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Usneseni Valné hromady Ceské akustické spole¢nosti, konané dne 26. ledna 2006 v pro-
storach Fakulty elektrotechnické CVUT

Valna hromada CsAS bere na védomi:

zpravu o ¢innosti Rady CsAS;

2. zpravy o ¢innosti jednotlivych odbornych skupin a o jejich dalsim zaméfeni;
3. zpravu o pripravé 72. akustického seminéafe;

4.
5
6
7

zpravu o vysledcich revize hospodafeni spole¢nosti;

. vysledky voleb do Rady spolecnosti a vysledky voleb pfedsedti odbornych skupin;
. zpravu o usnasenischopnosti Valné hromady, 103/56;
. informace o plnéni tkoll a posldni Akustickych listi a vyzyva ¢leny k zasilani pFispévki.

Pro funkéni obdobi roku 2006 byli v jednotlivych odbornych skupinach zvoleni:

A.

B.

G.

Obecna, linearni a nelinearni akustika
predseda — M. BEDNARIK  zéastupce — M. CERVENKA

Ultrazvuk a akustické emise
pfedseda — J. PLOCEK zdstupce — R. BALEK

Hluk a vibrace
pfedseda — V. STRNAD zastupce — A. LADYS

. Prostorova, stavebni a urbanisticka akustika

predseda — M. MELLER zastupce — A. RYNDOVA

Zpracovani a zaznam akustickych signala
pfedseda — T. SALAvVA

Psychoakustika, fyziologicka akustika a akustika hudby a feci
predseda — J. STEPANEK

Elektroakustika
predseda — Z. KESNER zdstupce — B. SYKORA

Valné hromada CsAS schvaluje:

1.
2.
3.

4.
5.

zpravu o ¢innosti Rady za kalendaini rok 2005 a udé€luje Radé absolutorium;
zpravu o hospodareni spolec¢nosti za kalendaini rok 2005;

vysi ¢lenskych piispévki na rok 2006 ve shodné vysi jako v roce 2005 (350 K¢ pro ¢leny, 100 K¢ pro studenty a
dtchodce);

¢innost Rady a odbornych skupin v roce 2005;
odménu hospodafi CsAS za rok 2005 ve vysi 10000 K.

Valna hromada uklada nové zvolené Radé spole¢nosti na kalendaini rok 2006:

1.

2.
3.

pokrac¢ovat v odborné a organizac¢ni ¢innosti i v zahraniénich kontaktech, v rozvijeni spoluprace s Ceskou ma-
tici technickou, Slovenskou akustickou spole¢nosti, spolecnosti Elektra, ¢eskou sekci AES, Ceskym centrem IEE,
¢eskoslovenskou sekci IEEE, ICA, EAA a I-INCE;

vénovat pozornost poradani odbornych akci a pravidelnych seminait odbornych skupin;
nadéle rozvijet vyddvani Akustickych listt.

Valné hromada uklada nové zvolenym piedsedim odbornych skupin na kalendaini rok 2006:

1.

publikovat informace o pfipravovanych aktivitdch skupin v Akustickych listech a na webové strance s predstihem
tak, aby se zajemci mohli v¢as na akce pfihlasovat.

Valné hromada doporu¢uje Radé CsAS:

1.
2.
3.

pravidelné se zabyvat ¢innosti a planem akci odbornych skupin;
pravidelné se zabyvat planem a zaméienim konanych akustickych konferenci;

poskytovat moznost finan¢nich vyhod ¢lentim spole¢nosti, napf. nizsimi sazbami vlozného na akcich poradanych
spole¢nosti.
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Vysledky voleb do Rady Ceské akustické spolecnosti:
Pocet vydanych platnych hlasovacich listka: 56

Odevzdano platnych hlasovacich listkia: 56
predseda: O. JIRICEK 56
mistopfedsedové: V. KUNZL 56

J. STEPANEK 56
sekretaf: M. BROTHANEK 56
hospodar: O. KUDEJOVA 56
revizni komise: D. VAPENIKOVA 56
T. HELLMUTH 55
J. NovAk 55

Navrh usneseni sestavila navrhova komise ve slozeni M. Meller a J. Sténicka.

Pozvanka na 72. akusticky seminar

Ve dnech od 9. do 11. kvétna 2006 se bude v hotelu Mas (www.hotelmas.cz) v Sezimové Usti konat 72. akusticky
seminaf. Vitany jsou referaty ze vSech oblasti akustiky. Seminafe a vystavy se mohou zucastnit i zastupci firem,
které vyrabéji nebo dodavaji akustické méfici pristroje, vyrobky ¢i konstrukce pro akustiku. V pribéhu seminare se
uskutecéni veiejna schiize odbornych skupin Ceské akustické spole¢nosti.

Nabidky referati nebo ptihlasky k vystavé posilejte co nejdiive, nejpozdéji vSak do 2. dubna 2006. Podrobnosti,
véetné sablon pro referaty, naleznete na webovych strankach Ceské akustické spoleénosti.

Marek Brothanek

Systém jakosti v laboratorich

V soucasné dobé mnohé zkusebni laboratofe prokazuji nebo maji prokazat svoji zptisobilost provadét zkousky osvédce-
nim o akreditaci podle normy CSN EN ISO/IEC 17025:2005. Laboratofe musi vytvoiit, uplatiiovat a udrzovat systém
managementu jakosti, ktery odpovida rozsahu jejich ¢innosti a pozadavkim této normy. Praktické informace o do-
kumentovani systému jakosti a o feseni organizac¢nich a technickych pozadavk® normy ziskaji pracovnici laboratofi v
kurzu Systém jakosti v laboratofich. Termin konani 3.—6. dubna 2006.

