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Abstrakt

Tato diserta¢ni prace pojednava o objektivnim méfeni a potlacovani rusivého Sumu na pozadi
hudebniho signalu. V této praci je navrhnut novy algoritmus pro objektivni méfeni slySitelnosti
tohoto typu Sumu. Provedenymi poslechovymi testy bylo prokazano, Ze tento novy algoritmus lépe
predikuje slySitelnost Sumu na pozadi neZ stavajici algoritmy. Vyhodou navrZeného algoritmu je
skutec¢nost, Ze 1ze tento algoritmus vyuzit i na obecny zvukovy signdl, kdy se hodnoti slySitelnost
jednoho zvuku na pozadi jiného. U tohoto typu signalu stavajici algoritmy ¢asto selhavaji. Dale jev
této praci navrhnut novy zpulsob adaptivni segmentace pro déleni dlouhotrvajiciho zvukového
signalu na kratké segmenty s proménlivou délkou. Bylo ukdzano, Ze pri pouziti tohoto nového
zplsobu segmentace v systémech pro potlaceni Sumu na pozadi, ma vystupni zvukovy signal vyssi
subjektivné vnimanou kvalitu nez ostatni testované zptisoby segmentace.

Klicova slova

Zvukové signaly, Digitalni filtry, Cislicové zpracovani signaldi, Potla¢eni Sumu, Psychoakusticky
model, Restaurovanizvukovych signalti, Stanoveni kvality zvukovych signalt.

Abstract

The dissertation thesis focuses on objective assessment and reduction of disturbing background
noise in a musical signal. In this work, a new algorithm for the assessment of background noise
audibility is proposed. The listening tests performed show that this new algorithm better predicts
the background noise audibility than the existing algorithms do. An advantage of this new
algorithm is the fact that it can be used even in the case of a general audio signal and not only
musical signal, i.e. in the case when the audibility of one sound on the background of another sound
is assessed. The existing algorithms often fail in this case. The next part of the dissertation thesis
deals with an adaptive segmentation scheme for the segmentation of long-term musical signals into
short segments of different lengths. A new adaptive segmentation scheme is then introduced here.
It has been shown that this new adaptive segmentation scheme significantly improves the
subjectively perceived quality of the musical signal from the output of noise reduction systems
which use this new adaptive segmentation scheme. The quality improvement is better than that
achieved by other segmentation schemes tested.
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Audio restoration, Audio Signals, Digital Filters, Noise reduction, Digital Signal Processing, Audio
Quality Assessment, Psychoacoustic model.
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1 Uvod

V oblasti zpracovani digitalntho zvukového signalu nebyl v souc¢asné dobé stale uspokojivé
vyfeSen problém Sumu na pozadi pfi prenosu nebo jeho zdznamu. Potlaceni Sumu na pozadi je
mozno feSit mnoha zpisoby, zvice thli pohledu na reSenou problematiku a srozdilnou mirou
Gispésnosti. Sum na pozadi v zvukovém signalu je z hlediska posluchaée téméi vzdy chapan jako
prvek snizujici vyslednou poslechovou kvalitu. V piipadé reCového signalu je problém potlaceni
Sumu spojovan se systémy na zvyraznéni tohoto re¢ového signalu (angl. speech enhancement)
[25][26][34]. Rozvoj téchto systémi nastal predevsim s rozvojem modernich telekomunika¢nich
siti vposlednich letech, kde tyto systémy maji za dkol zvySovani kvality a srozumitelnosti
prenaSeného teCového signadlu. Jejich piinos spocivd zejména ve zlepSeni kvality hlasové
komunikace v zaruSenych prosttedich [25][26][77].

Dalsi skupina zvukovych signali, kde je Zadouci potlaCovat Sum na pozadi, jsou hudebni
signaly. Hudebni signdl je takovy signdl, ktery je vytvotreny hudebnimi ndstroji véetné lidského
hlasového ustroji a soucasné je tento signal nositelem hudebni informace [74][75]. Systémy na
potladeni Sumu v hudebnim signalu reSi, podobné jako systémy pro potlaceni Sumu v fecovém
signalu, problém zvySeni kvality tohoto hudebniho signélu a jeho zdznamu. Pfikladem ¢innosti, kde
vznika potieba nezadouci Sum na pozadji, je digitalizace a nasledna restaurace starsich analogovych
zaznaml, viz napf. vnedavné dobé provedené digitilni restaurovani zaznami z janackovskych
fonografickych valcii ze shirek etnologického tstavu Akademie véd Ceské republiky [40][41].
Podobné mohou byt tyto systémy pouzity pri restaurovani zvukovych stop filmovych titull riznych
filmovych archivi. Dalsi oblasti zajmu kde mohou byt vyuzity tyto systémy je zvySovani kvality
rtizné nekvalitné porizenych amatérskych zvukovych zaznami z koncert(i, hudebnich piredstaveni,
kina, rodinnych oslav a podobné. Srozvojem audio-vizudlni zdznamové techniky byvaji tyto typy
zaznamd stale ¢astéjsi.

V souCasné dobé existuje pomérné velké mnozstvi riznych systémli na potlaceni Sumu,
které jsou zaméreny na fecovy signal. Mnozstvi systémii zamérenych na signal hudebni je vSak
mnohem mensi, coz je dano zejména tim, Ze hudebni signal je oproti feCovému mnohem
komplexnéjSim signalem. Hudebni signal totiz vykazuje vétsi variabilitu a subjektivni vnimani obou
typl signald je také odlisné [23]. Prizplsobeni systémi a algoritmii pro potlaceni Sumu v FeCovém
signdlu na hudebni signal je problematicky a mnohdy zcela nemoZny. Vétsinu systémi na
potla¢ovani Sumu v FeCovém signalu nelze jednoduse pouzit na hudebni signal.

V casti fyzikalniho neboli podnétového kontinua [44] spocivajityto rozdily predevsim v tom,
Ze hudebni signaly maji SirSi frekvencni spektrum a dosahuji vétSich urovni hladin akustického
tlaku SPL (Sound Pressure Level), viz Obr. 1.1, a dosahuji vy3$si dynamiky oproti feCovému signalu
[74].
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Obr. 1.1. Frekvencni oblasti slySeni lidského sluchového dstroji.

Re¢ovy i hudebni signél Ize povaZovat za nestacionarni signaly. Hudebni signal ale byva ve
vétsiné pripadl daleko vice Casové proménlivy nez fecovy signal. To je dano tim, Ze akustickym
zdrojem je u recového signdlu hlasové ustroji zpravidla pouze jednoho mluvciho a casova
proménlivost je zde omezena fyziologickymi vlastnostmi hlasového ustroji daného (konkrétniho)
mluvc¢iho. Pro tcely analyzy a syntézy teCového signalu se uvadi délka signalu 10 - 20 ms, pro
kterou se feCovy signal uvaZuje jako stacionarni signal [26]. Pro hudebni signaly toto ovSem neplati,
zvlasté v pripadé, kdy obsahuje zvuky produkované vice neZ jednim hudebnim nastrojem ¢i hlasy
soucasné [1][2][12].

Dal$im podstatnym rozdilem v piistupu k popisu vlastnosti hudebniho signalu je moZnost
pouziti specifickych vlastnosti, jako jsou melodie, rytmus a harmonie. Melodie je organizovana
sekvence toni s diirazem na vyjadieni “hudebni myslenky", rytmus byva charakterizovan jako
Casova slozka hudby a harmonie definuje stavbu, kladeni a spojovani akord{i. Na zachovani téchto
vlastnosti je tieba brat velky ohled pri potlacovani Sumu v hudebnich signalech [44][74][75].

Dilezitym faktem, ktery ztéZuje navrh systémi pro potlaceni Sumu je skuteCnost, Ze
v soucasné dobé neexistuje zadna objektivni metoda, kterd by dokazala méfit droven slySitelného
sumu na pozadi napriklad v jiZ porizenych zaznamech, tedy velicinu, jeZ je velmi diilezita pro navrh
téchto systémi v oblasti Fecové i hudebni. U takovych zidznami je mozné pouze realizovat
subjektivni vyhodnoceni v podobé poslechovych testli, avSak pouze za cenu vyssi casové i finan¢ni
narocnosti vyplyvajici z nutnosti zajisténi kvalitni a spolehlivé testovaci skupiny posluchaci a
provadeéni statistického vyhodnoceni téchto poslechovych testli. Na poli objektivnich metod existuiji
pouze metody pro hodnoceni celkové kvality utecovych signal, nebo pro hodnoceni celkové miry
degradace vici referencnimu signalu pro pripad hudebnich signalt [57][61][62]. BohuZel tyto
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objektivni metody lze vyuZzit pro navrh a optimalizaci systémii pro potlaceni Sumu pouze
v omezené mire. Lze napiiklad vysledovat zavislost zmény ur¢itého parametru navysledné kvalité,
ale jiz nelze naptiklad urdit, zda je zména kvality zapri¢inéna vySSim stupném potla¢eni Sumu na
pozadi, nebo niz$i mirou zkresleni uzitecného signalu a podobné. DalSim problémem je
nedostatecna presnost téchto metod [57].

StéZejni Casti a tedy i hlavni motivaci popisované disertacni prace je nalezeni objektivni
metody pro meéreni velikosti slySitelného Sumu na pozadi v hudebnim signalu, ktera posouva
soucasny stav poznani v oblasti ndvrhu a optimalizace systémi pro potlaceni Sumu v hudebnim
signalu.
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2 Prehled souCasného stavu problematiky

2.1 Vymezeni pouzitych pojmil

Vzhledem knejednoznacnosti vyznami nékterych pouzivanych odbornych pojmi a
nazvoslovi, budou tyto pojmy zde nyni vymezeny. Zminéna nejednozna¢nost vychazi z rozdilnych
definic, které jsou pouZzivany v monografiich [44][74][75] a z ¢eské statni normy [17]. Proto
pokladam za dtlezité zde vSechny tyto pojmy explicitné definovat. Tato Kkapitola si klade za cil
predejit pfipadnym nedorozuménim pfti ¢teni dalSich kapitol. Dale je potieba poznamenat, Ze pro
potieby této disertacni prace bude ponékud “netypicky“ definovany pojem umély zvuk, viz seznam
niZe.

Definice pouZivanych pojmi:

Zvuk - Mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat sluchovy vjem.

Hudba - Hudba je organizovany systém zvukd, ktery je vytvoren hudebnimi nastroji a to
véetné lidského hlasového dstroji a souc¢asné je nositelem hudebnf{ informace.

Reé - Ret je artikulovany a zvukovy projev ¢lovéka, ktery ma vécny obsah a Izejej vyjadiit
pismem.

Umély zvuk - Umélé vytvarené zvuky, které jsou vytvarené pro ucely analyzy, syntézy a
testovani zvukového systému a nemaji charakter hudby nebo reci. Jako priklady umélych zvuki lze
uvést napriklad programové vygenerované smeési tont, riizné typy Sumi (bily Sum, rizovy Sum),
rtizné deterministické signaly typu pila, obdélnik a podobné.

Na zakladé téchto definic budou nyni definovany signaly vySe uvedenych zvukil. Tedy
napriklad hudebni signdl bude definovan jako reprezentace hudby v jiné nez ptivodni formé a to od
jejtho zaznamenani aZ po reprodukci. Podobné bude definovan napt. zvukovy signdl jako
reprezentace zvuku (zvukového vinéni) v jiné nez ptivodni formé od jejiho zaznamenani aZ po
reprodukci. Podobnym zptsobem bude definovan recovy a umély zvukovy signdl.

Dalsi definice pouZivanych pojmu:

Sum - Sum je nezadoucia rusivy zvuk.
Hluk - Hluk je jakykoliv zvuk, ktery vyvolava neprijemny nebo rusivy vjem a ma skodlivy

ucinek. Hlukem jsou oznacovany ty Sumy, které maji vyznamny rusivy vjem,jako je napriklad hluk
automobilu.
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2.2 Potlacovani aditivniho Sumu pozadi ve zvukovych systémech.

2.2.1 Restaurovdniposkozenych nebo nekvalitné porizenych zvukovych zdznamii

Tato kapitola si klade za cil seznamit ¢tenare s nejcastéjsi se vyskytujicimi typy ruseni nebo
zkresleni, které se vyskytuji pti restaurovani poskozenych nebo nekvalitné porizenych fecovycha
hudebnich zadznamt. StéZejni ¢ast kapitoly se pritom bude zaméfovat na zkresleni tzv. Sumem na
pozadi (angl. backgroud noise). Pravé o tomto typu zKresleni, resp. o metodach jeho objektivniho
méteni a potlaCovani, pojednava tato disertacni prace. Tematicky tato kapitola vychazi z publikaci
[11][46][66].

Neni zde snaha popsat kompletni seznam vétSiny vpraxi se vyskytujicich ruSeni nebo
zkresleni, takovyto seznam by byla nad ramec této disertacni prace, ale provést pouze zakladni
déleni s cilem seznamit s touto problematikou. Ani v ramci jedné skupiny zkresleni €i ruseni neni
uveden kompletni vyéet vSech moZnych zkresleni ¢i ruseni, ktery spada do této skupiny, nybrz je
vzdy predstaven pouze jeden ilustracni priklad.

Dale v tomto vyctu zcela chybi tzv. “charakteristickd zkresleni“ zplsobena konkrétnim
typem pouzitého zvukového systému, napt. pro ucely kvantovani a kddovani pti digitalizaci, nebo
pro kompresi zvukového signalu. Pfikladem takového typu charakteristického zkresleni mize byt
kvantizaCni zKkresleni zplisobené pulzné kédovou modulaci (PCM), nebo zkresleni zplsobené
kompresnim formatem MPEG [16][31] a podobné.

V neposledni fadé je potieba zminit skutecnost, Ze se v praxi spise vyskytuji kombinace vice
typtli ruseni a zkresleni soucasné. Z toho diivodi je také potieba pouzit vice typti technik k potlaceni
téchto ruseni a zkresleni. Lze ale tvrdit, Ze Sum pozadi je jeden z nejcastéji se vyskytujicich typt
ruSeni, ktery je ¢asto pritomny uvétsiny restaurovanych zvukovych zaznami [46][66].

Nazvy, které se pouzivaji pro vétSinu typl nize popisovanych zaruSeni ¢i zkresleni,
pochazeji z anglického jazyka. Nasledny preklad téchto nazvii do CesStiny byva Casto problematicky.
Vyznamové se totiz miizou lisit v zavislosti na pouzitémjazyce. Z téchto diivodli budou dale v textu
pouZzivany prevazné jejich anglické nazvy.

Prvni cast pouzitého zvukového materialu z této kapitoly pochazi z materiali pro vyuku
softwarového ndstroje iZotope RX™ [46][66], ktery se vyuZiva pro restaurovani zvukovych
zaznaml. A druha cast pouzitého zvukového materiadlu pochazi z databaze SQAM [72], ktera je
primarné urcena jako material pro evaluaci zvukové kvality.
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2.2.1.1 Harmonické ruseni

Prikladem harmonického ruseni miize byt Hum. Slovo Hum lze piekladat jako hukot, nebo
huceni. Je jim oznaCovano ruSeni vzniklé elektromagnetickou indukci harmonického signalu
zrozvodné sité, z AC transformatorli, popiipadé ze zemnicich smycek signdlovych spojeni
ve zvukovych systémech. Charakteristickym rysem tohoto rusent je jeho harmonicka struktura, kde
se vyskytuji ndsobky zakladniho kmitoc¢tu 50 nebo 60 Hz.

Na Obr. 2.1 je zobrazen spektrogram zaznamu hry na kytaru. V tomto zvukovém zaznamu je
extrémné vyrazné ruSeni typu Hum z pouZzitého zesilovace pti zdznamu [66]. Dale je na tomto
spektrogramu Sipkou naznacena oblast s nejviditelnéjsim vyskytem tohoto ruseni. Hum je pritomny
v celém signdlu, v této ivodni Casti spektrogramu je pouze nejviditelnéjsi, viz Obr. 2.2. Lze zde vidét
zminovanou harmonickou strukturu tohoto ruseni. Kmitocet zdkladni harmonické je na 60 Hz, vyssi
harmonické se vyskytuji na celoCiselnych nasobcich tohoto zakladniho kmitoctu.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 SG [dB] 1

Obr. 2.1. Spektrogram zaznamu hry na Kytaru s piitomnosti harmonického ruseni typu Hum. Sipkou je zde
naznacena oblast s nejvyraznéjsi oblasti vyskytu tohoto ruseni, Hum se zde vyskytuje po celou dobu trvani

signalu [66].
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Obr. 2.2. Detail spektrogram harmonického ruSeni typu Hum [66].
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Dalsim prikladem harmonického ruseni mize byt napriklad Buzz (bzukot). Podobné jako
Hum ma signal tohoto ruseni harmonickou strukturu. Rozdilem je, Ze zakladni frekvence tohoto
rusivého signalu se vyskytuje na vysSich kmitoctech. Zdrojem tohoto typu rusSeni mize byt
napriklad zarivkové osvétleni.

2.2.1.2 Impulsni ruseni

U impulsniho ruSeni je uzitecny signal zaruSen signdlem s velmi kratkou dobou trvani a
velmi nepravidelnym vyskytem. Na spektrogramech lze tento rusivy signal vypozorovat jako uzké
vertikdlni primky nejcastéji pres celé uvazované frekvenéni spektrum. Tento typ ruSeni je obvykly
na zaznamech provedenych na gramofonovych deskach, nebo jako disledek chyb pri zaznami
DAW systémy s nevhodné nastavenymi velikostmi vyrovnavacich paméti (bufferti) a podobné [46].

Na Obr. 2.3 je zobrazen spektrogram 30 sekund dlouhého zaznamu péveckého sboru z LP
vinyl desky. Tento zaznam byl provedeny vroce 1965 na univerzité v Cambridge [46]. Kromé
vyrazného Sumu pozadi znahravaci kaple z této univerzity jsou zde slySitelné zejména zvukové
artefakty v podobé lehkého klikani z LP vinyl desky. Tyto artefakty jsou na Obr. 2.3 vyznaceny
Sipkami.
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Obr. 2.3. Spektrogram zaznamu péveckého sboru z LP vinyl desky zroku 1965 [46]. Sipkami jsou vyznaceny
komponenty impulsniho ruseni.
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2.2.1.3 Intermitentni ruseni

Intermitentni (ve vyznamu obcasné) ruSeni nastava, kdyZ se na pozadi uZite¢ného signalu
obCasné vyskytuje jiny ruSivy zvuk, ktery pochazi nejcastéji zjiného akustického zdroje. Na
nasledujicim spektrogramu, Obr. 2.4, je zobrazen zaznam fecového signalu anglicky mluviciho
mluvéiho. Na pozadi tohoto zaznamu je slySet obéasné cinkani skleni¢ek. Spektrogram z Obr. 2.4
zobrazuje pouze prvni kanal.

Jednotlivé komponenty tohoto rusivého zvuku jsou na spektrogramu oznaceny Sipkami, na
tomto spektrogramu viditelné jako kratké horizontalni pfimky. A tyto tfi komponenty reprezentuji
tfi harmonické signdly na kmitoc¢tech 3018 Hz, 7665 Hz a 13840 Hz [46]. Na spektrogramu z Obr.
2.4 je vyznacCen pouze prvni vyskyt tohoto ruSivého zvuku, dalsi 4 vyskyty jiZ nejsou nijak
vyznaceny.
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Obr. 2.4. Spektrogram zaznamu feCového signalu anglicky mluviciho mluvciho a zvuku cinkani, 4.
nezadouciho rusivého zvuku na pozadi. Sipkami jsou vyznaceny jednotlivé komponenty prvniho vyskytu
tohoto rusivého zvuku [46].

2.2.1.4 Mezery avypadky

Pfi zadznamu nebo pfenosu zvukového signalu byva casto tento signal degradovan jeho
vypadky nebo mezery. Tyto vypadky nebo mezery mohubytzptlisobeny napriklad diisledkem ztrat
datovych paketli v multimedidlnich sitich, jako disledek poSkozenych segmenti na digitalnich
zvukovych nosicich, nebo jako dulsledek poskozenych oblasti na analogovych zaznamovych
mediich.

Prikladem takovéto degradace mize byt zvukovy zaznam ze spektrogramu z Obr. 2.5. Na
tomto spektrogramu je zobrazen recovy signal anglicky mluviciho mluvc¢iho z databaze PEAQ [72].
Tento signal obsahuje tfi 150 ms dlouhé mezery. Tyto mezery byly vytvoreny uméle a maji pravé za
cil simulovat tento typ degradace.

19



16000

14000

TR
N
o

GG T T g e

12000}

10000

S rr—_

8000 -

f[Hz] =

6000F

4000[=
= -100

2000

-120

" SG[dB]1

t[s] -

Obr. 2.5. Spektrogram fecového zdznamu anglicky mluviciho mluvciho [72], tento zaznam obsahuje tii
mezery délky 150 ms.

Nelinedmi zkresleni

Mezi nelinedmi tiidu zkresleni uzite¢ného signalu mize byt napriklad zarazen tzv. clipping,
toto zkresleni byva cesky nékdy nazyvano jako “zkresleni prebuzenim“, nebo také “zkresleni
offznutim®.

Clipping naptiklad nastava, kdyz je signal zesilen nad své mozZné maximum. To mtze
napiiklad nastat, kdyZ je zesilovac¢ pti zaznamu v saturaci a snazi se dodavat napéti, nebo proud za
jeho vykonovymi moZnostmi. Prili$ hlasité zpivajici zpévaci popft. hrajici bubenici byvaji také casto
zdrojem tohoto zkresleni [46].

Na Obr. 2.6 (dole) je zobrazen ¢asovy priibéh vstupniho nezkresleného signalu x(n) a na
Obr. 2.6 (nahote) je zobrazen ¢asovy priibéh vystupniho zkresleného signalu y(n).

Obr. 2.6. Clipping, ¢asové pribéhy vstupniho nezkresleného signalu x(¢) (dole) a vystupniho zkresleného
signalu y(t) (nahote) [72]
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Sum na pozadi

Sumem na pozadi (angl. background noise), nebo také $um pozadi, je oznatované ruseni,
kdy se kuzitetné slozce zvukového signdlu superponuje ndhodny rusivy Sum. To miZe nastat
napriklad pri porizovani zvykovych zaznami, kdy je kromé uzitecného signalu sniman také okolni
hluk nebo Sum, napriklad z ventilatorti a podobné. Dalsim prikladem Sumu na pozadi miiZe byt tzv.
Hiss. Hiss (sykot) lze charakterizovat jako ostry zvuk, podobny dlouho znéjici hlasce s. Hiss je
vysokofrekvenc¢ni Sum pozadi, ktery byva pritomny na analogovych magnetickych paskach a je
zplsobeny pouzitymirozméry magnetickych ¢astic p¥i jejich vyrobé [46].

Z hlediska stacionarity lze tyto rusivé sumy signaly rozdélit na stacionarni a nestacionarnia
z hlediska rozloZeni vykonové spektralni hustoty je lze dale rozdélit na signaly s rovnomérné a
nerovnomérné rozloZenou vykonovou spektralni hustotou. Zaruseni Sumem pozadi byva
charakteristické tim, Ze uzite¢ny signal popredi ma obvykle vyssi viykonnezje vykon Sumu pozadi,
proto je také tento uziteCny signal subjektivné vniman jako hlasitéjsi a rusivy Sum je slysitelny “na
pozadi“ tohoto uziteCcného signalu. Tento sluchovy vjem reflektuje skutecnost, Ze ve vysSich
frekven¢nich pasmech, Sum pozadi vykonové prevySuje uZitetny signal poptedi. Na nizkych
kmitoctech se tento rusivy Sum vyskytuje také, ale byva maskovan a proto se pro posluchace hiire
postiehnutelnym [23].

Pro nasledujici vyklad bude zaveden aditivni model zkresleni, ktery je definovany jako
y(n) =x(n) + m(n), kde x(n) je uZiteCny signdl popredi, m(n) je (aditivni) Sumu pozadi a je y(n)
vystupni aditivnim Sumem pozadi zaruseny signal. Symbol n je zde pouZit pro vyjadieni diskrétniho
Casu. Pro stanoveni rozdilli tirovni mezi vykony obou signalti bude pouzita velicina SNR definovana
jako

Nc—-1 _»
Lo ¥ (n)>, (2.1)

ye i m2(n)

SNR = 1010g(

kde N. je celkovadélka obou signald, tj. plati, Ze oba signdly maji stejnou délku.

Na sérii spektrogramti z Obr. 2.7a-d) je zobrazen priklad zaruseni bilym Sumem pozadi pro
rizné hodnoty SNR (2.1) vrozsahu 10 az 40 dB. Jako uzite¢ny signal popiedi byla na tomto piikladu
pouzita 5 s dlouha ukazka popové skladby od skupiny ABBA z databaze [72]. ZvySujici se urovei
Sumu pozadi, §j. snizujici se hodnota SNR, je na téchto spektrogramem patrna zménou barvy
zejména v oblastech vyssich kmito¢td. Tento barevny prechod je od modro-zelené barvy z Obr.
2.7a) az po zluto-Cervenoubarvu z Obr. 2.7d).
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Obr. 2.7. Zaruseni bilym Sumem pozadi pro rizné hodnoty SNR: a) SNR = 40 dB,b) SNR =30 dB, c)
SNR =20 dB, d) SNR =10 dB.

ZaruSeni bilym Sumem ze spektrogramu z Obr. 2.7a-d) je priklad zaruseni Sumem
srovnomémeé rozloZenou vykonovou spektralni hustotou. Prakticky se ovSem vyskytuji spiSe
pripady Sumu pozadi s nerovnomérné rozlozenou vykonovou spektralni hustotou, viz napriklad
Sum ventildtoru z Obr. 2.8a-c). Na téchto obrazcich je na spektrogramech zobrazeno ruseni zvukem
zventilatoru. Na Obr. 2.8a) je nejprve zobrazen spektrogram uziteCného signalu kterym je
3,5 sdlouhy zaznam sborového zpévu (vokalni kvartet) z databaze [72]. Tento signdl je zarusen
Sumem z ventilatorti, Obr. 2.8b). Lze vidét, Zze vykonova spektralni hustota tohoto Sumu neni
konstantni pies vSechny kmitocCty, ale je proménna a nejvétsi ¢ast vykonu lezi v pasmu do 3 kHz,
vykonova Spicka lezi{ v pdsmu do cca 400 Hz. Na poslednim spektrogramu z obrazku Obr. 2.8c) je
zobrazen jejich soucet pro SNR =15 dB.
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Obr. 2.8. Priklad zaru$eni aditivnim Sumem pozadi: a) uZitecny signdl -zdznam sborového zpévu [72],b) Sum
pozadi - Sum z ventilatoru, c) zaruSeny signal pii SNR =15 dB.
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Na vySe uvedenych spektrogramech byly zobrazeny spektra zarusenych signald
stacionarnim Sumem na pozadi. Velmi Casto se ale také vyskytuje ruSeni nestacionarnim Sumem na
pozadi, tj. ruSeni ndhodnym signdlem s normalnim rozdélenim, jehoZ statistické vlastnosti (stiedni
hodnota a rozptyl) jsou Casové proménlivé. Zdrojem takového typu ruseni muze byt napriklad vitr.
Priklad takovéhoto rusivého signalu je zobrazen na spektrogramu z Obr. 2.9.

5 10 15 20 25 30 SG[dB]1
t[s] -

Obr. 2.9. Priklad nestacionarniho Sumu napozadi, zvukovy zdznam proudéni vzduchu s proménlivou
rychlosti.

Prti restaurovani zvukovych zaznami, které jsou zaruSeny Sumem pozadji, je ¢asto potieba
provést odhad vykonové spektralni hustoty (PSD, angl. power spectral density) tohoto Sumu pozadi.
Vpripadé stacionarniho typu Sumu pozadi, Ize tento odhad provést v tzv. “tichych“ usecich, tj.
v usecich bez fe¢ové nebo hudebni aktivity. V pripadé fecovych signalu 1ze k detekci takovychto
usekil s vyhodou pouzit detektory recové aktivity (VAD, angl. voice activity detector) a uhudebnich
signalii 1ze tento odhad provést napriklad z kratkého useku prred zacatkem skladby. Tento zptisob
odhadu bude demonstrovan na prikladu z Obr.2.10 a Obr. 2.11.

Na spektrogramu z Obr. 2.10 je zobrazen zaznam hry na varhany. Tento zaznam byl nahran
na analogovou % magnetickou pasku. Pfi zdznamu nebyl pouZit Zddny systém pro redukci nebo
potlaceni Sumu [46]. Hlavnim problémem tohoto zaznamu je pritomnost nizkodroviiového Sumu na
pozadi. Odhad vykonové spektralni hustoty tohoto Sumu pozadi miiZe byt proveden z kratkého
useku na zacatku skladby, tento tUsek trva priblizné 1,4sa je vyznacen Sipkou na tomto
spektrogramu, detail toho useku je zobrazen na Obr. 2.11b). V dalS$im grafu z Obr. 2.11b) jsou
zobrazeny priibéhy odhadi PSD ze stejného Useku, ale vypocCteny jinymi metodami.
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Obr. 2.10. Zaznam hry na varhany, ve kterém je pritomen rusivy Sum pozadi, Sipkou je zde oznacen usek
“ticha“ ze kterého bude proveden odhad PSD [46]

4000F ¥ H H H I
1 1 1 1 1
1
3500"“‘1'“ %=~ — LPC analyza N
' — Bartletova metoda
3000f ---1-- Eg=mreeeve o ae e =
1 =
1 be
2500F == 4--- - -
1 1 =
—_ 1 =
N F---71--- 5= — - - - -
T 2000 T
Y- 1
1500f - - -4 ---<--== e R
! =
1
1000f == =4 ===~ --- = - -4 - - -
1 3
o R R Rl —=nbE L EEEE
1
1

80 70 60 50 -40 -30 -20 -10
PSD [dB] _.

SG[dB] 1

a)

Obr. 2.11. Detail useku pro odhad PSD: a) pomoci LPC analyzy a Bartletovy metody b) detail spektrogramu.
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2.2.2 Systémy na potlaceni aditivniho Sumu pozadi.

Tato kapitola je zaméfena na shrnuti soucCasného stavu problematiky systémi pro
potlacovani Sumu pozadi ve zvukovych systémech. V piipadé Fecovych signalli byvaji tyto systémy
spiSe nazyvany jako systémy pro zvysSovani kvality fecovych signali. Vyklad v této kapitole se bude
zamétovat na jednokanalové metody pro potlaceni aditivniho Sumu.

Uvazovany model zkresleni uzite¢ného signdlu je popsan rovnici

y@) =x(n)+mM), (2.2)

kde x(n) je originalni signal, m(n) je aditivni Sum a y(n) je zkresleny signal. Symbol n je zde pouzit
pro vyjadieni diskrétniho ¢asu, ktery je tvoren mnozinou {nT,n € Z}, kde T je perioda vzorkovani.

Klasickym pristupem k filtraci Sumem zaruSeného signdlu je tzv Wienerova filtrace,
zavedena N. Wienerem [79]. Jedna se o klasickou metodu odhadu originalniho signalu na zakladé
méfeného signdlu za pritomnosti ndhodného Sumu [34]. Kritériem optimality tohoto odhadu je
minimalizace stfedni kvadratické odchylky mezi odhadovanym signilem a jeho origindlem ato pro
vSechny moZné realizace obou signalu, oba signdly jsou totiZ chapany jako nahodné signaly.Ve své
klasické podobé lze Wienerovu filtraci pouzit pouze na staciondrni signdly. Hudebni a recové
signaly ovSem nelze povazovat za stacionarni signaly. Méfeny dlouhotrvajici signal je v takovém
pripadé rozdélen na kratké useky a na tyto useky je aplikovana Wienerova filtrace s vyuZitim
kratkodobé Fourierovy analyzy. Takovyto postup je nazyvan kratkodoba Wienerova filtrace [19].

Alternativou k Wienerové filtraci jsou techniky spektralniho odecitani. Jedna se o techniky
amplitudového a vykonového spektralniho odecitani. Podobné jako Wienerova filtrace, jsou tyto
techniky zaloZené na odhadu originalniho signalu na zakladé méreného signalu za pritomnosti
Sumu. Jen typy odhadu jsou jiné. Vykonové spektralni ode¢itani se snazi odhadnout vykonové
spektrum origindlniho signdlu a amplitudové spektrdlni odecitani se snazi zase odhadnout
amplitudové spektrum. Informace o fazi neni odhadovana, ale nejcastéjije pouzitafaze z méreného
signalu [34][19]. Wienerova filtrace, vykonové a spektralni odecitani jsou si tedy velmi blizké.
Zobecnénim téchto t'i metod do jednoho spolecného schématu byl zavedeny tzv. parametricky
Wienertv filtr [70], nékdy je toto schéma oznacovano jako parametrické odecitani [22]. Nevyhodou
téchto metod je skutecnost, Ze ve vystupnich signalech byva velmi vyrazny efekthudebniho Sumu.
Tento zvukovy artefakt je pro posluchace velmi nepiifjemnym a rusivym vjemem. Hudebni Sum zde
nastava predevsim diky ndhodnému charakteru zpracovavanych signalli a nepresnym odhadim
vykonovych spektralnich hustot téchto signali [34].

