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Abstrakt

V ramci bakalarské prace byl vytvofen program pro hodnoceni kvality feci.
Tento program byl vytvofen v programovacim jazyku MATLAB s vyuZitim
programovaciho prostfedi GUI. Pomoci vytvofeného programu byla zpracovana
skupina nahravek zarusenych raznymi hluky zrealného prostfedi. Jako
objektivni metody hodnoceni kvality feci byly vybrany Zakladni metoda SNR,
Segmentalni metoda SNR s vyuZitim detektoru fe€ové aktivity, PESQ, Itakurova
mira, Itakurova — Saitova mira. K programu byl vytvofen navod k obsluze.
V praci jsou popsany vySe zminéné objektivni metody hodnoceni kvality feCi a
dale proces vytvareni lidské feci, modelovani lidské feCi a linearni prediktivni
analyza.

Klicova slova

Pomeér signal od Sumu, PESQ, Itakurova mira, Itakurova — Saitova mira,
linearni prediktivni analyza, modelovani lidské feci

Abstract

In terms of the bachelor’s thesis was created a computer programme for the
quality speech estimation. This programme was created in the MATLAB
programming language using GUI programing environment. Through the use of
created programme was processed group of records disturbed by various
noises from the real environment. As a speech quality objective methods was
chosen classical SNR, Segmental SNR, PESQ, Itakura distance, Itakura — Saito
distance For this programme were created service instructions. In this work are
these speech quality objective methods described furthermore the process of
the human voice creation, speech modeling and a linear predictive coding.

Keywords

Signal to noise ratio, PESQ, ltakura measure, ltakura — Saito measure, linear
predictive coding, speech modeling
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Uvod

Tato bakalarska prace je zamérena na objektivni metody hodnoceni kvality reci.
Je popsan proces vytvareni lidské feCi a jeho modelovani, abychom védéli, co
reprezentuji koeficienty linearni prediktivni analyzy.

Vysledna kvalita hlasového pfenosu zavisi na mnozstvi parametrd, které
zahrnuji okamzité fyzikalni vlastnosti vSech prvkl, které tvofi komunikaéni
fetézec. V minulosti byla kvalita pfenosu po analogové lince odhadovana
prevazné z velikosti odstupu signalu od Sumu, utlumem trasy a u spojeni na
velmi dlouhé vzdalenosti také dozvukem ¢&i ozvénou (echo). S nastupem
digitalni technologie se vyznam utlumu trasy snizil. U bezdratovych
telekomunikacnich systémul se vSak objevily zcela nové pfiznaky, degradujici
kvalitu hlasového pfenosu, jako je impulsni Sum, kratkodobé vypadky,
ofezavani signalu a nelinearni zkresleni vlivem pouziti kodekl. DalSi prvky
zpracovani signalu v komunikacnim fetézci navic prodluzuji dobu Sifeni signalu
a mohou tak mimo jiné pfispét ke zvyraznéni echa i pfi komunikaci na kratké
vzdalenosti. U paketové orientovanych pfenosli se navic objevuje proménné
zpozdéni nazyvané jitter, které je zpusobeno smérovanim paketd odliSnymi
trasami. Z vySe uvedenych parametrl vyplyva slozitost dokonalé metody pro
ohodnoceni kvality feCi. Pojem objektivni metody zde neznamena nestranné
meéfeni Ci méfeni, u kterého hodnoty jsou obecné platné, ale méfeni bez
pritomnosti posluchacu.

V prvni €asti jsou struéné uvedeny subjektivni metody hodnoceni kvality feci a
to zejména proto, Ze pomoci objektivnich metod bychom méli dosahovat
podobnych vysledkl jako pomoci metod subjektivnich. Popsany jsou metody
relativni preference a MOS.

Druha c¢ast semestralniho projektu obsahuje objektivni metody, vysvétleni
Z jakého davody vibec vznikly. Podrobnéjsi popis metod SNR, mér zkresleni
zaloZenych na linearni prediktivni analyze, metoda PESQ a okrajové vysvétleni,
k ¢emu se pouziva detektor feCové aktivity.
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1 Lidska re€

Mluvena fe€¢ je vubec nejstarSim zpUsobem komunikace mezi lidmi. Az
postupem Casu se Clovék naucil své myslenky zaznamenavat pismem a tak je
uchovavat pro dal$i generace. Re¢ je pro nas naprosto pfirozeny automaticky
proces, u kterého mizeme vykonavat spousty dalSich véci jako napf. chlize,
psani, ovladani PC atd.

1.1 Proces vytvareni lidské reci

Mluvena fe€ se Sifi pomoci mechanického vinéni akustickym kanalem.
Akustickym kanalem se rozumi prostfedi od zdroje signalu (usta fecnika), az
k pfijemci (sluchovy organ). Toto prostfedi muze byt plynné, kapalné &i pevné.
V plynném a kapalném prostfedi se akusticky signal Sifi pomoci podélného
vinéni ve sméru Sifeni a v prostfedi pevném pomoci vinéni podélného a
pFicného. Vytvareni lidské feCi se uc€astni nékolik organu, kterym se souhrnné
fika recové organy. Primarnim ukolem téchto organu sice neni vytvaret lidskou
feC a jejich funkce spolu Casto nesouvisi, ale vysledna akusticka podoba je
vyrazné ovlivnéna funkci kazdého z nich. Pfi tvorbé feCi tyto organy tvofi
hlasovy trakt. Jeho délka je u dospélého Clovéka asi 17 cm a jeho pficny prafez
se méni v rozmezi 0 aZ zhruba do 20 cm?. Hlasovy trakt je rozdélen do tfi ¢asti:
dechoveé, hlasove a artikulacni ustroji.

Dutina nosni
Nosohltan

Ustni &ast hltanu
Hrtanova ¢ast hltanu
Hrtan

Priidusnice

Pradusky

PNV R wWDNRE

Plice

Obrazek 1.1: Pfrehled organt dychaciho ustroji [8].
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1.1.1 Dechové ustroji

Dechové ustroji zastava funkci zdroje energie pro vytvareni lidské feCi. Tato
energie je ve formé vydechovaného vzduchu, ktery opousti plice pfiblizné
konstantni rychlosti 0,2 | - s™. Kapacita plic je u dospélého ¢lovéka v rozmezi 4
az 5 |, pficemz 1 az 2 | tvofi tzv. zbytkovou kapacitu plic, ktera musi byt vzdy
zachovana. Vydechovy proud vzduchu je odvadén zplic pridusnici, pak
prochazi hrtanem a nadhrtanovymi dutinami, kde se modifikuje a jako akusticky
signal je vyzafovan rty do okolniho prostfedi. Vydechovy proud ma vliv na silu a
barvu hlasu. Pfi normalni feci se spotfebuje aZ polovina vitalni kapacity plic a u
hlasité fecCi az 80 %. Doplnéni nového materialu pro vytvareni feci se provadi
pomoci nadechu a pfi promluvé se tak déje pfi pauze v jinak souvislé feci.

1.1.2 Hlasové ustroji

Hlasové ustroji je uloZzeno v hrtanu a jeho funkci je vytvaret zakladni tén, jehoz
dalSimi upravami vznika fe€. Zakladem hlasového ustroji jsou hlasivky, které se
nachazeji v hrtanové dutiné pfimo za ohryzkem. Jsou to dva valy pokryté
sliznici, které vedou napfi¢ hrtanem v misté jeho nejuzsiho prichodu. U muzu
je jejich primérna délka 15 mm a u zen 13 mm. Hlasivky jsou napjaty mezi
chrupavkou Stitnou, kde se navzajem dotykaji a chrupavkami hlasivkovymi,
které jsou Castecné pohyblivé, mohou se ruznym zplsobem otacet, sblizovat a
ménit sklon. Jejich zpusob svalového a nervového ovladani je mimoradné
slozity a doposud nebyl v uplnosti popsan. Mezi hlasivkami se vytvari
hlasivkova stérbina trojuhelnikového tvaru. Maximalni velikost plochy Stérbiny je
u muzd 20 mm? a u Zen 14 mm? (pfi kmitani hlasivek).

V klidové pozici, kdy neni vytvarena Feg, je tato $térbina velika asi 8 mm? a nijak
nebrani prachodu vzduchu pfi dychani.

3
1. hlasivky
2. hlasivkové chrupavky
3. chrupavka stitna
4. hlasivkova Stérbina
b)

Obrazek 1.2: Schéma postaveni hlasivek ve fonacni pozici (a), v klidové pozici (b) [9]-
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Ve fonacni pozici se hlasivky nastavi do hlasového postaveni. Proud vzduchu
z plic putuje pradusnici az k hrtanu bez jakéhokoliv odporu. Zde se mu do cesty
postavi hlasivky, které cestu vzduchu uplné uzaviou. Jelikoz jsou hlasivky
pruzné, tak pod tlakem vzduchu zacinaji kmitat. Vlivem kmitani hlasivek se do
této doby konstantni proud vzduchu rozstépi a vznikaji témer pravidelné hustsi
a fidSi intervaly vzduchu. Tyto intervaly tvofi vzduchovou vinu, ktera tvofi zaklad
lidského hlasu a byva oznalovana jako zakladni tén. Frekvence kmitani
hlasivek se oznaCuje jako frekvence zakladniho hlasivkového tonu Fo. Tato
frekvence je jednou ze =zakladnich charakteristik akustického signalu a
predstavuje vysku hlasu. Pohybuje se v rozmezi 60 Hz az 400 Hz.

