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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva teorii znehodnoceni a rekonstrukce audio signalii, objektiv-
nimi testy a subjektivnimi metodami pro vyhodnoceni kvality rekonstruovanych signali.
Nejprve je popsano nékolik druhli poskozeni audio signalli a nasledné rekonstrukéni typy
pro jejich rekonstrukci. Po rekonstrukénich typech je zminéno Sest objektivnich a Sest
subjektivnich testl pro vyhodnoceni kvality audio signall. Dalsi ¢ast bakalarské prace je
vénovana popisu programu implementovaného v programovacim jazyce Java. Program
slouzi k navrhovani poslechovych testl typu MOS, MUSHRA a ABX, a také k prova-
déni samotného testovani. Na konci prace jsou vysledky poslechovych testi, které byly
pouzity pro otestovani programu, a uzivatelské hodnoceni aplikace.

KLICOVA SLOVA

audio, znehodnoceni signali, rekonstrukce signalii, objektivni testy, subjektivni hodno-
ceni, grafické uzivatelské rozhrani, aplikace, poslechové testy

ABSTRACT

Bacherol thesis deals with the theory of audio signal depreciation and reconstruction,
with objective tests and subjective methods of reconstructed signal evaluation. At first,
there are described several types of depreciation of audio signals and then reconstruction
types for their reconstruction. After the reconstruction, types six objective and six sub-
jective tests are mentioned for the evaluation of audio signal quality. The next part of
the Bachelor thesis is the description of the program that was implemented in the pro-
gramming language Java. The program is designed to design MOS, MUSHRA and ABX
listening tests as well as to use for the actual testing. At the end of the thesis are the
results of the listening tests that were used to test the program and the user ratings of
the application.
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UVOD

Tato bakalarska prace se vénuje problematice vyhodnocovani kvality rekonstruo-
vanych audio signalii. Pfed vyhodnocovacimi testy jsou vSak zminény nékteré typy
poskozeni audio signalt. Nejznaméjsi z nich jsou clipping, zasuméni signali a chybé-
jici vzorky v audio signalech. Nicméné degradace audio signalii muze byt zptisobena
i jinymi zptsoby, ze kterych jsou zminény nasledujici: clicking, crackling, hissing a
rumbling.

Po typech poskozeni audio signalt jsou probirany rekonstrukéni typy pro jejich
opravy. Prvni je declipping, ktery je chapan jako inverzni proces clippingu, déle je
zminén inpainting, které se pouziva pri vypoctu hodnot chybéjicich vzorkt v audio
signalech a nasleduje denoising, ktery se pouziva pro odstranéni Sumu ze zasumélych
signalti. Declicking, decrackling, dehissing a derumbling jsou operace pro zmirnéni
nepiijemnych vlivi pii poslechu clickingu, cracklingu, hissingu a rumblingu.

Po rekonstrukénich typech audio signalu nasleduje stru¢ny tvod pro objektivni
testy a nasledné je vyjmenovano Sest z nich. Tyto objektivni testy se pouzivaji kvuli
jejich rychlosti a jednoduchosti. Nékteré z téchto metod nam ale neudavaji relevantni
informace o vnimané kvalité audio signall, pravé proto je velka snaha o vytvoreni
testi, které do vysledku co nejlépe zahrnou vlastnosti lidského sluchu. Tim do-
sahneme vysledky, které se blizi subjektivni kvalité zvukovych ukazek. Nejzndméjsi
objektivni testy jsou SNR, PEMO-Q a PEAQ.

Po popisu jednotlivych objektivnich testi néasleduje strucény tvod do proble-
matiky subjektivnich testi, jejichz nejvétsi nevyhoda je ¢asova naroc¢nost. Nicméné
kdyz jsou testy provadény spravnymi zpusoby, podavaji nam realné informace o sub-
jektivni kvalité audio signalt. Ze subjektivnich vyhodnocovacich testu je Sest vyjme-
novano a taktéz strucéné vysvétleno; jsou to MOS, MUSHRA, ABX, Duo-trio test,
Triangle test a Paired comparison test.

Dalsi ¢ast bakalarské prace popisuje program pro subjektivni hodnoceni kvality
restaurace audio signali, ktery je prizptusoben testim MOS, MUSHRA a ABX. Je
zde popsan princip fungovani programu s obrazky grafického uzivatelského rozhrani.
Program byl napsan v programovacim jazyce Java, pravé proto je kompatibilni s vice
platformami. Hlavni funkci programu je provadéni poslechovych testl, ale v rezimu
spravee lze také vytvaret nové testy. Vysledky testi se ukladaji do CSV soubort,
které lze snadno zpracovavat.

Na konci bakalarské prace jsou vysledky poslechovych testi, které byly pouzity

pro testovani programu a také hodnoceni programu podle uzivatelti.
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1 POSKOZENI AUDIO SIGNALU

Digitalni zvukové signaly jsou pri nahravani, zpracovavani nebo prenosu velice
nachylné na rtzné vlivy prostiedi, které pak mohou zptisobit nezadouci jevy v sig-
nalech napr. Sum, zkresleni, praskdni nebo uplny vypadek signalu (resp. vypadek
vzorki signalu). Tyto problémy mohou nastat pri prehravani poskrabaného CD,
pri nekvalitnim zdznamu zvuku, pri pfenosu signalu mezi pfijimaci nebo v mnoha
dalsich pripadech. Rekonstrukci poskozenych signali se zabyva nékolik studii.
Existuje mnoho algoritmii a feSeni odlisnych metod, které dosahuji rizné vysledky

v riznych aplikacich [I].

1.1 Chybéjici vzorky

V digitdlnim svété se casto stane, ze vzorky se poskodi, jak jiz bylo zminéno,
napf. pri poskrabaném CD. Tyto vzorky (anglicky sample) se daji ruznymi
metodami znovu dopocitat. Neékteré typy takovych rekonstrukei audio signéli
budou podrobnéji rozebrany v kapitole 2l Ted ale nas zajimaji hlavné priciny ztraty
vzorkl ze signalt. U hardwarovych nosi¢u to funguje celkem logicky: poskodi se
nosic¢, signal se také poskodi, coz miize zpusobit ztratu celého signalu nebo ¢éstec-
nou ztratu, tj. ztratu nékterych vzorka v signalu.

Pti soucasném nahréavani a digitdlnim zpracovani zvuku s vice (digitdlnimi)
zalizenimi je tfeba tato zafizeni synchronizovat, aby nedoslo k poskozeni signalu
pri prevodu z analogové platformy do digitalni. Synchronizace téchto zarizeni neni
slozitd, muzeme ji docilit napt. pres S/PDIF (Sony/Philips Digital Interface For-
mat), ADAT (Alesis Digital Audio Tape) nebo pomoci Word Clock za pouziti
koaxialnich kabeli. (Anglické ndzvy rozhrani byly prevzaty z literatiry [2].) Kdyz
tato zarizeni nejsou synchronizovana, tak nepracuji se stejnymi vzorky, nebo
nepouzivaji stejné vzorkovaci kmitocty pro prevod analogového signalu na digi-
talni (ve vysledku se stane totéz, nepouzivaji stejné vzorky signalu), to muze vést i
k neopravitelnému poskozeni nahravky. V tomto pripadé nékteré vzorky nebudou
pritomné v digitalni podobé signdlu, miize se to stat jen s nékolika po sobé jdoucimi
vzorky, coz se jesté da dopocitat. Kdyz se to ale stane s vétsim mnozstvim vzorkt
(staci i nékolik tuctt), nahrdvka bude zcela znehodnocena. Pri poslechu takové na-
hravky muzeme slyset lupnuti (silnéjsi nebo slabsi) tam, kde vzniklo digitalni ticho
kvtli chybéjicim vzorktm.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény chybéjici vzorky sinusového signalu
o kmitoc¢tu 440 Hz. Na prilozeném CD jsou i zvukové ukazky téchto prubéhu,
kde si muzeme vyslechnout, ze ¢im vic vzorkd chybi, tim priraznéjsi je lupnuti

pri prehravani.
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1.2 Clipping

,Clipping je forma nelinedrniho zkresleni signédlu, ktera nastane, pokud zpracova-
vany signal disponuje vétsim dynamickym rozsahem, nez je systém schopny zpra-
covat. Vystupni signal systému pak bude prichycen na prahové trovné systému a
ztratime tak ¢ast informace puvodniho signalu® [3].