Prikladem systému, ktery je zaméfen vyhradné na potla¢eni Sumu pozadi v fe¢ovych
signdlech je metoda RASTA (RelAtive SpecTrAl processing) [27][51][38]. Tato metoda byla
navrZena pro jednotky handsfree mobilnich telefonu firmu Motorola. Podstata metody spociva ve
filtraci rychlych a pomalych zmén v ¢asovych trajektoriich logaritmickych kratkodobych spekter
feCi [14]. Spektrum casovych trajektorii byva také oznaCovéano jako modulacni spektrum.
Vnékterych variantach jsou filtrovany ¢asové trajektorie kratkodobych kepster namisto spekter
[45]. Princip metody vychazi zfyziologickych schopnosti lidského fe¢ového uUstroji, konkrétné z
rychlosti zmény polohy svali mluvidel pti pronaseni promluvy. Typické mezni kmitocty pasmové
propusti, ktera byva pouzita pro filtraci zminénych trajektorii, jsou1 a 16 Hz [51][38]. Tato metoda
dokaze potlacit trvalé nebo velmi rychlé parazitni signaly. Hluky nebo Sumy, jejiz ¢asova zména
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trajektorii spadd do pasma propustnosti pouZzité pasmové propusti, nejsou potlaceny vibec.
Protoze princip metody RASTA vychazi z fyziologickych schopnosti lidského recového tustroji, tak
tato metoda neni vhodna pro potla¢eni sumu v hudebnich signalech. Casové trajektorie hudebnich
nastrojl spadaji mimo oblast pasma propustnosti pouzité pasmové propusti.

Dal$im nevhodnym systémem pro potlatovani Sumu v hudebnich signdlech je metoda
nazvana mapovdni spektrogramu [51][38][50]. Tato metoda vyuziva obraz spektrogramu a obraz
korelacniho jadra. Nasledné je z téchto dvou obrazii vypocten dvojdimenzionalni korelacni obraz a
tento obraz je poté prahovan. Vysledkem prahovani je bindmi S$ablona, kterou je nasoben
spektrogram ptivodniho zaruseného zvukového zaznamu. Naslednou zpétnou syntézou je ziskan
vystupni signdl. Pfi vzdjemném srovnani, je metoda mapovani spektrogramu ucinnéjsi neZ metoda
RASTA [51][38]. Nevyhoda oproti metodé RASTA spociva predevsim v tom, Ze je potfeba presné
urcit zakladni ton feCi. Tato metoda je efektivni pro potlacovani Sumu ve znélych usecich s
pomérem SNR vét$im nez 3 dB. Metoda mapovani spektrogramu je ve zminéné formeé nepouzitelna
pro potlacovani Sumu v hudebnich signalech, zakladni tén reci zde totiZ nedefinuje periodické
useky (neuvazZujme piipad zpévu). Tyto periodické Useky jsou definovany zakladnim ténem
hudebniho néastroje a jeho alikvotnimi tény. Dalsi problematickou ¢asti této metody je nutnost délit
vstupni signal na znélé a neznélé useky, pro pripad hudebnich signalu by se jednalo o na tseky
tondlni a netondlni. Takovéto délenije velmi obtiZné, ne-li zcela nemozné.

Vlnkova transformace je dalSim typem transformace, kterou lze vyuzit pro potlaceni
Sumové slozky ve zvukovych signalech. Rozvoj vinkové transformace zacal v 80 letech azaslouZil se
o néj predevsim francouzsky védec Stéphane Mallat [42]. Stéphane Mallat poukazal predevsim na
vzajemnou provazanost mezi matematickou teorii vinkové transformace a teorii Fourierovych
zobrazeni. Vysledkem pak bylo vytvoreni zcelanového typu reprezentace a analyzy signalu pomoci
tzv. matefskych vlnek (angl mother walets). V oblasti zpracovani signdlu nasla vlnkova
transformace své uplatnéni predevsim pro komprese dat, viz format JPEG2000 pro kompresi
digitalnich obrazl [76][32]. Dale byla vinkova transformace naptiklad Gspésné pouzita pro filtraci
signalu EKG [39]. Oblasti zajmu této prace je ale zkoumani moznosti pouziti vinkové transformace
na potlaceni Sumu ve zvukovych signdlech a to se zamétenim na hudebni signaly. Zakladni technika,
ktera se pouziva pro potlaCeni Sumu, se nazyva waveshrink [28][35]. Jedna se o jednoduchou
metodu, jejimz principem je vynulovani koeficienti WT snizkou hodnotou. Vétsina energie
ptivodniho nezruSeného signdlu je totiz koncentrovidna v malém mnozstvi Kkoeficienti a
odstranénim téchto koeficienti s nizkou hodnotou dojde k potlaceni Sumu. V literature [35] byla
tato metoda nahrazena zobecnénym postupem nazvanym wavelet shrinkage. Toto zobecnéni
spoc¢iva v nahrazeni prostého vynulovani koeficienti WT, pouzitého v metodé waveshrink, tzv.
prahovanim koeficienti WT prahovacim pravidlem. Stru¢né lze popsat toto prahovani jako
jednoduchou matematickou operaci nad koeficienty WT aditivné zaruSeného signdlu s cilem
odhadnout spektrum WT cistého signalu. Typ operace je pak definovan jiz zminénym prahovacim
pravidlem [35]. Aby obé€ zminéné metody pracovaly uspéSné, je potieba zvolit vhodnou matef'skou
vinku. Tato materska vinka by méla byt volena s ohledem na tfidu zpracovanych dat. Mezi tfidou
zpracovanych dat, konkrétnim ucelem a mateiskou vinkou by méla vzdy existovat néjaka spojitost.
Pokud tfida zpracovanych signdli budou hudebni signaly, tak by tyto bazové funkce méli mit
harmonicky charakter a to zejména kviili zvysené citlivosti lidského sluchového tstroji na ténovou
strukturu hudebnich signali [23], podobné jako ji napriklad maji bazové funkce z transformaci
DFT, DCT nebo DST.
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Vétsina zminénych systémd pracuje v transformacni oblasti a z dvodd zpracovani
dlouhotrvajicich signall jsou tyto systémy nuceny rozdélit vstupni dlouhotrvajici signal na kratké
segmenty. Typicky volené délky segment se pohybuji priblizné od 10 msaz po 20 ms, cemuz
odpovidaji priblizné délky 512 vzorki az po 1024 vzorkd pti vzorkovacim kmitoctu 44.1 kHz
[25][26]. Poptipadé jiné délky, které jsou ale vZdy konstantni. Segmenty by pii segmentaci méli mit
vzdy takovou délku, aby signaly uvnitt jednotlivych segmentti bylo moZno povaZovat za stacionarni
signaly. Toho lze ale velmi téZko dosahnout pro pfipad hudebnich signalti. Vtéchto typech signald
se mohou ve velmi kratké dobé vystiidat dlouhé a pomalu se ménici tseky za kratké a rychle se
ménici useky. Lépe je tato skute¢cnost demonstrovana na spektrogramu na Obr. 2.12.

Uder na bid

Obr. 2.12. Spektrogram hudebni ukazky s vybranymi useky s rozdilnou mirou stacionarity [13].

Tento spektrogram reprezentuje kratkou hudebni ukazku délky ptiblizné 5 s s vzorkovacim
kmito¢tem f; = 44.1 kHz. Na tomto spektrogramu jsou vyznaceny dva useky, prvni delsi asek
reprezentuje ¢ast hudebniho ukazky se sélovym zpévem. A druhy usek reprezentuje cast
hudebniho ukazky s iderem na bici, tato ¢ast ma velmi kratkou dobu trvani asvym charakterem je
tento signal podobny impulznimu signalu. Tyto rozdilné tiseky byly vybrany z diivodu jejich velmi
rozdilné miry stacionarity. Na dalSich obrazcich jsou zobrazeny autokorela¢ni funkce segmenti
z téchto vybranych usekl. Kazdy usek je zde reprezentovan tremi na sebe navazujicimi segmenty,
které se neprekryvaji. Autokorela¢ni funkce ti segmentii z prvniho useku, tj. z iseku se sdlovym
zpévuy, jsou zobrazeny na Obr. 2.13. A autokorelacni funkce z druhého useku, tj. z iseku s iderem
na bici, jsouzobrazeny na Obr. 2.14. Autokorelaéni funkce R ,; (n)je definovana

N-|m|-1
Rxxi(m):;, z x; (k)x; (k4 m) (2.3)
k=0

kde x;(n) zna¢i i-ty segment vstupniho signalu x(n) o délce N vzorkd.
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Obr. 2.13. Graf typu Waterfall autokorelatnich funkci tf po sobé nasledujicich segmentl z prvniho dseku, tj. z
useku sesélovym zpévem. Délka segmentu N je 8192 vzorkla fs =44.1kHz [13].

1552 127

Obr. 2.14. Graf typu Waterfall autokorelatnich funkci tfi po sobé nasledujicich segmentli z druhého useku, tj. z
useku s iderem na bici. Délkasegmentu N je 128 vzorkl afs = 44.1 kHz [13].

Na tomto demonstrativnim prikladu bylo poukazano na fakt, Ze je velmi obtiZné nalézt
univerzalni fixni délku segment pro segmentaci hudebnich signald. V nékterych usecich lze pouzit
délku segmentu N = 8192 vzorki, tj. jeden segment trva 186 ms pri f; =44.1 kHz. A autokorelacni
funkce sousednich segmenttli se ptili§ nelisi, viz Obr. 2.13. A nékdy ani délka N=128 vzorkd, 4.
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jeden segment trva necelé 3 ms pri f; =44.1kHz, neni dostatecné nizka. Autokorelacni funkce
sousednich segmentti jsou velmi rozdilné, viz Obr. 2.14.

2.3 Méreni Sumu pozadi ve zvukovych signalech

2.3.1 Uvod do subjektivniho vaimdni zvukovych vjemi

Popsat subjektivni vnimani vétSiny zvukovych vjemi objektivnimi metodami byva velmi
Casto obtizna uloha. Je potreba zkoumat dil¢i reakce jedince na podnéty a soucCasné tyto reakce
spravné interpretovat vSirSim méfitku. Védni disciplina, kterd se timto zabyva, se nazyva
psychologicka akustika, zkracené pak psychoakustika. Jedna z definic psychoakustiky uvadi, ze ,v
uzsim pojeti je cilem psychoakustiky zjistovani kvantitativnich vztah mezi akustickymi podnéty a
sluchovymi vjemy*“ citovano z [23]. Touto definici, ma psychoakustika velmi blizko k psychofyzice,
ktera je také mimo jiné jejim predchiidcem [44]. V soucasné dobé existuji dva sméry psychofyziky a
tyto sméry pak podstatné ovliviiuji pohled na psychoakustiku jako takovou a na interpretaci jejich
vysledk. Klasicka psychofyzika zkouma kvantitativni vztahy mezi fyzikalnimi podnéty (stimuly) a
jejimi vyvolanymi smyslovymi pocitky. PfiCemZ pocitkem rozumi tato star$i psychologie
elementarni a Cistou (tj. zkuSenostmi, postoji amyslenim neovlivnénou) reakci osoby. Naproti tomu
moderni fyzika odmita déleni na pocitky a vjemy. Podle ni takovéto déleni neodpovida skutec¢nost,
protoZe Zadné “Cisté pocitky“ neexistuji, moderni psychofyzika tvrdi, Ze jsou tyto pocitky vZdy
se tedy priklani k tzv. celostnimu pojeti vnimani, které tvrdi Ze ,vjem neni pouhou sloZeninou
elementarnich pocitkd, ale individudlnim celostnim proZzitkem" citovano z [44].

Pokud tedy bude vychazeno z moderni psychofyziky, tak 1ze zavést tfi typy velicin a ti typy
vztahl [44] mezi témito velicinami pro popis zvukovych vjemu. Tyto tfi veliCiny jsou rozdéleny
podle typu kontinua, kde je 1ze mérit. Prvni typ veli¢in se nachdzi na podnétovém (fyzikalnim)
kontinuu. Druhy na fyziologickém kontinuu a treti na psychologickém Kkontinuu. Vse je 1épe
zobrazeno na Obr. 2.15. Déle jsou na tomto obrazku naznaceny typy vztahd mezi témito veli¢inami.

Podnétové Fyziologicke Psychologické
kontinuum kontinuum kontinuum
Si F: Jednodimenzionalni vztah Ri

~ Fia Vicedimenzionalni Rja Intrasubjekfivni
. — Fi vztahy
§j——== i Rjb

~ Fi vztahy

I - Rje

L |
Psychofyziologické vztahy

Vztahy S-R

Obr. 2.15. Schématické znazoméni hlavnich oblasti zajmu z nové psychofyziky [43][44].

Prikladem veli¢iny z podnétového kontinua muze byt frekvence téonu zvukového signalu
vHz. Fyziologickou proménou pak miZze byt pozice maximalniho podrazdéni na bazilarni
membrané a psychologickou proménou bude subjektivni vjem vysky tonuy, vyjadieny v melech
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[44][43]. Vztah S-R vtakovém pripadé bude popisovat zavislost vjemu vysky ténu v melech na
frekvenci ténu v Hz. Na vjem vysky ténu ma ovSem kromé frekvence také vliv napriklad hladina
akustického tlaku v dB, tedy dalsi veli¢ina zfyzikalnitho kontinua [43]. Cilem tohoto kratkého
prikladu bylo demonstrovat slozité a taky mnohdy nejednoznacné vztahy mezi témito veli¢inami.
Uvedeny priklad se zabyval velmi jednoduchym typem zvukového signdlu a to ¢istym ténem, ktery
Ize popsat dvéma velicinami, frekvenci a amplitudou. Situace se ovSem dale velmi komplikuje
v piipadé tonu scasové proménnymi parametry, nebo slozenych toni, popiipadé sloZenych zvuk
[23].

V dalsich podkapitolach se bude rozbor soucasné problematiky zamérovat na subjektivni
metody, které lze pouZit pro méfeni Sumu na pozadi ve zvukovych signdlech. Poté bude nasledovat
prehled a stru¢ny popis vétSiny objektivnich metod. Bude zminén dcel téchto metod a bude
poukazano na skuteCnost, Ze v soucasné dobé neexistuje zadna objektivni metoda, ktera by
dokazala mérit Sum na pozadi zplisobem podobnym tomu, jakym jej subjektivné vyhodnocuji
posluchaci. Vétsina téchto objektivnich metod je totiz zaloZena na klasickych metodach zpracovani
signalu a ty ve vétsiné piipadi postradaji jakykoliv psychoakusticky model, ktery by modeloval
vztahy a vzajemné zavislosti veli¢in z podnétového a psychotického kontinua podobné tém z Obr.
2.15. Z tohoto diivodu jsou tyto metody nepouzitelné pro predikci subjektivniho vjemu slysitelného
Sumu a hluku na pozadi ve zvukovych signalech.

2.3.2 Subjektivni metody a jejich $kdly vhodné pro méreni Sumu na pozadi ve zvukovych signdlech

Smyslem subjektivnich metod je ohodnoceni néjakého zvukového vjemu nebo jiné
poslechové vlastnosti statisticky vyznamnou skupinou posluchacti. Tito poslucha¢i maji moZnost
ohodnotit tento zvukovy vjem na specidlné vytvorenych subjektivnich hodnoticich skalach.
Subjektivni metody jsou nejcastéji realizovany formou psychologickych méreni, které jsou
nazyvany poslechové testy. Pro subjektivni mérenf Sumu pozadi ve zvukovych zaznamech existuje
nékolik subjektivnich metod a skal. Prikladem prvni znich mize byt subjektivni $kala nazvana
Detectability = opinion Scale (DS) definovand standardem ITU (angl International
Telecommunication Union) [58]. Tato Skala slouzi pro detekci néjakého zvukového vjemu, napr.
ozvény (echa) vtelekomunikacnim fetézci [58]. Posluchaci na této Skale pti poslechovych testech
hodnoti, zda je tento zvukovy vjem detekovatelny a maji k tomu k dispozici hodnotici skalu o tfech
hodnotach, viz Tab. 2.1. Takovouto $kalu lze pouzit i pro detekci Sumu pozadi vezvukovych
signalech. Vysledkem tohoto hodnoceni by vsak byla pouze informace, zda Sum pozadije nebo neni
slysitelny. Av pripadé Ze je slySitelny, tak zda je nebo neni rusivy.

Tab. 2.1. Subjektivni $kala DS (Detectability opinion Scale) [58].

Skila DS,
hodnoti se dekovatelnost a rusivost.

A Nedetekovatlené
(angl. not detectable)

B Detekovatlené, ale nerusid
(angl. detectable)

Detekovatlené a rusici
(angl. objectionable)
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Dalsi subjektivni skaly, které mohou byt vyuzity v subjektivnich metodach pro méreni Sumu
pozadi v feCovych a hudebnich signalech, jsou skaly Mean Opinion Score (MOS) [59] a Subjective
Different Grade (SDG) [55]. Primarni vyuziti téchto $kal ovSem lezi v méfeni kvality, MOS skala,
nebo velikosti degradace, piipad $kily SDG. Skala MOS hodnoti celkovou kvalitu a SDG hodnoti
velikost poskozeni (degradace) méfeného zvukového signalu vii¢i jeho originalni verzi. Skala SDG
oproti Skale MOS dosahuje vyssi citlivosti na miru zkresleni nebo zaruseni [55]. Obé skaly spolecné
s popisem jsou zobrazeny v Tab. 2.2.

Tab. 2.2. Subjektivni $kaly MOS (Mean Opinion Score) a SDG (Subjective Different Grade) [59][55].

Skala SDG, Skala MOS,
hodnoti se velikost degradace. hodnoti se celkova kvalita.
0 Nevnimatelné 5 Vyborna
(angl. imperceptible) (angl. excellent)
Vnimatelné, ale ne nepiijemné Dobr4
-1 (angl. perceptible butnot 4
. (angl. good)
annoying)
2 Lehce nepfijemné 3 Slusna
) (angl. slightly annoying) (angl. fair)
3 Nepiijemné 2 Spatna
(angl. annoying) (angl. poor)
4 Velmi nepifjemné 1 Nevhodna
(angl. very annoying) (angl. bad)

Tyto Sskaly mohou mérit Sum pozadi v zvukovych signalech pouze neptrimo a to zplisobem,
Ze se méii vysledna kvalita, a z této vysledné kvality ohodnocené na MOS skdle se predikuje troven
slySitelného Sumu pozadi. Podobnym zpiisobem lze pouzit ziskand hodnoceni na SDG $kale pro
evaluaci slysitelného Sumu pozadi. Opét lze predikovat troven slysitelného Sumu pozadi podle miry
degradace vstupniho signalu, vyjadienou na SDG S$kdle, vii¢i origindlnimu signdlu. Ani jedna
zuvedenych $kal ovSem nedava informaci o urovni slySitelného Sumu, ale pouze o tom jak moc Sum
pozadi degraduje originalni signdl, nebo jak moc Sum pozadi sniZuje kvalitu originalniho signalu.

Dalsi moZnosti jak subjektivné vyhodnotit velikost Sumu pozadi ve zvukovych systémech je
pouzit tzv. adjektivni posuzovaci $kaly. Tento typ $kal je Casto pouzit v technikach sémantického
diferencialu pro zjisténi zakladnich percepénich dimenzi vicerozmérnych subjektivnich velicin jako
je napriklad barva zvuku, celkova kvalita reprodukce zvukuy, ruSivost hluku apod [44]. Prikladem
adjektivni skaly pro hodnoceni drsnosti/jemnosti zvuku miize byt stupnice [44]:

ani jemny
ani drsny

jemny drsny

mimoiadné velmi ponékud ponékud velmi mimoiadné

Podobna adjektivni Skala, pro posuzovani mnoZzstvi slySitelného Sumu, by byla jisté
vyhodnéjsi, neZz Skaly DS z Tab. 2.1 nebo skaly MOS a SDG, Tab. 2.2. Rozsitila by se totiZ hodnotici
stupnice na vice, nez 3 resp. 5 hodnot. A hlavné by takovato skala lépe vystihovala charakter
mérené veliCiny, kterou neni kvalita, velikost degradace a ani detekovatelnost slySitelného Sumu,
ale uroven slysitelného Sumu na pozadi ve zvukovych signdlech. BohuZel v souc¢asné dobé
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neexistuje zadna objektivni metoda, ktera by predikovala troven slySitelného Sumu pozadi, na
podobném typu skaly.

2.3.3 Jednoduché objektivni metody

Realizace poslechovych testii je casové i financné narocna cinnost, proto se je snaha
obchazet tyto testy pomoci tzv. objektivnich metod. Jedna se o deterministické metody, jejimz cilem
je predikce subjektivnich soudti ziskanych poslechovymi testy a v kone¢ném vysledku nahrazenim
téchto poslechovych testii objektivnimi metodami. Hodnoticim kritériem vétSiny objektivnich
metod byva procentualnich tspesSnost predikce subjektivnich soudd, tj. mira shody mezi vysledky
ziskanych objektivnimi metodami vici vysledkiim ze subjektivnich metod. Objektivni metody tedy
pouZzivaji stejny typ hodnoticich Skal jako subjektivni metody. Jedinym rozdilem je, Ze tyto
objektivni $kaly byvaji oznaceny adjektivem “objektivni“, tedy napriklad SDG skdla z Tab. 2.2 je
oznacovana jako ODG (Objective Different Grade).

Nejstarsi objektivni metody lze charakterizovat jako jednoduché miry, které kvantifikuji
rozdily mezi ¢istym a degradovanym signalem, popft. jeho Sumovou slozkou. Tyto miry se vyznacuji
nejnizSim stupném predikce a absenci psychoakustického modelu [14]. Mezi tyto miry lze zaradit
naptiklad riizné varianty SNR (Signal-to-Noise Ratio), napt.: GSNR (Global SNR), LSNR (Local SNR)
[25], SSNR (Segmental SNR) [47]. Rozdily mezi zminénymi variantami spocivaji v rozdilném
zplsobu vypoctu prirtistku SNR zjednotlivych segmenti do vysledné objektivni miry. Stimto
typem mér Uzce souvisi tzv. spektralni vzdalenostni miry. Konkrétné se jednd o miry Linear
Spectral Distance, Non-Linear Spectral Distance, Log-Spectral Distance [25][26]. Tyto miry vzdy
pocitaji “vzdalenost” definovanou L, normou [25] pro rtizné p mezikratkodobymi spektry ¢istého a
zaruSeného signalu. Tyto miry se lisi tzv. vzdalenostni mirou, pokud se jednd o linearni
vzdalenostni miru tak se mluvi o Linear Spectral Distance a pokud o nelinearni tak je to Non-Linear
Spectral Distance atd. Kromé spektralnich vzdalenostnich mér existuji také kepstralni vzdalenostni
miry (angl. cepstral distance [25]). Princip je stejny, jen je pocitina vzdalenost mezi kepstrem
Cistého a zaruSeného signdlu. Dalsi miry z této kategorie jsou: log-likehood ratio [33], log-area
distance [25]. Tyto miry jsou charakteristické tim, Ze jsou zalozené na koeficientech linearni
predikce. Zvyzkumu téchto objektivnich mér [53] vyplyva, Ze tyto jednoduché miry jsou Uspésné
ve svépredikci jen ¢aste¢né. Uspésnost predikce vyjadfena hodnotou Pearsonova korela¢niho
koeficientu [44] je rovna pro zminéné objektivni miry hodnoté kolem 0.9 pro pripady
jednoduchych zkresleni a hodnoté kolem 0.7 pro komplexnéjsi piipady zkresleni [25][53].
Nejlepsich vysledkid dosahovaly miry: LAR, kepstralni vzdalenosti a log-area distance [25][53], §.
miry které kvantifikuji rozdily, popf. zmény, mezi Cistym a degradovanym signalem v prostorové
(spektralni nebo kepstralni) oblasti.

ProtoZe nejlepsich vysledkli dosahovaly miry, které operuji v prostorové oblasti, tak se
nasledujici vyzkum zaméfil pravé na tuto oblast. Nasledujici vylepSeni spocivalo v nelinearnim
mapovani frekvencniskaly (angl. frequency axis warping) na barkova pasma a z téchto spektralnich
komponent byly poté vypocteny tzv. diléi hlasitosti v sonech [23][44]. Jednd se o prvni
psychoakusticky motivované objektivni miry. Vroce 1992 byla zavedena prvni takovato mira
zaloZena na popsanych principech nazvana Bark-Spectral Distortion (BSD). Tato mira kvantifikuje
rozdil v hlasitostech mezi ¢istym a degradovanym signalem [25]. Zméfena hodnota Pearsonova
korela¢niho koeficientu mezi hodnocenim BSD a MOS dosahovala hodnot 0.85 az 0.98 pro recové
kodéry s nizkym bitovym tokem, coZ byla radové o 0.1 vétSi mira korelace neZ dosahovala CD.V
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roce 1997 byla metoda BSD vylepSena o pouziti maskovacich prahti pti vypocti celkové hlasitost,
vznikla tak modified BSD (MBSD) [80][83][81]. Z dalSich vylepSeni MBSD lze uvézt napriklad [82],
nebo enhacement MBSD (EMBSD) [81]. EMBSD byl optimalizovan pro fe¢ové signdly v TDMA (angl.
Time Division Multiple Access) sitich a zde také dosahuje lepsich vysledkl nez MSDB [81]. Mira
MBSD dosahuje lepsich vysledkii nez BSD [80][83].

2.3.4 Moderniobjektivni méric metody

Vétsina modernich objektivnich metod je navrzena pro objektivni varianty skaly z Tab. 2.2.
Skala MOS se pouZziva pro hodnoceni Fe¢ovych signalii a SDG pro zvukové signaly, nejcastéii se ale
tato Skala pouziva pro hudebni signdly. Toto déleni vychazi zodlisné citlivosti obou skal na
zkresleni méfeného signdlu. Skala MOS hodnoti vyslednou kvalitu a proto je méné citlivd na
velikost zkresleni nebo zaruseni méreného signalu nez napftiklad skala SDG, kterd méri velikost
degradace méreného zvukového signalu viici jeho referencni verzi.

Objektivnich metod navrZenych na evaluaci kvality recovych signalti na MOS skale [58] je
relativné velké mnoZstvi, napt. PSQM [60], TOSQA, PESQ [61] nebo POLQA [62]. Tyto metody se lisi
predevSim pouZitym psychoakustickym modelem a rozdilnymi poZadavky na méreny signal.
Bohuzel tyto metody nelze pouzit na hodnoceni zvukovych popf. hudebnich signald, protoze jsou
zameérené pouze na signaly fecové, a to napriklad z divodli omezené siiky pasma, viz napi. metoda
PSQM pracujici v pasmu kmito¢tu 300 - 3400 Hz [60]. Nebo kvili pouzitym psychoakustickych
modeltim, které selhavaji pro hudebni signaly. Primarni vyuziti téchto metod je hodnoceni prenosu
reCové kvality v telekomunikacnich sitich a evaluace recovych kodekd.

Druhd skupina metod jsou objektivni metody zamérené na evaluaci miry degradace
méreného zvukového signalu viici jeho originalni verzi podle ODG skaly. Pocet objektivnich metod
v této skupiné je podstatné nizsi neZ v predchazejicim ptipadé. Hlavnimi zastupci této skupiny jsou
metody PEAQ (angl. Perceptual Evaluation of Audio Quality) [57] a PEMO-Q [30]. Obé metody jsou
shodné navrzeny pro evaluaci zvukovych signal. Primarni oblast pouziti téchto metod je evaluace
zvukovych kodekd. Tyto metody se navzajem odlisuji zplGsobem jejich implementace. Metoda PEAQ
je realizovana tzv. toolbox pristupem, jddrem metody je neuronova sit, na jejiz vstup je privadéno
nékolik psychoakustickych metrik z vybranych psychoakustickych modelt [57]. Druhy algoritmus
PEMO-Q je realizovan tzv. psychoakustickym modelovanim lidského sluchového ustroji. Nevyhoda
toolbox pristupu spociva predevsim v tom, Ze vysledny algoritmus neobsahuje validovany model
sluchového Ustroji, ale pouze adaptovanou neuronovou sit na predloZeny vzor [55].

Pro méfeni Sumu pozadi v hudebnich signdlech lze tedy vyuzit pouze objektivni metody
PEAQ a PEMO-Q a to ale s nékolika omezenimi. Tyto omezeni vyplyvaji z pouzité hodnotici skaly
ODG. Tato $kala je navrzena pro hodnoceni miry degradace nebo zkresleni méreného signalu vici
jeho originalni verzi. V pripadé méreni slySitelného Sumu pozadi v hudebnich signalech, 1ze témito
metodami pouze zméfit, zda Sum pozadi je nebo neni slySitelny. Nebo lze zméfit velikost degradace
zplsobenou aditivnim Sumem. Nelze ale zmérit droven tohoto slySitelného Sumu. Popripadé
na kterych frekvenc¢nich pasmech a taky v jakych Casovych okamzicich se tento slySitelny Sum
vyskytuje. Tedy informace, které jsou toliko potfebné pro navrh spravné fungujicich systému na
potlaceni Sumu, jejimz kone¢nym uzivatel je ¢lovék.

34



3 Cile disertacni prace

Tato disertacni prace se zabyva objektivnim méfenim a potlacovani ruSivého Sumu na
pozadi zvukovych signalu se zamérenim na signdly hudebni. Tematicky ji 1ze rozdélit do dvou
zdanlivé samostatnych casti, které spolu vsak velmi tzce souvisi. Moznost objektivniho méreni
tohoto ruSivého Sumu na pozadi, namisto provadéni casové a také finan¢né naroCnych
poslechovych testli, dovoluje ndvrh mnohem lépe optimalizovanych systémt pro jeho potlaceni.
Cilovym uZivatelem zde neni stroj nebo dalsi zafizeni, ale ¢lovek. Zdanlivé jednoznac¢na dloha
potlaceni Sumu se totiZ pro zvukové zaznamy zacilené na lidské posluchace stavad komplexnéjSim
problémem potlaceni Sumu na pozadi zptisobem, kdy je tfeba uvazovat psychoakustické jevy jako
je napriklad maskovani zvuku, nelinearni charakteristiky riiznych psy choakustickych veli¢in a dalsi

jevy.

Prvnim cilem diserta¢ni prace je navrh metody pro objektivni stanoveni odhadu subjektivni
miry slySitelného Sumu pozadi v hudebnich signalech. Konkrétné tato metoda ma predikovat, zda
Sum pozadi je pro posluchace slysitelny, ¢i nikoliv. Dale by tato metoda méla poskytovat prostredky
pro dalsi hlubsi analyzu tohoto Sumu na pozadi, zejménalokalizaci a kvantifikaci slySitelného Sumu
na pozadi v ¢aso-frekven¢ni oblasti. Soucasti navrhu této metody jei provedeni poslechovych testi.
Cilem téchto testl je zjiSténi velikosti shody mezi predikovanymi hodnotami slySitelnosti Sumu na
pozadi a subjektivnimi hodnotami ziskanymi z téchto poslechovych testt.

Dal$im cilem disertatni prace je ndvrh samotného systému na potlaCeni aditivniho Sumu
pozadi v hudebnich signalech. Tento systém ma bytnavrZen sohledem na psychoakustické aspekty
vnimani zejména hudebnich signali posluchaci Kromé samotného potlaceni nezadouciho
slySitelného Sumu pozadi by tento systém mél zavadét minimalni zkresleni uzitecného signalu a
také by mél minimalizovat mnoZstvivzniklého hudebniho Sumu.

Jak jiz bylo ukazano v predchozi kapitole, nevyhodou vétsiny systémi na potlaceni Sumuje
skutecnost, zZe zpracovani vstupniho dlouhotrvajiciho signalu probiha nad segmenty konstantni
délky. Narazi se zde na problém omezeného caso-frekvencniho rozliSeni pouZzitych transformaci a
nestacionarniho charakteru zvukovych signalti. Proto je dalSim cilem této disertacni prace doplnit
stavajici systém na potlateni Sumu novym algoritmem, ktery adaptivné rozdéli dlouhotrvajici
nestacionarni signal na useky (segmenty), které lze pro ucely prahovani povazovat za useky
stacionarni, tj. na ty useky, ve kterych se statistické vlastnosti analyzovaného signalu budou ménit
velmi pomalu. Dale by mél byt tento algoritmus navrzen takovym zpisobem, aby byly zachovany
podminky perfektni rekonstrukce. Na zacatku prace byl predpoklad, Ze doplnéni stavajiciho
systému na potlaceni Sumu adaptivni segmentaci povede k vy$simu potlaceni neZadouctho Sumu a
soucasné ke snizeni mnoZzstvi hudebniho Sumu a zvysSeni vysledné subjektivné vnimané kvality
vystupnich signali. Poslednim cilem disertac¢ni prace je tuto domnénku potvrdit realizovanym
poslechovym testem na statisticky vyznamné skupiné dobrovolnik?.
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Konkrétni body zadani cili disertacni prace:

)

2)

3)

4)

5)

Provedte analyzu soucasného stavu dané problematiky objektivnihoméreni a
potla¢ovaniaditivniho Sumu pozadi vhudebnich signalech.

Navrhnéte novou metodu pro objektivni stanoveni mnozstvi slysitelného Sumu
na pozadi v hudebnich signalech.

