5.6: Parametry zvukové karty AxagonHQ ADA-HP udévané vyrobcem [19]

Po zvazeni byl vybrén pravé program Scale [54] pripraveny pro pouziti v jazyce MATLAB.
Jeho prednosti by meéla byt implementace rozhrani pro provadéni vsech testt popsanych v
kapitole 3l Kromé samotného testu se pysni i schopnosti vysledky vyhodnotit.

Po nékolika pokusech vyuzit Scale se ovsem zacaly objevovat problémy. Pti vétsim
mnozstvi vzorki nahranych do rozhrani MUSHRA prostredi MATLAB hlasilo chyby, vy-
hodnocovéani bylo spolehlivé pouze pro test pro nepatrnd zhorseni [15] a jednodussi nez
opravovat existujici program se zacalo zdat napsat si program od zakladu.

Pro navrh grafického uzivatelského rozhrani se v matlabu nachazi komponenta GUIDE
[55]. Jednd se o nastroj, ve kterém se pomoci kurzoru mysi daji rozmistit objekty z na-
bidky do prostoru okna, které se poté ozivuji psanim funkci zvanych callbacks. Ty jsou
vyvolany akcemi jako naptiklad kliknutim mysi, ¢i stiskem klavesy. Objekty jsou defino-
vany souborem vlastnosti ulozenych ve specialnim datovém typu handle a jdou dle potieby
vycitat ¢i upravovat obdobné jako standardni datové proménné v klasickych funkcich. Na
nasledujicich fadcich je strucéné popsano vysledné rozhrani, ve kterém byly testy MUSHRA
realizovany.

o Uvitaci okno

Jednoduché GUI s ramcovym popisem testu, dvéma dialogy pro zadani jména a
véku subjektu a tlac¢itkem pro prechod do dalsi faze testu. Uvitaci okno je k vidéni

na obrazku (.3

o Zauceni

Okno velmi podobné ,ostrému* testovani. Na rozdil od néj zde nejsou vzorky sera-
zeny nahodné, ale pod kazdym tlacitkem se nachazi zvukova nahravka odpovidajici
popisu v pravé ¢asti okna. Uzivatel si takto muze jednotlivé typy stimult projit a
naucit se, co je to ,kotva“, ,skryta reference“ a na jaké druhy zkresleni muze pri
testu narazit.

o Okno pro jednu zkousku testu

Toto okno se prizpiisobuje na zakladé toho jaky navrhar testu zvoli pocet zkousek a
vzorkll. Soubor scenarios.txt v korenovém adresari testu, obsahuje nazvy jednot-
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mushraStart

MUSHRA

Toto je jednoduché GUI ve kterém se provadi
izovany test = vicend m stimulem,

znémou a skrytou referenci a skrytou kotvou. Test
mé EtyFi casti. KaZda cast se sklada z poslechu
jednoho vzorku zakédovaného ruznymi metodami.
UZivatel si prehrava vzorky A - K, kiiknutim na
tlacitka ve spodni cAsti rozhrani. Tahlem nastavi,
prislugnou kvalitu na stupnici od nuly do sta, kde
stu je prirazena vybornd kvalita a nule kvalita
Spatnd. Po ohodnoceni viech vzorku se tlacitkem
pokracovat dostane k dal3i casti testu

Jméng
Petr
Vék

24

Spustit Test

Obrazek 5.3: Grafické rozhrani uvitaciho okna

livych zkousek oddélenych novym fadkem. Pro predstavu test popsany v tabulce [5.3]
je zapsan takto:

Klasicka hudba
Rock
Mluvené slovo
Zpév(acapella)
Mixed

Tomu musi odpovidat pocet podslozek ulozenych do slozky scenarios. Podle poctu
vzorkl v podslozkach se aktivuje pocet prehravacich tlac¢itek hodnoticich posuvniki.
Maximalné jich ovSem muze byt 12 véetné dvou referenci a jedné kotvy.

Nad kazdym posuvnikem se nachézi udélené hodnoceni v procentech. Pro lepsi ori-
entaci jsou posuvniky podkresleny barevné odliSenymi oblastmi, které odpovidaji
kvalitativnim trovnim definovanym v doporuceni ITU-R BS 1534.

Po vyplnéni vSech zkousek je test ukoncen dialogovym oknem s napisem , Konec!“,
které vold funkci pro export vysledki do souboru.

O prameérovani, post-screening a zobrazeni do sloupcovych grafi se stara skript
displayResults, taktéz umistény v korenovém adresafi testu.

Posuvniky ve spodni ¢asti okna nazvané ,Zacatek ukazky“ a ,Konec ukazky“ slouzi
k ¢asovému omezeni vsech prehravanych vzorkt dané zkousky. Touto funkci lze vyuzit
pri rozhodovani pouze na zakladé kratkého tseku vzorku. Napriklad pti podezieni,
ze se v ukazce vyskytuje kompresni artefakt.
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mushraMain

Vzorek 1/5: Klasicka hudba

46 50 0 54 74 100 29 52 74 42 73

Vynikajici

Dobra

Pfijatelna

Spatna

Nepfijatelna

Ref A B Cc D E F G H I J K

Zatatek ukazky 4 | »
Dalsi éast
|»

Konec ukdzky «

Obrazek 5.4: Grafické rozhrani prubéhu testu

5.3 Pouzité implementace algoritmii pro objektivni testo-
vani kvality audiosignalu

5.3.1 PEAQ

Matlabova implementace PQevalAudio zédkladnitho modelu PEAQ je volné k dispozici na
strankach univerzity McGill [56]. V predbéznych testech byl vyuzit pravé tento model,
nicméné sami autofi v poznamkach tvrdi, ze slouzi pro vyukové tcely a nikoliv pro vyzkum
na poli zvukového zpracovani, jelikoz nespliuje vSechna kritéria vytycend doporucenim
[33]. Proto se v praxi se zdkladni verzi algoritmu prili§ nesetkdvame. Pokro¢ila verze byla
implementovana v roce 2003 do programu s nazvem OperaEl némeckou firmou OPTICOM
[35], ktera se soustfedi na vyvoj softwaru pro hodnoceni kvality zvuku jiz od roku 1995
a podilela se i na vzniku standardu [33]. Katedra radiotechniky CVUT mé zakoupenou
licenci tohoto programu pro akademické vyuziti. K ovéfeni platnosti licence vyuziva USB
klicenku, kterou je treba mit pripojenou k PC po celou dobu béhu algoritmu.

Rozhrani programu (na obrazku je pomérné spartanské. V levém hornim rohu se
nachazi tlacitka pro obsluhu. Zbytek prostoru je vyhrazen pro prezentaci vysledki hodno-
ceni. Tlacitkem ,Start® s obrazkem vlajecky se spousti priivodce importem vzorkii. Lze

!Opera obsahuje i zdkladni verzi algoritmu PEAQ.
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pouzit ruzné mapovani kanalt, kompenzaci zpozdéni, a nékolik filtri, napriklad odstranéni
stejnosmérné slozky.