Specifické postaveni hlasivek nastava pfi Sepotu, kdy hlasivky nekmitaji. Jsou
pooteviené a zvuk vznika turbulenci vzduchu zpusobenou tfenim proudu
vzduchu o hlasivky. V nékterych africkych jazycich toto postaveni hlasivek
pouziva i pro normalni fec.

Pfi tvorbé feci se pouziva klidového i fona¢niho postaveni hlasivek. U fonaéniho
postaveni se vytvareji znélé zvuky, které obsahuji zakladni hlasivkovy ton.
Neznélé zvuky jsou tvorfeny pfi klidovém postaveni a vznikaji az zménou
vydechového proudu v nadhrtanovych dutinach a neobsahuji zakladni
hlasivkovy ton.

1.1.3 Artikulaéni ustroji

Artikulani ustroji je ulozeno nad hrtanem a sklada se ze ftfi dutin: dutiny
hrdelni, dutiny nosni a dutiny ustni. Dohromady tyto dutiny byvaji oznaCovany
jako nadhrtanové dutiny. Je to posledni ustroji, které se podili na tvorbé feci a
jeho ukolem je vytvaret velké mnozZstvi zvukd, které charakterizuji dany jazyk.
Clovék je schopen vyprodukovat velké mnozstvi zvukil a to zejména zasluhou
artikulaénich organl. Tyto organy se na tvorbé feli podileji aktivné a tvofi
pohyblivé soucasti artikulacniho ustroji, které méni velikost nadhrtanovych
dutin. Nejvyznamnéjsi artikulacni organy, které se podileji na nejvétSim poctu
zvukd, jsou jazyk, rty a mékké patro.

schopny vytvaret spoustu tvaru, které rychle méni. Pravé tato zména vytvari
rizné tvary dutiny ustni a dutiny hrdelni.

DalSimi artikulatory jsou potom zuby, tvrdé patro, Celisti nebo hrtan, ktery kromé
podilu na tvorbé znélosti se muze pohybovat smérem nahoru a dold a tak ménit
délku hlasového traktu.

Prichodem zakladniho hlasivkového ténu nadhrtanovymi dutinami vznika
rezonance. V jaké dutiné vznikne zavisi na postaveni artikulacniho ustroji. Tyto
rezonancni frekvence jsou oznacovany jako formantové kmitocty a oblasti, kde
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dochazi k zesileni akustické energie jako formanty. Oznacuji se Cisly po€inaje
formantem s nejnizSim kmitoCtem F4, F», ... , F,. Pokud se do procesu vytvareni
feCi zapoji i dutina nosni dochazi k potlateni nékterych frekvenénich oblasti.
Tyto oblasti jsou oznaCovany jako antiformanty (A, Az, ..... , Ap). Timto
zpusobem vznika znéla cast lidské feci, kde zménou tvaru artikulatord
ovliviiujeme jeji frekvenéni vlastnosti.

U neznélé Casti feCi se do nadhrtanovych dutin dostava pfimo vydechovy
proud, nijak nezménény hlasivkami a teprve az artikulatory ovliviuji vysledny
zvuk. Vydechovému proudu se do cesty postavi piekazky ve formé artikulatort
a tim vznika Sum rtizného druhu, ktery tvofi neznélou fe€. Rlznych druht zvuku
se vtomto pfipadé dosahuje ruznym postavenim artikulatord tzn. rdznym
postavenim prekazek na rliznych mistech hlasového traktu.

Béhem feci dochazi k plynulému pohybu vSech artikulatord a dohromady tvori
jistou konfiguraci hlasového traktu. Ktéto konfiguraci nedochazi najednou,
protoZe se nejedna o diskrétni systém a prfechod z jedné konfigurace do druhé
zabere urcity €as. Tento Cas je zavisly na hmotnosti pfemistovanych organd a
na pouzitych svalovych silach. Tim ze se artikulatory béhem vytvareni feci
plynule pohybuji, tak vysledny charakter feCi nezavisi pouze na konfiguraci
hlasového traktu, ale i na pfedchozi promluvé. Tento jev se nazyva koartikulace
a ma za nasledek, Ze akustické realizace stejného zvuku jsou zavislé na
zvucich, které jim pfedchazely.

1.2 Model vytvareni lidské reci

Pfi modelovani procesu vytvafeni a vnimani feCi je feC vyjadfena parametry
daného modelu. Cilem modelovani produkce lidské feci je nalézt matematické
vztahy, které reprezentuji akustické a fyzikalni déje pfi vytvareni feci. Tyto
matematické vztahy by méli byt vypocCetné jednoduché pfi dostateCné presnosti.
Idealni by bylo, kdyby model byl linearni a ¢asové invariantni. Lidska fecC je
ale Casové proménny a nelinearni proces. Je to zpusobeno tim, Ze hlasivky
nejsou béhem produkce feCi zcela odpojeny od hlasového traktu. Kvuli
neumérné slozitosti zatim nebyl zpracovan univerzalni model, ktery by
respektoval vSechny pozadavky a pouzity model pfi zpracovani fe€i se voli
v zavislosti na poZzadovaném pouziti.

Dale se budeme zabyvat modelem produkce fec€i, ktery se pouziva u LPC
kédovani a u LPC syntetizatort. Jedna se o kratkodoby model, ktery je linearni
a Casoveé invariantni. U mnoha zvuku lidské feci je typ buzeni a konfigurace
hlasového traktu témér konstantni po dobu 10 — 30 ms. Proto se model muze
skladat z linearniho modelu hlasového traktu s pomalu se ménicimi parametry a
vhodnym zdrojem budiciho signalu. Je ale dulezité si uvédomit, Ze parametry
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modelu jsou v Case proménné ale v dobé jednoho ramce (10 — 30 ms) jsou
konstantni. Takovy model je oznaCovan jako model kratkodoby. Pro znélou fec
je budici signal periodicka posloupnost pulsi odpovidajicich frekvenci
zakladniho hlasivkového tonu Fo. U neznélé feci je budici signal nahodny sum.
Cislicovy model produkce Ffe&i by mél respektovat chovani hlasivek,
nadhrtanovych dutin, artikulaénich organu a také proces vyzarovani zvuku.

1.2.1 Model hlasivek

Frekvenci kmitani hlasivek ovliviiuje sila vydechového proudu, hmotnost,
pruznost hlasivek a velikost hlasivkové Stérbiny ve volném stavu. Model
hlasivek reprezentuje nizkopasmovy filtr druhého fadu. Parametry tohoto filtru
jsou ruzné pro kazdého feCnika a zlomova frekvence se pohybuje okolo
100 Hz. Pfenosova funkce G(z) modelu hlasivek ma tvar:

1
G(2) = [1— eC-cD;-1]2 (1.1)
Kde: ¢ neznamy parametr filtru,
T perioda vzorkovani.

1.2.2 Model hlasového traktu

Model hlasového traktu simuluje predevSim vlastnosti dutiny hrdelni, ustni
a dutiny nosni. Je zavisly na aktualni konfiguraci dutin a artikulatort v asovém
useku jednoho ramce (10 — 30 ms). Parametry tohoto modelu jsou velmi
proménné a pfi vyslovovani téhoz zvuku nemusi byt stejné, i kdyZ se jedna o
stejného fecCnika. V Cislicové oblasti se model hlasového traktu sklada
z kaskady dvojpolovych rezonatort, kde rezonanéni kmitoCty reprezentuji
jednotlivé formantové kmitoCty F,. Vzhledem k akustické teorii by mél model
respektovat i antiformantové kmitoCty. Z této teorie vyplyva, Zze by prfenosova
funkce modelu hlasového traktu méla obsahovat pdly i nulové body. Bylo ale
dokazano, Ze nutnost nul Ize kompenzovat zvétSsenim pocétu poll prenosové
funkce. Celopolova funkce V(z) modelu hlasového traktu je:

1
V(z) =
) K (1 —2eCaD cos(B;T)z1 + e(-2aiT) z72]

(1.2)

Kde: neznamy parametr,
neznamy parametr,
pocet formantd,

perioda vzorkovani.

N X ™ R
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1.2.3 Model vyzarovani zvuku

v v

ve tvaru:

L(z)=1-2z71 (1.3)

1.2.4 Model buzeni re€ové produkce

Pro znélé casti feCi je buzeni ve formé& periodicky se opakujicich pulsl
s periodou zakladniho hlasivkového ténu T, . Budici funkce s periodou
vzorkovani T je tedy nenulova pouze v Casovych intervalech odpovidajicich
periodé zakladniho hlasivkoveého tonu Ty, ktera Ize vyjadfit jako:

To=b-T (1.4)
Kde: T, perioda zakladniho hlasivkového tonu,

b koeficient, ktery udava kolikrat je T, delSi nez T,
T perioda vzorkovani.

Za predpokladu, Ze perioda vzorkovani T = 1 bude z-obraz budici funkce U(z)
ve tvaru:

oo Cbn G
U(z) = Gznzo(z =g (1.5)

Kde: G zesileni zdroje buzeni.

Pro neznélé zvuky feCi je zdrojem buzeni nahodny Sum s rozprostfenym
spektrem. V Cislicové oblasti mize byt tento zdroj vytvofen pomoci generatoru
nahodnych Cisel, kde posloupnost Cisel bude mit rozprostfené spektrum.