Porada: Gradua.CEGOS, s.r.o0. — vzdélavani a poradenstvi

Karlovo nam. 7
128 01 Praha 2
www.gradua.cz, tel.: 226 006 320, e-mail: vbubenikova@gradua.cz
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Vazeni kolegové,

jak se muzete doc¢ist v usneseni Valné hromady otisténém v tomto ¢isle Akustickych listi, i v leto$nim roce zustavaji
Clenské prispévky nezménény. Pro vydéleéné ¢inné ¢leny tedy ¢ini 350 K¢ a pro dtchodce a studenty 100 K¢. Pokud
jste jesté nezaplatili, je nejlepSim zptsobem platba pfevodem z Uctu na ucet, tedy z Vaseho G¢tu v kterékoli bance na
tcet CsAS, Komeréni banka, a. s., Praha 6, ¢islo tétu 17838061/0100. Variabilni symbol uvadéjte ve tvaru XXX06, kde
XXX je Vase osobni ¢islo, které naleznete nad svym jménem na obalce. Dalsim moznym zptisobem je slozeni hotovosti
na prepazce Komerc¢ni banky. Na kterékoli pobo¢ce Komercéni banky muzete zaplatit své ¢lenské prispévky slozenim
hotovosti na téet ¢islo 17838061/0100. Variabilni symbol je shodny jako v pfedeslém piipadé. Finanéné oboustranné
nejméné vyhodnym zptisobem je platba na posté slozenkou typu A (zelend). I zde je variabilni symbol shodny jako
v predeslych ptipadech.

V letosnim roce vyslo pamétni CD Ceské akustické spoleénosti (1964-2005), které obdrzi, resp. jiz obdrzeli, vSichni
¢lenové po uhrazeni ¢lenského prispévku za rok 2006. Na pamétnim CD je predevsim digitalizovana kronika spole¢nosti
doplnénd vétsim mnozstvim (cca 600) fotografii z Akustickych seminait a jinych akei spojenych s akustikou. Mimo to
jsou na CD umisténa dostupné digitalizovand vydani Akustickych listii, sborniky z Akustickych seminaiu a spousta
dalsich informaci.

Zacatkem tohoto roku byl také na webovych strankach CsAS (www.czakustika.cz) spustén autorizovany piistup
pro vSechny (i byvalé) ¢leny spolecnosti. Zde kazdy nalezne své osobni informace, které mtze editovat a pfipadné
upravit do spravné podoby. Jedna se piedevsim o spravnost adresy pro zasilani Akustickych listt. P¥i vytvareni téchto
autorizovanych stranek byl bran zretel na bezpecnost vSech osobnich dat tak, aby nemohlo dojit k jejich zneuziti.
I z tohoto divodu neni umoznéno ziskat tidaje o ostatnich élenech CsAS.

Se spusténim autorizovaného pFistupu je spojena jesté jedna zména na webovych strankach spole¢nosti. Konkrétné
budou ve vefejné ¢asti zptistupnény Akustické listy az s roénim zpoZzdénim — bude zde uverejnéna pouze titulni strana,
tj. obsah, aktualniho vydani. Celé vydani vSak zajemci naleznou v osobnich strankach, kde budou dale zvefejnovany
dokumenty uréené pouze ¢lentim CsAS (sborniky Akustickych seminafi apod.).

Ceska akusticka spole¢nost se od letogniho roku stala fadnym ¢lenem Evropské akustické asociace (EAA), ktera
poskytuje nasim Clentim veskeré ¢lenské vyhody. Mezi né patii snizené vlozné na akce poradané v ramci EAA a také
moznost odebirat Casopis Acta Acustica/Acustica za rezijni cenu. Tato cena je pro rok 2006 stanovena ve vysi 26 €
za roc¢nik pro ¢asopis na CD a 50€ v tisténé verzi. Mate-li zadjem predplatit si tento Casopis, sdélte tuto informaci co
nejdiive sekretariatu spolecnosti, o zpusobu platby budete informovéani obratem.

Doufam, ze diky témto zménam ziistanete i nadale vérni akustice a predevsim Ceské akustické spolecnosti.

Marek Brothanek
sekretar spole¢nosti
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Hodnotenie kvality prenosu reci

Martin Nemdcik

CVUT-FEL, katedra telekomunikaci, Technick4 2, 166 27 Praha 6
e-mail: nemcikm@feld.cvut.cz

This article is dedicated to a short summary of factors that affect speech quality, to algorithms used for its
evaluation, and to the summary of speech codecs. Evaluation of speech quality is basic parameter for developing
VoIP devices, speech codecs, for setting up and operation of PSTN and wireless networks. Two basic approaches
used for the evaluation of speech quality after the transmission through the telecommunication network or after
processing by speech codec are objective and subjective evaluation. This article deals with algorithms like PSQM,
PSQM+, PESQ, E-model and with ITU and wireless speech codecs and discuss its properties and using.

