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Abstrakt

Tatob a k a | pga&ese kabyva objektivni metoddwdnoceni kvality zvuku PEM@
sezahrnutym modelem sluchové ceaty o mifdj&he implementace Watlabu. Ta je
podrobenaanaljjzea | s o u mdlezagrpelidto. yDalge tato implementace

upravena ¥ y u gi t 2 m tde podobyi flexibildiGoPframeworku pro hodnoceni
objektivni kvality vnimaného zvukurs8§ zve m Open Quadi.RERMDEQg no st i
jsou vyzkougeny veoptyibmalnil zdc ia pddystéipe ’ < hmu
digitdlniho rozhlasového vysilamlAB+ na z 8kl adhD hodnocen?
vysilaného zvuku e x per i ment 81 n2 anal T zigtalizows£t aur a
achivn2 nahr8vky a na z8vhDr jsou pSedst a

Kl 2| ov $odsoteni kvalityvuky PEMO-Q, Matlab, implementace, verifikace,
funkl n?2 OGPNDAB+ restaurace zvuku



Abstract

This bachelor thesis focuses on objeetaudo quality assessment using tREMO-Q
method with included model of human auditory processingaamgrification ofits
Matlab implementationThe implementation is analyzediscovered problems are
addressed and thenit is transformed tomore flexible framework for objective
assessment of perceptual audio quality callggenQual.Next, the capabilities of
PEMO-Q are employedin two real world applicationsThe first is optimization of
multiplex composition in DAB+ system of radio broadcastiripe ®cond is
experimental analysis of audio restoratiparformed ondigitalized archival audio
recording.Finally, acquired results are presented disdussed.

Keywords audioquality assessmenPEMG-Q, Matlab,implementationverification,
functional anajsis OOR, DAB+, audio restoration






Seznam pougitlch..s.y.mb.ol.T..a..zkrl.at.ek 8
S zZNamM PG 2 LD N Q
I U 1Yo o RS R 10
2. Hodnoceni KVality ZVUKU...........cuuviiiiiiiiiiiiiiinee e e e e eeeervcenn s 11

21. Motivaln?2 faktory pr.o..hodnocen2. . Xvality zvu
22.PSehl ed met od hodnonolege2...kyv.al..t.y.Xvuku, term

221. Metody zalogen® na subj.ekt.i.v.n2.mlhodnocen?
222. Metody zalogen® na..obj.ekt.i.vnzm.lBodnocen?

2.3. Metoda objektivniho hodnoceni zvuku PEMD..............cccvevveeeeciecee e 13

3. VYDrane@ apliKaCe..........cooiuuiiiiiiiiiiieeee et smne 15
3.1. Optimalizace vysilAanisy st ®mu DAB+ na z8kl adhD hodnocen?:

POSIECNU......coiiiiieeeeeeeeeeeee et —————— s 15

3.1.1. DAB+ systém pro rozhlasové vysilani.............ccccooviiiieeeiiniiieee e, 15

3.1.2. Zdrojoveé KOdoVANTi DAB .......cocuiiiiiiiiiie e 15

3.13. Opti mal i z ac eprogramotém multiplexg..e.b.....v.............. 15

314. Pougdgi t2 met odyru dptimalgho pdiojovéhe Tkddtlani pro

zajigthNDn2 pogadovan® zvukov®.kvliél ity posky

3.2. Objektivni hodnoceni kvality restaurovaného zvuku.............cccvvvvvieeneennnn.. 17
4. Verifikace implementace PEMOQvpr ost Se d.2...Ma.t.l.a.b 18
4.1. Diplomova préace Ing. Martina Zalabéka...............cccooovvieeecieniiiieee e, 18
4.2, Statickd analyza KOOUL...........cooiiiiiiiiiiiceeiiii e 18

421. Aktualizace pro spugt.nDnz..pod..MalBl ab R2017a

4.2.2. Poznamka kyhradnimu cileni na Matlab 201a ( a....v..y.$.4.2.)..19

4.2.3. Poznamkak i cencovg&n?2 projektu .a..pSel9zatich | §s
4.2.4. Poznamka MEX funkcim, jejichpu gi t 2 a...k.a.mp.i.l.a.49
43. Funkl n?2 anallza na soub.ar.u..def.i.n20vanlich vzo
43.1. Met odi ka funk.l.n2ho..t.es.t.0v.80n.2. ... 20
432. PS2prava test.ov.a.caz2.c.h..vzorkT......20
433. I mpl ementace funk| n? ha..t.es.t.u.,...d20sagen® vIis

44. Vyhodnocen? vli.sl.edkT..ver.i.f..kac.e..22

441. Porovngn2 vl s bfeidrkifplementaci PEM@A.C.€.....522
442. VysvhDtlen?2 nal.ezenl.ch..r.o0z.d2.l.T...22

45.0dstranhn? nal.ez.enl.ch..pr.abl.®&mT....23

4.5.1. Vysledky detailni kontroly kdédu, provedené igra...........ccceeeeeiivveviennen. 23
4.5.2. Vyhodnoceni provedenyCh UPrav..........cccoooiveeeeiicemniiieee e 23
5. Adaptace implementacesy yugi t 2 m t.e.c.h.ni.k...OQQP..... 25
5.1. OOP VMAADU. .......eiiiiiiiiiie et e 25
5.2. OpenQual obecny framework pro objektivni hodnoceni kvality zvuku.....25
6. Opti mali zace sl syytém2zDABRbdteihpdhoeeniumetadou
PEMO -Q ..ottt 27
6.1. Motivace pro hodnoceni metodou PEMD............ccoovviiiiiiiiineeiieeeeee e e 27



6.2 Met odi ka hodnoc.enaz....po.ug.i.t®..v.z.0rLXy
63.Vyhodnocen2 dosagenlch v sQ, eozdityToprati a

met odND.REAQ . Error! Bookmark not defined.

pougit?

64 Vyhodnocen? dosagenplocuhd ivtT<3direBdMEANQ.33r o zd2 1y v

7. Experimentélni analyza restaurovan€ho zVUKU............ccccvveviiiiiimmneeeeeeeeeeeee, 34

71. Charakteristicky hodnocen®ho restaurovan®ho

MNEEOTIKY ...ttt e e e e e e e e 34
72. Vi sl edek objektivn2ho hodnocen2h
okamgit ®ho houdn.aoc.enz. . kyval.i.t.y.......34
73.Vyhodnocen2 mo g n-Q pro e@nalyruerdstaudoyané&hdcaddixB36

8. Z B Ve e e 37
p4o | (0] PP P PUPPPPPPPRPPPP 38
ST IO Y0 V2O 40

restaurov

PS2| oha 1: Prkodeid nm ® pikika....\..8.s.t....v.e40i f
PS2| oha 2: Strulnld ng§vod na CkCetmhddulna c i MEX fu

Windowsvpr ost Se.d2..Mat.l.ab e 40



Seznam pougi talzkatek sy mbol T

SEZNAM POUGI TBROOAH SAYM KRATEK

AAC Advanced Audio Coding Pokrolil ® k-dovgn2 z)

AAC-LC Advanced Audio CodingLow Complexity| Po kr o] i | ® k-nitké kogplexitaz

CASP Computational Auditory Signglrocessing Vypgl qtn,i model sluchového zpracovani sign
and Perception Model a vnimani

DAB (+) Digital Audio Broadcasting (plus) Systém digitalniho rozhlasového vysilani

ETSI ;?aendarciulrr?gt(ieti?e Telecommunicatio EvropskT Ystav pro t|

FEC Forward Error Correction DopSedn§ oprava chyb

GCC GNU CompilerCollection Sada kompil 8tor T pr oj

GPL GNU Public License Vgeobecng veSejng | i/

HE-AAC High Efficiency- Advanced Audio Codingl Pokr o]l i | ® k- dovg§nz2 2z

IDE Integrated Development Environment |l ntegrovan® dilvojov®

ITU International Telecommunication Union | Mezi n8r odn?2 t el ekomu|

MEX Matlab Executable Binarni spustitelny Matlab soubor

MP2 MPEG-1 Audio Layer lICodec Kodek MPEG1 Audio Layer Il

MSVC Microsoft Visual C/C++ Compiler Kompi | 8t o rostiMidrosefp ol e | |

MUSHRA Multiple Stimuli with Hidden Referenc{ Met o d a h odno cen 2 pou
and Anchor skrytou referenci a ukotvenim

NaN Not a Number Hodnota, kterg8 nerep|

ODG Obijective Difference Grade Hodnoceni objektivnihoozdilu

OFDM SISE%?(S;% Frequenepivision Ortogon8ln2z frekven]|

OOP ObjectOriented Programming ObjektovD orientovan/(

PAD Program Associated Data Doprovoda data programu

PEAQ Perceptual Evaluation of AudiQuality Hodnoceni vnimané kvality zvuku

PEMO Perception Model Sluchovy model metody PEMQ

PEMO-Q Perception Model Quality Assesment \I\//I(;tol;dag ) \c/)b;e:_(thnihcoz h%d:%cin: y ngkll

PESQ Perceptual Evaluation of Speech Quality| HodnoceA v n2 mane®l ikval it

POLOA Perceptual Objective Listening Quali Met(_)da objektivniho hodnoceni poslechc
Assessment kvality

PSM Perceptual Similarity Measure Hodnoceni vnimané podobnosti

QoS Quiality of Service PDroveR kvality posky!l

RMS Root Mean Square Odmocnina z pr  TmDru K

SBR Spectral Band Replication f? 215 \r/ g rS] ln ; 2 I) € g g 2 II( :( ?a

SDG Subjective Difference Grade Hodnoceni subjektivniho rozdilu

VOIP Voice Over IP/IP telephony PSenos tellegomnpa hpol




SEZNAM PP ELOH

Seznam pS21 oh

PS2| ohRrdveden® zmhRDny v k-du pro prvn?2 | §st veri

PS2 1| oh%t rRu |lvedina kondpilaci MEX funkci pro Matlab@/C++ kédu na Windows
vprost Sed2 Matl ab

PS2] ohat Buktura datov® pS2lohy

PS2 WkohBat ov§ pC?sMaildb&odenupravené implementace (OpenQual),
implementacemi avysleddye dnot | i vich testT



1-U0vOD

1. Uvod

Cilem této prace je seznamit selgektivni metodouhodnocenizvuku PEMO-Q [3] a jeji
implementacivp r o s t SlabdZdiploMaé prace Ing. Martina Zalabafa4]. Déale je cilem
verifikovat spr8vnou funk]| nosti [tn®jog 2iopppoldgonbeyh tpare e
vybranéaplikaci.