1.2.5 Celkovy model produkce re€i

Celkovy model je slozen z modelu hlasivek, hlasového traktu, modelu procesu
vyzafovani a pfislusného zdroje signalu podle toho jestli se jedna o znély
segment i o segment neznély. Vysledny model je znazornén na obrazku (1.3).
Prenosova funkce H(z) celkového modelu a ma tvar:

1—2z71
[1—eCeDz 12{JTE  [1 — 2% cos(B;T)zt + e(-2aiT) z2]}

H(z) = (1.6)
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Vysledna pfenosova funkce H(z) je dana slou¢enim vzorcu (1.1), (1.2), (1.3) a
vyznam jednotlivych ¢lend byl popsan v pfedchozich kapitolach.

Protoze &len cT je daleko mensi nez jedna potom bude &len e(~<") roven
priblizné jedné a je mozné vykratit Cleny 1 —z~1 v Citateli i jmenovateli.
Vysledna pfenosova funkce H(z) modelu produkce feci obsahuje pouze nulové
body, oznacCuje se jako celopdlovy filtr a je ve tvaru:

1

HG) = ST (1.7)

Kde: Q fad filtru,
a neznamy parametr.

Rad filtru Q = 2K + 1 kde K zna&i po&et formantl, které chceme modelem
postihnout. Chceme-li navic kompenzovat vliv chybéjicich nulovych bodu
v pfenosové funkci poté by mél fad filtru nabyvat hodnot Q > 2K + 1. V8echny
poly pfenosové funkce vzdy leZi uvnitf jednotkové kruznice a z toho vyplyva Ze
model produkce feci je stabilni systém. Zname-li z-obraz budici funkce U(z) a
pfenosovou funkci modelu produkce feci H(z) bude z-obraz vystupu S(z) roven:

S(z) =H(z) U(2) (1.8)

N
Generator
impulz

znély segment

o N\ N\
H G (zesileni) 4—| H(z) L
o

neznély segment

N
Generator
Sumu

Obrazek 1.3: Celkovy model produkce reci [7].
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2 Subjektivni metody hodnoceni kvality reci

Subjektivni metody hodnoceni kvality feci jsou zaloZzeny na nazoru posluchace
Ci skupiny posluchact. Ti bud porovnavaji, ktera nahravka je podle jejich
minéni kvalitn&jSi, nebo urcuji kvalitu podle pfedem stanovené stupnice.

2.1 Metoda relativni preference

Jedna se o jednu z prvnich subjektivnich metod. Posluchaclim jsou pfehrany
dva zaznamy. Prvni zaznam je referencni a druhy testovaci. Referen¢ni usek
feCi je urCitym zplsobem degradovan. Poslucha¢i maiji urcit ktery z useku
testovany, Ci referencni ma podle jejich subjektivniho minéni lepsSi kvalitu.
Referenéni zaznamy byvaji degradovany aditivnim Sumem, filtraci nebo Casto
pouzivanou metodou NMRU definovanou ve standartu ITU-P.810. Nevyhodou
této metody je, Ze nam Casto nestaci hodnoceni, ktera z nahravek je kvalitnéjsi,
ale potfebujeme tuto kvalitu zafadit na néjakou stupnici.

2.2 MOS (Mean Opinion Scores)

V této metodé hodnoti posluchaci kvalitu fe€i podle pétibodové stupnice
viz tabulka 1.1. Méfena kvalita je urCena jako prumér vysledku ziskanych od
jednotlivych posluchacu. Aby byl rozdil mezi nazory posluchacl, na pojem
dobré kvality sjednocen, tak se testy metody MOS provadéji ve dvou fazich.
Prvni faze je tzv. trénovani, kdy jsou posluchacim pFehravany postupné
nahravky s vybornou, stfedni a Spatnou kvalitou. Po té nasleduje druha faze,
kdy jsou posluchaclim pfehravany testovaci nahravky a ti hodnoti kvalitu feci.
Vyhodou metody MOS je, Ze posluchadi pfidéli pfehravané nahravce hodnoceni
podle vlastniho nazoru, co je stale jesté dobra kvalita a co ne. Timto je test
pouzitelny pro Sirokou Skalu zkresleni.

Tabulka 2.1: Zobrazeni stupnice MOS [4].

hodnoceni kvalita FeCi uroven zkresleni
1 vynikajici nerozpoznatelné
2 dobra rozpoznatelné, ale ne nepfijemné
3 pfijatelna rozpoznatelné a trochu nepfijemné
4 Spatna nepfijemné, ale ne protivné
5 nepfijatelna velmi nepfijemné a protivné
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3 Objektivni metody hodnoceni kvality reci

v s

Subjektivni metody méfeni patfi mezi nejspolehlivéjsi metody, protoze samotny
poslucha¢ hodnoti kvalitu a srozumitelnost feci. Nicméné tyto subjektivni testy
jsou Casové narocné a vyzaduji ve vétSiné pripadl testované a trénované
posluchaCe. Ztéchto duvodu byly postupné vytvofeny objektivni metody
meéfeni, které maji jednodusSim zpusobem odhadnout subjektivni vlastnosti
feci.

Kritérium pro objektivni metody je korelace s metodami subjektivnimi. Pro
ziskani korelacnich koeficientl pro subjektivni a objektivni metody musi byt
pouzita stejna databaze testovanych signall. Korelaéni analyza je vyuzita pro
zjisténi, jestli objektivni metody pfedpovidaji kvalité reci tak, jako by ji hodnotili
posluchaci pomoci testu subjektivnich.

Objektivni metody Ize rozdélit na dvé skupiny:

» Jednokanalové méfeni (non - intrusive)
U téchto méfeni mame k dispozici pouze degradovany nebo zvyraznény
feSovy signal. Redovy signal rozd&lime na segmenty pevné délky
(vétSinou 15 — 30 ms), poté provedeme vypocty pro kazdy ramec a
vysledek se vytvofi z hodnot vypoctenych v jednotlivych ramcich.

» Dvoukanalové méfeni (intrusive)
Porovnavaji originalni signal a degradovany, ktery prosel testovanym

systémem.
referenéni testovany
. r \
signal testovany signal ( jednokanalové
» i > ey —>
l system | meéreni
méfené
parametry
( r ra
» dvoukanalové
méreni

\

Obrazek 3.1: Zobrazeni jednokanalovych a dvoukanalovych metod [3].
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3.1 Pomér signalu od Sumu (SNR)

Odstup signalu od Sumu (oznacovan jako SNR popfipadé jako S/N) je velmi
Casto pozivana veliina v elektrotechnice. SNR je definovan jako pomér vykonu
uziteného signalu (feGového) a vykonu neuziteéného signalu (Sum). Cim je
odstup vy$si, tim je signal kvalitnéjSi (obsahuje méné Sumu). Jednotkou
poméru signalu od Sumu je decibel [dB]. Hlavni vyhoda metod SNR je, Ze jsou
vypocetné jednoducha.

1
= = T = =
oo b s o oo —

= amplituda [-]

S
I

1 1
o o
o

3 10 12 14 16
~>1n] x 10"

L
L]
o b
I
o

Obrazek 3.2: Casovy pribéh nezaruseného feéového signalu.

-z amplituda [-]

| 1 | 1 1 | it I 1

=4 0] w10t

Obrazek 3.3: Casovy pribéh zaruseného feéového signalu Gaussovym Sumem.
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3.1.1 Zakladni metoda SNR

SNR neni pfilis vhodné pro ur€eni kvality feCového signalu. Vysledky se pfilis
neshoduji s vysledky dosazenymi subjektivnim méfenim. Hlavnim ddvodem je,
Ze feCovy signal je nestacionarni.

Chybovy signal je definovan jako:

g[n] = s[n] — $[n] (3.1)
Kde: ¢[n] chybovy signal,

s[n] feCovy signal bez Sumu,

S[n] fe€ovy signal s Sumem.

Pro vypocet SNR je poté pouzit vzorec [2]:

E Yns2[n]
SNR = 10log;y— = 101 = [dB] (3.2)
PR, T OB TsIn] - S[nlP?
Kde: E energie feCoveho signalu,
E, energie chybového signalu,
s[n] fecovy signal bez Sumu,
$[n] feCovy signal s Sumem.

3.1.2 Segmentalni SNR

Redovy signal rozd&lime do M segmentl stejné délky. Délka segmentd je
volena na 15 — 20 ms [1]. Potom je pro kazdy ramec vypocitano SNR a
vysledna hodnota obsahuje primér vSech hodnot SNR z ramcUl celého signalu.
V nékterych pfipadech muze nastat problém s vysledkem SNR a to pokud se
v fedi objevi ticha pauza. Potom vysledek nabyva zapornych hodnot. Re$enim
je vylouceni tiché pauzy pomoci kratkodobého méfeni energie a porovnani
hodnot s nastavenym prahem [1] [2].

Vzorec pro vypocCet SNRseq je nasledujici:

M-1 mj 2
1 Ynam—n+1S 0]
SNRge, = Mz 1010810 | < J —— [dB] (3.3)
Kde: M pocet segmentd,
m konec predeslého segmentu.

21



3.1.3 SNR s rozdélenim do kmitoétovych pasem

Dalsi snahou pfiblizit objektivni parametr poméru signalu k Sumu ke
skuteCnému procesu slySeni Clovéka, bylo vlozit do vypocltu kriticka pasma.
ProtoZe k vnimani hlasitosti pfispivaji vSechna spektralni maxima jinou mirou,
tak rozdélenim do kritickych pasem muazeme tuhle vlastnost lidského ucha
simulovat. To se déje pomoci vahovych koeficientl viz tabulka 3.1.
Studie ukazuji, ze vysledky ziskané pomoci této metody vice koreluji se
subjektivnimi testy nez vysledky ziskané pomoci SNR €i SNRgeg.