Po zadani vsech parametrii a cest k referenénimu a testovanému vzorku prejde program
k hodnoceni a po dokonceni béhu algoritmu zobrazi vysledky jako naptiklad: zpozdéni, roz-
dil hlasitosti vyjadieny v arovnich, délky vzorki a predevsim O DG s grafickou reprezentaci.

& Opera - [Operal]
File Edit View Measurement Help

EE e
L il Y ]

PEAQ Advanced Final result

Reference Left:
Reference Right:
Test Left:

Test Right:

Mon Apr 15 13:46:23 2019
FSmpl:  48000Hz BW Limit: 24000Hz
Level: 92.0d6  Logging:  Off
Tracking: Off DC Filter:  Off

Status:

Delay: 0ms
Delay: 1sa Trigger:  Off
Atten.: 0.21dB Rel Time: 0:08.652
Progress: Data Yalid

Signal: oK

ODG(AY) ODG(AY) (Min: -3.44)

PEAQ Advanced Timesignals

Obrazek 5.5: Uzivatelské rozhrani programu OPERA

Takovyto postup je ¢asové narocny a pri hodnoceni stovek az tisicii vzorkil nepouzi-
telny. Nastésti lze Opera volat z prikazové fadky a tim je proces automatizovatelny. Volani
programu opera.exe vraci zaznam ve formé tabulky v textovém souboru, ze kterého lze
parametry predat jinym programim.

I pres to, ze se v akademické sféfe pouziva pokrocily model, ¢isté ze zvédavosti autora
jsou v této praci zahrnuty vystupy obou verzi algoritmu pocitané programem Opera.

5.3.2 PEMO-Q

Balik OpenQual+ vznikl jako prepis implementace algoritmu PEMO-Q z diplomové préce
Martina Zalabéka [13] uzitim principi objektové orientovaného programovani. Zaroven je
kéd upraveny tak, aby poskytoval vysledky blizici se verifikované komercéni implementaci
PEMO-Q od HorTech gGmbH [57]. Jeho autor Jan Novék ve své bakalarské praci [58]
zminuje, ze balik je optimalizovany pro MATLAB 2017a a novéjsi. Ve verzi 2018b nicméné
vykazoval znacné podivné chovani ¢asto koncici chybou, coz je divod proc je v této praci
pouzito pravé prostiedi 2017a i pfes svou témétr dvou ro¢ni zastaralost. Smyslem objektové
orientovaného pristupu pri programovani OpenQual+ byla myslenka jednoduché rozsiti-
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telnosti o dalsi hodnotici algoritmy. V této praci je ovsem vyuzita pouze pro hodnoceni
metodou PEMO-Q.

Inicializace baliku probiha skrze metodu getEvaluationEngine, kterd po zadani pa-
rametru vrati instanci t¥idy modelu, se kterym se da nasledné pracovat jako s obycCejnou
funkci pomoci prikazu engineInstance.evalObjQuality(y,y1), kde y je referencni vzo-
rek a y1 je vzorek testovany. Ve srovnani s programem Opera je hodnoceni pomérné casové
narocné.

5.3.3 ViSQOL Audio

Zprovoznéni implementace algoritmu ViSQOL bylo ze vsech pouzitych implementaci nej-
jednodussi. Jednd se o funkci visqol.m napsanou v jazyce MATLAB dostupnou z [59] se
vstupy pro referencni signél, testovany signal a parametry. Témi je konkrétné mysleno, zda
bude pouzit zadkladni model pro hodnoceni hlasu ¢ pokrocily ViSQOL-Audio.

Jelikoz ptuvodné byl algoritmus ViSQOL vyvijen k hodnoceni kvality pfenosu feci v
telekomunikacich, neposkytuje vysledky ve formé ODG, ale na skdle MOS-LQO (Mean
Opinion Score - Linear Quadrature Objective). Je to taktéz jediny vystup funkce visqol.m,
coz muze byt brano jako nevyhoda oproti algoritmim PEAQ a PEMO-Q, které disponuji
vétsim mnozstvim vystupnich parametri.

5.4 Popis ostatnich funkci, skriptii a rozhrani

V pritbéhu této diplomové prace bylo pripraveno v rozhrani MATLAB nékolik skripti, funkci
a programt, jenz slouzi ke generovani vzork, jejich hodnoceni a zobrazovani vysledki. V
nasledujicich podkapitolach je popsana jejich funkce a ovladani.

5.4.1 main

Main je skript propojujici vétsinu funkci, skriptii a podprogramu, pouzitych pri vyhod-
nocovani kvality zvuku. Jeho kompletni kod je v digitalni ptiloze.Postupné se na zakladé
uzivatelského vstupu stara o:

o inicializaci cest
o pripravu zakédovanych souborii
o hodnoceni objektivnimi algoritmy

o zobrazeni vysledkil

5.4.2 evaluate

Funkce evaluate provadi sekvenéné nékolik operaci. Na zdkladé vybraného kodeku pridéli
mozné bitové rychlosti, ve kterych je hodnoceni mozné. Nasledné nacte testovany vzo-
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5.4. Popis ostatnich funkci, skript a rozhrani

rek, k nému ve slozce original vyhleda referenci a vyresi casové zarovnani, bez néhoz
by hodnoceni nebylo korektni. Poté oba vzorky predd hodnoticimu algoritmu, popripadé
provede prevzorkovani na jiny kmitocet, a vysledné hodnoceni ulozi do souboru pro dalsi
zpracovani.

54.3

Grafické rozhrani showResuls slouzi k prezentaci zavislosti O DG na bitové rychlosti, zis-
kanych z vystupl objektivnich algoritmii pomoci funkce evaluate. K navrhu byl vyuzit
systém GUIDE [55]. Okno programu na obrazku je rozdélené do dvou casti. Vlevo se
nachazi ovladaci prvky, vpravo je prostor pro zobrazeni grafii. Vykresleni grafii reaguje oka-
mzité na uzivatelem volenou kombinaci kodeku (pfepinacem Codec) a hodnotici metody
(prepinacem Method). Tlacitkem Choose Samples se otevie dialogové okno ChooseDialog,
ve kterém je mozné vybrat si pouze vzorky, jenz uzivatele zajimaji. Prepinacem Display lze
vykreslit celou mnozinu zavislosti, ¢i jejich aritmeticky primér spolecné se smérodatnou
odchylkou. Hodnoty na ose z 1ze budto nechat automaticky se prizptisobovat obsahu grafu,
nebo lze zatrhavacim boxem Fized Bitrate zvolit pevny rozsah v intervalu (12;384) kb/s.