V prvni (teoretické)l 8 pradese nalézd souhrn dostupnych metodnomeni (subjektivnich i
objekivnich) apopis modelu PEM@), jeho§ i mpl ement acRalejprenl £Se¢ d mhDt e
obsahujp Sehl ed sy shmdtinu gD AB+ sadiije?2 odpti mali zace sl oger
[29]. Teoretickod § st z atkrounlInulj en8hl|l ed do pr obl eahatyiukyy trie st
objektivn2ch met od hodnocen? kvality z da k u pro
digitalizovanych nahravek

V druhé (praktické) | § get popsaam analyza a verifikace implementacePEMO-Q v Matlabu
zdiplomové prace MzZalabaka Jsou popsanyysledky verif kal n2 ch test T a proved
sadaptaci verifikované implementace do framewosliazvem OpenQualOpenQual je obecny,
jednoduge r ozgipSodoed I TMaftklaae Wogdkiniementanel aplikaci
vyug2vaj2c2ch obj ekt iNaskedujegopsdnetodolegiepo k o ahBh§ vV ske
optimalimce sl ogen2DABhawnazt & kpll aedxli hvo d n o ¢ enetédouREM®Ri ty zv
s metodouPEAQ. Prakit k § | 8§st | e zexpeomentédriiop o p @ddEPEMO-Q
pro analyzu restaurovaného audia.

Z § v Nr ezmekagpiwlovany ayhodnocenyysledky,d o s a g epnd@ar?d z2zent ov8ny mo
dal g2 clerl eky zd e pwkortimplerSeatacalo s h ziast en c i pod8&vanlch \
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2 - HODNOCENI KVALITY ZV UKU

2. Hodnocenikvality zvuku

21.Motivaln?2 faktory pro hodnoce:il

Hodnocen? vn2man® kvality zvuku je motivovs8no ¢
pSenosov®ho a/nebo r eprsldaudkH un 2th ok Sree |De@&teo nwag ikwatl
Za t2mto W el em byildy pwy twV @Besnbjekidlt hadnatent kdajity

zvuku, jejichg c2lem je zejm®na stanovit spol el
vedl e dost at eldm® bylagpioytzldmg 2jcéj iholp akonvau red tnelsrnao st
terminologie, doporulen2 a metod bude pops8&8n d§l

Do p or UryU eytmdpro subjektivni metody hodnacezvuku zavedena mimo jiné pzoa j i gt NDn 2
opakovatelnosta por ovnat elsno[s.t iJ arkT zjnel tahio 8flzgFaxielze zcgla , 3],

naplnit, protoge subjektivn2 testy jsou vgdy pr
technicklch, finanln2ch | i | kreslerddnelkdizistend.T), cog d
Se ZVyguj2c?2mi s e n8roky n & p PeScehnoods o0 v @/ rvezpkrogdsu
telefonnich linek K Ol P, rozgi Sovgn? mul ti medi 8l n2ch syst«
vys2]| §nz tl ak na <co nejefektivnBvgyowdFmuygi ka al
reprodukce koncového hardware aghrnuté [ 1 1] ) e i ng®kmuk vi voj i a hodn

metod ztr8tov®ho k-dov§&n?2 n eheainggmdsimT czeakp opt rSoe bs?| uncot
finanl nhD a | as oalitdwstedného poslecusdn®dSt at «lvndakpfeghrose
svém rozsahlém shrnutarlander,Hubera Ewert[2], tytos k ut el nosti j sou od dev
stolet?2 dfwdkdiem aprvol voj objektivn2ch metod zal of¢
vi etnhD vyugit?2 pmenatkT o psychoakust

2.2. PShled metodhodnoceni kvality zvuku, terminologie

Metody hodnoceni kvality Izedle[2] d BRI i t n & ealbsedleurtem? n(Eda®gi ei nt r u
(intruzivni, s referendi Absolutnime t o dy | s maiposteehl mogze jed®é testované nahravky
a je na hodnoticim, aby popsal jeji vlastnostigmanolkk val i t u. Rel ati vn2z metody
sreferencii nNkdy TglBt yt§d u na k ocarh&dno® sen? g i mea saegid@ondhém v
signalu.Relativni metod;p oskytuj 2z mno hpgonwyt Iveopége2n 2moképma srtoil ovanT c
Tak® umogRuj 2 uni fi kovay| §daSzeynkk/ slg s d ®monc eppouy¢i ¢ 6 g
konzistenci, opakovatel nost iProtasepddrgd wrea tvd lzrkausrtui — aj
zabTvg t ®mbehativiimi metadami definovanymi wat Si | nTch [HeR or ul en
BS.1387[4] alTU-R BS.124g11].

Jak ji g byl o z nmetodymadnocenifpvaliyzvukuz @ma lkké¢iy na pot Sebu
kvality mluver®h o s |IpS@nomi po telebvbanicshul inek Pohu.g? Pa
hodnoceni kvality zvukustandardizovanyvs oub or u droepza rnu8l reond?n 2 tel ekom
unie(ITU) aje vnich definovansystém hodnocerdapou g2 van® odb @rzno@hit er m2 n
kvalitativn?2ch atjakbudapopsanadald.r uhT zkr esl| en?2

2.2.1. Met ody 1z a lsobielktiun®@n hodnocenis referenci

Intruzivnimi subjektivnimi metodami se zabgjfd o p o r u |-R BS21248Qekkral methods for
the subjective assessment of soundlidy (Obecné metody prsubjektivnihodnoceni kvality zvuku)
[17] (nahrazuje ITUR BS.562 12)) ad o p or UrU-R mB%.1116: Methods for the Subjective
Assessment of Small Impairments in Audio SysteMetédypro subjektivni hodnoceny malych
zhor g diogystémeclfdl). Tat o doporul ent? §fnecm§bsD'[depbeUp?:hc
vlietnhD reprodukl|l n2ch sysk@m][ch p&zpr BV ujejibhp Ta obgn
vyhodnoceniia nakonec zpTsob Jaer8ebaceorihmimeaafpj e
vdopor ul emBSA6dTU-RBS.124&emohou | 8§stel nD | igit.

11



2 - HODNOCENI KVALITY ZV UKU

Hodnotici systém proyto subjektivni testyj e z a |l (spgjidm k84 e p IPpopisujiciclo d n o t
rugi vost v n2 méastdvaném sigeatpk ozenz2 v
Tab.1: H2 Ry 2 (i N@d\subjektivn tésty s referenci dle IRUBS.562 [12], resp. FRJBS.1284 [11]

+YNYl YyS 1 K| Znamka
bSate&OAiSt| 50
{fteO0AlGStyS|l 40
2t aiS6yS N[ 30
wdzOA @S 2,0
+St YA NHzOA| 1,0

Konel n® mRS$S2t ko kv al indhpdndton 8DGUbjectivéDHferencze@radd,u j e d §
vypol tenou jako rozd?z]| hodnocen? rugivost.i deg
neozn§8mkuj e ref er aysigral nabjvé 8DGhedjotatie g e achiovau gi v® z
do 0 (eéa®yghorgegn2z nebo identita

KromhD stanoven? kvaiy Izvula ex@stujestaké snaha ®omoci subjektivnich
intruzi uwmi cht SteedsntPT t er at u Seintermediatd o vamoma j @k ok Aa | i
“uroveR k- dovac?2vidéo)astozd TRNP z@a Sdiv@ niz atSéclemd|l pgiat uj
(@apSi zpTsobuj 2se? czht rsSe)o vdr &v. Metoda MUSHRA gebdiedetinieem
vdoporliU-RBS?1534[15s peci 81 nND navr gena pro subjektivn:
syst ®mT. | Hima WUSHRA2 | e spno?lgeetn 2h ond8nrootkiTt enlaT a tr v 8n
simult8&nn2m zvIigen2? konzistence a opakovatelnost
reference, ale tak® skryyt® defgemeonvandchhNDkolgnlEa
or i g iamcliotée . A

222. Met ody zal ogen®hadaocemibj ekti vn2m

Nej poug2vanhjg?z objektivn?2 met ody s& P8amnDSuj 2
Perceptual Evaluation of Spee@ualityi PESQ hodnoceni vimia n ® k v 45] iidt§yl eSeloiz g2 Se
o ver zi pro @§ir ok odpo§psontow|i-d nRE8s3RI nROEQA $68) | aiobecné
gi r ok op 8 s niaypicRy zstirg8nt 8ol vyDdm k|- tdiom@&di8a (-0 BSpL88i7 Methedn 2 | T U
for Objective Measurements of Peraaiv Audio Qualityi PEAQ metoda prm bj ekt i vin?2 mn S
vnimané kvality zvuk(4]).