SNRiw-seg j€ formulovan nasledujicim vztahem:

1 —
SNwa—seg = MZ?I:Ol 101log;q

Kde: K
M
Flj, k]
Flj k]

Wi

F2[j k]
~ 2
F[jk]-Fljk
(FLj.k1-F[j k]) [dB]

K .
YjmaWj

K
Yk=1w;10logyo

pocet kritickych pasem,

pocet segmentd,

soucet modull v kritickém pasmu cisté Feci,
soucCet modulu v kritickém pasmu feci s Sumem,
vahovy koeficient.

Tabulka 3.1: vahové koeficienty w; pro vypoéet SNRw.seg [1]-

Cislo pasma stfedni kmitoCet pasma [Hz] vaha w,
1 50 0,003
2 120 0,003
3 190 0,003
4 260 0,007
5 330 0,010
6 400 0,016
7 470 0,016
8 540 0,017
9 617 0,017
10 703 0,022
11 798 0,027
12 904 0,028
13 1020 0,030
14 1148 0,032
15 1288 0,034
16 1442 0,035
17 1610 0,037
18 1794 0,036
19 1994 0,036
20 2221 0,033
21 2446 0,030
22 2701 0,029
23 2978 0,027
24 3276 0,026
25 3597 0,026
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3.1.4 Segmentalni SNR s vyuzitim VAD

Tato metoda patfi do jednokanalovych objektivnich metod oproti vySe
uvedenym metodam vypocltu SNR, které patfily do metod dvoukanalovych.
K dispozici mame pouze degradovany Ci zvyraznény feCovy signal, tudiz
musime pouzit detektor feCové aktivity (VAD). Ten odhadne useky, v kterém
segmentu se vyskytuje FeCovy signal a v kterém ne. Pokud se v daném
segmentu nachazi feCova aktivita, potom vystupni hodnota zVAD je 1.
Segmentaci volime stejné jako u SNRgeg.

Energie feCoveho signalu v m -tém ramci:

mN+N-1 3.5
Biml=) "yl 0

n=mN

Pramérna energie Sumu:
m=0(1 = foaalml) - Ey[m] (3.6)

= TS — fraglm])

Energie feCového signalu se Sumem:
_ XmZbfvaalm] - Ey [m] (3.7)

E. =
¥ Zm=0 fvaalm]

Odhad energie zvyraznéné feci:

E;=E,—E, (3.8)
Vypocet SNR:
E
SNR,aq = 10log,o — [dB] (3.9)
Ey
Kde: M pocet segmentd,
N délka segmentu,
m poradove Cislo segmentu,
y[n] feCovy signal,
foaalml hodnota z VAD, ktera udava, jestli se jedna o segment

s feCovou aktivitou &i nikoliv.
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3.2 Detektor recové aktivity

Detekce feCi je vyznamnou soucasti mnoha aplikaci pro zpracovani Feci.
Nachazi vyuziti v systémech pro zvyraziovani fecCi, ve vokodéru pro pfenos
pouze feCoveho signalu a také v feCovych rozpoznavacich pro detekci zacatku
a konce promluvy. Pro pfenos pouze feCovych €asti v paketovych sitich (VolP).
Redovy signal rozdélime do segmentl a v kazdém segmentu vypoditame
parametr a podle nastaveného prahu rozhodneme, jestli se vdaném segmentu
nachazi feCova aktivita €i nikoliv. Rozhodovaci prah muze byt pevny nebo
aditivni podle toho, jaké vlastnosti ma pozadi feci.

Nejjednodussi vypocCetni algoritmy jsou zaloZzené na rozhodovani podle poctu
prichodu nulou a na rozhodovani podle energie obsazené v segmentu. Jejich
nevyhodou je vétSi chybovost pfi detekci feCi v Sumovém prostiedi a pfi
rozhodovani podle energie potlaCeni hlasek s nizkou energii. Na druhou stranu
je vyhodou mala vypocetni naroCnost.

vzdalenosti mezi feCovym signalem a pozadim feci.

Pro detekci feCové aktivity ve velmizaruSeném prostfedi se vyuZzivaji
vicekanalové metody. S jejich nasazenim, ale zaroven vzrusta vypocetni
narocnost detekéniho algoritmu a zvySuji se také hardwarové naroky na
systém, protoze je nutné mit nahravku nahranou vicekanalové.

1 L T T T T

sl Detekce Fedi i

N

0.6

04
0z

-z amplituda [-]

02
04

-06
-08

t 1 T T |
1] 2000 4000 6000 3000 10000 12000
~>tfn]

Obrazek 3.4: Detekce reci v zaruSené nahravce.
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3.3 Miry zkresleni zalozené na linearni prediktivni analyze

Miry zkresleni vyjadfuji odliSnost dvou mikrosegmentl signalu feci. Jeden
mikrosegment je originalni (referenéni) a druhy testovany. Oznalime-li t a r
jako vektory pfiznaki dvou mikrosegmentu, pak Ize miru zkresleni oznacit
vyrazem d(t,r). Jsou-li splnény podminky symetrie a pozitivni definitnosti, poté
d(t,r) oznaCujeme jako lokalni vzdalenost nebo mira vzdalenosti mezi
mikrosegmentem t a r. Pokud vySe uvedené podminky nejsou spinény, tak o
d(t,r) hovofime jako o mife zkresleni. Abychom mohli miry vzdalenosti nebo
miry zkresleni vyuzivat i vrealném cCase je nutné zabezpecit, aby jejich
vycCisleni bylo dosazeno v co mozna nejmensim mnozstvi operaci.

3.3.1 Linearni prediktivni analyza

Pomoci této metody odhadujeme parametry modelu vytvareni feci, ktery byl
popsan v kapitole 1.2. Tyto parametry jsou platné pro jeden mikrosegment
délky 10 — 30 ms a ziskavaji se pfimo z akustického signalu. Linearni
prediktivni analyza se téz oznacuje jako linearni prediktivni kédovani z anglické
zkratky LPC (Linear Predictive Coding). Pfi feSeni soustavy rovnic (3.15) Ize
aplikovat dva pfistupy a to autokorelacni a kovariancni. Dale se budeme
zabyvat pouze autokorelaéni metodou, ktera je pFfevazné vyuzivana pfi
zpracovani feCi. U autokorelacni metody predpokladame, Ze signal je roven
Ize najit v literatufe [2]. Metoda LPC je zaloZena na pfedpokladu, Ze n-ty vzorek
signalu s[n] Ize popsat linearni kombinaci Q pfedchozich vzorkl a buzeni u[n].
Tento pfedpoklad je reprezentovan vzorcem:

s[n] = - Z?:l a;s[n —i] + Gu[n] (3.10)
Kde: Q fad modelu (vétSinou se voli 7 az 20),
G koeficient zesileni.

Pokud v rovnici (3.10) nezname c¢len Gu[n] vznika chyba predikce mezi
skuteCnou hodnotou s[n] a predikovanou hodnotou $[n] . Potom Ize
kratkodobou energii chyby signalu zapsat:

2
E = Tilsn] = 3[n]}* = Tufsln] + X, ais[n — i]} (3.11)
Kratkodoba energie chyby signalu ma minimum v bodé:
0E .
50 =0 1<j<Q. (3.12)
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Res$enim rovnice (3.12) dostaneme soustavu rovnic:
S @ e sln = jlsln — i = = Ty sln — jls[n] (3.13)

Kde:1<j<Q.

Jak bylo uvedeno vySe u autokorelaéniho pfistupu pfedpokladame, Zze mimo
mikrosegment je akusticky signal roven nule. KdyZz oznaime délku
mikrosegmentu jako N, potom bude akusticky signal s[n] nenulovy na intervalu
0 <n <N —1avzorec (3.13) |Ize vyjadfit jako:

N-1-(j—0)

stn[n _j]sn[n - i] = Lik=0 Sn[‘l’l]Sn[Tl +j- i] (314)
Kde: 1<j<90,
<i<Q.

V rovnici (3.14) Ize nalézt kratkodobou autokerelaéni funkci R,, a Ize ji pfepsat
do nasleduijiciho tvaru:

Liesnln = jlspln — il = Ry[j — i (3.15)

Jestlize bude kratkodoba autokerelaéni funkce R,[i] suda funkce, poté lze
rovnici (3.13) pfepsat do tvaru:

Z?=1 a’l [l] - ll = —R [] (316)

Rovnici (3.16) Ize pfepsat téZ do maticového tvaru, kde matice bude symetricka
a v Toplitzové tvaru, pak lze pro vypocet koeficientl a; pouzit vysoce ucinny
Levinsonuv — Durbin(v algoritmus [7]:

E® =R,(0)

ki = —{Rali] + 2125 af VR, [1 - j1}/ES
a = k; (3.17)
() (i-1) ( 1)
a =a™ + kial

EV = (1 - kDE, ™

Kde: 1<j<i-1
i=12,..,Q
a]@ J-ty parametr predatoru fadu /,

k; koeficient odrazu (PARCOR).
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Pro vypocCet zesileni G lze za predpokladu, Ze budici funkce ma tvar
jednotkového impulsu nebo se jedna o bily Sum odvodit vztah:

G2 = R,[0] + X2, a;R,[i] = Ey, (3.18)

Kde: G parametr zesileni,
R, kratkodoba autokorelacni funkce,
E, chyba predikce.