Provedte poslechové testy pro zhodnoceni tispésnosti metodyz bodu ¢.2.
Navrhnéte systém na potlaceni Sumu na pozadiv hudebnich signalech, ktery
vyuzivdadaptivni segmenta¢ni schéma.

Proved'te vhodny poslechovy test pro zhodnoceni navrzeného systému zbodu

c.4
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4 Objektivni metoda PEAQ

Metoda PEAQ (Perceptual Evaluation of Audio Quality) byla navrZena pro objektivni
hodnocenf kvality zvukového signalu [57] [37]. Tato metoda nehodnotitzv. absolutni kvalitu (ACR,
absolute category rating) jako napriklad v pripadé skaly MOS, ale velikost degradace signalu (DCR,
Degradation Category Rating) [58]. Jednoduchym ptikladem hodnoceni kvality zvukového signalu
z kategorie DCR miiZe byt hodnoceni, kdy posluhcaci jsou predloZeny dvé zvukové ukazky. Jednaje
ptivodni “Cistd“ a druha zvukova ukazka je degradovana néjakym typem Sumu nebo zkreslenim.
Tento poslucha¢ vi, ktera zvukova ukazka je ptivodni a hodnoti velikost degradace této druhé
zvukové ukazky oproti té prvni. Obecné se da rici, Ze hodnoceni podle $kal z kategorie DCR jsou
citlivgjsi na rlznd mala ruSeni, degradace nebo zkresleni uZite¢cného signdlu nez stupnice
z kategorie ACR. Norma [55] udav4, ze skaly z kategorie ACR by mély byt pouzity pri sttedné velké
degradaci Cistého signalu a pfi niz8i degradaci by se mély pouZivat citlivéjsi Skaly z kategorie DCR.
Zakladni koncept objektivniho méfeni v metodé PEAQ je zobrazen na Obr. 4.1. Tento koncept
tematicky vychazi znorem [55] a [56] pro subjektivni hodnoceni malého zkresleni ve zvukovych
signalech.

Referenéni signal > Testovany audio | [estovany signéul> Objektivni odhad
systém Objektw ni audio kvality
metada >
- (PEAL)

Obr. 4.1. Zakladni koncept objektivniho méfeni v metodé PEAQ [57].

Referencni signdl je privadén na vstup testovaného zvukového systému. V pripadé metody
PEAQ se nejcastéji jedna o zvukové kodéry. Z vystupu testovaného systému je priveden testovany
signal na vstup do objektivni metody. Soubézné stimto signalem vstupuje také do tohoto bloku
referen¢ni signdl. Z rozdilu mezi testovanym signdlem a referenénim signalem, objektivni metoda
urci vyslednou odhadovanou kvalitu. Jedna se tedy o intrusivni objektivni metodu.

Objektivni meérici metoda PEAQ, popsana normou [57], vychazi pfi svém hodnoceni
v subjektivni doméné z normy [55]. Tato norma popisuje metody pro subjektivni hodnoceni malych
zkresleni (angl. small impairments) ve zvukovych systémech vcetné vicekanalovych zvukovych
systémul.

Zakladni princip hodnoceni kvality zvukovych signalti podle [55], ktery se vyuziva pri
poslechovych testech, je nasledujici. Poslucha¢iim jsou predlozeny tri zvukové ukazky se tremi
signadly. Budou oznaceny jako “A“, “B“ a “C". Tito posluchaci vi, Ze ukazka “A“ vZdy obsahuje
referenc¢ni signal. Ukazky “B“ a “C" jsou poslucha¢lim predlozeny ndhodné, jedna z nich obsahuje
testovany signal a druha obsahuje znova referencni signal. Pred posluchacijsou ale tato oznaceni
skryta. Posluchaci pouze vi, Ze jedna z pfedloZenych zvukovych ukizek obsahuje znova referencni
zvukovou ukazku a jejich cilem je subjektivné ohodnotit velikost degradace ukazek “B“ a “C* vuci

zvukové ukazce “A“. Pri svém hodnoceni pouZziji skdlu z normy [55], Obr. 4.2.
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5 Mewvnirmatelngé
. [angl. imperceptible)
4 “nimatelné, alene nepF?emné _
=1 (angl. perceptible but not annoying)
3 Lehce nepﬁljemné
. (angl. slightly annoying)

Mepfijemné
2 —— {angl” annoying)

1 Yelmi nepfijemné
— . (angl very annoying)

Obr. 4.2. Pétistupiiova hodnotici skalapodle [55].

Vysledné hodnoceni SDG (Subjective Different Grade) je stanoveno z obou vyslednych
diferenci oznac¢enychjako GRADEtestovany signast @ GRA DERefentni signa

SDG = GradeTestovanysignél - GradeReferenénisignél' (4-1)

Vysledné hodnoceni SDG ma stejny vyznam jako na stupnici z Obr. 4.2. Jen je pouZito jiné
C¢iselné oznaceni jednotlivych skdl, a to podle vztahu (4.1), viz Obr. 4.3. Tuto Skdlu (4.1) pouziva
metoda PEAQ k objektivnimu hodnoceni kvality zvukoveho signalu. Aby nedoslo kzaméné za
subjektivni hodnoceni ziskané poslechovymi testy, tak je skala SDG (4.1) oznalena jako ODG
(Objective Different Grade) [57], namisto pismenka S (Subjektivni) je pouzito pismenko O
(Objektivni).

0 —— Mewvnirmatelné
{angl. imperceptible)

Ynimatelné, ale ne nepfijemng
(angl. perceptible but not annoying)

] ——

) Lehce n_epﬁljemné )
- {angl. slightly annoying)

Mepiijemné
S -1 fangl. annoying)

Yelmi nepfijemné
4 (angl wery annoying)

Obr. 4.3. Pétistuptiova hodnotici $kaly SDG a ODG [57].

Obecné blokové schéma metody PEAQ je zobrazeno na Obr. 4.4. Vstupnimi signaly jsou
referencni a testovany signal. Vystupem je zejména vysledné hodnoceni na ODG Skale a pak také
tzv. dil¢i vystupni hodnoty modelu PEAQ oznacované jako MOV1 az MOV, (Model Output Values),
kde index n znac¢i poradové cislo. Dale toto blokové schéma obsahuje dva bloky oznacené
psychoakusticky model a kognitivni model. Psychoakusticky model se snazi modelovat
psychoakustické vnimani primérného lidského jedince. Vystupem tohoto modelu jsou prvni dilci
vystupni hodnoty MOV. Kognitivni model provadi extrakci a kombinaci jednotlivych MOV do
vysledné hodnoty ODG. Je dilezité zde rici, Ze tento kognitivni model je realizovan umeélou
neuronovou siti.
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nastaveni ‘
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Referanéni signal T
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Testovany signal model PO
- :
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Obr. 4.4. Obecné blokové schéma metody PEAQ [57].

Objektivni metoda PEAQ existuje ve dvou verzich, v tzv. zdkladni (angl. basic) a pokrocilé
(angl. advanced) verzi. Tyto verze se lisi zejména ve zplisobu realizace modelu periferniho ucha
(¢ast psychoakustického modelu), tenje bud realizovan DFT (zakladni model), nebo kombinovanou
variantou DFT a bankou filtri (pokrocily model). Z hlediska pouziti obou verzi je rozdil zejména
vtom, Ze pokroCild verze je navrhnuta pro zpracovani zvukovych signali v redlném Ccase.
V nasledujicich tabulkich Tab. 4.1 a Tab. 4.2 jsou uvedeny vSechny dil¢{ vystupni hodnoty MOV a to
pro obé verze vcetné kratkého popisu jejich ucelu. Tyto dil¢i vystupni hodnoty MOV mohou byt
pouzity samostatné k méreni néjaké konkrétni vlastnosti testovaného signaly, napi. k méreni
velikosti linedrmiho/nelinedrniho zkresleni atd. Detailni popis, spolecné smatematickymi
definicemi, jednotlivych MOV lze nalézt napt. v [57] [37].

Tab. 4.1. Veliciny MOV ze zakladni verze metody PEAQ.

MOV (Model Output Values) Uéel téchto veli¢in

WinModDifflg
AvgModDiffl g

Mérenizmén v modulacd (vzhledemk drsnosti

zvuku)
AvgModDiff2 g
RmsNoiseLoud g Meéreni hlasitosti zkresleni
BandwidthRef g

Mérenilinedrniho zkresleni
BandwidthTest g
RelDistFrames g Méreni Cetnosti slySitelnych zkresleni
Total NMR g Méreniodstup Sumu kmasce
MFPD g

Mérenipravdépodobnosti detekce
ADBg
EHS Mérenichyby harmonické struktury
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Tab. 4.2. Veli¢iny MOV z pokrocilé verze metody PEAQ.

MOV (Model Output Values) Uéel téchto veli¢in
RmsNoiseLoudAsyma Meéreni hlasitosti zkresleni
RmsModDiff, Meérenizmén v modulacd (vzhledemk drsnosti
zvuku)
AvgLinDista Mérenilinedrniho zkresleni
Segmental NMRg Méreniodstupu Sumu k masce
EHSg Mérenichyby harmonické struktury

Detailni blokové schéma metody PEAQ je zobrazeno na Obr. 4.5. Metoda PEAQ se sklada z
modelu periferniho ucha, nékolika naslednych krokl (zde naznaceno blokem “predzpracovani
excitaCnich priznak“), blokem vypoctl psychoakusticky motivovanych dil¢ich vystupnich hodnot
MOV amapovani MOV do jediné hodnoty ODG reprezentujici zvukovou kvalitu testovaného signalu.

Yatupni signaly
(referancni a testovany)

|

v \

hodel periferniho ucha hodel periferniho ucha
(OFT model) imodel 5 bankou filtrd)
Ffedzpracovani excitacnich Predzpracovani excitacnich
piiznaki pfiznaki
Excitainich pfiznaky: specific loudness Excitatnich pfiznaky: specific loudness
patterns, modulation patterns, error signal. patterns, modulation patterns.

Yipodet MOY (Model Output Values)

‘ ' . ' ’

Yypodet vislednych kvalitativnich mér (uméla neuronova sit)

; ;

- bl DDG (Objective
(Distortion Index) difference grade)

Obr. 4.5. Detailni blokové schéma metody PEAQ [57].

Princip mapovani do vysledné hodnoty ODG je naznacen vztahem
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ODG = bmin + (bmax— bmin) Slg(DI) , (42)

kde bmin @ bma jsou experimentdlné ziskané konstantni hodnoty méfitek pro kazdou variantu
metody PEAQ a DI je hodnota zkreslujiciho indexu (angl. Distortion Index). Hodnota DI je vystupni
hodnotou umélé neuronové sité [57]. Aktiva¢ni funkce této neuronové sité je asymetricky sigmoid
(4.3).

sig(x) = T (4.3)
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5 Objektivni metoda pro méreni urovné slySitelného Sumu pozadi
v hudebnich signalech - vlastni reSeni

V této kapitole bude predstaveno vlastni reSeni objektivni metody pro méreni a stanoveni
odhadu slysitelného Sumu na pozadi v hudebnich signalech, které jsem navrhnul. Toto vlastni
teSeni poskytuje prostiedky a nastroje k odhadu subjektivniho vjemu slySitelnosti Sumu pozadi. A
dale poskytuje nastroje pro naslednou hlubsi analyzu tohoto slySitelného Sumu pozadi v Caso-
frekvencni oblasti. Metoda je navrzena i na dalsi typy zvukovych signaldi, konkrétné se jedna o
feCové a umélé zvukové signdly, viz jejich definice v kapitole 2.1. Metoda se zaméruje na nizky
stupeni zaruSeni aditivnim Sumem. Timto nizkym stupném zaruSeni je mysleno takové zaruSeni,
které je na hrané slySitelnosti posluchaci. A navic byva vnimatelné pouze v nékterych oblastech
takto zaruseného signalu, napriklad v tisSich dsecich, na za¢atku skladby a podobné.

Tato kapitola je strukturovana nasledovné. Nejprve jsou stanoveny a diskutovany vychozi
uvahy, ze kterych bylo vychazeno pti navrhu této objektivni metody. Nasleduje popis modelu
zaruSeni origindlniho signalu aditivnim Sumem pozadi a blokové schéma navrzené metody. Po té
nasleduje detailni popis navrzené metody. Ddle jé v této kapitole uveden ptiklad zvukové ukazky
zaruSené aditivnim Sumem pozadi. Na této ukazce je posléze demonstrovana analyza slySitelného
Sumu pozadi pomoci nové navrzené objektivni metody. Dal$i demonstrativni piiklady jsou uvedeny
vpriloze A. Zavér kapitoly je vénovan provedenému poslechovému experimentu a celkovému
zhodnoceni navrzené objektivni metody.

5.1 Vychozi uvahy pro navrhovanou metodu

Navrhovana metoda vychazi z nékolika nasledujicich avah (presumpci):
« Sum pozadi je slysitelny pouze tehdy, kdyz neni maskovan uziteénym signalem.

Maskovani je proces v psychoakustice, ktery zvySuje prah slySeni jednoho zvuku vlivem
pritomnosti jiného (maskujictho) zvuku [17]. Maskovani probihd ve dvou hlavnich oblastech a to
v frekvencni oblasti, tj. simultdnni maskovani, a v ¢asové oblasti, tj. nesimultanni maskovani. Pokud

vevs

nebude pro posluchace slysitelny. Diisledek této presumpce pro navrhovanou objektivni metodu je
takovy, Ze je chybné do této metody zakomponovat vliv téch zvukovych komponent, které jsou
maskovany a tudiz irelevantni pro posluchace [23].

Priklady metod, kde je podle této presumpce chybné zakomponovan vliv maskovanych
zvukovych komponent, mohou byt metody Rymg,, @ RNMR g Z metody PEAQ pro stanoveni

celkové a segmentdlni irovné odstupu Sumu k masce, angl. Noise to Mask Ratio (NMR) z celého
analyzovaného signalu. Tyto varianty NMR jsou definovany [37]
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1 -1 1 Ni-1
Rywmr,,, =10 log;g <72N_k Z Rymr (k, 1) ). (5.1)
k=0

i=0

1 I-1 1 Nk—1
Ratitaeg =7 0, 1010810 | 2= ) R (6D |, (5.2)
i=0 k k=0

kde Nk je pocet filtracnich pasem v dilc¢ich kritickych pasmech, I je celkovy pocet segmenti a
RNMRgeg(k,i J€ hodnota NMR pro kazdé k-té pasmo ai-ty segment.

Obé tyto varianty NMR ze vztahu (5.1) a (5.2) zahrnuji vliv maskovanych zvukovych
komponent do svych vyslednych hodnot. Zaporné hodnoty RNMRgeg (k.0 zde znaci ty komponenty,
kde Sum pozadi je maskovan, tj. neni slySitelny. A presto jsou tyto zaporné hodnoty RNMRgeg (ki)
pouZity do vyslednych primérnych hodnot celkového Rymg,,, (5.1) nebo segmentalniho RNMRseg

(5.2) odstupu Sumu k masce.

v 700

+ Sum pozadi je sloZeny zvuk a pro jeho detekci sta¢i vyhodnotit pouze “nejhlasitéjsi
komponentu.

Pro vypocet hlasitosti sloZenych zvuki se pouZzivaji pievazné dva postupy. Prvni postup je
nazyvan vypocet hlasitosti podle Stevense [73][18] a druhy postup je nazyvan vypocet hlasitosti
podle Zwickera [23]. Oba postupy vypocti celkové hlasitosti, Ize naznacit stejnym vztahem

24
M= m@a, (53)
b=1

kde N.'(b) jsou tzv. dil¢i hlasitosti v sonech v Barkovych pasmo a N je vysledna hlasitost v sonech.
Podstatnou roli pfi vniku vjemu hlasitosti hraji také mechanismy maskovani [44]. JelikoZ je
vyslednd hlasitost N tvofena témito dil¢imi hlasitostmi N.'(b), tak lze olekavat, Ze pokud pro néjaké
N.'(b) plati, Ze N.’(b) > 0, tak zvuk bude slysitelny (detekovany). K detekci slySitelnosti Sumu pozadi
jako sloZeného zvuku sta¢itedy vyhodnocovatdil¢i hlasitosti s nejvétsi hodnotou.

» Subjektivni veli¢ina popisujici troven slySitelného Sumu ma nestacionarnicharakter.

Oba signaly, tj. Sum pozadi a uziteCny signal popiedi jsou obecné nestacionarnimi signaly a
proto lze ocekavat, Ze subjektivni veliCina popisujici Uroven slySitelného Sumu pozadi také bude
nestacionarni, tj. funkci ¢asu. Vteci naptiklad je Sum pozadi nejslysitelnéjsi v pauzach, v hudbé pak
v tichych tisecich a podobné. Proto by objektivni metoda pro vyhodnoceni slysitelného Sumu pozadi
méla byt funkci ¢asu, nebo by méla néjakym jinym zptisobem tuto skutecnost reflektovat.
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5.2 Princip navrhované metody

V této kapitole bude popsan princip metody pro objektivni méreni slySitelnosti Sumu na
pozadi v hudebnich signalech, kterou jsem navrhl. Tato metoda hodnoti cely dlouhotrvajici signal
po Castech, tj. po segmentech. Z kaZdého segmentu jsou odhadnuty vykonové spektralni hustoty
(PSD) vstupniho uZzitetného signdlu a Sumu na pozadi. Z odhadu PSD uZitetného signdlu jsou
vypocteny maskujici prahy. Tyto prahy jsou vypocteny podle psychoakustického modelu
z kompresniho formatu MPEQ [31]. Byl zde pouzit psychoakusticky model ¢. 1, jehoZ implementaci
Ize nalézt v [49]. Zodhadd PSD Sumu na pozadi a vypoctenych maskujicich praha jsou poté
stanoveny hodnoty odstupu Sumu ktomuto maskujicimu prahu (NMR). Timto zpiisobem jsem se
snazil zakomponovat do navrhované objektivni metody vliv maskovani Sumu pozadi uzitecnym
signalem poptedi. Oproti stdvajicim variantdm méieni NMR je navrZzena metoda unikatni tim, Ze do
vyslednych hodnot NMR nejsou zapocitavany ty piipady, kdy komponenty Sumu na pozadi jsou
maskovany komponentami uzitecného signalu popiedi, a tedy nejsou pro posluchace slysitelné.

Zminény zplsob vypoctu NMR se provadi v tzv. Barkovych pasmech (kritické pasma
slySeni). Barkové pasma jsou tvoreny 24 frekvencnimi pasmy, ktera jsou priblizné logaritmicky
rozvrzena a poKkryvaji oblast slysitelnych zvukovych signald do cca 15,5kHz. Tyto Barkovapasma
jsem zavedl z diivoduy, aby navrzena metoda lépe vystihovala charakter vnimani sloZenych zvuki
posluchaci. Monografie [23] totiZz uvadi, Ze vysledna hlasitost slozeného zvuku je dana dil¢imi
prirtstky hlasitosti zjednotlivych Barkovych pasem. Piesnéjsi popis lze nalézt v [23]. Aby bylo
moZzno stanovit hodnoty NMR v Barkovych pasmech, tak je nutné transformovat frekven¢ni osu na
tyto Barkova pasma a soucasné upravit maskovaci krivky a prahy slySeni. Pti prvotnim navrhu této
metody jsem tuto transformaci neprovedl a dopustil jsem se chyby ve stanoveni slySitelnosti
v pripadé Sumt na pozadi, které mély PSD koncentrovanou navyssich kmitoctech, popt. tyto Sumy
mély Sirokopasmovych charakter. Vtakovém ptipadé byly hodnoty NMR zaporné, tj. PSD Sumu na
pozadi byla pod maskujicim prahem a tento Sum na pozadi mél byt pro posluchace neslysitelny,
poslechové testy ale prokazaly, Ze tomu tak neni a tento Sum pozadi slysitelny je. Detailnéji je tento
pouzity zplisob transformace popsan v kapitole 5.2.5.

5.2.1 Popis blokového schématu navrhované metody

V této kapitole bude popsan princip navrzené metody pro hodnoceni slysitelného Sumu
pozadi v hudebnich signalech. Blokové schéma této metody je zobrazeno na Obr. 5.1.

x(n) SpecNMR(b) [dB]
Objektivni metoda pro [——» (dB]
y(n) CclvEitelnd SpecNMR B
hod?ocenl st5|teIn,eho MAX
Sumu na pozadi

v hudebnich signdlech | ReINMR(b) [%]
—>

m(n)

Obr. 5.1 Blokové schéma metody.

Vstupnimi signaly této metody jsou Sum pozadi m(n) a uziteCny signal x(n), jedna se tedy o
intrusivni metodu. Linedrnf kombinac{ téchto dvou signdlu vznikne vstupni Sumem zaruseny signal

y(n)
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ym) =x(n)+mMm), (5.4)
kde nje casovy index,n =0, 1, .., Nc - 1 a N¢ je celkova délka signalti m(n), x(n) a y(n).

Vystupnimi signaly (velicinami) budou SpecNMR(b), SpecNMRuax a ReINMR(b). Tyto tri
veli¢iny budou detailné popsany v nasledujicich kapitolach. Nyni bude nasledovat pouze jejich
strucny popis.

Veli¢ina SpecNMR(b) popisuje specifickou (ve smyslu vybérovou) primérnou hodnotu
odstupu Sumu k masce (NMR, Noise to Mask Ratio). Tato veli¢ina udava rozloZeni tohoto odstupu
pres barkova pasma a to pro cely dlouhotrvajici analyzovany zvukovy signal Veli¢ina SpecNMR(b)
je unikatni tim, Ze do vyslednych hodnot NMR nejsou zapocitavany ty pripady, kdy komponenty
Sumu na pozadi jsou maskovany komponentami uzitecného signalu popredi. Tato vlastnost vychazi
ze zavedené uvahy z piredchozi kapitoly, ktera zni: ,Sum pozadi je slysitelny pouze tehdy, kdyz neni
maskovan uzite¢nym signalem.".

Veli¢ina SpecNMRuax je zavedena jako maximalni prvek z SpecNMR(b), 4.
SpecNMRwvax = max{SpecNMR(b)}, a slouZi pro detekci slySitelnosti Sumu na pozadi. Pti navrhu bylo
vychazeno z 2. vychozi tvahy z piedchozi kapitoly, Ze: ,Sum pozadi je sloZzeny zvuk a pro jeho
detekci staci vyhodnotit pouze “nejhlasitéjsi“ komponentu.“.

Posledni veli¢inou je RelNMR(b), kterd popisuje tzv. relativni c¢etnosti nemaskovanych
komponent Sumu pozadi. Tedy stavu, kdy komponenty Sumu pozadi nejsou maskovany
komponentami uZite¢ného signalu popredi. Jedna se o doplnujici udaj k veli¢iné SpecNMR(b). Tato
veli¢ina vychdazi z posledni zavedené Gvahy, Ze subjektivni veli¢ina popisujici aroven slySitelného
Sumu ma nestacionarni charakter.

522 Segmentace

Z divodu lepsi rozlisitelnosti v Casové oblasti pii cCasové-frekvencni analyze, budou
dlouhotrvajici signaly m(n), x(n) ay(n) rozdéleny nasegmenty podle vztahu

yi) =wn)y(n + i384 — 64), (5.5)

kde indexem i bude znacen Casovy index segmentu, tj.i=0, .., I - 1, kde Ije celkovy pocet segmenti

Nc
[ =|— 5.6
1384 ’ (56)

kde symbol | | zna¢i zaokrouhleni smérem k zadpornému nekone¢nu a w(n) je Hanningovo okno

805 1 2 n =0.. N—1
W(n) — § A - COS( T[N) , n=4¢y,.., - (57)
0, n+0.. N—1

kde Nje délka jednoho segmentu a plati N =512 vzorki. Vykon tohoto okna jeroven
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=
— ) win)=1 (5.8)

ZpUsob této segmentace (5.5) je totoZny se segmentaci pouzitou ve standardu MPEG-1 [31].
Vstupni signaly jsou segmentovany na useky o délce 512 vzorki spiekryvem 128 vzork, vzdy se
prekryva prvnich a poslednich 64 vzork?.

Pro segmentované y(n) pak plati

yi(n) = x;(n) + m;(n). (5.9)

5.2.3 0dhady vykonovych spektrdlnich hustot

Modifikovany periodogram [34] [52] je jedna z metod, kterou lze pouZit pro odhad
kratkodobé vykonové spektralni hustoty zjednoho segmentu analyzovaného signalu.

2

1 - _ .an
PSDpmi(k) = N z m;(me/n"" (5.10)
n=0

kde kje ¢islo spektralniho koeficientu a plati k=0, .., N -1.

ProtoZe bude dale v navrhované metodé pouZit upraveny psychoakusticky model ze
standardu MPEG-1 vrstva 1 (model ¢. 1) [31], tak pro odhad vykonové spektralni hustoty zi-tého
segmentu bude pouzit vztah z této normy, jedna se o mirnou modifikaci (5.10).

N-1 2
1 - 'Z—Hkn
P'mmi(k) = NE m;(m)e™ N (5.11)
n=0
Pro vzajemny pirepocet Ize pouzit
p mmi(k) =N. (5.12)
PSDmmi(k)

Pti délce segmentu N = 512 vzorkd je tedy odhad P'mm{k) pfiblizné o 10 log(512) =~ 27.1 dB
vétsi, nez “spravna“ hodnota PSDum (k).

Posledni krokem je normalizace hlasitosti Pmmi(k) na hladinu hlasitosti 92 dB SPL (Sound
Preasure Level)

Lnorm
P (k) = P’ s (G) 10 "o, (5.13)

kde Luorm je normalizacni faktora plati Lnorm = 92 dB.
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52.4 Vypocet maskujiciho prahu

Pro vypocet maskujiciho prahu ve spektrdlni oblasti je pouZit psychoakusticky model
ZMPEG-1vrstvy 1 (model ¢. 1) [31][49]. Maskujici prah je vzdy vypoCtenpro kazdy segment (tj. pro
kazdé xi(n)), a proto takovyto prah bude oznaCovan jako lokalni maskujici prah LTi(k) (angl.. local
masking threshold)

LT;(k) = LTq(k) + LTtm (k) + LTami(k) [dB], (5.14)

kde LTy(k) je maskujici prah vtichy, LTumi(k) je maskujici prah tonovych komponent a L Tumi(k) je
maskujici prah komponent Sumu. VSechny tyto prahy jsouv dB.

Vnormé [31] se namisto spektrdlnich koeficientli k pouzivaji koeficienty isuw. Proto jsou
vSechny tii maskujici prahy z rovnice (5.14) funkci isub., napi. LTq(isw) [31].

Lze rici, Ze koeficienty isw jsou podmnozinou koeficientii k. Pii vypoctu lokalniho
maskujictho prahu se operuje v pasmu <86.13, 16192> Hz, ¢emuz odpovida linedrné rozloZenych
188 koeficientll ka 93 nelinedarné rozloZenych koeficientli isw. Z divodu zachovani linearniho
rozloZeni pres jiz zminéné pasmo, a také kvili zjednoduseni nasledujicich vypoctd, je potreba
transformovat koeficienty isu» na koeficienty k. Zptisob této transformace, pro ptipad L Tq(isu), je
popsan vztahem (5.15) a graficky naznacen na Obr. 5.2.

LT, Gigu) >LTy()  [dB]

(5.15)
proigyp = 1,2, ...,95; k = 1,2,...,188

kde symbol LI znaci linearni interpolaci.

7OFF TS R s b e L
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Obr. 5.2 Lokalni maskujici prah, grafické naznaceni linearni interpolace LTq(isub) na LTq(k).
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Matematické definice LT i(iswo) @ LTom f(iswn) 1ze nalézt vnormé [31]. Transformace na
spektralni koeficienty kje opé€t provedena linedrni interpolaci. Na ndsledujicich obrazcich je
graficky naznaden postup pri vypoctu lokdlniho maskujictho prahu LTi(k). Na Obr. 5.3 je zobrazen
odhad vykonové spektralni hustoty Pw«i(k) (5.11) zjednoho ndhodné vybraného segmentu signalu
x(n). Soucasné je v tomto grafu vynesen LTq(k), tj. maskujici prah v tichu. Lze vidét, Ze frekvenéni
pasmo uzite¢ného signalu lezi priblizné do koeficientu k =130 (cca 11 kHz) nad maskou L T4 (k).

80 N T T T 1 1 T T T T
—Pui (k)

—— LT, &)

601 .

70}

50

401 g

M""’

10t ! ! Ik ! ! ! I k
0 20 40 60 80 100 12 140 160 18

k -

SPL[dB] -

2011

10~

Obr. 5.3 Odhad vykonové spektralni hustoty Px i(k) z jednoho ndhodné vybraného segmentu x(n) a maskujici
préh v tichu LTy(k) [49].

Na dalS$im grafu na Obr. 5.4 jsou navic vyznaceny vrcholy tzv. ténovych a Sumovych
komponent podle [31] ana Obr. 5.5 jsou zobrazeny jednotlivé dil¢i masky pro tyto komponenty.

80 N T T 1 1 I I T T T
A — P (k)
70 O Ténové kom ponenty A
Sumové komponenty
601 — LT, K 1
sof | © -
b\ oo
’L 40+ \,‘ n -
m
S,
a 30F \ i
n \
20H- \ 4
18l
10} 1 .
0 -
_10 o 1 I 1 1 I I 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
k -

Obr. 5.4 Vrcholy tonovych a Sumovych komponent z Pxx i(k) [49].
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Obr. 5.5 Zobrazeni masek: a) tonovych komponent, b) Sumovych komponent [49].

Zobrazeni masek ténovychi Sumovych komponent spole¢né v jednom grafu je zobrazeno na

nasledujicim Obr. 5.6.
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Obr. 5.6 Zobrazeni masek tdnovych i Sumovych komponent spolecné v jednom grafu

[49].

Lokalni maskujici prah LTi(k) vypocteny ze vSech tii masek, LTq(k), LT (k), L Tami(k) podle
vztahu (5.16), je vyobrazen Cervenym pribéhem na Obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Lokalni maskujici prah LTi(k) [49].
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52.5

Dalsim krokem pifi navrhu této objektivni metody je transformace frekven¢ni osy na
Barkova pasma (kritické pasma slySeni). Jelikoz byla pouzita segmentace podle (5.5) tak je
kmitoctové rozliSeni rovno 86.13 Hz, 512 vzork pri fs =44100 Hz tj. 44100 /512 =86.13 Hz. Diky
tomuto omezeni, bude transformace na Barkova pasma pouze priblizna. Tab. 5.1 zobrazuje zptlisob
transformace (mapovani) spektralnich koeficient kna potadova ¢isla b prislusnych Barkovych

pasem.

Tab. 5.1. Pouzity zplsob transformace na Barkova pasma.

Transformace frekvencni osy v Hz na Barkova pdsma

Barkové Frekven¢ni Spektralni Barkové Frekvenc¢ni Spektralni
pasmo pasmo koeficienty pasmo pasmo koeficienty
b f k b f k
[-] [Hz] [] [-] [Hz] [-]
- od Sitka | | Siika - od Sitka |_°d | Siika
pof. Cislo . . pofr-. ¢islo . .
do pasma | 4, pasma do pasma do pasma
43,07 1 1680 20
1 86,13 1 13 258,4 3
129,2 1 1938 22
129,2 2 1938 23
2 86,13 1 14 3445 4
2153 2 2283 26
215,3 3 2283 27
3 86,13 1 15 430,7 5
301,5 3 2713 31
3015 4 2713 32
4 86,13 1 16 516,8 6
387,6 4 3230 37
387,6 5 3230 38
5 172,3 2 17 602,9 7
559,9 6 3833 44
473,7 6 3833 45
6 172,3 2 18 775,2 9
646 7 4608 53
646 8 4608 54
7 172,3 2 19 861,3 10
818,3 9 5469 63
818,3 10 5469 64
8 172,3 2 20 9475 11
990,5 11 6417 74
904,4 11 6417 75
9 172,3 2 21 1206 14
1077 12 7623 88
1077 13 7623 89
10 172,3 2 22 1637 19
1249 14 9259 107
1249 15 9259 108
11 172,3 2 23 2153 25
1421 16 11413 132
1421 17 11413 133
12 2584 3 24 3876 45
1680 19 15289 177
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Na dal$im grafu na Obr. 5.8, je graficky zobrazeny pouzity zpiisob transformace na Barkova
pasma podle Tab. 5.1. Spolec¢né stimto priibéhem je na tomto grafu také zobrazen mapovani na
Barkova pasma podle Zwickera [23].
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Obr. 5.8 Zavislost §ifky Barkového pasma na jeho pofr. cislu.

Z grafu lze vycist, ze mapovani spektralnich koeficientii k podle tabulky Obr. 5.8 dosahuje
nejvétsich relativnich odchylek vici naméfenym hodnotam podle Zwickera [23] na nizkych
kmitoétech. A to pravé diky jiz zminénému omezenému kmitoc¢tovému rozliseni pti kratkodobé
analyze vstupnich segmentd.

