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Abstrakt 

Tato bakal§Śsk§ práce se zabývá objektivní metodou hodnocení kvality zvuku PEMO-Q 

se zahrnutým modelem sluchové cesty a ovŊŚením jeho implementace v Matlabu. Ta je 

podrobena analýze a jsou odstranŊny nalezené problému. Dále je tato implementace 

upravena s vyuģit²m technik OOP do podoby flexibilního frameworku pro hodnocení 

objektivní kvality vnímaného zvuku s n§zvem OpenQual. Moģnosti pouģit² PEMO-Q 

jsou vyzkouġeny ve vybranĨch aplikac²ch ï optimalizaci sloģen² multiplexu v systému 

digitálního rozhlasového vysílání DAB+ na z§kladŊ hodnocen² vn²man® kvality 

vysílaného zvuku a v experiment§ln² analĨze restauraļn²ch z§sahŢ do digitalizované 

archivn² nahr§vky a na z§vŊr jsou pŚedstaveny a diskutov§ny dosaģen® vĨsledky. 

 

Kl²ļov§ slova: hodnocení kvality zvuku, PEMO-Q, Matlab, implementace, verifikace, 

funkļn² analĨza, OOP, DAB+, restaurace zvuku 



 

 

 

Abstract 
This bachelor thesis focuses on objective audio quality assessment using the PEMO-Q 

method with included model of human auditory processing and on verification of its 

Matlab implementation. The implementation is analyzed, discovered problems are 

addressed and then it is transformed to more flexible framework for objective 

assessment of perceptual audio quality called OpenQual. Next, the capabilities of 

PEMO-Q are employed in two real world applications. The first is optimization of 

multiplex composition in DAB+ system of radio broadcasting, the second is 

experimental analysis of audio restoration performed on digitalized archival audio 

recording. Finally, acquired results are presented and discussed. 

 

Keywords: audio quality assessment, PEMO-Q, Matlab, implementation, verification, 

functional analysis, OOP, DAB+, audio restoration 
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EvropskĨ ¼stav pro telekomunikaļn² normy 

FEC Forward Error Correction DopŚedn§ oprava chyb 
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GPL GNU Public License Vġeobecn§ veŚejn§ licence GNU 
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MEX Matlab Executable Binární spustitelný Matlab soubor 
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Metoda objektivního hodnocení zvuku 

vyuģ²vaj²c² modelu slyġen² 

PESQ Perceptual Evaluation of Speech Quality Hodnocen² vn²man® kvality Śeļi 
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Perceptual Objective Listening Quality 

Assessment 

Metoda objektivního hodnocení poslechové 

kvality 
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QoS Quality of Service ĐroveŔ kvality poskytovan® sluģby 

RMS Root Mean Square Odmocnina z prŢmŊru kvadr§tŢ 

SBR Spectral Band Replication 
Kompresn² technika vyuģ²vaj²c² replikaci 

frekvenļn²ho spektra 

SDG Subjective Difference Grade Hodnocení subjektivního rozdílu 

VOIP Voice Over IP/IP telephony PŚenos telefonn²ch sluģeb po poļ²taļov® s²ti 
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1. Úvod 

Cílem této práce je seznámit se s objektivní metodou hodnocení zvuku PEMO-Q [3] a její 

implementací v prostŚed² Matlab z diplomové práce Ing. Martina Zalabáka [14]. Dále je cílem 

verifikovat spr§vnou funkļnost t®to implementace a adaptovat ji do flexibilnŊjġ² podoby pro pouģit² ve 

vybrané aplikaci. 

V první (teoretické) ļ§sti práce se nalézá souhrn dostupných metod hodnocení (subjektivních i 

objektivních) a popis modelu PEMO-Q, jehoģ implementace je pŚedmŊtem verifikace. Dále první ļ§st 

obsahuje pŚehled syst®mu DAB+ a shrnutí jiģ existuj²c² studie optimalizace sloģen² multiplexu v DAB+ 

[29]. Teoretickou ļ§st zakonļuje struļnĨ n§hled do problematiky restaurace audia a potenciálu vyuģit² 

objektivn²ch metod hodnocen² kvality zvuku pro analĨzu vĨsledkŢ restauraļn²ch z§sahŢ do 

digitalizovaných nahrávek. 

V druhé (praktické) ļ§sti je popsána analýza a verifikace implementace PEMO-Q v Matlabu 

z diplomové práce M. Zalabáka. Jsou popsány výsledky verifikaļn²ch testŢ a proveden® zmŊny spolu 

s adaptací verifikované implementace do frameworku s názvem OpenQual. OpenQual je obecný, 

jednoduġe rozġiŚitelnĨ framework v podobŊ Matlab bal²ku, kterĨ je urļenĨ pro implementace aplikací 

vyuģ²vaj²c²ch objektivn² hodnocen² kvality zvuku. Následuje popis metodologie a porovn§n² vĨsledkŢ 

optimalizace sloģen² multiplexu v DAB+ na z§kladŊ hodnocen² kvality zvuku metodou PEMO-Q 

s  metodou PEAQ. Praktick§ ļ§st je zakonļena popisem experimentálního pouģit² metody PEMO-Q 

pro analýzu restaurovaného audia. 

Z§vŊrem jsou zrekapitulovány a vyhodnoceny výsledky, dosaģen® c²le práce a prezentov§ny moģn® 

dalġ² kroky s c²lem zlepġit pŚesnost a výkon implementace a konzistenci pod§vanĨch vĨsledkŢ. 
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2. Hodnocení kvality zvuku  

2.1. Motivaļn² faktory pro hodnocen² kvality zvuku 

Hodnocen² vn²man® kvality zvuku je motivov§no pŚedevġ²m potŚebou mŊŚit nebo jinak hodnotit vliv 

pŚenosov®ho a/nebo reprodukļn²ho ŚetŊzce na kvalitu poslechu u koneļn®ho uģivatele. 

Za t²mto ¼ļelem byly vytvoŚeny standardy ï doporuļen² ITU ï pro subjektivní hodnocení kvality 

zvuku, jejichģ c²lem je zejm®na stanovit spoleļnou terminologii a metodiku prov§dŊn² testŢ tak, aby 

vedle dostateļn® vypov²daj²c² hodnoty byla zajiġtŊna jejich porovnatelnost a opakovatelnost. PŚehled 

terminologie, doporuļen² a metod bude pops§n d§le. 

Doporuļen² ITU byla pro subjektivní metody hodnocení zvuku zavedena mimo jiné pro zajiġtŊn² 

opakovatelnosti a porovnatelnosti rŢznĨch testŢ. Jak je uk§z§no v [2, 3], tento cíl v praxi nelze zcela 

naplnit, protoģe subjektivn² testy jsou vģdy prov§dŊny pouze na mal®m vzorku populace (z ļasovĨch, 

technickĨch, finanļn²ch ļi jinĨch dŢvodŢ), coģ do nich zav§d² urļit® zkreslení a nekonzistenci. 

Se zvyġuj²c²mi se n§roky na pŚenosov®/reprodukļn² ŚetŊzce, (pŚechod od ¼zkop§smovĨch 

telefonních linek k VOIP, rozġiŚov§n² multimedi§ln²ch syst®mŢ, digit§ln² televizn² a rozhlasov® 

vys²l§n², tlak na co nejefektivnŊjġ² vyuģit² pŚidŊlenĨch pŚenosovĨch kan§lŢ, zvyġov§n² kvality 

reprodukce koncového hardware atd., shrnuté v [11]) je vġak k ¼ļinn®mu vĨvoji a hodnocen² novĨch 

metod ztr§tov®ho k·dov§n² nebo pomŢcek pro sluchovŊ postiģen® (Ăhearing aidsñ) zapotŚeb² moģnost 

finanļnŊ a ļasovŊ efektivnŊ mŊŚit kvalitu výsledného poslechu, a to s dostateļnou pŚesnost². Jak p²ġ² ve 

svém rozsáhlém shrnutí Harlander, Huber a Ewert [2], tyto skuteļnosti jsou od devades§tĨch let 20. 

stolet² dŢvodem pro vĨzkum a vĨvoj objektivn²ch metod zaloģenĨch na modelech lidsk®ho sluchu, 

vļetnŊ vyuģit² poznatkŢ o psychoakustice. 

2.2. PŚehled metod hodnocení kvality zvuku, terminologie 

Metody hodnocení kvality lze dle [1, 2] dŊlit na absolutn² (t®ģ bezreferenļn², neintruzivn²) a relativní 

(intruzivní, s referencí). Absolutní metody jsou zaloģen® na poslechu pouze jediné testované nahrávky 

a je na hodnotícím, aby popsal její vlastnosti a vnímanou kvalitu. Relativn² metody vyuģ²vaj² porovn§n² 

s referencí (nŊkdy skrytou ï z§leģ² na konkr®tn² metodŊ) a hodnotí se ruġivost zmŊn v degradovaném 

signálu. Relativní metody poskytuj² mnohem lepġ² moģnosti pro vytvoŚen² kontrolovanĨch podm²nek. 

Tak® umoģŔuj² unifikovat jazyk/syst®m pouģitĨ k vyj§dŚen² hodnocen², coģ pŚisp²v§ k vyġġ² 

konzistenci, opakovatelnosti a porovnatelnosti jednotlivĨch mŊŚen². Proto se vŊtġina vĨzkumu a praxe 

zabĨv§ t®mŊŚ vĨhradnŊ relativními metodami, definovanými v patŚiļnĨch doporuļen²ch ITU-R 

BS.1387 [4] a ITU-R BS.1248 [11]. 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, zprvu vznikly metody hodnocení kvality zvuku v reakci na potŚebu evaluace 

kvality mluven®ho slova pŚi pŚenosu po telefonn²ch link§ch. Proto jsou nejpouģ²vanŊjġ² metody 

hodnocení kvality zvuku standardizovány v souboru doporuļen² mezin§rodn² telekomunikaļn² 

unie (ITU) a je v nich definován systém hodnocení a pouģ²van® odborn® term²ny pro oznaļování 

kvalitativn²ch atributŢ a druhŢ zkreslen², jak bude popsáno dále. 