Pokud provedeme v pfenosové funkci H(z) substituci z — el® miZeme
vypocitat téz spektrum signalu, které bude mit charakter vyhlazené spektralni
obalky oproti spektru ziskanému pomoci FFT, které obsahuje informace o
hlasovém traktu i o budici funkci. Uhlovou frekvenci dostaneme z nasledujiciho
vztahu:

_2nf (3.19)
w = Fv
Kde: f dosazovana frekvence, ktera musi respektovat vzorkovaci teorém,

E, vzorkovaci frekvence.

3.3.2 Itakurova mira

ltakurova mira je nesymetricka, tudiz nepfedstavuje vzdalenost, ale miru
zkresleni mezi testovanym a referenénim mikrosegmentem. Tyto
mikrosegmenty jsou vyjadfeny reprezentacemi LPC. Itakurovu miru Ize zapsat
jako [7]:

dLLR (t, T) = log (

aIRcar> (3.20)

athat

Kde: a, vektor koeficientll LPC referenéniho mikrosegmentu,
a; vektor koeficientll LPC testovaného mikrosegmentu,
R, autokorelacni matice v Toplitzové tvaru,
al transponovany vektor koeficienttd LPC referenéniho
mikrosegmentu,
al transponovany vektor koeficientt LPC testovaného
mikrosegmentu.

LPC koeficienty a, a a;, jsou sloupcové vektory, potom transponované vektory
budou fadkového tvaru a autokorelacni matice ma rozméry (Q + 1) x (Q + 1).
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ltakurova mira je zaloZzena na vyuziti zbytkové chyby predikce. Uplna
kvadraticka chyba je dana vztahem:

E=32 (3% asn—i]} (3.21)

ProtoZe predpokladame, Zze mimo aktualni mikrosegment je signal nulovy,
muazeme rovnici (3.21) upravit pro vypocCet jednoho mikrosegmentu na
nasledujici vztah:

E=3V*UyQ o.sn—i]) =a'Ra (3.22)

Kvadratickou chybu E mizeme také uvazovat jako vystup filtru A(z), kde:
A(Z)=1+3% a;z7" (3.23)

Pokud timto filtrem projde signal s.[n] na jehoz zakladé byl navrzen, potom
chyba predikce bude minimalni a lze ji vy€islit pomoci vztahu:

Naopak pokud filtrem A,.(z), ktery byl navrzen na zakladé vzork s,[n] projde
posloupnost vzorkl s;[n] bude zbytkova energie g vétsi nebo rovna zbytkové
energii E; a lze ji vyjadfit vztahem:

- <12
B =3 [Eloanstk = 0] = alR.a, > E (3.25)

Pokud se nyni podivame na zakladni vztah (3.20) zjistime, ze Itakurova mira je
pomér B/E,, ktery vyjadfuje miru zkresleni mezi referenénim a testovanym
modelem. Pokud jsou oba mikrosegmenty stejné, pak pomér B/E. =1 a
logaritmus zjedné je nula. Pro vypoCet LPC koeficientd referenéniho a
testovaného mikrosegmentu, autokorelacni matice R, se nejCastéji vyuziva
Durbinova algoritmu popfipadé Levinsonova — Durbinova algoritmu. Vypocet
Itakurovy miry podle vzorce (3.20) je pomérné vypocCetné naroCny pro aplikace,
které kladou dlraz na vypocCty v realném Case. V literatufe [7] Ize najit vzorec,
ktery vyZzaduje méné vypocetnich krokl a je pro tyto aplikace vhodnégjsi.

Na Itakurovu miru d;;x se lze také divat jako na miru spektralni a bylo
odvozeno, Ze ji Ize zapsat i v nasledujicim tvaru:

™ |4,(e7)|" d
dLLR(t,r)=log< f_ Atgzng %) (3.26)
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3.3.3 Itakurova — Saitova mira

ltakurova — Saitova mira je spektralni nesymetrickd mira tudiz plati, Ze
d;s(t, ) # dis(r,t), a je definovana vztahem [7]:

T dw
dis(t,r) = f leV@ —V(w) — 1| = (3.27)
o 21

A funkci V(w) Ize definovat ve tvaru:

G? G2
v = o857 i) s () 5:28)
Kde: G; koeficient zesileni pro testovany mikrosegment,
G, koeficient zesileni pro referenéni mikrosegment,
A (/) spektralni koeficient filtru pro testovany mikrosegment,
A (e7?) spektralni koeficient filtru pro referenéni mikrosegment.

Bylo odvozeno, Ze vzorec (3.27) Ize pfevést do tvaru, kde jsou vyuZzity LPC
koeficienty, autokorelaCni matice R, a koeficienty zesileni. Pro vypocet vSech
potfebnych proménnych je vhodné vyuzit Levinsonlv — Durbindv algoritmus
stejné jako u ltakurovy miry. Itakurova — Saitova mira Ize vycislit pomoci
nasledujiciho vztahu:

G? alR.a, G2
G2z al +log—5 —
Gf a;R.a, G¢

dys(t, 1) = 1 (3.29)

Kde: G; koeficient zesileni pro testovany mikrosegment,
G, koeficient zesileni pro referenéni mikrosegment,
a, vektor koeficientt LPC referenéniho mikrosegmentu,
a; vektor koeficientl LPC testovaného mikrosegmentu ,
R, autokorelacni matice v Toplitzové tvaru,
transponovany vektor koeficientl LPC referenéniho
mikrosegmentu ,
al transponovany vektor koeficientl LPC testovaného
mikrosegmentu.
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3.4 PESQ

Tento standard se fadi do metod intrusivnich a je znam pod pojmem Perceptual
Evaluation of Speech Quality (PESQ). Je to vysledek nékolika let vyzkumu ITU-
T Study Group 12 a je pouzitelny nejenom pro fecové kodeky, ale také pro end-
to-end méfeni. PESQ je vylepSeni pfedeslé metody PSQM, ktera je pouzitelna
pouze pro ohodnoceni fe€ovych kodekl a nepocita s proménnym zpozdénim,
filtraci a ztratou paketl. Metoda PESQ vySe uvedené jevy uvazuje a proto je
vhodna pro méfeni realnych pfenosovych systému.

3.4.1 Doporucené viastnosti testovanych nahravek

Pro urCeni kvality kodeku je dullezité, aby testovaci signaly pouzité pro PESQ
byly reprezentovany realnymi signaly, které proSly komunikaéni siti. Sit se
muze chovat kfeCi a ktichu rozdilné a kddovaci algoritmus je vétSinou
optimalizovan pro fe€¢ a to muze davat ménécenné vysledky, kdyz testovaci
nahravky neobsahuji Casové a kmitoCtové vlastnosti feci. Pouziti umélych
feCovych nahravek je doporucené jen tehdy, kdyZ representuji Casovou a
fonetickou strukturu realného feCového signalu.

= Casové vlastnosti feéovych nahravek
Redova nahravka musi obsahovat fedovou aktivitu i tiché pauzy aby
reprezentovala pFirodni Fe¢. Re& by méla byt aktivni mezi 40 % az 80 %
Casu. Samoziejmeé tahle doba zavisi na jazyku nahravky. Pokud chceme
testovat delSi nahravky je vhodné je rozdélit na vice dilt po 8 s az 20 s.

» Filtrovani a kalibrace urovné
Signaly by méli projit pfes filtr s pfisluSnou frekvencni charakteristikou
pro simulaci stejné kmitoCtové charakteristiky jako telefonniho zafizeni.
Tim dojde k pfizpusobeni urovni na rliznych kmitoc¢tech jako pfi bézném
telefonnim hovoru. Zpusob filtrace je popsan v doporuceni [6].

»  Pfidavani Sumu
Je mozné pouzit PESQ pro urCeni vlivu Sumu pozadi na kvalitu
nahravky. Pfidany Sum by mél projit pfes podobny filtr definovany v [6].
To je dullezité zejména pro nizkofrekvenéni Sum, ktery by byl utlumen
filtrem v telefonnim zafizeni. Sum by mél byt pfidan k degradované
nahravce jesté nez projde prenosovym systémem. Originalni nahravka
zUstava nazarusena.
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3.4.2 Popis algoritmu PESQ

PESQ porovnava originalni signal se signalem degradovanym, ktery je
vysledkem prichodu originalniho signalu pfes komunikacni systém. Vystup
PESQ je odhad kvality ktera by byla pfifazena degradované nahravce pomoci
subjektivnich testd. Cely algoritmus je slozen z nékolika krokd podrobné
popsanych v [3]:

Vyrovnani hlasitosti

Pro dalSi vypocty je dulezité, aby originalni a degradovany signal mél
stejnou uroven. Tato uroven je 79 dBsp.

IRS filtrace

IRS filtrace zohledriuje frekvencni vlastnosti telefonniho zafizeni, které
jsou blize definované v [5].

Casové zarovnani

Provadi se proto, aby pro dalSi vypocty si odpovidaly ¢asti originalniho a
degradovaného signalu. Pfi hrubém zarovnani je vypocCitana obalka
vykonu originalniho a degradovaného signalu.

Xps(£)g = logyo 2XE0) (2.10)
Kde: k Cislo ramce

E(k) energie v ramci

E prahova energie dana VAD

Po té je provedena korelace originalniho a degradovaného signalu.
Rozlieni hrubého zarovnani jsou 4 ms, to je dano délkou ramce.

