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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva subjektivnimi metodami testovani kvality zvuku dle do-
poruceni Mezindrodni telekomunikacni unie ITU. Préaci Ize tématicky rozdélit na Ctyri
¢asti. V prvni Casti je to vyklad metod vychazejicich z mezindrodné uznavanych norem
(metoda nepatrnych zhorSeni, MUSHRA, obecné metody). Druha ¢ast popisuje funkéni
bloky aplikace vytvorené pro tuto praci v prostredi LabVIEW. Dalsi ¢ast vysvétluje pouziti
této aplikace v praxi, zejména moznosti jejiho spousténi. V posledni Casti je zpracovan
poslechovy experiment. Jeho cilem bylo ovéreni funkci aplikace a srovnani vysledk( po-
uzité subjektivni metody s objektivni metodou PEAQ.

KLICOVA SLOVA
subjektivni testy, objektivni testy, PEAQ, MUSHRA, LabVIEW, SDG, ODG, sefazovani
do poradi

ABSTRACT

The focus of this diploma thesis is on methods for the subjective assessment of sound
quality according to recommandations given by International Telecommunication Union
ITU. The thesis is thematically divided into four parts. The first part is an interpretation
of methods based on internationally accepted standards (method of small impairments,
MUSHRA, general methods). The second part describes the functional blocks of appli-
cation developed for this thesis in LabVIEW enviroment. Next part explains its practical
application, especially its running possibilities. The last part describes a listening experi-
ment, aim of which was to verify the application’s features and to compare the results of

the subjective method used in the experiment with the results of the objective method
PEAQ.

KEYWORDS
subjective assessment, objective assessment, PEAQ, MUSHRA, LabVIEW, SDG, ODG,
Rank Order
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UVOD

Néplni této diplomové prace je seznameni se s dostupnymi doporucenimi pro subjek-
tivni testovani zvukovych systémi a vytvoreni aplikace dle pozadavki téchto norem.
Nedilnou soucasti je také nasazeni aplikace v praktickém experimentu.

Se slovem ,subjektivni“ se poji také zaméteni téchto testil na osobni hledisko
lidi, poslucha¢ii (odborné subjektt), ktefi tyto testy podstupuji a hodnoti subjek-
tivni kvalitu atributt testu. Subjektivni kvalita zvuku je veli¢ina zavisla na lidském
tsudku a osobni preferenci. Vyjadiuje posluchacovo vnimani daného podnétu [I].
Atributy testu jsou otazky testu zamérené na kvalitativni posouzeni urcitych para-
metri systému [4].

Doporucenimi se zabyvd mezindrodni organizace ITU [27]. Tyto normy jsou
obecné povazovany za referenc¢ni. Jednotliva doporuceni jsou zaloZena na obecnych
poznatcich psychoakustického testovani a zaméruji se na vSechny faze testu. Od
jeho navrhu, vybéru posluchacti a pracovniho materialu, ptes parametry poslechové
mistnosti a reprodukénich zafizeni az po zpracovani vysledki.

V zadani uvedeny zdroj [4] odkazuje na dalsi doporuceni, zabyvajici se obecnou
zvukovou kvalitou. Predevsim zdroj [7] nam pfedklada kostru, na niz je vystavéna
struktura teoretické casti zabyvajici se témito metodami:

e Method of small impairments — metoda malych zhorseni

e Pre-selection method for small impairments — metoda predvybéru uzivana jako
rozsifeni predeslé metody.

e MUSHRA — metoda pro stfedni kvalitu zvuku.

e General methods — obecné metody, mezi které patii AB testy nebo metoda
sefazovani do poradi.

Soucéasti prace je realizace aplikace zahrnujici vSechny teoreticky prostudované
metody. Pfi navrhu je nutné zohlednit vSechny aspekty dané normou. Dilezita je
také uzivatelska ergonomie s dlirazem na modularitu a jednoduchost nasledné ana-
Iyzy dat. To jsou také duvody pouziti programovaciho prostiedi LabVIEW, které
produkuje pochopitelny a snadno upravitelny kod ve formé blokového schématu.

Provéteni aplikace je realizovano poslechovym experimentem na tizkém vzorku
posluchac¢t. Vyzkumnou otazkou praktického testu je srovnani vysledkd zvolené
subjektivni metody s hodnotami metodou PEAQ), coz je moderni objektivni metoda,
jejiz podstatou je softwarova simulace lidského sluchu a vnimani.
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1 KVALITA ZVUKU A JEJI MERENI

Meérteni kvality zvuku je pomérné slozita disciplina, ktera je jiz nékolik let zkouméana
védeckymi tymy po celém svété. Kvalitou zvuku rozumime to, jak poslucha¢ vnima
zvuk (hudebni, Fe¢ovy) a jak pfirozené tento zvuk zni [I]. Z této definice vyplyva, ze
pojem kvalita zvuku je zna¢né subjektivni veli¢ina. Kazdy poslucha¢ ma jiné prefe-
rence a kazdy posluchac je i nepatrné jinak biologicky vybaven (rozdilné vlastnosti
sluchového Fetézce vlivem genetickym ¢i vlivem prosttedi).

Velkym hnacim motorem potieby popsat presné metody stanoveni kvality zvuku
jsou trendy cislicového zpracovani signalu. Za tcelem zvyseni efektivity prenosu ko-
munikacnim kanalem je potieba snizovat datovy tok zvuku. Kromé znamych kom-
presnich algoritmt pro ztratovou i bezztratovou kompresi se védci zabyvaji i mi-
noritnimi a malo znamymi jevy, které lze uplatnit na poslechovy fetézec. Muze se
jednat o nové kompresni algoritmy, nové postupy obohacovani zvukt a algoritmy
u vicekanalovych systémai.

7 uvedenych pricin je tieba zpracovany zvuk posoudit z hlediska kvality vystupu,
tedy zmérit jeho kvalitu. Existuji dva zakladni principy hodnoceni kvality - objektivni
a subjektivni. Neni cilem této prace zabyvat se feCovymi signaly, které maji ze své
podstaty zcela jiné pfiznaky (klade se diraz na srozumitelnost) nez hudebni, ¢
obecné zvukové signaly, které jsou naopak predmétem zajmu.

1.1 Objektivni metody - soucasny stav

Zakladnim predpokladem objektivnich metod je jejich zaménitelna opakovatelnost.
Objektivita je tedy dana postupem, ktery, pokud je dodrzen, zarucCuje stejny vy-
sledek méreni za stejnych okolnosti. Tohoto lze dost tézko u subjektivnich metod
dosahnout. Objektivni metody jsou stale velmi studovanou a nejasnou védeckou
otazkou. Jejich cilem je vysoka korelace se subjektivnimi metodami a jejich moti-
vaci je zejména snizeni c¢asové a prostorové naroc¢nosti subjektivnich testi.

Jednou z prvnich a dnes uz do znacné miry prezitych metod je urceni odstupu
signdlu od sumu (SNR - Signal to noise ratio). Ke stanoveni SNR je t¥eba originalni
i zpracovany signal. Je to dvoukanalova (intrusivni) metoda [I], viz obr.[LI]

Dalsim stupném ve vyvoji objektivnich metod bylo srovnani tzv. vnitfnich re-
prezentaci zvuku [2]. Ve strucnosti se jedné o zapojeni psychoakustického modelu,
tedy matematicko-fyzikalniho modelu vnéjsiho, stfedniho a vnitiniho ucha. Dalsim
krokem bylo zapojeni kognitivniho modelu simulujiciho vniméani zvuku v mozku. Na
obr.[L.2l mizeme vidét jednoduché schéma této metody.

V soucasnosti nejpouzivanéjsi a nejvyspélejsi metoda objektivniho méreni kva-
lity je tzv. PEAQ (Perceptual Evaluation of Audio Quality) metoda zpracovana

11



Referenéni zvuk

SNR

Obr. 1.1: Objektivni metoda méreni SNR.

Referenéni zvuk

Odhad zvukové
kvality

Obr. 1.2: Schéma objektivni metody vyuzivajici modelt lidského vnimani.
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v doporuceni [3]. Dochézi zde ke srovnani referen¢niho a zhorseného signélu. Tyto
nahravky nejprve projdou bloky psychoakustického modelu. Vystupem je nékolik (az
11) hodnot MOV (Model Output Variables). Tyto proménné jsou pak mapovany do
jednoho kvalitativniho indikdtoru pomoci neuronové sité s jednou skrytou vrstvou.
Vystupem jsou tedy hodnoty ODG (Objective Difference Grade), které vykazuji
vysokou korelaci s SDG (Subjective Difference Grade) u modernich subjektivnich
metod. Hodnoty ODG se pohybuji v intervalu (—4;0), pficemz ODG = 0 znadi
neslysitelnost rozdilu mezi referenci a zhorSenym signalem.

Objektivni metody jsou nadale vylepsovany a zkoumaéany. Jednim z cilt je také
zapojeni binauadrniho modelu do fetézce zpracovani. Vyse zminéné metody pracuji
s jednotlivymi zvukovymi kanaly oddélené, coz ma nepochybné dopad na zkresleni
vysledki.

1.2 Subjektivni metody méreni kvality zvuku

Dtive, nez se zaCneme vénovat samotnym metodam, je potfeba si objasnit nékolik
pojmi. V nékterych piipadech jsou pojmy doslovnym piekladem anglickych ekviva-
lentti a jsou zavedené pro ucely této prace:

e Nepatrné zhorseni zvuku (small impairment) [4] — bézné se jedna o zhor-
Seni zvuku ve velmi kvalitnich audiosystémech (véetné kédovacich algoritmi),
které je za norméalnich okolnosti Spatné detekovatelné.

e Stiedni kvalita zvuku (intermediate quality) [5] — jedna se o kompromisni
kvalitu zvuku, kdy potfebujeme docilit ur¢ité komprese za cenu toho, ze zhor-
sené kvalita bude za norméalnich podminek snadno postiehnutelna.

e Pre-selekce (pre-selection) [6] - proces vybéru vhodného pracovniho materi-
alu pred samotnym testem.

Predpokladame, ze vedouci testu si je jisty, s jakym systémem pracuje a jaké
kvality chce docilit. V tomto pripadé pti vybéru vhodného subjektivniho testu po-
stupuje dle schématu na obr.[I.3l Toto schéma vsak zamérné vynechava disciplinu,
kterd kromé zvuku vyziva videosignal [7]. Tento druh je velmi srozumitelné zpraco-
van v doporuceni ITU-R BS.1286 [g].

Je ztejmé, ze nékteré metody se mohou prekryvat z hlediska pouzitelnosti. Zalezi
na ucelu testu a podle toho by se mél navrhnout. Je také mozné jeden systém

vvvvvv

metod, které se zabyvaji nepatrnymi zménami.
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Testovany systém

Obr. 1.3: Rozhodnuti subjektivnich metod.

1.2.1 Obecné metody

Tyto metody jsou na zdkladé ITU-R BS.1284 [9] urceny pro obecné zakladni testo-

vani kvality zvuku.

1.2.2 Metoda pro stredni kvalitu

Tzv. MUSHRA test dle ITU-R BS.1534 [5]. Testy pokryvaji zhorSeni kvality u sys-
témt, které by u BS.1116 dostavaly znamky v horsi poloviné hodnotici skaly.

1.2.3 Preselektivni metoda

Dle ITU-R BS.1285 [6] je uréena pro odhaleni zbyteéného testovaciho materidlu pro
nejstriktnéjsi testy systému s nepatrnymi rozdily v kvalité.

1.2.4 Metoda pro nepatrné zhorseni

Tato sekce je zaloZena na ITU-R BS.1116 [4] a pouziva se pro testovani kvality
systému s nepatrnymi zménami v kvalité.

14



1.3 Zakladni pojmy

V nasledujicim textu se vyskytuji nékteré pojmy, jez je dulezité predem specifikovat.
Cést vychazi z [4], ¢ast je predstavena pouze pro tcely diplomové préce.

e Vedouci testu — osoba zodpovédné za pripravu, prubéh a nasledné hodnoceni
testu.

e Subjekt — posluchac, osoba hodnotici.

e Test — soubor zkousek. Zpravidla se test pfipravuje za icelem potvrzeni nebo
vyvraceni hypotézy. Test se provadi za urcitych testovacich podminek, které
u subjektivnich testd nemohou byt nikdy 100% opakovatelné.

e Zkouska — zkouska je cast testu, ve které subjekt porovnava a hodnoti pred-
lozené stimuly.

e Stimul — zvukovy podnét predkladany subjektu za tcelem ohodnoceni sys-
tému, jehoz je stimul vystupem.

e Systém — soubor hardwarovych ¢i softwarovych filtrd a algoritmil, jejichz
vystupem je zvukovy podnét.
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2 METODA NEPATRNEHO ZHORSENI

Podstata této metody je zalozena na ptfedlozeni t¥i nahravek posluchaci. Jedna z nich
je znama reference a dvé dalsi obsahuji referenci a zhorseny stimul. Od subjektu se
ocekava rozpoznani druhé reference a kvalitativni ohodnoceni zhorsené nahravky.
Hlavni nevyhoda této metody je nutnost dodrzeni velmi piisnych podminek a hod-
noceni pouze zkusenymi posluchadi.

Nejprve si zavedeme dva pojmy ,zakladni ustanoveni“ a ,striktni podminky vy-
béru posluchaci®, které urcitym zptisobem charakterizuji zakladni vlastnosti této
metody a dale budou rozvedeny, stejné tak na né bude v dalsich kapitolach odkazo-
Vano.

Zakladni ustanoveni:

e Prisna kontrola testovacich podminek.

e Nevhodné pro vétsi zhorsSeni.

Dtisledny navrh experimentu pro zamezeni nekontrolovatelnych faktort.

Néahodné prehravani podnéti v ramci zkousky i v ramci testu.

Dvacet posluchacti, dvaceti sekundové podnéty a maximélné dvacet minut
dlouhy test.

Striktni podminky vybéru posluchacu:
e Expertni posluchadi preferovani, minimalné obeznameni posluchaci.
e Nevybirame subjekty z Siroké verejnosti.

o Cim vétsi transparentnost mezi podnéty, tim vétsi pocet subjekti.