Nov Dj g2 ametodyjgkon? gl3n § me [8] padretodBPEMCED [3], vice stavi na
vyudnewl pol etn2ch Isilucshatichi anoldeH T a th$&msd ehln®n

r
h

reprezentac?2 referenln2ho a testovan®ho signs§8lu
PEAQ dle popisu v [ 4] model uje | idsk® slygen?

gum, aktriivitckTeh p8smech, ak%reoae Rl adhgrod e Vg mpon 2 méad

testovanl sign8§l. Tento soubor vistupn2ch par ami

n8sl ednN vyhodnocen vhodnD natr ®novanou umbDIl ou
ODG (ObjectiveDifferenceGradd navr,ggn ®yi @k p S2 mov Tpsotruopvnikam enh SR ts
kvalityzes ubj ekt i (haudo3DG)t e st T

Pougit?2 sl ucahowylhcohd nnoocdoevi§Tn2 zal ogen® na jejich
testovan®ho sign8lu poskytujegd wpravihtodpr o geot
pracuj2c2ch se sluchovimi vadami a posti gen?2 mi

12



2 - HODNOCENI KVALITY ZV UKU

2.3. Metoda objektivniho hodnoceni zvukuPEMO-Q

Rainer Huber aBirger Kollmeier navrhli metodu PEM@) (Perception Modeli Quality
Assessmentp u b | i k o v a nREMO-Q: A helv fethHd dor objective audio quality assessment
using a model of auditory perceptifgji. Jde o intruzivn2 objektivn2 me
sluchovl model (PEMO, podle kter®ho byl gnémetoda
pokrolils® ymgethé&ley ® si gn§l t preaentaci voa dnaulj @ siégakyern 2t ,S nt
dale vyhodnocend j a k o ummqels CASP (Computational model of human auditory signal
processing and perceptioi@] i kt er T wyhiggdwdcovac?2 |@Est metody PENMN
Oba ji@gNDvigsemnND a Yir signdo v Of e jasastbvanii sou®@ejprve
skrze percepl(m?d ohod® sglh@immsidmavangharni t1Sm2 gredpr eze
Dle popisu PEM@Q [3] je cilemsimulovat transformaci akut i c k ®h o podnDtu | i dsl
nervove vzruchy, které jsoumo z ku d8l e kognitivnRD zpracov8vsgny.

audio signal

l

model vlaseénic
gammatonova
filtrace

YVVVYVVYVYYY | YYYVYVYVYYY
A 4

ptlvinné

usmeérnéni l é

filtrace na dolni

propusti \

absolutni
prah

adaptace

;';‘.’y"iiib; |
k]l [— 1
AT A vy

interni
reprezentace

Obr.lYy .f212¢0S d0KSYl PEMABFIdz af & OSyN t9ah I
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2 - HODNOCENI KVALITY ZV UKU

Takto z2skan® vnitSn?2 reprezentace jsou pak d
Nejprveje provedena asimilacevadjemnéorelacep Ses cel ou d® ku aobogechna
vnitSn2ch reprezentac? a nez§viZsyblakuje$Sgpolvyteg&ma a
hodnota PSM, kter§ pSddssteavau jbed hoaktabnpgoi dtaocout k<vOa; | 1i >t
dl e au matematickfnBo]g n® dos8hnolufpokgygd hbdhypt gamDnDny r
testovany signal na vstupu)

Dal g2 vIistupn? Sddmiozv§ gpB@Hst pvImOru vzEg§j emn®
reprezentacir ef er ence a testovan®ho sign8§lu a ©plovou
reprezentace testovaného signalu. Timto postupem je modelovana celkova vnimané kvaR&kyuku
pSilteatdjo hodnot a p-Q aénidvkantrastio PSM) ZAvESM @aruhu vstupniho
signalu.

Aby bylo mogn® por ovihoghodnocenivioraociePEMAQ awdledky k t i v n
subjektivn2ch testT (potagmo PEAQ) wpy9 esvdeSdeenniac h
mapovaci funkci na hodnotu OD&t er § j e pS2sMOGposbepaNphaBomet od

PEAQ.
PEMO-Q

ztratove
referenéni signal upravy, testovany signal
zkresleni
1
x I
. -- Ve = =
S o I zarovnaniv
= = = <Pliase, sjednoceni
| urovné
- - — -— - ’
______________________ -
PEMO /CASP/ ...

1

1

i

[ model slyZeni model sly$eni ] I
I

7 "

internr interni

reprezentace asimilace reprezentace
1 h
} cross korelace

. >

> vahovani,
5% kvantil

okamiZita celkova ¢

kvalita kvalita
mapovani
PSM; na ODG
Y Y ¢
PSM FSM; QDG

Obr. 2: Blokové shéma metody PEMQ[3]
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3-VYBRANE APLIKACE

3. Vybrané aplikace

3.1. Optimalizace vysilanivs y st ® mu DAB+ na 2z 8k
hodnoceni vnimané kvality poslechu

3.1.1. DAB+ systém pro rozhlasové vysilani

Digital Audio BroadcastingDAB) definovany ve standardu ETSI EN 300 401 [20fi(o b D p s an?
této prace veverzi V2.1.1) Jde o jeden zs y s t diyitdlhiho pozemnihaozhlasového vysilani
zav §dnNmPBrhoi vp Gmalogowah na digitalrsystémyvysilani

Mognost i systgmaBDAB @AB+)jsoupr o pot Seby rozhlasovich st
Rozhlasové vysilani sy st ®mu DAB + dlem Bppafikacéd prdvozovano \pasmu
30MHzi13GHz, vyugito je sdrugovsg8§n2 nhRkolika slugeb
pomoci F DM modul ace do §2 Sky cpe8lskmav opuS ipbd e ngonsio vio,us5 My
2,4 Mbit/s (v] et nSandacdii2f]apeaifi@icob ska hd owygsn22l)anlT ch sl u
bTt sl o ¢wdea adopravodhycldat(PAD i program associatl dath Kdi spozi ci j e nf
ZpTsobT dopSedn®ho o ¢ hir Forwar® Brior Chrrectiam)v,8 nT o FE@ ol |
snastavitelnou pSenosovou rychlost?2 auprawvatoj ov Il m
pol et sl ugejpdnomyrsitipleraivd s |1 w st i na pogadovan® kval
vTItugenPenosov®m kansg§l e.

Protoge je kmitoltov® spektr um, dikpbzcii &nezer® pr o
nejen specifikac?2 DAB+, al e plsmidt exstRjgyysokyak nT mi [
nau m2 s coMey2Nt g2 heo!l ppdl udo j ednoho mukvatni podleechoveé p Si '
kvalityy, nast2nf#lhT nap$S. v

3.1.2. Zdrojové kédovani v DAB+

V systému DAB+ Ize dle specifikace ET@D] vysilda audi o ob s ahnafiekvencik ovanT
48 KHz,nebo 24 Kzakdi spozi ci je hned nRDkolik zpTsobT zdr

a) MPEG1 Audio Layer II(MP2), standardizovany xamci ISO/IEC 1117:3:1993 [22], ktery
rozdRDluje k-dovan® aujdadd enaedgv&waniver|famsd 3 0b Nk a
dom&nIyyugit2?2m percepln2ho modelu slygenz.

b) AAC (Advanced Audio Coding pTvodnni s pr@ancii MPE®2 \amyni | v
standardizovany jako ISO/IEC 1448361999 [23](pouze wsystému DAB+). AACnabizi
celkem tSi p LGAAC I(Lpw @Romplexity), SHEAAACVL (High Efficiency)
aHE-AACvV 2, p SAACH migE-AAEV2 jsou nadstavby zakladniho profilu HAC.

Oproti MP2 je AAC tzv. transfor mal n?2 kodek v
zl asov® do fr ekyv eteplvenprovedebd lavantoviani. HkAI@v 1j ezvy guj e
efektivitu k- dov8n?2 spparal pand PeplicatipreHE-AACV2d@le SBR  (
kobnNma pSedchomS$ind@mmBatritké |kddovani sterea, jak je popsano

vt echni ck ®m p Swedpéae Braadsfing Urjon.p r o

3.1.3. Opti mal i zace prodramovém muwtiplexu v

Jak bylo poznamenénolv8 s t i (3.1), existuje logickl tlak n
viednom multiplexu. pot& nakiady ma W@ 2 vt §Sne2b ak nbirt§8a| tw v ®t
anavl sl ednou kvalitu poskytovanlich slugeb (QoS).
|l ze problemati ku kvality slugby (Qo0S) rozdnl it
stanice, komunikaln2 kang8l a pSij?2mal

Technické parametryokmu ni kal n2ho kan§lu a pSij2mac2ho zaét

standardem DAB#+Jak bylo konstatovanoanalyze systému DAB+ [25] mohledu QoSd odr g e n 2
technicklch parametrT komuni kal n2nemaniiestate houa vys
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3-VYBRANE APLIKACE

“%uroveR QoS .nleg atyiakvém@anliri®@m danych mezich [20jofit parametry
zdrojového kédovani obsahu vysilaného rozhlasovou stagici o tew né man§ kval ita pS$S
parametr T pro kwsiacirap RiaflacZ ek &as®IS2mpouagivi ®M Sk mdie k
datovém tokujak bylo potvrzeno \analyze subjektivni abjektivni vnimané audio kvalitg8]u j i ¢
provozovanlch syst ®nsbutygoparankiypibb §r genvypspdlgaddyan
poslechuatimp 8§ d e m Yar ouvrn|u jFocS .