Clipping muze nastat pri nahravani, kdyz audio signal prekro¢i maximalni
hladinu, kterou prevodnik dokéaze z analogového spojitého pribéhu navzorkovat
do digitalni domény. Signal, ktery prekroci dany prah, bude vzdy vzorkovan na ma-
ximalni aroven, kterou je zarizeni schopno ulozit. Proto pribéh prevedeného signélu
v digitalni podobé nebude stejny jako origindlni analogovy prubéh, tj. zdeformu-
je/zkresli se. Tenhle piipad muze nastat i v ptipadé prevodu digitalniho signélu na
analogovy, napt. pii prehravani.

Clipping mtzeme, ale nemusime vzdy slyset. Kdyz slySime zkresleni, nebo

obcasné lupnuti v zaznamu, mohou to byt znaky clippingu. Jsou zndmé dva typy
clippingu. Hard clipping (¢&st [1.2.1)) a soft clipping (éast [1.2.2)).

1.2.1 Hard clipping

P1i takzvaném hard clippingu je signal y.[n], pfekracujici danou tdroven 6., prisné

omezen. Tuto operaci 1ze matematicky vyjadiit nasledovné [3]:

nl = y[n] pro |y[n]| < 0.,
pelr { 0. -sen(y[n])  pro |y[n]| > 6. (1.1)

Mezi prahy —@, a 6. je prenos ze vstupu na vystup linearni, tj. vstupni signal je
prenasen na vystup systému beze zmény. Kdyz ale vstupni signél prekroc¢i praho-
vou uroveri, bude omezen na hodnoty +6. [3]. Zptusobuje to ploché odfiznuti maxim
prubéhu. Pri této operaci ve spektru signalu vznika nekoneéné mnoho vyssich har-
monickych frekvenci.

Pro zndzornéni hard clippingu (obr. a obr. pouzijeme stejny sinusovy
signdl o kmitoctu 440 Hz, ktery byl pouzit pfi demonstraci chybéjicich vzorkt
na obr. [L1l

13
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1.2.2 Soft clipping

P1i takzvaném soft clippingu signél y.[n|, ktery prekro¢i danou troven 6., je sice
omezen, ale ne tak prisné jako u hard clippingu. Hodnoty, které presahuji dany
prah, jsou redukovéany, ale sleduji pribéh origindlniho signdlu. Pti této operaci také
vznikaji vyssi harmonické frekvence ve spektru signalu.

Prevodni charakteristika soft clippingu neni pevné dana, obecné ale zle tici, ze
soft clipping se d4 modelovat pomoci libovolné sigmoidy (napf. arctan(z), tanh(z)

nebo %m) Jedna z moznosti implementace soft clipping je nasledovna [3]:

yc[n] = (1'2)

Oc.—r

{ y[n] pro [y[n]| <,
sgn(y[n]) [(9c — r)tanh (%) + r] pro |y[n]| > r,

kde 6. je nastavitelny prah a r je prah, od kterého bude vystupni signal kompri-
movan. Mezi irovnémi —r a r je prenosova charakteristika linearni, tj. vystupni a
vstupni signal je totozny.

Proménna k, tzv. ,tvrdost“ charakteristiky nabyva hodnoty od 0 do 100. Pokud

zname presnou hodnotu £ mizeme r vypocitat pomoci vztahu:
r=0,01-k-0, (1.3)

Kdyz k nabyva hodnotu 0, prevodni charakteristika bude co mozna nejmékci. V dru-
hém meznim pripadé, kdyz k£ = 100, pak r = 6., coz znamena, ze prevodni charak-
teristika je stejnd jako u hard clippingu [3].

Pro znazornéni soft clippingu (obr. a obr. pouzijeme sinusovy signal
o kmitoc¢tu 440 Hz (obr. [L.1).

Na prilozeném CD jsou i zvukové ukazky téchto pribéht.
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Obr. 1.7: Sinusovy signédl o kmitoctu 440 Hz po soft clippingu.
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Obr. 1.8: Jednostranné spektrum sinusového signalu o kmitoc¢tu 440 Hz po soft clip-

pingu.

1.3 Zasuméni

Analogové audio signaly jsou ¢asto ovlivnény Sumem. Sumy/hluky jsou nejlépe
popsany jako nezadouci poruchy prekryvajici uzitecny signal. Hladina sumu je
obvykle vyjadieno v dB vzhledem k referen¢ni hodnoté a je oznacovan jako SNR

(Signal-to-noise ratio — odstup signélu od Sumu) [4].

1.4 Clicking

Anglické slovo clicking je pouzivano v audio svété k popsani slysitelného cvaknuti
nebo lupnuti pri poslechu audio signalu. Lupnuti vsak v tomto pripadé neni zpiso-
beno chybéjicimi vzorky v signdlu, ale kratkymi vyc¢nivajicimi ndhodnymi maximy

(obr. [5].

1.5 Crackling

Anglické slovo crackling ¢esky znamend praskani, Susténi, coz je také nezadouci jev
v audio signalech. Praskani a Susténi mtize byt zptisobeno nékolika faktory, typickou
ukazkou je naptiklad praskani gramofonovych desek. ,Crackles“ (¢ili praskoty) jsou

tissi clicky, které se déji pravidelnéji a predvidatelngji [5].
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1.6 Hissing

Hissing je odvozen z anglického slova hiss, coz ¢esky znamend syceni. Rika se tomu

vvvvv

pritomné v rozsahu slysSitelnosti lidského sluchu. Syceni je tedy neptijemny prebytek

energii vysokych frekvenci ve spektru audio signali.

1.7 Rumbling

Anglické slovo rumble ¢esky znamend dunéni, huceni. V oblasti zvuku se tomu tika

VVVVV

tomné v rozsahu slysitelnosti lidského sluchu. Dunéni, huceni je tedy prebytek energii

nizkych frekvenci ve spektru audio signéli.
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2 REKONSTRUKCE AUDIO SIGNALU

Kdyz uz audio signal byl poskozen, bud jednim ze zpusobu zminénych v kapitole [I]
nebo z néjakého jiného duvodu, zbyvd nam pouze moznost rekonstrukce. AvsSak
v nékterych pripadech ani rekonstrukce neptipada v ivahu, audio signal mize byt
tak poskozen, Ze uz neni zptsob, jak ho zachranit.

Rekonstrukce signalu je proces, pti némz signél je vhodnou technikou opraven,
nebo je docilena co nejvétsi podobnost rekonstruovaného signalu s ptivodnim ne-
poskozenym signalem. Dosahnuti nejblizsi podobnosti ale nemusi byt vzdy nejdu-
lezitéjsim cilem tohoto procesu. Dulezitéjsi je, aby vysledek pti poslechu neptisobil
rusivym dojmem v mistech rekonstrukce, a aby tato mista nebyla pro posluchace
rozeznatelnd [6].

Tato kapitola bude zamérena na nékteré typy rekonstrukci signal, zejména
na declipping (podkapitola [2.1)), inpainting (podkapitola [2.2)), denoising (podka-

pitola , declicking (podkapitola , decrackling (podkapitola , dehissing
(podkapitola a na derumbling (podkapitola [2.7)).

2.1 Declipping

Declipping je typ rekonstrukce, pii které se snazime ze saturovaného (tedy posko-
zeného) signalu ziskat zpét originalni signal nebo alespon signal co nejpodobnéjsi
puvodnimu, ze kterého jsou co nejlépe odstranény rusivé jevy saturace (zkresleni).
Declipping je chapan jako inverzni proces clippingu.

Declipping se da aplikovat na oba typy clippingu, hard clipping (¢dst|1.2.1)) i soft
clipping (¢ast [1.2.2)), ale vétsinou se pouziva pro rekonstrukei signali po zkresleni
hard clippingem. Jednim divodem, pro¢ je k tomu declipping v praxi vyuzivan, je,
ze vliv hard clippingu na signal je mnohem neprijemnéjsi pii poslechu nez v pripadé
soft clippingu. Kromé toho kdyz zname prevodni charakteristiku u soft clippingu,
pak pomoci inverze této charakteristiky je mozné puvodni signal rekonstruovat [3].