Systémy s nepatrnymi zménami definujeme jako pro bézného posluchace témér
transparentni vici referen¢nimu systému. Je pouzitelna jak u jednokanélovych, tak
i vicekanalovych systémti. Bez ptisné kontroly testovacich podminek a patfi¢né sta-
tistické analyzy by byly velmi tézko detekovatelné. Pokud se pouzije pro vétsi zhor-
seni, je takovéto testovani velmi kontraproduktivni, jelikoz se jedna o zbytecné vy-
nalozeny cas a usili.

Pro kvalitni vysledky je nutné cely experiment spravné navrhnout a naplanovat
tak, abychom zajistili, zda test neovlivni nekontrolovatelny faktor. Napiiklad po-
kud nevybereme spravné nahravky pro porovnani a tyto budou prilis transparentni,
nemtiizeme si byt jisti, zda posluchaci tipovali nebo opravdu nepatrné zhorseni po-
stfehli.

Mohou nastat dvé situace, které je nutné fesSit ndhodnym rozdélenim testu.
Prvni situaci je homogenita zmén ve vSech nahravkach (charakteristické vlastnosti
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se v testu projevuji stejné). Druhou situaci je opak, kdy je v jednotlivych dil¢ich
zkouskach obtiznost rozdilna. Proto je vhodné pouzit aplikaci, ktera toto (a mnohé
dalsi) Fesi, viz dalsi kapitoly prace.

Poslechovy test musi byt také navrhnut s ohledem na to, ze posluchaci podléhaji
unavé. V pripadé velkého soustiedéni, jaké je u téchto pripadt ocekdvano, se ospalost
a snizeni citu sluchového organu dostavuje rychle.

2.1 Vybér posluchacu

Ukazalo se, ze pokud jsou dodrzeny prisné podminky jak po technické, tak po funkéni
strance, jsou postacujici data od dvaceti subjekti. Pokud mame moznost analyzo-
vat data v prubéhu testu, je ho mozné ukonéit (po dosazeni adekvatni statistické
vyznamnosti).

Pokud jsou zhorseni v systému tak minimalni, Ze jsou zmény témér transparentni,
je potfeba mnohem vétstho mnozstvi posluchaci. Je pak na vedoucim testu a jeho
profesionalnim odhadu, kolik subjekti je potfeba. Stejna situace nastava, pokud
nemizeme zarucit ptrisné poslechové podminky dle normy [4]. Obecné plati, Ze ¢im
vetsi je pocet posluchaci, tim presvedcivéjsi vysledky ziskame.

Nevybirame skupinu posluchact z Siroké vefejnosti, preferujeme expertni poslu-
chace. Se vzrustajici naro¢nosti i tuto skupinu musime dale zuzovat. Cilem vybéru
je skupina experti, kteii jsou schopni nejenom zjistit jemné degradace signalu, ale
také musi byt schopni kvantitativné odhadnout tuto jemnost na dané skale.

V nékterych ptipadech mame divod k zavedeni zamitacich technik pred (pre-
screening) a po (post-screening) testu. Obé techniky mohou byt pouzity zaroverl.
Nésledkem je vyfazeni vSech potencidlnich (pre-screening) i jiz probéhlych (post-
screening) hodnoticich dat uréitého subjektu z testu. Pokud tyto techniky nepou-
zijeme citlivé, mohou vést k posunuti vysledku. Musime do zpravy detailné popsat
pouziti technik.

2.1.1 Pre-screening

P1i pre-screeningu vybirame posluchace na zakladé audiometrickych testt, predcho-
zich zkusenosti a vysledki nebo na zakladé statistické analyzy vhodného testu.

Jednim z hlavnich diavodd pro zavedeni této techniky je zvyseni efektivity po-
slechového testu. Pokud vsak pouzijeme nepfiméfené prisné pravidla mtze dojit
k degradaci vysledkii.
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2.1.2 Post-screening

Tyto techniky jsou priméarné urceny pro eliminaci subjektii, ktefi nejsou schopni
ucinit patiicné hodnoceni. Tyto techniky se rozdéluji na dvé tiidy. Prvni tfida je za-
lozena na inkonzistenci se stfedni hodnotou a druhé na schopnosti subjektu spravné
identifikovat signaly.

2.2 Metodika

Pro zvoleny ptipad systémii, které generuji nizké zhorseni, je zejména ur¢ena metoda
,double-blind triple-stimulus with hidden reference®. Ceskym pieklad by mohl byt
,dvojité-slepy test se tfemi podnéty a skrytou referenci.*

e Dvojité slepy znamena, ze subjekt ma informace pouze z podnétii a vedouci
testu nijak nezasahuje do procesu.

e TTi podnéty odpovidaji tfem signaliim, ze kterych subjekt vybira pravé jeden
k poslechu.

e Skryta reference - dva ze tii zvuki jsou identické a referencni, ale pouze jeden
je oznacena reference.

U nejcitlivéjsich pripadi je pozadovano, aby byl testovan pravé jeden posluchac.
Mélo by byt na posluchacoveé vili, ktery zvuk ,,A*“, B, ,C“ si vybere pro poslech.
Reference se vzdy prifazuje zvuku ,A“. Podnéty ,B“ a ,,C“ tak, aby pravé jeden
obsahoval referen¢ni signal a druhy odpovidal testovanému systému. Jakykoliv rozdil
mezi referenci a dalsim podnétem se povazuje za zhorseni.

Jakmile poslucha¢ dokonc¢i jednu zkousku v testu, musi byt mozné pokracovat
dalsi zkouskou. Test se tedy sestava z jednotlivych zkousek. Pfi jedné zkousce ma
poslucha¢ k dispozici jednu sadu podnétii. Zkouska je povazovana za hotovou, az
posluchac¢ uc¢ini posudek, ohodnoti podnéty.

Hodnotici skéla byla pfedstavena v [9], viz tabulka. 1. Aplikuje se jako ,Plynula
stupnice s péti definovanymi body“. V praxi se pouziva ¢islovani se zaokrouhlenim
na jedno desetinné misto.
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ZhorSeni (Impairment) ‘ Hodnoceni

Neznatelné 50
- Imperceptible '
Znatelné, ne nepiijemné 40
- Perceptible, but not annoying '
Trochu neptijemné
. . 3.0

- Slightly annoying
Nonifi y

epruemne 90
- Annoying
Velmi nepfijemné 10
- Very annoying ’

Tabulka ¢.1 - Hodnotici skéala.

2.2.1 Atributy

Atribut je vnimanéa charakteristika poslechové udalosti. Jednoduse fec¢eno to, na co
se u testu ptame, co posluchac¢ hodnoti. Je potfeba si uvédomit, Zze pokud ma subjekt
hodnotit vice nez jeden atribut pti kazdé zkousce, miize byt vice zmateny nez jisty,

Y

dvou rozdilnych testd (s totoznym materidlem).

Atribut Jednokanalové ‘ Dvoukanalové | Vicekanalové

Zakladni zvukova kvalita
. . . X X X
- Basic audio quality

Kvalita stereofonického obrazu
- Stereophonic image quality

Kvalita predniho obrazu
- Front image quality

Kvalita prostorového dojmu

- Impression of surround quality

Tabulka ¢.2 - Atributy testu.

e Basic audio quality (Zdkladni zvukovd kvalita) - Jediny atribut hodnotici
vSechny rozdily mezi referenci a hodnocenym systémem. U vicekanédlovych
systému se definuje jako linearni kombinace vSech néasledujicich atribut.

e Stereophonic image quality (Kvalita stereofonického obrazu) - Hodnoceni
systému dle dopadu na hloubku stereofonniho obrazu, prirozenost a pocit re-
alnosti.

e Front image quality (Kvalita piedniho obrazu) - Hodnoti se lokalizace pred-
nich zdroj, vychézi z pfedchoziho atributu.
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e Impression of surround quality (Kwvalita prostorového dojmu) - Hodnoti
se prostorové efekty a dopad na vjem prostoru a podobné.

Lepsi predstavu o atributech hodnotici dvou a vicekanalové systémy ziskame
v mezindrodni normé IEC 60268 [10], kterd definuje nésledujici pod-atributy, na
které se subjekt zaméri.

e Image localization (Obrazovd lokalizace) — Zkouma se, zda se méni smér
nékterych zdroji zvuku.

e Image stability (Stabilita obrazu)— V nékterych ptipadech se miize hloubka,
prirozenost a realnost chovat velmi nepfedvidatelné v zavislosti na intenzité ¢i
barve.

e Width homogenity (Homogenita $irky) — Jednotlivé kanaly nemusi uniformé
prenaset informaci o prostoru a tim narusovat stereofonni obraz.

2.3 Vybér podnétt

Pouziva se pouze kriticky material, to je takovy, ktery naméaha testovany systém.
Bohuzel neexistuje zadny obecny programovy material, ktery by mohl byt pouzit pro
vSechny systémy a vSechny podminky. Material musime vybrat specialné pro kazdy
systém. Toto hledani je Casové narocné, ale uSetreny cas miize v pripadé unahlenosti
vést az k nespravnému zhodnoceni dat a k mylnému zavéru.

Pocateéni podminkou je zvukovy material, pro ktery je systém navrzen. Pokud
bude napriklad kédovaci algoritmus pouzit na zpracovani hudebni nahravky, impli-
citné pouzijeme rizné zanry hudebni produkce. Musime se ale vyvarovat toho, aby
material nebyl prilis§ nudny, nebo naopak prili§ atraktivni pro posluchace. Také by
mu nemél byt neprijemny. Jedin€ tak bude subjekt plné soustiedén na experiment.

Odpovédnost za vybrané podnéty by meéla byt prevedena na skupinu zkusenych
posluchacti, kteri jsou obeznameni s ocekavanym zhorsenim. Tato skupina by méla
mit pristup k Siroké paleté materidlu. Stejna skupina také rozhodne s jakou hlasi-
tosti budou jednotlivé podnéty prezentovany tak, aby poslechové zafizeni mohlo byt
nastaveno na jednu troven po celou dobu sezeni (na které se taktéz dohodnou).

Minimalni pocet zkousek je pét a délka jednotlivych podnéti by neméla presih-
nout pétadvacet sekund. Celé sezeni (tedy vSechny zkousky pro jednoho ¢lovéka) by
nemeélo prekrocit tficet minut.
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2.4 Reprodukce

Pro reprodukci testovaného materialu pouzivame referencéni reproduktory nebo slu-
chatka. Tyto vybirame tak, aby jakykoliv testovany signal byl reprodukovan op-
timélné s neutralnim zvukem. Neutralni reprodukci zajistuji reprodukéni zafizent,
ktera neobohacuji kmitoctové pasmo a maji idealné linearni kmitoc¢tovou charakte-
ristiku.

Nékteré zmény jsou vice znatelné pri sluchatkovém poslechu a jiné u reproduk-
torti. Musime si tedy predem ujasnit, jakym smérem se vydame a pokud testovany
systém piisobi na stereofonicky vjem, méli bychom pouzit reproduktory.

Mizeme také test prichystat tak, ze jedna skupina subjekttt bude mit k dispozici
sluchatka a druhé reproduktory. Snizime tim efektivni pocet subjektii, ale miizeme
pozorovat vliv systému u obou reprodukénich zafizenich. Je také mozné posluchaci
umoznit prepinani mezi reproduktory a sluchatky béhem kazdé zkousky, ale tim
nutné ztratime vyhodu predchozi techniky.

V multikanalovém ptipadé je samoziejmé pouziti vyhradné reproduktori, které
musi byt nejlépe identické, nebo alespon akusticky zaménitelné.

2.4.1 Poslechové parametry

V tomto projektu se zaméiime na poslech pomoci sluchatek. Parametry reproduk-
tori a poslechové mistnosti pro reproduktory jsou definovany v ITU-R BS.1116 [4].

Pouzivame vyhradné referencni sluchatka, to jsou takova sluchatka, jejichz kmi-
toctova odezva difuzniho pole je v mezich obalky udané v ITU-R BS.708 [11] a ¢asové
zpozdéni mezi kanaly nepresahne 20 pus.

Poslechovou mistnosti pro sluchatkovy poslech miize byt jakakoliv mistnost, je-
jiz $um/hluk pozadi neptekroc¢i dané limity. Hluk pozadi vzniké prinikem vnéjsich
elementii dovnitt mistnosti, hlukem zarizeni apod. Hluk pozadi je nepretrzity, neob-
sahuje spicky vzniklé nepredvidatelnymi déji.

Naméreny hluk v poslechovém misté 1,2m nad podlahou by nemél prekrocit
hodnoty dané kiivkou NR 10 a v zddném ptipadé NR 15, viz (obr.21]). NR kiivky
(Noise rating curves) definuji zavislost hladiny akustického tlaku na kmitoc¢tu a tvori
obalku, do niz spadajici charakteristika splnuje pozadavky na hladinu zvuku dané
praveé touto kiivkou.

Hladina akustického tlaku (SPL - Sound pressure level, znaci se L) je defino-
vana jako logaritmus poméru mezi naméfenym akustickym tlakem p;.,s a referenéni
hodnotou akustického tlaku p,.; = 20 uPa [18].

L, = 20 - log;q (p ’“””‘5) [dB] (2.1)

ref
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Stf. frekvence oktavovych pasem v (HZ)
Kiivka | 31.5 | 62.5 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
NR 0 5} 36 | 22 | 12 ) 0 -4 -6 -8
NR 10 | 62 43 | 31 | 21 | 15 10 7 4 2
NR 20 | 69 51 | 39 | 31 | 24 20 17 14 13

Tabulka ¢.3 - Hodnoty ak. tlaku v tfetino-oktdvovém pasmu [22].
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Obr. 2.1: Kiivky NR 10 a NR 15.

2.5 Testovaci postup

2.5.1 Tréninkova seznamovaci faze

Pted hodnotici fazi je potieba vSechny subjekty seznamit s testovacim prostiedim,
prvky, hodnocenim, skalou a v§im, s ¢im dojdou v priitbéhu testu do kontaktu. Poslu-
chaci se seznami s hledanymi artefakty ve zvuku a v citlivych piipadech mohou byt
seznameni s celym testovacim materidlem. Je vhodné, aby vsichni posluchaci prosli
tréninkem v jedné skupiné, mohou tak mezi sebou diskutovat o dil¢ich problémech.