Vned§vn® dodndhaav ypvostatsshtia vnimanou kvalitu poslechu (a tedy QoS)
pror Tzn® druhy obsahu rozhl asov®ho vys2l8n2 (mluv
zak-dovanTch r TznT minosokyohdrgcklosteclo, Ize Ha@ T bh pb$Heo mogr
opti m8l n2 parametry vy srult@gEexuRTéto prablbnsatich ge ivd) nppovlad ta s |
Sada pr ac? ,kaélkhodrddni vninang kvaliy p u g anetady subjektivniho a/nebo
objektivniho hodnoceni kvality zvuku.

3.14. Pougi t2 metpcSdy VEABAQU optim&§ln2ho zdr o]
pro zajigthDn2 pogadpwak®towakh®v ®I| lugdlyi t
Karel Ulovec a Mirosla8 mut nT v e sPe@ived Audi§ Quality Adalysis iDigital
Audio Broadcasting Plus System Based on PBEfXJ] provedli rozsahlou analyzu zavislosti vnimané
kvality zvuku na typu signalu (mluvené slovo, hudba, mix obou), zvolekgteku ep Senosov ®
rychl osti a pol tu syst@mBABHsv(yraa@n d ,2 msAQaproaoa)pcenP E
objektivni kvality zvuku.
Vr §mci pougi t ® hovedtam@DGkzigkangn®nalyzod setu refereneez t r §t ov N
k-dovanTch vzor k [viztatv2), kierdkartujisde® i ki ice ®gk&ly SDG a

Tab. 2 Definicekvalitativnich kritériipro rozhlasové vysilapbdle hodnoceni ODIGI2 dzO #rirdi [299

h 5 D 6 LJj| kvalitativnikritérium

0 transparence

-0,5 a LINEB Y wysilgef kéalita
standardni vysilaci kvalita]
6taiS6yS NHA
NHzOA G {hlamic
LJ2dzOA UGSt y2ad

Po vyhodnocen?2 vzor k MP2zA\R-LQ ¢HEAACVL c(Monop stareo)c 2
aHE-AAv 2 (z vlastnost?2 profadtuo $idenjikaval koemhace ou z e p
zdrojového kédovanidat o v ®h o ujrtco2k ud asnp® Rk v a | .i Ztvyslednyemfodngt o g a d a \
datového toku dal@ y po |l et po | o @ mst y g e hednpnS multiplexn \Eawisiostivna
zvolen®m datov®m toku a gystamgDAB®m ochrann®m k- dov

Probl ®mem pougit®) mktbdbdp2 hekdabcep?2 Pab&® n@ fvaik
vyhodnocen?2 vyug2v8 neuronovou s2S Kk urlen2 hod
natr®novs8na na dostatelnD vel hk@moatir Tzobobd®mr s
dofindlnihoh odnoc e n 2 nechtDn® zkresdéeskutda&8ndyVvVozpok
prohodnoty) OO0 oj i g vIisledky met od yeluyjPsesilgektichinstestyt e | n
aprotov[ 29] nebyl o mogn® takov® visledky poug?2t.
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3-VYBRANE APLIKACE

3.2. Objektivni hodnoceni kvality restaurovaného zvuku
Motivac2 pro vytvoSen2 objektivn2ho hodnocen2 |

je obecna neshodawmnl| ec k ® seghkotl Leg Inm2smii wl sl edky procesu |
stoleti zfilmového archivu. NejspolehiNj g2 mcaopdm | e vy| SebtSuonaha aut or
podoba d2la odpov2d8 jeho pTvodn2mu z8mBDru, avgse

snaha vytvoSit objektivn2 metodu.

Restaur ace audl@mallgn§Vel«nn@ﬂnaﬁtéﬂ;mﬂi(shvnmych\.{zsﬁ])vanIc
kodstranhNn2 rTznlTch pogkozen?2, vzni klTch a$ ug
nadmBDrnT Jgum, zkr es, mau&y nedokofalosamkas € 8t na&t » mbidbk 06 g n ®h
nebo vlivem techiky p S e p digitalizaca.

Po identifikaci a odstraniDn? pogkozen? e vga
(nejlasthNji for mou rmehledumet&y PEM®@i pSenggPaoeNt dadg ¢
Je ot8zka, zda by bBEM®Q modk®mdiatl § 2 a ktlisuiutpay, zok a
poug2t prdceldeov®f kkatitativn2z hod®Pmobé ®me me snTa e

vztah mezi red r e n ¢ 2 a degradovanIim sign8§l em, kter® | s
or i gi n 8pism2pbdstatyppBoblému netkidispozici korektniiflealnj reference wom smyslu,
viak®m j i pTvodnhD ouw | @k tolleddfesanjotinymopiogesem hreStaurace

digitalizovan®ho pSepisu.
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4 - VERIFIKACE IMPLEMENTACE PEMOQVPROSTF EDE MATLAB

4. Verifikace implementace PEMO-Q
vprost Seath2 Mat |

4.1. Diplomova prace Ing. Martina Zalabaka

PSedmRtem veri f i kaodyPEMOQVi mp hddmenotvpt @essSggenkat |
zdiplomové prace Ing. Martina Zalabdked]. Tat o di pl omov 8 pr8ce se prim
pougit?2 pTvoadobBjektivnbPeh2model T hodnocen2 kval.i
Qkneintruzivn2 mu hofriveed kwlitydigitaizovanyghmm)a | ogovIich z8zn
DTvodem je fakdostdpe ed exf®e r(e ndcee§ | \n 2 ) kvalithD nen?
v Nt ¢ idispmaici nkbo nikdy neexistovala.

Sprobl ®mem chybRj2c2 r e§dearle nicrep | seemel nntgayd 2Z @bl @ghdr ki
umhDI ® reference na b8zi potl alen?2 artefaktT a
ver i f i kédnmpkementace BEMQ,a t ak dr uh § | § g.tZalabdkpneludedale® pr § c
pougita, stejnhD glakosli ynpd re2me @n4. &dalmk Wnt@a Mo w sS&M® pr
oznaluje za nedokonalou a dal gv®uspéugjtc2 podoh

4.2. Staticka analyzakodu

4.2.1. Aktualizacepr o spugtBDn? poad Matl ab R2017

Implementacéyladle informaci odredouciho prace T v ozdanmil  gtdk, ety &yla kompatibilni
SGNU Octave co g | e softvatepdal prov §dIhn2 [(2nsaetlincloevhl cv T pol
podlicenci GPLa &8st el nD kIMatghbeantAle vzhledera Kk ® muy Ddjeel t 2 pracovn
studentFEL majip $2 slt iupe rkc i na pl noh pshnigrdceve veMidRROM7ao ( v d o b
rozhodnutgp Si  ver i fikaci c¢21 iab pR2OWI an ab Ipd 2ncozh ondan 0@ S TW
Matlabobsahuj e i vl as tnuproAthtickautaeatydfu kodkiefou lzekntegngvat n e
do jinych IDE (jako Microsoft Visual Studio Codep o u i t ® p Si). Auto®atioka statickd f i k a c
analyza vyra nuds n a dsytalktiekou verifikaci a Upravu kodu tak, aby bysouladuse syntaxi
skriptovaciho jazykdatlaban e obs ahov al g8dp®eklrépy &8l n2 chyby

NejdTledgitnDj g2z zmhDny if zelelf r-esa jkénstrzk& meP o U Sftnkcb gi t T ¢ h
slou g2 prédvalidacivst upn?2ch promNRNnnT ch mmginchkintnvays, p Si dan
max_args) . Tato nova zabudovana funkaeut omat i cky vyvol 8 chybov® hl
b Nh progr amay N Sodukdoe® ejse r ZwvolanA. Wi r | i vhodoybh | § st ec h
implementace byla konstrukdfe- elseif -else onarginchk)) pouze dopl nhDna, naps§s.
kpSi Sazen?2 i mpl i ci tadidhovfipispampadd metr T (akti vace

D8l e byla odstranhDna vol 8 ndepregaied)) funkiekvavieddlk v er z 2
(spotl alenim pSi Sazen2m vzor kov aan?a hfrraezkevnean cdeo pootr euv
funkciaudioread () .