2.2.1. Metody zaloģen® na subjektivním hodnocení s referencí 

Intruzivními subjektivními metodami se zabývají doporuļen² ITU-R BS.1248: General methods for 

the subjective assessment of sound quality (Obecné metody pro subjektivní hodnocení kvality zvuku) 

[11] (nahrazuje ITU-R BS.562 [12]) a doporuļen² ITU-R BS.1116: Methods for the Subjective 

Assessment of Small Impairments in Audio Systems (Metody pro subjektivní hodnocený malých 

zhorġen² v audiosystémech) [7]. Tato doporuļen² form§lnŊ definuj² r§mec testŢ, poslechov® podm²nky 

vļetnŊ reprodukļn²ch syst®mŢ, pŚ²pravu hodnocenĨch zvukovĨch vzorkŢ, zpŢsoby mŊŚen², jejich 

vyhodnocení, a nakonec zpŢsob prezentace vĨsledkŢ. Je tŚeba poznamenat, ģe definice pojmŢ 

v doporuļen²ch ITU-T BS.1116 a ITU-R BS.1248 se mohou ļ§steļnŊ liġit. 
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Hodnotící systém pro tyto subjektivní testy je zaloģen na (spojité) ġk§le pŊti hodnot popisujících 

ruġivost vn²manĨch poġkozen² v testovaném signálu: 

Tab. 1: HƻŘƴƻǘƝŎƝ Ǒƪłƭŀ pro subjektivní testy s referencí dle ITU-R BS.562 [12], resp. ITU-R BS.1284-1 [11] 

±ƴƝƳŀƴŞ ȊƘƻǊǑŜƴƝ Známka 

bŜǎƭȅǑƛǘŜƭƴŞ 5,0 

{ƭȅǑƛǘŜƭƴŞΣ ŀƭŜ ƴŜǊǳǑƛǾŞ 4,0 

2łǎǘŜőƴŠ ǊǳǑƛǾŞ 3,0 

wǳǑƛǾŞ 2,0 

±ŜƭƳƛ ǊǳǑƛǾŞ 1,0 

 

Koneļn® mŊŚ²tko kvality hodnocen®ho zvuku je d§no hodnotou SDG (Subjective Difference Grade), 

vypoļtenou jako rozd²l hodnocen² ruġivosti degradovan®ho a referenļn²ho sign§lu. Pokud hodnot²c² 

neozn§mkuje referenci hŢŚe neģ degradovaný signál, nabývá SDG hodnot od -4 (velmi ruġiv® zhorġen²) 

do 0 (neslyġiteln® zhorġen² nebo identita). 

KromŊ stanoven² celkov® vn²man® kvality zvuku existuje také snaha pomocí subjektivních 

intruzivn²ch testŢ urļovat stŚedn² (v literatuŚe oznaļovanou jako Ăintermediateñ) vn²manou kvalitativn² 

¼roveŔ k·dovac²ch syst®mŢ (audio i video), a to z dŢvodu rozġiŚov§n² technologi² a zaŚ²zen² pracuj²c²ch 

(a pŚizpŢsobuj²c²ch se) pr§vŊ se ztr§tovŊ k·dovanĨm obsahem. Metoda MUSHRA je dle definice 

v doporuļen² ITU-R BS.1534 [15] speci§lnŊ navrģena pro subjektivn² hodnocen² vĨstupŢ k·dovac²ch 

syst®mŢ. Hlavn²m c²lem MUSHRA je sn²ģen² n§rokŢ na poļet hodnotitelŢ a trv§n² samotn®ho testu, se 

simult§nn²m zvĨġen² konzistence a opakovatelnosti hodnocen². Dosahuje toho pouģit²m nejen klasick® 

reference, ale tak® skryt® reference a nŊkolika dalġ²ch umŊle degradovanĨch sign§lŢ, tzv. ukotven² (v 

origin§le Ăanchorsñ). 

2.2.2. Metody zaloģen® na objektivn²m hodnocení 

Nejpouģ²vanŊjġ² objektivn² metody se zamŊŚuj² na mluven® slovo (doporuļen² ITU-T P.862: 

Perceptual Evaluation of Speech Quality ï PESQ, hodnocení vníman® kvality Śeļi [5] ï d§le rozġ²Śen® 

o verzi pro ġirokop§smovĨ pŚenos Śeļi v doporuļen² ITU-T P.863 ï POLQA [6]) a obecné 

ġirokop§smov® sign§ly ï typicky ztr§tovŊ k·dovan§ multim®dia (doporuļen² ITU-T BS.1387: Method 

for Objective Measurements of Perceived Audio Quality ï PEAQ, metoda pro objektivn² mŊŚen² 

vnímané kvality zvuku [4]). 

NovŊjġ² a obecnŊjġ² metody jako zm²nŊn§ metoda PEAQ [4], a metoda PEMO-Q [3], více staví na 

vyuģ²vání vĨpoļetn²ch ļi statistickĨch sluchovĨch modelŢ a n§sledn®m porovn§n² vnitŚn²ch 

reprezentac² referenļn²ho a testovan®ho sign§lu uvnitŚ tŊchto modelŢ.  

PEAQ dle popisu v [4] modeluje lidsk® slyġen² jako soubor technickĨch parametrŢ (odstup sign§l-

ġum, aktivita v kritickĨch p§smech, ¼roveŔ zkreslen², modulace a dalġ²) vypoļ²tanĨch pro referenļn² i 

testovanĨ sign§l. Tento soubor vĨstupn²ch parametrŢ vnitŚn²ho sluchov®ho modelu metody PEAQ je 

n§slednŊ vyhodnocen vhodnŊ natr®novanou umŊlou neuronovou s²t². VĨsledkem je mŊŚ²tko kvality 

ODG (Objective Difference Grade) navrģen® tak, aby bylo pŚ²mo porovnateln® s vĨstupn²m mŊŚ²tkem 

kvality ze subjektivn²ch testŢ (hodnota SDG). 

Pouģit² sluchovĨch modelŢ a vyhodnocov§n² zaloģen® na jejich vnitŚn² reprezentaci reference a 

testovan®ho sign§lu poskytuje i tu vĨhodu, ģe je lze bez velkĨch pot²ģ² upravit pro potŚeby testŢ 

pracuj²c²ch se sluchovĨmi vadami a postiģen²mi.  
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2.3. Metoda objektivního hodnocení zvuku PEMO-Q 

Rainer Huber a Birger Kollmeier navrhli metodu PEMO-Q (Perception Model ï Quality 

Assessment) publikovanou v ļl§nku PEMO-Q: A new method for objective audio quality assessment 

using a model of auditory perception [3]. Jde o intruzivn² objektivn² metodu hodnocen² kvality. PouģitĨ 

sluchovĨ model (PEMO, podle kter®ho byla metoda pojmenov§na) lze nav²c ¼spŊġnŊ zamŊnit za jiné 

pokroļil® modely slyġen², kter® sign§l transformuj² na vnitŚn² reprezentaci v modelu slyġen², ta je pak 

dále vyhodnocena ï jako napŚ. u modelu CASP (Computational model of human auditory signal 

processing and perception) [8] ï kterĨ pouģ²v§ vyhodnocovac² ļ§st metody PEMO-Q. 

Oba jiģ vz§jemnŊ ļasovŊ a ¼rovŔovŊ sjednocen® signály ï referenļn² a testovaný ï jsou nejprve 

skrze percepļn² model slyġen² (blokov® sch®ma na obr. 1 n²ģe) transformovány na vnitŚn² reprezentaci. 

Dle popisu PEMO-Q [3] je cílem simulovat transformaci akustick®ho podnŊtu lidskĨm uchem na 

nervové vzruchy, které jsou v mozku d§le kognitivnŊ zpracov§v§ny. 

 
Obr. 1Υ .ƭƻƪƻǾŞ ǎŎƘŞƳŀ ƳƻŘŜƭǳ ǎƭȅǑŜƴƝ t9ah Ȋ PEMO-Q [3]  
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Takto z²skan® vnitŚn² reprezentace jsou pak d§le matematicky zpracov§v§ny a porovn§v§ny. 

Nejprve je provedena asimilace a vzájemná korelace pŚes celou d®lku a vġechna frekvenļn² p§sma obou 

vnitŚn²ch reprezentac² a nez§visle pŚes vġechna p§sma modulaļn² banky. Z výsledku je vypoļ²t§na 

hodnota PSM, kter§ pŚedstavuje okamģitou kvalitu v ļase a mŊla by nabĨvat hodnot <0;1>, aļkoliv je 

dle autorŢ [3] matematicky moģn® dos§hnout aģ hodnoty -1 (pokud byly zamŊnŊny referenļn² a 

testovaný signál na vstupu). 

Dalġ² vĨstupn² hodnotu pŚedstavuje 5% kvantil z v§ģen®ho prŢmŊru vz§jemn® korelace vnitŚn²ch 

reprezentací reference a testovan®ho sign§lu a plovouc²ho prŢmŊru ļasov®ho prŢbŊhu intern² 

reprezentace testovaného signálu. Tímto postupem je modelována celková vnímaná kvalita zvuku PSMt, 

pŚiļemģ tato hodnota podle autorŢ PEMO-Q není (v kontrastu s PSM) závislá na druhu vstupního 

signálu. 

Aby bylo moģn® porovn§vat vĨsledky objektivního hodnocení s pomocí PEMO-Q a výsledky 

subjektivn²ch testŢ (potaģmo PEAQ) vyj§dŚenĨch hodnotou SDG, je hodnota PSMt pŚevedena 

mapovací funkcí na hodnotu ODG, kter§ je pŚ²mo porovnateln§ s SDG, stejnŊ jako v pŚ²padŊ metody 

PEAQ . 

 
Obr. 2: Blokové schéma metody PEMO-Q [3] 
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3. Vybrané aplikace 

3.1. Optimalizace vysílání v syst®mu DAB+ na z§kladŊ 

hodnocení vnímané kvality poslechu 

3.1.1. DAB+ systém pro rozhlasové vysílání 

Digital Audio Broadcasting (DAB) definovaný ve standardu ETSI EN 300 401 [20] (v dobŊ psan² 

této práce ve verzi V2.1.1). Jde o jeden ze syst®mŢ digitálního pozemního rozhlasového vysílání 

zav§dŊn®ho v r§mci pŚechodu z analogových na digitální systémy vysílání. 

Moģnosti vys²l§n² v systému DAB (DAB+) jsou pro potŚeby rozhlasovĨch stanic pomŊrnŊ flexibiln². 

Rozhlasové vysílání v syst®mu DAB+ mŢģe bĨt dle specifikace provozováno v pásmu 

30 MHz ï 3 GHz, vyuģito je sdruģov§n² nŊkolika sluģeb do programov®ho multiplexu, kterĨ je kl²ļov§n 

pomocí OFDM modulace do ġ²Śky p§sma pŚibliģnŊ 1,5 MHz, s celkovou pŚenosovou rychlost² kolem 

2,4 Mbit/s (vļetnŊ ochrann®ho k·dov§n²). Standard [20] specifikuje i obsah vys²lanĨch sluģeb, jeģ mŢģe 

bĨt sloģen z audia, videa a doprovodných dat (PAD ï program associated data). K dispozici je nŊkolik 

zpŢsobŢ dopŚedn®ho ochrann®ho k·dov§n² (FEC ï Forward Error Correction), coģ spolu 

s nastavitelnou pŚenosovou rychlost² a zdrojovĨm k·dov§n²m obsahu umoģŔuje vhodnŊ upravovat 

poļet sluģeb vys²lanĨch v jednom multiplexu v závislosti na poģadovan® kvalitŊ obsahu a odolnosti 

vŢļi ruġen² v pŚenosov®m kan§le. 