2.5.2 Hodnotici faze

Navazuje na predchozi fazi dle narocnosti ihned po tréninku, nebo po pauze. Veskeré
podnéty by mély byt neustale k dispozici pro jejich prepinani. To je z toho divodu,
ze lidska pamét je efektivni pouze u kratkodobé sluchové paméti. V nejkritic¢téjsich
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ptipadech je nutné, aby byli posluchadi vystaveni podnéttim jednotlivé (neplati u né-
kolika uzavienych sluchétek). Jediné tak maji naprostou volnost pii prepinani mezi
podnéty a muzou detailné prostudovat jejich obsah [4].

Subjekt by nemél mit potfebu se divat na pfepinaci mechanismus (nehledal mys
¢i klavesy) a tento mechanismus nesmi vydavat zadné zvuky.

Pokud méame nachystano vice nez patnact zkousek je nutné hodnotici ¢ast roz-
delit do vice sezeni. V praxi se totiz ukazalo, ze pfi 10-15 zkouskach se délka sezeni
pohybuje mezi 20-30 minutami. Tato doba uz méa dopad na posluchacovu tnavu.

2.6 Zpracovani vysledku

Vystupem testu jsou absolutni hodnoty, které posluchaci udali pfi testovani. Stredni
hodnota rozlicnych parametri je prvnim vysledkem deklarované prace. Pro statistic-

kou analyzu se vSak tato data nehodi, proto definujeme SDG (Subjective Difference
Grade) jako:

SDG = GRADEsystemundertest - GRADET@feTencesystem- (2-2)

SDG je tedy hodnota rozdilu mezi hodnotou reference a testovaného systému [4].
Z metodiky vyplyva, Ze se hodnota SDG pohybuje v intervalu (—4;0), podobné
jako ODG hodnoty v objektivni metody PEAQ (kap.[L1]). Stejné tak plati, ze pro
SDG — 0 je vysledek srovnani reference a stimulu transparentni, tedy neslysitelny.
Grafickou prezentaci SDG muzeme Ctendii ukazat transparenci (resp. netranspa-
renci) jednotlivych systému.

Pii statistické analyze volime vétsinou metodu ANOVA a hladinu vyznamnosti
0.05 tak, jak to doporucuje norma [4]. ANOVA je statistickd metoda zamétujici se
na stfedni hodnoty skupin celku a celek samotny. Zakladnim cilem takové analyzy
je identifikace primérného vykonu testovaného systému a dopad jakychkoli rozdili
na tyto hodnoty. Dalsim cilem je odhad variability a variance vysledkt testu. Jiné
statistické metody jsou pouzivany pro specifické hypotézy, které chceme potvrdit ¢i
vyvratit. Nutno podotknout, ze u dalsich metod uvedenych v této praci je statisticka
analyza méné ¢asové narocna (kap. B.3).

Vysledky experimentu véetné popisu pfipravy a samotného postupu prehledné
zpracujeme v zavéreéné zpraveé, jejiz forma je predepsana v normé [4].
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2.7 Metoda preselekce

Jelikoz ma metoda pro nepatrné zhorSeni znacnou ¢asovou narocnost (kap.[I.2)),
byla ustanovena norma [6] pojednavajici o metodé preselekce. Jejim jedinym tce-
lem je snizeni chybovosti metody malych zhorseni na zakladé vylouceni nespravného
poslechového materidlu. Jednoduse lze tuto metodu charakterizovat jako vybér po-
slechového materidlu za ucasti zkusenych posluchacti. Vedouci vybere Sirsi skupinu
podnétt a poslechova skupina ji pomtize zazit na vybér nejspornéjsich stimuld, co
se tyka kvality.

Pfi navrhovani testu bychom méli postupovat podle zakladnich ustanoveni
uvedenych v kapitole

2.7.1 Vybér posluchacu

Vybér posluchactt by mél byt oproti pfedchozi metodé jesté striktnéjsi s dirazem
na experty a subjekty obeznamené s chovanim a zhorsenimi v testovaném systému.
Vychézime z poznatkl paséze2.1l

2.7.2 Metodika

Prejimame metodiku z podkapitoly 2.2 tzn. vyuzivame fakticky test pro nepatrné
zhorseni. Jelikoz se jedna o casové nejnakladnéjsi ¢ast, mizeme v tomto pripadé pre-
selektivniho testu ustoupit z prisnych podminek. Zakladem pro snizeni narocnosti
je nizsi pocet subjektti s vysokymi naroky na obeznameni s vlastnostmi sledovaného
zhorseni. U systémi, jejichz zhorseni nejsou vazana na reproduktory, je mozné za-
vést poslech a hodnoceni ve skupiné za pomoci nékolika referen¢nich sluchétek [11].
Timto ale neni mozné zajistit nahodné rozdéleni stimulii pro kazdy subjekt, proto
se doporucuje rozdeélit posluchace do nékolika skupin a v kazdé této skupiné docilit
ruzného poradi stimulti ve zkousce [6].

vz

Jesté vyrazné€jsi tspory lze docilit pouzitim nékterého z testit obecnych metod
z kap.[dl

Atributy testu, reprodukéni zafizeni a programovy material jsou vybirany na
zékladé doporuceni [4] resp. dle kapitoly 2.2.1] a déle.

2.7.3 Zpracovani vysledka

Je nutné si uvédomit, ze tato metoda neni urcena k prezentovani vysledki. Vedou-
cimu testu pomahd urcit, zda programovy materiél je vhodny pro metodu nepatr-
ného zhorseni, ¢i ne.
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3 MUSHRA

Metoda resp. test MUSHRA (MUIti Stimulus test with Hidden Reference and An-
chor - Vice-stimulovy test se skrytou referenci a kotvou) je nejnovéjsi standardi-
zovanou metodou pro subjektivni testovani. PTi testovani je posluchaci predlozeno
nékolik nahravek véetné znamé reference. Nahravky obsahuji jak skrytou referenci
znamou z kapitoly 2], tak tzv. kotvu, coz je nejvice zhorSeny stimul ve zkousce. V pod-
staté je tak subjektu zaméfena celd hodnotici skala mezi tyto dva body (referenci
a kotvu). VSechny pojmy budou pfesnéji vysvétleny dale v textu.

Metodika se zaméfuje na hodnoceni programového materialu dnes hojné vyuzi-
vaného pfi pfenosu zvuku prostfednictvim internetu, satelitniho vysilani a podobné.
Jedna se tedy o systémy, kde ocekavame jistou snizenou kvalitu a i pozornéjsi po-
slucha¢ (nejen expert) ji mize odhalit [5].

Pfi navrhovani testu bychom méli postupovat podle zakladnich ustanoveni
uvedenych v kapitole 2

3.1 Vybér posluchacu

Na rozdil od striktnich podminek miZeme vyuZit i méné zkusSené posluchace.
Nezkuseni posluchaci nejsou doporuceni, ale ani vylouceni. Plati, Ze ¢im zkuSenéjsi
posluchace pro hodnoceni mame, tim vyssi je efektivita celého procesu (mensi pocet
subjektii, absence vylu¢ovacich metod). Pokud neméme jistotu zkuSenosti subjektu
je vhodné stejné jako v testu nepatrnych metod zavést zamitaci techniky (kap.2.1]).
U post-selektivni techniky pocitame s faktem, ze stfedni kvalita je snadno rozpo-
znatelnd a tedy extrémni vychylky v hodnoceni lze 1épe rozpoznat a eliminovat.

3.2 Metodika

Metodika vychazi ze zakladnich ustanoveni. Jedna zkouska testu MUSHRA miize
obsahovat maximalné patnact stimulli, kde jeden stimul je znamé reference, druhy
stimul je ndhodné skryta reference, treti je ndhodné skryta kotva a zbyvajici stimuly
jsou testované systémy. Kotva v tomto pripadé slouzi pro lepsi vymezeni hodnotici
skaly mezi ni a referenci. Mezi nejvice pouzivané kotvy patii referencni signal filtro-
vany dolni propusti s meznim kmito¢tem 3,5kHz [5]. Z tohoto faktu odvodime, ze
kotva ma nejhorsi poslechové vlastnosti a posluchac ji tak ohodnoti nejnizsi znam-
kou. Pokud subjekt rozpozna kotvu a zbyvajici podnéty srovnava i s referenci, do-
stavame jemnéjsi hodnoceni za predpokladu, Ze kotva ziska nizké hodnoceni. Plati
i fakt, ze zadny stimul nesmi pfesdhnout délku dvaceti sekund.
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Hodnotici 8kéla byla predstavena v [9], viz tabulka 4. Aplikuje se jako ,Plynula
stupnice se Sesti definovanymi body®“. V praxi se pouziva celé ¢islovani od 0 do 100.
Pteklad jednotlivych pojmi je pfevzat z publikace [18].

’ Quality (Kvalita) ‘ Hodnoceni ‘

Excellent
100-80
- Vynikagici
Good
80-60
- Dobrad
Fair
60-40
- Prijatelna
Poor
, 40-20
- Spatnd
B
ad 20-0
- Neprijatelna

Tabulka ¢.4 - Hodnotici skala.

Atributy testu, reproduké¢ni zafizeni a programovy material jsou vybirany na
zékladé doporuceni [4] resp. dle kapitoly 221 a déle.

3.3 Zpracovani vysledku

Ze zékladu statistiky [20] je patrné, ze ziskané hodnoty se vztahuji pouze na tes-
tovany vzorek posluchacti. V statistice se tento vzorek posluchacti oznacuje jako
vybér (vybér z populace). Cilem vedouciho je v8ak z hodnot vybéru dosdhnout
zavéru pro celou populaci. Zavadime pojem interval spolehlivosti zkonstruovany
pomoci vybérového priameéru. Uvniti tohoto intervalu pak s urcitou vysokou prav-
dépodobnosti lezi hodnota popula¢niho praméru.

Pti zpracovani vysledkti vychazime z absolutnich hodnost, které posluchaci ude-
lili jednotlivym systémiim v jednotlivych zkouskach, ¢i celych testech. Tyto hodnoty,
jak je patrné z hodnotici 8kély, jsou v rozmezi intervalu (0, 100). Absolutni §kéla neni
vhodna pro prezentaci vysledkl, vypocitame tedy priimérnou hodnotu kazdé pre-
zentace (stimulu systému), tedy vybérovy pramér:

1N
Uik = N Zuijka (3.1)
i=1

kde ;) je primérna hodnota stimulu, N pocet subjektii hodnoticich systém a wu;
absolutni hodnoceni stimult systému jednotlivych subjektd. Podobné mtuzeme vy-
pocitat prumérnou hodnotu u jednotlivych testt j a testovacich podminekk [5].
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Vysledky je dle [5] nutné prezentovat 95% intervalem spolehlivosti s krajnimi
body:

[ﬂjk — 5jkaﬁjk + 5jk] , (3.2)
kde 4,1, je polovina Sifky intervalu spolehlivosti:
Sik
Sik = t0,05—=.
ik 0’05\/N

Promeénna ¢ o5 oznacuje kritickou hodnotu Studentova t rozdéleni pri hla-

(3.3)

diné vyznamnosti o = 0,05. Studentovo rozdéleni, je jedno z rozdéleni pravdépo-
dobnosti, jez je pri vétsim vybéru totozné s normalnim rozdélenim. Mezi hladinou
vyznamnosti a u Studentova rozdéleni a koeficientem spolehlivosti P u intervalu
spolehlivosti je izké spojeni:

a=1-P. (3.4)

Hodnotu ¢ 05 odecteme ze statistickych tabulek [26] pfi znalosti po¢tu stupna
volnosti. Stupné volnosti odpovidaji jednou dekrementovanému rozsahu vybéru,
tedy N-1. Nésledujici tabulka je pouhy vynatek vyznaénych hodnot z tabulek [20]
pii zvoleném koeficientu spolehlivosti.

Rozsah vybéru 5 10 15 20 25 50 100
Stupné volnosti 4 9 14 19 24 49 99
10,05 2,132 | 1,833 | 1,761 | 1,729 | 1,711 | 1,677 | 1,660

Tabulka ¢. 5 - Hodnoty kvantil ¢y g5 pfi 95% koeficientu spolehlivosti.

Vybérova smérodatnd odchylka Sj; je dadna vztahem:

3
N (WK — wijik
Sik = Z<JN_1J) (3:5)

i=1

Timto ziskame 95% jistotu, Ze hodnota popula¢niho praméru lezi uvniti vy-
pocitaného intervalu spolehlivosti. V praxi se pro zobrazeni intervali spolehlivosti
vyuziva statistickych (krabicovych) grafi. Zavére¢nou zpravu formulujeme dle do-
poruceni [4] [5].
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4 OBECNE METODY

Nésledujici typy testlt vychazi z praxi uznavanych zdroju [18] [23] a jejich provadéni
se uskuteciuje dle obecného doporuceni [9].

4.1 Parové srovnavani — AB test

Zakladnim cilem této metody je parové srovnavani podnétl, kdy jedno srovnani
odpovida jedné zkousce. Poslucha¢ v obecném piipadé oznacuje preferenci jednoho ze
stimult. U tohoto testu by mél byt bran ohled na zakladni ustanoveni z kapitoly 2
Jelikoz se vsak neocekéavaji nepatrna zhorseni, miizeme si pfi navrhu testu dovolit
nepouzit referencni stimul. Pokud referenci pouzijeme, jedna se o zcela ¢isty podnét
bez jakychkoliv zhorseni.

4.1.1 Vybér posluchacu

V tomto bodé vychazime opét ze striktnich podminek a kapitoly 2.1l V této
metodé je povolen pfistup laiktt k hodnoceni. Dle normy [9] je véci diskuze, zda
prave laici nevnasi do testu onen nazor siroké verejnosti. Nepopiratelnou véci vSak
zustava, ze experti dokazi byt v testu kriti¢téjsi a rychlejsi nez laicka verejnost. Do-
porucuje se minimalni vzorek deseti experti a (nebo) dvaceti laiki. Postupem ¢asu
se také z laikli mohou stat experti. Pouziti vylucovacich technik je doporucovano
jen u nejstriktnéjsich testi.