PSibalen® pSedkompil okan® zMBXpfi bk ae INated oi prE2 m
p r o s)tvE dothfatu mexab4 jsou patné pouze pro platformu Linux 64bitylb tedy nutné
jepSekompil ovat pro Wi ndoews) .64mSit t(@Tpfapedinthogtr
Anapevno zakédovafi@ r omNDNnNn® a par ame@édurngbylyv Thlec? ,medkfpet ® v
g8douodsmoge pSedat jako argument volan® funkci

Vneposl|l edn? S aadniddemigovas s jyé drfwacenft ov&n2 k-du, cog
Zzl epguje jeho | izrychlifj ebst razdo Sbvdodcmaa “%demynbu. Pou
standardni tiynézeryOds azov §n2 S§d ktyl pgarts \C/Co+mmebo Bythentic et ej n N
j ako poug?py%iresich, megazeehra porovnani@becnD pobh@z \y&n2 Apr §zd
prostoru zI|lepguje | ikidel nost a rychlou orientaci

0
8
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4 - VERIFIKACE IMPLEMENTACE PEMOQ V P R MSMATLRAB

KusnadnhDneesdadagm tpalk® pSisphje doplnhn2 vhodnl
nepot SebnlTch i nevhodnTlch, kter® pouzehoopakoyv
vysvDtl en? a zhorgoval ynKd2 elanops&2)k,| apodbpeipse Dp a h e
vyhotovenidokumentace Matlabu dostupnép Sp S 2 lepz ryebodoc.

Je tSeba peswmmeopdoi®o bdle i wmp | e me nt @Evoim natezeaymuj e p o
kandlemjakbk ok ol i v pSedan®ho audi o souboru;Qodjeh®j nnN j a
antor T.

Proveden® Tx mikadgpnowerifikacijsou shrnutyyp S2 1 oze 1.

4.2.2. Poznamka kvl hr adn?2 mu c2] en?z na Matl ab 2017

C2len?2 pr§8§ce a obbMahhNabl 20jldannepnamesS&d2ge bu
pouzed 2mt o prost Sedt in mécené (@ 8elns drah@) licknci pinohodnotny
Mat |l ab. Spol el nonsitn i Me8tl mWo rpkrso dp8daStsfpoorzmuwe i Wivrod anvids
Arunti me kni hoogvnn® fic,e |tTa kpdr eo j ppeistitenyctkbinanmich $oobv it kber ®
l ze vol nhN ¢ ¥&tnit licebceazinstalavat plrokotniotny Matlalde o podobny model,
kterT vyug2vs§ napS. Microsoft se svim ekosyst®m
kompil §torT9Sid egaficheoP ni

Vice o distribuci bez Matlab prost Swalks[16,e | ze
to samé plati pro dokumentaci pro Matlab Compiler a Matlab Runtime [17]

4.2.3. Poznamka klicencovanipr oj ekt u a pSevzatlch | §st?2
Protoge i mpluenee nptSaecvez actbis fkih-| ct rpar|l on 2a dsanpytllidenad 2p o s k y t
GNU/GPLv2smognost?2 aktuali zadenprdeae maMU/aGRL W3,p | bnydinco K
GNU/ GPLv3. T2mto jsou uspokojeny pogadavskéy pTvoc
podstaty z8&8vDreln® bakal §Ssk ®budekfispezicipaw e Sejen®d §r

reposit8&8Si na Github.com, | 2mg bude splnhRna podr
z GNU/GPL.

PTvodip? einent ac e jends8rbbaym miBayamt algdritmus prefektivniv i po | et
koe f i c i ematorovélpdilinu od Malcom&laneyho.Tento algoritmusb y | zverd&eij nNDn v

techni ck®ho r e RAppteCamputernno.[O]s pol el nost

4.2.4. Poznamka kMEX funkcim, j ej i ¢ hkopmlacgi t 2 a

MEXfunkce pSedstavpjdszBESEb Majt & la frémjazyce(rt e jkl- as tnfajpis
ClC+H),cofjSedst avuje mognost poug2vat ef ekétlkomyn Dj g2
nebo jinéSe g e nparparlce | i zwede Paralldl GQomputigf Toolboxd o st upn®ho pS2
MatabuSamot n® prost Sed2? Matl ab poskytuje vcel ku pS§

kompilatoru| i i n taekomplace €/@++ kédu do mex formatwc(o § faeto dginamicky
linkovana knihova r oz g2 Sé mgramd prai@@++a za pSedpokl adu, @ge
kompil 8tor |i interpret na syst®mu nainstal ov§gn.

Podporovsgna je cel§8 Sada kompil §tor T, od GCC,
technologie Java JDKL8]. Pro %l ely veriiftorMeroseft Visyal C+p2018g i t ko
kterT 1 ze na Wi nd ozdesmaskerjuiite edicid/idual Bteidiai2013. Paipomvany
jsou samozSej mn i novihDjg? verze (2015 a 2017),
stagen? mpaodptor§nlkPolWokd. nost i Mat h

Kratky navod, jak na kompilaci MEX funkcikbdu vjazyce C pro platformu Windowge uveden
vpS2PRPre usnadnhDn2 prvn2ho poudgit?2 jsou bin§rn?
projektu.
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4 - VERIFIKACE IMPLEMENTACE PEMOQ V P R MSMATLRAB

~

43.Funkl| n?2 anoaublozrau ndae fsi novanT ch

Po dokonlen2 statick® a synftuakkciic kr®e nahnan 11czhy) a¥
jevdruh® | §sti ver i fi-@awyeu § ibigotkbedneefin.tpadestsvaRIEIMIDK Id y
také znardhopod poj my fobhkbnalnégbbestovgn2)

4.3.1. Metodikaf unk|l n2ho testov§gn?:

V blackboxfi pS$S2stupu jde o zpTsob ovRSovs&n2 funkec
implementaceNa zal 8t ku testu definujeme vstupn?2 paranm
vystup ze sygimu. Po zpracovani definovaného vstigporovnamo b d r g e n T o |vel ks& wuapn Tsmi

vysledky.

432. PS2prava chweerkTovac?

Pro funk| n2 t etsupnr?yl cdatzav oV @ n & o wmdtesty &dnfermigyn| n2 c h
i mpl ement ac? P&tdz@QasteSdeutj22cch? csht rdalnv od T :

a) PEMOQ sidle [8]svyugi t2m psychoakusti ckkadema BlSen®h o
poskytovat pSesnNj g2 vi sl edk yvysledkygsubflEivkioh kter
test T

b) existuje oficialni placena implementace PEN)J13], kterou ma katedra radioelektroniky
k dispozici

c) pro testovani konformity implementaatjektivniho hodnoceni kvality Se t 2 fséuv et n B n
k dispozicir e f er en| n2 v zIBU[4 Y p B e 8 Egrdp@an Braadcasting Union
[10]).

Tyto vzorky byly neprve zpracovany oficialni implementaci PEMQ[13] a takto ziskané vysledky
budoud 8§ e povagov§gny praporovhénikss v @ Sidu inpldmsntat REMO-Q
v Matlabu.

43.3. | mpl ement ace f udnoks|lanjtgsleskyt e st u ,

Vprost Sed2 Matowadn byglt o mpt ieeneintt est, kterT nal
vyhodnoti jejich vystupni zvukovou kvalisv y 4 § im ovRDSovan® i-Qavwsedignt ace
proporovnans hr om§ gd2 do pSebledg@anddgmil Ky ss pol u s

Hlavni logika testu je @ skriptu OpenQual/test/ pemog objquality_testm , kteryves | o g c e
OpenQual/test/samples/peaq/ ol eks8vd8u vzor kT ve f ozrtmn88ttuo vwh vk - (droevf
signdl)a defini ci of it ®im§ I®n 2 @alborisefulist gk _official.csvalg d T
naltenl vzor ek ngsdgevdnei samBet) d @erafviatn Wstuipni objektivni
hodnoceni kvalityVysledky jsou agregovany do vystupniho soubeossults_pemog.csv = a jsou
pSil otgbe3f ® hv nut 2aviab. 4(IpeSdekhTl)ed rozd21 T)
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Tab.:j: Vé, éAfVS R1@& ¥Fdzy16 YN K2 GCS\éMadaQuAa\ﬁﬁgiélﬁi Wﬁlgfn@sdc@SAI\/IGQ@qsﬂpl.

'l SNISOKZXZ a LInAf20SyéyYa K2Ry 22Ul &dz6 yhSb D6 SYNBRSS/TISdz 2tad2! de

problematické vzorky (diskuzekap. 44)

Matlab Matlab Matlab
# | Testovanyzorek EgmoQ PEMOQ EEL\ZOQ PEMOQ (P)EDZQ CP)EDl\éOQ PEMOQ
PSM PSM ODG

1 ACODSNA.WAV 0.9971 0.9973 0.9287 0.9999 -0.47 -1.17 0.00
2 | BCODTRI.WAV 0.9744 0.9724 0.9053 0.9044 | -0.28 -1.55 -1.57
3 | CCODSAX.WAV | 0.9519 0.9464 0.8001 0.8692 | -1.30 -2.90 -2.14
4 | ECODSMG.WAV | 0.9926 0.9871 0.9647 0.9735 | -0.49 -0.58 -0.44
5 | FCODSB1.WAV 0.9608 0.9631 0.9078 0.9559 | -0.88 -1.51 -0.72
6 | FCODTR1.WAV 0.9914 0.9722 0.9422 0.9437 | -0.51 -0.95 -0.92
7 FCODTR2.WAV 0.9657 0.9318 0.8319 0.8517 -1.71 -2.64 -2.41
8 | FCODTR3.WAV 0.9723 0.9281 0.8039 0.8165 | -2.66 -2.88 -2.78
9 | GCODCLA.WAV | 0.9785 0.9702 0.9008 0.9530 | -0.57 -1.63 -0.77
10 | ICODSNA.WAV 0.9731 0.9693 0.0261 0.2922 | -3.66 -3.90 -3.81
11 | KCODSME.WAV | 0.9990 0.9985 0.9943 0.9964 | -0.03 -0.09 -0.06
12 | LCODHRP.WAYV | 0.9931 0.9866 0.9587 0.9739 | -0.52 -0.68 -0.43
13 | LCODPIP.WAV 0.9887 0.9865 0.9476 0.9838 | -0.22 -0.86 -0.27
14 | MCODCLA.WAV | 0.9557 0.8979 0.8255 0.8484 | -1.44 -2.70 -2.46
15 | NCODSFE.WAYV | 0.9870 0.9907 0.9977 0.9982 | 0.05 -0.04 -0.03
16 | SODCLV.WAV 0.9975 0.9815 0.9808 0.8262 | -0.29 -0.32 -2.70