U jemného zarovnani se zméni délka ramce z4 ms na 64 ms a
vynasobi se Hannovym oknem s pfesahem 75 %. Po té je znovu
provedena korelace. Histogram hodnot korelace je vyhlazen konvoluci
s trojuhelnikovym signalem Sifky 1 ms.

FFT

Pfechod z Casoveé oblasti se déje pomoci kratkodobé FFT s pouzitim
Hannova okna o délce 32 ms a pfesahem 50 %. Pro vzorkovaci
frekvenci 8 kHz odpovida 256 vzorku na okno a pro 16 kHz 512 vzorku.
Vykonové spektrum je potom vypocteno jako kvadrat modulu hodnot
ziskanych z FFT

PFizplsobeni vnimani lidského ucha

V prvnim kroku implementujeme kriticka pasma. Po této implementaci
se zméni jednotka z Hertzi na Barky. V dalSim kroku je spektralni
hustota vykonu pfevedena na hustotu subjektivni hlasitosti.
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Vypocet ruseni

Je vypocitan rozdil hlasitosti v kazdém ramci mezi degradovanym a
originalnim signalem. Pokud je vysledek kladny, tak se k originalnimu
signalu béhem prenosu pfidal Sum. Zaporny vysledek zase znamena, ze
degradovany signal je zeslaben. Tento vysledek je oznaCen jako hruby
vypocet ruSeni. Na tyto hodnoty je poté aplikovano maskovaci pole,
které simuluje jev maskovani.

Asymetricky faktor

PFfi prachodu kodekem se zméni nékteré frekvencni slozky, proto se
pouzije asymetricky faktor, ktery tyto zmény eliminuje

Vysledna hodnota

Vysledna hodnota je vypocitana z pradmérnych hodnot ruseni a ruseni
s uvazenim asymetrického faktoru a je vrozmezi -0,5 + 4,5 ale ve
vétsiné pfipadu se vysledek pohybuje mezi 1 + 4,5.

Originalni signal Degradovany signal
Sjednoceni hlasitosti Sjednoceni hlasitosti
Filtrace Filtrace

> Casové zarovnani
v v
|FFTJ? [FFTJ?
Kriticka pasma Kriticka pasma
Subjektivni hlasitost Subjektivni hlasitost

v v

Vypocet rusSeni

Asymetricky faktor

Casové zarovnani

v

Prifazeni MOS skore

Obrazek 3.5: Schéma metody PESQ.
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4 Vypracovani

Vysledkem bakalairské prace je program kvalita reci vytvoreny
v programovacim jazyce MATLAB. Program vyuziva grafického prostfedi GUI
(Graphical user interface), kde uzivatel nemusi vytvaret Zadné skripty nebo
pouzivat pfikazovou fadku. Program ovlada v tomto prostfedi a neni zapotiebi
mit znalosti programovaciho jazyka MATLAB. Vysledny program v zakladni
konfiguraci po spusténi je zobrazen na obrazku 4.1.

—_— =

Obrazek 4.1: Zobrazeni programu kvalita_reci v zakladni konfiguraci ihned po spusténi.

Podminkou pro zpfistupnéni tlacitka Vypodcitej, je otevfeni originalni a testovaci
nahravky v menu Open. Druhou a posledni podminkou je, Ze nahravky musi mit
stejnou délku. V menu Metody Ize vybrat metody, které budou vypocitany, po
stisknuti tlaCitka VypocCitej. Lze vybrat nasledujicich metod:

- SNR Zakladni metoda SNR (pomér signalu od Sumu)

- SNRvad Segmentalni SNR s vyuzitim detektoru feCové aktivity
- PESQ Metoda PESQ

- LLR Itakurova mira

- IS Itakurova — Saitova mira

V panelu Nastaveni si muze uzivatel zvolit fad LPC analyzy Q, ktera se pouziva
pro vypocty Itakurovy miry a ltakurovy — Saitovy miry. Déle je mozné si zvolit
délku ramce v milisekundach. Pro kratkodoby model by méla byt délka ramce
10 az 30 ms, ale v programu neni nijak omezena stejné jako moznost posunuti
ramce. Posunuti ramce by se mélo pohybovat mezi 1 az 100 %. Pro
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segmentaci dat byla pouzZita funkce segmentation.m jejimz autorem je
Ing. Petr Sysel, Ph.D. DalSi poloZkou v nastaveni je typ okna. UZivatel si zde
muze vybrat obdélnikové, Hammingovo, Bartlettovo, Blackmanovo, Hannovo ¢i
Kaiserovo okno. Zvolené okno je aplikovano na kazdy segment originalni i
zarusSené nahravky. Pfi vybrané polozce Vykonova kompenzace se vola funkce
vykonova kompenzace.m a jejim vystupem je upravené okénko tak, aby
plocha okénka byla stejna jako u okénka obdélnikového. Pfi vybrané moznosti
Zobrazovat grafy se po vypoctu vSech zvolenych metod zobrazi nové okno,
zobrazené na obrazku 4.2, ve kterém je vykreslen ¢asovy prubéh originalni a
testované nahravky, dale Itakurova a Itakurova — Saitova mira v kazdém ramci.
Uzivatel si muze kazdy prubéh pfiblizit nebo oddalit pomoci symbolu lupy.

Obrazek 4.2: Zobrazeni grafd pro nahravku orig_lednicka26db.wav.

Polozka nizsi verze MATLABuU nez 7.6 je posledni poloZkou v panelu nastaveni.
Od verze 7.6 nabizi program MATLAB komponentu table, ktera neni viditelna
pro nizSi verze. PFi ukladani vypoctenych hodnot se berou data pravé
z komponenty table. Vysledky je mozné ulozit ve formatu *.xIs nebo *.mat.
V prvnim sloupci je ulozen nazev testované nahravky, v dalSich sloupcich jsou
vysledky hodnot v nasledujicim pofadi: Zakladni metoda SNR, Segmentalni
SNR s vyuzitim VAD, PESQ, Itakurova mira a Itakurova — Saitova mira. Pokud
je vybrana polozka nizSi verze MATLABuU nez 7.6 ukladani dat se realizuje
z edit boxU a data je mozné ulozit pouze do formatu *.mat. Prvni sloupec zde uz
neobsahuje nazev testované nahravky, protoZe je zbyteCny a muzeme si
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uloZzena data pojmenovat po nazvu nahravky. Je mozné ulozit akorat jednu
aktualni nahravku, u které jsou zobrazeny vysledky v edit boxech. Vysledky
jsou ulozeny v fadkovém vektoru a pofadi je nasledujici: Zakladni metoda SNR,
Segmentalni SNR s vyuzitim VAD, PESQ, Itakurova mira a ltakurova — Saitova
mira. Informace pro ukladani dat jsme ziskali z literatury [10].

Posledni moznosti v menu je polozka Help, kde je uZivateli struéné vysvétleno,
jak se program ovlada a uveden odkaz bakalarské prace pro nalezeni blizSich
informaci.

Fremiirn KTOkem pro spranou TunkEncest prograniu j@ Svoleni origindin a
pastovact nahriky ¥ manu Opsn. LIs poldi | Mévesowd Jaaiey CTRL + 0
pro ofl InA narévky & CTRL + T pro bastovanod nahrésky. Fodminka
pra pavalani Daditke Wypolite] je, abvy abs nahrvky mel stenou délky

Ly T h‘ln:"'ll'.-\]j'lEE' Zerlit, KTers meta oy bl.h.'lllnl.l'.-‘:ﬂ.'ll'.n."lla'l'.- Jiralla LLR
reprazaniup Eakunasy mind 3 Jaaida IS Eakunaad - Saiou mind

Fii '.l':ﬂ.'ll'dl'll':l'l'll'.dl'll'.lil:l Zobrazavat l'.lﬂ"f v panall nagiEsen, 9e |.'ll'.-'.l':;'|.'ll'.-:[l.l
Zobirad nows aknu va ke = E (o= = Llﬁt-:"rl l'.llll:.ll'lnal'l a tagiovars
rahidday, dake priibesh Eakuiossy iy & el oy - AT My

P ok wEsimite ri28i verd pragramu MATLAE nedwarzi T8 wheaits fuio
PnCaneEt ¥ nastavani 2 oty kompatibility programu [od verza T8
e widhiel abjeldu tablka, kieny tenba program absahuj)

Pra warZi Proqram T.6 a vyl [2a data T tabulsy Ukt o dwau Tor mreath

" adg, "maEt). W pevim = oupci 9e rachaz nazey testovand rahriday a dale
retocky va giejném pofad _Idkl'.l'i Tabukea. Pro i veima programd
MATLAE j& ricdncet uodery dat pauze ve Tormmediu ™. mat s ledeg soubos
rachaahige rezay rahradsy a pofadi metod & 'E'[l:.'_l'ﬁ:l' _Hkl'.l pofadi &t bt
Zvrchu dakd

Bl3iinfamace o funkc programiu j2ou uvedamy ¥ Eaka&ake praci
EOWARIK, J. Chjakii metcdy hadrocent kealing fati. Brao wWesaks ubani
pechnicks v B, Fakuka elekirobchniky 8 komunikesnich schnakgl,
2010 Vedole bakalake prace Ing. Per Sysel, FhD

Obrazek 4.3: Zobrazeni napovédy pro program kvalita_reci.