V literature [3] je prehled mnoha metod pro declipovani signali, které vyuzivaji
napr. princip interpolace, linearni predikci, bayesovskou statistiku, Monte Carlo fil-

trovani, fidkou reprezentaci signali nebo rekurzivni projekci vektori.

2.2 Inpainting

Audio inpainting je definovan jako proces vypoctu, ktery je zalozen na konceptu
image inpainting (pouzivan pri rekonstrukei obrazka — pri doplnovani chybéjicich pi-

xell). Je to vSeobecné problematicka situace, kterd se vyskytuje v mnoha pripadech.
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Danou ¢ast audio signalu tvori ,,spolehliva® data zvuku a druhou ¢ast ,,nespolehliva
data, kterd bud ze signalu zcela chybéji nebo jsou vysoce degradovand (i v tomto
ptipadé jsou povazovana za chybéjici). Ze ,spolehlivych® dat jsou nésledné odhad-
nuta ,nespolehliva“ data tohoto audio signalu. V nékterych pripadech mizeme mit
i dodatec¢né informace o chybéjicich datech.

Ve vseobecném zpracovavani zvukovych signalti mohou data, zminéna v predcho-
zim odstavci, byt napriklad vzorky z prubéhu audio signalu. Méame tedy dvé skupiny
vzorkil. V prvni skupiné jsou vzorky znamych hodnot a v druhé skupiné jsou vzorky,
u kterych hodnoty nezndme (bud chybéji nebo jsou degradovany). Problematika
tohoto typu rekonstrukce je popsana jako obnoveni hodnot vzorkt v druhé skupiné
na zakladé znalosti hodnot vzorkt v prvni skupiné.

Audio inpainting vyuzivd napf. autoregresni model (AR), bayesovsky odhad,

sinusové modelovani nebo umélé neuronové sité pro vypocet chybéjicich dat [7].

2.3 Denoising

Takzvany audio noise reduction je proces, pri kterém Sum/hluk z audio signélu je
zeslaben, potlacen nebo zcela utlumen. Existuji rizné aplikace (napf. u mluveného
slova nebo u rekonstrukce hudby), u nichz je technika audio denoisingu nezbytné
dilezita. Je to zejména dulezité v aplikacich, pomoci nichz mizeme telefonovat
pres internet. V tomto piipadé je audio signal preveden z digitalni podoby do ana-
logové a teprve poté zesilen. Béhem amplifikace je tento signédl velice nachylny
na Sumy/ruchy prostredi. Vétsina nahravacich zatizeni (bud digitalni nebo analo-
gové) muze byt také citlivd na Sumy /hluky prostiedi [§].

Cilem audio denoisingu je zeslabeni Sumu/hluku v audio signalu a zaroven obno-
veni originalniho signalu. To ale neznamena, ze signédl po denoisingu musi byt zcela
¢isty (tzn. bez jakéhokoliv Sumu nebo ruchu). Byla navrzena fada metod pro odstra-
néni Sumu z audio signali, ale v mnoha pripadech metody nedosahuji prilis vysoké
tcinnosti [9].

Audio denoising metody vyuzivaji napr. fidkou reprezentaci signala, Gaussuv
filtr, anisotropickou diftizi, vinkovou transformaci, Fisherovou informaci nebo umeélé

neuronové sité pro rekonstrukci audio signalu.

2.4 Declicking

Declicking je proces, pficemz kratkd vyénivajici ndhodnd maxima (clicky) jsou
zredukovana na patiicnou troven a predchozi prubéh signalu je nasledné prekreslen

na novy prubéh (jiz bez ndhodnych maxim).
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Declicking je mozné provést manudlné nebo automatizované. Manualni declic-
king se provadi v programech, kde pribéh signalu je znazornén a da se manudalné
prekreslit. Proces je velice jednoduchy: najdeme mista clickingu a manuélné prekres-
lime maxima, aby nevycnivala z prubéhu. MuZeme také pouzit pluginy/programy,
které pribéh v daném misté clickingu prekresli. Pii automatizovaném declickingu
se pouzivaji pluginy/programy, které lupnuti a cvaknuti odstranuji v redlném case
pri prehravani signalu. Vyhodou automatizovaného declickingu je, zZe uzivatel nemusi
hledat mista ndhodnych maxim v prubéhu signdlu [5].

Pro znazornéni clickingu (obr. a manualniho declickingu (obr. byl pouzit
sinusovy signal o kmito¢tu 440 Hz (obr. . Na prilozeném CD jsou i zvukové
ukazky téchto prubéht. Na obr.[2.2]je vidét, ze manualni declicking neni zcela presny,
ale pri poslechu zvukovych ukazek tyto malé nepresnosti jsou vlastné nerozeznatelné.
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Obr. 2.1: Sinusovy signél o kmitoctu 440 Hz s clickingem.
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Obr. 2.2: Sinusovy signal o kmito¢tu 440 Hz po manualnim declickingu.
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2.5 Decrackling

P1i operaci decrackling je praskani, susténi co nejlépe potlacen, v nékterych pripa-
dech tplné odstranén. Crackling neni jednoznac¢né viditelny z pribéhu audio signélu,
pravé proto manuélni opravu neni mozné provést. Pti decracklingu se pouzivaji pro-
gramy /pluginy, které praskani a Susténi detekuji a nasledné potlaéi v uzivatelem
zadané mite. Tyto programy funguji taktéz v redlném case, tj. pri prehravani jiz

slysime (bud ¢dstecné nebo tplné) rekonstruovany audio signal [5].

2.6 Dehissing

Pti procesu dehissing je prebytek energii vysokych frekvenci ve spektru audio signélu
riznymi nastroji potlacen na akceptovatelnou iroven. Tzv. de-esser plugin je nastroj,
ktery provadi dynamické upravy vysokych frekvenci ve spektru audio signalu. Sice
tyto pluginy nebyly vyvinuty na tlohu dehissingu, ale z principu fungovani jsou

vhodnymi nastroji k provadéni této operace.

2.7 Derumbling

Derumbling je podobny proces jako dehissing, rozdil je v tom, Ze dehissing je pro-
ces pro potlaceni prebytku energii vysokych frekvenci ve spektru audio signdlu,
naopak derumbling je proces, pricemz je potlacen prebytek energii nizkych frekvenci

ve spektru audio signdlu. Derumbling je provadén pomoci plugint.
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3 VYHODNOCENI KVALITY

O kvalité vybraného typu rekonstrukce se mizeme vice dozvédét na zakladé objek-
tivnich testu (podkapitola nebo pomoci subjektivnich metod vyhodnocovani
(podkapitola . Tato kapitola bude zamérena na tyto testy a metody vyhodnoco-
vani kvality rekonstrukce audio signali. Z objektivnich testti budou zminény: SNR
(¢ést [3.1.1), PEMO-Q (¢ast [3.1.2), PEAQ (¢ast [3.1.3), PESQ (¢ast [3.1.4), POLQA
(¢ast 3.1.5) a ViSOQL (¢4st [3.1.6)). Ze subjektivnich metod budou probirdny: MOS
(¢ast [3.2.1), MUSHRA (¢ast 3.2.2), ABX (¢ést [3.2.3), Duo-trio test (¢ast [3.2.4),
Triangle test (¢ast a Paired comparison test (¢st [3.2.6).

3.1 Objektivni testy

Objektivni testy vyhodnocujici kvalitu audio signal jsou predevsim pouzivany kvili
jejich rychlosti a jednoduchosti. Vysledky dostaneme okamzité po testovani. Jsou
nazyvany objektivnimi kvili faktu, ze vysledky testid nejsou ovlivnény vlivy pro-
stfedi ani jedincti. Testované signaly budou vyhodnocovany vzdy stejné bez ohledu
na misto a c¢as testovani. Nicméné nékteré z téchto metod ndm neudavaji relevantni
informace o vnimané, subjektivni kvalité zvukovych nahravek. Prave proto byly také
navrzeny testy, které se do testovani snazi zahrnout vlastnosti lidského sluchu, tim

padem vysledky objektivnich testti se priblizuji skutecné vnimané kvalité.