Protoģe je kmitoļtov® spektrum, kter® je pro digit§ln² rozhlasov® vys²l§n² k dispozici, omezeno 

nejen specifikac² DAB+, ale pŚedevġ²m re§lnĨmi podm²nkami na trhu s kmitoļty, existuje vysoký tlak 

na um²stŊn² co nejvŊtġ²ho poļtu sluģeb do jednoho multiplexu pŚi zachov§n² adekvátní poslechové 

kvality, nast²nŊnĨ napŚ. v [21]. 

3.1.2. Zdrojové kódování v DAB+ 

V systému DAB+ lze dle specifikace ETSI [20] vysílat audio obsah vzorkovanĨ buŅ na frekvenci 

48 kHz, nebo 24 kHz a k dispozici je hned nŊkolik zpŢsobŢ zdrojov®ho k·dov§n²: 

a) MPEG-1 Audio Layer II (MP2), standardizovaný v rámci ISO/IEC 11172-3:1993 [22], který 

rozdŊluje k·dovan® audio na 32 separ§tn²ch kan§lŢ, jeģ dále nez§visle na sobŊ kvantuje v ļasové 

dom®nŊ s vyuģit²m percepļn²ho modelu slyġen². 

b) AAC (Advanced Audio Coding), pŢvodnŊ specifikovanĨ v rámci MPEG-2 a nyní 

standardizovaný jako ISO/IEC 14496-3:1999 [23] (pouze v systému DAB+). AAC nabízí 

celkem tŚi profily k·dov§n²: LC-AAC (Low Complexity), HE-AACv1 (High Efficiency) 

a HE-AACv2, pŚiļemģ HE-AACv1 a HE-AACv2 jsou nadstavby základního profilu LC-AAC. 

Oproti MP2 je AAC tzv. transformaļn² kodek vyuģ²vaj²c² diskr®tn² kosinovou transformaci 

z ļasov® do frekvenļn² oblasti, kde je teprve provedeno kvantování. HE-AACv1 zvyġuje 

efektivitu k·dov§n² pouģit²m techniky SBR (spectral band replication). HE-AACv2 dále 

k obŊma pŚedchoz²m profilŢm pŚid§v§ parametrické kódování sterea, jak je popsáno 

v technick®m pŚehledu [24] pro European Broadcasting Union. 

3.1.3. Optimalizace poļtu sluģeb v programovém multiplexu  

Jak bylo poznamenáno v ļ§sti (3.1), existuje logickĨ tlak na optimalizaci poļtu sluģeb vys²lanĨch 

v jednom multiplexu. PŚi tom je tŚeba br§t v potaz náklady na vyuģ²v§n² kmitoļtov®ho p§sma 

a na vĨslednou kvalitu poskytovanĨch sluģeb (QoS). Pro potŚeby vys²lac²ho syst®mu DAB (a DAB+) 

lze problematiku kvality sluģby (QoS) rozdŊlit na nŊkolik ļinitelŢ, kter® maj² nejvŊtġ² vliv: vys²lac² 

stanice, komunikaļn² kan§l a pŚij²maļ. 

Technické parametry komunikaļn²ho kan§lu a pŚij²mac²ho zaŚ²zen² jsou specifikov§ny samotnĨm 

standardem DAB+. Jak bylo konstatováno v analýze systému DAB+ [25] z pohledu QoS, dodrģen² 

technickĨch parametrŢ komunikaļn²ho kan§lu a vys²lac²ho a pŚij²mac²ho zaŚ²zen² nemá na dostateļnou 
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¼roveŔ QoS negativn² vliv. Je vġak moģn® ve standardem daných mezích [20] zvolit parametry 

zdrojového kódování obsahu vysílaného rozhlasovou stanicí, a protoģe je vn²man§ kvalita pŚi dodrģen² 

parametrŢ pro komunikaļn² kan§l a vysílací a pŚij²mac² zaŚ²zen² pŚ²mo z§visl§ na pouģit®m kodeku a 

datovém toku (jak bylo potvrzeno v analýze subjektivní a objektivní vnímané audio kvality [28] u jiģ 

provozovanĨch syst®mŢ pro digit§ln² vys²l§n²), jsou tyto parametry pro dodrģen² poģadovan® kvality 

poslechu - a tím p§dem ¼rovnŊ QoS - urļuj²c². 

V ned§vn® dobŊ vyvstala snaha a potŚeba zhodnotit vnímanou kvalitu poslechu (a tedy QoS) 

pro rŢzn® druhy obsahu rozhlasov®ho vys²l§n² (mluven® slovo, hudba, kombinace pŚedchoz²ch dvou) 

zak·dovanĨch rŢznĨmi kodeky o rŢznĨch pŚenosových rychlostech, z ļehoģ by bylo moģn® urļit 

optim§ln² parametry vys²lan®ho obsahu a poļet sluģeb v multiplexu. Této problematice se jiģ vŊnovala 

Śada prac² [21, 26, 28, 29], které k hodnocení vnímané kvality pouģ²valy metody subjektivního a/nebo 

objektivního hodnocení kvality zvuku. 

3.1.4. Pouģit² metody PEAQ pŚi vĨbŊru optim§ln²ho zdrojov®ho k·dov§n² 

pro zajiġtŊn² poģadovan® zvukov® kvality poskytovan® sluģby 

Karel Ulovec a Miroslav SmutnĨ ve sv®m ļl§nku ĂPerceived Audio Quality Analysis in Digital 

Audio Broadcasting Plus System Based on PEAQñ [29] provedli rozsáhlou analýzu závislostí vnímané 

kvality zvuku na typu signálu (mluvené slovo, hudba, mix obou), zvoleném kodeku a pŚenosov® 

rychlosti a poļtu kan§lŢ (mono, stereo) v systému DAB+ s vyuģit²m metody PEAQ pro hodnocení 

objektivní kvality zvuku. 

V r§mci pouģit® metodiky pŚiŚadili hodnotám ODG získaným analýzou setu reference a ztr§tovŊ 

k·dovanĨch vzorkŢ kvalitativn² krit®ria (viz tab. 2), která korelují s definic² ġk§ly SDG a ODG. 

Tab. 2: Definice kvalitativních kritérií pro rozhlasové vysílání podle hodnocení ODG ǇƻǳȌƛǘł Ǿ rámci [29] 

h5D όǇǌƛōƭƛȌƴŞύ kvalitativní kritérium 

0 transparence 

-0,5 αǇǊŞƳƛƻǾłά vysílací kvalita 

-1 standardní vysílací kvalita 

-2 őłǎǘŜőƴŠ ǊǳǑƛǾŞ ȊƪǊŜǎƭŜƴƝ 

-3 
ǊǳǑƛǾŞ ȊƪǊŜǎƭŜƴƝ (hranice 
ǇƻǳȌƛǘŜƭƴƻǎǘƛ ǇǊƻ ǾȅǎƝƭłƴƝ) 

 

Po vyhodnocen² vzorkŢ zak·dovanĨch pomoc² MP2, AAC-LC, HE-AACv1 (mono, stereo) 

a HE-AAv2 (z vlastnost² profilu pouģiteln® pouze pro stereo) autoŚi studie identifikovali kombinace 

zdrojového kódování a datov®ho toku splŔuj²c² dan® kvalitativn² poģadavky. Z výsledných hodnot 

datového toku dále vypoļetli limity poļtu sluģeb pŚ²tomnĨch v jednom multiplexu v závislosti na 

zvolen®m datov®m toku a pouģit®m ochrann®m k·dov§n² v systému DAB+. 

Probl®mem pouģit® metody hodnocen² objektivn² kvality PEAQ je vġak fakt, ģe v koneļn® f§zi 

vyhodnocen² vyuģ²v§ neuronovou s²Š k urļen² hodnoty ODG. Tato neuronov§ s²Š mus² bĨt nejdŚ²ve 

natr®nov§na na dostateļnŊ velk®m a rŢznorod®m setu vzorkŢ a nedokonalosti tohoto procesu vn§ġ² 

do finálního hodnocen² nechtŊn® zkreslen². Jak bylo pops§no v [28] a diskutov§no v z§vŊru [29], 

pro hodnoty ὕὈὋ  σ jiģ vĨsledky metody PEAQ dostateļnŊ nekorelují se subjektivními testy 

a proto v [29] nebylo moģn® takov® vĨsledky pouģ²t. 
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3.2. Objektivní hodnocení kvality restaurovaného zvuku 

Motivac² pro vytvoŚen² objektivn²ho hodnocen² kvality restaurovanĨch (digitalizovanĨch) nahr§vek 

je obecná neshoda v umŊleck® spoleļnosti s aktu§ln²mi vĨsledky procesu restaurace dŊl minul®ho 

století z filmového archivu. NejspolehlivŊjġ²m hodnocen²m je vyj§dŚen² autora, zda restaurovaná 

podoba d²la odpov²d§ jeho pŢvodn²mu z§mŊru, avġak n§zor autora jiģ ļasto nelze z²skat, a tak existuje 

snaha vytvoŚit objektivn² metodu. 

Restaurace audionahr§vek spoļ²v§ v pouģit² mnoha specializovanĨch technik (shrnutých v [30]) 

k odstranŊn² rŢznĨch poġkozen², vzniklĨch aŠ uģ v r§mci pŢvodn²ho nahr§vac²ho procesu (prask§n², 

nadmŊrnĨ ġum, zkreslen² ve frekvenļn² oblasti, modulace), nedokonalostmi a st§rnut²m ¼loģn®ho m®dia 

nebo vlivem techniky pŚepisu a digitalizace. 

Po identifikaci a odstranŊn² poġkozen² je vġak potŚeba dotļen® ļ§sti nahr§vky vhodnŊ doplnit 

(nejļastŊji formou neline§rn² interpolace), coģ z pohledu metody PEMO-Q pŚin§ġ² opŊt dalġ² zkreslen². 