1. Uvod

Testovanie QoS (Quality of Service) je jednou z kltco-
vych tloh v modernych telekomunikaénych sietach a vy-
znam tychto testovani rastie so zvySujicou sa kompliko-
vanostou a komplexnostou telekomunikacnych sieti, kde
prenosovy refazec zahftia stdle viac prenosovych techno-
16gii (tzv. konvergencia sieti) [1]. Hodnotenie kvality pre-
nosu reci je zakladny parameter pri vyvoji zariadeni VoIP
(Voice over Internet Protokol), re¢ovych kédekoch, nasta-
vovani a prevadzke pevnych a mobilnjch sieti. Na hod-
notenie kvality prenosu rec¢i po prenose telekomunikac¢nou
siefou, resp. po spracovani re¢ovym kddekom, sa pouzivaja
dve zédkladné hodnotenia, a to objektivne a subjektivne.
Objektivne hodnotenie rekonstruovanej informacie vycha-
dza zo Statistickych pristupov, ktoré st formulované ako
matematické vztahy (modely) a subjektivne hodnotenie
sa zakladd na subjektivnom hodnoteni siborom respon-
dentov. Takyto parameter sa stava jednym z mala obecne
meratelnych, pre porovnanie odliSnych prenosovych zaria-
deni, ktory je vo svojej podstate najblizsi z pohladu jed-
notlivych koncovych uzivatelov. [1]

1.1. Faktory ovplyvnujice kvalitu prenosu reci

Prenosovy refazec v sticasnych tel. sietach moze pozostéa-
vat z kombinacie roznych typov sieti (PSTN, GSM, VoIP),
ako aj roznych typov kédovania. V nasledujtcich riadkoch
stru¢ne popiSeme faktory ovplyviiujice kvalitu prenosu
reci v jednotlivych Castiach prenosového retazca.

Klasické siete V sieti PSTN vplyva na kvalitu prenosu
re¢i hlavne kvalita telefénneho pristroja, hlasitost tele-
fénu, akustické echo generované medzi slichadlom a mi-
krofénom a tiez interferencie medzi jednotlivymi linkami.
Parametre, ktorymi mozeme charakterizovat takito pre-
vadzku, sd: hlasitost, oneskorenie, ozvena, Sum a preslu-
chy. Viésinu tychto parametrov mozeme popisat tradic-
nym meranim S/N, nelinedrnym skreslenim atd.

Digitalna kompresia recovych signalov Kvalita pre-
nosu reci digitalizovaného signalu je primarne funkcia do-

Prijato 20. ledna 2006, akceptovano 24. tnora 2006.

stupnej bitovej rychlosti. Moderné komprimacné metédy
umoziiuji prenos hovoru s prenosovou rychlostou 8kb/s
a nizSou. Takiuto bitovi rychlost v porovnani so Siroko-
pasmovymi audiokédekmi mozno dosiahnut zameranim sa
na modelovanie [udského vokélového traktu. Obr. 1 uka-
zuje niekolko zavislosti vystupnej kvality prenosu reci za-
kladnych kédovacich technik od bitovej rychlosti.

Dig. kompresiu re¢ovych signdlov moézeme rozdelit do
troch zdkladngch skupin [2]:

o kodovanie v ¢asovej oblasti, t. j. kédovanie tvaru viny
(waveform coding) — PCM, DM, DPCM, ADPCM;

o kodovanie parametrov zdroja recového signdlu, t.j. pa-
rametrické kddovanie — LPC metédy s homomorfnym
pristupom vyuzivajuce kepstralnu analyzu, vocodéry;

o hybridné kddovacie metddy — APC (Adaptive Pre-
dictive Coding), MPELPC (Multi Pulse Excited Li-
near Predictive Coding), RELP (Residually Exci-
ted Linear Prediction), CELP (Code-Excitation Li-
near Prediction), LD-CELP (Low Delay CELP),
SBC (Sub-Band Coding), ATC (Adaptive Transform
Coding)

Mobilné prenosy Obmedzenou sirkou padsma v moder-
nych komunika¢nych systémoch sa kdédovanie reci stava
kIi¢ovym parametrom. Zakédované data sa posielaju cez
radiové frekvencie a st vystavované citlivym prenosovym
linkam, ktoré st nachylné na chyby. Tieto chyby spéso-
bujt zlozitost, resp. nemoznost rekonstruovat recovy sig-
nal, nakolko data prendSané linkami obsahuju len velmi
malo redundancie. Pésobenim adaptivneho kédovania reci
a prenosu, chyby v mobilnych prenosovych systémoch
mozu posobit velmi rusivo. RuSenie je dost rozdielne v po-
rovnani s tradiénym analégovym rusenim, a preto tento
vplyv nemoze byt popisany tradiénym meranim. Typické
chyby vyskytujice sa pri mobilnych prenosoch sii: im-
pulzny Sum, kratkodobé vypadky, orezévanie signalu a ne-
linearne skreslenie pouzitim stratovych kédekov.

Paketovo orientovany prenos Prenos hlasovych
sluzieb internetovym protokolom (VoIP) je dnes aktualna
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téma. Kvalita prenosu reci cez IP sa stretava z problémami
ako stratovost paketov, prehodenie paketov po prechode
cez vyrovnavaciu pamit, oneskorenie paketov, echo atd.
Pre VoIP st typicky vyuzivané nasledujice kédeky: G.711
(64kb/s), G.723 (5,4 a 6,3kb/s), G.728 (8kb/s), ako aj
GSM Full-Rate.

Kvalita

“’ﬁ‘ G.728 G.726
LD-CELP ADPCM

G.711
PCM

é

kodovanie

odovanie
v ¢asovej

oblasti .
Prenosova

rychlost’

64 kbls

Obr. 1: Kvalita prenosu reci pre rozne kédovacie techniky

1.2. Met6édy merania kvality prenosu reci

Ohodnotenie vSetkych faktorov, ktoré sposobuju degrada-
ciu rec¢ového signalu, je len prvym krokom, nakolko nasle-
duje nevyhnutny krok, ktory mé za tlohu vahovat vplyv
jednotlivych faktorov na vysledné ohodnotenie kvality.
Vysledkom tohto vdhovania je jeden index MOS (Mean
Opinion Score), ktory podla doporucenia ITU-T mé pit-
stupiiovi stupnicu (Excellent — 5, Good — 4, Fair — 3, Poor
—-2,Bad - 1) [3].