3.1.1 SNR

Signal-to-noise ratio (dale jen SNR) je nejpouzivanéjsi objektivni test pro vyhod-
nocovani kvality rekonstruovanych audio signalli, nicméné korektnost této metody
je opravnéné zpochybnovana [10]. Signal-to-noise ratio — odstup signalu od Sumu
— obecné znamend bezrozmérny pomér vykonu signalu k vykonu sumu obsazeného
v zéznamu [11].

V pripadé hodnoceni kvality rekonstrukce, SNR znamena néco mirné odlisného:
,Odstup rekonstruovaného signalu od originalniho signalu®. Vysledkem je ¢islo v jed-
notkéch decibelii. Cim vétsi toto ¢slo je, tim podobnéjsi signaly jsou. Pokud jsou
signaly totozné, vysledek se bude blizit nekonecénu [6].

Matematicky vztah pro vypocet hodnoty SNR je nasledujici [6]:

ey
SNR(y. §) = Wloa e S &1)

kde y(I) je vektor puvodniho signélu a y(I) je vektor rekonstruovaného signalu.
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Nejvétsi problém metody SNR je, ze vysledek nam udéava informace jenom
o podobnosti dvou signéalti. Signaly neprochazi zadnymi filtry a nevyuziva se zadny
akusticky model, proto nelze jednoznac¢né tvrdit, ze ¢im vétsi je hodnota SNR, tim

piijemnéjsi bude rekonstruovany signal na poslech [6].

3.1.2 PEMO-Q

Sofistikovanéjsi objektivni metodou ke srovnani a vyhodnoceni kvality je PEMO-Q),
ktera se snazi do vysledku zahrnout psychoakusticky model. Vychazi se z ptivodniho
a poskozeného signalu, které jsou na zakladé lidského sluchu déle zpracovavany.
Po priichodu sadou filtri jsou tyto signdly kiizové korelovany a v nékterych pripa-
dech i vahovany a kvantovany. Proces zpracovani signal této metody je pomérné
slozity:.

Vystupem jsou dvé hodnoty: prvni Perceptual Similarity Measure — mira vjemové
podobnosti (PSM) a druhd Temporary Perceptual Similarity Measure — mira do-
¢asné vjemové podobnosti (PSMt). U PSMt jsou data signalu zpracovavana v 10 mi-
lisekundovych segmentech a v posledni ¢asti zpracovani jsou vahovana a kvantovana.
Diky tomu PSMt je méné ovlivnén typem a charakterem signédlu nez PSM. Obé tato
c¢isla vyjadruji kvalitu rekonstrukce a nabyvaji hodnot od —1 a 1. Pokud se hodnoty
blizi -1, tak mluvime o Spatné kvalité rekonstrukce a naopak kdyz se tyto hodnoty
blizi 1, pak kvalita rekonstrukce je velice dobra [6].

Z literatury [12] byl prevzat matematicky vztah pro prepocet hodnoty PSMt
na hodnoty skaly MOS ODG (podrobnéji probirdna v ¢sti [3.2.1]), kterd ndm pro-
zradi vic o vnimané kvalité rekonstrukei audio signalu nez hodnoty PSM a PSMt.
Kromé toho pak tuto hodnotu je mozné pouzit pfi porovnavani testu PEMO-Q

se subjektivnimi testy vyhodnocujici kvalitu audio signalu.

(o) = max {—4, -+ c} pro x < X, (3.2)
d-x—d pro x > X,

kde z je hodnota PSMt, a, b, ¢, d a xy jsou predem dané konstanty o hodnotach

a = —0,22, b = 0,98, ¢ = —4,13, d = 16,4 a xo = 0,864. Timto zplsobem

vypocitané hodnoty funkce f(z) jsou pak hodnoty skaly ODG.

3.1.3 PEAQ

PEAQ (Perceptual Evaluation of Audio Quality — vjemové hodnoceni kvality zvuku),
téze znamé jako I'TU-R BS.1387, je normou doporucéené objektivni méreni vnimané
kvality zvuku zavedené v roce 1998 agenturou ITU (International Telecommuni-
cation Union — Mezinarodni telekomunikac¢ni unie). Vyuziva se v ném software pro si-

mulace vjemovych vlastnosti lidského ucha, nasledné jsou vysledky integrovany, ¢im
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dostaneme subjektivni kvalitu testovaného zvuku. PEAQ je povazovana za jednu
z nejefektivnéjsich objektivnich metod pro vyhodnocovani vnimané zvukové kvality.
Velké mnozstvi softwaru meétici objektivni kvalitu zvuku bylo navrzeno v souladu
s touto normou. Mohou byt vyuzity dva typy PEAQ-u: zakladni verze a pokrocila
verze. Jadrem této metody je psychoakusticky model lidského sluchu [13].

3.1.4 PESQ

PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality — vjemové hodnoceni kvality feci)
je normou ITU-T P.862 doporucené méteni objektivni kvality feci pro tizkopasmova
pouziti zavedené v roce 2001 agenturou I'TU. Tyto tizkopasmové systémy mohou pti-
vodni signal degradovat filtrovanim, zpozdénim, zkreslenim, nebo pouzitim kodekt
s nizkou bytovou rychlosti. PESQ fesi tyto nezadouci efekty ekvalizaci, casovym vy-
rovnanim a s algoritmem pro primérovani zkresleni. Test porovnava pivodni signal
X (t) s degradovanym signalem Y'(t), ktery je vysledkem prichodu signdlu X (¢) pres
komunika¢ni systém. Vystupem testu je predpovéd vnimané kvality signalu Y ().

Je treba také poznamenat, ze algoritmus PESQ neposkytuje komplexni hodno-
ceni kvality pfenosu. Méri pouze ucinky jednosmérného zkresleni feci a Sumu. Ztrata
hlasitosti, zpozdéni, ozvény a dalsi poruchy vyskytujici se v obousmérné komunikaci
ve vysledku testu PESQ nejsou zahrnuty. Proto je mozné mit vysoké hodnoceni
v testu PESQ), ale Spatnou vnimanou kvalitu signalu [14].

Vysledky testu PESQ nabyvaji hodnoty mezi -0,5 a 4,5. Pro prepocet téchto
hodnot na skalu MOS SDG (podrobn&ji probirdna v ¢asti miiZeme pouzit
vztah z literatury [15]:

4,999 — 0,999
1+ o 1,4945:2+4,6607’
kde z je vysledni hodnota testu PESQ a y je hodnota na skile MOS.
Prepocet hodnot skaly MOS SDG na vyslednou hodnotu testu PESQ je také

mozny a to podle vzorce [15]:

y = 0,999 + (3.3)

14,6607 — In (15%58)

- y—0,999
1,4945 ’

(3.4)

kde y je zndméa hodnota hodnotici skaly MOS a x je vypoctena hodnota testu PESQ.

3.1.5 POLQA

POLQA (Perceptual Objective Listening Quality Assessment — objektivni hodnoceni

vnimané kvality poslechu) je normou ITU-T P.863 doporucené méteni objektivni
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kvality Te¢i soucasnych telefonnich systému (i telefonnich systému blizké budouc-
nosti), které vyuzivaji sirokou skélu kédovacich a transportnich technologii, zave-
dené v roce 2014 agenturou ITU. Test POLQA byl navrzen pro soucasné prumys-
lové pozadavky, pravé proto lze test vyuzit i pro Sirokopasmové systémy a pro sité
a kodeky s casovou deformaci. Algoritmus testu POLQA je vylepSenym algoritmem
testu PESQ. Z tohoto divodu test POLQA také porovnava puvodni signdl X (t)
s degradovanym signdlem Y (), ktery je vysledkem prichodu signdlu X (t) pres ko-
munikacni systém. Vystupem testu je predpovéd vnimané kvality signdlu Y'(¢), které
je jiz prizpusoben skale MOS.