Je ot§zka, zda by bylo moģn® dalġ² vĨstupy z PEMO-Q (okamģit§ aktivita, okamģit§ audio kvalita) 

pouģ²t pro identifikaci i celkov® kvalitativn² hodnocen² restauraļn²ch z§sahŢ. Probl®mem mŢģe bĨt 

vztah mezi referenc² a degradovanĨm sign§lem, kter® jsou tvoŚen® p§rem vyļiġtŊn®ho sign§lu a 

origin§ln²ho pŚepisu. Z podstaty problému není k dispozici korektní (ideální) reference v tom smyslu, 

v jak®m ji pŢvodnŊ objektivn² metody ch§pou, protoģe ji hledáme samotným procesem restaurace 

digitalizovan®ho pŚepisu. 
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4. Verifikace implementace PEMO-Q 

v prostŚed² Matlab 

4.1. Diplomová práce Ing. Martina Zalabáka 

PŚedmŊtem verifikace je implementace metody PEMO-Q vļetnŊ modelu slyġen² v prostŚed² Matlab 

z diplomové práce Ing. Martina Zalabáka [14]. Tato diplomov§ pr§ce se prim§rnŊ zabĨv§ moģnostmi 

pouģit² pŢvodnŊ intruzivn²ch objektivn²ch modelŢ hodnocen² kvality zvuku reprezentovanĨch PEMO-

Q k neintruzivn²mu (bezreferenļn²mu) hodnocení kvality digitalizovaných analogovĨch z§znamŢ. 

DŢvodem je fakt, ģe reference v dostateļn® (ide§ln²) kvalitŊ nen² u starĨch analogovĨch z§znamŢ 

vŊtġinou k dispozici, nebo nikdy neexistovala.  

S probl®mem chybŊj²c² reference se Ing. Zalab§k vypoŚ§dal implementac² algoritmŢ pro vytvoŚen² 

umŊl® reference na b§zi potlaļen² artefaktŢ a odstranŊn² ġumu. Tato pr§ce se vġak zabĨv§ pouze 

verifikac² pouģité implementace PEMO-Q, a tak druh§ ļ§st diplomov® pr§ce Ing. Zalabáka nebude dále 

pouģita, stejnŊ jako implementace modelu slyġen² CASP, kterou s§m Ing. Zalabák v z§vŊru sv® pr§ce 

oznaļuje za nedokonalou a ve sv® st§vaj²c² podobŊ nevhodnou k dalġ²mu pouģití. 

4.2. Statická analýza kódu 

4.2.1. Aktualizace pro spuġtŊn² pod Matlab R2017a 

Implementace byla dle informací od vedoucího práce pŢvodnŊ zamĨġlena tak, aby byla kompatibilní 

s GNU Octave, coģ je svobodnĨ software pro prov§dŊn² (maticovĨch) ļ²selnĨch vĨpoļtŢ ġ²ŚenĨ 

pod licencí GPL a ļ§steļnŊ kompatibiln² s Matlabem. Ale vzhledem k tomu, ģe vŊdeļt² pracovn²ci a 

studenti FEL mají pŚ²stup k licenci na plnohodnotnĨ Matlab (v dobŊ psaní práce ve verzi R2017a), bylo 

rozhodnuto pŚi verifikaci c²lit pr§vŊ na plnohodnotnĨ Matlab R2017a bŊģ²c² na OS Windows 10 64bit. 

Matlab obsahuje i vlastn² Ălinterñ, tj. komponentu pro statickou analýzu kódu, kterou lze integrovat i 

do jiných IDE (jako Microsoft Visual Studio Code pouģit® pŚi t®to verifikaci). Automatická statická 

analýza výraznŊ usnadŔuje syntaktickou verifikaci a úpravu kódu tak, aby byl v souladu se syntaxí 

skriptovacího jazyka Matlab a neobsahoval ģ§dn® trivi§ln² chyby ļi pŚeklepy. 

NejdŢleģitŊjġ² zmŊny zahrnuj² z§mŊnu sloģitĨch if - elseif - else  konstrukcí na poļ§tku funkcí 

slouģ²c²ch pro validaci vstupn²ch promŊnnĨch za novŊ pŚidanou funkci narginchk(min_args, 

max_args) . Tato nová zabudovaná funkce automaticky vyvol§ chybov® hl§ġen² do konzole a zastav² 

bŊh programu, pokud je ovŊŚovan§ funkce nespr§vnŊ zavolána. V urļitĨch vhodných ļ§stech 

implementace byla konstrukce if - elseif - else  o narginchk()  pouze doplnŊna, napŚ. pokud slouģ² 

k pŚiŚazen² implicitn²ch parametrŢ (aktivace ladícího výpisu apod.). 

D§le byla odstranŊna vol§n² jiģ nŊkolik verz² zastaral® (status deprecated ) funkce wavread()  

(s potlaļenĨm pŚiŚazen²m vzorkovac² frekvence otev²ran®ho audio souboru) a nahrazena doporuļenou 

funkcí audioread () . 

PŚibalen® pŚedkompilovan® MEX funkce (nativn² C k·d zkompilovanĨ pro pŚ²m® vol§n² z Matlab 

prostŚed²) ve formátu mexa64 jsou platné pouze pro platformu Linux 64bit, bylo tedy nutné 

je pŚekompilovat pro Windows 64bit (vĨstupn² form§t mexw64). PŚi t® pŚ²leģitosti byly odstranŊny 

Ănapevno zakódovanéñ promŊnn® a parametry funkc², kter® v kódu nebyly vŢbec pouģity, nebo je 

ģ§douc² moģnost je pŚedat jako argument volan® funkci. 

V neposledn² ŚadŊ byl sjednocen a modernizován styl form§tov§n² k·du, coģ znaļnĨm zpŢsobem 

zlepġuje jeho ļitelnost a do budoucna zrychlí jeho rozġiŚov§n² a ¼drģbu. Pouģit§ ġ²Śka tabul§toru je nyní 

standardní ļtyŚi mezery. Odsazov§n² Ś§dkŢ pŚipom²n§ v²ce styl psaní v C/C++ nebo Pythonu, stejnŊ 

jako pouģ²v§n² mezer v pŚiŚazeních, výrazech a porovnáních. ObecnŊ bohatġ² pouģ²v§n² Ăpr§zdn®hoñ 

prostoru zlepġuje ļitelnost a rychlou orientaci v kódu. 
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K usnadnŊn² dalġ² pr§ce s k·dem tak® pŚispŊje doplnŊn² vhodnĨch koment§ŚŢ (a odstranŊn² tŊch 

nepotŚebnĨch ļi nevhodnĨch, kter® pouze opakovaly vĨznam n§sleduj²c²ho k·du bez hlubġ²ho 

vysvŊtlen² a zhorġovaly ļitelnost), popis parametrŢ funkc² a pŚ²kladŢ jejich vol§n² a obecnŊ 

vyhotovení dokumentace v Matlabu dostupné pŚes pŚ²kazy help  nebo doc.  

Je tŚeba poznamenat, ģe ve své pŢvodn² podobŊ implementace pracuje pouze s prvním nalezeným 

kanálem jakéhokoliv pŚedan®ho audio souboru, stejnŊ jako ofici§ln² implementace PEMO-Q od jeho 

autorŢ. 

Proveden® zmŊny v pŢvodn²m kódu pro verifikaci jsou shrnuty v pŚ²loze 1. 

4.2.2. Poznámka k vĨhradn²mu c²len² na Matlab 2017a (a vyġġ²) 

C²len² pr§ce a obecnŊ vĨvoje na prostŚed² Matlab 2017a neznamen§, ģe bude pr§ce sv§z§na pr§vŊ 

pouze s t²mto prostŚed²m a nutnost² m²t pŚ²stup k placené (a velmi drahé) licenci na plnohodnotný 

Matlab. Spoleļnost MathWorks d§v§ minim§lnŊ pro platformu Windows k dispozici volnŊ ġiŚiteln® 

Ăruntime knihovnyñ, takģe je moģn® celĨ projekt zkompilovat do spustitelných binárních souborŢ, kter® 

lze volnŊ ġ²Śit bez nutnosti vlastnit licenci a instalovat plnohodnotný Matlab. Jde o podobný model, 

kterĨ vyuģ²v§ napŚ. Microsoft se svĨm ekosyst®mem jazyka Visual C/C++ (a n§vaznĨch knihoven a 

kompil§torŢ) a jeho volnŊ ġiŚitelnĨch souļ§st². 

Více o distribuci bez Matlab prostŚed² se lze doļ²st na str§nk§ch spoleļnosti MathWorks [16], 

to samé platí pro dokumentaci pro Matlab Compiler a Matlab Runtime [17]. 

4.2.3. Poznámka k licencování projektu a pŚevzatĨch ļ§st² tŚet²ch stran 

Protoģe implementace obsahuje pŚevzatĨ k·d pro adaptivn² filtraļn² smyļku poskytnutĨ pod licencí 

GNU/GPLv2 s moģnost² aktualizace na GNU/GPLv3, bylo k implementaci doplnŊno licenļn² ujedn§n² 

GNU/GPLv3. T²mto jsou uspokojeny poģadavky pŢvodn² pŚevzat® pr§ce. D§le bude cel§ pr§ce ze své 

podstaty z§vŊreļn® bakal§Śsk® pr§ce po odevzd§n² zveŚejnŊna a d§le bude k dispozici ve veŚejn® 

reposit§Śi na Github.com, ļ²mģ bude splnŊna podm²nka zveŚejnŊn² zdrojov®ho k·du takt®ģ vyplĨvaj²c² 

z GNU/GPL. 

PŢvodn² implementace d§le pŚeb²r§ jen s drobnými úpravami algoritmus pro efektivní vĨpoļet 

koeficientŢ gammatónového filtru od Malcoma Slaneyho. Tento algoritmus byl zveŚejnŊn v rámci 

technick®ho reportu pro spoleļnost Apple Computer Inc. [9]. 

4.2.4. Poznámka k MEX funkcím , jejich pouģit² a kompilaci  

MEX funkce pŚedstavuj² zpŢsob, jak z prostŚed² Matlab volat k·d napsanĨ v jiném jazyce (nejļastŊji 

C/C++), coģ pŚedstavuje moģnost pouģ²vat efektivnŊjġ² a rychlejġ² implementace pro specifické úkony 

nebo jiné Śeġen² pro paralelizaci vĨpoļtŢ vedle Parallel Computing Toolbox dostupn®ho pŚ²mo v 

Matlabu. Samotn® prostŚed² Matlab poskytuje vcelku pŚ²moļarĨ postup pro vĨbŊr a nastaven² pouģit®ho 

kompilátoru ļi interpretu a kompilaci C/C++ kódu do mex formátu (coģ je de facto dynamicky 

linkovaná knihovna rozġ²Śen§ o Matlab rozhraní pro C/C++), za pŚedpokladu, ģe je podporovanĨ 

kompil§tor ļi interpret na syst®mu nainstalov§n. 