showResults

showResults

Codec e | |

® M2

O Lo Aac
(O HE AAC
() HE AAC V2

O opus
05 ooseDialog

() xHE-AAC

Wethod ak
capriccio [music]
(® PEAQ Basic
cimrman [speech]
() PEAQ Advanced

(O PEMODQ -15 -
O visaoL

dubstep [music] _

freq3 [mixed]

oDG

holmes [speech]

Display pennylane [music]

(®) Chosen Samples.
() Mean Values
Bubjective tests
[ Fixed Bitrate

Choose samples

Export Piot

25

a3

35 L

refveg [music/speech]
xhedemomixed [mixed]
xhedemomusic [music]

xhedemospesch [speech]

Vyber

capriccio.wav

cimrman.wav

dubstep.wav

freq3.wav

— — —holmes.wav

— — —pennylane.wav

— — —refveg wav

xhedemomixed. wav

-+ xhedemomusic.way
- xhedemaspeech wav
¥ Subjective results

200 250
bitrate

300 350

400

Obrazek 5.6: Grafické rozhrani showResults

Zatrhavaci box Subjective tests umoznuje zobrazit vysledky subjektivnich testl, pokud
jsou k dispozici. Protoze rozhrani showResults bylo vymysleno pro vykreslovani vysledki
hodnoceni objektivnimi algoritmy, je tato funkce pouze doplnkova a necti set vybranych

45



5.4. Popis ostatnich funkci, skript a rozhrani

vzorkt tlacitkem Choose Samples, ktery ostatné viibec nemusi byt shodny. Pi kliknut{ mysi
na tento box se zobrazi varovani o tom, na kterych vzorcich byl subjektivni test proveden.
Je ponechano na uzivateli, aby dbal na to jakd data porovnava. Grafy lze exportovat
tlacitkem Ezxport Plot do formatt pdf, png, jpeg a bmp..

5.4.4 makeCell

Vysledky objektivniho hodnoceni je do zobrazovace showResults tieba importovat. Skript
makeCell je jednoduchy kdd jehoz tikolem je kumulace vysledku (zavislosti O DG na bito-
vych tocich) z funkce evaluate do jednoho souboru, se kterym se bude lépe pracovat. V
Matlabu pro takové aplikace existuje datovy typ zvany burnka (cell), do kterého jdou norit
libovolné datové typy. Bunka vytvorena pomoci funkce makeCell mé nésledujici korenovou
strukturu:

cellName/algorithms/codecs/odgs

46



KAPITOLA 6

Vysledky testu

6.1 Vysledky subjektivnich testii

Nakonec byly oba testy predstavené v kapitole [5| provedeny sedmnécti subjekty ve vékovém
intervalu od 21 do 62 let. Sest z nich mélo ptredchozi zkuSenosti s poslechovymi testy.
Pomér muzskych posluchac¢i viici zendm byl priblizné 2:1. VSem byly poskytnuty privodni
informace, prosli fazi zauceni a podepsali informovany souhlas.

Dvé formy post-screeningu byly aplikovany na mnozinu ziskanych hodnoceni. Prvni
za pomoci skryté reference a druhd pomoci skryté kotvy. Doporuceni rika, ze subjekty
jejichz hodnoceni skryté reference je v patnacti procentech pripadt nizsi nez devadesat
procent, by méli byt vyrazeni. To je pomérné prisnd podminka a pri jejim aplikovani by
bylo vytazeno vice nez 60 % subjektl. ProtoZze test mifi na bézné posluchace rozhlasového
vysilani, nikoliv na studiovy poslech znalymi posluchaci, bylo toto kritérium ponizeno a
vyfazeni byli ti, jejichz prumérné hodnoceni vzorku bylo nizsi nez 90 %. Zaroven nejsou
zahrnuta hodnoceni posluchacti, jejichz pramérné hodnoceni skryté kotvy bylo vyssi nez
50 %. Prvnim kritériem byly vyFazeni tii posluchac¢i a druhym jeden dalsi. Celkovy pocet
subjekti s relevantnim hodnocenim byl tedy roven N = 12.

Vysledky poslechovych testi jsou vyneseny do tabulek a Zaroven jsou vyob-
razeny pomoci sloupcovych grafli, které ukazuji primeér subjektivné vnimané poslechové
kvality ;. Na obréazcich a lze vidét primérné hodnoceni pres vSechny zkousky:.
Grafy [6.2]a[6.4] tyto hodnoty déli do trech sledovanych kategorii: hudebni, fe¢ové a smiSené.
Vsechny vysledky jsou doplnény chybovymi tseckami vyznacujici interval spolehlivosti o
velikosti 20 vypocitany podle vztahu ve kterém se s 95% pravdépodobnosti nachézi
populac¢ni prameér.

Jako ukazatel vypovédni hodnoty dosazenych vysledkt lze brat shodu v hodnoceni
vzorki konzistentnich pro oba testy (zelené vyznacenych v tabulkéch 5.3 a[5.4)). Pramérné
hodnoceni stimuli zakédovanych kodekem HE-AAC v2 o bitové rychlosti 48 kb/s dosahlo
hodnot @ = 62,6% s velikosti intervalu spolehlivosti 26 = 15% pro prvni test a @ = 61%
v intervalu s velikosti 20 = 30% pro test druhy. Druhy set vzorki urcenych pro kontrolu
hodnoceni mezi dvéma testy byl zkomprimovan kodekem Opus s bitovou rychlosti 24 kb/s.
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6.1. Vysledky subjektivnich test
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Uy, 82,3 19594 |26,6 | 67,3 | 581|626 | 850|864/ 18,7]96,6 | 11,9
Ok 81 169 | 3,767 |85 | 75|90 |84 | 54| 19|68

Uik(music) | 18,2 | 42,2 | 19,71 60,0 | 51,1 | 54,7 | 84,8 | 85,6 | 13,3 | 96,8 | 11,5

Ojk(musicy | 950 | 72| 3,2 | 52 | 72 |100] 98 | 94 | 57 | 16 | 7,6

Up(speech) | 89,0 | 86,7 | 45,8 | 73,5 | 72,4 | 80,1 | 97,0 | 95,4 | 34,3 | 95,9 | 14,3

Or(specery | 10,5 | 7,0 | 11,7 [ 10,9 | 16,2 | 88 | 3,1 | 45 | 141 | 43 | 114

U (mizea) | 38,0 | 84,0 | 28,0 | 83,0 | 64,7 | 68,8 | 73,4 | 80,1 | 19,4 | 96,7 | 10,4

Ok(mizeqy | 6,5 | 9,1 | 7,6 | 124 | 11,6 | 10,7 | 19,6 | 16,6 | 10,2 | 2,4 | 9,5

Tabulka 6.1: Vysledky prvniho testu
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Obrazek 6.1: Grafické zobrazeni vysledk prvniho testu
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6.1. Vysledky subjektivnich testt
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Obrazek 6.2: Grafické zobrazeni vysledkti prvniho testu rozdélené do kategorii

Prumérné hodnoceni posluchac¢ti v prvnim testu @ = 59, 4% na intervalu 2§ = 13,8% se s
prumérnou hodnotou ziskanou druhym testem u = 68, 4% na intervalu 26 = 12, 2% shoduje
0 néco méné nez v prvnim pripadé, se stale vSak jedna o srovnatelné hodnoty.

