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Abstrakt

Cilem objektivnich modelii hodnoceni kvality je byt alternativou k subjektivnimu tes-
tovani kvality zvuku. Tématem tohoto ¢lanku je popis implementace modelu hodnoceni
PEMO-Q vyuzivajiciho model sluchové cesty v prostfedi MATLAB. Déle byl implementovan
model sluchové cesty CASP slouzici jako mozna substituce zahrnutého modelu sluchové cesty
pouzitého v PEMO-Q.

Kromé aspektii spojenych s implementaci modelu PEMO-Q jsou také probrany moznosti
optimalizace vyhodnoceni modelu v prostfedi MATLAB, jako napfiklad moZnosti paraleli-
zace ¢i delegace vypocetné kritickych ¢asti na diléi funkce vyuZivajici kompilovany kod.

1 Uvod

Objektivni modely hodnoceni kvality slouzi jako alternativa k subjektivnim poslechovym tes-
tim. Pro takové testy je vhodné jejich provedeni s velkym poc¢tem posluchacti pro dostatek dat
ke zhodnoceni vzhledem k velké variabilité vnimani napti¢ posluchaci. S tim jsou spojené velké
materidlni a ¢asové pozadavky pro realizaci. To je motivaci k vytvoreni alternativy zaloZené
na signalové analyze.

Jednou z takovych metod je implementovany model PEMO-Q, definovany v [5]. Tento
model je zaloZeny na modelu sluchové cesty lidského ucha. Vystupni hodnoty popisujici kvalitu
zvuku jsou ziskdny vzéjemnou korelaci hodnot sluchové cesty pro referencni, ,dokonaly” zvuk
s hodnotami sluchové cesty testovaného zvuku.

V kapitole 2 je tento model popsan. Déle je téz popsan model sluchové cesty CASP popsany
v [6], ktery je mozn4 alternativa pro model sluchové cesty zahrnuty v PEMO-Q. V kapitole 3
je popsana samotné implementace v prostfedi MATLAB a aspekty s ni spojené. V zavéru jsou
probrany potencialni moznosti optimalizace modelu. Shrnuti a komentare o souc¢asném stavu
v této problematice lze nalézt v [3].

2 Teoreticka Cast
2.1 Model sluchové cesty z PEMO-Q

Model sluchové cesty zahrnuty v modelu PEMO-Q popsany v [5] a [3]| je sloZen z nékolika
blokt modelujicich konkrétn{ ¢asti sluchové cesty. Prvni blok je banka 35 gammaténovych filtra
¢tvrtého radu o stfednich kmitocétech od 235 Hz do 14.5 kHz napodobujicich bazilarni membréanu.
Odstupy jednotlivych stfednich hodnot a sifek pasem filtri odpovidaji hodnoté 1 ERB (pfepocty
mezi ERB a Hz lze nalézt v [2]). Jednotliva vystupni pasma jsou dale zpracovana nezavisle.

Po nésledné transformaci z mechanickych kmitd na nervové impulzy ptlvinnym usmérné-
nim a filtraci dolnf propusti o kmitoctu 1 kHz je signél limitovan dolni mez{ zavislou na maximalni
tirovni vstupniho signalu (pro amplitudu rovnou 1 hodnotou 1075 dle [3]) a piiveden na blok
adaptivni filtrace. Ten se sklada z péti zpétnovazebnych smydek zapojenych do kaskady s dol-
nopropustnym RC ¢lankem ve zpétné vazbé (¢asové koeficienty o hodnotach od 5 do 500 ms).
Vystupem zpétné vazby je signal vydélen. Stacionérni signaly jsou priblizné sniZeny na troven
32. odmocniny a velké zmény maji témér linearni charakter.