4.1.2 Metodika

Metodika vychézi ze zakladnich ustanoveni uvedenych v pasazi2a v kapitole B.2]
Samotny test se sklada z nékolik zkousek, ve kterych dochézi k srovnavani dvou sti-
multi za pripadné pfitomnosti referenéniho podnétu. Mizeme pouze hodnotit sub-
jektivni preferenci, zda stimul A nebo B je v dané zkousce subjektivné kvalitnéjsi
nez druhy podnét, nebo muzeme pouzit nasledujici hodnotici stupnice (preklady
vychézi z publikace [18]).
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’ Quality (Kvalita) ‘ Hodnoceni | Srovnani Comparsion | Hodnoceni

Excellent 5 Much better 3
- Vynikagici - Mnohem lepsi
Good 4 Better 5
- Dobra - Lepst
Fair 5 Slightly better ]
- Prijatelna - Trochu lepst
Poor The same
. 2 o 0
- Spatnd - Stejny
Bad ] Slightly worse 1
- Neprijatelna - Trochu horsi
Worse -
- Horsi
Much worse 3
- Mnohem horsi

Tabulka ¢. 6 - Hodnotici stupnice pro AB testy.

Volba konkrétnich stupnic zavisi na podstaté testu a cili, kterych chceme docilit.
Pokud hledame naptiklad jen nejlepsi stimul ze souboru, sta¢i ndm parové srovnani.
Jestlize vSak chceme zjistit, jak hodné jsou od sebe stimuly kvalitativné vzdalené,
je pritomnost hodnotici stupnice na miste.

Tento test lze také koncipovat jako srovnani dvou stimult s tifetim stimulem.
Jedné se 0 ABX test, kde podnét X mitize byt referenci, ale ¢astéji se jedna o iden-
ticky zvukovy podnét s jednim z hodnocenych stimuld. Subjekt je vyzvan k identi-
fikaci stimulu A nebo B jako shodného s X.

V tomto bodé narazime na pojem nucend volba [18]. Poslucha¢ je formou testu
veden k preferenci jednoho z podnétii. Ve vétsiné testi AB a ABX je nepiipustné,
aby mél subjekt moznost tzv. neutrdlniho soudu, tedy v pfipadé prvnim preferovat
oba stimuly (oznacit je za shodné) nebo v pfipadé druhém oznadit oba stimuly za
identické s X[23].

4.1.3 Dalsi kroky testu

Atributy testu, reprodukéni zafizeni a programovy material jsou vybirany na zakladé
doporuceni [4], resp. dle kapitoly 2211 a ddle. Zpracovani vysledki je doporucovano
shodné jako v ¢asti[3.3]s ohledem na pouziti hodnoticich stupnic. V pfipadé absence
skaly je vhodné jednotlivé stimuly ohodnotit pofadim dle souc¢tu preferenc¢nich bodi,
viz publikace [I8], kterd se timto tématem podrobné zabyva.
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4.2 Serazovani do poradi - Rank Order

P¥i vyuziti této metody je posluchaci predlozeno nékolik podnéti (maximalné pat-
nact), jez sefazuje do poradi. Uziti reference je dobrovolné. Subjektiim neni ve vét-
siné pripadt testovani dovoleno prifadit stejné poradi nékolika stimultim. V jistych
konkrétnich pfipadech se tato funkce povoluje a jedna se o tzv. slucitelné poradi [18].
Nazornym ptikladem pouziti slucitelného poradi je i praktické méreni k této diplo-
mové praci, viz kap.[d

U této metody plati stejné ustanoveni a poznatky, jako u pfedchoziho AB testu.
Lisi se pouze v metodice.
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5 PROGRAMOVACI PROSTREDI LABVIEW

Programovaci prostfedi LabVIEW je nazornym ptikladem toho, Ze vizualni progra-
movani mize konkurovat klasickému sekvenénimu programovani. Jeho hlavni vyho-
dou je prehlednost, mezi nevyhody patii obcasna slozita realizace zakladnich tloh.
V nasledujici kapitole jsou uvedeny zakladni myslenky a pojmy spojené s timto
prostiedim.

5.1 Vizualni programovani

Vizualni programovaci jazyky vznikaly nezavisle na vyvoji béznych jazyka jako C,
Java, atp. V soucasnosti nalézdme na trhu jak pomérné univerzalni prostiedi Lab-
VIEW, tak v akademickém prostiedi znamy Simulink [36], tedy nastavbu prostiedi
Matlab [37]. Vizualni programovéani se také usidlilo ve specidlnich programech, napfi-
klad prostfedi CrypTool se zaméfuje na Sifrovaci mechanismy v telekomunikaci [38].

7 hlediska syntaktického muzeme vizualni jazyky rozdélit na:

e Transformované vizualni jazyky — samotné jadro jazyka ma klasicky syn-
tax, v programovacim prostfedi se vSak jevi jako vizualni jazyk [13].

e Nativni vizualni jazyky — neexistuje syntax popisujici jednotlivé funkéni
prvky. Toto je pripad prostiedi LabVIEW.

Vizuélni jazyky se také lisi svou koncepci, primarnim hlediskem. Rozlisujeme tak
tFi potencialni toky, které muzeme sledovat, a to: tok dat, tok materialu a tok
Fizeni [21].

5.2 Programovani datového toku

Principem této koncepce je tok dat, ktery je v béhu programu ovliviiovan jednotli-
vymi funkénimi prvky a elementy. Na rozdil od klasického pohledu (kdy se vykona-
vaji urc¢ité instrukce a tok dat je az vedlejsi hledisko), jsou u tohoto typu programo-
vani primarni spoje a operace mezi nimi jsou az druhotné hledisko.

Asi nejmarkantnéjsi vyhodou u takovychto jazyku je jednoduchéa paralelizace.
V dnesni dobé, kdy vykon procesorii stoupa predevsim diky paralelizaci jejich ja-
der se programatori snazi tento trend sledovat a chod aplikaci délit na paralelni
vladkna [21].

U datového toku jsou pouze nastaveny pocatecni hodnoty vstupu a pak jiz sle-
dujeme tok dat jednotlivymi funkénimi bloky. Funkce se vykonaji az k nim data
,pritecou”, nebo az je funkce vyvolana. VSechny operace a funkce jsou jiz v pocatku
aktivni a pfipravené na vstup dat.
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Jednim z prvnich kvalitnich prikopnik v této oblasti je kanadsky jazyk Pro-
graph [29]. Pivodné byl vyvinuty pro platformu Macintosh, coz byla také jeho nej-
vétsi nevyhoda, protoze tato platforma ztstala po celou dobu vyvoje jazyka vazana
na jedno procesorové jadro.

Nejznaméjsim a mnohem univerzaln€jsim zastupcem je LabVIEW americké spo-
le¢nosti National Instruments [28].

5.3 LabVIEW

& | abVIEW

g | vi[%l[‘

Obr. 5.1: Logo pracovni verze programu LabVIEW.

5.3.1 Charakteristika

LabVIEW je vyvojovy systém spolecnosti National Instruments, ktera je prikop-
nikem v oblasti virtualni instrumentace, ktera posledni dobou zaziva velky rozvoj
v oblastech skolstvi, vyvoje a vyzkumu [15]. Je to systém na trovni jazyka C a jeho
odnozi. Je tedy naprosto univerzalni a diky bohatym knihovnam ho lze uplatnit i ve
vsech fazich vyzkumného procesu, tedy sbéru, analyzy a prezentaci dat.

Jak uz bylo predeslano, LabVIEW je prostiedi zalozené na programovani dato-
vého toku. Samotny programovaci jazyk se nazyva ,jazyk G“. Chod programu je
jazykem urcen jako blokovy diagram, ve kterém programator spojuje funkéni bloky
virtualnimi spoji. Témito spoji prochéazi data od vstupu a funkéni bloky jsou spous-
tény v momenté, kdy tyto bloky maji pristup k datim. Tok dat miize byt jednoduse
rozdélen mezi bloky, proto je jazyk v zédkladu vhodny pro paralelni zpracovani. V sa-
motném jadru je zabudovan planovac, ktery na zakladé nastaveni a hardwaru roz-
déluje vhodné datovy tok ke zpracovani. Velkym pozitivem tohoto systému je také
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jeho urceni k vytvafeni distribuovanych aplikaci, které jsou zalozeny na principu
klient /server.

Vizuélni princip programovani dovoluje lidem neholdujicim programovani vytva-
fet (pouhym pretahovanim mysi) virtualni reprezentace jim zndmého laboratorniho
vybaveni. Programové prostfedi LabVIEW s jeho zabudovanymi priklady, tutorialy
a dokumentaci dovoluji snadné vytvaret jednoduché funk¢ni aplikace. Na druhou
stranou takovyto pfistup neznamena, ze aplikace bude kvalitni a pfehledna. Pro
komplexni algoritmy a slozité aplikace je nutna znalost gramatiky, topologie a fizeni
ptidélovani paméti [17].

5.3.2 Virtualni instrumentace

Virtudlni instrumentace je pojem oznacujici ndhradu (do¢asnou, ¢i trvalou) hardwa-
rovych prostfedkt fesenim virtualnim za pomoci softwaru. Podnétem k této nahradé
muze byt prostorova ¢i finan¢ni narocnost klasického feseni. Smyslem virtualizace je
zprostredkovat uzivateli maximalni nazornost, rychly navrh, konfiguraci a realokaci
prvki programu [15].

Jednim z piikladii velkého usetfeni nakladi na hardware a prostor je pouziti A/C
prevodniku ze zvukové karty jako vstup sondy osciloskopu. Software (LabVIEW) se
postara o zpracovani a zobrazeni dat. Virtualni zatizeni vsak také mohou pozadovat
specificky hardware, ktery se nachazi v portfoliu National Instruments.

5.3.3 Prace v LabVIEW

Jak uz bylo diive feceno, LabVIEW je programem pro virtualni instrumentaci. Tento
pojem ovlivnil pojmenovani jednotlivych aplikaci v LabVIEW. VI (Virtual Instru-

P

ment) je i pfipona soubori programu ,,*.vi¢.

Virtualni pristroj ma dveé casti:
e Front panel — ¢elni panel - Interaktivni grafické rozhrani (GUI) ke konco-
vému uzivateli.

¢ Block diagram — blokové schéma - zdrojovy kéd aplikace.

Virtudlni pfistroj mé hierarchickou a modularni strukturu. Lze jej pouzivat jako
cely program, nebo vyuzivat jeho jednotlivé podprogramy, které se nazyvaji podrize-
nymi virtudlnimi pfistroji (SubVI). Déleni programu na SubVI zvysuje jeho pfehled-
nost a modularitu. Kazdy VI a SubVI je prezentovan svou vlastni ikonou v blokovém
schématu [16].

Celni panel — uréuje vzhled a chovani aplikace. Obsahuje ovladdaci a indika¢ni
prvky. Ovladacimi prvky muzeme tidit a ovliviiovat béh aplikace a zadavat para-
metry. Indika¢énimi prvky (textové pole, LED dioda, osciloskop) ziskame informace
o vysledcich zpracovani.
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7 tunkcéniho hlediska mtzeme entity na celnim panelu délit na vstupy a vystupy.
Vstupy mohou mit podobu rtiznych spinac¢i, prepinacii, textovych poli a otoénych
knoflikti. Vystupy jsou jiz zminéné osciloskopy, ruckové méfice a grafy. Tyto entity
miizeme vytvaret nebo vybirat z velkého mnozstvi predprogramovanych prvki pro-
gramu LabVIEW. U blokti lze ménit velikost barvu a pod. Celni panel se vytvaii
jako prvni.

43 Generate and Display [GenerateDisplay 1.vi] Front Panel S=NEEIN

File Edit View Project Operate Tools Window Help

|§> 1@1 @ | 15pt Application Font |~ ||:,;|v ||‘:IZI:' |
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Time

STOP

Obr. 5.2: Celni panel - jednoduché zobrazeni sinusoidy.

Blokové schéma — Blokové schéma je grafickym vyjadfenim algoritmu pro-
gramu VI. Konstruuje se propojovanim jednotlivych blokt signalovymi cestami.
Bloky jsou jednak koncové (zdrojové a cilové), které jsou na panel blokového sché-
matu umistény automaticky pii vytvareni ¢elniho panelu, a jednak uzlové, které re-
prezentuji zpracovani signéalu [16]. Kazdy blok ma dle své funkce definované vstupy
a vystupy, které jsou reprezentovany pripojnymi body.

Zakladni bloky mtzeme rozdélit na:

e Expresni VI — interaktivni VI, jsou konfigurovatelné jednoduchym dialogo-
vym oknem, je to vétsina SubVI z knihovny LabVIEW.

e Standardni VI — podprogramy SubVI, které maji blokové schéma i ¢elni pa-
nel. Z velké casti se jednda o uzivatelem naprogramované podprogramy SubVI.

e Funkce — zakladni operace a primitivy typu nasobicka, sc¢itacka.

Jednotlivé bloky propojujeme pomoci signalovych cest, tzv. ,drati“. Nelze pro-
pojit dva zdrojové bloky, ale lze propojit né€kolik koncovych bloki na jeden zdrojovy
blok.
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[L. Configure the Simulate Signal Express VI by double-clicking it.]

3

(3 H
Simulate Signal
Sine

v

Obr. 5.3: Blokové schéma - jednoduché zobrazeni sinusoidy.

V jazyce G také nachazi programové struktury urcéené pro fizeni pribéhu vypo-
¢tu. Ekvivalentem u klasickych jazyku jsou cykly a ptikazy pro vétveni [15]. Zaklad-
nimi strukturami jsou:

e For Loop — cyklus s pfedem danym poctem opakovani.
e While Loop — cyklus zakonc¢eny po splnéni podminky.

e Case — prepinac pii vétveni programu.

Flat Sequence — zajisténi postupného provadéni funkei (pokud tak uz neni
naprogramovan samotny datovy tok).

Formula Node — slouzi pro matematicky zapis potiebné funkce.

Pokud se budeme hloubéji vénovat LabVIEW zjistime, Ze tento systém ma vy-
hodu i co se tykéa prace s paméti. Funkce a VI automaticky alokuji pamét pro data
a pokud uz nejsou vyuzivana, je pamét uvolnéna. Automaticky také dochdzi k zvét-
sovani alokované paméti, pokud to béh programu vyzaduje.