Transformace frekvencni osy vykonové spektralni hustoty Pnmi(k) na Pmm i(b) je definovana

Pmmi(b) = Z Pmmi(k) [_]' (5.16)

k€eb

kde b jsou poiadové ¢isla Barkovych pasem a plati b = 1,2, ..., 24. Symbol Y ¢, je pouZit pro soucet
vSech hodnot spektralnich koeficientli, které prislusi danému Barkovému pasmu podle Tab. 5.1.
Tento zplisob sc¢itani vykonu pies Barkova pasma byl pouzit vsouladu se zplisobem vypoctu

celkové hlasitosti podle Zwickera, nebo podle Stevense [73] [18] [23]. V obou pfipadech se totiz
s¢itaji vykony uvnitt jednotlivych Barkovych pasem.

Pro vypocet maskujiciho prahu v tichu L Tq(b) z L Ty(k) byl pouZzit odlisny postup. Nescitaji se
zde vykony této masky pres jednotlivé Barkova pasma (5.16), ale je vybran median z hodnot L T4(k)
pro kleziciuvnitt daného pasma b

LT,(b) = median{LT, (k) } (5.17)

keb’
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Tento postup byl zvolen, protoze krivka popisujici maskujici prah v tichu byla zmérena pro
maskovani jednoho ténu a ne néjakého obecného sloZeného zvuku [44] [23]. Tedy maska v tichu
LT,(k) popisuje maskujici prahjednoho jediného tonu. Pro skupinu tédnu, nebo néjaky tizkopasmovy
Sum, tuto masku jiz nelze pouzit [23]. Pokud ma ton napriklad svoji tiroven mensi nez je maskujici
prah v tichu, tak to lze interpretovat tak, Ze tento ton neni slySitelny. Pokud ovSem jsou tyto tony
dva, tak mlze nastat situace, Ze budou slysitelné. Budou napriklad velmi blizko sebe, feknéme
uvnitt jednoho Kkritického pasma, tak takovéto tony budou splyvat vjeden ton [23]. K¥ivka
popisuyjici maskujici prah v tichu byla ziskdna metodou nastavovani podnétu na skupiné lidi, kterou
Ize oznacovat za ndhodny vybér. Tedy typ vybéru, kdy testovacimi subjekty jsou ndhodné vybrani
posluchaci z celkové populace, tj. mladi - staif, Zeny - muZzi, dospéli - déti atd. Krivka popisujici
maskujici prah v tichu, napriklad ta z Obr. 5.2, byla ziskana jako medidnova hodnota z hodnot ze
subjektivnich soudt jednotlivych posluchacid. Individudlni hodnoty této masky se ale velmi lisi,
prikladem muze byt horni hranice slySitelnosti toni o vysokych kmitoctech, ktera klesa
spribyvajicim roky zptvodni hranice cca 20 kHz na cca 16 kHz v dospélosti. Z téchto diivodi byl
zvolen vztah pro vypocet LTq(b) z LTq(k) podle (5.17), kde se vybird median ze vSech LT4(k) pro
klezici uvnitt daného pasma b. Stejnym zptsobem je vypocten LTi(b) z LTi(k).

Na nasledujicich obrazcich, Obr. 5.9 a Obr. 5.10, jsou vykresleny priklady typickych pribéht
masek a vykonovych spektralnich hustot pred a po transformaci frekvenéni osy na Barkova pasma.
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Obr. 5.9 Priibéhy lokalnich masek a vykonovych spektralnich hustot vybranych pribéhi pred transformaci
frekvenc¢ni osy na Barkova pasma.
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Obr. 5.10 Priibéhy lokalnich masek a vykonovych spektralnich hustot vybranych pribéhi po transformaci
frekvencni osy na Barkova pasma.

Na téchto grafech si Ize vSimnout nékolika zajimavych skutecnosti. Prvni z nich je zobrazeni
maskujiciho prahu vtichu pred a po transformaci, zeleny pribéh, kde se “posunulo” lokalni
minimum (oblast kolem 3 kHz) této funkce zlevé pllky grafy, Obr. 5.9, na pravou, Obr. 5.10. To
priblizné odpovida zlogaritmovanim x-ové osy spektralnich koeficientt k.

Déle zobrazeni rozloZeni vykonové spektralni hustoty maskujiciho signalu Py (k) a Pxi(b),
modry pribéh, a jeho lokalniho maskujictho prahu LTi(k) a LTi(b), Cerveny pribéh. V prvnim grafu,
Obr. 59, je priblizné od k>50 lokalni maskujici prdh nad maskujicim signdlem. Ztoho typu
zobrazeni to vypadd, Ze tyto maskujici komponenty maskuji samy sebe, coZ samoziejmé neni
mozné. Lépe je vSe zobrazeno na nasledujicim grafu, Obr. 5.10, kde ¢erveny priibéh, reprezentujici
lokalni maskujici prah LT{b), lezi spravné pod vykonovou spektralni hustotou Pwi(b) maskujictho
signalu x;(n), modry pribéh.

Poslednim priibéhem z téchto obrazki je odhad vykonové spektralni hustoty Pum:(k) Sumu
pozadi. Sum pozadi je v tomto piipadé bily Sum svykonem 20 dB SPL. Pumi(k) lezi pod lokalnim
maskujicim prahem LT;(k), Obr. 5.9. Po transformaci frekvencni osy na Barkova pasma se Pumi(b)
dostavd pro b>20 nad lokdlni maskujici prah. Zobrazeni z grafu Obr. 5.10 odpovida vice
skutecnosti, Ze tento Sum pozadi je slySitelny na vyssich kmitoc¢tech. Spektrum bilého Sumu po této
transformaci jiz neni rovnomeérné rozloZeno pres vSechny Barkovapdsma, uvazujmeb=1, 2, ..., 24,
ale od cca 4-6 pasma vzristd vykonova spektrdlni hustota priblizné 10dB na oktavu.
V psychoakustice se pouziva pojem rovhomeémé rozloZeny maskujici sum (angl. uniform masking
noise) pro oznaceni takového typu Sumu, ktery je rovnomérné rozloZeny ptes uvazovana Barkova
pasma [23].
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5.2.6  Stanoveni odstupu sumu k masce

Prvnim krokem ke stanoventi slysitelnosti Sumu pozadi je zavedeni modifikované varianty
odstupu drovné Sumu k trovni masky (angl. noise to mask ratio, NMR). Tato objektivni mira byla
zavedena vroce 1987 [16][57]. Modifikace této metody spociva v nelinearni charakteristice NMR
mezi Urovni Sumu a masky, a to v zavislosti na vysledku podminky, zda iroveri Sumu je nebo neni
vetsi nez droven masky, tedy

Pmm i(b)
NMR;(b) =4 LT;(b) ’ Pmm i (b) = LT;(b)

1, Pom i (b) < LT;(b).

(5.18)

Tento vztah se snazi reflektovat skutec¢nost, Ze u objektivnich metod nema vyznam pro
stanoveni slySitelného Sumu pozadi v zvukovych signalech, vyhodnocovat uroveil neslySitelného
Sumu pozadi. Pokud pro néjaké i, nebo b plati, Ze Pp,;(b) <LT;(b) tak NMR,(b)=1 a tento
vysledek lze interpretovat tak, Ze komponenta Sumu pozadi z Ppp,;(b) pro dané i a b neni
slySitelna.

Na Obr. 5.11 je zobrazen pribéh NMR;(b) pro pribéhy LTi(b) a Pmni(b) z Obr. 5.9a Obr. 5.10.
Navic je zde zobrazen pribéh NMRi(k) vypocteny podle vztahu (5.19). Tedy jednou je zobrazen
pribéh pro pripad transformované frekvencni oblasti na Barkova pasma a jednou
netransformované. Cilem téchto zobrazeni je porovnat obé varianty NMR a poukazat na skutecnost,
Ze pokud neni provedena transformace na Barkova pasma tak hodnota NMR miiZe byt nulova
v celém pribéhuy, viz Obr.5.11 b), a to i v piipadé, Ze Sum pozadi je slySitelny na vyssich kmitoctech,
viz Obr. 5.11 a).

Pmmi(k)
_mmir/ , > JIT.
NMR;(k) =< LT;(k) ’ Prom i () 2 LT; (k) (5.19)
1; Pmmi(k) < LTi (k)
12— 1
0.8
0.6}
0.4
sl
Ef 0.2}
£ 52
| P4
ar 0.4
06
08
o 4 6 8 10 12 14 1 18 T 0 40w % 1o 120 1o 160 180
b - k-
a) b)

Obr.5.11 Modifikovana varianta NMR: a) charatkeristika NMRi(b), b) charakteristika NMR;(k).
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Na Obr. 5.11 a) l1ze vidét, Ze v pasmu b= 1 az 20 je hodnota NMR;(b) = 0 dB, protoze LTi(b) je
vétsi nez Pumi(b). Sum pozadi lze zde spravné interpretovat jako neslysitelny. V pasmech b = 21 a%
24 je hodnota NMRi(b) vétsi nez 0 dB, Pmi(b) je zde nad lokdlnim maskujicim prahem LTi(b). Proto
lze zde ocekavat, Ze vtom pasmu bude Sum pozadi slysitelny. Podobné tvahy o slysitelnosti
nékterych komponent Sumu pozadi nelze ziskat, pokud frekvenéni osa neni transformovana na
Barkova pasma.

Na Obr. 5.12 je zobrazen navrZeny algoritmus pro vypocet NMR;(b). Vstupnimi signaly do
tohoto algoritmu jsou xi(n) a mi(n), dale je zde graficky naznacen postup vypoctu Pmmi(b) aLTi(b) a
nakonec je zobrazen rozhodovaci blok pro porovnani velikosti Pmmi(b) a LT{(b) a stanoveni
vysledné hodnoty NMR,(b).

START

x(n) my(n)
| |
v v
Maska PSD
| |
v ]

LT{(b) [dB] ¢ P b) [dB]

Pesn () > LTi(b)

NMR (b) =
Pmmilb) - LT)(b) [dB]

KONEC KONEC

Obr. 5.12 Algoritmus vypoctu NMRi(b).

NMR,(b) = 0 [dB]
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5.2.7  Stanoveni relativni etnosti nemaskovanych komponentsSumu na pozadi

Velkym problémem pfi stanoventi slySitelnosti Sumu pozadi v zvukovych signalech je obecné
jejich nestaciondrni charakter. Je tim myslena skute¢nost, Ze Sum pozadi byva slySitelny
vrozdilnych dsecich zvukovych signalu rozdilné. V reCovych signalech je nejhlasitéjsi v usecich bez
feCové aktivity a v hudebnich signalech je Sum pozadi nejhlasitéji vniman nejcastéji na zacatku, na
konci, popiipadé také v tichych usecich. Dlisledkem této skutecnosti pak je, Ze subjektivni vnimani
slySitelnosti Sum pozadi je taktéZ casové proménné. Vtéto Kkapitole je snaha zakomponovat vliv
Casové proménného subjektivniho vnimani slySitelnosti Sumu pozadi do navrhované metody.
Prvnim krokem je zavedeni veli¢iny popisuji absenci masky, tedy stav, kdy je Py, i(b) = LT;(b).
Absence masky M A;(b) je definovanajako

_ 1, Pmmi(b) = LTl(b)
MA;(b) = {0, P (b) < LT.(b). (5.20)
A celkovy pocet segmenttli kdy tento stav nastava je
-1
Iya(b) = ZMAi(b). (521)
=0

Déle bude zavedena veli¢ina SpecNMR(b), tj. specifické (ve smyslu vybérové) NMR, pro
popis primérné hodnoty NMR;(b) ptes ty segmenty, kdy je vykonova spektralni hustota vétsi nez
lokalni maskujici prah

1
Ima(b)

-1
SpecNMR(b) = Z NMR;(b) MA,(b). (522)
i=0

Pro samotnou detekci slysitelnosti Sumu pozadi bude zavedena veli¢ina

SpecNMRyax = max{ SpecNMR(b) }, (5.23)
kde symbol max{ } zna¢i vybér nejvétsiho prvku z posloupnosti SpecNMR (b).

Protoze SpecN MR(b) vyjadiuje velikost primérné hodnoty NM R;(b) piesty segmenty, kdy
je vykonova spektralni hustota Sumu pozadi vétsi nez lokalni maskujici prah, tak je potieba doplnit
tento Udaj o informaci, z kolika segmentti je SpecN MR(b) vypocteno. MiZe se jednat napiiklad jen
o nékolik chybné uréenych segment diky $patnému odhadu vykonové spektralni hustoty P, ,; (b) a
tedy desinformaci, nebo o korektni Uidaj zplGsobeny malym mnozstvim “slySitelnych” segmentd.
Ztéchto divodd bude zavedena veli¢ina RelNMR(b), Relative NMR, popisujici relativni ¢etnosti
nemaskovanych komponent Sumu na pozadi

RelNMR(b) = 11““}&100 [%]. (5.24)
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Veli¢iny SpecNMR(b), SpecNMRwaxa ReINMR(b) jsou vystupnimi charakteristikami navrzené
objektivni metody pro hodnoceni slySitelného Sumu pozadi v hudebnich signalech, viz Obr. 5.1.

5.2.8 Ukadzky konkrétnich prikladii sumem degradovanych zvukovych zdznamti

V této podkapitole budou popsany konkrétni piiklady degradovanych zaznami zvukovych
signali. Tyto signaly budou degradovany aditivnim Sumem pro rizné zvolené hodnoty SNR. SNR
bude vZdy experimentalné volena tak, aby se Sum pozadi vyskytoval na mezi slySitelnosti, popf.
vijeho blizkém okoli. To znamena, Ze pokud napiiklad bude vétSina vykonu Sumu pozadi leZet
mimo frekven¢ni pasma uZite¢ného signdlu, tak budou hodnoty SNR nabyvat vysokych hodnot,
klidné i pres 50 dB a Sum pozadi mize byt porad slysSitelny. V opacném pripadé, tedy pokud je Sum
pozadi vyrazné maskovan, budou hodnoty SNR podstatné mensi.

Cilem této podkapitoly neni stanovit, zda Sum pozadi je pro konkrétni piiklad slySitelny ¢i
nikoliv, ale spiSe demonstrovat navrzenou objektivni metodu. Kazdy takovyto demonstracni
priklad bude obsahovat kombinaci uZitecného hudebniho nebo fecového signalu z databaze [72] a
Sumu pozadi. Tyto Sumy pozadi budou realné se vyskytujici typy Sumd, konkrémé: Sum vétraku,
Sum poskrabané vinylové desky a Sum audio pasky.

Celkova délka vsech signald bude vzdy 5 sekund, f; =44 100 Hz ¢emuZ odpovida celkova
délka signalu N¢= 220500 vzorkt. Pro kazdou kombinaci zvukovy signal + Sum pozadi bude volena
jind hodnota SNR definovana jako

(525)

Nc-1 _»
SNR = 1010g(M>.

Yt m2(n)

58



Priklad ¢ 1, zaznam i‘eCi a Sumu kazety pri SNR= 40 dB.

Prvnim demonstrativnim prikladem bude zaznam promluvy anglicky hovoriciho muzského
mluvciho [72]. Spektrogram tohoto zvukového signalu je zobrazen na Obr. 5.13 a) a casovy priibéh
na Obr. 5.13 c). Z obou obrazka jsou viditelné kratké tseky ticha, napt. v okoli n=1.2x 105, v této
promluvé. Lze ocekavat, Ze v téchto dsecich bude Sum pozadi nejvyraznéjsi.

x 10° n- x 10

Obr. 5.13 Zaznam feci [72]: a) spektrogram, b) spektrogram Sumu pozadi, Sum audio pasky, c) ¢asovy pribéh.

Sumem pozadi je Sum audio pasky, viz spektrogram na Obr. 5.13 c). Vét$ina vykonu tohoto
Sumu je koncentrovana v pasmu v okoli 100 Hz, viz detailni spektrogram na Obr. 5.14.

1°°°M' 1 [’| '1’|| ‘ I| | W,
A |
z 400./ |IIIH /I ‘ ||H|| L (ll m ZZ
sl 11 [ TR ;
ST Hm‘\ gy %

n- x 10

Obr. 5.14 Detail spektrogramu Sumu pozadi, Sum audio pasky.
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objektivni vyhodnoceni velikosti slysitelného Sumu pozadi pomoci navrzené objektivni
metody pomoci veli¢in SpecNMR(b), SpecNMRyax a ReLNMR(b) je zobrazeno v grafu na Obr.
5.15.
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Obr. 5.15 Vysledné charakteristiky zaznamu recia Sumu kazety ptri SNR = 40 dB.

Osa x je vynesena v Barkovych pasmech vrozmezi b =1 az 24, c¢emuz odpovida ptiblizné
logaritmické rozdéleni kmito¢ti od cca 43 Hz azZ po cca 15 288 Hz, viz Tab. 5.1. Nejveétsich hodnot
SpecNMR (b) je dosazeno pro pasma b=1aZ3. A relativni ¢etnost nemaskovanych komponent
Sumu na pozadi je priblizné 10 % v tomto pasmu. To znamen3, Ze pocet segmentd, kde plati
Poam i (b) = LT;(b), tj. segmentii ze kterych byly vypo¢teny hodnoty SpecN M R(b), je ptiblizné 10 %
ze vSech segment. Maximalni hodnoty SpecNMR(b) je dosaZzeno v 2. Barkovém pasmu, kde
SpecNMR(2)=51dB a RelNMR(2)=14.31%. Tato maximalni hodnota je oznalena jako
SpecNM Ryax (5.23).

Graf z Obr. 1.1 lze interpretovat tak, Ze slySitelna ¢ast Sumu pozadi je koncentrovana na
nizkych kmitoctech, jeho velikost je priblizné o 5dB vétsi, nez je maskujici prah a vyskytuje se
priblizné ve 14% procentech signalu. Tento zavér neni az tak ptekvapivy, kdyZ se porovna
rozloZeni vykonové spektralni hustoty Sumu, Obr. 5.13 c), a celkova délka “tichych“ useki
v promluvé, Obr. 5.13 a-b).

V priloze A jsou uvedeny dalsi priklady aditivnim Sumem degradovanych hudebnich a
feCovych signalli, na kterych je demonstrovana navrzend objektivni metoda pro objektivni
vyhodnoceni velikosti slySitelného Sumu pozadi.
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5.3 Poslechovy experiment

5.3.1 Subjektivni méreni prahu slysitelnosti Sumu pozadi pro testované zvukové signdly

Cilem tohoto experimentu bylo stanovit subjektivni prah slySitelnosti Sumu pozadi na
testovanych zvukovych ukazkach. Vysledky tohoto testu byly nasledné pouZity pti hodnoceni
navrzené objektivni metody. Srovnavali se vysledky ziskané z poslechovych testi a z navrzené
objektivni metody a poté se méfila mira shody téchto vysledki. Dale byly tyto vysledky
porovnavany s vysledky ziskanymi z objektivni metody PEAQ z implementace [37].

Posluchatim bylo v tomto poslechovém experimentu predlozeno nékolik sad zvukovych
ukazek sriznymi hodnotami SNR (5.25) mezi uziteCnym signalem a Sumem pozadi, a tito
posluchaci subjektivné urcili tu ukazku, ve které jiz Sum pozadi nesly$i Tyto hodnoty SNR budou
dale v praci nazyvany jako prahy slysitelnosti Sumu pozadi. Rozsah hodnot SNR pro kazdou sadu
zvukovych ukazek byl vrozsahu 10 dB aZ 70 dB s krokem 5 dB, tj. 13 ukéazek. Takovyto rozsah
hodnost SNR byl zvolen, protoze vzdy platilo, Ze Sum pozadi byl pro SNR = 10 dB velmi vyrazny a
pro hodnotu 70 dB nebyl slySitelny. Posluchactim byla déle predloZena originalni zvukova ukazkaa
ukazka, ktera obsahuje pouze Sum pozadi. Poslucha¢iim bylo tedy piredlozeno celkem 15 zvukovych
ukazek v kazdé sadé.

Takto velky rozsah hodnot SNR byl zvolen také proto, aby pokrylrozdily v hodnoceni prahu
slysitelného Sumu pozadi v dB pro rizné kombinace uzite¢ného signdlu popiedi a Sumu pozadi.
Hodnota prahu slySitelnosti Sumu pozadi je totiZ vyrazné zavisla na tom, jak moc je Sum pozadi
maskovan uziteCnym signalem popiedi. Pokud je naptiklad Sum pozadi velmi malo maskovan, tak
prah slysitelnosti tohoto Sumu pozadi mize dosahovat hodnoty i pres 50 dB, {j. i pii takto vysokych
hodnotach bude Sum pozadi pro posluchace slySitelny. V opatném pripadé, tj. kdy Sum pozadi je
vyrazné maskovan, tak se tyto prahy slySitelnosti pohybuji v okoli hodnot 20 dB.

Realizovany poslechovy experiment byl rozdélen na dvé casti. Prvni Cast se zaméruje na
stanoveni prahu slysSitelnosti Sumu pozadi u hudebnich a recovych signalii a v druhé casti u
umélych zvukové signalli. Seznamy pouzitych signalli pro obé ¢asti experimentu lze nalézt v Tab.
5.2 a Tab. 5.3. V prvnim sloupci obou tabulek jsou vypsany pouzité uzitecné signaly popiedi a
v druhém sloupci vZdy tfi Sumy pozadi pro konkrétni uzite¢ny signal popredi Tyto tii Sumy pozadi
degraduji uzitecny signal pro vyse zminéné hodnoty SNRv rozsahu 10 az 70 dB. V Tab. 5.2 jsou tyto
tri Sumy pozadivZdy stejné, u Tab. 5.3 to ale jiZ neplati.
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Tab. 5.2 Seznam hudebnich a feCovych zvukovych signdll pro 1. ¢ast experimentu.

Uzitecné signaly popredi Sum pozadi
Sumaudio kazety
V4?na hudba (Mozart) Sumvétraku

Sumvinylové desky

Sumaudio kazety

Pop music (Abba) Sumvétraku

Sumvinylové desky

Sumaudio kazety

Country (Eddie Rabbit) Sumvétraku

Sumvinylové desky

Sumaudio kazety

Hra nakytaru Sumvétraku

Sumvinylové desky

Sumaudio kazety

Sborovy zpév (vokal) Sumvétraku

Sumvinylové desky

Sumaudio kazety

Muzské reé Sumvétraku

Sumvinylové desky

UZiteCné typy signdly z Tab. 5.2 byly vybrany z databaze SQAM, Sound Quality Assessment
Material [72]. Spektrogramy vSech signalli z této tabulky jsou zobrazeny v priloze B. Pii vybéru
vhodnych signalu pro tuto Cast experimentu byla snaha zvolit takové signaly, aby pokryly co
nejvétsi oblast hudebnich a recovych zvukovych signalt. VuziteCnych signdlech jsou hudebni
ukazky rozdilnych hudebnich stylli, hry na samostatmy hudebni nastroj, sborovy zpév a rec. Stejnym
zpUsobem byly vybrany Sumy pozadi, které reprezentuji Casto se vyskytujici typy Sumi ve
zvukovych systémech.
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Tab. 5.3 Seznam umélych zvukovych signdll pro 2. ¢ast experimentu.

Uzite¢ny signal popredi Sum pozadi

Bily $um

Rizovy Sum Tén 1 kHz

Deset kmitoc¢tli v pasmu 10kHz az 14 kHz

RiZovy Sum

Bily Sum Tén 1 kHz
Deset kmito¢tli v pdsmu 10kHz az 14 kHz

Rizovy Sum
Tén 1 kHz Bily Sum
Deset kmitoc¢tli v pasmu 10kHz az 14 kHz

Rizovy Sum

Deset kmitoctli v pAsmu 10 kHz

a7 14 KHz Bily Sum

Toéon 1 kHz

Pro druhou ¢ast experimentu byly pouZzity celkem 4 signaly, viz Tab. 5.3. VZdy je jeden
ztéchto signalu zvolen jako uZite¢ny signal popredi a zbytek jako Sum pozadi a poté se signaly
prohodi. Spektrogramy, odhady PSD a Casové pribéhy téchto umélych zvukovych signali jsou
zobrazeny v priloze B.

Parametry poslechového materidlujsou prehledné vyneseny v Tab. 5.4.

Tab. 5.4 Parametry poslechového materidlu.

Parametry poslechového materialu

Vzorkovaci kmitocet 44100 Hz
Délka signalu v sekundach 5s
Délka signalu ve vzorcich 220500

5.3.2 Charakteristika poslechového experimentu

Pri charakteristice a Klasifikaci tohoto poslechového experimentu bude pouZzita odborna
terminologie z monografiia ucebnic [44] [43] [21].

Pro méfeni prahu slySitelnosti Sumu pozadi vobou ¢astech experimentu byla pouzita
metoda nastavovdni zvukovych podmeétii. Standardné jsou v této metodé posluchaclim predkladany
dva podnéty: standardni podnét a variabilni podnét. Velikosti obou podnétii se na zacatku
experimentu vétSinou velmi vyrazné lisi a ikolem posluchace je nastavit variabilni podnét tak, aby
byl “shodny“ se standardnim podnétem. V provedeném experimentu nebylo pouzito standardniho
podnétu ale pouze variabilniho podnétu. Variabilnim podnétem byly pismeny oznacené zvukové
ukazky, pismena A az M. Posluchace si postupné prehravali vSechny ukazky a oznacili tu ukazku,
kde Sum pozadipro né nebyl slysitelny. Podobnou metodou, tj. nastavovani zvukovych podnétu bez
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pouziti standardniho podnétu, byly napiiklad zjistény hodnoty hladiny akustického tlaku
absolutniho prahu slySeni ¢istych tond, viz Békésyho audiometrie [44] [48].

Z pohledu toho, jakym zptsobem byli posluchaci fizeni, Ize experiment Kklasifikovat jako
distecné rizeny experiment. K fizeni posluchaci byl totiz pouzit software, ve kterém si posluchaci
sami aktivné spoustéli testované zvukové ukazky.

Podle poctu poslucha¢l pfitomnych pii jednom experimentalnim sezeni, lze experiment
Klasifikovat jako individudIni experiment. Experiment byl totiZz vzdy provadén skazdym
posluchac¢em jednotlivé.

Z hlediska podminek, vnichz se experiment uskuteciiuje, lze experiment klasifikovat jako
laboratorni experiment, protoZe se experiment provadél na méficim pracovisti pro provadéni
poslechovych testd, viz Obr. 5.16 b).

Z hlediska Casové posloupnosti, Ize experiment Klasifikovat, jako projektovy experiment,
protoZe tento experiment byl pfedem zdmérné pripraveny pokusem.

A podle cili experimentu, lze experiment Klasifikovat, jako kriticky experiment. V tomto
experimentu byly totiZ ovérovany hypotézy zaloZené na teoretickych tivahach z kapitoly 5.1.

Podle vybéru posluchacli, Ize experiment Klasifikovat jako experiment slibovolnym
(prileZitostnym) vybérem, neboli také vybér na zdkladé dostupnosti. Vétsina posluchaci jsou totiz
studenti doktorského nebo magisterského studia na tstavu telekomunikacich na VUT v Brné, kteri
byli ochotni se tohoto experimentu zicastnit.
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5.3.3  Pripravaa priibéh poslechového experimentu

Poslechovy experiment byl provadén pomoci kvalitnich audio soustavy tvorené zejména
kvalimimi studiovymi sluchatky Beyerdynamic DT 770 pro a externi zvukovou kartou M-AUDIO
proFire 610 na pracovisti z Obr. 5.16 b). Zmérena prenosova charakteristika této audio soustavy je
zobrazena na Obr. 5.17. Toto méreni bylo provadéno na figuriné KEMAR (Knowles Electronics
Manikin for Acoustic Research),Obr.5.16 a).

Pouzité programové vybaveni bylo velmi jednoduché. Obsahovalo sérii tlacitek, které
slouzili k prehrani zvukovych ukazek. Posluchaci si stiskem téchto tlaCitek prehraji testované
zvukové ukazky oznaCené pismeny A az M, kde pismeno A znaci nejhlasitéjsi Sum pozadi, .
SNR =10 dB. Dalsi pismeno B znac¢i SNR=15dB, C znaci SNR =20 dB aZ M znac¢i SNR=70dB, #.
zvukovou ukazku s nejtis$im Sumem pozadi. Dalsi dvé tlacitka prehraji pouze Sum pozadi, nebo
uzitecny signal popredi. Tyto dvé tlaCitka slouzi hlavné k lepsi orientaci v prehravani testovanych
zvukovych ukazek.

Po vybéru zvukovych ukazky sSumem pozadi, ktery neni pro posluchace slysitelny, je
oznaceno vybrané hodnoceni a tla¢itkem “Potvrdit” je potvrzen tento vybér. Program automaticky
pribézné uklada vyhodnocené vysledky a po ohodnoceni vSech zvukovych ukazek je program
ukoncen.

Hodnocenti celé série zvukovych ukazek probiha vZidy dvakrat. Nejprve v tzv. testu a poté tzv.
retestu. Rozdil mezi hodnocenim vtestu a retestu slouzi hlavné k vyhodnoceni stability celého
méreni. Napriklad je zde testovano, zda posluchaci nehodnoti prili§ rozdilné pti prvnim a druhém
poslechu stejné zvukové ukazky, tj. v testu a retestu.

Pri spusténi tohoto softwaruy, se vZdy automaticky generuje ndhodné poradi prehravanych
zvukovych ukazek. Timto pristupem je snaha omezit vliv paméti na subjektivni soudy posluchacti.
Presnéji receno, tento piistup omezuje dlouhodobé casové vlivy ovliviiujici kvalitu hodnoceni
posluchacli a soucasné také vyvazuje i dopad nejsilnéjsiho z krdtkodobych vlivi, tzv. residudini
ucinek 1. radu [44].
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a) b)

Obr. 5.16 Priprava poslechového pracovisté: a) méreni prenosové charakteristiky studiovych sluchatek, b)
mérici pracovisté pro provadéni poslechovych testi.

BewerDwnamic DT770 pro, stafi B mésicd, M-AUDIO 610, primér z 7 mafeni.
] T
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-40 - Lensy kanal sluchéatek
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Obr.5.17 Zmérend prenosova charakteristika studiovych sluchatek a zvukové karty.
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5.3.4  Shruti vysledkii realizovaného poslechového experimentu

53.4.1 Shrnuti vysledku z 1. ¢asti, méreni prahu slySitelnosti Sumu pozadi u hudebnich a
reCovych zvukovych signali

V této podkapitole budou shrmuty vysledky 1. ¢asti poslechového experimentu. Detailnéjsi
statistické vyhodnoceni lze nalézt v ptiloze C. V této priloze je zjiStovana spolehlivost méreni,
nejprve spolehlivost méreni celé skupiny posluchacti jako celku a pak spolehlivost méreni
jednotlivych posluchacti. A také je zjistovana kratkodoba stabilita méfeni pro jednotlivé zvukové
ukazky. Tato spolehlivost méreni je stanovena ve srovnavani rozdilnych odpovédijednotlivct, celé
skupiny posluchaci apodobné, z testu a retestu.

Této ¢asti experimentu se zucastnilo celkem 20 posluchacii ve véku 20 az 35 let, z toho byly
4 Zeny a 16 muzi. Namérené subjektivni hodnoty prahu slysitelnosti Sumu pozadi jsou vyneseny
v Tab. 5.5. Hodnoty SNR v testu a retestu byly vypocteny jako priimérna hodnota z odpovédi vSech
posluchacti. Hodnota celkem, je primérem zhodnot SNR z testu a retestu. Kompletni data vSech
zmérenych subjektivnich hodnot prahu slySitelnosti Sumu pozadi Ize nalézt v ptiloze C v Tab. C.5 a
Tab. C6.

Tab. 5.5 Zmérené subjektivni hodnoty prahu slysitelnosti Sumu pozadi pro 1. ¢ast experimentu.

5 Test Retest Celkem

Uzitecny signal popredi Sum pozadi SNRrgst | SNRrerest | SN RepLkem
[dB] [dB] [dB]
Sum audio kazety 33,75 34,25 34,00
Vazna hudba (Mozart) Sum vétraku 33,50 31,75 32,63
Sum vinylové desky 57,75 55,75 56,75
Sum audio kazety 33,50 33,25 33,38
Pop music (Abba) Sum vétraku 35,50 34,75 3513
Sum vinylové desky 52,00 52,50 52,25
Sum audio kazety 30,75 32,00 31,38
Country (Eddie Rabbit) Sum vétraku 37,75 40,00 38,88
Sum vinylové desky 49,25 49,50 4938
Sum audio kazety 31,50 32,50 32,00
Hra na kytaru Sum vétraku 33,75 34,50 34,13
Sum vinylové desky 51,00 49,50 50,25
Sum audio kazety 32,50 34,50 33,50
Sborovy zpév (vokal) Sum vétraku 39,75 39,75 39,75
Sum vinylové desky 53,50 52,50 53,00
Sum audio kazety 31,75 32,25 32,00
Muzska feé Sum vétraku 40,00 40,50 40,25
Sum vinylové desky 51,00 50,25 50,63
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Interval spolehlivosti téchto stiednich hodnot zTab. 5.5 je prehledné vynesen v grafu na

Obr. 5.18.
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Obr. 5.18 Intervalovy odhad stfednich hodnot prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro 1. ¢ast poslechového

experimenty, tj. méfeni hudebnich a fe¢ovych signali

Intervalovy odhad stfedni hodnoty u pfi nezndmem rozptylu o2 je definovan

n—1

> t(l—g

(526)

kde t(l - a/z) je kritickd hodnota studentova rozdéleni, « je hladina spolehlivosti, n je rozsah

vybéru, x je vybérovy primér as je vybérova smérodatna odchylka.

hodnoty zaokrouhleny nanejblizsi hodnotu v bezezbytku délitelnou 5, tj.