VSechny vypocCty se realizuji po stisknuti tlaCitka VypocCitej. Pro ur€eni
zakladniho poméru signalu od Sumu (SNR) byl pouzit vzorec (3.2) ve funkci
snrzakl.m.

Metoda Segmentalni SNR s vyuzitim VAD je realizovana pomoci funkce
snr vad.m. Vprvnim kroku je odhadnuta feCova aktivita v kazdém ramci
pomoci funkce vad energy.m jejimz autorem je Ing. Petr Sysel, Ph.D. VAD se
rozhoduje na zakladé kratkodobé feCové energie, ktera je pouzita pro dalSi
vypocet ve vzorcich (3.8) a (3.9). Druhym krokem je aplikace vzorcl (3.8) a
(3.9) ve funkci SNRdata.m.
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Pro vypoCet PESQ byl pouZit program pesqg.m, ktery je soucasti baliCku
composite.zip, je volné Sifitelny a autorem je Dr. Philip C. Loizou.

Itakurova mira je vypocCitana pomoci funkce Itakura measure.m. V této
funkci je aplikovan vzorec (3.20). Funkce vraci hodnotu ltakurovy miry pro
jednotlivé ramce a primérnou Itakurovu miru pro celou nahravku.

ltakurova — Saitova mira je vypoCitana pomoci funkce Itakura Saito.m.
Vysledku je dosazeno aplikovanim vzorce (3.29) s uvazenim vzorce (3.18), kde
jsme pouzili rovhou chybu predikce. Stejné jako u ltakurovy miry funkce vraci
hodnoty pro jednotlivé ramce a prumérnou hodnotu pro celou nahravku.

Vstupni proménné pro Itakurovu a Itakurovu — Saitovu miru jsou ziskany
pomoci funkce LPC, ktera je soucasti programu MATLAB. Jedna se o
koeficienty a, , a, a chyby predikce pro originalni a testovaci nahravku.
Vyvojovy diagram vypoc¢td po stisknuti tladitka VypocCitej je zobrazen na
obrazku 4.4.

Originalni nahravka je pofizena Mgr. Pavlem Rajmicem, Ph.D. Obsahem
nahravky je ,Rock and roll a realita nikdy nebyly velci kamaradi. Pro lidi urcitého
véku je také draha rockové hvézdy mozna tou nejoblibenéjsi unikovou fantazii.
Jako by nabizela moznost pfemistit se do néjakého alternativniho vesmiru, kde
neplati Zadna ubijejici pravidla v€etné zakonitosti plynuti Casu®. K této originalni
nahravce je postupné pfidavan Sum pomoci programu Colea. Autorem
programu je Dr. Philip C. Loizou. Byl pouZzit Gaussuv Sum, hluk vysilacky, hluk
ledni¢ky, Skrabani a zvuk o frekvenci 1 kHz. VSechny tyto Sumy byly upraveny,
tak, aby mély stejnou délku jako originalni signal. Je to z dlivodu, abychom
dostali objektivni vysledek pomoci metody PESQ, protoZze kdybychom meéli
nahravku jinak dlouhou nez originalni, tak by bylo do vysledku zapocitano i
Casové posunuti. Toto posunuti by ale nebylo zapocitano u ostatnich metod a
vysledky by byly neobjektivni.

Tabulky s vysledky jednotlivych nahravek ohodnocenych programem
kvalita reci jsou uvedeny v priloze A. Vysledky jsou platné pro nastavené
parametry uvedené v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Nastavené parametry pro hodnoceni nahravek programem kvalita_reci.

Rad LPC analyzy Q [] 12
Délka ramce [ms] 17
Posunuti ramce [%] 100
Typ okna Rectwin
Vykonova kompenzace Ano
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| Stisknuti tlacitka Vypocitej |

v

Nacteni parametr(i
z panelu Nastaveni

Je vybrana
metoda SNR?

Funkce snrzakl.m Netestovano

Ano

Je vybrana
metoda SNRvad?

Funkce snr vad.m Netestovano

Je vybrana
metoda PESQ?

Funkce pesg.m Netestovano

Ano
LLR nebo IS?

Je vybrana
metoda LLR?

A 4 A 4

Funkce Itakura measure.m Netestovano | | Netestovano

Je vybrana
metoda 1S?

A 4 A 4
Funkce Itakura Saito.m | Netestovano |

y

| Zobrazeni dat |

Zobrazovat
grafy?

Zobrazeni grafll |

Obrazek 4.4: Zobrazeni vyvojového algoritmu pfi stisknuti tla€itka Vypocitej.
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4.1 Grafické zavislosti jednotlivych metod

=)= gQUSS =>=sin =¢=|ednicka ==¢=skrabani ==¢=vysilacka
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SNRvad [dB] 10 / /
8 / ot =
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1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
PESQ [-]

4,5

Obrazek 4.5: Porovnani zavislosti poméru signalu od Sumu s vyuzitim VAD na hodnoceni kvality

metodou PESQ.
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Obrazek 4.6: Porovnani zavislosti klasického poméru signalu od Sumu na hodnoceni kvality

metodou PESQ.
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Obrazek 4.7: Porovnani zavislosti Itakurovy miry na hodnoceni kvality metodou PESQ.
== oqUsS =>=sin =>¢=|ednicka ==¢=skrabani ==¢=vysilacka
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S Y
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Obrazek 4.8: Porovnani zavislosti ltakurovy - Saitovy miry na hodnoceni kvality metodou PESQ.
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5 Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo implementovani vybranych metod objektivniho
hodnoceni kvality fe€i v programovacim jazyku MATLAB. Z objektivhich metod
byla vybrana Zakladni metoda SNR, Segmentalni SNR s vyuzitim VAD, PESQ,
Itakurova mira a ltakurova — Saitova mira. V testovanych nahravkach bylo
pouzito celkem pét druht Sumu, z toho Ctyfi byly z realného prostredi a jeden
vytvofen pomoci programovaciho jazyku MATLAB.

Jako referencni metoda, oproti které se srovnavaji dalSi metody, byla zvolena
metoda PESQ a to z duvodu, Ze se jedna o metodu, ktera nejvice koreluje
s metodami subjektivnimi. Srovnani vysledk( je zobrazeno na obrazcich 4.5,
4.6, 4.7, 4.8. Z téchto zavislosti je patrné, Zze hodnotu PESQ nelze pfimo urgit
ani z jedné metody. Vysledna hodnota PESQ je silné zavisla na druhu Sumu
obsazeného v nahravce. Je tomu zejména proto, Ze metoda PESQ se snazi
pribliZit vliastnostem lidského ucha. Zvuk se stejnou hladinou akustického tlaku,
ale o ruznych frekvencich je vniman jako rGzné hlasity a pfispiva rdznou mirou
do hodnoceni kvality feci. Tento jev Ize pozorovat v obrazku 4.5 na pribézich
gauss (odpovida nahravkam orig_sum) a sin (odpovida nahravkam orig_sin).
Frekvenéni slozky Sumu nahravky orig_sum jsou rozlozeny témér stejnomérné
v celém frekvenénim pasmu, za to Sum nahravky orig_sin je reprezentovan
pouze slozkou o frekvenci 1 kHz. Na této frekvenci je lidské ucho nejcitlivéjsi
ato je duvod rozdilnych pribéhl sin ve vSech obrazcich. Veliky rozdil mezi
vysledky Zakladni metody SNR a Segmentalni SNR s vyuzitim VAD je
zpusoben tim, Zze VAD vyhodnocuje segmenty pomoci kratkodobé energie a pro
silngji zaruSené nahravky je kratkodoba energie Sumu vySSi nez kratkodoba
energie neznélych hlasek. Potom se tyto segmenty vyhodnoti jako Sumové a
tim se snizuje vysledny pomér signalu od Sumu. V obrazku 4.5 |ze dokonce
vidét, ze se snizujici kvalitou nahravky pomér signalu od Sumu s vyuzitim VAD
roste. Pfi porovnani metod Itakurovy miry a Itakurovy — Saitovy miry, Ize vidét,
Ze i kdyz se jedna o metody, které vychazeji ze stejné linearni prediktivni
analyzy, dosahuji rozdilnych vysledku. ltakurova — Saitova mira, ktera je oproti
Itakurové mife zavisla na koeficientech zesileni, dosahuje vyrazné vysSich
hodnot pro silné zaruSené nahravky nez Itakurova mira. Zavislosti obou metod
jsou zobrazeny v obrazcich 4.7 a 4.8. Podle literatury dosahuje presnéjSich
vysledku Itakurova mira.
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Seznam symbold, veli¢in a zkratek

a neznamy parametr

a, vektor koeficientu LPC referenéniho segmentu

a; vektor koeficientd LPC testovaného segmentu

al transponovany vektor koeficientd LPC referenéniho segmentu
al transponovany vektor koeficientd LPC testovaného segmentu
A () spektralni koeficient filtru pro testovany segment,

A (e/?) spektralni koeficient filtru pro referenéni segment.

a neznamy parametr

b koeficient, ktery udava kolikrat je T, delSi nez T

B neznamy parametr

c neznamy parametr filtru

dis(t,r) Itakurova — Saitova mira

d gt T) Itakurova mira

E energie feCoveho signalu

E, energie chybového signalu

E, chyba predikce

E(k) energie v ramci

E prahova energie dana VAD

g[n] chybovy signal

f kmitoCet

Flj, k] soucet modull v kritickém pasmu Cisté reci

Fj, k] soucet modulu v kritickém pasmu feci s Sumem

E, vzorkovaci kmitoCet

fyaalml hodnota z VAD

F, kmitoCet zakladniho hlasivkového tonu

G zesileni zdroje buzeni

G(z) prenosova funkce modelu hlasivek

G, koeficient zesileni pro testovany mikrosegment

G, koeficient zesileni pro referenéni mikrosegment
H(z) prenosova funkce modelu produkce feci