Nejlepsi hodnoceni ziskala v obou testech skryta reference a nejhorsi skryta kotva.
MPEG Layer II na 96 kb/s dopadl jen o mélo lépe nez signal omezeny dolni propusti o no-
minalnim kmitoctu 3,5 kHz, jelikoz pti nedostatecné bitové rychlosti jeho psychoakusticky
model pomérné agresivné kvantizuje vyssi kmitocty a chova se tak jako dolni propust.

Mezigeneracni souboje ¢lenti rodiny AAC naznacuji, ze pouziti metody Spectral Band
Replication na rychlosti 64 kb /s nepfinasi vyznamné vylepSeni subjektivné vnimané kvality.
Jeji rist o par procentnich bodu na hodnotici skéle 1ze ovSem sledovat na rychlosti 48 kb/s
pii pouziti parametrického sterea. Pii poklesu bitové rychlosti na 32/kb uz ovSem kvalita
pada do oblasti oznacené jako ,Spatna“. Proti tomu kodek Opus na stejnych rychlostech
dosahuje vysledki o zhruba jednu az dvé kvalitativni irovné vyse.

S vyjimkou kodeku Opus, u kterého na vyssich rychlostech dopadaji nejlépe smisené
vzorky, hodnoti posluchac¢i hudebni vzorky hiife nez nahravky z kategorii mluvené slovo a
smiSené vzorky. Re¢ je oviem z frekvencniho hlediska méné komplexni nez hudba a tak se
u ni projevuji kompresni artefakty ve srovnani se zakédovanou hudbou méné, i pti pouziti
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6.1. Vysledky subjektivnich test

Subjektivn{ kvalita (%)
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U, 24,7 | 48,2 | 27,8 | 68,6 | 61,0 | 65,5 | 28,5 | 97,1 | 16,0
Ok 8,0 | 11,1]10,3| 6,1 | 150 | 6,7 | 11,9 | 2,5 | 89
Wik(music) | 14,3 | 57,0 | 31,3 | 53,6 | 58,6 | 59,5 | 43,3 | 95,1 | 13,6
Ojk(musicy | 11,11 25,6 | 12,6 | 17,0 | 23,3 | 18,3 | 20,5 | 6,2 | 7,7
Tk(speecny | 40,9 | 68,2 | 25,1 | 82,0 | 68,3 | 68,3 | 29,5 | 97,8 | 24,3
Ok(speecny | 12,5 | 18,1 (11,9 | 7,0 | 14,1 | 153 | 13,3 | 2,1 | 13,8
U (mizea) | 18,9 | 19,4 | 26,8 | 70,3 | 56,0 | 68,7 | 12,8 | 98,4 | 10,2
Ok(mizedy | 959 | 7,5 | 11,0 | 141|121 | 92 | 9,1 | 2,2 | 83
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Tabulka 6.2: Vysledky druhého testu

Obrazek 6.3: Vysledky testu MUSHRA pro nizsi bitové rychlosti
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6.1. Vysledky subjektivnich testt
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Obrazek 6.4: Vysledky testu MUSHRA pro nizsi bitové rychlosti véetné kategorii

kodekt které nejsou primo urcené ke kompresi mluveného slova. PTi zapocitani prekryvi
intervalt spolehlivosti dosahuji rozdily v hodnoceni jednotlivych kategorii maximalné deseti
procent. Celkové se d& pozorovat, ze s klesajici bitovou rychlosti roste rozptyl ziskanych
hodnot. V testu na nizsich bitovych rychlostech dosahuje velikost intervalu spolehlivosti
hodnoty az 26 = 30%.

Co druhy test nepotvrdil je vyhoda sjednoceného kdédovani feci a hudby profilem xHE-
AAC. U obou testovanych bitovych rychlosti dopadl smiSeny vzorek nejhtite ze vSech tiech
kategorii a to s vice nez desetiprocentni ztratou oproti prumérné hodnoté. U kodeku Opus
dopadaji nejlépe témeér vyhradné vzorky tecové. Celkové ale xHE-AAC dosahuje vyssi
kvality pfi nizkych rychlostech ve srovnani s ostatnimi pouzitymi kodeky.

Pokud by tento test mél slouzit jako vybér idedlniho kandidata pro prenos signalu
digitalnim radiem, nebyl by zfejmé prilis aspésny, nebof jen minimum vzorki dosahuje
trovné ,,Vynikajici“ ¢i ,Dobra“. SpisSe se vysledky pohybuji od hladiny 80 % niZe, az po
uroven oznacovanou jako nedostateéna. Toto ,rozprostieni® vysledki pres vSechny mozné
urovneé se vSak hodi pro porovnavani vysledkii ziskanych objektivnimi algoritmy. Zvysi se
tim vypovédni hodnota grafi v nasledujici podkapitole.
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6.2. Porovnani objektivnich a subjektivnich vysledkt

6.2 Porovnani objektivnich a subjektivnich vysledki

Pti urcovani vérohodnosti objektivnich metod jsou brany vysledky subjektivnich testti jako
referen¢ni ukazatel kvality. Pii vypoctech a zobrazeni je poc¢itano s aritmetickym priamérem
hodnot subjektivné vnimané kvality pres mnozinu vSech subjektii. VSemi predem zminé-
nymi algoritmy byl za pomoci skripti popsanych v kapitole [5| ohodnocen stejny set vzorkt
jako pri poslechovych testech. Grafy na obrazku zobrazuji zavislost hodnoceni kvality
objektivnimi algoritmy na subjektivné vnimané kvalité pro jednotlivé hodnotici metody.
Po vzoru c¢lanku Objective Assessment of Perceptual Audio Quality Using ViSQOLAu-
dio [60] byly vysledky vSech testu prepocitany na stejnou miru, respektive zobrazeny na
stejné skale, aby bylo porovnani prehledné a objektivni. U subjektivnich testu byla linearni
sto-dilkova skala C'QS jednoduchym vydélenim prepoctena na SDG. PEAQ a PEMO-Q
poskytuji vysledky ve formé ODG a na tu byly prepocitany i vysledky algoritmu ViSQOL,
prepoctem z jeho standardniho vystupu MOS-LQO. Barevné a za pomoci znaki jsou v
nich odlisené metody komprese. Tém je rovnéz pridélena elipticka oblast, kde poloosa ve
vodorovném sméru odpovida smérodatné odchylce vysledkt subjektivnich testt a svisla po-
loosa odpovida smérodatné odchylce objektivnich hodnoceni zaroven uvedenych v tabulce
6.9l