Je treba také poznamenat, ze obdobné jako test PESQ, ani algoritmus POLQA
neposkytuje komplexni hodnoceni kvality prenosu. Méri pouze uc¢inky jednosmér-
ného zkresleni fec¢i a Sumu. Poruchy vyskytujici se v obousmérné komunikaci ve vy-
sledku nejsou zahrnuty, proto je mozné mit vysoké hodnoceni v testu POLQA, ale

Spatnou vnimanou kvalitu signalu [16].

3.1.6 ViSQOL

ViSQOL (Virtual Speech Quality Objective Listener — objektivni posluchac¢ virtu-
alni fecové kvality) je psychoakusticky model citlivosti lidského sluchu na degradaci
v kvalité Teci, ktery byl vyvinut vyzkumnou skupinou Sigmedia (Signal Processing
and Media Applications). Test porovnava referenc¢ni signdl s degradovanym signa-
lem. Vystup testu je hodnota kvality fe¢i vnimana priimérnou osobou na skile MOS.
Model mé pét hlavnich fazi zpracovani: predbézné zpracovani, ¢asové vyrovnani,
predpovidani deformace, porovnani podobnosti a postprocesni prepocet podobnosti
signali na skalu MOS. Test ViSQOL implementovany v MATLABu lze stdhnout
z webové stranky skupiny Sigmedia [17].

Algoritmus testu ViSOQLAudio také od vyzkumné skupiny Sigmedia vychéazi
z algoritmu testu ViSQOL, ale byl rozvinut a prizptisoben k vyhodnocovani kvality
hudby a zvukovych nahravek. Vystupem testu jiz neni hodnota skaly MOS; ale hod-
noty mezi 0 a 1, vyjadiujici podobnost dvou signalu (0 — odlisné, 1 — totozné). Test
ViSOQLAudio implementovany v MATLABu je k dispozici ke stazeni na webové

strance autort [1§].

3.2 Subjektivni metody

Subjektivni metody vyhodnocovani kvality zvukovych nahravek jsou pojmenovany
subjektivnimi z faktu, ze bez subjekt, které se zicastni na testovanich, by nebylo
mozné tyto testy realizovat. Nevyhodou je ¢asova narocnost: testy musi kazdy tucast-

nik dokoncit, teprve pak je mozné zacit zpracovavat nasbirand data a vypocitat
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vysledek testovani. Dalsi nevyhodou je, Ze misto, c¢as testovani a fyzicky ¢i psy-
chicky stav jedincti podilejicich se v testu mohou mit nezddouci vlivy na vysledek.
Avsak vysledkem téchto testu je skutecna subjektivni kvalita dané zvukové ukazky
za predpokladu, ze testy byly provedeny spravnymi zptsoby (tzn. dostateény pocet
testovanych subjekttl, stejné podminky pro vSechny subjekty pri testovani, spravné

navrzeny test).

3.2.1 MOS

ITU (International Telecommunication Union — Mezinarodni telekomunika¢ni unie)
definuje bodové hodnoceni jako ,hodnoty v pfedem definované stupnici, které
subjekt vybird podle jeho nazoru na vykonnost systému“. MOS (Mean Opinion
Score — primérnéd znamka hodnoceni) je pramér téchto subjekty vybranych hodno-
ceni. Stal se nejpopularnéjsim deskriptorem vnimané kvality médii. V oblasti kva-
lity Tec¢i dosahl velky tspéch a néasledné byl pouzit i pro jiné oblasti jako napriklad
audio, obraz, video a audiovizualni obsah v fadé aplikaci, od laboratornich testi az
po monitorovani v provozu.

MOS je nyni vlastné nejvice pouzivana forma pro kvantifikaci vnimané kva-
lity médii. Pétibodova stupnice MOS (5 — vynikajici, 4 — dobry, 3 — pfijatelny,
2 — Spatny, 1 — neprijatelny) je mimoradné popularni. Tato forma hodnoceni kva-
lity byla pfinosem v ramci zvyseni povédomi o dilezitosti vyhodnocovani vnimané
kvality. Jasnou vyhodou méritka je, ze tyto hodnoty jsou znamé a pouzivané Si-
roce ve svété, nicméné nepouziva se vzdy ze spravnych duvodi nebo ve spravném
kontextu [19].

P1i vyhodnocovani kvality rekonstruovanych nahravek tato pétibodova skéla ma
dva druhy: SDG (Subjective Difference Grade — subjektivni rozdilovy stupen) a
ODG (Objective Difference Grade — objektivni rozdilovy stupen). Tyto stupnice
jsou vlastné totozné, rozdil je pouze v hodnotach skély, coz mtizeme vidét v tab.

(Ceska pojmenovani jednotlivych stupnich byla prevzata z literatury [20]).

Tab. 3.1: Pétibodova skala MOS pro hodnoceni poskozeni zvukovych souborta

Poskozeni (Impairment) ‘ SDG ‘ ODG ‘
Neznatelné (Imperceptible) 5,0 | 0,0
Znatelné, ale ne neptijemné (Perceptible, but not annoying) | 4,0 | —1,0
Trochu neprijemné (Slightly annoying) 3,0 | —2,0
Neprijemné (Annoying) 2,0 | =3,0
Velmi nepiijemné ( Very annoying) 1,0 | —4,0

26



3.2.2 MUSHRA

Test MUSHRA (MUIti Stimulus test with Hidden Reference and Anchor — Vice-
stimulovy test se skrytou referenci a kotvou) je standardizovand metoda pro subjek-
tivni testovani kvality zvuku. P1i testovani je posluchac¢i predlozeno nékolik zvuko-
vych stop véetné znamé reference. Mezi stopami je i skryta reference a tzv. kotva,
coz je nahravka s nejvice zhorsenou kvalitou.

Jedna zkouska testu MUSHRA muze obsahovat maximalné patnact zvukovych
stop, ze kterych jedna je zndma reference, druhéa je nahodné skryta reference, treti je
nahodné skryta kotva a ostatni nahravky jsou testované systémy. Kotva se pouziva
pro lepsi vymezeni hodnotici $kdly (mezi kotvou a referenci). Nejcastéji pouzivané
kotvy jsou dolnim propustem (napf. s meznim kmitoc¢tem 3,5 kHz) filtrované re-
ferencni signaly. Z tohoto faktu vyplyva, Ze kotva ma nejhorsi kvalitu testovanych
stop, a pravé proto by ji mél poslucha¢ hodnotit nejhir ze vsech ukazek. (Pfi tes-
tovani rekonstrukénich metod audio signalti jako kotva se pouziva primo poskozeny

signal.) Testované stopy nesmi presahnout délku dvaceti sekund [20].

Tab. 3.2: Hodnotici skila testu MUSHRA

Kvalita (Quality) ‘ Hodnoceni

Vynikajici (Ezcellent) | 100 — 80
Dobra (Good) 80 - 60
Prijatelnd (Fair) 60 — 40
Spatna (Poor) 40 - 20
Neprijatelnd (Bad) 20-0

3.2.3 ABX

Test ABX je rozliSovaci test, ktery muze svédcit bud o shodé vnimané kvality dvou
ukéazek nebo naopak o odlisnosti. V testech ABX jsou vzdy tri ukazky. Prvni dvé jsou
znamé referencni vzorky a jsou oznacovany pismeny A a B. Jedna z téchto vzorkt je
ptuvodni nahravka a druhd je modifikovand (v nasim piipadé rekonstruovand). Treti
ukazka (X) je jedna ze vzork A a B, ale bez oznaceni. Subjekt testu mé za povinnost
vybrat jednu z prvnich dvou ukazek, ktery je podle ného totozna s tieti ukazkou
[21].