Podporov§na je cel§ Śada kompil§torŢ, od GCC, MSVC, MinGW, Intel Compiler nebo dokonce 

technologie Java JDK [18]. Pro ¼ļely verifikace byl pouģit kompilátor Microsoft Visual C++ 2013, 

kterĨ lze na Windows nejjednoduġeji z²skat zdarma s komunitní edicí Visual Studia 2013. Podporovány 

jsou samozŚejmŊ i novŊjġ² verze (2015 a 2017), aļkoliv je potŚeba jeġtŊ aplikovat ofici§ln² patch ke 

staģen² na str§nk§ch podpory spoleļnosti MathWorks. 

Krátký návod, jak na kompilaci MEX funkcí z kódu v jazyce C pro platformu Windows, je uveden 

v pŚ²loze 2. Pro usnadnŊn² prvn²ho pouģit² jsou bin§rn² soubory pro platformu Windows 64bit souļ§st² 

projektu. 
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4.3. Funkļn² analĨza na souboru definovanĨch vzorkŢ 

Po dokonļen² statick® a syntaktick® analĨzy a zaveden² nutnĨch (funkci nemŊnnĨch) ¼prav k·du 

je v druh® ļ§sti verifikace implementace PEMO-Q vyuģito tzv. Ăblack-boxñ pŚ²stupu k testování (nŊkdy 

také známého pod pojmy funkļn² nebo integraļn² testov§n²).  

4.3.1. Metodika  funkļn²ho testov§n² 

V Ăblack-boxñ pŚ²stupu jde o zpŢsob ovŊŚov§n² funkcionality syst®mu bez zkoum§n² jeho vnitŚn² 

implementace. Na zaļ§tku testu definujeme vstupn² parametry, pro kter® pŚedem zn§me oļek§vanĨ 

výstup ze systému. Po zpracování definovaného vstupu je porovnán obdrģenĨ vĨstup s oļek§vanĨmi 

výsledky.  

4.3.2. PŚ²prava testovac²ch vzorkŢ 

Pro funkļn² test byla zvolena vstupn² data ve formŊ referenļn²ch vzorkŢ pro testy konformity 

implementac² PEAQ tŚet²ch stran, a to z následuj²c²ch dŢvodŢ: 

a) PEMO-Q si dle [3] s vyuģit²m psychoakusticky ovŊŚen®ho modelu slyġen² klade za cíl 

poskytovat pŚesnŊjġ² vĨsledky neģ PEAQ, kter® by v²ce korelovaly s výsledky subjektivních 

testŢ, 

b) existuje oficiální placená implementace PEMO-Q [13], kterou má katedra radioelektroniky 

k dispozici, 

c) pro testování konformity implementací objektivního hodnocení kvality tŚet²ch stran jsou volnŊ 

k dispozici referenļn² vzorky poskytovan® ITU [4] (pŚevzat® od European Broadcasting Union 

[10]). 

Tyto vzorky byly nejprve zpracovány oficiální implementací PEMO-Q [13] a takto získané výsledky 

budou d§le povaģov§ny za oļek§vanĨ vĨstup pro porovnání s ovŊŚovanou implementací PEMO-Q 

v Matlabu. 

4.3.3. Implementace funkļn²ho testu, dosaģen® výsledky 

V prostŚed² Matlab byl implementov§n automatickĨ test, kterĨ naļte vġechny pŚipraven® vzorky, 

vyhodnotí jejich výstupní zvukovou kvalitu s vyuģit²m ovŊŚovan® implementace PEMO-Q a výsledky 

pro porovnání shrom§ģd² do pŚehledn® tabulky spolu s oļek§vanĨmi vĨsledky. 

Hlavní logika testu je ve skriptu OpenQual/test/ pemoq_objquality_test.m , který ve sloģce 

OpenQual/test/samples/peaq/ oļek§v§ sadu vzorkŢ ve form§tu wav (reference a ztr§tovŊ k·dovanĨ 

signál) a definici ofici§ln²ch vĨsledkŢ v tomt®ģ adres§Śi v souboru results_pemoq_official.csv. KaģdĨ 

naļtenĨ vzorek n§slednŊ pŚed§ funkci pemoq_eval_test sample() , která vrátí výstupní objektivní 

hodnocení kvality. Výsledky jsou agregovány do výstupního souboru results_pemoq.csv  a jsou 

pŚiloģen® v tab. 3 (shrnut² vĨsledkŢ) a v tab. 4 (pŚehled rozd²lŢ). 
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Tab. 3: VȇǎƭŜŘƪȅ ŦǳƴƪőƴƝƘƻ ǘŜǎǘǳ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎŜ t9ah-Q v Matlabu a oficiální implementace PEMO-Q od spol. 
IǀŜǊǘŜŎƘΣ ǎ ǇǌƛƭƻȌŜƴȇƳƛ ƘƻŘƴƻǘŀƳƛ h5D ƳƻŘŜƭǳ t9!v ǇǊƻ ǇƻǊƻǾƴłƴƝΦ ¢ǳőƴŠ őŜǊǾŜƴŠ Ƨǎƻǳ ǾȅȊƴŀőŜƴȅ 
problematické vzorky (diskuze v kap. 4.4) 

# Testovaný vzorek 
PEMOQ 
PSM 

Matlab 
PEMOQ 
PSM 

PEMOQ 
PSMt 

Matlab 
PEMOQ 
PSMt 

PEAQ 
ODG 

PEMOQ 
ODG 

Matlab 
PEMOQ 
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.WAV 0.9931 0.9866 0.9587 0.9739 -0.52 -0.68 -0.43 

13 LCODPIP.WAV 0.9887 0.9865 0.9476 0.9838 -0.22 -0.86 -0.27 

14 MCODCLA.WAV 0.9557 0.8979 0.8255 0.8484 -1.44 -2.70 -2.46 

15 NCODSFE.WAV 0.9870 0.9907 0.9977 0.9982 0.05 -0.04 -0.03 

16 SCODCLV.WAV 0.9975 0.9815 0.9808 0.8262 -0.29 -0.32 -2.70 

 

 

Tab. 4: Rozdíly hodnot PSM, PSMt a ODG oficiální implementace PEMO-Q a implementace PEMO-Q v Matlabu. 
¢ǳőƴŠ őŜǊǾŜƴŠ Ƨǎƻǳ ǾȅȊƴŀőŜƴȅ ǇǊƻōƭŜmatické vzorky. 

# Testovaný vzorek ɲ t{a ɲ t{aǘ ɲ h5D 

1 ACODSNA.WAV 0.0002 0.0712 1.17 

2 BCODTRI.WAV 0.0020 0.0009 0.02 

3 CCODSAX.WAV 0.0055 0.0691 0.76 

4 ECODSMG.WAV 0.0055 0.0088 0.14 

5 FCODSB1.WAV 0.0023 0.0481 0.79 

6 FCODTR1.WAV 0.0192 0.0015 0.02 

7 FCODTR2.WAV 0.0339 0.0198 0.23 

8 FCODTR3.WAV 0.0442 0.0126 0.09 

9 GCODCLA.WAV 0.0083 0.0522 0.86 

10 ICODSNA.WAV 0.0038 0.2661 0.09 

11 KCODSME.WAV 0.0005 0.0021 0.03 

12 LCODHRP.WAV 0.0065 0.0152 0.25 

13 LCODPIP.WAV 0.0022 0.0362 0.59 

14 MCODCLA.WAV 0.0578 0.0229 0.25 

15 NCODSFE.WAV 0.0037 0.0005 0.01 

16 SCODCLV.WAV 0.0160 0.1546 2.38 
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4.4. Vyhodnocení výsledkŢ verifikace 

4.4.1. Porovnání vĨsledkŢ verifikace s oficiální implementací PEMO-Q 

Z tabulky 3 a 4 vid²me, ģe aģ na nŊkolik specifickĨch vzorkŢ vĨstup implementace PEMO-Q 

v Matlabu pomŊrnŊ dobŚe odpovídá výstupu oficiální implementace. PrŢmŊrn§ odchylka hodnoty PSMt 

ï hlavního výstupního ukazatele kvality) je m®nŊ neģ 5 %, s ļ²mģ koresponduj² i nízké odchylky 

mapované hodnoty ODG. Nejprobl®movŊjġ² se jev² vzorky ļ. 1, 3, 9 a 16. 

Je tŚeba dodat, ģe pro model PEAQ se ȹ ODG < 0,1 nepovaģuje za signifikantn² (aļkoliv jeho vĨstup 

pro oficiální vzorky pro testy konformity k modelu je zokrouhlen na tisíciny), nicm®nŊ jedn²m z c²lŢ 

dalġ²ch metod jako je napŚ. PEMO-Q je zpŚesnŊn² hodnocen² a zvĨġen² vypov²daj²c² hodnoty vĨsledkŢ. 

Z tohoto dŢvodu jsou v tabulkách 6 a 7 uvedeny a d§le diskutov§ny i rozd²ly menġ². 

Vzorek ļ. 1 pŚedstavuje nŊkolik perkusn²ch ¼derŢ typu Ăsnareñ oddŊlenĨch rŢznŊ dlouhĨmi tichĨmi 

ļ§stmi. Hodnoty PSM se liġ² o m®nŊ neģ desetinu procenta, oproti tomu PSMt o Ś§dovŊ 10 % a ODG je 

jiģ zcela rozd²ln§ ï oficiální PEMO-Q vzorku pŚisuzuje neruġiv® zkreslen², zat²mco implementace 

v Matlabu v podstatŊ identitu. 

Byla provedena orientaļn² kontrola vĨsledku subjektivn²m testem zkuġenĨm posluchaļem 

s bohatým hudebn²m vzdŊl§n²m a cviļenĨm sluchem za pouģit² reprodukļn²ho syst®mu skl§daj²c²ho ze 

zvukové karty M-Audio FastTrack Pro a studiových sluchátek AKG K171 MKII. Posluchaļ nebyl 

schopen rozeznat rozdíl mezi referencí AREFSNA.WAV a degradovaným signálem 

z ACODSNA.WAV . 

Orientaļn² subjektivn² test spolu s porovnáním s oļek§vanou hodnotou ODG z modelu PEAQ 

napov²daj², ģe vĨsledek implementace v Matlabu v²ce odpov²d§ realitŊ, nicm®nŊ by bylo za potŚeb² 

vĨraznŊ rozs§hlejġ² analĨzy vļetnŊ souboru subjektivn²ch testŢ, aby bylo moģn® tento n§zor povaģovat 

za fakt. 