Jelikoz idedlni pripad zavislosti ODG na SDG je jejich rovnost (¢erchovand modra
primka) lze velikost chyby spocitat jejich rozdilem. Z téchto rozdili lze vypocitat stiedni
kvadratickou chybu e (Root Mean Squared Error) podle:

Y (0DG, - SDG;)> 61)

j=1

V tabulce je vypocitané € pro vSechny testované metody komprese pomoci vsech
objektivnich metod a v tabulce[6.4] jsou priumérné hodnoty £ a pruméru kodekt pouzivanych
v digitalnim radiu g,440-

128 MP2

24 opus

32 HE-AAC v2
32 opus

48 HE-AAC vl
48 HE-AAC v2
64 HE-AAC vl
64 LC-AAC

96 MP2

8 xHE AAC

12 xHE AAC
uncompressed

I}

™
o

—

€peag-a. | 1,70 | 0,70 | 0,46 | 1,34 | 1,16 | 1,27 | 1,49 | 1,79 | 0,40 | 1,62 | 0,75 | 0,21 | 0,15
€peaq-b. | 1,19 10,99 1 0,45 | 1,23 | 0,96 | 0,35 | 1,31 | 1,77 | 0,42 | 1,61 | 0,63 | 0,57 | 0,15
€pemoq | 0,46 | 0,48 | 0,45 | 1,67 | 1,04 | 0,99 | 0,97 | 1,30 | 1,02 | 1,68 | 0,73 | 1,19 | 0,15
Evisqol | 0,66 | 1,30 | 1,03 | 0,58 | 0,48 | 0,35 | 0,92 | 1,02 | 1,64 | 1,21 | 0,98 | 0,99 | 0,15

Tabulka 6.3: Kvadratické stiedni chyby e pro jednotlivé kompresni metody
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6.2. Porovnani objektivnich a subjektivnich vysledkt

5 Eradio
PEAQ A. | 1,01 | 1,27
PEAQ B. | 0,89 | 1,04
PEMO-Q | 0,87 | 1,01
ViSQOL | 0,87 | 0,90

Tabulka 6.4: Primérna hodnota € a €,44i0

a L= S
> > | s | B -
@) D
@) O | O | O | O o | < Z
N = === = = | = 2
mgﬁ:gﬁ:ﬁﬂﬁﬂﬁﬂg<m E“
& Sl I N S B D =
|5 |E| &8 |E|E|E2 |3 |2 |5 |%F |8
N | = | | a | o | o| < | x| o| » | « | R | E
—~ | &N | & | O on | | | O | © | o | oo | - | = | =

Opeagea, | 0,51 | 0,43 [ 0,41 | 0,43 1 0,56 | 0,88 | 0,66 | 0,33 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,00
Opeagh, | 0,36 | 0,61 [ 0,52 [ 0,61 [ 0,74 [ 0,80 | 0,69 | 0,74 | 0,23 | 0,27 | 0,42 | 0,33 | 0,00
Tpemoq | 0,18 | 0,31 [ 0,52 [ 0,31 | 0,54 | 1,18 | 0,44 | 0,29 | 0,18 | 0,04 | 0,04 | 0,46 | 0,00
Ovisqol | 0,11 0,28 [ 0,63 [ 0,28 | 0,15 [ 0,72 [ 0,28 | 0,19 | 0,07 | 0,46 | 0,41 | 0,51 | 0,00

Tabulka 6.5: Smérodatné odchylky objektivniho hodnoceni

Zjednodusené feCeno, tabulka [6.3] ik, jak moc se jednotlivé algoritmy ,myli“ a tabulka
ukazuje, jak moc ndhodné vysledky poskytuji.

Brano podle stari, hodnoceni vzorkt zkomprimovanych kodekem MPEG Layer II dosa-
huje nizkych hodnot rozptylu pies ruzné druhy nahrévek. Na nizsi pouzité rychlosti 96 kb/s
hodnoti s nejmensi chybou oba zastupci algoritmu PEAQ. U PEMO-Q doslo k nadhodno-
ceni o jeden stupen ODG a u algoritmu ViSQOL je tato hodnota jesté vyssi. Jak uz bylo
receno, MPEG Layer II se pti nizkych rychlostech chova jako dolni propust, ktera méni
spektrogram (soucasné tedy i neurogram) jen nepatrné, diky ¢emuz je ,polickova podob-
nost“ vyssi nez u modernéjsich kompresnich metod. PEAQ a na ném zalozené PEMO-Q
ziejmeé priklada vetsi vahu gammaténovym filtrim modelu ucha na vysokych kmitoctech, a
tak hodnoti mp2 vérnéji. Na druhou stranu pii vyssi bitové rychlosti je kvalita MPEG La-
yer II podhodnocena prave algoritmem PEAQ. Nejmensi chybu poskytl PEMO-Q a druhou
nejmensi ViSQOL.

Zakladni profil AAC LC tvori v grafech zastoupen jen jednou oblasti o bitové
rychlosti 64 kb/s, kterou obé verze algoritmu PEAQ podhodnotili o vice nez jeden stupet
na ODG skéle. Zakladni verze ma navic ze vSech algoritmi jednoznacné nejvyssi rozptyl.
Nejkonzistentnéjsi vysledek a zaroven nejmensi chybu poskytl ViSQOL.

Pokud se k zakladnimu profilu AAC prida rozsitreni SBR, projevuje se to poklesem
kvadratické chyby a soucasnym vzristem smérodatné odchylky u vsech metod. Tento trend
dal pokracuje i s poklesem rychlosti HE-AAC v1 na 48 kb/s, kromé hodnoceni algoritmu
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ODG

ODG

Obrazek 6.5: Zavislost ODG na SDG véetné oblasti
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(d) ViSQOL

vytyc¢enych smérodatnymi odchylkami

ViSQOL u kterého rozptyl naopak klesa. Také chybu udava nejmensi a to € = 0, 48.
Dalsim genera¢nim krokem k HE-AAC v2 kvadratickd chyba roste u algoritmi PEAQ

a PEMO-Q, zatimco u hodnoceni metodou ViSQOL chyba opét klesa. U tohoto profilu

je nejvyssi rozptyl objektivné zmérené kvality. Smérodatna odchylka vysledki algoritmu
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6.3. Vysledky objektivnich testt

PEAQ dosahuje témeér 1,2 stupné ODG na obé strany od pruméru. PEAQ Advanced po-
skytuje hodnotu o = 0,88 a ViSQOL ¢ = 0, 72. Oblast s nizsi rcyhlosti 32 kb/s HE-AAC
v2 protina idedlni pfevodni ktivku ve tfech pripadech ze ¢tyf. Jen hodnoceni algoritmem
ViSQOL je vyssi nez u subjektivnich test a to o jeden stupen ODG.