Pfi testovani ABX muzeme dostat jen 2 vysledky (bud spravny nebo Spatny
vybér ze vzorki A a B), pravé proto ndim muze pomoci pii rozhodovani, jestli dana

rekonstrukéni metoda je vhodné k rekonstrukei audio signalt, ¢i nikoliv.
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3.2.4 Duo-trio test

Duo-trio test (Cesky ,Zkouska duo-trio“) je dand mezinarodni normou ISO 10399
zavedené organizaci ISO (International Organization for Standardization — Mezi-
narodni organizace pro normalizaci). Tato norma popisuje postup jak urcit, zda
mezi dvéma vzorky existuje vnimatelny rozdil nebo podobnost. Metoda vyuziva
postup nucené volby. Test 1ze pouzit kdyz mezi vzorky existuje jen jeden rozdil
v senzorickych vlastnostech, ale i v pripadé vice rozdilii. Test je pro posuzovatele
snadnéjsi provést nez Triangle test (Cast , ale je statisticky méné ucinny.
Subjekty testu obdrzi tti vzorky, z nichz jeden vzorek je oznacen jako referenc¢ni
a dalsi dva vzorky maji rizna oznaceni. Subjekty jsou informovany, ze jeden z téchto
dvou vzorki je totozny s referenénim vzorkem a druhy nikoliv. Posuzovatele maji
predem dané, jestli maji vybirat nahravku, ktera je podle jejich posudku totozna
s referencni nahravkou nebo naopak, maji vybirat nahravku, ktera se podle nich lisi
od referen¢ni nahravky. Kterou nahravku vybirat zalezi na cili testu. Cilem testu
muze byt bud hledani rozdilu nebo hleddni podobnosti. Pocet spravnych odpovédi

je pocitan a vysledek testu je uréen podle statistické tabulky [22].

3.2.5 'Triangle test

Triangle test (Cesky ,Trojihelnikova zkouska“) je dand mezindrodni normou ISO
4120 zavedené organizaci ISO. Tato norma popisuje postup jak urcit, zda mezi dvéma
vzorky existuje vnimatelny rozdil nebo podobnost, stejné jako u testu Duo-trio.
Tato metoda taktéz vyuziva postup nucené volby. Test lze pouzit kdyz mezi vzorky
existuje jen jeden rozdil v senzorickych vlastnostech, ale i v pripadé vice rozdili. Test
ma limitovanéjsi pouziti nez Duo-trio test (Cast [3.2.4), ale je statisticky U¢innéjsi.

Subjekty testu obdrzi tii vzorky a jsou informovani o tom, ze dva ze vzorkil jsou
shodné a treti je odlisny. Posuzovatele musi vybrat z téchto tii vzorkl jeden, ktery
se podle nich lisi od zbyvajicich dvou, i tehdy, kdyz jejich vybér je pouze odhadem.
Pocet spravnych odpovédi je pocitan a vysledek testu je urcen podle statistické
tabulky [23].

3.2.6 Paired comparison test

Paired comparison test (Cesky ,Parova porovndvaci zkouska“) je dand mezinarodni
normou ISO 5495 zavedené organizaci ISO. Tato norma popisuje postup jak urcit,
zda existuje znatelny rozdil nebo podobnost mezi dvéma vzorky tykajici se jejich
kvality. Jedna se vlastné o porovnavaci test s metodou nucené volby mezi dvéma
alternativami. Test je nejjednodussi existujici klasifikacni test, nebof se v ném pou-

zivaji pouze dva vzorky. Metoda je pouzitelnd pro urceni, jestli existuje néjaky rozdil
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mezi témito vzorky v dané vlastnosti, ale neposkytuje zadny tidaj o rozsahu tohoto
rozdilu. Absence rozdilu ve vysledku testu nemusi nutné znamenat, ze mezi vzorky
neni zadny rozdil. Tato metoda je pouzitelna pouze tehdy, jsou-li testované ukazky
relativné homogenni.

Subjekty testu obdrzi soubor dvou vzorku (tj. dvojici vzorku). Posuzovatele vy-
biraji vzorek, ktery povazuji za kvalitnéjsi, i tehdy, kdyz jejich vybér je pouze odha-
dem. Pocita se kolikrat jsou dané vzorky vybrané a vysledek testu je nasledné urcen
podle statistické tabulky. Test lze také pouzit k porovnani dvou vzorkt z hlediska

preference subjektu [24].
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4 POPIS PROGRAMU

V této kapitole je popsan princip fungovani programu pro vyhodnocovani kvality
restaurace audio signalu, ktery byl vytvoren v programovacim jazyce JavaFX (verze
Java SE 8) ve vyvojovém prostiedi Eclipse Neon (verze 4.6). P¥i popisu programu
jsou jednotlivé ¢asti GUI (graphical user interface — grafické uzivatelské rozhrani)

znazornény i na obrazcich.

4.1 JavaFX

JavaFX je sada grafickych a média balickl, které umoznuji vyvojarim navrhovat,
vytvaret, testovat, ladit a nasazovat aplikace, které funguji na riznych platformach.

JavaFX je vlastné knihovna programovaciho jazyku Java, skladajici se ze t¥id a
rozhrani, které jsou napsany v Java kédu. Pravé proto jsou pii pouzivani JavaFX
dostupné a lze pouzit i ostatni knihovny programovaciho jazyku Java. Pouziva se
hlavné pro implementovani aplikaci, které vyuzivaji grafické uzivatelské rozhrani,

audio, video nebo animace a musi byt spustitelné na vice platforméch [25].

4.2 Hlavni nabidka

Po spusténi programu se nacte databaze testli, kterd je ulozena ve slozce ,data“,
v souboru ,database.dat“. Program nas varuje, pokud soubor neni nalezen nebo
pokud databazi nelze nac¢ist. Po tispésném nacteni databédze se dostaneme na hlavni
nabidku programu, ktera je velice jednoduché (obr. . V programu jsou implemen-
tovany tri testovaci metody, podle kterych jsou pojmenovana tlacitka: , Testovani
MOS*, ,Testovani MUSHRA“ a , Testovani ABX“. Kliknutim na dané tlacitko si

vybereme testovaci metodu a dostaneme se na seznam testi vybrané metody.

B | Mastroj pro subjektivni hodnoceni kvality restaurace audiosignald - X

Nastroj pro subjektivni hodnoceni kvality
restaurace audiosignald

Testovani MO5 ‘ Testovani MUSHRA Testovani ABX

Viktor iern}", FEKT VUT v Brné, 2018

Obr. 4.1: Hlavni nabidka programu.
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4.3 Seznam testu

Okna pro vybér testt jsou stejnd pro vsechny testovaci metody (napf. seznam testt
MOS - obr. . Testy jsou shrnuty do tabulky a je mozné je setadit podle ID, nazvu,
poctu stran nebo poctu vzorek. S dvojitym kliknutim na dany test nebo po vybéru
testu a kliknuti na tlac¢itko ,Zacit testovani“ zahdjime vybrany test (podrobnéji
v podkapitole .

Tlacitka ,Pridat test“ a ,,Odebrat test“ nemohou byt v uzivatelském rezimu po-
uzita. Abychom mohli pfidat nebo smazat test, musime se prihlasit pomoci tlacitka

,Prihlaseni spravce“. Po kliknuti na tla¢itko se zobrazi prihlasovaci okno (obr. 4.3)).

B | Seznam testd MOS — b
Hlavni nabidka testovani MOS
Seznam testd:
1D Nizev testu Poéet stran Pofet vzorkd
i WAV vs MP3s B 30
Prihlaseni spravce Zacit testovani

Obr. 4.2: Seznam testn.
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4.4 Spravce

B ' Prihlageni spravee >

Prihlaseni spravce

Zadejte heslo: |

Zmeéna hesla Prihlasit se

Obr. 4.3: Prihlasovaci okno spravce.

Prihlasovaci okno spravce neslouzi jen k prihlaseni, ale je zde umisténo i tlacitko
»,Zména hesla“, které otevie nové okno pro zménu hesla spravce. V tomto okné
musime zadat staré heslo jednou a nasledné nové heslo dvakrat, aby doslo ke zméné
hesla. MD5 hash hesla je ulozen ve slozce ,data“, v souboru ,,password.dat“. Po 1s-
pésném prihlaseni se tlacitka ,Pridat test“ a ,Odebrat test® aktivuji a tlacitko
pro prihlaseni spravce se zméni na tlacitko pro odhlaseni. Nyni lze v rezimu spravce

smazat a pridat testy.

4.5 Pridani nového testu

Okna pro vytvoreni novych testu jsou v zasadé stejna, lisi se jen v detailech. U vSech
testovacich metod musime zadat ndzev nového testu, pojmenovat vSechny vzorky a
strany testu a vybrat audio soubory pro vsechny vzorky.