Meracie metédy uréujace kvalitu mozeme rozdelit na
dve zékladné skupiny:
a) Subjektivne meranie — kvalita degradovanej recovej
vzorky sa vyhodnocuje Statisticky pomocou ohodnotenia
dostatocne rozsiahlej skupiny osbéb, ktoré odpovedaji na
dotaznik uvedeny v odporacani ITU-T P.82 a vyjadrujua sa
k danej recovej vzorke. Toto meranie je casovo a financne
velmi naro¢né, ale vyslednd hodnota je skutoénd hodnota
kvality prenosu re¢i MOS-LQS (Mean Opinion Score —
Listening Quality Subjective). Pri nahrdvani musia byt
splnené Specifické poziadavky podla ITU-T Rec. P.800,
ako st Specifickd nahrdvacia miestnost ($tudio), kvalita
nahravacieho zariadenia, vlastnosti mikrofénu, vzdialenost
mikrofénu od hovoriaceho, pouzitie protiveterného krytu,
hladina $umu pri nahravani, vety maju byt jednoduché
a nahovorené plynulo, ale nie expresivne, dalej sa kladie
doraz na hlasitost nahravky, vzorky musia byt nahovo-
rené muzmi aj zenami, a je potrebné zohladnif aj dizku
nahravania a unavenost hovoriacich atd. Taktiez pri po-
sluchu musia byt splnené poziadavky ako: Specificka po-
sluchova miestnost (s rovnakymi vlastnostami ako pri na-
hravani), vlastnosti reproduktorov, posluch4¢i musia byt

vybrani ndhodne z tel. uzivatelov, nesmi byt znali proble-
matiky, nerobili takyto test najmenej 6 mesiacov a nepo-
¢uli tieto nahovorené vety atd.

b) Objektivne meranie — kvalita degradovanej vzorky
sa vyhodnocuje Statisticky z matematickych modelov,
ktoré viac alebo menej modeluju ludsky sluchovy aparéat.
Tieto merania nie s tak casovo a financne naroc¢né, ale
vysledna kvalita prenosu reci je len odhadom MOS-LQO
(Mean Opinion Score — Listening Quality Objective) a za-
lezi na presnosti matematického modelu. Tieto metody
rozoberieme dalej v tomto texte.

Pozn.: Pri navrhu tel. sieti zohrava doélezitt ilohu estima-
cia hodnot kvality prenosu re¢i MOS-LQE (Mean Opi-
nion Score — Listening Quality Estimated). Prikladom ta-
kejto metédy je doporucenie ITU-T Rec. G.107 z roku
2000 (pozn.: v roku 2003 reevidovany), tzv. E-model po-
pisany nizsie.

Kvalitu prenosu reéi mozeme testovat dvoma diamet-
ralne odlisnymi spoésobmi [1]:
a) Intruzivnym — podstatou tohto spdsobu merania je
hodnotenie kvality na zaklade porovnania referencnej a de-
gradovanej recovej vzorky, ktora je prenesena testovanym
systémom.

b) Neintruzivnym — tieto metédy su urcené na kont-
rolu a sledovanie siet{ z pohladu kvality prenosu reci. Ti-
eto metédy nemaju k dispozicii referenéni recova vzorku,
a preto je tazké zistit Specifické typy skreslenia vyskytu-
juce sa v tychto sietach. Predstavitelmi takychto merani
su algoritmy: algoritmus INMD (Inservice Non-intrusive
Measurement Device), ktory obsahuje zoznam paramet-
rov potrebnych na meranie, a algoritmus CCI (Call Cla-
rity Index), ktory uvddza, ako tieto parametre kombinovat
a urcit tak celkova kvalitu prenosu redi.

ITU-T P.563 P.SEAM (2004) (Psychoacustic — Single En-
ded Assessment Model) [10] — algoritmus spractivava pre-
nesenu rec. vzorku pomocou troch algoritmov a vysledny
parameter je ich kombinaciou.

PsyVoIP — je to metdéda vyvinuta firmou Psytechnics Ltd.,
pre odhad vyslednej kvality prenosu hlasu v IP prenosoch.
Vstupom algoritmu si: oneskorenie a jeho zmeny, typ ko-
deku a strata paketov a pomocou neurdnovej siete je zis-
kany odhad vyslednej kvality.

Nasledujica blokova schéma obr. 2 urcuje vzajomny
vztah medzi jednotlivymi typmi merani. Pricom doporuce-
nie ITU-T Rec. P.834 uréuje metodolégiu ziskania faktora
zhorsenia Ie z objektivnych merani a doporucenie ITU-T
Rec. P.833 zo subjektivnych merani. Dalej doplnok I k do-
poruceniu ITU-T Rec. G.113 z roku 2002 eviduje databazu
faktorov zhorSenia Ie a odolnosti kédeku proti strate pa-
ketov Bpl pre rozne typy kédekov. Prevod prenosového
¢initela R na hodnotu MOS je uréeny prevodovou krivkou
uréenou experimentalne.
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Refer. re¢. | Testovany . Degr. ret. Databiza Fakior
vzorka v systém "~ vzorka zvakovych zhor$enia
estoy sposobeny
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Obr. 2: Vzajomny vztah medzi jednotlivymi hodnoteniami MOS [4]