Kodek Opus v digitdlnich radiich nefiguruje a proto jeho hodnoceni nema vliv na jaky-
koliv vysledny verdikt. Na nizsi rychlosti 24 kb/s ho s nejmensi chybou hodnotil algoritmus
PEMO-Q a pfi vyssim toku 32 kb/s ViSQOL, ktery dosdhl taktéz nejmensi smérodatné
odchylky u obou rychlosti.

Témeér zazracné nizké hodnoty smérodatné odchylky u kodeku xHE-AAC jsou zptso-
beny spise tim, ze PEAQ ani PEMO-Q si s jeho hodnocenim nevi prilis rady a tak vSem
testovanym vzorkum prifadili hodnotu ODG = 3, 5. Jediny ViSQOL dosahuje hodnocent,
které se priblizuje vysledktim subjektivnich test.

Trochu mimo dosavadni vybér stoji dvé posledni oblasti a to skryta kotva a skryta
reference. Jsou ovSem soucasti vystupu subjektivniho testovani a neni divod nezaradit
je do téchto zavislosti po bok kompresnich metod. Referen¢ni vzorek vsechny algoritmy
ohodnotily bez jakékoliv ztraty kvality a tak se eliptickd oblast zjednodusila na tsecku
v pravém hornim rohu grafi [6.6] Signdl s potla¢enymi kmitocty od 3,5 kHz vyse stejné
jako posluchaci ohodnotily obé verze algoritmu PEAQ. ViSQOL i PEMO-Q skrytou kotvu
nadhodnocuji zhruba o jeden stupen ODG.

Ani jedna z metod neposkytuje idedlni vysledky. Lze ale vysledovat trend, Ze algo-
ritmy PEAQ a PEMO-Q poskytuji horsi vysledky u modernéjsich kodekii pouzivanych v
digitalnich radiich zatimco ViSQOL ma problémy spise s nadhodnocovanim vzorkt, které
postradaji vyssi harmonické. ViSQOL také v priméru hodnoti s nejmensi kvadratickou
chybou, coz je jesté vyraznéjsi u primérné hodnoty €440, ve které jsou zahrnuty kodeky
pouzivané v DRM(+) a DAB/DAB+. Na zéakladé téchto poznatki je oznacen za nejobjek-
tivnéjsi hodnotici metodu ze vsech prezentovanych.

6.3 Vysledky objektivnich testi

V zadani této prace je mimo jiné zminéno, ze vybrana objektivni metoda by méla byt
vyuzita pro vyhodnoceni kvality zvuku v systémech digitalniho rozhlasového vysilani. Z
algoritmizacniho hlediska bylo jednodussi vyhodnotit kvalitu vSemi metodami, pro vSechny
kodeky a vsechny mozné bitové rychlosti a naimportovat je pomoci skriptu makeCell do
zobrazovaciho néastroje showResults. Protoze v predchozi podkapitole je jako nejvérohod-
nejsi objektivni metoda vybran ViSQOL, potazmo jeho varianta ViSQOLAudio jsou v
tomto textu tedy vybrany pouze zavislosti vygenerované algoritmem ViSQOL.

Vysledky z ostatnich algoritmt jsou k nahlédnuti v dodatku [C], ¢i v samotném né-
stroji showResults, kde si mize uzivatel vystup libovolné nakonfigurovat a exportovat do
souboru.

Obrazek obsahuje Sestici grafti zobrazujici primérné O DG a smérodatnou odchylku
vsech vzorkt z tabulky Do nich jsou rovnéz vyneseny vysledky poslechovych testl pro
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6.3. Vysledky objektivnich testt

lepsi predstavu toho jak spolu koresponduji. Pro DRM+ a DAB+ jsou klicové grafy
al6.6d az [6.61l

Pro hodnoceni MPEG Layer II neni ViSQOL ptilis vhodny avsak to je jediny pripad,
kdy je radno sdhnout po jiné objektivni metodé. Na velmi nizkych bitovych rychlostech
stale udéluje hodnoceni MOS-LQO vyssi nez 3, slovné feceno lepsi nez prijatelné. Tento
kodek je ovsem v soucasnosti nahrazovan pokrocilejsimi kompresnimi metodami a tam si
ViSQOL vede podstatné lépe.

Podobné jako prvni subjektivni test ukazal, ze mezi generacemi HE-AAC v1 a HE-AAC
v2 lidské ucho témér neslysi rozdil, hodnoti v priméru ViSQOL tyto dva profily velmi
podobné. U HE-AAC v2 nicméné podava vysledky se zhruba o tfetinu vétsim rozptylem.
Uziti rozsiteni PS a SBR ma své vyhody, ale i rizika. S rostoucim bitovym tokem se kédovy
zisk nabyty pouzitim metod zalozenych na psychoakustickych poznatcich klesé a v urcitém

momentu jiz nastoupi vyhody nizsiho profilu.
e
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Obréazek 6.6: Hodnoceni algoritmem ViSQOL.

I pres to, ze k rozhodnuti zvolit pravé ViSQOL nevedlo hodnoceni vzorkt zakédovanych
kodekem Opus, je podobnost objektivnich a subjektivnich vysledkti znacna.

Ze zavislosti na obrazku Ize Tici, ze pokud ma byt kvalita zvuku prenaseného digital-
nim radiem hodnocena posluchaci jako vynikajici nezbyva nez volit z kodekit MPEG Layer
IT a AAC LC. U prvniho ze zminénych je tfeba bitového toku 160 kb/s ¢i vice, druhému
k ptekroceni spodni hranice vynikajici kvality stac¢i 128 kb/s. Zadna jind z kompresnich
metod tohoto kvalitativniho prahu nedosahuje.

Pokud je poskytovatel ochotny slevit ze svych pozadavki a vysilat kvalitou oznacovanou
jako dobra (60 % - 80 % na CQS stupnici), dosdhne nejvyssi efektivity volbou profilu
HE-AAC v2 na bitové rychlosti 44 kb/s. Kdyby z néjakych duvodu nebylo mozné vyuzit
rozsiteni Parametric Stereo, doséhne stejného vysledku s bitovym tokem 56 kb/s profili
HE-AAC vl a AAC LC, které na této rychlosti ViSQOL hodnoti stejné. Pti pouziti MPEG
Layer IT by bylo potieba dvojndsobného toku 112 kb/s.