Tlacitka ,Pridat vzorek“ a ,,Odebrat vzorek® slouzi k pridavani dalsich vzorkt
na danou stranu testu nebo k odebrani vzorki z ni. Jedna strana testu musi obsaho-
vat minimélné 3 vzorky (kromé metody ABX), maximélni pocet vzorku je omezen
na 10. Tlacitka ,Pridat stranu® a ,,Odebrat stranu® slouzi k priddvani dalsich stran
nebo k vymazani uz existujici strany. Minimélni pocet stran jednoho testu je 1,
maximalni pocet stran testu neni omezen. Kdyz jsou vSechny pole platné vyplnény,
kliknutim na tlacitko ,Pridat test® program prida test do databaze a zkopiruje
audio soubory do nové slozky s ID nového testu do slozky s nazvem testovaci
metody ve slozce ,data“ (napf. do slozky .../data/mos/1).

V nasledujici ¢asti jsou popsany rozdily mezi jednotlivymi metodami a obrazky

oken pro vytvoreni novych testu.
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P1i vytvoreni nového testu MOS mame moznost skryté reference pri testovani

(obr. [4.4). Prvni vzorek je oznacen jako referencni vzorek.

B Pfidanftestu MOS 4

Pridani nového testu MOS

Nazev testu:
Skryta reference?

Nazev 1. strany:

1. vzorek Vybrat vzorek

2. vzorek Vybrat vzorek

3. vzorek l Vybrat vzorek
Pridat vzorek Odebrat vzorek Pridat stranu Odebrat stranu Pridat test

Obr. 4.4: Pridédni nového testu MOS.

Pti vytvofeni nového testu MUSHRA mame moznost nastavit krok posuvniku

pii testovani (obr. [4.5)). Prvni vzorek je referencni vzorek a druhy vzorek je kotva.

B ' Pfidani testu MUSHRA X

Pridani nového testu MUSHRA

Nazev testu:
Krok posuvniku: |1 ~

Nazev 1. strany:

1. vzorek Vybrat vzorek

2. vzorek Vybrat vzorek

3. vzorek ’ Vybrat vzorek
Pridat vzorek Odebrat vzorek Pridat stranu Odebrat stranu Pridat test

Obr. 4.5: Pridani nového testu MUSHRA.
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Rozdilné je, oproti predchozim metodam, vytvoreni nového testu ABX, kde pocet
vzorkl pro jednu stranu testu je pevné nastaven na 2 a vzorky jsou pojmenovany
»Vzorek A“ a  Vzorek B* (obr. [4.6)).

B " Pridani testu ABX h:4

Pridani noveho testu ABX

Nazev testu: ‘ |

Nazev 1. strany:

1. vzorek Vzorek A Vybrat vzorek
2. vzorek Vzorek B Vybrat vzorek
Pfidat stranu Pridat test

Obr. 4.6: Pfidani nového testu ABX.

4.6 Testy

Po zahajeni testu se objevi nové okno s vybranym testem. Kazdé okno, bez ohledu
na testovaci metodu, ma 2 tlacitka: ,Predesla strana“ a ,Dalsi strana®“. Tlacitka
se pouzivaji pro prochazeni stran. Na posledni strané testu je misto tlacitka ,,Dalsi
strana® tlacitko ,,Ulozit vysledky“. Po spravném vyplnéni testu toto tlacitko ulozi
vysledky do CSV (Comma-separated values — hodnoty oddélené ¢arkami) souboru
s nazvem testu do slozky s nazvem testovaci metody ve slozce ,results®.

V testech MOS a MUSHRA jsou vzorky na jednotlivych stranach testu vypsany
v ndhodném poradi. Jedinou vyjimkou je referenc¢ni vzorek, ktery je prvni ze vzorkt
a je pojmenovan. V testech MOS referencni vzorek muze byt i skryty, to znamena,
ze nenf znafen a je zamichdn mezi ostatni vzorky (obr. [4.7). V testech MUSHRA
kromé znamé reference je reference spolu s kotvou také zamichana mezi ostatni
vzorky (obr. [1.8).

Vedle posuvniki jsou textova pole, kterd jsou prednastavena prazdna. Po ohod-
noceni vzorku posuvnikem se v nich objevi vybrana hodnota. Pokracovat na dalsi
stranu testu a ulozit vysledky lze, jen kdyz jsou vSechny vzorky ohodnoceny, tj. zadné

textové pole neni prazdné.
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B " Test MOS - 1. strana

WAV vs MP3s - Atmospheric pop

1. UZDI'EI( o I | Prehrat vzorek |
1 2 3 4 L -

2. UZDI'EI( g I | Prehrat vzorek |
1 2 3 4 L -

3. UZDI'EI( g I | Prehrat vzorek |
1 2 3 4 L -

4. UZDI'EI( g I | Prehrat vzorek |
1 2 3 4 L -

5. UZDI'EI( g I | Prehrat vzorek |
1 2 3 4 L -

Predeila strana | Daléi strana |

Obr. 4.7: Testovaci okno MOS.

B Test MUSHRA - 1, strana

WAV vs MP3s - Atmospheric pop

Reference
= f |
1. vzorek bt | Prehrat vzorek |
i} 10 20 30 40 50 a0 70 80 o0 100 -
= f |
2. vzorek et | Prehrat vzorek |
i} 10 20 30 40 50 a0 70 80 o0 100 -
= f |
3. vzorek et | Prehrat vzorek |
i} 10 20 30 40 50 a0 70 80 o0 100 -
= f |
4. vzorek bt | Prehrat vzorek |
i} 10 20 30 40 50 a0 70 80 o0 100 -
= f |
5. vzorek et | Prehrat vzorek |
i} 10 20 30 40 50 a0 70 80 o0 100 -
Predezla strana | Dalzi strana |

Obr. 4.8: Testovaci okno MUSHRA.
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B Test ABX - 1. strana ot

WAV vs MP3 - Atmospheric pop
\Vzorek A | Vzorek B | Piehrat vzorek | Vzorek X | Prehrat vzorek

Ktery vzorek byl pouzit jako "Vzorek X"? -

Dalzi strana

Obr. 4.9: Testovaci okno ABX.

V testech ABX vzorek X je ndhodné vybran ze vzorkiit A a B. Pro pokracovani
na dalsi stranu a pro ulozeni vysledki je nutné vybrat jednu z moznosti v tzv. Choice-
Boxu na vsech stranach testu (obr. . Export vysledkt je jednodussi nez u pred-
chozich metod, nebof neni treba ulozit ¢iselné hodnoty, jen to, jestli uzivateliv vybér

byl spravny ¢i nikoliv.
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5 TESTOVANI PROGRAMU

Pro testovani programu byly vytvoreny dohromady ¢tyti poslechové testy: jeden test
MUSHRA a tfi testy ABX. Téma testovani bylo porovnani subjektivni kvality for-
matia WAV (Waveform Audio File Format), kvalitni a méné kvalitni MP3 (MPEG-1
Audio Layer III nebo MPEG-2 Audio Layer III). Testovani probihalo v laboratori
SC1.23 na FEKT VUT v Brné. Program byl otestovan dvaceti lidmi.

5.1 Rozdily mezi formaty

Forméat WAV je bezeztratovy format, ktery je pouzivan pro ukladani audio signalt
do soubort. Kviili vlastnosti bezeztratového ukladani soubory formatu WAV zabiraji
relativné velké misto na hard disku [26].

Format MP3 je ztratovy format a byl navrzen tak, aby audio soubory zabiraly
méné mista, bez vyznamnych rozdili pro posluchace. Format MP3 se snazi odstranit
podle psychoakustického modelu nadbyte¢né informace z ptivodniho signadlu. MP3
tedy odstranuje informace ze signalu, které vlastné nejsou pro lidské ucho slysitelné

nebo vyznamné a tim zmensuje velikost soubort (zhruba na desetinu formatu WAV)

27.