Po bloku adaptivni filtrace zbyva modula¢ni banka filtrtt modelujici schopnost rozpoznéni
amplitudové modulovaného zvuku sloZené z osmi filtri. Prvnim je dolni propust druhého fadu
nastavené na kmitocet 2.5 Hz. Dals{ dva jsou pasmové filtry s konstantni §ifkou pasma 5 Hz
a stfednimi kmitoCty 5 a 10 Hz. Zbylé filtry jsou rovnéZ pasmové propusti, konkrétné filtry
s konstantnim koeficientem @ rovnym 2 a piekryvy na -3 dB (nejnizsi filtr se na tomto poklesu
piekryva s filtrem na 10 Hz). Nejvyssi stfedni kmitocet odpovida hodnoté 129 Hz. Pro redukei
redundantnich dat je pro dalsi zpracovani spo¢tena Hilbertovské obalka signéla a jejich podvzor-
kovani nejméné na Sestindsobek stfedniho resp. meznfho kmito¢tu filtrd. Dalsi detaily o tomto

modelu sluchové cesty lze nalézt v [5] a [3] a blokové schéma je zobrazeno na obrazku 1.
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Obrazek 1: Blokové schéma modelu sluchové cesty z PEMO-Q

2.2 Model sluchové cesty CASP

Alternativou pro vyse popsany model je model sluchové cesty CASP popsany v [6], ktery obsahuje
identické bloky vlasovych bunék (usmérnéni a dolni propust), adaptivni kaskddu a modulaéni
banku filtra.

Na vstup modelu je oviem pfidan blok modelujici vnéjsi a stfedni ucho transformujici
vstupni signal v podobé& vychylky tlaku na hodnotu odpovidajici rychlosti pohybu tfminku skrze
dva 512-ti bodové FIR filtry vychézejicich z publikovanych méfeni (detaily viz [6]).

Alternativné lze pouZzit hodnotu vychylku tfminku skrze kaskddu dvou rezonané¢nich filtra
se stfednimi hodnotami f. = {2.5,4.75} kHz, sitkami pasma BW = {1.5,4.5} kHz a zisky 10 a
25 dB. Jejich vystup je seften s originalnim signalem, filtrovin Butterworthovou dolni propust{
prvni fadu o kmitoétu 50 Hz, vynasoben skalarem 45 - 10~? a filtrovan Butterworthovou horni
propusti prvniho fadu o meznim kmito¢tu 1 kHz. Tato metoda je popsana v [9].

V piipadé modelu bazilarni membrany byla misto banky gammaténovych filtri pouzita
DRNL banka sloZena z linedrni a nelinedrni vétve. Linearn{ ¢ast obsahuje linedrni zisk, kaskadu
identickych gammaténovych filtra prvniho fadu se stfednimi kmito¢ty a Sitkami padsma rovnymi
1 ERB (jako v piipadé filtri v PEMO-Q) a kaskddu identickych dolnich propusti s meznim
kmitoftem rovnym stfednimu kmito¢tu gammatoénovych filtra. Pokud byla v bloku vnéjsiho a
stfedniho ucha vyuzZita rychlost pohybu tifminku, je linearni zisk na vstupu frekvencné zavisly.

Nelinearni ¢ast obsahuje rovnéz kaskady gammatoénovych filtrii prvniho fddu a dolni pro-
pusti na stejném kmito¢tu s gammaténovymi filtry, aviak jsou vyuzZity rozdilné kmitocty v po-
rovnani s linearni ¢asti. Dale se v nelinearni ¢asti nachizi kompresni prvek vyuzivajici nelinearitu
,zlomené tyce™ hodnoty pod uréitou mezn{ Grovni maji linedrni pfenos, aviak nad touto Grovni
je signél komprimovan konstantnim koeficientem. Blokové schéma DRNL banky s konkrétnim
zapojenim lze nalézt v obrazku 2 a konkrétni hodnoty, popf. metody jejich vypoctu lze nalézt

v [8], [6] a [9].