Tab.4: Rozdily hodnot PSM, PSMt a ODG oficialni implementace -BEM@plementac®EMGQ v Matlabu.
¢dz6y S

6 SNBSSy S 2adide v@akh.yl 6Sye LINRof S
# | Testovanyvzorek |n t{gnpn t{ain hb5I[
1 | ACADSNA.WAV 0.0002 0.0712 1.17
2 | BCODTRIL.WAV 0.0020 0.0009 0.02
3 | CCODSAX.WAV 0.0055 0.0691 0.76
4 | ECODSMG.WAV 0.0055 0.0088 0.14
5 | FCODSB1.WAV 0.0023 0.0481 0.79
6 | FCODTR1.WAV 0.0192 0.0015 0.02
7 | FCODTR2.WAV 0.0339 0.0198 0.23
8 | FCODTR3.WAV 0.0442 0.0126 0.09
9 | GCODCLA.WAV 0.0083 0.0522 0.86
10 | ICODSNA.WAV 0.0038 0.2661 0.09
11 | KCODSME.WAV 0.0005 0.0021 0.03
12 | LCODHRP.WAV 0.0065 0.0152 0.25
13 | LCODPIP.WAV 0.0022 0.0362 0.59
14 | MCODCLA.WAV 0.0578 0.0229 0.25
15 | NCODSFE.WAV 0.0037 0.0005 0.01
16 | SCODCLV.WAV 0.0160 0.1546 2.38
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4.4. VyhodnocenivysledkT ver i fi kace

4.4.1. Porovnaniv 1 s | everikiKice s oficialni implementaci PEMO-Q

Ztabulky3a4vi d? me, ge ag na nhRkolik specif-QckTch
v Matlabup o mN r n BdpovisibnBtepu oficialni implementace® r TmNr n§ odchyl ka ho
i hlavniho vystupniho ukazatele kvality)e m®n D, sl eégng5 k @r enzke odchylly) 2 i
mapované hodnoty OD®le j pr obl ®movNDj §2 9a¥. jev2z vzorky |. 1,
Je tSeba doda tQsepj ® BGroo, Imondeeplo vPaEJAW jad kzod isvi g neihfoi kv
pro oficialni vzorky pro testy konformity kodelu je zokrouhlen na tisiciny) ni cm®n 82 j €§dn2z m
dal g2ch metod QEekpSpenNapShoBEMOen2 avisigaekT.vy

Zt ohot o d Ttabolkhch6g7swedeny a d8l e di skutov8ny i roz
Vzorek lavuj ep $ddkotl i kt pyrpu kKAsma&rcedi “aed Tl enT ch r T:
| §stmi. Hodnoty PSM se |lig2 mu m&MI me $ sdeosddt ilOu ¢

ji g zceliaofici PEMORN S zor ku pSisuzuje nerugiv® zkre
vMatlabuvpodst at D identitu.

Byl a provedena orientalnm kesteml azkubeh®dkuo
sbohatymhué bn2 m vzdNR|I §n2m apawdilte2nTrme prl wckthkelrmm 2zleo sy s
zvukové karty MAudio FastTrack Pro a studiovych sluchatek AKG K171 MKlo s | uc h a | neb
schopen rozeznat rozdil mezi referenci AREFSNAWAV a degradovanym signalem
ZzACODSNA.WAYV .

Orientaln? S u b j perevhdnimme?| etk 8s/ta n e p o IhwndodetutPEAQ ODG 2z
napov2daj 2, ge v iMalteldaebku ivmipclee,mddptmeRo?dd Supy eldelbd Nz ¢
viraznhD rozs8&8hlejg2 anal T zaybw |beytinod nsoogunb® rtue nstucb j ne
za fakt.

Signgl ze tSet2?ho testovan®ho vzorku je na saxo
u vzorku | . 1 jde o PgtcdkoeBk®mslimpleniegdceBREMP p &k { v 6
Qjejhodnot | ®p e, n e\Yporpvaanicoficélkignpl&nmentaci PEMQY.

Vzorek | . 9 obsahuj e | e dneto@ficanhimplementade gojoddnati hr ano

sODG =-1,63, implementace Matlabu jeho kvalitu nadhodnocujevgslednym ODG =0,77. Ro
kl arinet je charakteristick® spektrum obsahuj2c
zakladni frekvence odpovidajici hranému tonu.

Vzorek | . 16 pSedstavuj e n0lkeok §vka n/&l eh.cT6,9803 eyv I)nsl
aODG =-0 , 3 23k madel gnplementovanyMat | abu vzorku pSis®8uje ho
aODG =-2,70. To je kontrastu @statnimi problematickymi vzorky vyrazné podhodnoceni kvality.

442. VysviDnhererzenlch rozd2I T

DTvodem rozd2| T od dfiecib§ t B khonlieidip| pMmawd Amed @b n N
vpTvodn?2 dipl omov® pr §ci zmi Rovang nal enpdeln § nest
sl ygen? PEMO, kter8 pro hodnoty jdouc? nade vge
nekonel no. Thedosta]|gre® vdRestte kkc i v e sigh&uekteré jsaulprojévenn  z mN n
napS. rezonan|ln2chy &rijterd akaenpi meviammBiiceh) per kusn?2c
vevzorku | . 1, protoge inter peteitckMacthl awlup otl a keocvh®
bezj ak®hokoliv upozornDn?2. VT s | ed e kestovam@mnvaotke n 2 s e
problémovy ag f akt v Tbec n dogigky veqe R2et ppgntemu, kcoonje | n®mu  hod
nap&orukuw 9. 1, 3 a
Oproti ol ek8vE&n2 n aohpoadkn ovcl er a2z vz ofiy dkraug Al v. ls odiiBe || m ®
atributymodells | ygen2 PBEMOo $ebND m8§&§ nhDkol i kimplémergaRT v ol n
zafixovany

a) velikostgammainovébanky f il tr T (pougdgito 35Q=R) trT) a |
b) prahovani {hresholding si gn&8l T pSed vstupem dbaohéaphi vn?
podoba implementace adaptivni kaskady,
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c) délka zpracovavanych § mc T vnit Sn2 mshep |l emEsbmckeade Ovni t .
reprezentacip Sedpo k| adem nreemdjek cai gvijvorsT (ztr §ta g2 Sk
neg zaveden2 (rezehakifzch a jinlTch) ar

d) konst ant ynappvacifgnkct t@nsfermujici hodndiuty nal 070

e) zpTsob zpracovgn2 tichl choutsmplerfenaceividaildbl u (s 1
jeni jak nekoriguje nebo nezkr amdhpdaocdvatlo g mTge v

f) parametry v I0pY posouphostd Yddt y

Je ot8zka, jaklm zgp Tesompekrt yj smad evigwehcehthwg e oy$t a B E MD
metody PEMGQ zpracovanwpou gi t ® ref eren| n2 i mpGmbHkterdnaci spo
svych strankacfl3]poznamen§8v&8s!|l ygSpei mpdel | §stel nhD uprave
i mpl ement ace vgak ndspogitia bDhem verifikace Kk

JebwnSeéak® zm2nit vipoletn?2 ng§rolnost modelu PE
vstupn?2 sign§gl je nejprve rozdRlen na 35 frekve
deci mov8&na a interpolovg8na), usim8dnDna8he hodndD
detekci amplitudov® modul ace. To vge jsou operac
nez8§visle a t2m vipoletn? | as S §mmci Multilicencgc hl i t .
k dispozici Paralel Computing Toolbox pMat | a b, nen2 tedy mogn® poug?
paral el i zaci -c(ynkalpuSs.) ,p akrtael re® nd?a nffort o ol bhodnocena b2 z 2 .
kval ity pSedan®ho vzor ku rmrahitektorcudHaswell taktgvanémcda s or u |
GHzvhnej horg2m pS2padhN o cca 15 % rychlejg2qQ neg |j
%) stravi program decimaci a interpolaci signaluréisou vynucenyestabilitami (rezonancemi)

vpougit® i mplementaci bsnky gammat - -novich filtrT

~

45.0dstranhDn?2 nalezenlch probl ®&m’

4.5.1. Vysledky detailni kontroly kodu, provedenéupravy

Nejprve byly zevrubnhD zkontnremltow&myyhwdamtdrey up
tbzpTsob napol 2t 8n? banky gammat - novlT @rbafky | t r T (
modul aln2ch filtrT (a | ej ipecoHfiltrovénir decmeati interpolaei par anm
signaluP o u g mevthddmyctp ar a me t mdhptidopun B ¢ ke 0z p T sedoshézelo kornig e

i mitaci vistupu adanpdt bylamgraveka mastagenigichozifioahbroihos k ut e |
limitu na hodnotu 50.