L(z) prenosova funkce modelu vyzafovani zvuku

LPC linearni prediktivni analyza — linear predictive coding
M pocCet segment

N délka segmentu

PESQ metoda PESQ - Perceptual Evaluation of Speech Quality
Q fad LPC modelu

R, kratkodoba autokorelacni funkce
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SNR
SNRfy—seg
SNReq
SNRyaq

VAD
V(z)

autokorelacni matice v Toplitzové tvaru
fecovy signal bez Sumu

fecovy signal s Sumem

pomeér signalu od Sumu — signal to noise ratio
SNR s rozdélenim do kmitoCtovych pasem
segmenralni SNR

segmenralni SNR s vyuzitim VAD

perioda vzorkovani

perioda zakladniho hlasivkového tonu
detektor reCové aktivity — voice activity detection
prenosova funkce modelu hlasového traktu
vahovy koeficient
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A  Vypoctené hodnoty programem kvalita reci

A.1  Vysledky pro nahravku zaruSenou Gaussovym Sumem

Nazev SNR [dB] | SNR,.q [dB] PESQ [-] LLR [-] IS [-]
orig_sum2db.wav 1,9809 5,2712 1,7939 0,4048 1981,2435
orig_sumadb.wav 3,9809 6,9798 1,8976 0,3789 1249,5737
orig_sumédb.wav 5,9809 8,6624 2,0077 0,3509 787,9686
orig_sum8db.wav 7,9809 10,1963 2,1258 0,3214 496,7688
orig_sum10db.wav 9,9809 11,5975 2,2424 0,2909 313,0763
orig_sum12db.wav 11,9809 12,8382 2,3621 0,2602 197,2206
orig_suml14db.wav 13,9809 13,8444 2,4855 0,2302 124,1622
orig_sum16db.wav 15,9809 15,1054 2,6062 0,2014 78,1034
orig_sum18db.wav 17,9809 15,7322 2,7309 0,1745 49,0783
orig_sum20db.wav 19,9809 16,2864 2,8583 0,1499 30,7958
orig_sum22db.wav 21,9809 16,6279 2,9963 0,1279 19,2885

orig_sum24db.wav 23,9809 16,8782 3,1384 0,1083 12,0544
orig_sum26db.wav 25,9809 17,0404 3,2857 0,0911 7,5114
orig_sum28db.wav 27,9809 17,1308 3,4391 0,0760 4,6650
orig_sum30db.wav 29,9809 17,1885 3,6200 0,0628 2,8856
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A.2 Vysledky pro nahravku zaruSsenou Sumem o kmitoctu 1 kHz

Nazev SNR [dB] | SNR,.q [dB] PESQ [-] LLR [-] IS [-]
orig_sin2db.wav 2,0000 5,4295 2,7123 1,1209 810,2453
orig_sin4db.wav 3,9992 7,0498 2,6892 1,0363 511,1660
orig_sin6db.wav 5,9993 8,8316 2,6896 0,9518 322,3837
orig_sin8db.wav 8,0009 10,4246 2,7067 0,8685 203,2273

orig_sin10db.wav 9,9995 11,7438 2,7438 0,7876 128,1755
orig_sin12db.wav 12,0007 13,0200 2,8038 0,7093 80,7738
orig_sinl4db.wav 14,0003 14,0601 2,8801 0,6342 50,9071
orig_sinl6db.wav 16,0024 14,7840 2,9722 0,5620 32,0535
orig_sin18db.wav 17,9976 15,3312 3,0751 0,4931 20,2048
orig_sin20db.wav 19,9969 15,7534 3,1853 0,4276 12,7165
orig_sin22db.wav 22,0052 16,3624 3,2995 0,3654 7,9806
orig_sin24db.wav 24,0052 16,5653 3,4139 0,3073 5,0133
orig_sin26db.wav 26,0058 16,6982 3,5268 0,2534 3,1449
orig_sin28db.wav 27,9862 16,7835 3,6350 0,2047 1,9790
orig_sin30db.wav 29,9943 16,8389 3,7395 0,1602 1,2346
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A.3 Vysledky pro nahravku zarusenou hlukem ledni€ky

Nazev SNR [dB] | SNRy.q [dB] PESQ [-] LLR [-] IS [-]
orig_lednicka2db.wav 2,0005 7,7510 2,6392 0,2395 74,3868
orig_lednickaddb.wav 4,0004 7,8783 2,7589 0,2222 46,7877
orig_lednickabdb.wav 6,0003 9,2255 2,8681 0,2045 29,3988
orig_lednicka8db.wav 8,0002 10,5469 2,9707 0,1864 18,4495
orig_lednickalOdb.wav 10,0001 11,8109 3,0744 0,1680 11,5604
orig_lednickal2db.wav 12,0001 12,6768 3,1762 0,1495 7,2304
orig_lednickal4db.wav 14,0000 13,4205 3,2780 0,1307 4,5130
orig_lednickal6db.wav 16,0000 14,3251 3,3823 0,1119 2,8103
orig_lednickal8db.wav 18,0000 14,8861 3,4913 0,0934 1,7457
orig_lednicka20db.wav 20,0001 15,2720 3,6043 0,0755 1,0815
orig_lednicka22db.wav 22,0000 16,2574 3,7122 0,0589 0,6682
orig_lednicka24db.wav | 24,0000 16,4864 3,8111 0,0440 0,4116
orig_lednicka26db.wav 26,0000 16,6034 3,9055 0,0314 0,2528
orig_lednicka28db.wav 28,0000 17,0072 3,9927 0,0213 0,1547
orig_lednicka30db.wav 30,0000 17,0702 4,0705 0,0138 0,0944
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A.4 Vysledky pro nahravku zaruSsenou skrabanim

Nazev SNR [dB] | SNR..q[dB] | PESQ][-] LLR [-] IS [-]
orig_sum_ntb2db.wav 2,2775 15,7658 2,0384 0,3557 1240,5467
orig_sum_ntb4db.wav 4,1891 15,4072 2,1488 0,3246 838,3722
orig_sum_ntb6db.wav 6,1249 13,9494 2,2536 0,2937 557,9963
orig_sum_ntb8db.wav 8,0745 13,6415 2,3632 0,2635 368,1303

orig_sum_ntb10db.wav 10,0376 13,6558 2,4773 0,2343 240,0356
orig_sum_ntb12db.wav 12,0142 13,7044 2,5911 0,2062 154,8885
orig_sum_ntb14db.wav 14,0000 14,5953 2,7105 0,1797 99,0884
orig_sum_ntb16db.wav 16,0000 14,6770 2,8392 0,1549 62,4404
orig_sum_ntb18db.wav 18,0000 15,2052 2,9713 0,1320 39,3306
orig_sum_ntb20db.wav 20,0000 15,8141 3,1063 0,1112 24,7615
orig_sum_ntb22db.wav 22,0000 16,1265 3,2354 0,0925 15,5794
orig_sum_ntb24db.wav 24,0000 16,5578 3,3689 0,0761 9,7952
orig_sum_ntb26db.wav 26,0000 16,6560 3,5030 0,0618 6,1528
orig_sum_ntb28db.wav 28,0000 16,8048 3,6294 0,0496 3,8605
orig_sum_ntb30db.wav 29,9999 16,8038 3,7528 0,0394 2,4192
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A.5 Vysledky pro nahravku zaruSenou Sumem vysilacky

Nazev SNR [dB] | SNR..q[dB] | PESQ][-] LLR [-] IS [-]
orig_vysilacka2db.wav 2,0002 7,5546 2,0679 0,4774 34,9266
orig_vysilackaddb.wav 4,0001 7,6178 2,1369 0,4416 22,0557
orig_vysilackabdb.wav 6,0000 8,9844 2,2185 0,4051 13,9326
orig_vysilacka8db.wav 8,0000 10,4842 2,3089 0,3686 8,8045
orig_vysilackalOdb.wav 10,0000 11,9001 2,4046 0,3326 5,5644
orig_vysilackal2db.wav 12,0000 12,9215 2,5081 0,2975 3,5151
orig_vysilackal4db.wav 14,0000 14,0560 2,6217 0,2638 2,2177
orig_vysilackal6db.wav 16,0000 14,8656 2,7379 0,2321 1,3954
orig_vysilackal8db.wav 18,0000 15,7735 2,8548 0,2022 0,8759
orig_vysilacka20db.wav 20,0000 16,1385 2,9767 0,1742 0,5490
orig_vysilacka22db.wav 22,0000 16,4595 3,0997 0,1480 0,3453
orig_vysilacka24db.wav 24,0000 16,6831 3,2269 0,1235 0,2199
orig_vysilacka26db.wav 26,0000 16,6584 3,3629 0,1009 0,1444
orig_vysilacka28db.wav 28,0000 16,7427 3,5188 0,0802 0,0992
orig_vysilacka30db.wav 30,0000 16,7968 3,6784 0,0617 0,0722
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B Prilozené CD

= Elektronicka verze bakalarské prace

= Programy
kvalita reci
Colea
Composite

= Nahravky
Originalni nahravka
ZaruSené nahravky

»  Vysledky
Hodnoty.xlsx
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