Dalsim pozitivem je vizualni odhalovani chyb v aplikaci, kdy vidime datovy
tok a k ¢emu pii béhu programu dochazi, jelikoz datovy tok jednoznacné urcuje
smér provadéni programu. S timto také souvisi funkce probe, kde podobné, jako
kdybychom pouzivali osciloskop u realnych obvodi, prikladame sondy k datovym
spojim a pozorujeme jaka data (i jejich druh) tudy proudi.
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6 NAVRH APLIKACE

6.1 Motivace

Cilem praktické casti diplomové prace je zhotoveni aplikace, kterd bude spliovat
nasledujici kritéria:

e Program bude vytvofen ve vyvojovém prostiedi LabVIEW.

e Program zakomponuje co nejvétsi pocet subjektivnich testt [I8] [23].
e Program bude spliiovat pozadavky doporuceni ITU-R [4] [5] [9].

e Format souboru stimultt bude PCM soubory *.wav.

e Aplikace bude co se tyka kédu efektivni (vyuziti subVI).

e Jednoducha pouzitelnost pro vedouciho i subjekt.

e Srozumitelné GUIL.

e Editovatelny vystup s daty pro dalsi zpracovani udajt.

Vyvojové prostiedi Labview je také voleno z divodu, ze obsahuje v zékladu
i moduly pro zpracovani zvukovych soubori. Existuje také moznost zamény vstup-
nich souborii za konkrétni algoritmus, coz pfi zpracovani v readlném case nabyva na

vyznamu.

Dle ITU-R BS.1116 [4] by méla aplikace zjednodusit metodicky postup a splnit
také nejpiisnéjsi kritéria doporuceni, jako je ndhodné rozmisténi skryté reference
a také nutnost preneseni ovladani aplikace na subjekt. Poslucha¢ musi mit volné
pole puisobeni pri prehravani zvuki, aniz by do tohoto procesu vstupoval vedouci
testu.

Vystupni a vstupni soubory by mély byt standardni, zpracovatelné na jakémkoli
stolnim pocitac¢i. Tim odpadéa nutnost vyhodnocovani dat na PC s LabVIEW.

6.2 Navrh aplikace

Na zakladé predpokladi muZzeme vytvorit blokové schéma budouci aplikace (VI),
viz obr.[6.11

Na pocatku béhu programu je uzivatelsky vstup vedouciho, ktery vybere vstupni
soubory. Nasledné dojde ke zpracovani téchto soubori na drovni jejich ndhodného
rozdéleni jednotlivym ovladacim prvkim. Zaroven dojde k aktivaci ¢elniho panelu.
V tuto chvili pfistupuje uzivatel (subjekt) a tyto aktivni prvky pouzije. Na zavér
chodu aplikace dochazi k vyhodnoceni dat a jejich zpracovani na vystup.
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Uzivatelsky vstup
vedouciho testu

Uzivatelsky vstup
subjektu

Vystupni data

Obr. 6.1: Navrh aplikace pro subjektivni hodnoceni kvality zvuku.
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7 VYSLEDNA APLIKACE

Ve vyvojovém prostiedi LabVIEW byla vytvofena aplikace, jejiz princip a béh je
znazornén na diagramu v piiloze Na pocatku je spusténo VI main.vi, kde je
uzivatel (vedouci), vyzvan k vybéru testu. Tento vybér je zpracovan ve VI cho-
ose.vi a ulozen v globalni proménné test. Dochazi ke spusténi hlavnich aplikaci pro
testovani ab.vi, mushra.vi, nebo order.vi. VI ab.vi zpracovava testy dle [9] [4] [18],
mushra.vi vychazi z doporuceni [5] a order.vi je zalozen na zdrojich [1§] [23].

V nasledujici tabulce je kompletni seznam vSech testt:

Typ testu ‘ VI ‘ Strucna definice ‘
AB simple ab.vi Vybér ze 2 stimula
AB 5 ab.vi Hodnoceni na 5-kotevni stupnici
AB 5 s referenci ab.vi Navic s referenci
AB 7 ab.vi Hodnoceni na 7-kotevni stupnici
AB 7 s referenci ab.vi Navic s referenci
ABX ab. vt Srovnani 2 stimulti se stimulem X
Malé zhorseni ab.vi 2 stimuly se skrytou referenci
MUSHRA mushra.vi | 2-5 systémi, 4-7 stimuld, kotva,
skryté reference, 7-kotevni stupnici
Rank Order order.vi 3-10 stimulti, serazovani

Tabulka ¢. 7 - Implementované testy.

Pouziti je dale rozsifeno dvéma moznostmi vybéru vstupnich soubort u AB testi,
toto je zpracovdno v ¢asti

Pii aktivaci hlavnich VI, je nejprve vyvolano subVI open.vi a uzivatel (vedouci)
je vyzvan k vybéru souborii. Format nazvu soubortl je zpracovan v ¢astech
al82 Validita vybéru je konfrontovana s vybranym testem (proménna test) v subVI
check.vi. V piipadé druhé moznosti formatu nézvu soubort (kde) jsou jednotlivé
stimuly zkombinovany v subVI paths.vi. Cesty k soubortiim jsou ulozeny pro dalsi
pouziti v paths a v subVI list.vi se vytvori seznam zkousek.

Nyni je vstupni faze dokoncena a hlavni VI je aktivni pro uzivatele (subjekt).
Na pozadi pracuje subVI randomization, ktera nahodné rozdéluje jednotlivé stimuly
pod aktivni objekty programu (tlac¢itka stimul).

Do vystupni faze programu patii subVI play.vi (resp. play-mushra.vi), coz jsou
podprogramy, jez spousti/zastavuji prehravani jednotlivych stimuli. Opét se uplatni
subVI check.vi pii kontrole preteceni zkousek. Uzivatel muze zobrazit informace
o programu about.vi. Na zakladé pribéhu testu se ziskané informace ukladaji do
* xls souboru v misté vstupnich souborti.
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7.1 Programové soucasti

Nezkompilovana aplikace se dle diagramu z piilohy [A.1l a souborové struktury se-
stava z nasledujicich souborti:

e main.vi — vybér testu.

e main.ico — ikona aplikace.

e main.lvproj — projektovy soubor LabVIEW.

e ab.vi — hlavni VI AB testi a testu Malych zhorseni.

e mushra.vi — hlavni VI testu MUSHRA.

e order.vi — hlavni VI testu Rank Order.

e subVI/about.vi — zobrazeni informaci. o programu

e subVI/global.vi — veskeré globalni proménné.

e subVI/check.vi — kontroly.

e subVI/choose.vi — spusténi vybraného testu.

e subVI/list.vi — vytvofeni seznamu zkousek.

e subVI/open.vi — nac¢teni soubori.

e subVI/paths.vi — kombinace stimulii.

e subVI/play.vi — piehrani a zastaveni stimult.

e subVI/play-mushra.vi — pfehrani a zastaveni stimulti.

e subVI/randomization.vi — ndhodné rozdéleni Knuthovym algoritmem.

Soubor obsahujici globalni proménné nema zadnou funkci, slouzi jen k ukladani
dat tak, aby k nim bylo moZné piistupovat odkudkoliv z kédu (z kteréhokoliv VI).

Globélni proménné maji tedy stejnou funkci jako u textovych programovacich ja-
zyki, jsou vSak reprezentovany vlastnim *.vi souborem.

V nésledujici podkapitole se budeme zabyvat blokovymi schématy jednotlivych
VT aktivnich pfi spusténi AB testu, v navazujicich podkapitolach o MUSHRA testu
a Rank Order testu probereme pouze hlavni VI a rozdily ve vstupni a vystupni fazy.
Pfedni panely (uzivatelské rozhrani) budou probrany v nasledujici kapitole®.4.1]
Cilem tohoto textu také neni podrobné popsat schémata, ale spiSe se zamérit na
zajimavé funkcni ¢asti.
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7.2 main.vi

catl J[[1] "catl": Value Change ~p] i
[TES [ i
i True ~ True ~
Gi?
b
Prompt User for
Input2
oK
AB simple
ABS
m AB 5 s referenci
AB7
O programu AB 7 s referenci
error out +
ABX
I MewVal
m .......
]

Obr. 7.1: Cést blokového schématu main.vi.

Zavadéci cast aplikace mé trividlni strukturu. Zakladem je while smycka cekajici
na uzivatelsky vstup. UzZivatel ma k dispozici Sest boolean tlacitek pro vybér chodu
programu. Na vybér reaguje programova struktura event, ktera prirazuje pravé jednu
hodnotu inteeger na vstupni konektor test subVI choose.vi. Na schématu [T1] je
zobrazen jednoduchy zptsob vybéru AB testu po aktivaci tlacitka catl. Uzivatel
je vyzvan dialogovym oknem k vybéru testu, case struktury hlidaji tento vybér
a odesilaji data na zminovany konektor test.

7.3 choose.vi

Open VI Reference

|cancel error on match |

Invoke Node Invoke Mode
R — T
— | FP.Open Run V1
_{ Activate | Wait Until Done

TH
v State KT F] 3 rypres Dispose Ref

Obr. 7.2: Blokové schéma choose.vi.

Uéelem tohoto subVI je spusténi hlavnich VI na popiedi main.vi. Na blokovém
schématu vidime, Ze inteeger hodnota z konektoru test je ulozena do globalni
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proménné test a také privedena na case strukturu. Tato struktura slouzi jako pre-
pinac¢ jednotlivych vstupnich cest. Jedna vybrana cesta je pak zpracovana a hlavni
VI je spusténo. Na konci datového toku je oSetfeni chyby 1039, ktera nastane pokud
zavieme VI spusténé na popredi.

7.4 AB testy

7.4.1 open.vi

Soubory WAV

[d

Obr. 7.3: Blokové schéma open.vi.

Hlavnim tkolem tohoto subVI je zobrazeni prizkumniku pro vybér soubori
(obr.[Z3). Po vybréani soubort jsou cesty pfevedeny na datovy typ string a uloZeny
v globalni proménné paths. Case struktura nam v tomto piipadé slouzi k prepnuti
po¢tu stimuld u jednotlivych zkousek (u AB jsou to tedy dva stimuly, resp. t¥i u testl
s referenci). Tento pocet no_of_sys je pfividén na konektor subVI check.vi, stejné
jako informace o poc¢tu soubort no_of files a prepinac¢ cancel?, jenz je aktivovan
v pfipadé, ze uzivatel nevybere zadné soubory.

7.4.2 paths.vi

Aplikace oc¢ekava urcity format nazvu souborti. Jednotlivé stimuly zkousek se musi
jmenovat dle klice zkouskaX _A.wav, kde X je volitelny atribut poradi (tzn. déle
se v kédu nevyuzivd) a A je pismenné oznaceni stimuli ve zkousce X. Kofenovy
nazev souboru zkouska také neni vyzadovan, v tomto textu ho pouzivame jen pro
prehlednost:

zkouskal _a.wav | zkouskal_b.wav | zkouskal_c.wav
zkouska2_a.wav | zkouska2_b.wav | zkouska2_c.wav

zkouska3_a.wav | zkouska3_b.wav | zkouska3_c.wav

Tabulka ¢. 8 - Pfiklad formatu nazvia soubort pro AB s ref.
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Na zacatku datového toku subVI paths.vi zkontroluje pritomnost _a.wav fetézce
v prvni souborové cesté. Jestlize nastane shoda, je celé pole paths_in prevedeno case
strukturou na vystup paths_out a nasledné v open.vi ulozeno do paths proménné.

Pti ptipravach testu AB mitize ale nastat situace, kdy neni cilem vedouciho mit
ptipravené jednotlivé dvojice (resp. trojice) stimulii. Cilem je srovnat navzdjem jed-
notlivé stimuly; potfebujeme tedy vytvorit parovou kombinaci bez opakovani. Blo-
kové schéma takovéto kombinace je ukédzano na obr.[[.4. Kombinac¢ni rezim tedy
aktivujeme tak, Ze nedodrzime predeslé predepsané formatovani nazvi souborti.
Pouze pokud testujeme AB s referenci, prvni soubor v potradi musi byt reference.
V LabVIEW je prvni soubor v poradi ten, ktery je dle abecedy na prvnim misté
(¢ehoz vyuziva i predepsané formétovani). Je dulezité poznamenat, ze v piipadé
testu MUSHRA, Rank Order a Small Impairments je vzdy ocekdvan predepsany
typ formatovani nazv.

.......... iy paths_out

Obr. 7.4: Blokové schéma paths.vi v rezimu kombinace.

7.4.3 check.vi - kontrola 1

no_of files

cancel?

i incorrect
|

Obr. 7.5: Cést blok. schématu check.vi.
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Kontrola korektnosti spoc¢iva dle obr.[Z.5] v podilu celkového poc¢tu soubort po-
¢tem stimult (resp. systémil). Predpokladame, Ze vedouci ma peclivé nachystané
vstupni soubory. Pokud ma tedy pro AB test s referenci nachystano 10 soubori,
zbytek po vydéleni vyjde roven 0. Pokud by vybral 11 souborti, zbytek vyjde nero-
ven ( a zobrazi se dialog s vyzvou pro opétovné vybrani soubort.

Druhé case struktura operuje s cancel? hodnotou a vyuzije pro zobrazeni dia-

logu v pfipadé nevybrani soubori.

7.4.4 list.vi

Podle diagramu [A.] je subVT list.vi mezicldnkem mezi hlavnim VI a predchozim
subVI. M4 pomérné jednoduchou funkci na zékladé zndmého podilu z predchoziho
textu vytvori pole fetézci ve formatu Zkouska X, viz obr.[7.0l

error m
Tm o

no_of_sys

Obr. 7.6: List.vi - blokové schéma.

7.4.5 ab.vi

Nez se aktivuje samotné uzivatelské rozhrani, dochéazi ke zméné jeho vzhledu na za-
kladé proménné test, viz obr.[[.7 Pro jednoduchy ptehled (blokové schéma ukazuje
jen jednu moznost ze 7) jme vytvorili nasledujici tabulku:

| | AB smpl | AB5 | AB bref | AB7 [ AB Tref | ABX | SI |

Tla¢. A/B X X

Ukol prefer shoda
Stupnice | neaktiv | (1,5) | (1,5) | (—=3,3) | (=3,3) | neaktiv | (1,5)
Reference X X jen X X

Tabulka ¢. 9 - Prepinac¢ vzhledu.

Dale dochézi k aktivaci a deaktivaci riznych text nadpist. Také test malych
zmenseni ma rozdilné tlacitko pro odeslani dat, jelikoz tento test zpracovava data

pro vystup odlisné od AB test.
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[ Disabled ~M
[+ Enabled ~]i

Obr. 7.7: Ab.vi - blokové schéma pfepinace vzhledu.