1.3. Intruzivne meranie

Néavrh objektivnych metéd merania zaloZenej na Tudskom
vnimani zacal v 80. rokoch a medzi najlepsie algoritmy,
ktoré boli navrhnuté, patria PAQM, PSQM, NMR, PER-
CEVAL, DIV, OASE, POM [9]. S vynimkou PSQM (Per-
ceptual Speech Quality Measure) vSetky tieto algoritmy
boli navrhované pre odhad kvality Sirokopasmovych ko-
dekoch, a preto boli urcené skor pre televizne a rozhlasové
vysielanie. V roku 1996 bol Standardizovany algoritmus
PSQM ako odporucanie ITU-T Rec. P.861 pre meranie
kvality prenosu reci. Tento algoritmus najlepsie koreloval
so subjektivnymi testami. S postupnym vyvojom rec¢ového
kédovania, a to hlavne pre hlasové prenosy cez IP, museli
byt vyvinuté nové algoritmy testovania kvality prenosu
reci, nakolko PSQM nepokryval celt oblast rusenia. Testy
robené pod dohladom ITU ukazovali, Ze najlepsie algo-
ritmy boli PSQM99 a PAMS, ale tieto algoritmy neboli
natolko dobré, aby sa $tandard reevidoval. V roku 2000
bol standardizovany algoritmus PESQ (Perceptual Esti-
mation of Speech Quality) ako ITU-T Rec. P.862, ktory
bol v podstate algoritmus PSQM99 s aplikovanou kom-
penzaciou oneskorenia.

Vsetky relevantné meracie algoritmy mozeme popisaft
blokovou schémou (obr. 3). Jednotlivé algoritmy st pod-
statne rozlicné v napodobiiovani modelu Tudského vnima-
nia, ale st podobné v ich zakladnej strukture, ktora po-
zostava z dvoch vstupov, kde prvy je referencna recova
vzorka a druhy je testovany signal. V prvom kroku je
modelované vonkajsie ucho, tzv. vnemovy model (percep-
tual model). Implementovanie tohto kroku v jednotlivych
algoritmoch je znac¢ne rozdielne a vo vSeobecnosti mo-
zeme povedaf, Ze pre Sirokopdsmové audiosignély je této
Cast algoritmu dolezitejsia ako pre meranie kvality pre-

nosu rec¢ovych signalov. V nasledujicom kroku algoritmus
modeluje akustické skreslenie v testovanom signali a po-
rovnava ho s vystupom z vnemového modelu. Informéa-
cie ziskané takymto procesom si nazyvané MOVs (Model
Output Variables) a st vstupom pre detailnejsiu analyzu
signalu. Vysledné vyjadrenie kvality pozostava z jedného
¢isla, ktoré reprezentuje akustické skreslenie testovaného
signalu. Na dosiahnutie toho je potrebné simulovat kogni-
tivnu éast Tudského vnimania reci. Rozsah implementécie
tohto kroku je od algoritmického popisu (napr. PESQ) az
po popis umelymi neurénovymi sietami (napr. PEAQ).

Refer. rec.

vzorka Vnemovy

»  model >

0} Funkeia Kognitivny
o model | ]
0oDG
> (Quality Measure)

»| Vnemovy > >
Degr. model MOVs
re¢. vzorka (Detailed Analysis)

Obr. 3: VSeobecna struktira objektivnych metéd merania
kvality

PSQM (Perceptual Speech Quality Measure) [5, 9]
Algoritmus na vypocet kvality prenosu re¢ového signalu
na zéklade modelu Tudského vnemu bol vyvinuty Bee-
rendom v roku 1993. Vyvojova skupina KPN Research
prezentovala adaptovand verziu vSeobecnejSieho merania
akustického vnemu (PAQM) optimalizovani pre telefénne
recové signaly. To spdsobilo pozorovanie, ze psychoakus-
ticky efekt maskovania sa zd4 byt iny, ak porovnavame
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vzorka Vyrovnanie | | Vstupny 5 #  Sluchova
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(' Testovany za;(‘)(:lqa?le. a Vyhodnotenie | | Kognitivne | SQ
. System . sRvalizacia ruienia | modelovanie
Vyrovnanie | | Vstupny L > N Sluchova Identifikacia zle
hlasitosti filter 4 konverzia uréenych intervalov
Degrad. A
re€. vzorka

Znovuzarovnanie zI¢€ uréenych intervalov
dl

-

[_] - rovnaké ako PSQM(+) [] - nové v PESQ

Obr. 4: Blokova schéma

vnem reéi a vnem hudby. Jednou z pricin je, Ze ludsky
mozog si mdze pripominat referenéné re¢ové zvuky castej-
Sie z denného zivota, v porovnani s hudobnymi zvukmi.

Na obrazku obr. 4 mozeme vidief blokovy diagram zéa-
kladného modelu PSQM algoritmu. Vo vnutri algoritmu
PSQM st fyzikalne signéaly vstupnej re¢i a kdédovanej
re¢i mapované do psychoakustickej reprezentacie tak, ze
odpovedaji vnutornym reprezentacidm recovych signa-
lov (reprezentované vo vnitri Tudskej hlavy). Ako je vi-
diet z obr. 4, kvalita kédovanej rec¢i sa rozhoduje na za-
klade diferencie vnutornych reprezentacii. Tato diferencia
je pouzita pre vypocet Sumového rusenia ako funkcie ¢asu
a frekvencie. V PSQM priemerné sumové rusenie je pria-
mo zavislé od kvality kédovanej re¢i. Okrem modelovania
vnemu, metéda PSQM vyuziva tiez kognitivny model, ¢o
spravidla vedie k vysokej korelacii medzi subjektivnymi
a objektivnymi meraniami.