Sign§l ze tŚet²ho testovan®ho vzorku je na saxofon hran§ pentatonika, dvakr§t opakovan§. OpŊt, jako 

u vzorku ļ. 1 jde o ġirokop§smovĨ sign§l pokrĨvaj²c² cel® slyġiteln® spektrum a implementace PEMO-

Q jej hodnot² l®pe, neģ je oļek§v§no v porovnání s oficiální implementací PEMO-Q. 

Vzorek ļ. 9 obsahuje jednoduchou melodii hranou na klarinet. Oficiální implementace jej hodnotí 

s ODG = -1,63, implementace v Matlabu jeho kvalitu nadhodnocuje s výsledným ODG = -0,77. Pro 

klarinet je charakteristick® spektrum obsahuj²c² zejm®na velk® mnoģstv² vyġġ²ch lichĨch n§sobkŢ 

základní frekvence odpovídající hranému tónu. 

Vzorek ļ. 16 pŚedstavuje nŊkolik ¼derŢ dŚevŊnĨch paliļek. Oļek§van® hodnoty jsou PSMt = 0,98 

a ODG = -0,32, avġak model implementovaný v Matlabu vzorku pŚisuzuje hodnocen² PSMt = 0,83 

a ODG = -2,70. To je v kontrastu s ostatními problematickými vzorky výrazné podhodnocení kvality. 

4.4.2. VysvŊtlen² nalezenĨch rozd²lŢ 

DŢvodem rozd²lŢ od ofici§ln² implementace mŢģe bĨt hned nŊkolik. Prvn²m je pravdŊpodobnŊ 

v pŢvodn² diplomov® pr§ci zmiŔovan§ nalezen§ nestabilita implementace adaptaļn² kask§dy v modelu 

slyġen² PEMO, kter§ pro hodnoty jdouc² nade vġechny meze pŚiŚazuje NaN (Not a Number) nebo 

nekoneļno. To mŢģe v®st k nedostateļn® detekci velice rychlĨch zmŊn v signálu, které jsou projevem 

napŚ. rezonanļn²ch artefaktŢ pr§vŊ u (byŠ jen velice m§lo) komprimovanĨch perkusn²ch sign§lŢ 

ve vzorku ļ. 1, protoģe interpret Matlabu takov® hodnoty pŚi aritmetickĨch vĨpoļtech ignoruje 

bez jak®hokoliv upozornŊn². VĨsledek hodnocen² se tedy chov§, jako kdyby v testovaném vzorku 

problémový artefakt vŢbec nebyl pŚ²tomen, coģ logicky vede k lepġ²mu koneļn®mu hodnocen² jako 

napŚ. u vzorku ļ. 1, 3 a 9. 

Oproti oļek§v§n² naopak vĨraznŊ horġ² koneļn® hodnocen² vzorku ļ. 16 by ġlo vysvŊtlit pouģitĨmi 

atributy modelu slyġen² PEMO. Ten s§m o sobŊ m§ nŊkolik stupŔŢ volnosti, kter® byly v implementaci 

zafixovány: 

a) velikost gammatónové banky filtrŢ (pouģito 35 filtrŢ) a jejich Q koeficient (pouģito Q = 2), 

b) prahování (thresholding) sign§lŢ pŚed vstupem do adaptivn² kask§dy na ¼rovni 10-5 a obecnŊ 

podoba implementace adaptivní kaskády, 
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c) délka zpracovávaných r§mcŢ vnitŚn² implementace (10 ms) a zpŢsob asimilace vnitŚn²ch 

reprezentací s pŚedpokladem menġ² ruġivosti redukce vjemŢ (ztr§ta ġ²Śky p§sma, sn²ģen² ¼rovnŊ) 

neģ zaveden² (rezonanļn²ch a jinĨch) artefaktŢ, 

d) konstanty pouģit® v mapovací funkci transformující hodnotu ὖὛὓ  na ὕὈὋ, 
e) zpŢsob zpracov§n² tichĨch ¼sekŢ sign§lu (s nulovou aktivitou) ï implementace v Matlabu 

je nijak nekoriguje nebo nezkracuje (coģ mŢģe vĨslednĨ ukazatel PSMt podhodnocovat) 

f) parametry vĨpoļtu hodnoty ὖὛὓ  z posloupnosti ὖὛὓὸ 

Je ot§zka, jakĨm zpŢsobem jsou vġechny tyto aspekty modelu slyġen² PEMO a vyhodnocovac² ļ§sti 

metody PEMO-Q zpracovány v pouģit® referenļn² implementaci spoleļnosti Hºertech GmbH, která na 

svých stránkách [13] poznamen§v§, ģe je model slyġen² pŚeci jen ļ§steļnŊ upravenĨ. Lepġ² referenļn² 

implementace vġak nebyla bŊhem verifikace k dispozici. 

Je tŚeba tak® zm²nit vĨpoļetn² n§roļnost modelu PEMO a jeho vysokĨ potenci§l pro paralelizaci ï 

vstupn² sign§l je nejprve rozdŊlen na 35 frekvenļn²ch p§sem, ta jsou separ§tnŊ filtrov§na (a tak® 

decimov§na a interpolov§na), usmŊrnŊna a hodnotovŊ pŚizpŢsobena a n§slednŊ d§le rozdŊlena pŚi 

detekci amplitudov® modulace. To vġe jsou operace, kter® lze na kaģd®m frekvenļn²m p§smu prov§dŊt 

nez§visle a t²m vĨpoļetn² ļas Ś§dovŊ urychlit. FEL ĻVUT bohuģel nem§ v rámci multilicence 

k dispozici Paralel Computing Toolbox pro Matlab, nen² tedy moģn® pouģ²t pŚ²moļar® n§stroje pro 

paralelizaci (napŚ. paraleln² for-cyklus), kter® danĨ toolbox nab²z². Ve sv® st§vaj²c² podobŊ je hodnocení 

kvality pŚedan®ho vzorku na modern²m procesoru Intel Core s architekturou Haswell taktovaném na 4 

GHz v nejhorġ²m pŚ²padŊ o cca 15 % rychlejġ², neģ je d®lka sign§lu. Nejv²ce vĨpoļetn²ho ļasu (pŚes 50 

%) stráví program decimací a interpolací signálu, které jsou vynuceny nestabilitami (rezonancemi) 

v pouģit® implementaci banky gammat·novĨch filtrŢ z [9]. 

4.5. OdstranŊn² nalezenĨch probl®mŢ 

4.5.1. Výsledky detailní kontrol y kódu, provedené úpravy  

Nejprve byly zevrubnŊ zkontrolov§ny vġechny parametry implementovan®ho modelu slyġen², 

tj. zpŢsob napoļ²t§n² banky gammat·novĨch filtrŢ (a jejich parametry), zpŢsob napoļ²tání banky 

modulaļn²ch filtrŢ (a jejich parametry) a parametry algoritmŢ pro filtrování, decimaci a interpolaci 

signálu. Pouģit²m nevhodných parametrŢ funkce adaptloop.m  bylo zpŢsobeno, ģe nedocházelo k horní 

limitaci vĨstupu adaptivn² kask§dy. Tato skuteļnost byla opravena nastavením výchozího horního 

limitu na hodnotu 50. 

D§le byla za ¼ļelem ovŊŚen² chov§n² vĨstupu adaptivn² kask§dy zavedena validace výstupních dat 

funkc², kter® dohromady tvoŚ² j§dro modelu ï pokud bude ve výstupu jakékoliv z funkcí nalezena 

hodnota NaN nebo inf, nebo pokud bude vĨstup pr§zdnĨ, vyvol§ Matlab chybov® hl§ġen². Také byl 

ovŊŚen vĨpoļet okamģit® aktivity a okamģit® audio kvality na 10 ms dlouhých rámcích signálu a zpŢsob 

urļen² p§t®ho kvantilu ve vĨpoļtu hodnoty ὖὛὓ . Nebyly nalezeny nesrovnalosti. 

Posledn² ļ§st² implementace, kter§ byla zmŊnŊna, je pŚedzpracov§n² vzorkŢ pŚed samotnĨm 

hodnocením kvality. V pŢvodn²m k·du byla pouze srovn§na celková ¼roveŔ RMS testovan®ho sign§lu 

na ¼roveŔ RMS referenļn²ho sign§lu. Cel§ ļ§st pŚedzpracov§n² byla tedy doplnŊna o základní zarovnání 

v ļase a sjednocen² d®lky obou sign§lŢ (zkr§cen² delġ²ho sign§lu na d®lku sign§lu kratġ²ho). D§le byla 

pŚid§na volitelná normalizace amplitudy tak, aby maximum referenļn²ho sign§lu bylo v hodnotŊ 1 a 

stŚedn² hodnota RMS testovaného signálu je normalizována na stŚedn² hodnotu RMS normalizovan®ho 

referenļn²ho sign§lu. Nakonec bylo pŚid§no zkr§cen² tichĨch ļ§st² sign§lu na maximální délku 200 ms 

ï tak, aby zkr§cen² sign§lŢ potenci§lnŊ nemŊlo efekt na modelov§n² dopŚedn®ho maskov§n². 

4.5.2. Vyhodnocení provedených úprav 

Po implementaci úprav v bodŊ 4.5.1 byly znovu zhodnoceny vzorky z tab. 3 s následujícími 

výsledky shrnutými v tab. 5. PŚi tomto opakovan®m hodnocen² bylo pouģito doplnŊn® zkrácení tichých 

ļ§st² a adaptivn² kask§da mŊla nastavena doln² limit na hodnotu 10-5 a horní limit na hodnotu 50. 
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V porovnání s pŢvodn²mi vĨsledky z tab. 3 (pro pŚehlednost porovn§n² je pŢvodn² hodnocen² ODG 

z tab. 3 zahrnuto i v tab. 5) vid²me, ģe se podaŚilo zmenġit nejhorġ² odchylky ODG (vzorky ļ. 3, 9, 16) 

oproti vĨsledkŢm ofici§ln² implementace PEMO-Q, aļkoliv za cenu mal®ho zvŊtġen² odchylek u 

nŊkterĨch jinĨch vzorkŢ (ļ. 2, 7). CelkovŊ se vġak prŢmŊrn§ odchylka mapovan® hodnoty ODG 

zmenġila na ɲODG = 0,5, lze tedy provedené zmŊny povaģovat za pŚ²nosn®. 