Hlavni béh programu je situovan stejné jako vSechny GUI v LabVIEW v smycce
while. Dominantni ¢asti této smycky je struktura event, ktera obstarava akce spojené

Vv

Udalost Probiha - Value Change sleduje aktivitu na seznamu zkousek Pro-
biha(obr.[7.§]). Poradi na seznamu je vynasobeno poc¢tem stimuli ve zkousce a je
proveden vybér z pole cest paths. Vybér je priveden do randomization.vi, kde
dojde k ndhodnému promichani a ulozen v globalnich proménnych randomized
a ref. Neustale také probiha kontrola preteceni seznamu a pokud k tomuto dojde
jsou zresetovany hodnoty ukazatele seznamu a kolonky pro jméno. Déle dochézi
k inicializaci hodnoticich prvki aplikace do zakladni polohy.

V aplikaci existuji dvé rozdilné udélosti typu ODESLAT, coz jsou ¢innosti pro-
gramu souvisejici s aktivaci ovladaciho prvku ODESLAT. Toto tlac¢itko aktivuje
subjekt po ukonceni hodnoceni zkousky. Program pak vytvori dvourozmérné pole,
které je zapsano do report.xls. Jak uz bylo zminéno, udélosti jsou dvé zejména z di-
vodu rozdilného vystupu testt AB a Maljch zhorseni. Ukazka vystupnich soubort
je v posledni ¢asti této podkapitoly.

Pfi ukonceni programu dojde k vyzvé, zda uzivatel chce opravdu opustit aplikaci.
Toto opatfeni je zavedeno predevsim pro piipad, Ze by subjekt omylem aktivoval
ovladaci prvek ukonceni. Vypinani VI by mélo byt v rezii vedouciho. Ukoncovaci
proceduru doprovazi inicializace ovladacich prvki.

7.4.6 randomization.vi

Hlavnim funkénim blokem v blokovém schématu subVTI je implementace Knuthova
algoritmu [24] pomoci loop smycky s posuvnym registrem (obr.[7.9). Celkovy pocet

44



Probiha:

-
kolik_sys
I ISZE

1 True Vt

Probiha:

s [0 nebo jmeéno:
-"u"aI(SgnI] ﬂl:ll;l
] Malue

0 — [

Obr. 7.9: Knuthtv algoritmus.

kroki je ddn poc¢tem stimulii (u Rank Order az 10) v kazdém kroku je ndhodnéa

dvojice ndhodné premisténa v poli.

7.4.7 play.vi

Nékdy je nutné prekonat logicky smér datového toku. K tomuto tcelu se pouziva
datova struktura sequence, ktera pri béhu urcuje sekvencni béh programu. Tuto
strukturu mizeme vidét na subVI diagramu play.vi (obr.[[.10). Nejprve je zasta-
veno prehravani tkolu snd_task a nasledné je spusténo prehravani dalsiho tkolu
vybraného ze zamichaného pole cest randomized pomoci proménné to_play pri-
vedené na konektor z hlavniho VI.

7.4.8 check.vi - kontrola 2

Tato kontrola se vyuziva k hlidani preteceni poc¢tu zkousek. Pokud dojde uzivatel na
konec seznamu zkousek, zobrazi tento kéd vyzvu k opusténi stanovisté a k prichodu

dalsiho subjektu (obr.[.IT]).
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Obr. 7.11: Cést blok. schématu check.vi.

7.4.9 about.vi

Jednoduché subVI pro zobrazeni informaci o programu. Je jednoduse editovatelné

a nejedna se o dialogové okno.

7.4.10 Vystup

V této casti textu si ukazeme Ctyti vyznacné ukazky vystupnich souborti AB testt

a testu Malych zhorseni.

e AB simple:

jméno zkouska datum | cas

nazev souboru stimulu A | ndzev souboru stimulu B
hodnoceni A (0/1) hodnoceni B (0/1)

Tabulka ¢. 10 - Ukéazkovy vystup testu AB simple.

e AB 5 s referenci:
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jméno zkouska datum | cas

nazev souboru stimulu A | ndzev souboru stimulu B
hodnoceni A (1-5) hodnoceni B (1-5)

Tabulka ¢. 11 - Ukazkovy vystup testu AB 5 s referenci.

e ABX: Zde je dillezité poznamenat, ze stimul X je vzdy prvni soubor v poradi.
Takze pokud mame od subjektu hodnoceni 1 u druhého souboru, bylo oznaceni
shody nespravné. Forméat vystupu je totozny s testem AB simple

e Test Malych zhorseni:

jméno zkouska datum cas
A ref/zpr? | hodnoceni A | B ref/zpr? | hodnoceni B

Tabulka ¢. 12 - Ukazkovy vystup testu Malych zhorseni.
(ref - skryté reference, zpr - zpracovany systém)

7.5 MUSHRA test

7.5.1 Rozdily ve vstupni fazi

Ve vstupni fazi je oproti AB testim rozdil v dialogovém okné, které se zobrazi
pred vybranim vstupnich souborti. Musime si uvédomit, ze pokud testujeme napf.
Ctyfi systémy (z péti moznych), vybirdme pét soubort (Gtyfi systémy a reference)
a na prednim panelu se subjektu zobrazi reference a dalich Sest stimula (¢tyfi
systémy, skrytd reference a kotva). Forméat nazvi souborii je striktné vyzadovan
zkouskaX_ A.wav, kde zkouskaX a.wav je vyhradné reference.

7.5.2 mushra.vi

Na pocatku je podobnym prepinacem jako u AB testu aktivovan prislusny pocet
hodnoticich ovladacich prvki. Pri aktivaci randomization.vi dochéazi k ulozeni uka-
zatelli pro referenci ref a pro kotvu anchor, jak ostatné miizeme pozorovat na dia-
gramu [A.J] P¥imo za chodu programu je vytvafena kotva (dolni propust s meznim
kmito¢tem 3500 Hz, viz obr.[l.12l Kotva je ulozena v docasném souboru. V subVI
play_mushra.vi se rozhoduje, zda pozadovany stimul je kotva, v pripadé, Ze ano, je
kotva prehrana subjektu. Pfi hodnoceni je pouzita skala 0-100 dle [5].

7.5.3 Rozdily ve vystupni fazi

Nasledujici tabulka zobrazuje vystupni soubor MUSHRA testu pfi tfech testovanych
systémech (hod A - hodnoceni stimulu A, :
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Obr. 7.12: Vytvoreni kotvy v mushra.vi

jméno ‘ zkouska ‘ datum ‘ cas ‘

kotva? nebo nazev soubortu pod stimuly A-D
hod A | hod B | hod C [hod D | hod E

Tabulka ¢. 13 - Ukazkovy vystup testu MUSHRA.

7.6 Rank Order test

7.6.1 Rozdily ve vstupni fazi

Na rozdil od AB test1, ale stejné tak jako u MUSHRA testu, je vedouci vyzvan k za-
dani poctu stimuli ve zkousce. Nazvy soubort opét dle predchozi definice, reference

u tohoto typu testu neni.

7.6.2 order.vi

Podobné jako u predchoziho testu je nejprve aktivovano ptislusné mnozstvi ovlada-

vvvvvv

je programova kontrola v udalosti ODESLAT - Value Change, aplikace kont-
roluje zda subjekt vyhodnotil vSechny stimuly a jejich poradi. Pokud tak neucinil,
nebo nékolik stimult ohodnotil stejné, je vyzvan ke korekci. Hodnotici prvky jsou
ukotveny na jednotlivych poradich.

7.6.3 Rozdily ve vystupni fazi

Vystupni soubor ma nasledujici forméat pro ¢tyti stimuly:

jméno ‘ zkouska ‘ datum ‘ cas

nazev soubortu pod stimuly A-D
hod A | hod B | hod C | hod D

Tabulka ¢. 14 - Ukazkovy vystup testu Rank Order.
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8 POUZITI APLIKACE

8.1 Soudasti

Zkompilovany program se sestava z téchto soucasti:
e main.exe — spustitelny soubor aplikace.
e data/lvanlys.dll — matematickd knihovna.
e data/lvsound2.dll — knihovna pro préci se zvukovymi soubory.

e data/main.ico — hlavni ikona programu.

8.2 Priprava souboru

V predchozi kapitole jsme narazili na problém pfipravy souboril pro vlastni testy
a jejich jednotlivé zkousky. V této c¢asti diplomové prace se spiSe zabyvame uziva-
telskym pristupem k aplikaci. VSechny predeslé poznatky o formatovani nazvu jsme
shrnuli do nésledujici tabulky (stimuly A/B zde nevystupuji jako stimuly v pro-

gramu, jednd se jen o oznaceni pred ndhodnym rozdélenim).

Typ testu pred/epsafne, zkouska 1 zkouska 2 vyznam
formatovani?

AB simple nemusi zkouskal_a.wav | zkouska2_a.wav | stimul A

zkouskal_b.wav | zkouska2_b.wav | stimul B

AB 5/7 nemusi zkouskal a.wav | zkouska2_ a.wav | stimul A

zkouskal _b.wav | zkouska2_b.wav | stimul B

AB 5/7 s referenci nemusi zkouskal a.wav | zkouska2_a.wav | reference

zkouskal_b.wav | zkouska2_b.wav | stimul A

zkouskal _c.wav | zkouska2_c.wav | stimul B

ABX nemusi zkouskal_a.wav | zkouska2_a.wav | stimul A

zkouskal_b.wav | zkouska2_b.wav | stimul B

Malé zhorseni ano musi zkouskal_a.wav | zkouska2_a.wav | reference

zkouskal_b.wav | zkouska2_b.wav | zhorseni

MUSHRA ano musi zkouskal_a.wav | zkouska2_a.wav | reference

zkouskal_b.wav | zkouska2_b.wav | stimul A

zkouskal _c.wav | zkouska2_c.wav | stimul B

Rank Order ano musi zkouskal_a.wav | zkouska2_a.wav | stimul A

zkouskal_b.wav | zkouska2_b.wav | stimul B

zkouskal _c.wav | zkouska2_c.wav | stimul C

Tabulka ¢. 15 - Vstupni soubory.
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Pro dalsi zkousky se postupuje analogicky. Z tabulky lze snadno vycist, ze v pfipa-
dech testii, které vyuzivaji referenci, je tato prvni v poradi soubort. U test, kde
nemusi byt splnéno formatovani nazvu, mizeme vybirat zvukové soubory s jakymi-
koliv nazvy a z téchto souborti se ndm vytvori parové kombinace bez opakovani. Tato
volba je vyhodna zejména pro urychleni ptipravy a pro pripady, kdy neni nasim ci-
lem srovnavat jednotlivé dvojice, ale porovnani vsech stimulti navzajem. Pokud test
vyuziva referenci, je opét ocekavana jako prvni v poradi soubord. Tato funkce je
snadno pochopitelna z této tabulky:

AB simple AB 5 s referenci
vstup | stimull.wav stimul(0.wav
stimul2.wav stimull.wav
stimul3.wav stimul2.wav
stimul4.wav stimul3.wav
vystup | stimull.wav stimul(0.wav
stimul2.wav stimull.wav
stimull.wav stimul2.wav
stimul3.wav stimull.wav
stimull.wav stimul3.wav
stimul4.wav stimul2.wav
stimul2.wav stimul3.wav
stimul3.wav
stimul2.wav
stimul4.wav
stimul3.wav
stimul4.wav
pocet
zkousek 0 s

Tabulka ¢. 16 - Vstupni soubory - kombinace.

Pocet vyslednych zkousek u téchto testt 1ze predem vypocitat dle matematického
vztahu pro kombinaci bez opakovani [19]:

n!

Ot = S =y

(8.1)
V naSem piipadé je k = 2 pro dvojice a n je pocet stimuli, které mame (vedouci)
nachystany pro test. Upraveny vyraz méa tedy podobu:

n!

o (8.2)

Pocetzkousek =

7 casovych divodi a z divodii mozné tinavy subjekt se musime volit maxi-
malni pocet stimulu ke kombinaci. Dle normy mé jedno sezeni trvat nejdéle dvacet
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minut a uvazujeme, ze subjekt bude jednu zkousku A /B testu hodnotit (v nasi apli-
kaci) pramérné tficet sekund. Zjistujeme, ze jiz pro Sest stimuld je doporucena doba
prekrocena:

6!

o= (8.3)

Pocetzkousek -

Dobayesty = Pocel spouser: - Dobakousky = 48 - 0.5min = 24min. (8.4)

JEdnoduchymi operacemi se dostavame k zavéru, ze:

ne{2,3,4,5}. (8.5)

8.3 Vystupni soubory

Vystupni soubor pro jednotlivé testy je ukladan v téze slozce, ze které jsou nahravky
nacitany. Toto ukladani je automatické a subjekt o této ¢innosti nevi. V testovani
je mozné kdykoliv pokracovat, jelikoz aplikace zapisuje i do jiz existujiciho souboru
report.zls.

Jednotlivé ukazkové vystupy jsme ukazali v predchozi kapitole. Forméat vystupu
mé jednu nespornou vyhodu. Vzhledem k vyuziti textu oddéleného tabulatory je
report.xzls multiplatformni , tedy nezavisly na editovaci aplikaci. Lze jej dokonce
editovat v textovém editoru, pro plny komfort a nasledné zpracovani dat se vsak
doporucuje pouziti tabulkového procesoru.

8.4 Zpusoby spusténi

8.4.1 Zkompilovany program

Ke spusténi programu neni potfeba mit nainstalované prostiedi LabVIEW, staci

veve

V pripadé uzivatelské zkompilované aplikace mtizeme misto pfedniho panelu po-
uzivat pojem grafické uzivatelské rozhrani, zkracené GUI.

Prvnim GUI pro aktivitu vedouciho je zavadéci program z obr.8Il Uéelem za-
vadéce je pohodlny vybér vedouciho pii vybéru testu. V pripadé€, ze zvoli AB testy
dle ITU-R 1284 je vyzvan k oznaceni podtypu testu.