Vysledné hodnoty ziskané v 1. ¢asti poslechového experimentu jsou zobrazeny v grafu na
Obr. 5.19. Tyto vysledné subjektivni hodnoty prahu slysitelnosti Sumu pozadi byly ziskany jako
primérné hodnoty hodnot SNR v testu a retestu, Tab. 5.5 sloupec celkem, ale navic byly tyto

SNRSB] =5

SN

Rcerkem + 2.5

5 )

(527)

kde symbol | | zna¢izaokrouhleni smérem dold k zdpornému nekone¢nu. Toto zaokrouhleni bylo
pouzito kvili lepsi fyzikalni interpretaci zmérenych vysledki. Pti poslechovém experimentu mohli
posluchaci totiz stanovit prah slysitelnosti Sumu pozadi pouze v krocich 5dB, a proto bude
vysledna subjektivni hodnota SNRsg; prahu slySitelnosti Sumu pozadi také zaokrouhlena na nejbliZsi

hodnotu délitelnou 5.
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Obr. 5.19 Vysledné subjektivni hodnoty prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro 1. ¢ast poslechového
experimenty, tj. méreni hudebnich a fe¢ovych signali

Z grafu z obrazku Obr. 5.19 vyplyv4, Ze subjektivni veliCina SNRsgj, popisujici subjektivni
prah slySitelnosti Sumu pozadi, je velmi variabilni veli¢inou. Pro testované signaly se pohybuje
vrozmezi hodnot 30dB az 55dB. Ztohoto grafy dale vyplyva, Ze SNRss; je zavisla na uziteCném
signalu popredi a Sumu pozadi. NejvySsich hodnot SNRsg; je dosaZeno u Sumu vinylové desky,
hodnoty az 55 dB. Tedy az pri takto vysoké hodnoté SNR se Sum pozadi stava neslysitelnym. Pokud
je Sum pozadi vyrazné maskovan stava se neslySitelny pro posluchace v okoli hodnot 30 dB, napf.
Sum audio kazety. Déle je potifeba poznamenat, Ze tento prah slySitelnosti je zcelajisté individualni
zalezitosti. Prah slysitelnosti je napr. zavisly na poslechovych schopnostech, ale také i na véku,
posluchact. Posluchaci snadprimérnym sluchem budou zcela jisté dosahovat vyssich hodnost
SNRsg;. Stejné tak mladsi osoby budou dosahovat vysSich hodnot SNRsg; nez osoby starsi a podobné
[23].
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53.4.2 Shrnuti vysledku z 2. ¢asti, méteni prahu slySitelnosti Sumu pozadi u umélych zvukovych
signalt

V této podkapitole budou shmuty vysledky 2. ¢asti poslechového experimentu. Detailnéjsi
statistické vyhodnoceni lze opét nalézt v priloze D. Této Casti experimentu se zucastnilo celkem 10
posluchacti ve véku 20 az 40 let, z toho byly 2 Zeny a 8 muzi. Namérené subjektivni hodnoty prahu
slySitelnosti Sumu pozadi jsou vyneseny v Tab. 5.6. Hodnoty SNR v testu a retestu byly vypocteny
stejnym zplisobem jako v prechazejici kapitole. Kompletni data vSech zméfenych subjektivnich
hodnot prahu slysitelnosti Sumu pozadi Ize nalézt v priloze D v Tab.D.4 aTab.D.5.

Tab. 5.6 Zmérené subjektivni hodnoty prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro 2. ¢ast experimentu.

Test Retest Celkem
Uzite¢ny signal popiedi Sum pozadi
“ y sig pop um poz SNRrgst | SNRrgrest | SNRceikEM
[dB] [dB] [dB]
RizZovy § 49,00 51,00 50,00
Toény v pasmu 10 az 14 kHz Hzovy sum
(v textu zkracené oznacovano jako | 1 kHz tén 54,50 55,00 54,75
10 tn1) 1 x
Bily Sum 51,75 55,75 51,75
10tént 25,00 26,50 25,75
Rizovy Sum 1 kHz tén 26,00 28,00 27,00
Bily Sum 17,50 16,50 17,00
10tént 49,00 50,50 49,75
1 kHz tén RiZovy Sum 49,50 50,00 49,75
Bily Sum 53,50 54,00 53,75
10tént 20,50 21,00 20,75
BilySum RizZovy Sum 14,50 16,00 15,25
1 kHz tén 28,00 29,50 28,75

Interval spolehlivosti téchto stiednich hodnot zTab. 5.6 je prehledné vynesen v grafu na
Obr. 5.20 a vysledné subjektivni hodnoty prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro tuto 2. Cast
poslechového experimentu je zobrazeno v grafuna Obr. 5.21.
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Obr. 5.20 Intervalovy odhad stednich hodnot prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro 2. ¢ast poslechového
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Obr. 5.21 Vysledné subjektivni hodnoty prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro 2. ¢ast poslechového
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5.4 Vysledné zhodnoceni navrzené objektivni metody

Testovani navrzené objektivni metody probihalo ve tiech fazich. V prvni fazi byly ziskany
subjektivni vysledky slySitelnosti Sumu pozadi z poslechovych testti, viz predchazejici kapitola 5.3.
Vdruhé fazi byly ziskany objektivni hodnoty praht slySitelnosti z testovanych metod, testované
metody byly metoda PEAQ [57]a mnou navrzend metodaz kapitoly 5.2.V posledni fazi byly tyto tii
sady vysledkl vzajemné porovnany. Toto porovnani je pravé naplni této kapitoly a probihalo na
dvou typech zvukovych signalt. Prvnim typem byly hudebni afecové signaly a druhym typem byly
umélé zvukové signily.

54.1 Porovndni vysledkii pro hudebni a recové signdly

V této kapitole budou porovnany dvé objektivni metody pro predikci prahu slySitelnosti
Sumu pozadi. Vyuzity pritom budou vysledky z poslechového experimentu z kapitoly 5.3.
Porovnavana bude metoda PEAQ popsana v kapitole 4 a navrZena metoda z kapitoly 5. Testovacim
kritériem pro toto porovnani bude stredni kvadratickd chyba MSE (mean squared error)
definovana

MSE(SNRgg;) = E [(SNRSB, — SNROB])Z], (5.28)

kde SNRsg; jsou subjektivni prahy slySitelnosti Sumu pozadi ziskané z provedeného experimentu a
SNRog jsou objektivni prahy slySitelnosti ziskané metodami PEAQ a SpecNMRwax. V Tab. 5.7 jsou
zobrazeny hodnoty SNRsg a v Tab. 5.8 jsou zobrazeny hodnoty SNRog; pro obé objektivni metody.
Zelenym a cervenym pismem jsou vtéchto tabulkdch zvyraznény rozdily od zmérenych
subjektivnich hodnot. V dolni ¢asti téchto tabulek jsou vypsany namérené hodnoty MSE.

Tab. 5.7 Tabulka s namérenymi subjektivni hodnotami SNRog; prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro 1. ¢ast

experimentu.
Poslech
Vinyl | Kazeta | Vétrak
SNRs; | SNRsp SNRsg)
[dB] [dB] [dB]
Kytara 50 30 35
Sborovy zpév
(Vokal) 55 35 40
Muzska ie¢ 50 30 40
Vazna hudba
(Mozart) 55 35 35
Pop music (Abba) 50 35 35
Country (Mozart) 50 30 40

Tabulka s namérenymi subjektivni hodnotami prahu slysitelnosti Sumu pozadi pro 1. ¢ast
experimentu. V levém sloupci jsou nazvy uziteCnych signalti popiedi a na druhém radku jsounazvy
Sumu pozadi.
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Tab. 5.8 Tabulka s naméfenymi objektivnimi hodnotami SNRog; prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro 1. ¢ast
experimentu pro obé porovnavané metody.

PEAQ =-1.05 0ODG SpecNMRvax =8 dB (24 %)
Vinyl Kazeta Vétrak Vinyl Kazeta | Vétrak
SNRog| | SNRop; SNRog| SNRog| SNRoB| SNRoBy
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 25 25 50 35 35
Rvtad (-5dB) | (-10dB) Rytand (+5dB)
Sborovy zpév 50 30 35 Sborovy zpév 50 35 35
(Vokal) (-5dB) | (-5dB) (-5dB) (Vokal) (-5dB) (-5dB)
2 1R s 55 35 45 O 50 35 40
MUZSKRREER  i5) | (+5dB) | (+5dB) Muzska rec (+5dB)
Vazna hudba 55 35 30 Vazna hudba 50 35 35
(Mozart) (-5dB) (Mozart) (-5dB)

Pop music 45 40 40 Pop music 45 40 40
(Abba) (-5dB) | (+5dB) | (+5dB) (Abba) (-5dB) (+5dB) | (+5dB)
Country 50 25 35 Country 45 30 35
(Mozart) (-5dB) (-5dB) (Mozart) (-5dB) (-5dB)

MSEPEAQ =23.6 [-] MSExwr = 13.9 [-]

V téchto tabulkach jsou objektivni hodnoty prahu slySitelnosti Sumu pozadi SNRos; pro
metodu PEAQ (leva tabulka) a metodu SpecNMRwax (tabulka vpravo). Vlevém sloupci obou tabulek
jsou nazvy uZziteCnych signalu popiedi a na druhém fadku jsou nazvy Sumu pozadi. Zelenym a
Cervenym pismem jsou v téchto tabulkdch zvyraznény rozdily od zmérenych subjektivnich hodnot.
V dolni ¢asti téchto tabulek jsou vypsany naméirené hodnoty MSE.

PFi vzajemném srovnani obou objektivnich metod lze fici, Ze navrzena objektivni metoda
SpecNMRwax 1épe predikuje subjektivni hodnoty SNRsgj, protoZe dosahuje totiZ nizSich hodnot MSE
nez metoda PEAQ. Uz pri vizualni kontrole velikosti shody mezi SNRsg; a SNRog; obou objektivnich
metod je vidét, Ze SpecNMRwax spravné predikuje spravnou SNRsg; v 8 pripadech z 18 pripadt a ve
zbytku se lisi o 5dB. Kdezto PEAQ predikuje spravnou hodnotu SNRss; pouze ve 4 pripadech,
jednou se lisi o 10 dB a ve zbytku ptipaduo 5 dB.

Jako hrani¢ni hodnoty pro urceni objektivnich hodnot prahu slySitelnosti byly zvoleny
hodnoty PEAQ =-1.05 ODG a SpecNMRuax = 8dB. Tedy napiiklad pro metodu PEAQ byly vSechny
zvukové ukazky, které méli hodnoceni vrozsahu 0 aZ -1.05 ODG, oznaceny jako zvukové ukazky
sneslySitelnym Sumem pozadi. Pro SpecNMRuax byla tato hrani¢ni hodnota nastavena na 8 dB a
ReINMR(b) pro tuto komponentu musela byt vice nez 24 %. Tyto hrani¢ni hodnoty byly stanoveny
jako min{MSE(SNROB])}, V SNRog. Tedy ze vSech hodnot MSE bylo nalezeno to snejmensi
hodnotou. A pravé tato hodnota byla stanovena jako hrani¢ni hodnota pro urceni objektivnich
hodnot prahu slySitelnosti. Tento experimentalni postup je 1épe zobrazen na grafech na Obr. 5.22 a
Obr. 5.23. Na téchto grafech jsou vykresleny pribéhy MSE v zavislosti na ménicich se velikostech
téchto prahil. Sipkami jsou oznaceny zvolené hrani¢ni hodnoty. Z obrazku lze vidét, Ze se jedna o
globalni minima. Hodnoty MSE mimo zobrazenou oblast z téchto grafli nabyvaji velmi vysokych
hodnot.
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Obr. 5.23 Volba hrani¢ni hodnoty min{ MSE(SNRog;j) } z 1. Casti poslechového experimentu, metoda
SpecNMRuvax

V pripadé metody PEAQ Ize ziskanou hrani¢ni hodnotu-1.05 ODG interpretovat pomoci Tab.
5.9. Vtéto tabulce je vynesena pétistuptiova hodnotici skala ODG a spole¢né s touto skalou, je zde
uveden kratky slovni popis pro kazdy hodnotici stupen této Skaly. Z této tabulky pak vyplyva, ze
hodnoceni velikosti degradace vici originalnimu signdlu v rozsahu od 0 ODG do -10DG je pro
posluchace nevnimatelné, tedy neslySitelné. Stejného zavéru bylo dosaZeno experimentdlnim
postupem z grafu z Obr. 5.22 kdyZz jako hrani¢ni hodnota byla stanovena hodnota -1.05 ODG
vztahem (5.28).

Tab. 5.9.0bjektivni hodnotici skala ODG [57].

_ 5.7 S Slovni popis
Ol s ] S Hodnoti se velikost degradace nebo zhorSeni
(PEAQ) : . T A
(angl. impairment) signalu viidi origindlu.
0 Nevnimatelné
(angl. imperceptible)
1 Vnimatelné, ale ne nepiijemné
(angl. perceptible but not annoying)
2 Lehce neprijemné
(angl. slightly annoying)
Nepfijemné
-3 .
(angl. annoying)
-4 Velmi nepiijemné
(angl. very annoying)
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54.2  Porovndni vysledkii pro umélé zvukové signdly

Stejnym zplsobem jako v minulé kapitole, budou v této kapitole porovnavany objektivni
metody pro predikci prahu slySitelnosti Sumu pozadi. Opét budou vyuZzity vysledky z poslechového
experimentu z kapitoly 5.3 a to z 2. Casti tohoto experimentu, ktery byl zaméren na umélé zvukové
signaly. Porovnavany budou metody PEAQ (kapitola 4) a nové navrZend objektivni metoda
z kapitoly 5. Testovacim kritériem pro toto porovnani bude stredni kvadraticka chyba MSE (5.28).
Subjektivni prahy slySitelnosti Sumu pozadi SNRog; ziskané z této 2 ¢asti provedeného experimentu
jsou zobrazeny v Tab. 5.10.

Tab. 5.10 Tabulka s namérenymi subjektivni hodnotami SNRogj prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro 2. ¢ast

experimentu.
Poslech
10 RizZovy | 1 kHz Bily
tonu Sum ton Sum

SNRsg;j SNRssj SNRsg)
[dB] [dB] [dB]

10 tént X 50 55 50
Rizovy Sum 25 X 25 15
1 kHz tén 50 50 X 55
Bily Sum 20 15 30 X

V Tab. 5.11 jsou zobrazeny hodnoty SNRosj pro obé objektivni metody. Zelenym a ¢ervenym
pismem jsou v téchto tabulkach zvyraznény rozdily od zmérenych subjektivnich hodnot. V dolni
Casti téchto tabulek jsou vypsany namérené hodnoty MSE.

Tab. 5.11 Tabulka s namérenymi objektivnimi hodnotami SNRogj prahu slySitelnosti Sumu pozadi pro 1. ¢ast
experimentu pro obé porovnavané metody.

PEAQ =-2.9 ODG SpecNMRvax = 7.9 dB (100 %)
10 ton | RiZovy | 1kHz Bily 10 Rizovy | 1kHz | Bily
Sum ton Sum tona sSum ton sSum
SNRoB;j SNRoB;j SNRoB;j SNRoB;j SNRopj SNRog;j SNRog; | SNRog;
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
- 70 40 65 - 55 60 55
f0kenusy X (20dB) | (-15dB) | (+15dB) | [ROtemuH T x (+5dB) | (+5dB) | (+5dB)
Riizovy 10 10 15 RiiZovy 20 20 10
$um | (+15dB) X (+15dB) $um (-5dB) X (-5dB) | (-5dB)
1 kHz 60 60 60 1 kHz 55 50 .
tén (+10dB) | (+10dB) X (+5dB) tén (-5dB) X
Bily 10 is 10 Bily 15 30 25
$um | (-10dB) (-10dB) X $um (-5dB) | (+15dB) | (-5dB) X
MSEraq = 126.6 [-] MSEwwr = 37.5 [-]
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Lze vidét, Ze metoda PEAQ zcela selhava pro odhady subjektivniho vjemu slysitelnosti Sumu
pozadi pro pripad umélych zvukovych signali. Je to pravdépodobné dano zplisobem realizace této
metody, kde hlavnim vypocetnim algoritmem této metody je neuronova sit, kterd je pravé
adaptovana na hudebni a fecové typy signald a ne na umélé zvukové signaly [57]. Metoda PEAQ
pouze ve dvou pripadech spravné odhadla subjektivni prah slysitelného Sumu pozadi SNRos;. A v 9
pripadech ze 12 se liSila minimalné o 10 dB, nékdy ale dokonce i 0 20dB. Nejvétsim problémem je
ovSem nespravné urceni hrani¢ni hodnoty pro urceni objektivnich hodnot prahu slySitelnosti. Tato
hrani¢ni hodnota je -2.9SDG. Takovato hodnota zkresleni nebo degradace podle ODG skaly
odpovida vnimatelnému zkresleni, které je pro posluchace neptijemné, viz Tab. 5.9. Realizovany
poslechovy experiment z kapitoly 5.3 ale dokazal, Ze toto zkresleni, zplisobené aditivnim Sumem je
nevnimatelné, tj. neslysitelné. Z tohoto dlivodu je tato hrani¢ni hodnota nespravna. Spravné by tedy
méla byt vrozsahu 0 0DGaz -1 0DG, podobné jako tomu je u hudebnich a fe¢ovych signalt.

Naproti tomu odhad subjektivniho vjemu slySitelnosti Sumu pozadi podle nové navrzené
metody z Kkapitoly 5 dosahuje relativné presnych vysledk. V 11 z celkovych 12 pripadd, byl
proveden odhad s chybou maximalné 5 dB. Vjednom piipadé se navrZena metoda dopustila velmi
$patného odhadu a to s chybou 15 dB. To bylo velmi pravdépodobné zptisobeno podobnymi typy
zvukl bilého a riizového Sumu. Posluchaci je pak nebyli schopni vzajemné od sebe rozlisit.
Posluchacinejspise nespravné povazovali Sum pozadi za uZite¢ny signal poptedi.

Hodnota stredni kvadratické odchylky MSE je ale vyrazné lepsi pro navrzenou metodu
z kapitoly 5 neZ pro pripad metody PEAQ, MSExwr =37.5 a MSEvreaq = 126.6.

Hrani¢ni hodnota pro urc¢eni objektivnich hodnot prahu slysitelnosti je zde téméf stejna jako
u redlnych typl signdlii. Nyni ma SpecNMRmax hodnotu 7.9 dB a u redlnych typt signali byla
SpecNMRmax hodnota rovna 8 dB. Experimentdalni postup stanoveni obou téchto hrani¢nich hodnot
je zobrazenna Obr. 5.24 a Obr. 5.25.
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6 Zavedeni parametrického Wienerova filtru

Tato kapitola pojedna o standardnich metodach na potlaceni aditivniho Sumu. Konkrétné se
jedna o techniky spektralniho odecitani a Wienertiv filtr. Dale je v této kapitole zaveden tzv.
parametricky Wieneriv filtr. Tento filtr byl zaveden z diivodu tohoto, Ze integruje zminéné
standardni metody do jediného (parametrického) restauracniho filtru a lze ho pouZit i na
nestacionarni tfidu signald, jakou jsou napt. hudebni a Fe¢ové signaly. Hlavnim cilem této kapitoly
je vytvoreni teoretického pozadi pro nasledné zavedeni prahovacich pravidel, které budou pouzita
ve vlastnim fesSeni systému na potlaceni Sumu na pozadi.

6.1 Wieneruv filtr

Uvazujme stochastické diskrétni signaly x(n) a m(n), kde x(n) reprezentuje uZite¢ny signal
am(n) je rusivy Sum. Vstupni, tj. Sumem zaru$eny, signal y (n)je definovan

y@m) =x(n) + mn). (6.1)
Ve spektralni oblasti paklze psat [34][77]
v(e/?) = X(e/?) + M(e/?), (6.2)

kde Y(efﬂ),X(em),M(efﬂ) jsou spektra signald y(m), x(n), m(n) definované Fourierovou
transformaci F{ }

V() = FyG = ) y@e i, (63)

n=—oo

kde 2 = 2nf/f; je normovany thlovy kmitocet, f; je vzorkovaci kmitocet. Funkce Y(em) je
periodickd's periodou 27. Vykonové spektrum signalu y(n) bude zavedeno jako [19][34]

12
Sy @ =E{[v(e)}. (6.4)

Pokud x(n) am(n)jsou linedrné nezavislé procesy, tak Ize psat
Syy(-Q) = Sxx(-Q) + Smm(ﬂ)- (65)

Vykonové spektrum Syx(£2) lze obnovit z vykonového spektra Syy(£2) modifikaci
predchoziho vztahu jako [15][19] [20][25]
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Sxx(ﬂ) = Syy(-Q) - Smm(ﬂ). (6-6)

Tento postup ovSem obnovi pouze vykonové spektrum S, (). Jednim z pristupti, jak
odhadnou %(n) z y(n) je Wienerova filtrace [34][79]. Kritérium optimality tohoto odhadu je
minimalizace stfedni kvadratické odchylky mezi odhadem X(n) a jeho originilem x(n), tj.
minimalizace vyrazu E{[£(n) —x(n)]?} pro vSechny realizace ndhodnych procesti x(n) a m(n).
0dhad X (&/?) zY(e/?) je proveden [79]

2(e/) = Hy, (Y (e/2), (6.7)

kde Hy, (£2) bude dale v textu nazyvana jakou ziskova funkce (Gain Function) [19][77] Wienerova
filtru a tato ziskova funkce je definovana jako

Syx (D)

Hy, () = , (6.8)
v Sex (D) + S ()
nebo Castéji pouzivané vyjadreni
S (Q)_Smm(ﬂ)
Hy (@) = 2 (6.9)
w Syy (@
Nyni Ize s vyuzitim vztahti (6.7) a (6.9) psat
or Soy(2) — Spym () .
X(ei?) = yy mm Y(ei , .
(o) = PG —fan (o) (610)

Tato forma rovnice znadzornuje zplsob obnovy zaruseného signilu formou spektralniho
odecitani, viz Sy, (2) — Sy, (2) v této rovnici. Vykonové spektralni hustoty Sy, (12) a Spm(£2) jsou

podle (6.4) rovny E {|Y(ef”)|2}a E {lM(ej”) |2}a proto lze pro Hy, (12) psat

B{|v(e)]’} - E{lM(efﬂ)lz}_ (611)

Hw(@) = B @D

Po nahrazeni odhadd |Y(ef“)|za |M(em)|2 za E{|Y(efﬂ)|2} a E{|M(efﬂ)|2} 1ze rovnici
(6.11) prepsat jako

[¥(e)[ - [m(e)|’
Y2

Hw(Q) = (6.12)

Tedy namisto souborovych strednich hodnot byly do ptedchoziho vztahu dosazeny
kvadraty amplitudovych spekter, které byly ziskané pouze z jediné (dostupné) realizace y(n) a
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m(n). Na Obr. 6.1 je zobrazeno blokové schéma odhadu £(n) Wienerovym filtrem, navic je zde
zobrazen zkreslujici systémem G(efﬂ). Po dosazeni G(ef“) =1 je ziskan odhad podle (6.10), viz
Obr. 6.2.

Wieneruyv filtr

m(n) /" Inverzni Ziskovafunkce
| filtr {(Wieneriiv korekéni faktor) !
| |
2 |
| o imyI2 .
1 Glel I'x(n
<) o orm - @20 N N ) (n)
’ | G(e?) 16 (e/)]2 — Smm (1) !
. S ||
/

m(n)

sy T T T~ N

l ¢ Fiskova funkce \

I I
x(n) X y(n)! Sal® | 1x(n)
—»(:)—‘ - - L

I\ "}xx('u} + :"nnt:(ﬂ} ’I

N\ /

Obr. 6.2 Blokovéschéma odhadu £(n) Wienerovym filtrem bez zkreslujictho systému.

6.2 Kratkodoby Wienertv filtr

Kratkodoby Wienertv filtr (Short-Time Wiener Filter [19]) je rozsieni Wienerova filtru i na
nestacionarni tiidu signalti. Wieneriv filtr definovany v minulé kapitole lze totiz aplikovat pouze na
stacionarni tridu signali. Hudebni signily ovSem nelze povazovat za stacionarni [13][77].

Vtakovém pripadé je potieba rozdélit dlouhotrvajici signal na kratsi iseky. A na téchto usecich
nasledné provadét odhady vykonovych spektralnich hustot Ktomu tucelu jsou vyZity nastroje
analyzy a syntézy kratkodobé Fourierovy transformace STFT (Short-Time Fourier Transform).

Dlouhotrvajici signal y (n) bude rozdélen na kratsi dseky délky N vzorki

oy (wm)ym+NGi-1)-Nw-1)) pro n=01,.,N-1
yi(n) = { 0 pro n#01,...N—1 (6.13)

kde symbol i znac¢i poradové Cislo segmentu a plati i =1, ..., I a I je celkovy pocet segment.
Symbol v je zde pouZit pro vyjadieni velikosti prekryvu sousednich segmentti, v= 0,5 znaci 50%

prekryv av=0,75 znaci 75% prekryv atd. w(n) je analyzujici okno.

Takto segmentovany signal y;(n) bude reprezentovan STFT [77]
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N-1
V)= ) yilnesamnm (6:14)
n=0

kde kje poradové Cislo k-tého spektralniho koeficientu STFT, k=0, .., K- 1 a Kje celkovy pocet
téchto koeficientu. ProtoZe je STFT typ zobrazeni CN — CV, kde C zna¢i mnoZinu komplexnich ¢isel,
tak plati, ze K = N.

Vztah (6.10) pro stanoveni odhadu)?wi(k) 1ze nyni s vyuzitim (6.13) a(6.14) prepsatjako

lY;(R)12 —M;(k)|?
lY; (k)2

Xw () = Yi(k) (6.15)

Cast v hranaté zavorce vyrazu z predchoziho vztahu je pravé nazyvana kratkodoby
Wienertv filtr. Ziskova tohoto filtru funkce je definovananasledovné [19]

[, (1* — 1M ()l
|v; (o)l

Hy (k) = (6.16)

6.3 Techniky spektralniho odecitani

Tato kapitola bude pojednavat o technikich amplitudového a spektralniho odecitani
[15][19][34]. Tyto techniky odhaduji, podobné Wieneriv filtr, originalniho signal ze vstupniho
signalu zaruseného aditivnim Sumem, je uvazovan model zkresleni (6.1). Typy odhadu jsou zde ale
jiné. Vykonové spektralni odecitani se snazi odhadnout vykonové spektrum originalniho signalu a
amplitudové spektralni odecitani se snazi odhadnout amplitudové spektrum [19][34].

Spektrum vstupniho signalu X(ej”) lze rozdélit na jeho modulové spektrum |X(ef”)| a
fazové spektrum ¢, (22) podle vztahu

X(e/?) = |x(e/2)|estx(, (6.17)
Za predpokladu linearni nezavislost signalti x(n) am(n) lze psat

[Zes(e)|" = [¥(ei)[* ~|m(e®)[". (618)

A po dosazeni (6.18) do (6.17) dostavame

Zps(e2) = VIY ()2 — [M(e/?)|2e/ D, (6.19)

kde symbol )?Ps(em) je pouzit pro odhad X (ej“ ) technikou vykonového spektralniho odecitani,
angl. Power Spectral Subtraction, proto je v symbolu Xps(em) pouzit index PS. Pro pripad
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kratkodobého vykonového spektralniho odecitani lze vztah (6.19) vyjadrit pomoci (6.13) a (6.14)
jako

Lo, (k) = Vi ()12 — | M; (k)| 2e! Pyi® (6:20)

Amplitudové odecitani je velmi podobné vykonovému spektrdlnimu odecitédni. Namisto
vztahu (6.18) pro odecitani vykonovych spekter je pouzit vztah pro odecitani modulovych
(amplitudovych) spekter

PANOIEAGIEAG] (621)

Po dosazeni do (6.17) je ziskan vysledny vztah pro odhad X; (k) technikou amplitudového
spektralniho odecitani, angl. Magnitude Spectral Subtraction, proto je také pouZit index MS v

Xus; (k)

Rus; ) = %001 — [M; (11?7 P. (622)

6.4 Parametricky Wienertv filtr

Techniky spektralniho odecitani a Wienerova filtru jsou si velmi blizké metody. Nékolik
autord [19][36][71] vyuzilo tento fakt a integrovalo tyto techniky pro potlaceni Sumu (resp.odhad
originalni slozky) do jediného obecného filtru, nazvaného parametricky Wienerav filtr (Parametric
Wiener Filter [19]).

Jak jiz bylo ukdzéno v (6.15), odhad Xy, (k) z Y; (k) lze provést podle vztahu
Xw; (k) = Hy, (k) Y; (k), (623)
kde Hyy; (k) je ziskova funkce Wienerova kratkodobého filtru

Y, ()7 = [M; (R)]?
[Yi(K)[?

Hyy, (k) = (624)

Podobnym zplisobem lze zavést i ziskovou funkci pro amplitudové spektralni odecitani
Hys; (k) (6.26) apodle ni provést odhad Xys; (k) (625).

Xus; (k) = Hys; (k) Y;(k) (6.25)
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lY; () — IM; (k)]
|Y; ()|

Hys; (k) = (6.26)

Ziskova funkce pro vykonové spektralni odecitani Hpg;(k) je uvedena v (6.27) a odhad
Xus; (k) pravé s vyuzitim je uveden ve vztahu (6.28).

Xps;(k) = Hpg; (k) Y;(k) (627)

V(012 — M, () 12] /2

(628)
|Y; (k)2

Hpg; (k) =

Zamérné byly voleny podobné tvary téchto rovnic, aby byla patrna velka podobnost mezi
technikami spektralniho odecitani a Wienerovym filtrem. Rovnice pro stanoveni odhadu
(6.23)(6.25)(6.27) jsou témér shodné, méni se zde pouze typ ziskové funkce. Nahrazenim této
ziskové funkce lze tedy ménit typ odhadu. Dalsim zkoumanim vztaht pro jednotlivé ziskové funkce
Hy;(k), Hys; (k) a Hps,; (k) byla zavedena obecna ziskova funkce Hg (k) (6.30), kde index G zde
znaci obecny angl. general. Odhad pomoci této obecné ziskové funkce je proveden obdobné jako
v minulych ptrikladech

Xg,(k) = Hg (k) Y;(k), (629)
v,B
Hg, (k) = [1— <||1¥i((lg)|l) ] . (630)

Parametry (y, ) jsou zde vyuZity k vyjadreni typu odhadu. Pfi nastaveni (y,B) = (2,1)
vztah (6.30) piechazi v ziskovou funkci Hw;(k) (6.24) Wienerova kratkodobého filtru, (y, B) =
(1,1) odpovidda amplitudovému spektralnimu odeéitdini a (y,B) = (2,1/2) vykonovému
spektralnimu odecitani [19][20][26].

BohuZel obecné parametry (y, ) nesleduji Zddné kritérium optimality jako napriklad
minimalizace MSE u Wienerova filtru a podobné. Tato skute¢nost ovSem nesniZuje uzitecnost
obecné formulace parametrického Wienerova filtru podle (6.30) pro vybér metody pro potlac¢eni
Sumu. V nékterych piipadech kritérium optimality nelze jednozna¢né urcit, v takovych ptripadech
byva vyssi stupenl volnosti pii ndvrhu metod a systému pro potlaceni Sumu vyhodou. Takovym
pripadem mize byt hodnoceni kvality hudebnich a fecovych signalti, kde subjektivni vjem kvality je
tvoren nékolika subjektivnimi psychoakustickymi veli¢inami [44][23]. Definice téchto veli¢in a
definice jejich vzajemnych vtahti je velmi problematicka, proto je problematické i stanoveni Kritéria
této optimality. Ztoho divodi se napriklad v modernich systémech pro potlaceni Sumu ve
zvukovych signalech od tohoto pristupu upousti. Potlaceni Sumu se pro jednotlivé zaznamy a pro
konkrétni ptipady zkresleni a zaruseni resi individudlné. Operator takového systému méni vhodné
vybrané parametry scilem dosahnout maximalni subjektivni kvality vysledného zvukového
zadznamu. Takovato prace je podle [75] dokonce oznacovana zaumeéleckou tvorbu.
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V kapitole €. 8, ve které je predstaveno vlastni reseni systému na potlaceni aditivniho Sumu
pozadi, je ziskova funkce nahrazena obecnéjSim piistupem nazvanym prahovaci pravidlo. Toto
prahovaci pravidlo pak dovoluje jeSté vétsi stupent volnosti pfi navrhu systému a metod pro

potlaceni Sumu, resp. stanoveni odhadu originalniho signalu, nez napriklad parametricky Wienertv
filtr z definice (6.30).