5.2 Vysledky testit ABX

WAV vs MP3 320kbps

M Ano HmNe

Classical Jazz Acoustic Rock Pop

Obr. 5.1: Cetnost spravnych vybéri testu ABX — WAV vs MP3 320kbps
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WAV vs MP3 128kbps

M Ano M Ne

Classical Jazz Acoustic Rock Pop

Obr. 5.2: Cetnost spravnych vybéra testu ABX — WAV vs MP3 128kbps

MP3 320kbps vs MP3 128kbps

B Ano HNe

Classical Jazz Acoustic Rock Pop

Obr. 5.3: Cetnost spravnych vybéra testu ABX — MP3 320kbps vs MP3 128kbps
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5.3 Vysledky testu MUSHRA

Klasicka hudba

WAV (reference) MP3 128kbps (kotva) MP3 320kbps

Obr. 5.4: Stredni hodnoty testu MUSHRA pro klasickou hudbu

Jazz

WAV (reference) MP3 128kbps (kotva) MP3 320kbps

Obr. 5.5: Stfedni hodnoty testu MUSHRA pro jazz
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Akusticka hudba

WAV (reference) MP3 128kbps (kotva) MP3 320kbps

Obr. 5.6: Stredni hodnoty testu MUSHRA pro akustickou hudbu

Rock

WAV (reference) MP3 128kbps (kotva) MP3 320kbps

Obr. 5.7: Stfedni hodnoty testu MUSHRA pro rockovou hudbu
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Pop

WAV (reference) MP3 128kbps (kotva) MP3 320kbps

Obr. 5.8: Stredni hodnoty testu MUSHRA pro popovou hudbu

5.4 Vyhodnoceni testt

Podle grafa[5.1],[5.2]a[5.3]1ze konstatovat, ze ve vétsiné piipadi u testt ABX vysledky
nejsou jednoznacné. Nejméné spravnych vybéra (46%) bylo mezi formaty WAV a
kvalitni MP3, coz znamend, ze je nejmensi rozdil mezi subjektivni kvalitou téchto
formati. Mezi méné kvalitni MP3 a formatem WAV muzeme Tici, ze vybér spravného
vzorku zaviselo hodné na zanru, nicméné spravnych odpovédi u tohoto testu bylo vice
nez u predchoziho (53%). Nejvic spravnych vybéru (61%) bylo mezi porovnavanim
kvalitni a méné kvalitni MP3, coz znamenad, ze pro posluchac¢i nejvétsi subjektivni
rozdil je mezi témito formaty.

U testu MUSHRA jsou vysledky o néco jednotnéjsi. Lze konstatovat, ze kromé
zanru ,Pop*“ jsou vzdy nejhir hodnoceny méné kvalitni MP3. Hodnoty u zanru
,Rock* vysly zcela podle ocekavani, bezeztratovy WAV format mél nejvyssi hodno-
rici, ze ve vétsiné pripadu je lépe hodnocen kvalitni MP3 format nez WAV, i kdyz
podle teorie obsahuje méné informaci o ptivodnim signalu. Dle mého nazoru je to
zpusobeno rozsitenim formatu MP3, na ktery se lidské ucho zvyka velice rychle.

Celkové muzeme ftici, ze i kdyz jsou mezi formaty WAV a MP3 rozdily, podle
vysledkt testii nejsou tyto rozdily veliké, mimoto je zajimavé, ze vétSina uzivateli
preferovala kvalitni (320kbps) ztratovy format MP3.
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5.5 Hodnoceni programu

P1i provadéni poslechovych testi program fungoval presné podle o¢ekavani, vsechno
fungovalo bez problému. Kazdého, kdo se ztucastnil na poslechovém testu, jsem se
ptal na celkové hodnoceni programu. V tabulce [5.1| jsou vSechny tyto hodnoty podle
skaly MOS. Primérné hodnoceni programu je tedy 4,3. Celkové se d4 tici, ze uziva-

telé byly spokojeni s programem a hodnotili ho velmi kladné.

Tab. 5.1: Hodnoceni programu podle uzivateli
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6 ZAVER

Prvni kapitola bakalarské prace se zabyva ptfedevsim problematikou poskozeni
signali. Je zde popsano celkem sedm typii poskozeni. Nejzndméjsimi z nich jsou pro-
blematika chybéjicich vzork signalii, zasumeéni signali a clipping. Chybéjici vzorky
v signalech a oba typy clippingu (soft clipping a hard clipping) jsou zde znédzornény
i na grafech. Déle 1ze zde nalézt i matematické vyjadieni hard clippingu a soft clip-
pingu. Ostatni typy poskozeni signali jsou jenom zminény a strucné shrnuty, jsou
to clicking, crackling, hissing a rumbling.

Druhé kapitola je zamérena na rekonstrukei jiz v prvnim kapitole zminénych
poskozeni signalii. Na zacatku kapitoly je struc¢ny popis rekonstrukce audio signéli,
pak jsou rozebirdny typy rekonstrukei, z nichz nejvétsi pozornost je vénovana tiloham
declipping, inpainting a denoising. U téchto trech typi jsou zminéné i principy, kte-
rych rekonstrukéni metody vyuzivaji. Nasledujici typ rekonstrukce audio signéli je
declicking, ktery je strucné popsan a znazornén i na grafech. Dalsi tii rekonstrukéni
typy jsou zminény a kratce vysvétleny, jsou to decrackling, dehissing a derumb-
ling. Posledni ¢tyfi rekonstrukéni metody se vyuzivaji hlavné pti provadéni audio
masteringu.

Ve treti kapitole byly popsany objektivni i subjektivni testy vyhodnocujici kva-
litu audio signéalt. Z objektivnich testl je nejprve zminén asi nejzndméjsi ze vsech,
SNR. Nasledné jsou popsany sofistikovanéjsi testy, které se snazi do vysledku
zahrnout i vlastnosti lidského sluchu, jsou to PEMO-Q, PEAQ, PESQ, POLQA
a ViSQOL. Ze subjektivnich metod vyhodnoceni kvality audio signali je nejprve ro-
zebiran MOS, kde je uvedena pétibodova skala, ktera je znama a pouzivana v celém
sveté. Nasledné je popsano dalsich pét testi, jsou to test MUSHRA, ABX, Duo-trio
test, Triangle test a Paired comparison test.

Cilem bakalarské prace bylo implementovani programu pro subjektivni hodno-
ceni kvality restaurace audio signali v programovacim jazyce Java. Tento cil byl
splnén, program je stru¢né popsan ve c¢tvrté kapitole. Dalsim cilem bylo testovani
programu, které bylo provedeno prostirednictvim poslechovych test. Vysledky po-
slechovych testl jsou zobrazeny v paté kapitole. Na konci paté kapitoly je strucné

shrnuti vysledkt téchto test a hodnoceni programu podle uzivatelt.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADAT
CSV
GUI
ISO

ITU
MOS
MP3

MUSHRA

ODG
PEAQ

PESQ
POLQA

PSM
PSMt

SDG
Sigmedia
SNR
S/PDIF
ViSQOL

WAV

Alesis Digital Audio Tape

Comma-separated values — hodnoty oddélené ¢arkami
graphical user interface — grafické uzivatelské rozhrani
International Organization for Standardization — Mezinarodni
organizace pro normalizaci

International Telecommunication Union — Mezindrodni
telekomunikac¢ni unie

Mean Opinion Score — prumeérnd znamka hodnoceni

MPEG-1 Audio Layer III nebo MPEG-2 Audio Layer 111
MUIti Stimulus test with Hidden Reference and Anchor —
Vice-stimulovy test se skrytou referenci a kotvou

Objective Difference Grade — objektivni rozdilovy stupen
Perceptual Evaluation of Audio Quality — vjemové hodnoceni
kvality zvuku

Perceptual Evaluation of Speech Quality — vjemové hodnoceni
kvality reci

Perceptual Objective Listening Quality Assessment — objektivni
hodnoceni vnimané kvality poslechu

Perceptual Similarity Measure — mira vjemové podobnosti

Temporary Perceptual Similarity Measure — mira doc¢asné vjemové

podobnosti

Subjective Difference Grade — subjektivni rozdilovy stupen
Signal Processing and Media Applications

Signal-to-noise ratio — odstup signalu od Sumu

Sony /Philips Digital Interface Format

Virtual Speech Quality Objective Listener — objektivni posluchac
virtualni recové kvality

Waveform Audio File Format
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