Pokud je prioritou uspora prostiedki a padne rozhodnuti vysilat pouze prijatelnou
kvalitou, lze dle hodnoceni algoritmu ViSQOL vyuzit kompresni metodu xHE-AAC. Pro
prenos mluveného slova je dostatecnou bitovou rychlosti 8 kb/s. Pii prenosu hudebnich
zdznamu je lepsi séhnout po rychlosti 12 kb/s. Jaké kvality xHE-AAC dosahuje na vyssich
tocich bohuzel kvili absenci kodéru nebylo zjisténo. V digitalnim radiu DAB, které xHE-
AAC neintegruje lze stejné kvality pro vysilani fe¢i dosdhnout uzitim kodeku HE-AAC v2
s tokem 16 kb/s a pro prenos hudebniho obsahu nejméné 20 kb/s.
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KAPITOLA

Zaver

Nejjednodussi resent je obuykle to spravné.

-jedna z interpretaci filozofického pristupu znamého jako Occamova Britva

Tato prace méla nékolik dil¢ich cili. Zpocatku bylo tfeba zmapovat metody pro hod-
noceni zvukového signalu. Déle bylo tfeba realizovat a vyhodnotit poslechovy test na mno-
ziné vzorku reprezentujici obsah a kompresni metody pouzivané v systémech Digital Radio
Mondiale a Digital Audio Broadcasting. Stejnou mnozinu vzorka bylo potfeba oznamkovat
dostupnymi algoritmy pro objektivni hodnoceni kvality zvuku a s ohledem na vysledek
subjektivnich testii vybrat metodu vhodnou pro objektivni hodnoceni signalu pouzivaného
v digitalnich radiich. Poslednim dil¢im tkolem bylo za pomoci vybraného hodnoticiho po-
stupu posoudit kvalitu zvukovych nahravek v zavislosti na bitovém toku a typu pouzité
komprese.

Jelikoz digitalni radio je stfedobodem této prace, jsou mu spoleéné s popisem zdrojového
kédovani vénovany prvni dvé kapitoly. Popsdany jsou moznosti a principy systému DAB/-
DAB+ a DRM(+). Déle je uveden stru¢ny vhled do problematiky kompresnich standardu
MPEG Layer II, MPEG 4 AAC v profilech AAC LC, HE-AAC vl a HE-AAC v2, MPEG
D xHE-AAC a kodeku Opus, ktery v systémech digitalniho radia nefiguruje, nicméné sdili
s xHE-AAC sjednocené kodovani zvuku a feci a je tak zajimavym doplinkem.

Konzumentem rozhlasového obsahu byl, je a pravdépodobné vzdy bude cloveék. Lid-
sky viem je tak stale nejlepsim zpusobem jak hodnotit kvalitu zvuku. Proto je urcovani
kvality pomoci poslechu lidskymi subjekty vénovana cela kapitola. Popsany jsou postupy
definované mezinarodni telekomunikac¢ni unii od pristupti obecnych, pres zptisob urcovani
nepatrnych zhorseni az po metodu pro stredni kvalitu s oznacenim MUSHRA.

Ta je vyuzita pri subjektivnim testovani. Pro urceni kvality vzorki, rozdélenych do
kategorii: hudebni, fecové s smisené, byly navrzeny dva mirné se prekryvajici testy. Je-
den sledujici kvalitu na vyssich bitovych rychlostech starsich kodeki, a druhy obsahujici
material zakédovany modernimi kodeky, jenz cili na velmi nizké bitové toky. Bylo pro né
vyvinuto grafické uzivatelské rozhrani v programovacim jazyce MATLAB a celkové sedm-
nact subjektti absolvovalo oba testy.
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Pro generovani vzorku, jejich objektivni testovani a zobrazovani ziskanych vysledk
byla vyvinuta skupina znovupouzitelnych skripti a aplikaci, taktéz v prosttedi MATLAB.
Pomoci algoritmi PEAQ Basic, PEAQ Advanced, PEMO-Q a ViSQOL byly ohodnoceny
vzorky zakédované vSemi jiz zminénymi kodeky.

Porovnani subjektivniho a objektivniho hodnoceni odhalilo, Ze ne vzdy lze pouzit Oc-
camovu bfitvu. Zadna z metod totiz nenf stoprocentné spolehliva. Nejstarsi PEAQ nejlépe
hodnoti dnes uz historicky kodek MPEG Layer II a u novéjsich kompresnich algoritmi
klesa vérohodnost jeho hodnoceni. PEMO-Q), které algoritmus PEAQ doplnuje o komplex-
néjsi model ucha sdili podobny trend. Nejmodernéjsi ViSQOL, piivodné vytvoreny pro
hodnoceni tTec¢i v telekomunikacich, si vede lépe u modernich metod komprese. Jako jediny
se priblizuje vysledku subjektivniho hodnoceni vzorka zakdédovanych metodou xHE-AAC.
Nejstarsi MPEG Layer II na nizkém bitovém toku ovsem znac¢né nadhodnocuje. Protoze
jsou ale starsi kodeky vytlacovany novymi efektivnéjSimi kompresnimi pristupy, jevi se
ViSQOL jako nejlepsi volba do budoucna.

Zéaroven je ale mozné, ze snizenim vahy prikladané vystuptim filtrt na vysokych kmi-
toctech v modelu sluchové cesty u algoritmiit PEAQ ¢i PEMO-Q by mohlo vést ke zvy-
Seni vérohodnosti jimi podanych vysledkt. Jelikoz implementace algoritmtit PEA(Q Basic,
PEMO-Q i ViSQOL byly k dispozici ve formé funkci pro MATLAB, nabizi se do budoucna
moznost jejich tprav ¢i propojeni, tak aby podavaly vérohodnéjsi hodnoceni pro kompletni
skalu kompresnich metod.