Na nésledujicim Obr. 6.3 jsou zobrazeny rozdilné priibéhy ziskovych funkci: Wienerova
kratkodobého filtru Hy (k) (6.24), amplitudového Hys;(k) (6.26) a vykonového Hpg;(k) (6.28)
spektralniho odecitani. Tyto ziskové funkce byly ziskany pro rizné vstupni hodnoty SNR, kde
SNR = 02/0? aad?, a2 jsou rozptyly signalti x(n) am(n). Akde x (n) am(n)jsou bilé Sumy, 4. plati
x(n)~No(0,6%) a m(n)~No(0,0%) Pro ucely zobrazeni ziskovych funkci ztoho obrazku a
z charakteru signali x(n) a m(n), byly druhé mocniny modulovych spekter z (6.24), (6.26) a(6.28)
nahrazeny rozptyly ¢ a ¢3.
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Obr. 6.3 Ziskové funkce pro Wienertv filtr Hv, amplitudové Hvs a vykonové Hps spektralni odecitani [19].

Pribéhy ztohoto grafu zobrazuji zvySujici se utlum ziskovych funkci se snizujici se
hodnotou vstupniho SNR. Napriklad utlum ziskové funkce pro Wieneriv filtr Hw je roven hodnoté
6dB pri SNR = 0dB. Pri této hodnoté SNR jsou si vykony signdlti x(n) am(n) rovny ato ve vSech
frekvencnich pasmech. Dale jde ztoho grafy vypozorovat, Ze nejvysstho utlumu dosahuje
amplitudové spektralni odec¢itani a nejnizsi vykonové spektralni odec¢itani.
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7 Adaptivni segmentacni schéma

Jednim se standardni pristupi jak zpracovavat dlouhotrvajici signal v transformacni oblasti
je jeho déleni, neboli segmentace na krat$i Useky nazyvané segmenty. U reCovych signali je
standardni délka jednoho segmentu cca 10 az 20 ms, tato doba odpovida fyziologickym moZnostem
lidského hlasového Ustroji zménit postaveni mluvidel pri promluvé [23]. Takto dlouhé segmenty
fecovych signdlii jsou povazovany za staciondrni. U hudebnich signalti ovSem nelze nalézt néjakou
optimalni délku segmentli protoZe tyto signaly jsou mimo zpév tvoreny pievazné hudebnimi
nastroji a pro né, Zadné takové omezeni neplati.

P1i navrhu systému na potlaceni Sumu v hudebnich signalech, ktery pracuje v transformacni
oblasti, se casto fe$i problém vhodného vybéru oblasti nebo segmentl, nad kterymi bude
provadéna tato transformace. Vétsi délka segmentu znamena lepsi rozliSeni v frekvencni oblasti a
kratsi délka segmentu naopak lepsi rozliSeni v Casové oblasti, kratsi segmenty dokazi 1épe sledovat
¢asové zmény v analyzovaném signdlu. U systému na potlaceni aditivniho Sumu, které byly popsany
vminulé kapitole, je zpravidla Zadouci, aby toto frekvenc¢ni rozliseni bylo co mozna nejvétsi. A to
hlavné z divodu, aby potlaceni Sumu provadéné ziskovymi funkcemi (6.30) nad koeficienty
prisluSné transformace, bylo co mozna nejdetailnéjsi. A taky aby se do vystupniho signdlu zavadélo
co nejmensi mnozstvi raznych zkresleni a zvukovych artefaktii, které jsou Casto diisledkem pravée
nizkého frekvenctni rozliSeni [4][7][13].

Ve vétsSiné systému na potlaceni Sumu v hudebnich signalech je segmentace fixni (pevna) a
to i naproti skuteCnosti, Ze nelze najit pro tuto tfidu signalu optimalni délku segmentu jako
v pripadé recovych signalii. V hudebnich signilech se ¢asto vyskytuji useky, které maji relativné
velmi dlouhou dobu trvani, napt. v zdznamech vazné hudby, operniho zpévu a podobné. Druhym
extrémem jsou Useky, které ve velmikratké dobé, zméni sviij tvar avelikost. V Fe¢ise miize jednat o
plozivni souhlasky a v hudebnich signalech naptiklad o ddery na bici a podobné. V ptipadé pevné
segmentace tyto kratké useky aditivné zarusi svym Sirokopasmovym spektrem okolni kmitocty,
podobné jako napftiklad bily Sum. A ve vysledku tim znemoZni jakékoliv dalS$i operace nad
koeficienty ptislusné transformacni oblasti v daném segmentu.

Myslenkou adaptivni segmentace je nalézt vhodnou posloupnost po sobé jdoucich segmenti
proménné délky a to v celém analyzovaném signalu. A to tak, aby co nejlépe respektovali miru
Casové proménlivosti analyzovaného signalu. Nad témito segmenty pak bude v transformacni
oblasti provadéna filtrace pomoci ziskovych funkci (6.30) a tzv. prahovacich pravidel. Ty budou

zavedeny v kapitole ¢. 8

7.1 Adaptivni segmentace

Na Obr. 7.1 jsou schématicky znazornény rozdily mezi pevnou a adaptivni segmentaci
zpohledu rozdilného ¢aso-frekvencniho rozliSeni [52]. V levém sloupci dole je nejprve zobrazena
posloupnost vahovacich oken délky N vzorkd. Na tomto obrazku jsou zobrazena trojihelnikova
vahovaci okna. JelikoZ maji vSechna okna konstantni délku, tak se jedna o pevnou segmentaci.
RozliSeni v ¢aso-frekvencni oblasti je také konstantni, to symbolizuji obdélniky konstantni velikost,
viz pevnd mrizka. Vpravo dole je na tomto obrazku zobrazena adaptivni segmentace. Adaptivni
vahovaci okna jsou vytvorena slouc¢enim sousednich oken. Diky spravnému tvaru téchto oken a
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velikosti prekryvu lze zachovat podminky perfektni rekonstrukce. Adaptivni miizka zobrazuje
variabilni rozliSeni v Caso-frekven¢ni oblasti Pokud se délka okna zdvojnasobi, tak se také
zdvojnasobi rozliSeni ve frekvencni oblasti ovSem za cenu polovi¢niho rozliSeni v ¢asové oblasti.

Plocha v jednotlivych obdélnicich na této mriZce musi byt vzdy stejna, viz Heisenberg - Gabortv
princip neurcitosti [29].

V nésledyjicim textu bude pouZit symbol N pro délku nejkrat$siho adaptivniho segmentu.
Symbol L pak bude pouzit pro aktualni délku adaptivniho segmentu. Je ziejmé, Ze tato délka bude
vétSinou pro kazdy segment jind. Prekryv mezisousednimi segmenty bude mit vzdy velikost N/2.

Pevna mrizka Adaptivni miizka

————
I |

Frekvence

Obr. 7.1 Rozdily v caso-frekventniho rozliSenim mezi pevnou a adaptivni segmentaci [65].

Uvazujme takovou segmentaci, kdy dlouhotrvajici signal y(n) bude rozdélen na segmenty
ysec(np, Q)

ysec(p, @) =
N 0,1,..,( 1)N +N-1
ro n=01,..,(g—1)—= -
= {WA(TLQ) y (n +@-1 7) P 1 1%, , (7.1)
0 pro n¢0,1,...,(q—1)E+N—1

kde p je ¢asovy index toho segmentu, resp. posunuti toho segmentu viéi zacatku y(n) a symbol g
vyjadifuje vyslednou délku toho segmentu. Mezi sousednimi segmenty ysgg(n,p,q) dochézi
kpiekryvu o délce N/2. Symbol w,(n,q) je pouzit pro adaptivni vahovaci okno o délce q
s pocatkemn =0
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wy (n,q) = qz_:lw (n - lg) (7.2)
=0

kde w(n) je zdkladnivahovaci okno délky N, napf. Hannovo okno
0.5 1—cos(2n£) ro n=0,...,N—1
wn)=1{" N) P =0 (7.3)
0, pro n#0,.,N—1

Na Obr. 7.2 je graficky znazornén vyznam parametru q. Lze tvrdit, Ze ¢ = 1 odpovida oknu o
délce N vzorki, g = 2 odpovida oknu o délce 3N/2 vzorkd, g = 3 délce 4N /2 vzorki atd.

11 Ny
= W, (n1
g (D)
<
= N:
11 7
= W, (n2)
£
<
= N: ;

F T T | —]
P 1
Gy W, 0.3
c
<
g I ?

i T T | —]

1 IR
Gy W, (n4)
E: A
<
= : t ! I

0 N 2N 3N 4N

n[ -
Obr. 7.2 Adaptivni vahovaci okno wa(n,q) pro q= 1 az4.

V pripadé jiného typu okna, nez je trojuihelnikové okno, je vyznam parametru g stejny, viz
Obr. 7.3 pro pripad Hannova okna. Vysledné okno je zde znaceno Cernou barvou a vZdy se jedna o
soucet g oken w(n) o délce N vzorki.
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W, (ng) -

e WA(n,l)

—— W, (n-05N,1)
—— W, (n-10N,1)

—— W, (n-15N,1)

WA(n,q) N

—— W, (n-20N,)

—— W, (n- 05N,2)

0 N/2 N 3N2 N 5N/2 3N
ni -

Obr. 7.3 Hannova (nahote) atrojihelnikova (dole) adaptivni vahovaci okna.

7.2 Moznosti vyuziti adaptivni segmentace

V této kapitole budou diskutovany vyhody vyuziti adaptivniho segmentacniho schématu, tj.
adaptivni segmentace, pri odhadech origindlniho signdlu ze vstupniho signdlu zaruSeného
aditivnim Sumem. Tyto odhady budou provadény pomoci kratkodobého Wienerova filtru (6.16).
Budou zde srovnavany tii zplisoby segmentace, dvé pevné a jedna adaptivni. Konkrétné se jedna o
pevnou segmentaci skratkym oknem (256 vzorki), dlouhym oknem (4096 vzorki) a adaptivni
segmentaci.

15000 :

10000

f[HZ] -

5000

Obr. 7.4 Vstupni umély nestacionarni signdl s vyraznym Sumem na pozadi.

Vstupnim signal je zobrazen na spektrogramu z Obr. 7.4. Jedna se o umély nestacionarni
signal, ktery byl zaruSen aditivnim bilym Sumem. Lze vidét, Ze tento signdl ma vyraznou
harmonickou strukturu. Tato harmonick4 struktura je konstantni pro n € (0,2.6 X10%) a pro
n € (2.6 x 104, 7.7 x 10*), tedy v ase n =26 X 10* dochazi ke zméné vtéto struktuie. Dalsi
zména se nachdazi priblizné v ¢ase n = 445 x 104 Vtomto okamZiku se vyskytuje Sirokopasmovy
sum svelmi kratkou dobou trvani (576 vzorkl). Dalsi parametry tohoto signalu jsou: celkova délka
signalu je Nc = 7.7 X 10% vzorki a vzorkovacikmitocet je f; = 44 100 Hz.
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Pred samotnou filtraci kratkodobym Wienerovym filtrem (6.16) s cilem potlacit Sum na
pozadi, bude tento dlouhotrvajici signal segmentovan na kratSi dseky. Budou pfitom vyuZity ti
rozdilené zplisoby segmentace. Tyto tii rozdilné zplsoby jsou graficky naznaceny na Obr. 7.5 az
Obr. 7.8. Barevné obdélniky zde symbolizuji jednotlivé po sobé jdouci segmenty. V Zadné z téchto

segmentaci nebyl pouzit prekryv sousednich segmentii a jako vahovaci okno bylo pouzito
obdélnikové okno.

0.6|

0.4

x 10

Obr. 7.5 Pevna segmentace s dlouhym oknem, 4096 vzorkd.

x 10

Obr. 7.6 Pevna segmentace s kratkym oknem, 256 vzorkd.

x 10

Obr. 7.7 Adaptivni segmentace s proménou délkou oken.
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Obr. 7.8 Detail adaptivni segmentace v okoli vzorkun = 4.45 x 104,

U adaptivni segmentace byly pouzity takové délky segmentti, aby pokryly stacionarni iseky
vstupniho nestacionarniho signalu.

Po aplikaci kratkodobého Wienerova filtru byly ziskany tii vystupni signaly spotlacenym
Sumem pozadi. Spektrogramy téchto vystupnich signalli jsou zobrazeny na Obr. 7.9. Jak lze
vypozorovat z téchto spektrogramt, tak mira potlaceni Sumu pozadi je zavisla na typu pouzité
segmentace. Delsi okna dovoluji 1épe potlacit Sum ve stacionarnich ¢astech, ale hiife v oblastech kde
dochézi k rychlé zméné, napf. v ¢asech n = 2.6 X 10% an = 4.45 x 10% V téchto okamzicich zde
dohazi ke spektralnimu prosakovani v casové oblasti. Tento typ prosakovani je velmi zietelny na
spektrogramu z prvniho radku a levého sloupce. Naproti tomu kratké délky oken dovoluji 1épe
sledovat ¢asové zmény, ovSem za cenu niZ$tho potlaceni ve stacionarnich ¢astech. Uplatiiuje se zde
jev spektralniho prosakovani ve frekvencni oblasti, viz spektrogram z druhého radku a pravého
sloupce.

Adaptivni segmenta¢ni schéma spojuje vyhody obou délek oken. Vstacionarnich ¢astech
dokaze potlacit Sum pozadi podobné jako dlouhé typy oken u pevné segmentace a v Usecich
srychlou zménou signalu zase dokaZe sledovat tyto zmény podobné jako pevna segmentace, ktera
vyuziva kratké délky oken. Spektrogramy vystupniho signalu pro ptipad adaptivni segmentace jsou
zobrazeny na poslednim radku.

Nevyhodou adaptivni segmentace je predevSim skuteCnost, Ze je potieba nalézt vhodny
algoritmus, ktery by dokazal tuto segmentaci provadét automatizované. Jako priklad takového
algoritmu mize byt zminén algoritmus Greedy selection. Tento novy a perspektivni algoritmus bude

predstaven v nasledujici kapitole. Dale pak v kapitole ¢. 8 bude predstaveno vlastni feSeni
algoritmu pro adaptivni segmentaci, které je pravé zaloZeno na modifikaci algoritmu Greedy
selection.
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Obr. 7.9 Vystupni filtrované signaly pro rozdilné typy segmentaci a pro rozdilné nastaveni spektrogramti. Na

prvnim radku je pevna segmentace s dlouhym oknem (4096 vzorkt), na druhém radku je pevna segmentace

s kratkym oknem (256 vzorki) a na poslednim radku je adaptivni segmentace. V levém sloupci bylo pouZito

nastaveni spektrogramu s vysokym stupném rozliSenim v ¢asové oblasti. A v pravém sloupci pak nastaveni
pro vysoké rozliSeni ve frekven¢ni oblasti.
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7.3 Algoritmus Greedy selection

Jednim z algoritmi pro adaptivni segmentaci je algoritmus nazvany Greedy selection. Tento
algoritmus byl poprvé publikovan v roce 2008 v[64] a vroce 2011 byl Uspésné pouzit pro
schéma adaptivni ¢asové-frekvenc¢ni analyzy arychlou rekonstrukci tzv. framii [65]. Jedna se tedy o
relativné novy algoritmus.

Tento algoritmus zavadi koeficient C pro méreni tzv. lokdIni spektrdlni Spicatosti (angl. local
spectral kurtosis)
_ _ s 4
LY 2E2d yspg (n)e—s2mkn/L|

C(Ysea) = =i—Tivi= =5 :
YSEG ( k:%) fl:%)J’SEG(n)e jemkn/L|2)2

(7.4)

kde ysgg je jeden segment dlouhotrvajiciho signalu y(n) podle vztahu (7.1) odélceL = (q — 1) g +
N vzorki. Rovnici (7.4) 1ze prepsat jako

L UDFT{ysgc ()} I*

Csec) = 7=1- , (7.5)
YR (T DFT e ()22
kde DFT{ }znaci diskrétni Fourierovu transformacinad segment ysg¢ délky L
L-1
DFT{yssc} = ) yspq (ne~/2men. (76)
n=0

Principem tohoto algoritmu je méfeni koeficientd lokalni spektralni Spicatosti C (7.5) a to
vzdy z dvou po sobé jdoucich segmentii. Pro vétSi nazornost budou tyto dva segmenty oznacovany
jako levy yi. a pravy yr segment. Oba tyto segmenty maji na zaCatku shodnou délku N vzork?, délka
segmentu y. se bude zvétSovat skrokem N/2 vzorki a délka segmentu yr bude mit vZdy konstantni
délku N vzorkil. Sloufenim téchto dvou segmentti y. a yr do jednoho, vznikne segment ym (z angl.
merge - splynout.). Zkazdého z téchto tfi segmentl jsou zméieny koeficienty lokalni spektralni
Spicatosti C, tyto koeficienty budou znaceny (i, Cr a Cv. Ndasledné jsou tyto koeficienty vzajemné
porovnavany. Pokud je koeficient Cu vétsi nez Cv. a Cr pak se délka segmentu yi zvétsi o N/2 vzorkd,
tedy o velikost prekryvu. Segment y. “roste”. Poté se tento proces opakuje, vybere se novy pravy
segment yr a novy slouceny segment yu. Pokud opét plati, Ze Cv = max{C.,Cr}, tak segment y. opét
poroste. Vopacném pripadé se rlist segmentu y. zastavi a jako novy levy segment yi se oznaci
nasledujici segment. Detailnéji je tento algoritmus popsan v blokovém schématu na Obr. 7.10.
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L Cu= C(ym) YLFYR
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Cm= max{C,Cr}

(okno roste) (dal8i okno)

Obr. 7.10 Algoritmus Greedy selection. Symbol y1, — znaci uloZeni y1. do vystupni paméti, pro dalsi zpracovani.

Symbol y. — v tomto obrazku znac¢i ulozeni y. do vystupni pameéti, pro dalsi zpracovani.
Tento algoritmus skonc¢i v momenté, kdy skondéf signal y(n).

Na Obr. 7.11 je zobrazena segmentace dlouhotrvajictho umélého zvukového signalu y(n)
podle algoritmu Greedy selection. Tento signal je tvofen jednotkovym impulsem v Case n =200 a
harmonickym signalem. Cernou barvou je zde zobrazen ¢asovy priibéh tohoto signalu abarevnymi
obdélniky jsou vyznaceny jednotlivé segmenty. Na rozhrani téchto segmenti si Ize vSimnout
vzajemného prekryvu. Ten je vzdy konstantni a ma vtomto prikladu délku 32 vzorkd. Ostatni

parametry jsow: zdkladni délka okna (7.3) je N =64, bylo pouzito Hannovo okno, vzorkovaci
kmitocet f; = 8 kHz a frekvence harmonické ¢asti f1 =3 kHz.
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Obr.7.11 Segmentace dlouhotrvajictho umélého zvukového signalu y(n) podle algoritmu Greedy selection.

Algoritmus Greedy selection v uvedeném piikladu pracuje spravné, protoZe zde spravné
oznadi staciondrni useky. Mista, kde dochazi ke zméné signalu, se vyznacuji malou hodnotou
koeficientu Cv, a proto zde zatne novy segment, viz Obr. 7.10. Tento algoritmus samozi'ejmé
nedokaZe sledovat rychlejSi zmény, neZ je délka pouzitého zakladniho okna N. Proto jejednotkovy
impulz v ¢ase n=200 s délkou 1 vzorek uvniti dvou segmenti o mnohem vétsich délkach N = 64
vzorku. Tyto segmenty jsou dva, protoze zde dochazi vzajemnému pirekryvu.
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8 Systém na potlaceni Sumu v hudebnich signalech - vlastni reseni

V této kapitole bude predstaveno vlastni feSeni systému na potlaceni aditivniho Sumu
pozadi v hudebnich signdlech technikami prahovani. Vtomto reSeni bude pouZzit modifikovany
zpUsob adaptivni segmentace z kapitoly 7, ktery jsem nazval Maximum greedy selection. Dale v této
kapitole bude poukazano na vzajemnou podobnost ziskovychfunkcizavedenych vkapitole 6 a nové
zavedenych prahovacich pravidel. Zavér kapitoly je vénovan provedenému poslechovému
experimentu, jeho popisu a diskuzi nad ziskanymi vysledky. Tento experiment si klade za cil
porovnat vyslednou subjektivné vnimanou kvalitu posluchac¢i pro rozdilné zplisoby pouzité
segmentace a pii rozdilnych velikostech zaruSeni uzite¢ného signalu Sumem pozadi.

8.1 Modifikovana varianta algoritmu Greedy selection

81.1 SniZeni vlivu spektrdlniho prosakovdni

Jedna z nevyhod algoritmu Greedy Selection pro adaptivni segmentaci je fakt, Ze déleni do
segmentu je nachylné na jev spektralniho prosakovani (angl., spectral leakage). Je to dlisledek toho,
Ze koeficienty lokalni spektralni Spicatosti jsou vypocteny z odhad vykonovych spektralnich
hustot. Ke sniZeni vlivu tohoto spektralniho prosakovani budou proto analyzované segmenty
doplnény nulovymi vzorky, s cilem vyhladit obalku, tvofici odhad vykonové spektralni hustoty. Na
takovémto odhadu jsou poté viditelné jednotlivé laloky (hlavni a postranni), tvofené pouzitym
vahovacim oknem. Rozdily v hodnotach koeficientd lokalnich spektralnich SpiCatosti nejsou tak
velkéjako v pripadé spekter, kde nedoslo k tomuto prodlouzeni nulami.

Na Obr. 8.1 jsou zobrazeny ¢asové pribéhy dvou segmenti ysec(n,p,q) o délce 500 vzorkl. U
prvniho segmentu (sloupec vlevo) nedochazi k spektrdlnimu prosakovani. Lze vidét, Ze jeho
amplitudové spektrum je vyjadieno jedinym spektralnim koeficientem (k=11). Kdyby se
zperiodizoval Casovy pribéh tohoto signalu, tak nenastanou ostré prechody mezi segmenty a tudiz
taky nenastane jev spektralniho prosakovani. Hodnota koeficientu lokalni spektralni Spicatosti
C(ysec) je 0.5, to je jeho maximalni hodnota. Na dalSich grafech (sloupec vpravo) je zobrazen ¢asovy
pribéh dalsiho segmentu harmonického signalu, kdy toto spektralni prosakovani nastava a navicje
velmi vyrazné. Amplitudové spektrum tohoto signalu je vyjadieno vice neZ jednim koeficientem.
Lze vidét, Ze toto spektrum ma dva velmi vyrazné koeficienty (k = 11 a 12) a u ostatnich koeficientd
je vidét jev prosakovani energie z téchto dvou vyraznych segmenttli. Koeficient C(ysic) je zderoven
hodnoté 0.16781. Vliv spektralniho prosakovani tedy snizuje hodnotu koeficienti lokalnich
spektralnich Spicatosti. Takto velky rozdilv hodnotach téchto koeficienti zap¥i¢ini to, Ze nasledujici
segment bude uvaZovan jako novy segment a nedojde ke slouceni. Zde je potreba fici, Ze i pro
segmenty ze stejného signdlu, neni hodnota koeficientu C vjednotlivych segmentech stejna. Jev
spektralniho prosakovanije u kazdého ze segmentii jinak veliky.
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Obr. 8.1 Vliv jevu spektralniho prosakovani na hodnotu koeficientu lokalni spektralni Spicatosti C. Vlevo je
zobrazen piipad, kdy nenastiva spektralni prosakovani a vpravo piipad s velmi vyraznym jevem
spektralniho prosakovani.

Vliv spektralniho prosakovani by se samozrejmé snizil, pokud by bylo pouzito jiné nez
obdélnikové vahovaci okno. BohuZel pti pouziti adaptivni segmentace podle (7.1) s timto sniZzenim
u vétsich délek oken nelze prili§ pocitat Pokud totiZz poroste délka okna z délky g =1 napf. na
hodnotu g =4, nebo jesté vyssi, tak tyto adaptivni vahovaci okna se budou svym tvarem bliZit
obdélnikovému vahovacimu oknu, viz srovnani tvaru okna z Obr. 7.2 pro riizné hodnoty q.

Ke sniZeni vlivu spektralniho prosakovani na hodnoty koeficientli C bude pouzita technika
doplnéni nulami za kazdy uvaZovany segment. Délka tohoto segmentu se tedy zdvojnasobi a presné
polovina tohoto segmentu bude tvoiena nulovymi vzorky. Tyto nulami doplnéné segmenty budou
oznacovany symbolem yzpsec(np,q), kde index ZP zde znaci doplnéni nulami z angl. zero padding.
Stejna situace jako v ptripadé Obr. 8.1, jen po doplnéni nulovymi vzorky, je zobrazena na Obr. 8.2
Lze vidét, Ze rozdily v hodnotach koeficientli C pro tyto nulou doplnéné segmenty yzp sec(n,p,q) jsou

velmimalé.
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Obr. 8.2 SniZeni vlivu jevu spektralniho prosakovani na koeficientu € pomoci techniky doplnéni nulami.
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Segment yggc(n,p,q) o délce L vzorki bude doplnén L nulovymi vzorky tak, aby jeho
vysledna délka byla 2L vzorkt

2L
vzp sec(p, @) = Z (ysec (M p, @) +0(n,2L)). (8.1)

n=0

kde o(n, 2L) je nulovy vektor délky 2L a yzp sgg(n,p,q) ma proto také délku 2L. Koeficient lokalni

spektralni Spicatosti C (yZP_SEG) bude vypocten stéjné jako v (7.5) jen je potieba uvazovat vetsi
délku segmentu, tedy operace suma a DFT jsounyni provedeny nad segmenty délky 2L vzorka.

Na Obr. 8.3 je zobrazen piiklad adaptivni segmentace podle pivodniho algoritmu Greedy
slection, tj. bez doplnéni nulovymi vzorky. Segmentovan je zde staciondrni (harmonicky) signal
skmito¢tem 46,875 Hz pii vzorkovacim kmitoctu f; = 8kHz a délce zakladniho vahovaciho okna
N = 512 vzorkt a bylo pouzito Hannovo okno. Kmitocet byl zamérné zvolen takovy, aby nastal velmi
vyrazny jev spektrdlniho prosakovani. Lze vidét, Ze algoritmus Greedy selection pro tento typ
signalu selhava. Stacionarni Cast, tvorena timto harmonickym signalem, zde totiZ neni vybrana jako
jeden dlouhy segment.
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Obr. 8.3 Adaptivni segmentace podle pivodniho algoritmu Greedy slection, tj. bez doplnéni nulovymi vzorky.

Pokud dojde k doplnéni nulovymi vzorku podle (8.1), tak se snizi vliv spektralniho
prosakovani na hodnoty koeficientu C a adaptivni segmentace bude pro tento priklad fungovat
spravné, viz Obr. 8.4.
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Obr. 8.4 Adaptivni segmentace s doplnénim nulovymi vzorky.

81.2 Algoritmus Maximum greedy selection

Dalsim problémem algoritmu Greedy selection je skuteCnost, Ze tento algoritmus
nerespektuje zvySujici se kmitoCtové rozliSeni srostouci délkou segmentu. Pokud budou mit
napriklad dva sousedni segmenty podobnou velikost koeficientli lokalni spektralni Spicatosti C, tak
bude zaleZet na vnéjsich, zpravidla ndhodnych vlivech, zda se tyto segmenty slouci v jeden. Je
potfeba si uvédomit, Ze hudebni a feCové signdly jsou nahodné signdly, tvorené nékolika
dominantnimi harmonickymi komponentami, napt. zakladni a alikvotni tony u hudebnich nastrojt,
nebo zakladni tén reCi a jeho vyssi harmonické u fecovych signali a dale pak komponent
nahodného charakteru tvorici “zvukové pozadi“ téchto harmonickych komponent. A pravé tyto
komponenty nahodného charakteru mohou (pii malych rozdilech mezi koeficienty lokalnich
spektralnich Spicatosti € sousednich segmenti) ovlivnit rozhodovaci proces o slouceni vjeden

segment.

Aby se sniZil vliv téchto komponent ndhodného charakteru na proces slu¢ovani sousednich
segment, tak byl algoritmus Greedy selection doplnén o zapocitani vlivu kmitoctového rozliSeni
DFT do svych rozhodovacich procesi. Tuto modifikaci jsem pojmenoval jako Maximum greedy
selection (maximalni nenasytny vybér).

Kmitoctové rozliSeni Af = f;/L jednoho segmentu je pii konstantni hodnoté vzorkovaciho
kmitocétu f; funkci délky L tohoto segmentu. Srostouci délkou segmentu L klesa hodnota Af a tedy
se zvySuje kmitoctové rozliSeni. Na Obr. 8.5 jsou zobrazeny ¢asové priibéhy nahodné vybraného
segmentu ysgc(n,p,q), vé jeho amplitudového spektra, pro rozdilné hodnoty délek L tohoto
segmentu. Vlevém sloupci je L =512 vzorkd v pravém L = 1024 p¥i f; = 8kHz. Dale je vtéchto
grafech vynesena pfislusnd hodnota koeficientli lokalni spektralni Spicatosti C a kmitoctového
rozliSeni Af a to vZdy pro konkrétni délku segmentu L. Lze vidét, Ze pro rostouci L roste kmitoctové
rozliSeni ahodnota koeficientu C je neménna.
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Obr. 8.5 Casové priibéhy a amplitudové spektra ndhodné vybraného segmentu o délce L = 512 vzorki (vlevo),
aL = 1024 vzorkl (vpravo) pri fs =8 kHz

Vychozi Gvaha pfi navrhu algoritmu Maximum greedy selection byla takova, Ze vliv
rozdilnych délek L segmentti yi, y. a ym by se mél promitnout do rozhodovacich procesti o slouc¢eni
do vysledného segmentu yu. A to z diivodu, Ze i kdyZ neroste hodnota koeficientu lokalni spektralni
Spicatosti C, tak lze lépe lokalizovat jednotlivé harmonické komponenty zvukovych signall a
soucasné se snizi vliv komponent ndhodného charakteru na tento rozhodovaci proces. Zpiisob,
jakym je zapocitan vliv rozdilnych délek L segmentl y., y. a yu do rozhodovacich procest o
slouceni, je zobrazen v algoritmu na Obr. 8.6. Modifikace, oproti piivodni verzi z Obr. 7.10, jsou
zobrazeny ¢ervenym pismem. DalSim rozdilem oproti ptivodnimu algoritmu Greedy selectionz Obr.
7.10 je ten, Ze hodnoty koeficientii Ci, C. a Cu jsou vypocteny ze segmentl yzp sgg(np, @), tj. ze
segmentl doplnénych nulovymi vzorky.
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Obr. 8.6 Algoritmus Maximum greedy selection. Symbol y1. — znaci uloZeni yi. do vystupni paméti pro dalsi
zpracovani, Cervenym pismem jsou vyznaceny zmény oproti ptivodn{ varianté algoritmu Greedy selection.

Na nasledujicich obrazcich Obr. 8.7 aZ Obr. 8.9 jsou zobrazeny piiklady adaptivni
segmentace harmonického signalu zaruSeného aditivnim Sumem. Barevné jsou zde naznaceny
jednotlivé po sobé jdouci segmenty. JelikoZ se statické parametry tohoto signdlu neméni, tak lze
tento signal povazovat za stacionarni. Spravné fungujici algoritmus by mél tedy tento signal rozdélit
do jediného segmentu a to i za piitomnosti aditivniho Sumu. Na Obr. 8.7 je zobrazena adaptivni
segmentace podle algoritmu Greedy selection bez doplnéni nulovymi vzorky. Tedy ve své ptvodni
varianté podle algoritmu z Obr. 7.10. Na nasledujicim obrazku, Obr. 8.8, je zobrazen opét priklad
segmentace podle algoritmu Greedy selection, ale tentokrate sdoplnénim nulovymi vzorky.
Segmenty maji vtomto prikladé vétsi délky, ale i tady algoritmus Greedy selection selhava.
V poslednim prikladé, Obr. 8.9, je zobrazena adaptivni segmentace modifikované varianty Greedy
selection, nazvana Maximum greedy selection. Diky provedenym modifikacim, tj. doplnéni
nulovymi vzorky a zapocitani vlivu rozdilnych délek sousednich segmenti, zde tento algoritmus
pro adaptivni segmentaci funguje spravné. Signal je spravné rozdélen do jediného segmentu, bez
uvazovani pirechodnych jevii nazacatku akonci tohoto signalu.

Spole¢nymi parametry pro vSechny tri piiklady z Obr. 8.7 az Obr. 8.9 jsou: kmitocCet
harmonického signalu f=46.875 Hz, vzorkovaci kmitocet fi=8kHz, SNR=3dB (5.25), N=512.
Déle bylo pouzito Hannovo okno (7.3) s prekryvem N/2 =216 vzorkd.

100



I I
0 1000 2000

1 1 1 1 1 1 1
3000 4000, _, 5000 6000 7000 8000 9000

Obr. 8.7 Greedy selection , adaptivni segmentace harmonického signalu zaruseného aditivnim bilym Sumem,
bez doplnéni nulovymi vzorky.

1 “ 1 1 i 1

1
0 1000 2000 3000 4000 n_s 5000 6000 7000 8000

1
9000
Obr. 8.8 Greedy selection, adaptivni segmentace harmonického signdlu zaruSeného aditivnim bilym Sumem, s
doplnénim nulovymi vzorky.
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Obr. 89 Maximum greedy selection, adaptivni segmentace harmonického signalu zaruSeného aditivnim bilym
Sumem, s doplnénim nulovymi vzorky.
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Obr. 8.10 Ukazka segmentace signalu ze zvukového zdznamu vazné hudby. V prvnim grafu je spektrogram
tohoto zvukového signalu, v prostiednim grafu je segmentace algoritmem Greedy selection a ve spodnim
grafu je segmentace algoritmem Maximum greedy selection. Délka zdznamu je 5 s pii fs = 44100 Hz a délka
z&kladniho okna N= 512 vzork.