Tab. 5: ±ȇǎƭŜŘƪȅ ƻǇŠǘƻǾƴŞƘƻ ŦǳƴƪőƴƝƘƻ ǘŜǎǘǳ ǳǇǊŀǾŜƴŞ implementace PEMO-Q v Matlabu v porovnání 
s hodnotami z oficiální implementace PEMO-Q od spol. Höertech ŀ ǇǻǾƻŘƴƝƳƛ ƘƻŘƴƻǘŀƳƛ h5D Ȋ implementace 

v aŀǘƭŀōǳ ǇǌŜŘ ǇǊƻǾŜŘŜƴȇƳƛ ȊƳŠƴŀƳƛ 

# 
Testovaný 

vzorek 
PEMOQ 

PSM 

Matlab 
PEMOQ 
PSM (po 

úpravách) 

PEMOQ 
PSMt 

Matlab 
PEMOQ 
PSMt (po 
úpravách) 

PEMOQ 
ODG 

Matlab 
PEMOQ 

ODG 
(ǇǌŜŘ 

úpravami) 

Matlab 
PEMOQ 
ODG (po 

úpravách) 

1 ACODSNA.WAV 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.WAV 0.9519 0.94 0.8001 0.86 -2.90 -2.14 -2.22 

4 ECODSMG.WAV 0.9926 0.99 0.9647 0.97 -0.58 -0.44 -0.51 

5 FCODSB1.WAV 0.9608 0.96 0.9078 0.96 -1.51 -0.72 -0.72 

6 FCODTR1.WAV 0.9914 0.97 0.9422 0.95 -0.95 -0.92 -0.78 

7 FCODTR2.WAV 0.9657 0.93 0.8319 0.89 -2.64 -2.41 -1.80 

8 FCODTR3.WAV 0.9723 0.93 0.8039 0.85 -2.88 -2.78 -2.38 

9 GCODCLA.WAV 0.9785 0.97 0.9008 0.95 -1.63 -0.77 -0.84 

10 ICODSNA.WAV 0.9731 0.97 0.0261 0.30 -3.90 -3.81 -3.81 

11 KCODSME.WAV 0.9990 1.00 0.9943 1.00 -0.09 -0.06 -0.05 

12 LCODHRP.WAV 0.9931 0.98 0.9587 0.97 -0.68 -0.43 -0.57 

13 LCODPIP.WAV 0.9887 0.97 0.9476 0.97 -0.86 -0.27 -0.57 

14 MCODCLA.WAV 0.9557 0.89 0.8255 0.84 -2.70 -2.46 -2.61 

15 NCODSFE.WAV 0.9870 0.99 0.9977 1.00 -0.04 -0.03 -0.03 

16 SCODCLV.WAV 0.9975 0.97 0.9808 0.88 -0.32 -2.70 -2.04 
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5. Adaptace implementace s vyuģit²m technik 

OOP 

5.1. OOP v Matlabu 

Matlab pŚi nejmenġ²m od verze 7 podporuje pouģ²v§n² tŚ²d. V ned§vnĨch verz²ch (R2015, R2016) 

pŚibily tak® moģnosti pouģ²v§n² vnoŚenĨch (lok§ln²ch) funkc² ve skriptech a novĨ zpŢsob organizace 

k·du do bal²kŢ zjednoduġuje spr§vu vŊtġ²ch projektŢ. 

Hlavn²m dŢvodem pro pŚepsání celé implementace PEMO-Q, pŢvodnŊ napsan® Martinem 

Zalab§kem jako soubor skriptŢ a velkĨch funkc², je snaha zjednoduġit orientaci v SW projektu, zlepġit 

modularitu k·du a jednotliv® nez§visl® funkļn² celky od sebe izolovat. Tím se sn²ģ² potenci§l 

pro zavleļen² chyb a zjednoduġ² se celkov§ ¼drģba a moģn® rozġiŚov§n² ļi nov® vyuģit² projektu.  

Je obecnŊ zn§mĨ fakt, ģe softwarov® projekty vyuģ²vaj²c² paradigma OOP (objektovŊ orientovan®ho 

programování) se dlouhodobŊ l®pe udrģuj²/rozġiŚuj² a pŚi vĨvoji vznik§ menġ² mnoģstv² defektŢ neģ u 

ļist®ho procedurálního programování. Jednotliv® ļ§sti jsou rozdŊleny na objekty definované 

v koresponduj²c²ch tŚ²d§ch, které vhodnĨm zpŢsobem obalují data a poskytují funkce, které s daty 

pracují a umoģŔuj²c² interakci mezi objekty. Toto poskytuje kĨģenou ¼roveŔ izolace jednotlivĨch ļ§st² 

projektu. Vyuģit² syst®mu dŊdŊn² a rozhraní s vynucenými vlastnostmi dále zjednoduġuje vyuģ²v§n² 

existuj²c²ho k·du a zajiġŠuje dodrģen² základních navrģenĨch principŢ, na kterých je projekt postaven. 

5.2. OpenQual ï obecný framework pro objektivní 

hodnocení kvality zvuku 

Nová obecná implementace s názvem OpenQual (Open Quality Assessment Framework ) vyuģ²v§ 

vġech zm²nŊnĨch prostŚedkŢ poskytovanĨch prostŚed²m Matlab. CelĨ projekt je zabalen ve sloģce 

Ă+OpenQualñ, kde znam²nko Ăplusñ oznaļuje Matlab balík. Skripty, funkce a tŚ²dy v tomto balíku 

uloģené jsou automaticky pŚid§ny na aktu§ln² programovou cestu prostŚed² Matlab, pokud je na ni 

pŚid§n samotnĨ bal²k. D²ky tomu je moģn® OpenQual pouģ²vat tak, ģe jej uģivatel buŅto nakop²ruje do 

um²stŊn² s ostatními zabudovanými funkcemi a balíky standardní instalace Matlabu, nebo jej umístí do 

stejn®ho um²stŊn², jako jinĨ skript/funkce, ze kter® jej bude pouģ²vat (tzv. side-by-side). 

J§dro OpenQual tvoŚ² abstraktn² tŚ²dy EvaluationMethod  ï obecné rozhraní pro metody hodnocení 

kvality zvuku ï a AuditoryModel  ï obecné rozhraní pro modely slyġen². Kaģd§ metoda hodnocen² mus² 

mimo jiné poskytovat unifikovanou funkci evalObjQuality() , kter§ bude slouģit k hodnocení 

objektivn² kvality pŚedanĨch sign§lŢ. ObdobnŊ mus² kaģdĨ model poskytovat funkci 

processSample() , která bude slouģit k transformaci pŚedan®ho sign§lu na interní reprezentaci tohoto 

signálu v modelu slyġen². Metody obecnŊ nemusej² vyuģ²vat modelŢ slyġen². 

Model slyġen² byl adaptov§n do tŚ²dy Pemo.m, která redefinuje metodu processSample() . 

PŚi inicializaci modelu je tŚeba pŚedat hodnotu vzorkovac² frekvence, podle kter® se napoļ²taj² vnitŚn² 

parametry modelu: model = Pemo(fs) . Pak je moģn® modelu pŚedat sign§l ke zpracov§n², vĨstupem 

je vnitŚn² reprezentace jako pole bunŊk (cell array): 

internalRepresentation Cell  = model.processSample(signal) . 

Samotná metoda hodnocení PEMO-Q byla adaptov§na do tŚ²dy PemoQ.m, kter§ dŊd² od rozhraní 

EvaluationMethod  a v souladu s jeho poģadavky redefinuje metodu 

evalObjQuality( refSig,  testSig ) . Souļ§st² metody je i model slyġen² reprezentovaný instancí 

tŚ²dy Pemo, a proto po inicializaci celé metody (evalEngine = PemoQ(fs) ) lze jej² instanci pŚedat 

signály k hodnocení: quality  = evalEngine.evalObjQuality(refSig,  testSig) . 

Schopnosti implementace PEMO-Q byly d§le rozġ²Śeny o moģnost pŚedat k evaluaci interní 

reprezentaci jednoho nebo obou sign§lŢ. Toto je vhodn® napŚ. pŚi evaluac²ch rozsáhlých mnoģin vzorkŢ, 
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kter® maj² spoleļnou referenci a liġ² se pouze testovanĨ sign§l (napŚ. analýza chování ztrátových 

kod®rŢ). Nem§ smysl znovu a znovu poļ²tat vnitŚn² reprezentaci reference za pŚedpokladu, ģe jsou jiģ 

vġechny vzorky v hodnoceném setu synchronizovány v ļase a ¼rovni. Tuto synchronizaci lze proto tak® 

potlaļit pŚed§n²m pŚ²sluġnĨch parametrŢ evaluaļn² metodŊ (kter§ je d§le pŚed§ modelu slyġen²), vļetnŊ 

z§kazu odstraŔov§n² tichĨch ļ§st². Posledn²mi dvŊma parametry, kter® lze evaluaļn² metodŊ pŚedat, je 

definice audio kan§lŢ, kter® maj² bĨt ohodnoceny, a pokud je jich definov§no v²ce neģ jeden, lze zvolit 

strategii pro interpretaci výsledkŢ (kan§l po kan§le, pouze nejhorġ²). Detailní návod k pouģit² novĨch 

(nepovinnĨch) parametrŢ lze naj²t v Matlab dokumentaci pro kaģdou tŚ²du a metodu v projektu 

definovanou. 

Aby bylo pouģ²v§n² (a rozġiŚov§n²) bal²ku OpenQual jednoduġġ², je pŚipravena metoda 

getEvaluationEngine() , které lze jako páry jméno-hodnota pŚedat specifikaci poģadovan® metody 

hodnocení (pŚ²padnŊ jej²ho modelu slyġení) a getEvaluationEngine  uģ se postará o veġkerou 

inicializaci (vļetnŊ validace vstupních dat a sestavení metody hodnocení) a vrátí její instanci. 

OpenQual je moģn® snadno rozġ²Śit o dalġ² evaluaļn² metodu. Tu je tŚeba implementovat v nové 

tŚ²dŊ, kter§ mus² dŊdit od rozhran² EvaluationMethod . OpenQual lze tak® rozġ²Śit o dalġ² modely 

slyġen² (aŠ uģ pro nov® ļi st§vaj²c² metody), implementované v tŚ²d§ch dŊd²cích od rozhraní 

AuditoryModel . Jediný stávající kód, který je v takov®m pŚ²padŊ nutné aktualizovat, je metoda 

getEvaluationEngine  (zdŊdŊn§ od rozhran²) a enumeraļn² tŚ²dy Methods a Models ï to proto, ģe nové 

ļ§sti musejí mít definovanou validaci vstupn²ch parametrŢ, a d§le z toho dŢvodu, aby metoda 

getEvaluationEngine  nov® ļ§sti znala a mohla spr§vnŊ prov®st inicializaci a navr§cen² instance 

evaluaļn² metody. 
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6. Optimalizace sloģen² multiplexu v systému 

DAB+ 

6.1. Motivace pro  hodnocení metodou PEMO-Q 

Metoda PEMO-Q, popsaná v ļ§sti 2.2 této práce, byla dle autorŢ [3] od zaļ§tku navrģena jako 

moģnĨ n§stupce pŚedchoz²ch metod standardizovanĨch jako doporuļen² ITU s ¼ļelem odstranit nŊkter® 

z jejich nevĨhod, jako nedostateļn§ korelace ODG s výstupy subjektivních testŢ (SDG) pro vzorky 

na mez²ch hodnot²c² ġk§ly SDG/ODG (ODG ~ 0 ï zdrojov® k·dov§n² o relativnŊ vysok® pŚenosov® 

rychlosti bl²ģ²c² se horn²mu limitu u pouģit®ho kodeku, ODG < -3 ï ztrátové zdrojové kódování 

o extr®mnŊ n²zkĨch pŚenosovĨch rychlostech (typicky m®nŊ, neģ 50 kb/s), ukázané v [28] pro PEAQ) 

nebo nutnost natr®nov§n² vyhodnocovac² neuronov® s²tŊ. D§le je dle [3] metoda PEMO-Q navrģena 

jako univerz§ln² pro pouģit² k hodnocen² vn²man® kvality Śeļi i hudby (pŚ²padnŊ kombinace). Z tohoto 

dŢvodu se hod² pro porovnání hodnocení za pouģit² obdobn® metodiky jako v [29]. 