PSQM+
Standardizovana verzia PSQM definovana v P.861 ma
tri nevyhody [9]:

1. Casové zarovnanie, ako bolo definované v P.861, je
velmi hrubé a nevhodné pre praktické merania na
zasumenych linkach. Standardizované asové zarov-
navanie je zalozené na detekcii pociato¢ného 0,5ms
intervalu okna, kde referencny a testovany signal do-
sahuja ur¢itt minimalnu energiu. Tento tsek je brany
ako Startovaci tsek oboch vzoriek. Akykolvek $um
zosnimany pocas merania moze sposobit nespravnu
detekciu a to vedie k celkovému nespravnemu vy-
sledku. Firma OPTICOM pridala sofistikovany algo-
ritmus ¢asového zarovnavania k PSQM, a tak eli-
minovala chyby zapri¢inené nespravnou detekciou.
Toto ¢asové zarovnavanie pracuje spolahlivo pre sig-
naly s konstantnym oneskorenim a taktiez pre signaly
s meniacim sa oneskorenim.
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algoritmu PESQ (PSQM)

2. Asymetrické spracovanie v algoritme PSQM pripisuje
vacésiu vahu hlasitému ruseniu ako Tudski posluchéci.
V algoritme PSQM+ je pouzity Specidlny priemer na
eliminovanie tohto problému.

3. V &asovo orezanych usekoch (napr. pri vypadku alebo
strate paketov) algoritmus PSQM vedie k opa¢nym
efektom, kde tieto ruSenia nie st dalej uvazované pri
vyhodnocovani. PSQM+ vyuziva $pecidlne skélovacie
algoritmy k minimalizacii tohto problému.

PESQ (Perceptual Estimation of Speech Quality) [6, 9]

V stvislosti s nastupom VoIP ITU vytvorilo pracovni
skupinu na revidovanie Standardu P.861 s poziadavkou vy-
rovnania sa s novymi ruSeniami v modernych tel. sietach.
Meraci algoritmus v tychto siefach sa musel vysporiadat
kym s tym, Ze oneskorenie medzi referen¢nou a testova-
nou vzorkou nie je vzdy konstantné. Prvym priblizenim
k prekonaniu tjchto problémov bol vyvoj PSQM+. Tento
algoritmus dobre ohodnocoval velké ruSenie zapric¢inené
napr. vypadkom paketov, ale stale mal problém s kom-
penzaciou rézneho oneskorenia. V algoritme PSQM+ je
implementovana jednoduchsia funkcia na sledovanie one-
skorenia pracujica v readlnom case, ale ta pri niektorych
signaloch zlyhéva.

V novom doporuceni ITU-T Rec. P.862 (PESQ) je tento
problém eliminovany. Kombinuje vynikajici psychoakus-
ticky a kognitivny model PSQM+ s algoritmom ¢asového
zarovnania, ktory dokonale pracuje so signdlmi s réznym
oneskorenim. No jeden z nedostatkov PESQ je to, Ze nie
je pouzitelny pre aplikacie pracujice v redlnom case. To je
dovod, preco algoritmus PESQ tplne nenahradil PSQM+-.
Z PSQM a PESQ teraz st dva Standardy, ktoré pokryvaju
problematiku merania kvality prenosu re¢i. Obr. 4 uvadza
prehlad strukttry PESQ algoritmu a taktiez ukazuje nové
bloky, ktoré boli pridané ku algoritmu PSQM.
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Referenc¢na a degradovana recova vzorka st individualne
uroviniovo zarovnavané a filtrované. Tieto signaly vstupuja
do bloku ¢asového zarovnavania, kde sa kompenzuji malé
¢asové posuny, zapri¢inené oneskorenim a ¢asovou nesta-
bilitou v systémoch VoIP. Casové reprezenticie oboch
vstupnych signalov st transformované do frekvencnej ob-
lasti. Dalej st recové vzorky rozdelené do blokov, ktoré s
vstupom do FFT pouzitim Hannového okna. Dalej sa (li-
nedrna) frekvenéna stupnica prevedie na frekvenéni stup-
nicu udévanu v barkoch, zaloZent na kritickych frekvenc-
nych pasmach, ktoré korespondujua so sirkami pasem, tzv.
kochlearnej banky filtrov. Obe signdly, referenény a de-
gradovany, st potom filtrované s prenosovymi charakte-
ristikami prijimacieho zariadenia (telefénu). Nésledne je
pridany Hothov Sum (Hoth noise) na simulovanie Sumu
pozadia typického pre kancelérie s cielom vyjadrit masko-
vaci efekt v redlnom Sumovom prostredi a urcenie mas-
kovacieho prahu. Potom nasleduje tiprava intenzity, ktora
vedie k vyjadreniu komprimovanej hlasitosti ako funkcie
vysky tonu a Casu, a pomocou tejto funkcie sa odvodi od-
had pocutelnych chyb.

1.4. Kvalita hovorovej komunikacie vyjadrena pre-
nosovym ¢&initelom

Pri n&vrhu tel. sieti zohrava délezitd Glohu estimécia hod-
not kvality prenosu re¢i MOS-LQE (Mean Opinion Score
— Listening Quality Estimated). Pre takyto ndvrh, resp.
pre automatizované vyhodnocovanie kvality hovorov, bol
v roku 2000 $tandardizovany tzv. E-model (ear model) ako
doporucenie ITU-T Rec. G.107 (pozn.: v roku 2003 ree-
vidovany) [8]. Vysledkom tohto hodnotenia je prenosovy
¢initel R, resp. prevod éinitela R do stupnice MOS-LQE.
Prenosovy €initel R je definovany vzfahom:
R=100— Lo+ A (1)
o Celkovy faktor zhorSenia I je podla odporacani
ITU-T G.113 vyjadreny stctom jednotlivych fakto-
rov zhorSenia