D§l e byla za %l el em ovNhNSen Zaveddnwaliddce Yystuphichtdat pu a d
funkc?2, kt er ® d mddelw mekadybude veovBstupu jakékolivimnkei naleena

hodnotaNaN neboinf, nebo pokud bude vIistup pr8makéimji, vyvo
ovhNSen vipol et odlameaudia kesBty e RQmidleuhychramaicsignaluaz p Ts o b
urlen2 p8t ®ho kv armt¥ .INebylwnalezeny mesrdvrialost,thodnot y
Posledn2 | 8st2 implemenptSedkzpriareonvBhbdbpBad zsmBAmb
hodnocenimkvalitt¥ p Tvodn2 m k- du b gelkavd/r owzeR SRrMSv it &rsa ovan®
na Y%roveR RMS refertefé¢a?phhad ag § &dyzakh@pardvitin&s o

vl ase a sjednocen? d®l ky obou sign8l T (zkr 8cen?
pSi d@iel@dnor mal i zace amplitudy tak, a blyo dmaoti Mnuin a
st Sedn? htestovanéhasigi@Mjtormalizovanm a st Sedn2? hodnotu RMS n
referenln2ho signglmug§cd&m% otniech Tb graxinalHdsdtiedo®smo g iz K| u
itak,abyxr §cen?2 sign8§l| T poirnosenlco v88 m2N dnoepr3ld don @hf ce knha snkac

4.5.2. Vyhodnoceniprovedenych uprav

Po implementaci Gprav lv o d413.1 byly znovu zhodnoceny vzorky tab. 3 snasledujicimi
vysledkyshrnutymivtab.5 PSi t omt o o p ak o v a nd@np | hrafaedtichéch 2 by | ©
| 8sadamti vn2z kask8da mnDI a n aashorailingtnadodmbim bOn 2 | i mi t
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V porovnanip Tvodn?2 mi tak.B(sdread kpySezhl edno st

oproti

ztab.3zahrnutoivab.5 vi d2 me,
visledkTm
nNDkterTch jinTch

Tab.5+éaf SR &

ge

vzor kT
z me n g nOD& = 6,5 |ze tedy provederém n y

2 1S3 2 @y SK2 inplayentdcy REFMBD v M&labil gioradriaiNl @Sy S
shodnotami zoficialni implementac®EMGQ od spol. Hoertedh

S e

(1

2,

povagovat

LA G2 RYNYA

7).

Z a

porovngn?
p ocdhayS i klyo QzDn@GS,9,¢6)zto rnkeyj hi
of i ®Qi, §lan 2k oil mw!| eznae nd earcte rRPeEIMEDN 0

kovDi
pS2nosn®.

Cel

Kighpkeyheéntate Y A

val GfF o6dz LINSR SYNBYASRSy éYA 1Y

Matlab Matlab ys&e&? Matlab

4 Testovany | PEMOQ| PEMOQ | PEMOQ PEMOQ | PEMOQ oDG PEMOQ

vzorek PSM PSM po PSM PSM(po ODG (Lanj S ODG ffo

Upravach Upravach (pravam) Upravach

1 | ACODSNA.WAY 0.9971 0.99 0.9287 1.00 -1.17 0.00 0.00
2 | BCODTRI.WAV| 0.9744 0.95 0.9053 0.86 -1.55 -1.57 -2.30
3 | CCODSAX.WAY 0.9519 0.94 0.8001 0.86 -2.90 -2.14 -2.22
4 | ECODSMG.WA] 0.9926 0.99 0.9647 0.97 -0.58 -0.44 -0.51
5 | FCODSB1.WA\| 0.9608 0.96 0.9078 0.96 -1.51 -0.72 -0.72
6 | FCODTR1.WA\| 0.9914 0.97 0.9422 0.95 -0.95 -0.92 -0.78
7 | FCODTR2.WA\l 0.9657 0.93 0.8319 0.89 -2.64 -2.41 -1.80
8 | FCODTR3.WA\| 0.9723 0.93 0.8039 0.85 -2.88 -2.78 -2.38
9 | GCODCLA.WAY 0.9785 0.97 0.9008 0.95 -1.63 -0.77 -0.84
10 | ICODSNA.WAV| 0.9731 0.97 0.0261 0.30 -3.90 -3.81 -3.81
11 | KCODSME.WA] 0.9990 1.00 0.9943 1.00 -0.09 -0.06 -0.05
12 | LCODHRP.WAY 0.9931 0.98 0.9587 0.97 -0.68 -0.43 -0.57
13 | LCODPIP.WAV| 0.9887 0.97 0.9476 0.97 -0.86 -0.27 -0.57
14 | MCODCLA.WAY 0.9557 0.89 0.8255 0.84 -2.70 -2.46 -2.61
15 | NCODSFE.WAY 0.9870 0.99 0.9977 1.00 -0.04 -0.03 -0.03
16 | SCODCLV.WAY 0.9975 0.97 0.9808 0.88 -0.32 -2.70 -2.04
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5. Adaptace implementacesvy ugi t2 m t e
OOP

5.1. OOP v Matlabu

Matl ab pSi nej meng2m od verze 7 podporuje poug
pSibily tak®P> mdPgnhosmnoSemwmich (lok&ln2ch) funkc2
k-du do bal2kT zjednodudguje spr8vu vihDtg2zch proje

Hl avn2 m dTv epdadaincelépimmemeptdce PEMD p TvodnhD napsan® Ma
Zal ab8kem jako soubagjfes&maipa Tzjae dBW&P g & otnik e A 2 la
modul aritu k-du a | e deikyp odl sebe @olomae Zignvsers2l &2 f puantkd me2 i
prozavl el en2 chyb a zjednodug? se cel kov8§8 %drgba
Jeoobecnn8miz fakt, ¢ge softwar ov®OPprbojeekkttoyv v yourgi2evnatjc
programovanise dloum d o b N | ®pez gigBwyjudv Fd oj i vzni kK8 meng?2 mn
| i s tpeobedurdiniho programovand ednot | i v® | 8 s nhaobjektysdefimovanéo z d NI e
vkoresponduj Rteréd¥ hifo d h B ind & @ Ifijs data eposkywijb fankce, které daty
pracujiau mo § Ru j 2 cmiezi objektyd otogpéskyiupk T g etaroauve R i zol ace jedno
prog ekt u. Vyugi t Zozheayi svyyn@eanymi dld3tddStmikalezaj ed noduguj e vyu
existuj2c?2ho k- dékladmichnavijieq$ wjhe pidedychiegreefipostaven.

5.2. OpenQuali obecny framework pro objektivni
hodnoceni kvality zvuku

Nova obecna implementac@&zvenmOpenQual (Open Quality Assessment Framework ) vy ug?2 v §
vgech zm2nhDniTch prosstS@ak?Tm pMatklyamabh@éleh projsdk
AropenQuafi, kde znam2nko A palikuSkfipty,dunkcead 6 emtdigatki ab b
ul o&jsomaut omati cky pSid&ny na aktu§l n? progr amovVvc
pSid&n sabkynlit oa@ 2Gree mMOWal pegugirwvatel akkyNJe nak
u m2 s toflatnmi zabudovanymi funkcemi a baliky standardniaiase Matlabu, nebo jej umisti do
stejn®ho um? sigt/fdnkée,zkjt @k ® jjienT bskdrby-sde)lu g2 vat (tzv.

J§8dro OpenQual EwlcathAMetaod si bbeend rozhranrd nefody flodnoceni

kvality zvukui aAuditoryModel T obecnérozhragir o model y sl ygen2. Kagdg§ m
mimo jiné poskytovat unifikovanou funkaivalObjQuality() kter § b thabdeocers | ougi t
objektivn?2 kval it yOb ¢pderR nanguididsl i kpskygolval .funkci
processSample() , kterab u d e s fraonusgfiotr nka c i p S eirdeanhr@rerentaTiitapato§ | U n a
signdluvmodel u sl ygenz2. Met ody obecnhD nemusej2 vyug?

Mo d el slydgen?2 by | Pema. &tgrd redefiuje metoduproc&ssdSdmple() .

P Sriicializacimndel u je t Seba pSedat hodnotu vzorkovac?
parametry modelunodel = Pemo(fs) . Pak je mogn® model u pSedat si
j e vnitSn? reprezentacenki j (eek o arrayp o | e
internalRepresentation Cell = model.processSample(signal)

Samotna metodhodnoceni PEM@) byl a adaptPemw@ma k tter §oghéatligi2 od
EvaluationMethod a vsouladu $ eho pogadavky redefinu
evalObjQuality(  refSig, testSig ). Soul 8st 2 met ody regrezentdvanyniastaecl sl yg
t S ?Pemy a proto panicializaci celé metodyevalEngine = PemoQ(fs) )| ze j ej 2 instanc
signdly khodnoceniguality = evalEngine.evalObjQuality(refSig, testSig)

Schopnosti implementace PEM® byl y d§l e r st g2 Seayad mtednino g n o
reprezentaci jednoho nebo obou razsdgycthhh @ yizmotkd ,j e
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kter® maj 2 spolelnou refer emapaBalga chdvan?ztragoechp ou z e
kod®r T). Nem& nomws lpiod Bdfaur amr e z @Stealpio k! afder e jee

v g e ¢ h ny had@ooendmysetwsynchronizovanya s e a Yr ovni . Tuto synchr
potlalit pSed&n2m pS2s| u@gktlerhg pjag athielts |y Sevdad JrAd o
z8kazu odstraRovgn2 tichlTch | 8st2. Posledn2mi dyv
definice audio kan8l T, kter® maj2 blt ohodnoceny

strategii pro interpretacivysld k T (kan§l po R@eddiedayodpoupet aAepnboi ¢
(nepovinnlch) paMattameo k Tme nzteacn ajpPrimetoduavgrajetus t S2 d
definovanou.