Rozdíly ve výstupních charakteristikách PEAQ a PEMO-Q by se mŊly teoreticky nejv²ce projevit u 

HE-AACv1 a HE-AACv2 profilŢ kodeku AAC, kter® vyuģ²vaj² techniky parametrického kódování. 

Efekty plynoucí z vlastností tŊchto technik by nemŊly bĨt pro posluchaļe z§sadnŊ ruġiv®, ale maj² 

na výsledný dekódovaný sign§l natolik z§sadn² dopady, ģe je metody jako PEAQ hodnot² hŢŚe 

neģ subjektivní testy, protoģe na vyhodnocov§n² takovĨch z§sahŢ kod®ru nebyly nikdy navrģeny (jak je 

uk§z§no v [28] na porovn§n² vĨsledkŢ subjektivn²ho a objektivn²ho testu kodeku HE-AACv2). Dále 

se daj² ļekat rozd²ly u vzorkŢ k·dovanĨch s vysokou pŚenosovou rychlost², protoģe dle tvrzen² autorŢ 

[3] je PEMO-Q specificky navrģen jako univerz§ln² n§stroj pro hodnocen² i velmi malĨch zhorġen² 

kvality. 

6.2. Metodika hodnocení, pouģit® vzorky 

AutoŚi pŢvodn² studie pouģ²vaj²c² metodu PEAQ [29] zapŢjļili podmnoģinu vzorkŢ a vĨsledkŢ 

pouģitĨch v [29] pro pŚemŊŚen² experimentu za pouģit² metody PEMO-Q se zachováním metodologie. 

Byly tedy pŚipraveny referenļn² sign§ly vzorkovan® s frekvencí 48 kHz, popsané n²ģe v tab. 6, o délce 

cca 30 s, a jejich degradované varianty zakódované pomocí MP2, AAC-LC, HE-AACv1 a HE-AACv2 

v mono (kromŊ HE-AACv2) a stereo verzi. Jde o identick® vzorky (vļetnŊ k·dovanĨch variant), jako 

byly pouģity v [29], nicm®nŊ z technickĨch dŢvodŢ nebylo moģn® pouģ²t identickou mnoģinu vzorkŢ, 

jako v [29], a proto nelze výsledky této práce a [29] pŚ²mo srovn§vat. VĨsledky pro obŊ metody 

hodnocení kvality prezentované v t®to pr§ci vġak vych§zej² z mnoģiny vzorkŢ popsan® v tab. 6 a 

porovn§n² moģn® je. 

Tab. 6Υ tƻǳȌƛǘŞ ǾȊƻǊƪȅ 

Reference Obsah Druh 

refglo.wav ǑƛǊƻƪƻǇłǎƳƻǾȇ ǎƛƎƴłƭ ǎ ǇǌŜŎƘƻŘƻǾȇƳƛ ŘŠƧƛ hudba 

refhrp.wav cembalo hudba 

refsop.wav klasická hudba hudba 

rickroll.wav popová hudba hudba 

refsfe.wav ȌŜƴǎƪȇ ƘƭŀǎΣ ŀƴƎƭƛőǘƛƴŀ mluvené slovo 

refsme.wav ƳǳȌǎƪȇ ƘƭŀǎΣ ŀƴƎƭƛőǘƛƴŀ mluvené slovo 

refsmg.wav ƳǳȌǎƪȇ ƘƭŀǎΣ ƴŠƳőƛƴŀ mluvené slovo 

 

Vzorky zakódované kodekem AAC byly kódované v rozmezí 8 kb/s - 256 kb/s s krokem 4 kb/s. 

Vzorky zak·dovan® kodekem MP2 byly k·dovan® pro vġechny dovolen® hodnoty datov®ho toku 

pro systém DAB+, jak je zobrazeno v tab. 7. 
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Tab. 7Υ tƻǳȌƛǘŞ ƘƻŘƴƻǘȅ ŘŀǘƻǾŞƘƻ ǘƻƪǳ ǇǊƻ ǾȊƻǊky kódované kodekem MP2 ve standardu DAB+ 

Hodnoty datového toku pro kodek MP2 ve standardu DAB+ [kb/s] 

32 48 56 64 80 96 112 

128 160 192 224 256 320 384 

 

Takto vytvoŚen® sety mono a stereo vzorkŢ byly pŚemŊŚeny metodou PEMO-Q (samotn® mŊŚen² 

je implementováno v pŚiloģenĨch skriptech v um²stŊn² 

OpenQual/test/dab_plus_objquality_test_mono.m  

a OpenQual/test/dab_plus_objquality_test_stereo.m ) s pouģitĨmi parametry sync=false , 

removeSilence=false , neboŠ vzorky byly z²sk§ny jiģ ļasovŊ synchronizovan®, takģe bylo moģn® 

vĨpoļty urychlit pouģit²m (pro kaģdĨ vzorek) pŚedpoļ²tan® intern² reprezentace reference v modelu 

slyġen² (z tohoto dŢvodu ale nebylo moģn® pouģ²t zkr§cen² tichĨch ļ§st²). 

Pro mono sign§ly byly n§slednŊ hodnoty ODG jednotlivĨch vzorkŢ setu hudebn²ch sign§lŢ 

zprŢmŊrov§ny, ļ²mģ je získána výsledná hodnota ODG ï obdobnŊ pro vzorky obsahuj²c² mluven® 

slovo. 

PŚi vyhodnocov§n² stereo sign§lŢ byly nejprve oba kanály smíchány do jediného triviálním 

zpŢsobem spoļ²vaj²c²m v seļten² amplitudy kan§lŢ a vydŊlen²m poļtem kan§lŢ. Dále byly vzorky 

zpracovávány stejnĨm zpŢsobem, jako mono varianty. 

6.3. Výsledky hodnocení metodou PEMO-Q 

Následující grafy na obr. 3 ï 6 shrnuj² namŊŚen® z§vislosti ODG na datovém toku pŚi k·dov§n² 

rŢznĨmi kodeky (profily) pro jednotlivé kombinace druhu obsahu a poļtu kan§lŢ. 

 

 
Obr. 3Υ ½łǾƛǎƭƻǎǘ ƪǾŀƭƛǘȅ ȊǾǳƪǳ ƴŀ ǇǌŜƴƻǎƻǾŞ ǊȅŎƘƭƻǎǘƛΣ ƳƭǳǾŜƴŞ ǎƭƻǾƻΣ Ƴƻƴƻ 
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Obr. 4Υ ½łǾƛǎƭƻǎǘ ƪǾŀƭƛǘȅ ȊǾǳƪǳ ƴŀ ǇǌŜƴƻǎƻǾŞ ǊȅŎƘƭƻǎǘƛΣ ƘǳŘōŀΣ Ƴƻƴƻ 

 
 

 
Obr. 5Υ ½łǾƛǎƭƻǎǘ ƪǾŀƭƛǘȅ ȊǾǳƪǳ ƴŀ ǇǌŜƴƻǎƻǾŞ ǊȅŎƘƭƻǎǘƛΣ ƳƭǳǾŜƴŞ ǎlovo, stereo 
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Obr. 6Υ ½łǾƛǎƭƻǎǘ ƪǾŀƭƛǘȅ ȊǾǳƪǳ ƴŀ ǇǌŜƴƻǎƻǾŞ ǊȅŎƘƭƻǎǘƛΣ ƘǳŘōŀΣ ǎǘŜǊŜƻ 

 

Tab. 8 shrnuje konkr®tn² nejniģġ² datov® toky, pro kter® testovan® kodeky dosahuj² danĨch 

kvalitativních kritérií. Protoģe z dŢvodu zvolen® metodiky mŊŚen² nen² vĨstupem spojitá závislost ODG 

na pŚenosov® rychlosti, jsou zvoleny takov® hodnoty datov®ho toku, kter® jsou nejbl²ģe c²lov®mu 

hodnocen² kvality ODG a neliġ² se v nŊm o v²ce neģ 0,05 pro krit®rium transparence a Ăpr®miov®ñ 

vys²lac² kvality, nebo se neliġ² o v²ce neģ 5 % pro zbyl§ tŚi kvalitativn² krit®ria. Pokud takov§ hodnota 

pŚenosov® rychlosti nelze naj²t (napŚ. kvŢli pŚ²liġ hrub®mu odstupŔov§n² jednotlivĨch mŊŚenĨch 

pŚenosovĨch rychlost² u kodeku MP2), je zvolena nejbliģġ² vyġġ² pŚenosov§ rychlost, aby bylo zaruļeno 

dosaģen² poģadovan®ho kvalitativního kritéria. 

Pro snadnŊjġ² porovn§n² vĨsledkŢ obou metod objektivn²ho hodnocen² kvality PEMO-Q a PEAQ 

jsou v tab. 9 pŚiloģeny vĨsledky odpov²daj²c² hodnocen² stejn® podmnoģiny vzorkŢ z [29] pouģitĨch 

v této práci hodnocenĨch metodou PEAQ. Nejde tedy o stejn® vĨsledky prezentovan® v [29] a celkovŊ 

výsledky prezentované v t®to pr§ci a v [29] nelze pŚ²mo srovn§vat. 

D§le je tŚeba poznamenat, ģe samotné hodnocení metodou PEAQ v tab. 9 (potaģmo v tab. 10) nebylo 

provedeno v rámci této práce, ale jde o kompilaci z pŢvodn²ch vĨsledkŢ z [29], kter® pro ¼ļely 

porovnání obou metod takt®ģ zapŢjļili autoŚi [29]. 

  






