Zbylé odlisnosti modelu CASP od modelu zahrnutého v PEMO-Q jsou zisk (50 dB z [6],
popi. 38 dB z [3]) a naslednd druha mocnina mezi dolni propusti modelu vlasovych bunék a
adaptivni kaskddou. V nékterych zdrojich (nap¥. v [3]| je uvedena téZ dolni propust prvniho
Ffadu o meznim kmitoctu 150 Hz na vstupu modulacni banky. Blokové schéma lze téZz vidét
na obrazku 3.
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Obrazek 2: Blokové schéma DRNL bloku
2.3 Vyhodnocujici ¢ast

Tiidimenzionalni vystupy modelu sluchové cesty pro referenci a testovany zvuk predstavuje
vnitin{ reprezentaci vstupnich signali. Pfed samotnou korelaci je v modelu PEMO-Q z defi-
nice v [5] zahrnuta asimilace vystupu zkresleného signalu,

m+ m

5 _ $L gmtf ’ |ytfm| < |xtfm|

Ytfm = (1)
Ytfms Yt fm| = |t fml

kde x pfedstavuje hodnotu interni reprezentace referencniho signalu a y hodnotu zkresleného.
Asimilace je provedena ve v8ech tfech dimenzich a vychézi z pfedpokladu, Ze ,chybé&jici” prvky
ve zvuku jsou méné subjektivné rusivé nez ,pridané”.

Korelace je dle [5] pocitana pro kazdy modulacni kanal zvlast pies véechny hodnoty v case
a frekvenénim kanalu timto vztahem:

d(xep — Z)(yer — 7)
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Hodnoty Z, 7 pfedstavuji primérné hodnoty reprezentaci pfes ¢as a frekvencni pasma.

Prvnf vystupni hodnota celého modelu, PSM, je spoCtena pomoci pomocného koeficientu
Wy, spocteného jako pomeér sumy kvadrat vSech vzorki pro jednotlivé modulaéni kanaly ku jejich
celkovému souctu,
Z ytzfm
tf

t7f7m

(3)

Wm

Filtrace vnéjsiho DRNL _\ kaskéda banka
»| 4 stredniho ucha P banka filtrd > -DI‘ > > m adapt. filtrl P! mod. filrd >

Obrazek 3: Blokové schéma modelu sluchové cesty CASP
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Obrazek 4: Blokové schéma implementovaného modelu PEMO-Q

a sumy jejich nasobku s vysledky vzéjemnych korelaci:

PSM = Z WmTm (4)

Dalsi vystupni hodnotou je ¢asové zavisla hodnota PSM; dle [5] a [3]| spo¢tena identickou
vzajemnou korelaci, avSak pro 10 ms ramce internich reprezentaci. Tyto diléi korelace jsou vaho-
vany pohyblivym primeérem ¢asového pribéhu interni reprezentace, neboli ,okamzZitou aktivitou”.
Vysledna hodnota je 5%-ni kvantil vahovanych kratkodobych korelaci.

Posledni krok je prepo¢teni hodnoty PSM; na hodnotu ODG, neboli ,Objective Difference
Grade”. Jedné se o hodnotu srovnatelnou se subjektivnimi testy, tedy v mezich od 0 (identita)
do -4 (velmi rusivé zkresleni) oproti hodnotam od 1 do 0 v pfipadech PSM a PSM;, kde hodnota

1 vyjadruje identitu:
max{—4, % +c}, <o
D — Y r—b 9
ODG(z) {d-a:—d, T > x) (5)
Konstanty pouzité pii pfepoctu jsou a = —0.22, b = 0.98, ¢ = —4.13, d = 16.4 a xg = 0.864.
Blokové schéma celého modelu je znézornéno na obrazku 4.

3 Implementace

Model vnéjsiho a stfedniho ucha pro model CASP byl realizovin pomoci metody vychylky t¥-
minku. Koeficienty rezonané¢nich filtrii byly spo¢teny témito vztahy z [9]:

by = —by = ¢=mnpBW (6)

1
14-cot q

2-cos(2mfe/fs)
B (1+ tang)cosgq (7)

ap =



t -1
gy = — 209~ - (8)
tang + 1

kde koeficient b; je nulovy. Nasleduje Butterworthova dolni propust prvnfho fadu na 50 Hz,
vynéasobeni hodnotou 45 - 107 a dalsim butterworthovym filtrem prvniho fadu, horni propusti
na 1 kHz. Vypocty koeficientit Butterworthovych filtrti byly provedeny funkci butter.