Na Obr. 8.10 je zobrazena ukazka segmentace signalu ze zvukového zaznamu vazné hudby. Ze
vzajemného srovnani predlozenych grafti 1ze vidét, Ze algoritmus Greedy selection ve své ptivodni

varianté (graf uprostied) je zcela nepouzitelny pro adaptivni segmentaci tohoto signalu. Naproti
tomu modifikovany algoritmus provedl segmentaci mnohem Uspésnéji (graf dole).
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8.2 Prahovad pravidla

82.1 Zavedeni prahovacich pravidel

Dalsim krokem pti navrhu vlastniho feSeni pii navrhu systému pro potlac¢eni nezadouciho
aditivniho Sumu pozadi je zavedeni prahovacich pravidel.

Model zkresleni uzite¢ného signalu je stejné jako v kapitole 6 popsan rovnici

y(m) =x(n)+m), (8.2)

kde x(n) reprezentuje uzite¢ny signal a m(n) je ruSivy $um. Jejich souc¢tem pak vznikne vstupni, tj.
Sumem zaru$eny, signal y(n)

Pokud je provedena segmentace podle (7.1) tak pro jednotlivé segmenty plati

ysec(np, @) = xsgc (M, p, @) + mspc(n, v, q) (8.3)

kde n reprezentuje diskrétni Cas, p je parametr posunuti segmentu vici pocatku casové osy
a parametr q vyjadiuje délku adaptivniho délku okna. Vyznam téchto parametrt je shodny jako
v kapitole 7, ktera pravé zavadi tento zplisob segmentace. Dalsi diilezitymi parametry jsou délka
zakladniho okna N a délka adaptivniho okna L. Vztah (8.3) vyjadfuje schéma pro adaptivni
segmentaci. Zpisob volby parametri p a ¢ vném neni nijak uveden a zavisi pouze na pouzitém
algoritmu pro adaptivni segmentaci. Pokud je napfiklad pouZita pevna segmentace tak vzdy plati
p=lag=1aN=L.

Spektrum diskrétni Fourierovy transformace segmentu xgsgc(n,p, q) o délce L je ziskano
jako

L-1
Xsec(k,p,q) = DFT{xsgc(n,p, @)} = Z xsgc(n,p, q) e~ /2mkn/L (84)

n=0

Podobné je ziskdno DFT spektrum Mggc(k,p,q) segmentu mggc(,p, q). Za podminky
linedrni nezavislosti signald x(n), m(n) lze psat

Ysea(k,p, @) = Xsgc(k,p, @) + Msge(k,p, @) (8.5)

Nyni bude zavedena operace prahovani koeficienti DFT jako transformace nad koeficienty
Ysec(k,p,q) s cilem odhadnout DFT spektrum ptivodniho nezaru$eného signalu Xgg (k,p, q). Tento
odhad bude znacen Xsg (k, p, @)

Xsec (kp, @) = 8{Ysee(k,p, @ }. (8.6)
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kde 6{ } znaci pouzité prahovaci pravidlo. Kviili zjednodu$eni nasledujicich vztahi budou vSechny
segmenty znacCeny jako Ysgg(k) a prahovani podle (8.6) nahrazeno zkracenou formou jako

Xseo () = 8 {Ysge ().

Nasledujici vztahy (8.7) az (89) popisuji nejzakladnéjsi prahovaci pravidla. Témito
zékladnimi prahovacimi pravidly jsou: mékké prahovacipravidlo §o¢{ }, tvrdé prahovaci pravidlo
Sharal }a polomékké prahovaci pravidlo 8p.1505:L } kKterého jsem autorem [35].

Ssofel Vs ()} =
- 0 pro [Yseg(K) < T (87)
Ysea(k) pro |Ysgg(k)| > T '
6hard{YéEG(k)} =
= { 0 pro |Ysec(R)| < T (88)
[1Ysge (k)| — Tle/® Usea (03 pro |Ysec(k)| > T '
Shatfsoft{Ysec(k)} =
( <
T,(|Ysge () =T . pro [Yseq (k)| < Ty
_ {[ 2 — | gjersec(i)} pro T, < |[YsgcK)| < T, (8.9)
\ Yo (k) pro [Yseq(R)| > T,

Na nasledujicich obrazcich Obr. 8.11a-d) jsou tato pravidla zobrazena graficky ve formé
prenosovych funkci mezi velikosti vstupniho a vystupniho koeficientu. Symbol T je zde pouzit pro
vyjadreni prahu v téchto prahovacichpravidel. Pokud ma nékteré prahovaci pravidlo vice praht tak
jsou znaceny Ciselnymi indexy, napi. T1 a T2 u pravidla 6,150¢d  }- Prahy prahovaci pravidel jsou po
cely priibéh prahovani konstantni a proto nejsou znaCeny kurzivou. Statistické analyze prahovacich
pravidel, konkrétné jejich rizikovych funkci, se vénuje napiiklad disertacni prace [54]. Dale se
prahovacimi pravidly pro potieby prahovani koeficientli vinkové transformace zabyva monografie
[35]. Vzajemné souvislosti mezi technikami prahovani DFT koeficient(, technikami spektralniho
odecitani a kratkodobym Wienerovym filtrem jsou detailnéji popsany v [5][6][8][10].
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Obr. 8.11 Prahovaci pravidla: a) mékké prahovaci pravidlo, b) tvrdé prahovaci pravidlo, c) polomékké

prahovaci pravidlo, d) parabolické prahovaci pravidlo [6][9].
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82.2 Souvislost prahovacich pravidel se ziskovymi funkcemi

V této kapitole bude poukazano na vzijemnou podobnost ziskovych funkci zavedenych
v kapitole 6 a prahovacich pravidel zavedenych v predchozi kapitole. Pokud napiiklad bude
velikost prahu T = |Mgg (k)| apokud plati podminka |Ysgg (k)| > |Mggg(k)|, tak Ize psét

Shara{Yeec (0} [|Yspe ()| — | Mg (l) ]/ Wsea (103 _

YSEG(k) YSEG(k)
|Yspc(k)|e/®Tsea () | Mgpq (k) |e/¢YsEc(i)}
T | Yspa(k) |9 Wsea Ul Yoo (k) | e/ WsEc () — (810)
IMsec(k)
-t [YseUOl Huas (1),

Tedy tvrdé prahovani pri spravné volbé prahu prechazi az na clen v amplitudové

Yseg (k)
spektralni odecitani. Zplisobem podobny (8.6) jdou odvodit prahovaci pravidla ze vSech ziskovych

funkci definované vztahy (6.24)(6.26)(6.28). Na nasledujicich obrazcich Obr. 8.12a-b) jsou tyto
prahovaci funkce zobrazeny graficky.
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Obr. 8.12 Prahovaci pravidla zakladnich ziskovych funkci: a) amplitudové spektralni odecitani, b) vykonové
spektralni odecitani, c) kratkodoby Wienertv filtr, d) vSechny ziskové funkce.

Vliv zmény velikosti prahu T v ziskovych funkcich je graficky zobrazen na obrazcich Obr.
8.13a-c). Prah T je zde reprezentovan nasobkem smérodatné odchylky om, kde om je smérodatna
odchylka signalu m(n). Signaly x(n) a m(n) jsou vtomto piipadé bile Sumy srozptyly g2 a 02 a
SNR je definovéno jako SNR = g2/0, viz stejné jako v grafu na Obr. 6.3. Pokud om= 1 pak jsou tyto
ziskové funkce stejné jako v grafu na Obr. 6.3. Lze Fici, Ze srostouci hodnotou nasobku on roste
utlum vsech ziskovych funkci a se snizujici se hodnotou tohoto nasobku naopak ttlum klesa, az pro
0-om ma hodnotu 0 dB, tedy jednotkovy pienos.

107



1
1 1
-~ K 1 1
SF---- o-;,t—'——;-;a'——’a‘--a-,‘—,!——-l————-l ————— [P
19 A A ' '
1 L l;n ;l: |IIl ,'Il : "r : ----- HPS
-~ 3 C b0 |
o) T S RRRREEEEEEEEEES
s, o ferdd o
% | 150 | ! ! '
S R ST EEETEECEEEEEEE e
AR
1 ! [ A | 1 1 1
R T R o RUEEEEEEEE L St
. I 1 !
1 ! (I | 1 1 1
1 1 [ 1 1 1
25k L H L) Y L L L
-10 -5 0 5 10 15 20
SNR[dB] -
a) b)

Zisk [dB] -

25

=
o
[
o
N
(=}

SNR [dB] -

9

Obr. 8.13 Priibéhy ziskovych funkci pro rozdilné nasobky smérodatné odchylky om: a) amplitudové spektralni
odecitani, b) vykonové spektralni odecitani, c) kratkodoby Wienerdv filtr.

8.3 Poslechovy experiment

83.1 Popis poslechového experimentu

Cilem tohoto experimentu je zjistit, zda navrZeny systém pro potlaceni Sumu na pozadi
sadaptivni segmentaci dosahuje lepSich vysledki, neZ stavajici systémy. VSechny testované
systémy vyuZzivaji techniky prahovani koeficienti DFT (8.6). Konkrétné bude v tomto experimentu
zkoumadno, zda se typ pouzité segmentace néjak projevi na vysledné subjektivné vnimané kvalité
vystupnich signalu. Vystupnimi signaly jsou mysleny signaly s potlaCenym aditivnim Sumem, tj.
z vystupu systému na potlaCeni Sumu. Zkoumanymi typy segmentaci jsou:

e Metoda 1, pevna segmentace.
0 Definovana vztahem (7.1) s hodnotami p=1 a g =1 Délka okna je vZdy konstantni

sdélkou N =1024vzork( s prekryvem 50 %.
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e Metoda 2, adaptivni segmentace podle algoritmu Greedy selection.
0 Definovana vztahem (7.1) s hodnotami p a g nastavenymi podle algoritmu Greedy
selection, viz Obr. 7.10. Délka okna je proménna a plati L>N, kde N =512 vzorkd.
Velikost prekryvu je vidy 256 vzorkd.
¢ Metoda 3, adaptivni segmentace podle algoritmu Maximum greedy selection.
0 Definovanavztahem (7.1) s hodnotami p a g nastavenymi podle algoritmu Maximum
greedy selection, viz Obr. 8.6. Délka okna je proménnaa platiL >N, kde N =512 vzorkd.
Velikost prekryvu je vidy 256 vzorkd.

VSechny tii metody shodné pouZivaji mékké prahovani, velikost prahu je rovna odhadnuté
smérodatné odchylce on(k) pro jednotlivé kpies segmenty se stejnou délkou L. Tento odhad je
proveden ve fazi analyzy Sum pozadi. Délka maximalni délka adaptivniho okna L neni nijak
omezena. Ve vztahu (7.2) bylo pouzito Hannovo okno (7.3).

Tyto tfi metody budou testovany na pripravené sadé zarusenych zvukovych ukazek. Tato
sada ukazek se sklada z kombinaci uzitecnych signalG popredi x(n) a signalli Sumu pozadi m(n).
Vstupni signal y(n) je dan souctem téchto signalli pro rtizné hodnoty SNR (5.25). Rozsah hodnot
SNR je 10, 20 a 30 dB. Z vystupu jednotlivych metod jsou ziskany vystupni signaly. Tyto signaly maji
potlacenou Sumovou slozku. Vlivem jednotlivych metod je do uzite¢nych signalG velmi casto
zaveden ngjaky typ zkresleni. Odhad uZite¢ného signalu x(n) ze zaru$eného signalu y(n) je znacen
jako X(n), symbol stfisky je zde pouZit pro vyjadreni odhadu. V takovém piipadé lze pro linearni
tridu systémti psat:

x(n) = Mypeg (M) + X req(n) (8.11)

kde meq(m) je redukovany (tj. potlaceny) Sum a x.q(n) je zkresleny uZite¢ny signal x(n).
UvaZujeme zde, Ze systémy na potlaceni Sumu ovlivni obé slozKky tj. x(n) a m(n), filtraci vstupniho,
. Sumem zaru$eného, signalu y(n). Videdlnim piipade je mpeq(m) = 0, X oq(n) = x(n) a proto
Z(n) -» x(n), tedy systémy na potlaceni Sumu zcela odstrani Sum a nezavadi Zadné linearni
zkresleni do uZzite¢né slozky signall. Takovato situace nastava ale zcela vyjimecné, napr. v usecich
bez reCové aktivity uiecovych signald a podobné.

Vliv zkresleni uzite¢ného signalfi na vyslednou subjektivni kvalitu je velmivyznamny. Casto
byva vyznamnéjs$i nez vliv piitomnosti Sumu pozadi na tuto kvalitu [26]. Ztéchto diivodl bude
vysledna kvalita vystupnich signalti £(n) hodnocena jako celek a ne pouze vzhledem k celkovému
potlaceni Sumové slozky m,.q(n). Typickym piikladem takovéhoto chybného pfistupu je méreni
zlepsené hodnoty SNR, tj. méreni rozdilu hodnot SNR pied a po zpracovani systémem na potlaceni
Sumu [3][78].

83.2 Pripravaa priibéh poslechového experimentu

V tomto poslechovém experimentu posluchac¢i hodnotili vyslednou kvalitu ptedloZzenych
zvukovychukazek. Tyto ukazky vznikly z vystupnich signalti z metod 1 az 3. Posluchac¢iim byly tedy
predlozeny 3 ukazky a kazda zvukova ukazka reprezentovala jednu metodu. Tyto zvukové ukazky
byly predkladany v ndhodném potadi. Dale posluchaci neméli informaci, ktera ukazka prislusi jaké
metodé. Cilem posluchacti bylo preferovat jednu, popripadé vice ukazek, které se jim jevily jako
subjektivné nejkvalitnéjsi. Poslucha¢ mohl preferovat vice ukazek v pripadé, kdy nedokazal rozlisit
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mezi predloZenymi zvukovymi ukazkami. Naptiklad v ptfipadé, kdy se mu vSechny tii ukazky zdaly
stejné. Podobny typ poslechového experimentu byl naptiklad realizovanv [64].

V experimentu byly pouzity zvukové ukazky oznacCené jako “Abba“, “Mozart” a “Hra na
kytaru“ z databaze SQAM [72]. Kazda z téchto ukazek byla aditivné zarusena (8.2) Sumy “Sum audio
kazety“ a “Sum vétrakid“, pri hodnotach SNR =10, 20 a 30 dB (5.25). Spektrogramy, ¢asové pribéhy
a odhady vykonovych spektralnich hustot signalti ztéchto zvukovych ukazek jsou uvedeny
vpriloze B. Celkem tedy bylo posluchac¢lim predlozeno 18 sad po tfech zvukovych ukazkach,
reprezentujici kazdou z testovanych metod. Téchto 18 sad bylo predloZeno posluchaciim vzdy
dvakrat. Poprvév tzv. testu a podruhé v tzv. retestu. Mezi testem a retestem byla kratka pauza.

Méreni probihalo na pracovisti vybavené kvalitnimi studiovymi sluchatky a kvalitni externi
zvukovou kartou, viz Obr. 5.16. Zméiend prenosova charakteristika celé této audio soustavy je
zobrazena na Obr. 5.17. Poslechového experimentu se zucCastnilo celkem 10 posluchact, ve véku 20
az 30 let. Popis pracovisté Ize nalézt v kapitole 5.3.3.

8.4 Vysledky provedeného poslechového experimentu

Tabulku svyslednym preferenénim hodnocenim Ize nalézt v Tab. 8.1. V jednotlivych
sloupcich jsou vypsany procentudlni preference, které odpovidaji jednotlivym metodam a na
fadcich jsou vyneseny tyto preference v zavislosti na velikosti SNR. Lze vidét, Ze pro hodnotu
subjektivné nejkvalitnéjsi zvukové ukazky ty ukazky, kde byl Sum pozadi potlacen metodou 3. Tedy
metodou kde byl pouZzit novy algoritmus Maximum greedy selection. Pro hodnotu SNR=20dB uz
toto preferenc¢ni hodnoceni kleslo z96% na 79 %. Po posledni hodnotu SNR = 30 dB rozdily mezi

jednotlivymi metodami nejsou priliS velké. To vychazi ze skute€nosti, Ze posluchaci jiZ nedokazali
pti takto nizkém stupni zaruSeni rozlisit mezi testovanymi zvukovymi ukdzkami v experimentu.

Tab. 8.1 Tabulka s vyslednym preferencnim hodnocenim pro jednotlivé metody.

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
(pevna segmentace) | (Greedy selection) (Maximum
greedy selection)
SNR = 10dB 3% 1% 96%
SNR = 20dB 17% 4% 79%
SNR = 30dB 28% 28% 44%

Na nasledujicich obrazcich Obr. 8.14a-c) jsou prehledné v koldCovych grafech graficky
vyneseny procentualni preferencni hodnoceni pro rozdilné hodnoty SNRz Tab. 8.1.
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Obr. 8.14 Kolacové grafy rozlozeni preferenci jednotlivych metod: a) SNR = 10 dB, b) SNR =20 dB,

Vv

SNR = 30dB.

Detailnéjsi tabulku s preferen¢nim hodnocenim pro jednotlivé metody lze nalézt v Tab. 8.2.
V této tabulce jsou navic oproti Tab. 8.1 uvedeny preferen¢ni hodnoceni pro jednotlivé kombinace
uzite¢ného signdlu a Sumu pozadi vcetné déleni na méreni v testu a retestu. Kompletni vysledky z
tohoto poslechového experimentu pak 1ze nalézt v piilozeE.

Tab. 8.2 Detailni tabulka s preferencnim hodnocenim pro jednotlivé metody.

Kytara Mozart Abba
Sum kazety Sum vétraku Sum kazety Sum vétraku Sum kazety Sum vétraku
M1 | M2 [ M3 | M1 M2 [m3|wmi|{m2 M3 m1|m2 | m3])ma]|m2|m3]mr|m2|m3
Preference [%] | Preference [%] | Preference [%] ] Preference [%] | Preference [%] | Preference [%]
Test | 0 | 5 |95] 0 o0 |100] o | o |100] 0o | o |100f] o | 10|90 | o | o |100
I%N(?B Retest | 25 ] 0 | 75 | 150 |85 ] 0 | 0 |100] 0 | 0 |100f 0 | 0 |00 0 | 0 |100
Celkem| 13 | 3 [ 85| 8 0 |93 ] 0 | o [100] o | o [100] 0 | 5 [95 [ o | 0 [100
Test | 3 | 8 | 88 | 33 13 |53 130 ] 0 |70 [ 15] 0 |85 ] 3 | 13|83 130 0 |70
Z%NEB Retest | 20 | 10 | 70 | 20 0 |80 | 18| 3 |88 J 15| 0 |85 ] 0 | 0 |100] 10| 0 |90
Celkem| 12 | 9 |79 | 27 7 |67 24| 2 |79 15] 0 |8 [ 2 | 7 |92 20| 0 |80
Test | 23 | 33 | 43 | 22 27 | 52 | 27 | 17 | 57 | 35 | 30 | 35 | 30 | 25| 45 | 23 | 18 | 58
350N§B Retest | 20 | 35 | 45 | 37 37 | 27 1 37 | 27 | 37 | 27 | 32 | 42 | 25 | 35 | 40 | 32 | 22 | 47
Celkem| 22 | 34 | 44 | 29 32 |39 | 32 | 22 | 47 | 31 | 31 | 38 [ 28 | 30| 43 | 28 | 20 | 53
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9 Zavér

Tuto disertacni praci lze tematicky rozdélit do dvou vzajemné zdanlivé samostatnych ¢asti.
Prvni Cast prace se zabyva objektivnim méfrenim Sumu na pozadi v hudebnich signalech a druha
Cast této prace se zabyva jeho potlacovanim. Po Gvodnich teoretické kapitole ¢. 2, kterasi kladla za
cil analyzovat soucasny stav této problematiky, a tedy splnit 1. cil diserta¢niprace, nasleduje popis
vlastniho feSeni objektivni metody pro méfeni rusivého Sumu na pozadi, viz kapitola ¢. 5. Metoda
navrzena v této kapitole se zaméiuje na velmi malé zkresleni Sumem na pozadi, tedy naty piipady,
kdy tento $um je na hranici vnimatelnosti posluchaci. Sum pozadi je zde slysitelny jen v nékterych
castech hudebniho signaly, napt. v tichych pasazich, na vyssich frekvencich apodobné.

Typickou oblasti pouziti této metody je analyza Sumt a hluki na pozadi pii restaurovani
star$ich hudebnich zaznami [40]. Tato metoda poskytuje prostiedky k lokalizaci slySitelného Sumu
na pozadi v caso-frekvencni oblasti ak objektivnimu stanoveni jeho velikosti.

ProtoZe se v8ak tato metoda nezaméiuje pouze na fecové a hudebni signaly, ale také na
rizné umélé typy zvukovych signdld (napf. bily Sum, harmonicky signal, smési harmonickych
signali atd.), tak lze tuto metodou vyuzit i kodhadu slysitelnosti jednoho umélého zvukového
signdlu na pozadi jiného, opét umélého zvukového signalu. Tato potieba nastava napiiklad pri
volbé “optimalnich” parametrii pro syntézu pasmové neomezeny ch signali typu pila nebo obdélnik
vdigitadlnich syntezatorech u digitdlnich hudebnich nastroja [67][68][69]. Témito optimalnimi
parametry je mysSleno nalezeni kompromisu mezi vypocCetni narocnosti algoritml pro syntézu
téchto typi signal a jejich vyslednou subjektivné vnimanou kvalitou. Kapitola ¢. 5, ktera popisuje
realizaci této objektivni metody, spliiuje zadani stanovené cilem ¢. 2 v cilech disertatni prace.

V dalsi casti této kapitoly se vyklad zaméruje na ovéfeni funk¢nosti a spravnosti navrzené
objektivni metody. Tato kapitola sleduje zadani ¢ 3 vcilech této disertacni prace. V této Casti
kapitoly byla testovana mira predikce slySitelného Sumu na pozadi navrzenou metodou. Nejprve
byl proveden poslechovy experiment a ziskana data z tohoto experimentu byla vyuzita ke stanoveni
miry dspésnosti této predikce. Mira dspéSnosti této predikce byla nasledné porovnana smirou
uspésnosti predikce slySitelného Sumu pozadi metodou PEAQ, viz kapitola ¢. 4. Metoda PEAQ je
vdnes$ni dobé standardni objektivni metodou pro evaluaci kvality zvukovych signald [57]. Toto
testovani probéhlo nejprve na hudebnich a feCovych signalech a po té i na umélych zvukovych
signalech. Hudebnimi a reCovymi signaly byly vhodné vybrané zaznamy hudebnich nastrojt, hudby,
zpévuy, feci a také realné se vyskytujicich typli Sumi, jako je napriklad Sum z magnetické pasky,
praskani vinylové desky a podobné. Naproti tomu umélé typy zvukovych signali obsahovaly
signaly typu bily Sum, rizovy Sum, smési harmonickych tond atd. Ze ziskanych dat z provedeného
experimentu bylo zjiSténo, Ze obé metody lze pouzit pro predikci slySitelnosti Sumu pozadi pro
ptipad reCovych nebo hudebnich signali. Pti vzajemném porovnani ale navrZzena metoda z kapitoly
¢. 5 dosahuje lepsich vysledkt. U hudebnich a recovych signalu Slo pouzit obé metody, ale u
umélych zvukovych signall toto jiZ neplati. Metoda PEAQ zde selhava. Na rozdil od metody PEAQ,

Ize navrzenou metodu z kapitoly 5 lze vyuzit i pro tuto tridu signalt.

Prinos této navrZené metody spociva predevSim v moZnosti objektivné méfit slysitelny Sum
pozadi piresnéjSim zplsobem, nez ktery dosahuji v souCasnosti pouzivané metody. Dale je moZno
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provadét méreni slySitelnosti jednoho zvukového signdlu na pozadi druhého a to i pro pripad
ruznych umélych zvukovych signalt. Toho nebylo mozno dosahnout metodou PEAQ. Nyni je moZno
pro tyto pripady vyuzit navrZzenou metodu namisto realizace Casové i financné naroc¢nych
poslechovych experimentl. DalSi prace na této metodé bude spocivat v zavedeni nové hodnotici
Skaly. Tato Skala bude pouZita k evaluaci miry (velikosti) slySitelného Sumu na pozadi. Navrzena
metoda totiZ v soucasné dobé pouziva velmi jednoduchou hodnotici skalu. Tato skala se omezuje
pouze na dvé urovné hodnoceni, které by se daly slovné charakterizovat jako “Sum pozadi je
slysSitelny“ a “Sum pozadi nenf slySitelny“. Pokud je Sum pozadi slySitelny, tak nelze stanovit jeho
subjektivni velikost, tedy urcit jak moc se posluchacim jevi hlasité. Zavedenim nové hodnotici skaly
s viceneZ dvéma stupni hodnoceni by toto ale bylo moZné.

Druha cast disertacni prace se zabyvala navrhem systému na potlaceni Sumu na pozadi
vhudebnich signalech. Tento systém mél byt navrZzen sohledem na psychoakustické aspekty
vnimani tohoto typu signdlii posluchaci. Navrzeny systém je charakteristicky zejména tim, Ze
k samotnému potlaceni Sumu vyuziva techniku prahovani koeficientG DFT (Diskrétni Fourierova
transformace) a adaptivni segmentacni schéma.

Techniky prahovani totiz dovoluji vyssi stupen volnosti, pfi navrhu a obsluze systému pro
potlaceni Sumu pozadi. Oproti parametrickému Wienerovu filtru, ktery byl zaveden v kapitole . 6, a
ktery integruje kratkodoby Wieneriv filtr a techniky spektralniho odecitani, lze technikami
prahovani navic také regulovat velikost Gtlumu a tvar prenosové charakteristiky restaura¢niho
filtru. Tento vySsi stupen volnosti na jednu stranu vyZaduje nutnost nastaveni vétstho mnozstvi
parametrd, ale na stranu druhou umoznuje dosdhnout Iépe optimalizovany restauracni filtr pro
konkrétni sadu restaurovanych hudebnich zaznami. Kritérium optimality zde neni striktné
definovano, jako je napriklad u Wienerova filtru, ale “volné“ a je pouze na operatorovi takového
systému, aby vhodné meénil tyto parametry scilem dosdhnout maximalni subjektivni kvality
vyslednych hudebnich zaznami. Diskrétni Fourierova transformace (DFT) byla zvolena z toho
divodi, Ze bazové funkce DFT jsou komplexni harmonické funkce a proto jsou vhodné pro analyzu
hudebnich signali. Tyto hudebni signaly se pravé vyznacuji vyraznou harmonickou strukturou.
Dalsi vyhodou je moznost rychlé implementace DFT pomoci algoritmu FFT. Mezi dalsi diivody patii
skutecnost, Ze DFT je zakladnim typem transformace, na kterém stavi dalsi typy transformaci, které
se Casto pouzivaji pri zpracovani cislicovych zvukovych signalu. Jako piiklad takovychto
transformaci lze uvést DCT nebo MDCT. Prechod z DFT na tyto transformace je v navrzeném
systému pro potlaceni Sumu na pozadi bez komplikaci.

Adaptivni segmenta¢ni schéma resi problém segmentace dlouhotrvajicich a nestacionarnich
hudebnich signalli. Vkapitole €. 7 bylo ukazano, Ze pro tuto skupinu signald je velmi obtiZné najit
jedinou konstantni délku segmentu a to pro cely analyzovany dlouhotrvajici signal. U hudebnich
signalii 1ze relativné casto nalézt pasaze, ve kterych se stiidaji velmi dlouhé useky, které mohou byt
povazovany za stacionarni a tseky s kratkou dobou trvani, které jsou nestacionarni. Dale byly v této
kapitole ukdzany vyhody vyuZiti adaptivniho segmenta¢niho schématu pro adaptivni segmentaci.
Zejména se jednd o dynamické zmény caso-frekvencniho rozliSeni a to v zavislosti na mire
stacionarity analyzovaného signalu.

Vlastni prinos pfi navrhu tohoto systému na potlaCeni Sumu na pozadi vhudebnich
signalech spocival predevsim v modifikaci algoritmu pro adaptivni segmentaci Greedy selection, viz
kapitola ¢.7. Byly zavedeny dvé upravy tohoto algoritmu scilem zlepsSit jeho vlastnosti u
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segmentace hudebnich signali. Konkrétné se jedna o zapocitani vlivu rozdilného kmitoctového
rozliSeni kazdého segmentu do rozhodovacich struktur tohoto algoritmu a také sniZeni vlivu
komponent ndhodného charakteru na tyto rozhodovaci procesy. Tyto modifikace byly detailné
popsany v kapitole ¢. 8. Napln této Kkapitoly pojednavajici o vlastnim reSeni systému na potlaceni
aditivniho Sumu pozadi vhudebnich signalech svyuZitim adaptivniho segmentac¢niho schématu
splnuje zadani ¢. 4, které bylo vytyceno v zadani cilti disertacni prace.

Posledni cast kapitoly ¢.8 se zabyva vyslednym zhodnocenim navrZzené metody a
porovnanim provedenych modifikaci s pvodni variantou algoritmu Greedy selection a klasickou
(fixni) segmentaci. Porovnavan je zde vliv rozdilnych zplisobl segmentaci pro potreby prahovani
koeficienti DFT na subjektivné vnimanou kvalitu vystupnich hudebnich signal. Vystupnimi
signdly jsou mysleny ty signdly, které vystupuji ze systému na potla¢eni Sumu pozadi Toto
porovnavani probihalo formou poslechovych testi, kde posluchaci preferen¢nim hodnocenim
hodnotili jednotlivé vystupni signdly. Zvysledkii tohoto experimentu vyplyva, Ze uvedené
modifikace algoritmu Greedy selection zvysSujipro vyssi stupen zaruseni poslechovou kvalitu téchto
vystupnich signalii. Posluchaci tyto signaly v priméru vice preferovali neZ ostatni testované
signdly. Pro niz$i stupeil zaruSeni, tedy pro hodnoty SNR=30 dB a vice, nelze vysledky
provedeného poslechového testu takto jednoznacné interpretovat, protoze vlivem nizkého stupné
zaruSeni posluchaci nebyli schopni vzajemné rozliSit testované vystupni signdly. Tato posledni ¢ast
kapitoly ¢. 8, ktera se zabyva zhodnocenim navrzené metody, spliiuje posledni z vytyCenych cili
zadani této disertacni prace.
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PRILOHA A:  Dal$i demonstra¢ni piiklady aditivnim $umem
degradovanych zvukovych zaznamt

A1 Sborovy zpév a Sum vinyl desky pti SNR = 50 dB

Vtomto ptikladu je degradovan zaznam sborového zpévu aditivnim Sumem praskanim
vinylové desky pri relativné vysoké hodnoté SNR = 50 dB. Bude ukazano, Ze i pri takto vysoké
hodnoté SNR je v nékterych oblastech vykonova spektralni hustota Sumu nad maskujicim prahem.
Zaznam tohoto sborového zpévu je tvoren ¢tyimi vokalisty (sopranem, altem, tenorem a basem),
jeho spektrogram je zobrazeny na Obr. A.1 a) a Casovy priibéh na Obr. A.1 c). Spektrogram Sumu
vinylové desky je zobrazen na Obr. Al b). Diky vysoké hodnoté SNR jsou jednotlivé rusivé
komponenty (“Skrabance*) Sumu vinylové desky malo vyrazné na tomto spektrogramu.

10000
8000f

6000}

flHE -

4000

2000f

Obr. A.1 Casovy priibéh zaznamu sborového zpévu: a) spektrogram, b) Spektrogram $umu pozadi, $um
vinylové desky, c) ¢asovy pribéh.

Na grafu z Obr. A2 jsou zobrazeny pribéhy SpecNMR(b), SpecNMRwmax a RelNMR (b).
Nejvyssich hodnot SpecNMR(b) je dosazeno v okoli 18. Barkového pasma (tj. kolem kmitoctu
4.2 kHz). SpecNM Ryiax je rovno 8.01 dB a Cetnost vyskytu nemaskovanych komponent Sumu na
pozadi je priblizné 8.22 %. Tato relativni Cetnost priblizné odpovida relativnimu poctu vyskytu
jednotlivych “Skrabanci” v Sumu pozadi.
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A2 Zaznam hry na kytaru a Sumu vétraku pii SNR =20 dB

Dalsim ptikladem je zdznam hry na kytaru a Sumu vétraku pti SNR =20 dB. Hodnota SNR
oproti minulym prikladim nabyva nejnizSich hodnot, a proto lze o¢ekavat, Ze degradace Sumem
této hudebni ukazky bude nejvétsi. Prislusné spektrogramy a ¢asovy priibéh origindlniho signalu
jsou zobrazen na Obr. A.3a-c).

16000f

14ooo:|ii |
12000} °
10000

8000F-!

flHZ] -

6000F'

4000}

2000

SG [dB] t
x 10°

Obr. A.3 Casovy priib&h zaznamu hry na kytaru [23]: a) spektrogram, b) spektrogram $umu pozadji,
Sum vétraku, c) Casovy pribéh.