Itot - Iolr + Iq + Idte + Idd + Ie 5 (2)
kde:

I, je faktor zhorSenia vplyvom odchylky od optimél-
nej miery hlasitosti a nadmerného Sumu spojenia,

1, je faktor zhorSenia vplyvom kvantiza¢ného zakres-
lenia vznikajiceho v PCM a ADPCM kdédekoch,

I4te je faktor zhorsenia vplyvom ozveny u hovoriaceho
ucastnika,

I4q4 je faktor zhorSenia vplyvom zlozitej komunikécie
pri dlhych dobach sirenia,

I, je faktor zhorSenia vplyvom zvlastnych zariadeni
v prenosovej ceste, predovsetkym pouzitim nizkorych-
lostnych kédekov.

o Faktor odakévania A zohladiiuje urcitd vyhodu pre
ucastnika, ktord inymi vlastnostami vyvazuje horsiu

kvalitu hovorového spojenia. Ako priklad je mozné
uviest efekt mobility i¢astnika. VicéSinou sa v tychto
pripadoch odportca hodnota faktoru:

A =5 pre mobilitu v budovéach,

A = 10 pre mobilitu v geografickych oblastiach
alebo dopravnych prostriedkoch.

o Algoritmy pre vypocet jednotlivych faktorov zhorse-
nia Loy, Iq, Idte, Iaa G uvedené v danom odportcani.
Hodnoty faktoru zhorSenia I, st pre jednotlivé typy
kédekov a prenosovej rychlosti stanovené v tabulke
I.1 odportcenia ITU-T G.113 (2001).

o Ak je v sieti viac ako jeden par vidlic a ozveny sa
$iria po viacerych cestach charakterizovanych para-
metrami TELR (miera hlasitosti ozvien na strane ho-
voriaceho) a T (doba Sirenia hovorového signalu v jed-
nom smere), stanovi sa pre kazdu z tychto ciest faktor
zhorsenia.

Iq = Iage + laa (3)

o Vysledny faktor zhorSenia Iy pre viacero ciest ozvien
sa stanovi podla vzorca:

La= I3, -+ 1g,

kde n je pocet ciest ozvien.

(4)

Vysledna hodnota ¢initela R sa pohybuje v rozmedzi
0-100, pricom 0 znamend najnizsiu kvalitu a 100 predsta-
vuje najvyssiu moznu kvalitu. Pre zarucenie akceptovatel-
nej kvality recovej komunikacie nesmie hodnota prenoso-
vého ¢initela klesntit pod hodnotu 50.

2. Standardy na kédovanie recovych signa-
lov

Standardy na kédovanie re¢ovych signalov presli dlhodo-
bym dynamickym rozvojom a mozno ich rozdelit na dve
hlavné skupiny, a to [7]:

o ITU standardy,

o standardy pre mobilné komunikacie.

ITU standardy st urcené na prenos recovych signalov
v telekomunikac¢nych siefach, pricom prvy standard G.711
bol finalizovany v roku 1992 a bol urceny pre siete PSTN.
V stcasnosti sa pocet ITU Standardov v suvislosti s roz-
vojom telekomunika¢nych sieti zna¢ne zvysil. Standardy
pre mobilné komunikacie vznikli z dévodu znacného rozsi-
renia mobilnych sieti a potreby realizovat prenos re¢ovych
signalov v podmienkach tjchto sieti.

11
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2.1. ITU standardy

Standard G.711 V tomto Standarde sa pre re¢ovy sig-
nal so Sirkou pasma 3 kHz pouziva vzorkovacia frekvencia
8kHz a kvantovanie vzorky na 8 bitov. Potrebna preno-
sové rychlost je 64kb/s. Tento Standard pouziva metédu
PCM kédovania, a teda re¢ovy signal sa prenasa bez kom-
presie.

Standard G.722 V tomto $tandarde sa predpoklada
prenos recového signdlu so sirkou pasma 7kHz. Kodér
G.722 pouziva dvojpasmové subpasmové SBC kédovanie
s vyuzitim ADPCM. Na rozdelenie recového signalu do
dvoch pasem sa pouziva zrkadlovy QMF filter s 24 od-
boc¢kami. Vyssie pasmo vyuziva ADPCM kodér s 2bito-
vym kvantizatorom. Dolné pasmo vyuziva ADPCM ko-
dér s 4, 5, resp. 6bitovym adaptivnym kvantizatorom. To
umoznuje realiziciu troch rezimov kédovania s prenoso-
vymi rychlostami 48, 56 a 64kb/s. Pouzity QMF filter
sposobuje oneskorenie iba 1,5ms. Kodér podla G.722 sa
vyznacuje relativne malou zloZitostou a v jeho realizacii
sa predpokladalo pouzitie DSP ¢ipov prvej generacie.

Standardy G.726, G.727 / ADPCM Standard
G.726 vznikol zli¢enim starsich standardov G.721 a G.723
v roku 1990. Standardy G.726, resp. G.727 pracuji na
principe metédy ADPCM. Pouzivaju 2, 3, 4, resp. 5bitové
linedrne kvantizatory, ¢o umoziiuje dosiahnuf prenosové
rychlosti 16, 24, 32, resp. 40kb/s. Standard G.726 posky-
tuje pri prenosovej rychlosti 32kb/s velmi kvalitny rekon-
Struovany recovy signal, pri nizkom oneskoreni kédovania.