K vypoctu hodnot gammaténovych filtri pro oba modely sluchové cesty byl pouzit postup
definovany v [10] véetné piilozeného zdrojového kodu véetné vypocétu kmitoctit odpovidajicich
1 ERB pro dana pésma. Vysledné IIR filtry ovSem vykazovaly nestabilitu pro malé poméry
stfedniho kmitoctu vici vzorkovacimu. Tento problém byl zmirnén skrze decimaci na polovi¢ni
kmitocet pfed filtraci a zpétné interpolaci za pomoci funkci decimate a interp s vyuzitim impli-
citnich filtr.

V pripadé DRNL banky byly dolni propusti realizoviny rovnéz pomoci Butterworthovych
filtri ziskanych funkci butter, linearn{ zisk byl proveden prostym nasobenim a komprese pomoci
podminéného indexovani dle tohoto vzoru v kédu MATLAB (s mezi v proménné threshold a
pomérem alpha):

x (x>threshold)=threshold+alpha. * (x (x>threshold) -threshold) ;
x (x<-threshold)=-threshold+alpha.* (x(x<-threshold)+threshold) ;

Pro pulvinné usmérnéni byla vyuZzita vlastnost interpretu MATLAB, Ze vystupem podmi-
nénych vyrazii je 1 pro pravdu a 0 pro nepravdu, a vystup podminky byl vyuzit jako nasobici
koeficient:

y=x.*(x>0) ;

Koeficienty pro 1 kHz dolni propust byly spocteny nésledujicimi vztahy dle [11]:

T fe

K = tan
Is

9)

bop=by = —— (10)

(11)

Zisk a umocnéni pro CASP byly provedeny zakladnimi operatory. Aplikace minimélni hodnoty
byla realizovana funkci max.

Pavodni podoba implementace zahrnovala v kodu MATLAB pfimo implementovanou adap-
tivni kaskadu, pro které byly koeficienty filtra z ¢asovych konstant ziskany témito vztahy z [1]:

bo =2 dt =

T-‘rdt; (12)

1
fs
al = 1-— b() (13)

kde fs je vzorkovaci kmitocet a 7 ¢asova konstanta. Pifima realizace ovSem piedstavovala z celého
modelu nejvétsi vypocetni zatéz (viz tabulka 1), tudiz byla z [7] pfevzata implemetace vyuZivajici
kompilované mex funkce.

Prvni filtr modula¢ni banky byl sestaven jako Butterworthav filtr druhého fadu s meznim
kmito¢tem 2.5 Hz stejnym zptisobem, jako u pfedchézejicich filtri. Koeficienty dalsich filtrt
s definovanymi stfednimi kmito¢ty f. a vzorkovacim kmito¢tem f; byly spocteny dle [4] témito

vztahy:
_ 2nf.

Js

wo (14)



ep = exp (—Z;/?) (15)
b() =1- €0 (16)
a; = —eg - €700 (17)

Po filtraci jsou signaly decimovany funkci decimate na kmitocet f, = %, kde n je doli zao-
krouhleny podil originalniho vzorkovaciho kmito¢tu a desetinasobku stfedniho, v pfipadé dolni
propusti mezniho kmitoc¢tu filtru modulacni banky (s pro kazdé pasmo banky jinou hodnotou
n). Vysledny filtrovany signal pi implicitni filtraci Cebyéevov;’/m filtrem rostl nad vSechny meze,
tudiz bylo pomoci prepinace 'fir’ pouzit pfed decimaci FIR filtr.

V tabulce 1 jsou vypsané typické doby vypoctu jednotlivych ¢asti na testovaném pocitaci
(MATLAB r2012a, Intel 3210m, Linux 4.2.2 x86_64), obdrZzené pomoci funkci tic a toc.