Vysledné charakteristiky SpecNMR(b), SpecNMRwax a ReINMR(b) jsou dale zobrazeny na Obr.
A3.
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Obr. A.4 Vysledné charakteristiky zaznamu hry na kytaru a Sumu vétraku pii SNR = 20 dB

Z téchto pribéhi Ize vidét, Ze i kdyZ je hodnota SNR o 30 dB mensi nez v minulem piikladu
tak SpecNMRwax je vétsi pouze o cca 7dB, ted je SpecNMRwax =14.86 dB a v min. prikladu pti
SNR =50dB bylo 8.01dB. To je dano zejména tim, Ze spektra obou signald se prekryvaji a dochazi
zde k vyraznéjsimu efektu maskovani komponent Sumu na pozadi nez v minulém prikladu.

Relativni cetnosti nemaskovanych komponent Sumu na pozadi ReINMR(b) se pohybuji

kolem hodnoty 40 % v pasmech b =1 a 11 az 22. Témér polovina komponent Sumu na pozadi pro
tyto padsma leZzi nad maskou, a proto lze tvrdit, Ze tento Sum neni tvofen osamocenymi
komponentami jako v pripadé sumu vinylové desky.
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A3 Skladba skupiny ABBA a Sum vinyl desky pri SNR =50 dB

V tomto prikladu bude degradovana kratkd ukazka pisné “Head Over Heels“ od skupiny
ABBA [23]. Tato hudebni ukazka ma vyraznou rytmickou strukturu vytvorenou hrou na piano, viz
spektrogram a ¢asovy pribéh z Obr. A.5 a-c).

0
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-60
-70
-80

-90

SG [dB] t 0 05 1 15 X SG[dB] t
n- x 10

x [n]

-

)
Obr. A.5 Kratka hudebni ukazka skladby “Head Over Heels* od skupiny ABBA [23]: a) spektrogram, b)
spektrogram Sumu pozadi, Sum vinyl desky c) ¢asovy priibéh.

Spektrogram Sumu pozadi, ktery je tvoren Sumem vinylové desky, je zobrazen na Obr. A.5
c). Vysledné charakteristiky SpecNMR(b), SpecNMRwax a ReINMR(b) jsou zobrazeny na Obr. A.5.
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A4 Country ukazka a Sum audio pasky pri SNR = 15 dB.

V tomto prikladu bude degradovana hudebni ukazka kratké country hudebni ukazky “Early
in the morning“ od zpévaka Eddie Rabbitt [23]. Tato hudebni ukazka je tvorena zpévem a hrou na
kytaru. Spektrogram je zobrazen na Obr. A.7 a) a ¢asovy priibéh na Obr. A7 b).

Obr. A.7 Hudebni ukéazka skladby “Early in the moming“ od zpévaka Eddie Rabbitt [23]: a) spektrogram, b)
spektrogram Sumu pozadi, Sum audio pasky.b) casovy pribéh.

Spektrogram Sumu pozadi, ktery je tvofen Sumem audio pasky, je zobrazen na Obr. A.7 b).
Vysledné charakteristiky SpecNMR(b), SpecNMRuaxa ReINMR(b) jsou zobrazeny na Obr. A.8.
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Obr. A.8 Vysledné charakteristiky zaznamu country ukazky a Sum audio kazety pri SNR
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PRILOHA B:  Pouzity poslechovy material

B.1 Poslechovy material z 1. ¢asti poslechového experimentu, subjektivni méreni
prahu slysitelnosti hudebnich a recovych signali

SGdE] 1

Obr. B.1 Spektrogramy hudebnich a FeCovych signdll: a) vazna hudba (Mozart), b) populdrni hudba (Abba), c)
country (Eddie Rabbit), d) hra na kytaru
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Obr. B.3 Spektrogramy Sumt pozadi: a) Sum audio kazety, b) Sum vétraku, c) Sum vinylové desky.
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B.2 Poslechovy materidl z 2. Casti poslechového experimentu, subjektivni méreni
prahu slySitelnosti umélych zvukovych signalti.
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Obr. B.5 Bily Sum.
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Obr. B.7 Deset kmitocti v pasmu 10 kHz az 14 kHz

POZN.: Vlevo nahote je vZdy odhad PSD (Cerveny priibéh je odhad podle Barlettovy metody
amodry pribéh je LPC modelu 6.Fadu), v pravo nahote spektrogram a dole jsou ¢asové priibéhy.
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PRILOHA C:  Statistické vyhodnoceni 1. ¢asti poslechového
experimentu, prahy slySitelnosti hudebnich a recCovych signalt

Tato ptiloha se zabyva statistickym vyhodnocenim zméfenych dat z 1. ¢asti poslechového
experimentu z Kapitoly 5.3. Kompletni tabulku se vSemi namérenymi daty z této Casti experimentu
Ize nalézt v Tab. C.5 a Tab. C6. Cilem tohoto statistického vyhodnoceni je testovani hypotéz o
linearni zavislosti mezi zmérenymi daty z testu a retestu. Obé skupiny zmétenych dat ztestu i
retestu lze povaZzovat za ndhodnd data a proto je potieba pomoci testovani zminénych hypotéz
oveérit stabilitu méreni. Jelikoz ¢as mezi testem a restem byl relativné kratky, posluchaci méli jen
par minut, nez si celé zméreni zopakovali, tak se spiSe jedna o ovérovani kratkodobé stability
celého méreni [44].

Nulova hypotéza Hp tvrdi, Ze r=0, tj. mezi srovndvanymi daty neexistuje Zadna linearni
zavislost. Alternativni hypotéza H: znit, Ze r#0 (pro oboustranny test) [44]. Symbol r zde
reprezentuje korelacni koeficient. Pri vypoctech budou pouzity dva typy korelacnich koeficientt.
Prvnim typem je Pearsoniiv souCinovy koeficient korelace ry,

. T -0y — }7)1

Al
p Sx Sy (A1)

kde X a y jsou vybérové priiméry, sy a s, jsou vybérové smérodatné odchylky a N je pocet Clent
v kazdé z korelovanych rad xiay:.

Druhym pouZitym typem korelacniho koeficientu je Spearmantiv poradovy koeficient
korelace rs

_ 6 XL, df
N(N2 —1) — (T, +T,)

5 =1 (A2)

kde d; je rozdil mezi hodnotami poradi lezicimi v obou fadach na i-tém misté, T, a T, jsou
definovany

T,=0.5 Z(t,% —ty), (A.3)
T,=0.5 E(tg—ty), (A4)

kde tya t, jsou pocty sloucenychporadi vjednotlivych skupinach (tj. poCty dvojic, trojic) u fad x;a y.

Testovand nulovd hypotéza Ho bude zamitnuta ve prospéch hypotézy H: tehdy, kdyz
vypoctena hodnota t bude vétsi nez kritickdA hodnota kvantilu studentova rozdéleni twic pro
zvolenou hladinu vyznamnosti a. Hodnota txi: byla nalezena v tabulkich kritickych hodnot pro
sv = N- 2 stupnili volnosti. Hodnota tje definovana
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(A.5)

kde rje hodnotakorelacniho koeficientu, tj. Pearsoniiv soucinovy kKorelacni koeficient r, (A.1), nebo
Spearmantiv koeficient poradové korelace rs (A.2). Nahrazenim rs za r do vztahu (A.3) je mozno jen
pouze tehdy, kdyz N >8 [63], podle [24] pak N= 10.

C1 Kratkodoba stabilita méreni pro jednotlivé zvukové ukazky

Cilem této statistiky je zjistit, zda pri hodnoceni néjakého posluchace nedoslo k extrémni
odchylce pro nékterou z testovanych zvukovych ukazek. Nejéastéji takovato odchylka byva
zplisobena chybnym nastavenim vysledku v diisledku nedbalosti, nepozornosti popt. tnavy
hodnoticiho posluchace. Bude zde testovana linearni zavislost mezi daty pro jednotlivé zvukové
ukazky z testu a retestu. Korelovany budou dvé rady o délce N = 60 ¢lend, tj. 20 posluchacti a 3 typy
Sumi pozadi. Vypoctené hodnoty Pearsonova korelacnihokoeficientu r;, (A.1) jsouzobrazeny v Tab.
C.1. Na dalsim radku této tabulky jsou zobrazeny hodnoty t podle vztahu (A.5).

Tab. C.1 Hodnoty Pearsonova korelatniho koeficientu rp.a prislusnych ¢t hodnot

Abba Re¢ Kytara Mozart Country Vokal
p 0816 0916 0,849 0,901 0,894 0,829
t 10,739 17,333 12,237 15,790 15,158 11,302

sv v

ukazku Abba. Naslednou detailni analyzou bylo zjisténo, Ze tato nejmensi hodnota byla zapri¢inéna
jednim extrémnim nastavenim jednoho z posluchacli toto extrémni nastaveni bylo nejspis
zptisobeno chybnym oznaceni odpovédi toho posluchace. Na Obr. C.1 je zobrazen bodovy diagram
zavislosti SNRop) Z retestu na SNRog; z testu. Déle je zde zobrazena regresni kfivkay = 0.788x+8.054
a 95% pasmo spolehlivosti pro korelaéni vztah mezi hodnotami SNRog z testu a retestu. Sipkou je
dale naznacen tento extrémné nastaveny bod.
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Nahravka Abba, V= 60, r= 0.816.

SB[ L + +.7 +
1+ bodovy diagram s
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Obr. C.1 Bodovy diagram, regresni pfimka a95% pasmo spolehlivosti pro korela¢ni vztah mezi hodnotami
SNRog z testu a retestu u hudebni ukazky Abba se v§emi typy Sumu pozadi.

Po nahrazeni tohoto extrémniho bodu primérnou hodnotou 35dB se zvysi hodnota
Pearsonova korela¢niho koeficientu r, z 0.816 na hodnotu 0.887. Pro ostatni zvukové ukazky nebyl
nalezen, Zadny takto podobné vychyleny bod. Tabulka hodnotkorela¢nich koeficientu r; a t hodnot
po této Upravé jezobrazena v Tab. C.2.

Tab. C.2 Upravené hodnoty Pearsonova korelatniho koeficientu rp.a pfislusnych thodnot.

Abba Re¢ Kytara Mozart Country Vokal
p 0,887 0916 0,849 0,901 0,894 0,829
t 14,625 17,333 12,237 15,790 15,158 11,302

Kritické hodnoty twi: pro sv =58 jsou t«it(0,05) =2.01 a tw(0,01) = 2,68. V obou pripadech
jsou tyto hodnoty podstatné mensi nez t hodnoty z Tab. C.2 a proto lze zamitnout hypotézu Ho o
neexistenci linedrni zavislosti na hladinach vyznamnosti 5% a 1%.
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C2 Zjisténi spolehlivosti jednotlivych posluchaci

Kratkodoba stabilita méreni bude také posuzovdna na trovni poslucha¢i. Budou zde
korelovany individualni nastaveni posluchact pri testu a retestu. Cilem je posoudit, zda hodnoceni
nékterych posluchacd nebylo prili§ rozdilné a pokud ano, tak pak tyto posluchae vyradit
z poslechového experimentu.

Korelované rady vtomto piipadé maji relativné nizky pocet ¢leni N =18 a proto bude
namisto Pearsonova korelacniho koeficientu pouzit Spearmantiv poiadovy korelacni koeficient.
Literatura [44] [63] totiZ udava, Ze pro posouzeni Korelacniho vztahu stak malym poctem clend je
vhodné pouzivat Spearmaniv korelacni koeficient, namisto Pearsonova korela¢niho koeficientu.

V Tab. C3 jsou uvedeny hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu rs a t hodnoty pro
jednotlivé posluchace. Kritické hodnoty tiric pro sv=16 jsou tirit(0,05) =2.120 a tirit(0,01) =2,921.
VétSina t hodnot ma mnohem vétsi hodnoty neZ tyto kritické hodnoty, takZe lze zamitnout nulovou
hypotézu Hp o linedrni nezavislosti korelovanych dat. V jednom pripadé je ale t hodnota posluchace
¢ 17 velmi blizka tii:(0,01). Zadny z posluchaci ale nebyl vytazeny z poslechového experimentu.

Tab. C.3 Hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu rsa t hodnoty pro jednotlivé posluchace.

Poslucha¢ Posluchac
¢islo 5 ‘ Lislo " ‘
1 0922 9,542 11 0,918 9,265
2 0,864 6,862 12 0,883 7,509
3 0,883 7,537 13 0,956 13,103
4 0,832 5,997 14 0,691 3,819
5 0905 8,509 15 0,962 14,087
6 0924 9,657 16 0,695 3,871
7 0,947 11,794 17 0,597 2,975
8 0918 9,252 18 0,700 3,922
9 0,767 4,781 19 0,917 9,209
10 0954 12,709 20 0,910 8,756

C3 Zjisteni spolehlivosti méreni celé skupiny

Spolehlivost méreni celé skupiny bude ovérovana korelovanim vsech dat z testu a retestu.
Kazda ztrad bude mit tedy délku N =360 clenl. Vypoctené hodnoty Pearsonova Korelacniho
koeficientu ry, t hodnot a kritickych hodnot pro hladiny vyznamnosti 1% a 5% jsou vyneseny v Tab.

C4. Ztéto tabulky vyplyva, Ze lze zamitnout nulovou hypotézu Ho o linedrni nezavislosti
korelovanych dat, protoZe vypoctena t hodnota je mnohem vétsi nez obé kritické hodnoty.
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Tab. C4 Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu rp, t hodnot a kritickych hodnot pro hladiny
vyznamnosti 1% a 5%.

A t tiie(0,05) | tirse(0,01)

0878 34,764 1,960 2,576
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Tab. C.5.Prvni ¢ast vysledné tabulky zméfenych dat z 1. ¢asti poslechového experimentu.

Abba Reé Kytara

Nazev Vétrak Kazeta Vinyl deska vétrak Kazeta Vinyl deska Vétrak Kazeta Vinyl deska
Hodn/ocenl’ test retest test retest test retest test retest test retest test retest test retest test retest test retest
posluchatli | SNRgy | SNRw | SNRw | SNRwy | SNRwy | SNRyy | SNRw | SNRw | SNRw | SNRwy | SNRswy | SNRwy | SNRw | SNRw | SNRw | SNRsy | SNRswy | SNRw
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

1 40 35 35 35 50 55 40 40 35 30 50 50 40 40 35 35 50 50

2 35 35 35 35 55 55 40 40 30 35 55 55 35 40 30 30 50 50

3 30 30 20 25 45 50 40 35 25 30 50 45 25 30 25 25 45 45

4 35 30 35 35 50 55 35 45 30 35 50 50 30 35 30 30 50 50

5 40 35 35 40 55 55 40 45 35 30 55 50 35 30 35 30 55 50

6 35 35 40 35 50 50 40 45 35 35 50 55 30 35 30 30 50 50

7 30 30 25 30 50 55 35 35 25 25 45 50 25 25 30 30 50 50

8 35 35 30 30 50 55 40 40 35 30 50 50 35 35 30 30 50 50

9 40 45 45 35 50 55 45 40 40 35 50 50 35 45 35 45 50 50

10 30 30 25 25 50 50 35 35 25 30 55 50 30 30 20 25 45 45
11 30 35 30 30 55 50 40 40 30 30 55 50 30 30 30 30 50 45
12 40 35 40 35 50 50 40 40 35 35 50 50 35 35 30 30 45 50
13 35 35 35 30 50 45 40 40 30 30 45 45 30 30 25 25 50 45
14 35 40 35 40 50 55 40 40 35 35 50 50 35 40 35 40 60 45
15 35 35 40 35 55 55 40 40 30 30 50 50 30 30 30 30 50 55
16 (Zg) 30 40 30 55 50 40 40 30 30 50 50 35 25 40 30 45 50
17 50 40 35 35 60 55 45 40 35 35 55 50 55 45 50 40 60 50
18 30 35 30 40 50 55 40 40 30 35 50 50 40 45 30 50 60 55
19 40 40 30 35 55 55 45 50 35 40 60 55 30 35 30 30 55 55
20 30 30 30 30 55 45 40 40 30 30 45 50 35 30 30 35 50 50
Priimér 3550 | 34,75 | 3350 | 33,25 | 5200 | 52,50 | 40,00 | 4050 | 31,75 | 3225 | 51,00 | 50,25 | 33,75 | 34,50 | 31,50 | 32,50 | 51,00 | 49,50

giﬁkzg 35,13 33,38 52,25 40,25 32,00 50,63 34,13 32,00 50,25
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Tab. C.6.Druhd ¢ast vysledné tabulky zmérenych dat z 1. ¢asti poslechového experimentu.

Mozart Country Vokal

Nazev Vétrak Kazeta Vinyl deska Vétrak Kazeta Vinyl deska Vétrak Kazeta Vinyl deska
Hodn/ocenl’ test retest test retest test retest test retest test retest test retest test retest test retest test retest
posluchalli | SNRg | SNRw | SNRw | SNRsy | SNRsy | SNRs | SNRsy | SNRe | SNRwy | SNRsy | SNRsy | SNRwy | SNRy | SNRswy | SNRwy | SNRyy | SNRwy | SNRw
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

1 30 30 30 35 55 55 35 40 25 25 45 45 35 35 30 30 50 55

2 35 35 35 35 60 60 40 45 30 40 50 50 50 40 35 30 55 55

3 25 25 30 30 60 55 35 40 20 25 45 55 35 50 30 45 50 50

4 30 30 30 30 55 55 35 50 30 30 45 50 35 35 30 35 55 50

5 30 30 35 35 60 55 40 40 30 30 50 50 45 40 35 40 60 55

6 30 30 40 35 55 55 40 40 25 30 50 55 40 35 35 35 50 50

7 25 25 30 30 55 55 25 25 35 35 55 55 35 35 30 25 50 50

8 40 35 35 40 60 60 40 45 35 35 50 55 45 40 35 35 55 50

9 40 40 35 30 60 55 45 50 50 50 50 50 45 45 40 35 55 50

10 30 25 30 30 55 55 35 35 25 25 45 45 35 35 30 30 50 50
11 30 30 30 30 60 55 45 45 35 30 55 55 40 40 30 35 60 50
12 30 35 35 35 50 55 40 40 35 30 50 50 40 40 40 35 55 50
13 30 30 30 30 55 50 35 35 25 25 45 40 30 35 25 25 50 50
14 35 35 30 40 60 55 45 40 35 40 50 50 45 40 30 40 45 55
15 30 30 35 35 55 55 35 35 25 25 45 45 40 35 35 30 55 55
16 45 30 45 30 60 55 35 35 30 25 45 45 35 40 30 35 55 55
17 50 40 30 55 65 60 40 35 40 45 60 55 45 45 35 45 60 55
18 35 35 45 35 60 55 45 50 30 40 55 45 40 45 30 40 55 55
19 40 35 35 35 60 60 30 35 25 25 55 50 45 45 35 35 50 60
20 30 30 30 30 55 55 35 40 30 30 40 45 35 40 30 30 55 50
Primeér 33,50 31,75 33,75 34,25 57,75 55,75 37,75 4000 30,75 32,00 49,25 49,50 39,75 39,75 32,50 34,50 53,50 52,50

gigizz 32,63 34,00 56,75 3888 31,38 49,38 39,75 33,50 53,00
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PRILOHA D:  Statistické vyhodnoceni 2. ¢4sti poslechového
experimentu, prahy slySitelnosti umélych zvukovych signald.

D.1 Kratkodoba stabilita méreni pro jednotlivé zvukové ukazky

Pfi testovani kratkodobé stability méreni bylo opét objeveno jedno extrémni odchyleni u
jedné z testovany ch zvukovychukazek. Jednalo se o ukazku s kombinacibily Sum a rzovy Sum jako
Sum pozadi. Toto extrémni odchyleni mélo hodnotu 45 dB a bylo nahrazeno primérnou hodnotou
15 dB. V Tab. D.5 je toto extrémni odchyleni oznaceno ¢ervenou hodnotou na piislusném radku a
sloupci. Zrejmé byla tato chyba zpiisobena velmi podobnym zvukem obou typt Sumt. P vysSich

vvvvvv

V tomto testu byly korelovany dvé ady o délce N = 30 ¢lent, tj. 10 posluchaci a 3 typy Sumi
pozadi. Této délce odpovida 28 stupinli volnosti, tj. sv =28. Kritické hodnoty tk.i: pro sv =28 jsou
tkrit(0,05) =2,048 a tiit(0,01) =3.047. Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu ry.a prislusnych
t hodnot jsou zobrazeny v Tab. D.1. ProtoZe jsou t-hodnoty z této tabulky vétsi nez kritické hodnoty
tirit(0,05) a tirie(0,01) pro obé hladiny vyznamnosti, tak byla zamitnuta nulova hypotéza o linearni
nezavislosti obou korelovanych rad.

Tab. D.1 Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu rp.a ptislusnych t hodnot.

10 ténd Rizovy Sum 1 kHz tén Bily Sum
Ip 0,542 0,700 0,619 0,667
t 3415 5,188 4,168 4.737

D.2 Zjisténi spolehlivosti jednotlivych posluchaci

Konzistentnost hodnoceni posluchacli v tomto experimentu byla testovana korelovanim
jejich individualnich hodnoceni v testu a retestu. Sledovalo se, zda nejsou tyto hodnoceni prilis
rozdilné. Prili§ nizké hodnoty korelatniho koeficientu rs pro nékterého z posluchacti znamenaly, Ze
tento posluchac hodnotil prilis rozdilné v testu a retestu.

Korelované byly dvé rady o velikosti N = 12 ¢lend, této velikost fad odpovida sv = 10 stupiid
volnosti. Zdivodu tako nizkého poctu clenti jednotlivych fad byl pouzit Spearmantiv korela¢ni
koeficient rs (A.2) namisto Pearsonova korelacniho koeficientu r, (A.1) [44] [63]. V Tab. D.2 jsou
uvedeny hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu rs a t hodnoty pro jednotlivé posluchace.
Kritické hodnoty twic pro sv = 10 jsou tkrit(0,05) = 2,228 a tirit(0,01) = 3,581. VSechny t-hodnoty maji
mnohem vétsi hodnoty nez obé kritické hodnoty tiit, takZe lze zamitnout nulovou hypotézu Ho o
linedrni nezavislosti korelovanych dat.
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Tab. D.2 Hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu rsa t hodnoty pro jednotlivé posluchace.

Posluchac
¢islo s
1 0,885 6,012
2 0,894 6,300
3 0,948 9,385
4 0,966 11,787
5 0,951 9,691
6 0,942 8,855
7 0,804 4,282
8 0,938 8,564
9 0,975 13,972
10 0,951 9,755

D.3  ZjiSteni spolehlivosti méreni celé skupiny

Spolehlivost méreni celé skupiny byla ovérovana korelovanim vSech dat z testu a retestu.
Kazda z fad méla délku N =120 ¢lenti. Vypoctené hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu ry, t
hodnot a kritickych hodnot pro hladiny vyznamnosti 1% a 5% jsou vyneseny v Tab. D.3. Z této
tabulky vyplyva, Ze lze opét zamitnout nulovou hypotézu Ho o linearni nezavislosti korelovanych
dat, protoZe vypoctena t hodnota je mnohem vétsi nez obé kritické hodnoty.

Tab. D.3. Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu rp, t hodnot akritickych hodnot pro hladiny
vyznamnosti 1% a 5%.

s t tkit(0,05) | 8&rit(0,01)

0954 34,566 1,980 2,617
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Tab. D.4. .Prvni ¢ast vysledné tabulky zmérenych datz 2. ¢asti poslechového experimentu

T(’)l’ly \ ?ésmuvlo ’ai 14_}kHz o RiiZovy Sum
Nézev (v textu zZkracené oznacovano jako 10 toni)

/ Riizovy Sum 1 kHz tén Bily Sum 10 tond 1 kHz tén Bily Sum
Hodnoceni test retest test retest test retest test retest test retest test retest
posluchati SNRsy; | SNRsy | SNRsy | SNRsyy | SNRyy | SNRsyy | SNRw | SNRsy | SNRw | SNRsy | SNRw | SNRsy

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

1 45 45 55 60 50 50 25 20 25 30 20 15

2 50 50 55 55 50 50 20 25 20 25 20 15

3 50 50 50 55 45 55 25 25 20 25 20 20

4 45 50 55 55 50 50 25 30 25 30 10 15

5 50 55 60 60 60 55 20 30 30 30 10 15

6 45 55 55 60 55 55 25 25 30 25 20 20

7 50 50 55 50 50 55 25 30 25 25 20 15

8 45 50 60 55 50 50 25 25 30 30 15 20

9 55 50 55 50 45 50 30 30 25 30 20 15

10 55 55 45 50 55 55 30 25 30 30 20 15
Primér 49 51 545 55 51 52,5 25 26,5 26 28 17,5 16,5
gf,{lk;‘g 50 54,75 51,75 25,75 27 17

Tab. D.5. Druha cast vysledné tabulky zmérenych datz 2. ¢asti poslechového experimentu
1 kHz tén Bily Sum
Nazev 10 téni RiiZovy Sum Bily $um 10 téni Rizovy $um 1 kHz tén
Hodn/ocem' test retest test retest test retest test retest test retest test retest
posluchacd SNRszy | SNRsy | SNRsy | SNRey | SNRey | SNRsy | SNRw | SNRey | SNRs | SNRwy | SNRw | SNRswy
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

1 50 50 45 45 50 50 30 15 10 20 25 30

2 45 45 45 50 50 55 15 25 (éllg) 20 25 25

3 45 45 50 55 55 60 25 35 10 10 25 35

4 45 50 45 45 50 50 20 20 20 15 25 30

5 50 50 50 55 50 55 10 15 10 10 40 30

6 60 60 55 55 55 60 25 25 20 20 30 25

7 45 55 55 55 60 50 25 20 10 15 30 25

8 45 50 55 50 50 55 15 15 20 20 25 30

9 60 55 45 45 55 50 20 15 15 10 25 30

10 45 45 50 45 60 55 20 25 15 20 30 35
Primér 49 50,5 49,5 50 53,5 54 205 21 14,5 16 28 29,5
gik;‘g 19,75 19,75 53,75 20,75 15,25 28,75

142




PRILOHA E: Tabulky s namérenymi daty, preferen¢ni hodnoceni
kvality vystupnich hudebnich zdznami testovanych metod.

V této piiloze jsou uvedeny podrobné tabulky svysledky poslechového experimentu pro
stanoveni subjektivni kvality testovanych hudebnich ukazek. Cilem tohoto testu bylo porovnat tii
rozdilné zplisoby segmentace v technikach prahovani a stanovit jejich vliv na vyslednou subjektivni
kvalitu vystupnich hudebnich signald. Prvni zplisobem segmentace byla pevna segmentace, druhy
zplsob byla adaptivni segmentace podle algoritmu Greedy selection a treti zplisob segmentace byla
adaptivni segmentace podle vlastniho feSeni nazvand Maximum greedy selection, detailnéji jsou
tyto metody popsany v kapitole 8.3. Metoda pro potlaceni Sumu s pevnou segmentaci je oznacovana
jako M1, metoda s adaptivni segmentaci podle algoritmu Greedy selection je oznacovana jako M2 a
treti metoda s vlastnim reSenim s adaptivni segmentaci podle algoritmu Maximum greedy selection
je znacena jako M3.

Posluchaci v tomto testu volbou preferen¢niho hodnoceni volili ty hudebniukazky, které se
jim zdaly jako “subjektivné nejkvalitnéjSi“. Posluchaci byli nuceni vzdy oznacit alespon jednu
ukazku. PfiCemZz nemuseli hodnotit pouze jednu hudebni ukazku, ale klidné vice ukazek. To
nastavalo zejména v piipadé, kdy nedokazali rozliSit mezi testovanymi hudebnimi ukazkami.
Napriiklad z diivodu nizkého stupné zarusSeni ve vstupnim hudebnim signdlu. Zejména tento jev
nastaval, pri hodnotadch SNR =30 dB (5.25) mezi uZiteCnym signalem poptedi a Sumem pozadi. U
takto vysokych hodnot SNR bylo preferencni hodnoceni pro posluchace velmi obtizné, hlavné kviili
velké podobnosti testovanych hudebnich ukazek.

ZpUsob provedeni experimentu, jeho charakteristika, pouzity poslechovy material a diskuze
nad vysledky tohoto experimentu, jsou uvedeny v kapitole 8.3, v<cCasti sposlechovym
experimentem. V této priloze jsou uvedeny pouze kompletni tabulky s individualnimi hodnocenimi
jednotlivych posluchaci.

Tabulky Tab. E.1 .az Tab. E.6 jsou strukturovany nasledovné. Na prvnim radku je nazev
uzitetného signalu popredi a na druhém radku jsou ndzvy Sumu pozadi. Nazvy téchto signald
odpovidaji zavedenému znaceni z piilohy B. Na dalSich radcich nasleduji individualni preferencni
hodnoceni kazdého z 10 posluchacl. Preferencni hodnoceni je zde znaceno symbolem “X“. Pokud
posluchac¢ preferoval vice metod, pak je pouzit tento symbol vicekrat. Na poslednim radku je
nakonec vypoctena procentualni hodnota preferenci pro kazdou z testovanych metod a pro kazdou
moZnou kombinaci uzite¢ného signalu popredi a. Sumu pozadi.
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E.1 Individualni hodnoceni posluchact pro SNR =10 dB.
Tab. E.1. Individudlni hodnoceni v testu, pro SNR = 10 dB.
Kytara Mozart Abba
Posluchac T - =y
& Sum kazety | Sum vétraku Sum kazety Sum vétraku | Sum kazety | Sum vétraku
M1 | M2 | M3pQM1|M2| M3 M1 |M2| M3 M1| M2 | M3 | M1| M2 | M3} M1 | M2 | M3
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X X X X
Preference | 0% | 5% |95%] 0% | 0% |100%] 0% | 0% |100%] 0% | 0% [100%] 0% |10%|90%] 0% | 0% |100%
Tab. E.2. Individualni hodnoceni v retestu, pro SNR = 10 dB.
Kytara Mozart Abba
Posluchac < < — < = — < < —
¢ Sum kazety | Sum vétraku Sum kazety Sum vétraku Sum kazety | Sum vétraku
M1 |M2|M3QgML|M2| M3 JML|M2| M3 ML1|M2| M3 | M1 | M2| M3 M1 | M2 | M3
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X X X X X X
Preference |25%)| 0% |75%]15%| 0% [100%] 0% | 0% (100%] 0% | 0% |100%] 0% | 0% (100%] 0% | 0% |100%
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E.2 Individudlni hodnoceni poslucha¢i pro SNR = 20 dB.
Tab. E.3. Individualni hodnoceni v testu, pro SNR = 20 dB.
5 Kytara Mozart Abba
POSh;.ChaC Sum kazety Sum vétraku | Sum kazety | Sum vétraku | Sum kazety | Sum vétraku
M1 (M2 | M3Q M1l | M2|M3QJML1|M2| M3 jJ M1 | M2 (M3 QML | M2| M3 | M1 | M2 | M3
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X X X
9 X X X X X X X X X
10 X X X X X X X
Preference | 3% | 8% |88%] 33%)| 13%|53%]30%| 0% |70%]15%| 0% |85%] 3% | 13%)|83%]30%| % |70%
Tab. E.4. Individudlni hodnoceni v retestu, pro SNR = 20 dB.
Kytara Mozart Abba
Posluchac = = = = = <
¢ Sum kazety | Sum vétraku | Sum kazety | Sum vétraku Sum kazety | Sum vétraku
M1 (M2 | M3QM1l | M2|M3|fJML|M2|M3 QM1 |M2|M3|JML1|M2| M3 | M1 | M2 | M3
1 X X X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X X X X
10 X X X X X X X
Preference | 20%|10%|70%] 20%| 0% |80%] 18%| 3% |88%] 15%| 0% |85%] 0% | 0% [100%]10%]| 0% |90%
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E.3 Individudlni hodnoceni poslucha¢i pro SNR = 30 dB.
Tab. E.5. Individualni hodnoceni v testu, pro SNR = 30 dB.
5 Kytara Mozart Abba
POSh;.ChaC Sum kazety Sum vétraku | Sum kazety | Sum vétraku | Sum kazety | Sum vétraku
M1 (M2 | M3Q M1l | M2|M3QJML1|M2| M3 jJ M1 | M2 (M3 QML | M2| M3 | M1 | M2 | M3
1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
8 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
9 X X X X X X X X X X X X X X X X X
10 X X X X X X X X X X X X X X X
Preference |23%)|33% |43%| 22%| 27%|52%27%| 17%|(57%] 35%| 30%|35% ] 30% | 25%| 45%] 23%| 18%| 58%
Tab. E.6. Individudlni hodnoceni v retestu, pro SNR = 30 dB.
Kytara Mozart Abba
Posluchac = = = = = =
¢ Sum kazety Sum vétraku | Sum kazety Sum vétraku | Sum kazety | Sum vétraku
M1 (M2 | M3Q M1l | M2|M3QJML1|M2| M3 jJ M1 | M2 (M3 QML | M2| M3 | M1 | M2 | M3
1 X X X X X X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X X X X X X X X
8 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
9 X X X X X X X X X X X X X X X X X
10 X X X X X X X X X X X X X X
Preference ]20%|35% |45% ] 37%)| 37%|27%]37%| 27%|37% ] 27%| 32%|42%] 25% | 35%| 40% | 32% | 22%|47%
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