Dale vedouci vybere pomoci priizkumniku soubory k testovani. Ve Windows 7
nezalezi na potadi vybéru, ve Windows XP ano. Pokud se jedna o test MUSHRA ¢i

Rank Order zobrazi se dialogové okno pro zadani poctu testovanych systému (resp.
pocet stimult v jedné zkousce).
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. Zavadéci program

Programova.implementace subjektivnich testl zvukové kvality

AB testy dle ITU-R 1284
Test nepatrnych zmén dle ITU-R 1116

Test MUSHRA dle ITU-R 1534

Radici test - Rank Order

KOMNEC

Obr. 8.1: Zavadéci program

testy dle BS.1284 2 BS.111 23 =

Testovani lovality zvukového systému dle ITU-R BS.1116 I

Probiha: Neznatelné ID nebo jméno:
Znatelné, ne nepiijemné 4

Trochu nepiijemné
ODESLAT

Nepfijemné 2 2
Velmi nepfijemné 1 1

Reference

-

Obr. 8.2: Typické GUI - Test malych zhorseni

Aplikace je nyni pfipravena pro pristup subjekt, GUI jednotlivych testi vy-
chézi z unifikovaného vzhledu (obr.R.2)). Nejprve subjekt zadad své jméno nebo ID
a poté pomoci tlacitek Reference, Zvuk A a Zvuk B, piehrava jednotlivé stimuly
a pomoci posuvnych ovladacich prvki je hodnoti. Jestlize je spokojen se svym hod-
nocenim, potvrdi ho tla¢itkem ODESLAT a pokracuje v dalsich zkouskach az do
chvile, kdy vSechny splni a je vyzvan k opusténi stanovisté. U AB simple a ABX
jsou posuvniky neaktivni a subjekt pouziva dotaznikovy vybér.

Aplikace se opousti pomoci vertikalniho pfepinace v pravém hornim rohu. Ne-
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umyslné vypnuti uzivatelem je oSetfeno dotazanim, zda opravdu chceme aplikaci
ukoncit. Poté jsou jiz data nachystana pro vedouciho na dfive zminovaném misté.

8.4.2 Originalni VI

Nevyhodou tohoto zptisobu je nutnost mit nainstalované prostiedi LabVIEW dle
pozadavku [31]. LabVIEW je finan¢né naroéné prostiedi, coz nés limituje v poctu
testovacich stanovist (dle licen¢nich podminek).

Nejvétsi vyhodou tohoto postupu je moznost zasahovani pfimo do kédu apli-
kace a jednotlivé testy si ptrizpusobit dle vlastnich pozadavki, naptiklad na format
vystupu. Funkce jednotlivych VI je popsadna v minulé kapitole a hlavni zavadéci
program se spousti pomoci main.vi.

8.4.3 Web server

Prostfedi LabVIEW (ne zkompilovana aplikace) ndm umoziiuje ovladat VI prostied-
nictvim sité v prohlizecich Internet Explorer 6 a vyssi [34] a Mozilla Firefox [35].
Podminkou je nainstalované spostéci prostiedi [30].

Jednotlivé hlavni VI lze nakonfigurovat tak, aby byly pfistupné v siti. Na ser-
veru (PC s LabVIEW) se spusti server a na pracovni stanici (LabVIEW Runtime)
se k tomuto serveru pfistoupi. Cely proces konfigurace je popsan v [25]. Nutno po-
dotknout, Ze koncepce této aplikace dovoluje tento spoustéci pristup aplikovat pouze
na jednu pracovni stanici (vzhledem k tomu, Ze soubory se zpracovavaji na serveru).
Pouziti je tedy velice specifické.
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9 PRAKTICKE MERENI

Praktické méfeni této diplomové prace ma dva hlavni tkoly:

e Ovérit funkcénost a stabilitu vytvorené aplikace.

e Srovnat vysledky subjektivniho testu s hodnotami O DG ziskanymi objektivni
metodou PEAQ.

9.1 Navrh experimentu

Navrh experimentu je od zacatku ovlivnén cilem experimentu, a to srovnanim s me-
todouPEAQ. Ta objektivné srovnava zhorsené nahravky s nahravkou referencni
na zakladé matematickych modelt slySeni a vniméani. Jeji vlastnosti jsou uvedeny
v kap.[I.TJl Pokud budeme jako zhorseni nahravky uvazovat pridany Sum, jehoz tro-
ven se bude regulovat, z principt psychoakustiky lze ocekavat, ze pii urcitém vyssim
odstupu signalu od sumu SN R nebude jiz zasumeéni slysitelné. Zhorseni je tedy ne-
podstatné a ODG = 0. Cim vétsi zhorSeni objektivni metoda zjisti, tim mensi bude
hodnota ODG z rozsahu (—4;0). SN R definujeme vztahem (O.I]), kde P znaci pru-
mérné vykony signali:

Psi
SNR = 10logy ( o ) dB]. (9.1)

sum

Pro srovnani volime subjektivni metodu Rank Order z obecnych metod zpraco-
vanych v ¢astildl Subjektim bude ve zkousce predlozeno nékolik stimult s odliSnym
SNR. Ukolem bude sefazeni stimulii od nejslysitelnéjsiho sumu (odpovida poradi
1) po hodnotu, kdy uz Sum nelze poslechem rozeznat. VSechny nahravky se subjek-
tivné neslysitelnym Sumem budou ohodnoceny stejnym pofadim (nutnost povoleni
slucitelného poradi v aplikaci), coz koreluje s nulovym ODG.

Ve zpracovani vyuzijeme statistickou metodu korelacni analyzy pro vyjadieni
miry shody mezi metodami [20].

9.2 Realizace

9.2.1 Poslechovy material

Nahravky byly vybirany z vefejné dostupného materialu doporucovaného pro sub-
jektivni testovani kvality zvuku Evropskou vysilaci unii - EBU [39).

Jako referenc¢ni stimuly byly zvoleny spektralné i poslechové odlisné nahravky:

e Track 43 — Organ — Varhanové sélo.
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Track 50 — Male speech english — Promluva muze v anglictin€.

Track 65 — Orchestra — Uryvek ze symfonické basné Tak pravil Zarathustra.

Track 69 — ABBA — Zastupce popularni hudby.

Track 70 — Eddie Rabbit — Country skladba.

Pro sumovou slozku byly pouzity opét spektralné velmi odlisné nahravky:
e Bar Crowd — hluk konverzaci v restauraci (obr.[0.1]).

e Empty Casette Tape — Sum pfi piehravani prazdné pasky (obr.0.2).

e Vinyl — Sum s typickym praskanim vynilové desky (obr.[0.3]).

X 104 ‘ Hanni hg wi ndow, 1024 sanpl es. ’ »

5 0
-20
15
-40
1
£ ~60
-80
~100
, gt | M-120
0 1 2 3 4 SG(dB) 1

x 10°

Obr. 9.1: Spektrum $umu ,,Bar Crowd*

Jednotlivé referenc¢ni stimuly byly smichany s Sumy za dodrzeni vystupnich od-
stupi signalu od Sumu SN R = [15, 25, 35, 40, 45, 50, 55] dB. Ke kazdé referenci bylo
vygenerovano 21 stimult (tfi druhy Sumu pfi sedmi hladindch SN R). Vysledny po-
et zkousek byl tedy 15 (tfi druhy $umu pii péti referencich).

9.2.2 Vybér posluchac¢u

Vzhledem k povaze experimentu (ovéfeni funkénosti) bylo rozhodnuto, Zze vybér
poslucha¢tt nemusi byt nikterak pfisny a miize byt ovlivnén mistem méfeni (vysoka
skola). Vzorek posluchaci tedy predstavuje tizkou skupinu muzi ve véku 25-30 let.
Velikost vzorku je 15 subjektii. Tato hodnota nebyla zvolena nahodné. Bylo potieba
kazdou zkousku ohodnotit ¢tytikrat a kazdému subjektu byly predlozeny praveé ¢tyti
zkousky.
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X 104 Hanni ng wi hdow 1024 sanpl es.
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Obr. 9.2: Spektrum sumu ,,Empty Casette®

4 ) .
X 10 Hanni ng wi ndow, 1024 sanpl es.

f(Hz) -

0 05 1 15 2 25SG(dB) 1
5
x 10

Obr. 9.3: Spektrum Sumu ,Vinyl“

9.2.3 Poslechové podminky

K poslechu bylo pouzito Sesti standardnich pocitact s operac¢nim systémem Windows
XP. Kazda stanice byla vybavena externi zvukovou kartou M-Audio MobilePre 16-bit
USB Sound Card [41] opatfenou sluchatky AKG K-66 [40]. Pro jednoduchy sbér
dat byla veskera data i samotnd aplikace spousténa ze sifového disku. Diky této
centralizaci byla veskera hodnoceni pristupna v jediném souboru report.xzls praveé
na tomto sifovém tlozisti. Dalsi vyhodou je pak jednoduché rozsifitelnost na dalsi
pocitace.

Specifikace sluchatek K—66:

e Frekvencni rozsah: 18 Hz — 22 kHz

o Zkreselni: Mensi nez 1%
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e Citlivost: 112dB (SPL)
e Impedance: 322

e Hmotnost: 210 g

9.3 Prubéh experimentu

Posluchaci byly rozdéleni do tii skupin. Jednotlivé skupiny byly pfed hodnocenim
obeznameny s charakterem testovaného materialu, ovladanim aplikace a postupem
hodnoceni. Upfesnéni a tikol byly po celou dobu napsany na tabuli tak, aby se nejisty
poslucha¢ nemusel ptat vedouciho testu a rusit své kolegy.

V pribéhu celého testovaciho sezeni nedoslo k jakékoliv chybé ve funkcénosti
aplikace a cely experiment tak probéhl bez vétsich problémt. Nutno podotknout, ze
vysledky jsou s velkou pravdépodobnosti zkresleny, jelikoz v mistnosti byl pifitomen
hluk pozadi zptisobeny ventildtorem piepinace. Bohuzel piepina¢ byl soucésti sitové
infrastruktury, bez kterého by se centralizovana distribuce aplikace a poslechového
materialu neobesla.

9.4 Zpracovani dat

Vstupem pro zpracovani dat je tabulka hodnoceni n jednotlivych subjekti u kazdé
zkousky. Jedna zkouska byla ohodnocena ¢tytikrat. Po tpravé ziskame vstupni ta-
bulku hodnot jediné zkousky:

Eddie Rabbit - Bar Crowd

subl0 | zk 4 | 11.5. | 15:40
SNR [dB] | 15 25 35 40 45 50 55
nl] |1 2 3 3 3 3 3
subl2 | zk 3 | 11.5. | 15:46
SNR[dB] | 15 25 35 40 45 50 55
nl[] |1 2 3 4 4 4 4
subl3 | zk 1 11.5. | 15:47
SNR[dB] | 15 25 35 40 45 50 55
nl] |1 2 3 4 4 4 4
subl4 | zk 2 11.5. | 15:49
SNR[dB] | 15 25 35 40 45 50 55
nl] |1 2 3 3 3 3 3

Tabulka ¢. 17 - Tabulka vstupnich hodnot pro jednu zkousku.
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Z téchto hodnot vypocitdme median n hodnoceni n jednotlivych SN R. Median
je hodnota, ktera rozdéli pozorovani na dvé stejné velké skupiny. Jednoduse feceno,
mame-li fadu ¢isel sefazenych od nejmensiho po nejvétsi, je median prostiedni hod-
nota. Pokud méame sudy pocet hodnot je median aritmetickym priameérem dvou pro-
stfednich hodnot. V tabulkovém procesoru EXCEL se pro vypocet pouziva funkce
MEDIAN.

Pro srovnani s objektivnim testem PEAQ), jsme pouzili vefejné dostupnou soft-
warovou implementaci [42]. Vystupni hodnoty O DG jsou spolu s medidny 7 zapsany
v nasledujici zjednodusené tabulce:

Eddie Rabbit - Bar Crowd

SNR[dB] | 15|25 | 35| 40 | 45| 50 | 55
nl-] | 1] 2| 3 3 3 3 3

nf-]| 1] 2| 3| 4| 4| 4| 4

n[]| 1] 2| 3| 4| 4| 4| 4

nl-]| 1] 2| 3 3 3 3 3

nl-] | 1| 2| 3[135(35|35](3,5
ODG[-]|-3|-2] -1 0 0 0 0

Tabulka ¢. 19 - Tabulka medidni a ODG hodnot.

Na zakladé téchto hodnot 1ze vyvodit predbézny zaver. O DG = 0 znacici nesly-
Sitelny Sum pro SNR > 40dB odpovida predpokladu, ze subjekty hodnotili stej-
nou hodnotou neslysSitelné stimuly. V tomto pripadé je to n = 3,5 taktéz pro
SNR > 40dB.

Toto tvrzeni potvrdime korela¢ni analyzou. Analyzujeme zavislost dvou promén-
nych 7 a ODG vypocitanim Pearsonova korela¢niho koeficientu r [20]. Korela¢ni ko-
eficient nabyva hodnot z intervalu (—1; 1), pfi¢emz hodnota -1 znad¢i nepfimou zavis-
lost, hodnota 1 pfimou zavislost a hodnota 0 nezéavislé veli¢iny. Obecny vztah (9.2))
pro ziskani koeficientu r» dvou proménnych x a y je urcen takto:

> (i — 2)(yi — 7)
Zzl — : (9.2)
\/Z T)? Zzl(yi —7)?

V tabulkovém procesoru EXCEL se pro vypocet pouziva funkce CORREL. Pro
vzorovy pripad jsme vypocitali r = 0,99. Proménné n a ODG jsou tedy pfimo za-
vislé. JelikoZ nejsou zavislé funkéné, jedna se zarover i o tzv. volnou (stochastickou)
zéavislost [20].

Upravena a sefazena tabulka vSech namétenych i vypocitanych hodnot se nachézi
v priloze B.1l
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9.5 Vyhodnoceni

Splnili jsme oba zadané cile. Aplikace se po dobu testovaciho sezeni chovala korektné.
Jedind vytka sméfuje k nestandardnimu ukonceni programu, které bylo pravdépo-
dobné zptisobeno chybou v ovladacich nebo chybou ve spoustécim prostiedi Lab-
VIEW pro Windows XP. V systému Windows 7 toto chovani nebylo zaznamenéano.
Nicméné vliv na funkci aplikace je bezvyznamny.