V této praci je za prozatim nejvérohodnéjsi metodou zvolen ViSQOL. Pomoci ného je
ohodnocen kompletni set vzorki, podrobné popsany v kapitole[5l Vysledky jsou s komenta-
fem k dispozici v grafické podobé v posledni kapitole této prace, vénované kvalité prenosu
zvuku v digitalnich radiich. Vynikajici poslechové kvality lze pfi zdrojovém kédovani do-
sahnout pouze pouzitim starsich kodekt na vyssich bitovych rychlostech. Vyvoj modernich
kodekt se soustieduje na zvysSovani kédového zisku pri zachovani dobré, ¢i alespon prija-
telné kvality. Té 1ze doséhnout uz pri datovém toku 8 kb /s pro prenos mluveného slova nebo
12 kb/s pro vysildni hudebnich zdznamu. ProtoZe jsou vysilaci mechanismy digitalniho ra-
dia podstatné odolnéjsi viici analogovému ruseni, existuje velmi vysoka pravdépodobnost,
ze se ke koncovému zakaznikovi dostane zvukovy signal ve stejné kvalité, do jaké byl kom-
presni metodou zakédovan. Ta tak ve vysledku mnohdy predci kvalitu analogového radia.
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PRILOHA A

Digitalni prilohy

Na prilozeném CD jsou nasledujici prilohy v digitalni podobé:

o Skripty pro MATLAB:

main
makeAac
makeMp2
makeOpus
makeWav
makeCell
mushra

showResults

o Vzorky ve zkomprimované a PCM formé

o Text prace v PDF
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PRILOHA

Prilohy k subjektivhimu testu

B.1 Informovany souhlas

Informovany souhlas subjektu

Nazev projektu: Hodnoceni kvality zvuku v systémech digitalniho rozhlasového vysilani

Datum naroze

Vedouci pokusu: Adam Bartyzal

-

. Ja, nize podepsany/podepsana souhlasim s mou G&asti na experimentech. Je mi vice nez 18 let.
j de mé

2. Byl(a) jsem podrobng informovin(a) o cili experimentu, o jeho postupech, a o tom, co s
otekava. Experimentator povéreny provade experi mé informoval o tom, Ze s

experimentu nejsou spojena Zidna rizika a nemaze dojit k poskozeni mého zdravi.

. Porozumél(a) jsem tomu, Ze svou udast na experimentu mohu kdykoliv prerusit, nebo odstoupit.
Pokud jsem student UK nebo CVUT, nebude toto odstoupeni mit zidny vliv na mé d: idium.

4. Pri zarazeni do experimentu budou moje osobni data uchovana s plnou ochranou divérnosti dle

platnych zakoni CR. RovnéZ pro vyzkumné a védecké acely a publikace mohou byt moje osobni

Udaje a vysledky experimentii poskytnuty/publikovany pouze jako anonymizovana data.

Porozumél(a) jsem tomu, Ze mé jméno se nebude nikdy vyskytovat v publikacich a zpravach o

experimentech. Ja pak naopak nebudu proti pouziti vysledki téchto experimentii.

w

o

V Praze dne: .

Vlastnoruéni podpis dobrovolnika: ...

Piiloha k diplomové préaci: Hodnoceni kvality zvuku v systémech digitalniho rozhlasového vysilani n
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B.2. Doprovodné informace

B.2 Doprovodné informace

Privodni Informace k poslechovému testu

Po dobu nasledujicich pfiblizn¢ dvaceti péti minutich se stanete subjektem poslechového testu
MUSHRA neboli testu s vicenasobnym stimulem, skrytou referenci a kotvou definovanym
doporu¢enim ITU-R BS.1534-1.

Na poéatku testu (po spusténi skriptu mushraStart.m) budete vyzvani k zadani jména a véku. Jak se pise
Vv informovaném souhlasu, tato data budou vyuZita pouze k vyhodnoceni experimentu a nebudou nikde
publikovéna.

Tlagitkem Spustit test se prejde k prvni fézi testu, k takzvanému zaugeni. To slouzi k minimalizaci chyb
pFi provadéni ostré faze testu. Grafické uzivatelské rozhrani obsahuje nekolik dilezitych prvki
naznaéengch na nasledujicim obrazku. Ve fazi zaugeni navic obsahuje vysvétlivky.

[E—
N GO ) S UE Sl G (O S A G S
Dot
v
e
Spatna. - -
rel [A] 8] [e B [E] ] [@ [A] [ 9 [k

Tlagitky oznacenymi velkymi tiskacimi pismeny se spousti vzorky uréené k posouzeni. Tahla nad
Jjednotlivymi tlagitky slouzi k udéleni kvalitativniho hodnoceni na stupnici od nuly do sta pfislusnym
ukézkdm. Tato stupnice je podle doporudeni ITU-R rozdélena na pét stejné velkych oblasti
odpovidajicim subjektivnimu poslechovému vjemu. V kazdé kapitole testu ukazky vychazi z deseti
vtefinového referenéniho vzorku, ktery Ize spustit tlagitkem Ref. Kazdy je zakédovan jinou metodou,
tudiz by mél vykazovat jinou poslechovou kvalitu. Navic jsou mezi né primichany dva umélé vzorky
slouzici k otestovani vérohodnosti dan¢ho subjektu. Skryta reference, tj. soubor stejny jako znama
reference, které byste méli udélit maximalni hodnoceni. To mimo jiné znamena, Ze minimalné jedno
tahlo by po dokongeni hodnoceni mélo mit hodnotu 100. Druhy umély vzorek je tzv. skryté kotva, Jde
o referenéni vzorek, na ktery byla aplikovana dolni propust s nominalnim kmitoétem 3,5 kHz. Méli
byste byt schopni takovyto vzorek odhalit a udélit mu horsi nez uchazejici hodnoceni.

Téhla ve spodni Esti testu slouzi k ¢asovému omezeni piehravanych vzorkii. Horni k nastaveni zacatku,
spodni k nastaveni konce. Budete-li se chtit rozhodnout kterému ze dvou vami pravé posuzovanych
vzorki udélite vy3si kvalitativni ohodnoceni, Ize témito tahly vybrat urcitou ast vzorku a poslouchat
pouze ji. Méjte oviem na paméti, Ze minimalné jednou byste si méli poslechnout vzorky celé.

Ve fazi zaugeni je pofadi vzorkii pevné dano a doprovozeno vysvétlivkami. V ostrém testu budou
(vyjma znamé reference) ukézky nahodng& zamichany.

Po udéleni hodnocent, tlagitkem Dalsi éast piejdete k na jici kapitole testu. Po geni se objevi
dialogové okno s napisem Konec.
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PRILOHA C

Podrobné vysledky objektivniho
hodnoceni

Zde jsou uvedeny vysledky objektivniho hodnoceni ostatnimi algoritmy.

O:f | | | 4,,,,,,,,‘,%———;% | =8 O:— | | HW{HH&HHWM

051 E 05 —_— A
Avg of chosen s. Avg of chosen s.
/ ¥ standard deviation ¥ standard deviation
L /
/
/

1 ¥ Subjective tests results| | 1r ¥ Subjective tests results| |
/
a5k / 4 A5f
© / ©
Q / [a}
s} <] )
2k / 4 2
25f / , 25F
b R KL l ki
e , 350
a . . . . . . “ . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300

bitrate bitrate

(a) MP2 (b) LC-AAC
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Obrazek C.1: Hodnoceni algoritmem PEAQ Basic.
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Obrazek C.2: Hodnoceni algoritmem PEAQ Advanced
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(e) Opus
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Hodnoceni algoritmem PEMO-Q.
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