Standard G.728 / LD-CELP Kodér na baze tohto
Standardu pouziva metédu LD-CELP a umoziiuje do-
siahnuf prenosovt rychlost 16kb/s. Je uréeny najmé pre
videoteleféniu s nizkou prenosovou rychlostou, resp. pre
videokonferencné systémy. Vseobecne sa kodér na béaze
Standardu G.728 povazuje za kodér s vysokou kvalitou.
V kombinacii s kodérom na baze G.711 sa dosahuje kva-
lity 3,5 QDU. Dvojnasobné kédovanie poskytuje kvalitu
7 QDU.

Standard G.729 / CS-ACELP Tento standard bol
vytvoreny prednostne pre aplikidciu mobilnych sieti. Kodér
na baze G.729 sa vyznacuje nizkou prenosovou rychlos-
tou 8kb/s. Velkost ramca sa stanovila na 10 ms, ¢o umoz-
nilo dosiahnuf kompromis medzi kvalitou rekonstruova-
ného rec¢ového signalu a vypoctovou zlozitostou kédova-
cieho algoritmu. Oneskorenie v dosledku prekrytia ramcov
(lookahead) je 5ms, celkové oneskorenie 25 ms. Kédovaci
algoritmus je modifikadciou algoritmu CELP a oznacuje
sa ako CS-ACELP (Conjugate Structure Algebraic Co-
debook Excitation Linear Prediction). Ide o modifikdciu
metédy CELP, ktoréd optimalizuje vyhladavanie budiacich
sekvencii pre kodér [7].
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Standard G.723.1 / MP-MLQ Tento $tandard je ur-
Ceny pre multimedidlne aplikacie a obsahuje dva recové
kodéry. Jeden pracuje s prenosovou rychlostou 5,3kb/s,
druhy s prenosovou rychlostou 6,4kb/s. Rozdiely spo-
¢ivaju v roznych kédovych knihach s roznymi budia-
cimi postupnostami. Kddovaci algoritmus sa oznacuje
ako MPEG-MLQ. Velkost rdmca je 30ms, oneskorenie
v dosledku prekrytia rdmca je 7,5 ms a celkové oneskorenie
kodéra je 67,5ms [7].

2.2. Standardy pre mobilné komunikacie

Standard GSM RPE-LTP Tento standard bol vytvo-
reny pre mobilné systémy GSM a pouziva zjednoduseny
princip metédy RPE (Regular Pulse Excitation) v LPC
kédovani s dlhodobou predikciou, ktord sa oznacuje
ako RPE-LTP. Kodér recovych signdlov pracuje s pre-
nosovou rychlostou 13kb/s. V kdédovani sa vypocitava
8 LPC koeficientov, kratkodobou predikciou kazdych
20ms (160 vzoriek). Dlhodoba predikcia, ktorou sa ziska
jeden koeficient, sa vykonava kazdych 5ms, teda Sty-
rikrat cCastejSie ako kratkodobéd predikcia. Koeficient
dlhodobej predikcie sa kéduje 2 bitmi. Metéda RPE
je zalozend na urcenie budiacej postupnosti prechodom
predikéného signalu cez blok kratkodobej a dlhodobej
predikcie, za ktorym nasleduje FIR filter a podvzorkova-
nie faktorom 3. V ramci o dizke 20ms sa ziskaja Styri
posunuté budiace postupnosti, z ktorych sa vybera opti-
malna [7].

Standard TIA VSELP Standard TIA (Telecommuni-
cations Industry Association) bol spracovany pod oznace-
nim IS-54 pre mobilné systémy na baze TDMA v USA. Ko-
dér recovych signalov pouziva modifikaciu metédy CELP
oznacovani ako VSELP (Vector Sum Excitation Lin-
cal Prediction) a umoziiuje prenosovi rychlost priblizne
8 kb/s. Kodér a dekodér obsahuju dve kédové knihy,
ktoré obsahuji kédové slova ako kombinéciu ortogonalnej
bazy. Koeficienty kratkodobej predikcie sa pocitaju kaz-
dych 20ms a ich pocet je 10. Dlhodobou predikciou sa
vypocita jeden LPC koeficient [7].

Standard PDC VSELP Tento standard PDC (Perso-
nal Digital Cellular) je uréeny pre mobilné siete v Japon-
sku. Kodér pouziva metédu VSELP a pracuje s preno-
sovou rychlostou 6,7kb/s. M4 rovnaku zlozitost ako TIA
VSELP, ale dosahuje o nie¢o mensiu kvalitu rekonstruo-
vaného recového signdlu. Zasadnym rozdielom medzi uve-
denymi standardami je to, ze PDC VSELP pouziva iba
jednu kédova knihu s budiacimi postupnostami [7].

Standard TIA QCELP Standard TIA bol spra-
covany pod oznacenim IS-96 pre mobilné systémy na
baze CDMA, ¢o je vyhodou tohto Standardu. Kodér,
ktory pracuje s modifikdciou CELP metédy v kombinacii
s principom CDMA, poskytuje Styri mozné prenosové
rychlosti priblizne 1, 2, 4, a 8kb/s. Modifikovand CELP
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metéda Q CELP (Qualcomm CELP) pouziva 10 LPC
koeficientov kratkodobej predikcie a jeden koeficient
dlhodobej predikcie [7].

3. Zaver

Hodnotenie kvality prenosu reci nie je jednoduchym pro-
blémom, nakolko je potrebné pochopit a popisat fenomén
Tudského sluchového ,pristroja“. Tento problém hranici
s neuroanatémiou (prenos neurovych vzruchov do mozgu)
a interpretaciou reéi v mozgu (kognitivny model). Len
dokonalé pochopenie tohto systému dovedie matematicky
model k spravnemu hodnoteniu kvality prenosu reci a tak-
tiez prispeje k efektivnejsiemu kédovaniu recovych signa-
lov.
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