Asimilace ze vztahu (1) byla realizovana pomoci nésledujiciho jednoradkového vztahu:
ya=y+(+(y<x) . *((x-y) ./2));

Souctovy operator pred zavorkou s logickym vyrazem zajistuje konverzi na datovy typ reélné
¢islo 1 ¢i 0, coz umoziiuje dalsi aritmetické operace. Vzajemna korelace pro jednotlivda modulacni
pasma vyjadiena v (2) implementovana timto algoritmem pro celé matice ytf a xtf:

bufil=xtf-mean(xtf(:));

buf2=ytf-mean(ytf(:));

buf3=bufl. *xbuf2;

bufi12=bufl."2;

buf22=buf2."2;

rm=sum(buf12(:))/sqrt (sum(buf22(:))*sum(buf3(:)));

Realizace hodnoty PSM; z kratkodobych vzajemnych korelaci a pohyblivych primeérech
(ziskanych délenim vystupt funkei sum a length) byla provedena sefazenim pohyblivych praméra
podle hodnot korelaci pro dané rdamce. Tyto priaméry byly déle postupné integrovany, dokud
celkové hodnota nepiekrocila 5% celkové sumy. Index, pfi kterém byla hodnota prekroc¢ena, byl
pouzit k identifikaci ramce s danou hodnotou korelace, tedy vysledné hodnoty. Posledni aryvek
kédu popisuje prepocet na hodnotu ODG.

0DGa=-0.22;0DGb=0.98;0DGc=-4.13;0DGd=16.4;0DGx0=0.864;
if (psmt<0DGxO0)
odg=max (-4, (0DGa/ (psmt-0DGb) ) +0DGc) ;

else
0dg=0DGd*psmt - 0DGd;
end
PEMO-Q [s] | CASP [s]

Vnéjsi a stfedni ucho X 0.03
Bazilarni membrana 1.13 2.71
Vlasecénice 0.47 0.47
Adaptivni kaskdda (pfima) 1.93 1.93
Adaptivni kaskada (kompil.) 0.33 0.29
Modulaé¢ni banka 6.31 5.8

Tabulka 1: Typické hodnoty jednotlivych ¢asti bloki sluchové cesty (5 s signal)



V ramci implementace nebyla realizovana zadna metoda paralelizace. Jedind moznost pa-
ralelizace jde uskute¢nit u tloh s vétsim poctem realizaci modelti za pomoci rozdéleni tlohy
do nékolika skripti, pricemz kazdy bude spustén zvlast ve vlastni instanci interpretu MATLAB
v jeden okamzik.

4 Zavér

V modelech sluchové cesty je po¢inaje blokem bazilarni membrany vypodcet rozdélen na 35 ne-
zavislych pasem (kdyz zanedbame po¢ty mozné délat maticové pies vSechny pasma najednou,
napf. usmérnéni) a v piipadé modulaéni banky i osmkrat vice. Model ma tedy pomérné rozsahly
potencial pro paralelizaci vypo¢tu. Podobné Siroké moznosti se vyskytuji i v pripadé vyhodnoco-
vani vnitinich reprezentaci, tam je vSak v porovnani s modelem sluchové cesty vypocet pomérné
rychly skrze vyrazné mensi objem dat ziskany decimaci a vypocet vSech naro¢nych ¢asti pres ma-
ticové operace.

Co se objemu dat tyce nejnaro¢néjsi casti je filtrace a nésledna decimace v ¢asti modulaéni
banky. Je mozné, Ze by tato Cést, podobné jako realizovand adaptivni kaskidda, mohla téz byt
vhodna k realizaci mimo MATLAB, napf. pomoci kompilované mex funkce napsané v jazyce
C. V piipadé nevyuziti ¢ nepfitomnosti Parallel Computing Toolbox by to téZ mohlo umoznit
paralelizaci na trovni C kédu & kompildtoru, nap¥. pomoci rozhrani OpenMP.
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