Aby byl o poug2vgn? (a ron@id8gysnz)j ebah Sikpr a@|
getEvaluationEngine()  , které Ize jako pary jméAloodnot a pSedat speci fi kaci
hodnoceni( p S2 padnh | ej ? lagetEvalaatbeEhgine su ¢y gr@stara v e gker ou
inicial i z a c i validaelvstupniciddah sestaveni metody hodeen) avréti jeji instanci.

OpenQual je mogn® snadno rofT@g?2f Sett Se lvadvd tplee mé
t S2dNmu%z edBdi tEvauationMethad h OpenGual Iz&¢ ak® rozg2Sit o da
sl ygen? (aS ug pmetdy)nimple®entbvané te S 28dv & gith mddatdahi
AuditoryModel . Jedily stavajici kod, ktery jert ak o v ® m p & aktualidotiat,jenretoda
getEvaluationEngine ( zd NDd Nn § @edn u merha Methis)aMsRIgiyo pr onbvé, ¢e
| 8 st eji mhwsfinovanouv al i dac i vstupn?2ctho hpa rdadbyentetodh , a d¢
getEvaluationEngine nov ® | §8§st i znala a mohla spr8vnhD prov
e v al metddyn 2
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6. Optimalizaces | o gnaellfiptexu v systému
DAB+

6.1. Motivace pro hodnoceni metodou PEMOQ

Metoda PEMQQ, popsana V 8§ P tiéto prace byl a dl e autor T [ 3] od
mognl n§stupce pSedchoz2?2ch met odilsetleemd aorddsit zcana rt T
zjejich nevihod, Ipce ODG swystupy ssilijeltivnécht © & t K o 1o &dkg ) p
namez2ch hodnot?2c? gkgz2zdr &SDGV @DIG-  ODECN 2~ O rel at i
rychl osti bl 2g2c2 se horn2 m3i itratoné zdrojové kogowami g i t ® h «
oextr ®wkABhn®PdPBSenos ov(Ttcyhp ircykeyh | noBsntilizané @8 pr&REAQ b / s )
nebo nutnost natr ®nov_8&n? vydeddimemdadrZME2 naeveugenayv
jako uni ver z 8 direo cperno?2 pvonu2gnbt w® bkk v @ kpingce)&dedto |
dTvodu s eromanthbdnqgceroa ppougi t 2 obdoWh® metodi ky j ak

Rozdily ve vystupnich charakteristikaich PEAQaPElO by se mhDly teoreticky
HE-AACvl aHEAACv 2 prof il T kodek uhnikyp@rametkidkého kbdowaryi.u g 2 v a |
Efekty plynouci avlastnostibc ht o t ec hni k posjuctanleemNd §s abdntN prruogi v ®
navysledny dekdédovany gin § | natolik ZSmaday jdapadyPYEAQe hodn
n esgbjektivnitesty pr ot o¢en omcao vvByntr t akovIich z8satftjiagkjekod®r u
uk8z8no v [28] na porovngn? tesiukddekdHHACKR)UDAjee kt i v n
sedaj 2 | ekat rozd?2lyysokwawrgkJekosowaml checaswrl Tost 2,
[B8]je PEMOQ speci ficky navrgen jako univerz8l n2 n8si
kvality.

6.2. Metodika hodnoceni pougi t® vzorKky

Aut oSi pTvodn2 studie poug?wajm oAziomstlcd e dREFAQ
pougi PRI ptnplSe mNSen2 experi ment uQsezchguanimjeiotiotogienet ody
Bylytedy pSi praveny r ef er feehvbnoid&Hzipapsabél & gtabz6odélced v an ® s
cca 30s, ajejichdegradovangarianty zakédovanpomociMP2, AAC-LC, HE-AACv1 aHE-AACv2
vmono ( k FAACVD) a stdfeo verzddeo dent i ck® vzor ky idént,lakot nD Kk -
byly pougity tvedhmi]ck Tncihc mi®nvio dzZT nebyl o mogn® pou
jako v [29], a proto nelze vysledky této prace a][29p S2 mo srovn§vat . Visl ed
hodnoceni kvality prezentovanétv®t o pr 8§ ci whaoli nych&goetfd?Il6 apopsan:
porovng8§n2 mogn® | e.

Tab.6Y t 2dzOAGS @1 2NJ &

Reference Obsah Druh
refglo.wav OANR 2L} aY2@é &aA3yt f| hudba
refhrp.wav cembalo hudba
refsop.wav klasicka hudba hudba
rickroll.wav popova hudba hudba
refsfe.wav OSyaleée Kftlas | y3aft Aéd mluvenéslovo
refsme.wav YdzO&1é Kfl ax | y3f A6 mluvenéslovo
refsmg.wav YdzOalée Kfl &z ySY6AY H mluvenéslovo

Vzorky zalddované kodekem AAC byly kédované&ozmezi 8 kb/s- 256 kb/s skrokem4 kb/s.
Vzorky zak-dovan® kodekem MP2 byly k-dovan® pr
prosystém DAB+ jak je zobrazeno tab. 7
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Tab. 7Y t 2dzOAGS K2 Ry 2 (i &ky Kbovahé&kgdelem WMRR|sendadNbABS | 2 NJ

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

Takto vytvoSen® sety mono tadossREE®Qe o svaznoort knT® bmyidl Sy

je implemeniovano wSilogenTch skrivpmeshnDn?
OpenQual/test/dab_plus_objquality test mono.m

aOpenQual/test/dab_plus_objquality_test_stereo.m ) spoudgitT mi sypcafalsamet ry
removeSilence=false , neboS vzor kiy |baysloyv Nz 2ssyknScehikognii m@yra® ®

vipolty urycptotkagpdigi vzmrek) pSedpol 2modeflu® i nt e
sl y@eonhot oalenTevboyduo mogn® pougs8stt 2zkr §cen2 tichlch
Pro mono sign8ly byly n8slednhD hodabtgi @Dl T o
zpr TmDr o §jé niskgna Mysledna hodnota OOGo bdobnhN pro vzorky obsa
slovo.

PSi vyhodnec e w8 rns2ingprve bbg kabalysmychany dojediného trivialnim

zpTs osbpeonh 2 v asje?| ct2emm 2 v a mp lviytduddnye rpkoal nt el Bile kady nvZikyT
zpracov&anystejf m z p T, jakomenmvarianty

6.3. Vysledky hodnoceni metodolPEMO-Q

Néasledujici grafy nalw. 31 6 s hr nuj 2 istostif®DGS pand@ovémstekp Si k- dov § n 2
r TznT mi ko domlednotligékonbiiacedl y ) hu obsahu a poltu kan§l T

Mluvene slovo, mono

0 . :
-05F -
- 4
1.5 | 1
O}
Q -2t 1
O
-25F 1
3+t 4
MP2
3.5 —=—AAC-LC | |
HE-AACV1
_4 1 1 1 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Bitrate [kb/s]
Obr.3¥y %t @gAratzald 1OFtAde 1 @dzZldz yI LinjSy2a2@dS NEOK
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Hudba, mono

0 -
-0.5F 7
A F 4
1.5 ¢ 7
O
QO -2+ .
o
25 ¢ N
3+ 4
—— MP2
35+ AAC-LC |
HE-AACv1
_4 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Bitrate [kb/s]
Obr.&y W%t gAratz2adG 1 OFtAde 1 @dzldz yI LinjSy2a23S NE
0 Mluyene_slovo, stereo

= ——

ODG

MP2

AAC-LC
HE-AACv1|
—+=— HE-AACv2

_4 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Bitrate [kb/s]
Obr.5y %t graftz2ad 1QFtAide 1 @dzllamp, sfekeo LINjSy2a23S NE OK
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Obr.6Y Yt GAratzad 10FtAde 1 @dddz yI LinjSy2420S NE

Tab. 8shrnuje konkr ®t n2 nejni gg?z datov® toky, pr
kvalitativnich kritériilPr ot c feodu zvol en® met erdspdjithazAneDSODSE nen?
na pSenosov® rychlosti, jsou zvoleny takov® hoc

hodnocen?2 kval iunyDmODG c@D5meedi i s®@r i um transpar e
vys2lac?2 kvalitwedgnébe seonebiy§sd8 oSv2eeal itativr
pSenosov® rychlosti nelze naj2t (nap$S. kvTli p
pSenosovich rychlost?2 u kodeku MP23bybyprr n¥ehena
dosage®a& d o kvalitat®mitm kritéria

Pro snadnhDj g2 porovngn2 visledkT obQ@aPEA®t 0od ob

jsouvt ab. 9 pSilogeny visledky odpov2daj2c2 hodnoc
viétopracib dnocenlch metodou PEAQ. Nejde tedy o stej
vysledky prezentovanétv®t o pr 8ci a v [ 29] nelze pS2Zmo srovn

D&l e j e t Se bsamomédadnoaenienat@ou,PEARERDL.9( p ot atgbmid®nebylo
provedenov ramci této prace, ale jde o kompilacpZTvodn2ch visledkT z [29]
porovnani oboumetada kt ®§ zapTjlili autoSi [29].
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