Po zpracovani namérenych dat jsme zjistili vysokou korelaci » > 0.9 mezi hod-
notami subjektivniho testu a objektivni metody PEAQ. Za danych zhorsenych po-
slechovych podminek lze usoudit, Zze byl test dobfe navrzen a byl zvolen vhodny

poslechovy material.

Nasleduji doporuceni pro pristi testovaci sezeni:
e Pouzit jinou poslechovou mistnost s lepsimi akustickymi vlastnostmi.

e V pripadé stejné poslechové mistnosti decentralizovat testovaci aplikaci a od-

stavit sitovy prvek.
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10 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo na zakladé pozadavki a diskuze zadani prostudovat
doporuceni tykajici se subjektivnich testti zvukové kvality, nasledné tyto poznatky
implementovat v aplikaci a provést prakticky poslechovy experiment. Text se tak
logicky déli na Ctyfi casti.

Prvni ¢ast prace je zaméfena vymezeni obecnych poznatkl tykajicich se kvality
zvuku a jejtho méfeni. Kvalita zvuku je velmi subjektivni veli¢ina zavisla na hodno-
ceni ¢lovéka. Z tohoto divodu je velmi slozité nahradit subjektivni metody objek-
tivnimi, jejichZ principem je nédhrada poslechovych testi vhodnym algoritmem [2].
Mezi nejmodernéjsi objektivni metody patii PEAQ, ktera do vypoc¢tl nasazuje psy-
choakustické modely sluchu a také matematicky model lidského vnimani [3].

V dalsi ¢asti testu se nékolik kapitol zabyva subjektivnimi metodami popsanymi
v doporucenich mezinarodni organizace I'TU. Jedné se o test s nepatrnym zhorse-
nim, jeho zaméfeni jsou systémy s laiky nepostifehnutelnymi zménami. Je nutné do-
drzovat striktni podminky a vyuzit expertnich posluchact. V praxi se tento test pro-
vadi jen na specializovanych pracovistich [4]. Méné naroénd metoda je MUSHRA,
cilené na systémy s vétsimi zménami kvality zvuku. MUSHRA se od ostatnich metod
odliguje tim, Ze soustieduje posluchacovu pozornost mezi dvé nahravky s opa¢nymi
parametry kvality (reference a degradovand kotva) [5]. Nejméné naroc¢né subjektivni
testy patii do skupiny Obecnych metod. Spadaji sem AB testy, predkladajici po-
sluchaéi dva podnéty k posouzeni, a test Sefazovani do poradi [9].

Ve tfetim oddilu je pozornost zaméfena na programovaci prostiedi LabVIEW
a vypracovani aplikace pro testovani kvality zvuku na zakladé poznatkt z teorie.
LabVIEW je prosttedi vyuzivajici programovaciho jazyka G [28]. Jeho hlavni viho-
dou je prehlednost, mezi nevyhody patii obcasna slozita realizace zakladnich tloh.
Realizace aplikace je doprovazena stru¢nym popisem zajimavych ¢asti aplikace tak,
aby ji bylo mozné v budoucnu vylepsovat. Jedna kapitola je vénovana pouziti pro-
gramu v praxi.

Posledni pasaz je vénovana praktickému experimentu. Cilem bylo ovéfeni funkci
aplikace a srovnani vysledkt subjektivniho testu s hodnotami obecné metody PEAQ.
Pfi navrhu experimentu byl zvolen test sefazovani do poradi a poslechovy ma-
terial byl zaloZen na smichani referenc¢nich nahravek s vhodnym Sumem. Experi-
mentu se zucastnilo patnact posluchactt a po celou dobu testovani nedoslo k zad-
nému problému s aplikaci. K vyhodnoceni byla zvolena statistickd metoda korelaéni
analyzy [20], kterd vykazala vysokou korelaci mezi pouzitou subjektivni metodou
a hodnotami metody PEAQ.

Zavérem lze Tici, ze vSechny stanovené cile byly splnény.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ANOVA Analysis of variance — Statistickd metoda analyzy

A/C prevodnik Analogové-&islicovy prevodnik — Zafizeni prevadéjici analogové
veli¢iny na posloupnost diskrétnich vzorki

EBU European Broadcasting Union — Evropska vysilaci unie
GUI Graphical User Interface — Grafické uzivatelské rozhrani
HTML HyperText Markup Language — Znackovaci jazyk pouzivany na internetu

IEC International Electrotechnical Commission — Mezindrodni elektrotechnicka
komise

ITU International Telecommunication Union — Mezinarodni telekomunika¢ni unie
ITU-R ITU-Recommendation — Doporuc¢eni mezinarodni telekomunikac¢ni unie

LabVIEW Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench —
Laboratorni prostfedi pro vyvoj virtualnich pfistrojt

LED Light Emitting Diode — Elektroluminiscenc¢ni dioda

Matlab Matrix Laboratory — Programové prostiedi

MOV Model Output Variables — Vystupni hodnoty psychoakustického modelu
MP3 MPEG-1/MPEG-2 Audio Layer 3 — ztratova komprese zvuku

MUSHRA MUIti Stimulus test with Hidden Reference and Anchor —
Vice-stimulovy test se skrytou referenci a kotvou

NI National Instruments — Americka spole¢nost

NR curve Noise Rating Curve — Kfivka urcujici maximalni hladinu akustického
tlaku hluku v zavislosti na kmitoctu

ODG Objective Difference Grade — Vystupni parametr nékterych subjektivnich
testl

PC Personal Computer — Osobni pocitac
PCI Peripheral Component Interconnect — Sbérnice pro pripojeni periferii
PCM Pulse-code Modulation — Pulzné-kédova modulace

PEAQ Perceptual Evaluation of Audio Quality — Objektivni metoda méreni
kvality zvuku
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SDG Subjective Difference Grade — Vystupni parametr nekterych subjektivnich
testl

SNR Signal to Noise Ratio — Pomeér signalu k sumu

SPL Sound Pressure Level — Hladina akustického tlaku

SubVI Subroutine Virtual Instrument — Podprogram virtualniho zatizeni
USB Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice

VI Virtual Instrument — Virtualni zatizeni

WAV /WAVE Waveform Audio File Format — Standardni format pro ukladéni

zvuku

XLS Microsoft Excel spreadsheet file — Standardni forméat tabulkovych procesorti
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A SCHEMA BEHU APLIKACE

rand_out

pouze u MUSHRA

incorrect?

no_of_files

Obr. A.1: Schéma béhu aplikace.
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TABULKA NAMERENYCH HODNOT

Obr. B.1: Tabulka hodnot
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ABBA - Bar Crowd ABBA - Empty Casettete ABBA - Vinyl
subs zk1 11.5. 15:16 sub3 zk1 11.5. 15:14 sub3 zk2 11.5. 15:16
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 4 4 4 4 1 2 4 3 5 5 5 1 2 3 4 5 6 6
subl zk2 11.5. 15:16 sub4 zk2 11.5. 15:19 sub2 zk4 11.5. 15:22
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 2 2 2 2 2 1 2 3 4 4 4 4 1 2 3 4 5 5 5
sub6 zk3 11.5. 1527 sub2 zk3 11.5. 15:20 sub4 zk3 11.5. 15:22
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 3 3 3 3 1 2 2 2 2 2 2 1 2 3 4 5 6 6
sub15 zk4 11.5. 15:58 subs zk4 11.5. 1522 sub7 zk1 11.5. 1531
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 4 4 4 4 1 2 3 4 4 4 4 1 2 3 4 5 6 7
Al 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 1 2 3 3,5 4 4 4 1 2 3 4 5 6 6
ODG[-]] -2 -1 -1 0 0 0 0 -3 -1 -1 0 0 0 0 -4 -4 -2 -1 -1 0 0
r 0,979 0,981 0,973
Eddie Rabbit - Bar Crowd Eddie Rabbit - Empty Casette Eddie Rabbit - Vinyl
sub10 zk4  11.5. 15:40 sub9 zk1 11.5. 1531 sub2 zk1 11.5. 15:13
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[-] 1 2 3 3 3 3 3 1 4 4 2 3 4 4 1 2 3 5 4 5 5
sub12 zk3 11.5. 15:46 sub8 zk3 11.5. 15:37 subs zk2 11.5. 15:18
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 4 4 4 4 1 2 3 3 3 3 3 1 2 3 4 5 6 6
sub13 zk1 11.5. 15:47 sub11 zk2 11.5. 15:38 subl zk3 11.5. 15:19
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 4 4 4 4 1 2 4 4 4 4 3 1 2 3 4 4 4 4
sub14 zk2 11.5. 15:49 sub7 zk4 11.5. 15:40 sub6 zk4 11.5. 15:31
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 3 3 3 3 1 3 2 3 3 3 3 1 2 3 4 5 5 5
Al 1 2 3,5 3,5 3,5 35 1 25 3,5 3 3 35 3 1 2 3 4 45 5 5
ODG[-]] -3 -2 -1 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 ] 0 -4 -3 -2 -1 -1 0 0
r 0,990 0,940 0,990
Male Speech - Bar Crowd Male Speech - Empty Casette Male Speech - Vinyl
sub9 zk4 11.5. 15:37 sub9 zk2 11.5. 15:33 sub6 zk1 11.5. 15:18
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 4 4 4 4 1 2 3 3 3 3 3 1 2 3 4 5 6 7
sub10 zk3 11.5. 15:39 sub10 zk1  11.5. 15:34 sub13 zk3 11.5. 15:50
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[-] 1 2 3 4 4 4 4 1 2 3 4 4 4 4 1 2 3 4 5 6 7
sub12 zk2 11.5. 15:45 sub11 zk3 11.5. 15:40 sub14 zk4 11.5. 1551
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 4 4 4 4 1 2 4 4 4 3 4 1 2 3 4 5 6 6
sub14 zk1 11.5. 15:47 sub8 zk4 11.5. 15:41 sub15 zk2 11.5. 15:55
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 4 4 4 4 1 2 3 4 5 5 5 1 2 3 3 4 4 4
Al 1 2 3 4 4 4 1 2 4 4 35 4 1 2 3 4 5 6 6,5
ODG[]| -4 -3 -2 -1 -1 0 0 -4 -2 -1 0 0 0 0 -4 -4 -4 -3 -2 -1 -1
r 0,968 0,968 0,948
Orchestra - Bar Crowd Orchestra - Empty Casette Orchestra - Vinyl
sub12 zk4 11.5. 15:48 sub8 zk2 11.5. 15:35 sub6 zk2 11.5. 15:22
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 4 4 4 4 1 3 3 2 3 3 3 1 2 3 4 5 6 6
sub13 zk2 11.5. 15:48 sub11 zk1 11.5. 15:36 subl zk1 11.5. 15:13
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 4 4 4 4 1 4 4 2 3 4 4 1 2 3 4 4 4 4
sub14 zk3 11.5. 15:50 sub7 zk3 11.5. 15:36 sub13 zk4  11.5. 15:50
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[-] 1 2 3 3 3 3 3 1 2 2 2 2 2 2 1 2 3 4 5 6 6
sub15 zk1  11.5. 15:54 sub3 zk4 11.5. 1524 sub15 zk3 11.5. 1555
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 3 3 3 3 1 2 2 2 2 2 2 1 2 3 4 5 5 5
Al 1 2 3 3,5 3,5 3,5 3,5 1 25 25 2 25 25 25 1 2 3 4 5 55 55
ODG[]] -2 -1 0 0 0 0 0 -2 -1 0 0 0 0 0 -4 -4 -3 -2 -1 -1 0
r 0,977 0,903 0,985
Organ - Bar Crowd Organ - Empty Casette Organ - Vinyl
sub3 zk3 11.5. 15:21 sub4 zk1 11.5. 15:15 sub9 zk3 11.5. 15:35
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 2 2 2 2 2 1 2 5 4 3 5 5 1 2 3 4 6 5 7
sub4 zk4 11.5. 1525 sub2 zk2 11.5. 15:16 sub10 zk2 11.5. 15:38
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 3 3 3 3 1 2 2 2 2 2 2 1 2 3 4 5 6 7
sub8 zk1 11.5. 15:31 subs zk3 11.5. 15:20 sub1l zk4 11.5. 15:41
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[] 1 2 3 3 3 3 3 1 2 3 3 3 3 3 1 2 4 3 5 6 6
sub7 zk2 11.5. 15:32 subl zk4 11.5. 1525 sub12 zk1  11.5. 15:44
SNR [dB] 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55 15 25 35 40 45 50 55
n[-] 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 3 4 5 6 6
S 2 25 25 25 25 25| 1 2 25 25 25 25 25 1 2 3 4 5 6 65
ODG[]] -2 -1 0 0 0 0 0 -2 -1 0 0 0 0 0 -4 -4 -3 -2 -1 -1 0
r 0,988 0,993 0,985




C POPIS SOUBORU NA MEDIU

Na pfilozeném médiu jsou (kromé elektronické verze prace) umistény zdrojové kédy
realizované aplikace. Tato priloha slouzi ke snadné orientaci v nich.
V adresari zdrojove VI se nachazi tyto slozky a soubory:

e Adresaf subvi — obsahuje soubory:

— about.vi — zobrazeni informaci. o programu

— global.vi — veskeré globalni proménné.

— check.vi — kontroly.

— choose.vi — spusténi vybraného testu.

— list.vi — vytvoreni seznamu zkousek.

— open.vi — nacteni soubori.

— paths.vi - kombinace stimul.

— play.vi — prehrani a zastaveni stimult.

— play-mushra.vi — prehrani a zastaveni stimuli.

— randomization.vi — ndhodné rozdéleni Knuthovym algoritmem.
e main.vi — vybér testu, korenové VL.
e main.ico — ikona aplikace.
e main.lvproj — projektovy soubor LabVIEW, pro kompilaci.
e ab.vi — hlavni VI AB testi a testu malych zhorseni.
e mushra.vi — hlavni VI testu MUSHRA.

e order.vi — hlavni VI testu Rank Order.

V adresaii zkompilovane se nachézi tyto slozky a soubory:
e Adresar data — obsahuje soubory:

— lvanlys.dll — matematické knihovna.
— lvsound2.dll - knihovna pro praci se zvukovymi soubory.

— main.ico — hlavni ikona programu.
e LVRTE901min.exe — LabVIEW runtime engine nutny pro béh.
e main.exe — spustitelny soubor aplikace.

V adreséri mereni se nachazi *.WAV soubory pouzité pfi méfeni.
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