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1. Hovorový signál

Zdrojem hovorového signálu je řečové ústrojí, které se skládá z plic, hlasivek, dutiny hrdelní (hrtan), ústní dutiny (měkké a tvrdé patro, jazyk zuby) a nosní dutiny. Řečové orgány jsou buzeny plícemi a dýchacími svaly. Pod tlakem vzduchu vycházejícího z plic začínají hlasivky kmitat. Frekvence kmitů hlasivek se označuje jako základní tón lidského hlasu F0 a závisí na tlaku vzduchu a svalovém napětí hlasivek. Hlasivky se mohou nacházet v šesti stavech:

1. klidně rozevřeny, bez kmitů – při tvoření hlásek f, s, š, ch

2. kmity při lehkém přiblížení – při vytváření všech znělých souhlásek

3. těsné přiblížení a následné oddálení, bez kmitů – hlásky p, t, ť, k

4. kmity těsně sblížených hlasivek – všechny samohlásky

5. těsné přiblížení a  následné prudké odtržení – tvrdý hlasový začátek po pauze v řeči

6. částečné přiblížení s poměrně velkou mezerou, pomalé kmity – h

Základní frekvence hlasu je různá u žen, mužů a dětí. U většiny lidí se pohybuje v rozmezí 100 až 350 Hz. Základní tón je přítomen při tvoření všech znělých zvuků, tj. samohlásek a znělých souhlásek. Vytvářený zvuk se šíří hlasivkovým traktem a je vyzařován rty do prostoru. Hlasový trakt se skládá z dutin chovajících se jako rezonátory, jejichž rezonanční frekvence odpovídají tzv. formantovým frekvencím (charakteristickým tónům). Rezonancí v dutinách vznikají zesílené tóny o formantových frekvencích F1 ,F2,.... Znělé hlásky jsou charakteristické periodickým buzením hlasivek, neznělé hlásky pak šumem.

1.1. Vlastnosti řeči

Soubor zvukových vlastností řeči daného jazyka se nazývá prozódie. Mezi nejvýznamnější součásti prozódie patří síla hlasu, zabarvení hlasu, rozsah a výška hlasu a hlasový začátek.

1.1.1. Síla hlasu

Síla hlasu záleží na síle vydechovaného proudu, na rozkmitu hlasivek a na uzavření rezonančních dutin pod a nad hrtanem.Tyto dutiny hlas zesilují. Čím je vydechovaný proud silnější, tím více jsou hlasivky oddalovány, což vede k větší amplitudě kmitů. Hlasivky mají tu vlastnost, že v oblasti hlubokých tónů vede větší vydechovaný tlak k prodloužení periody, ale v oblasti vysokých tónů naopak k zvýšení tónu.

V rámci slova nejsou všechny hlásky vyslovovány stejnou silou. Odstupňování hlasitosti souvisí s myšlenkovou náplní sdělení. Pro klasifikaci hlasitosti mluvy nemáme stanovena žádná objektivní kritéria. Při výkonu řeči se uplatňuje mnoho faktorů, především společenských a proto řeč posuzovaná dle okolností za tichou může být  jiném prostředí považována za rušivě hlasitou.
Mnohem více než celkové užití síly při mluvení má na význam řeči důraz kladený na jednotlivá slova. Např. ve větě To je vaše povinnost lze užitím důrazu zvýraznit důležitost elementu obsahu sdělení z pohledu mluvčího. Mějme varianty To je vaše povinnost — mluvčí chce zdůraznit, že povinnost se týká dané konkrétní osoby nebo To je vaše povinnost — mluvčí klade důraz na skutečnost, že vykonaní daného aktu není věcí dobrovolnou ale nutností. Obecně tyto nuance sdělení nelze zachytit psanou formou řeči. Síla hlasu tak ovlivňuje obsahovou náplň sdělení a ovlivňuje kvalitu sdělené informace.
Hlasitost určujeme porovnáváním sousedních fonetických jednotek, pro dlouhodobé určení hlasitosti nemáme paměť. Obecně se dá říci, že existuje jistá střední hlasitost řeči, jejíž hodnotu jsme získali dlouhodobým vnímáním v různých situacích a odchylky od této střední hodnoty vnímáme jako sílu hlasu.

Jazyková relevantnost síly je projevuje v těchto rovinách:

1. morfologické — odstupňování slabik přízvučných a nepřízvučných

2. výrazově expresivní — s důrazem na emotivnost sdělení

3. syntaktické — dynamické odstupňování taktů ve větě

Z pohledu platného pro různé jazyky platí dělení na hlasitost nacionální (týkající se vlastností daného jazyka), větší význam má hlasitost individuální a nejvyšším stupněm je hlasitost situační. Dynamická modulace řeči je tedy procesem značně složitým, ovlivňovaným mnoha faktory ale s nezanedbatelným vlivem na celkovou srozumitelnost sdělení. 

1.1.2. Zabarvení hlasu

Zabarvením hlasu se rozumí zvláštní ráz hlasu každého člověka. Toto zabarvení je dáno počtem, výškou a silou svrchních tónů hlasu a tedy jejich  poměrem s tónem základním. Základní tón hlasivek není tón jednoduchý, ale je složený z více složek, které jsou většinou harmonické a vznikají rezonancí v hrtanu a v dýchacím ústrojí. V modifikačním ústrojí dochází k utlumování a k zesilování jednotlivých složek, a vznikají další složky, které už nemusí být harmonické. 

1.1.3. Rozsah a výška hlasu

U dospělého člověka kolísá hlasový rozsah podle tělesné stavby a většinou je přibližně dvě oktávy. Mužský hlas má většinou rozsah od G(A) do d(e) (což odpovídá 98 (110) Hz – 146( 164) Hz). U žen je rozsah o oktávu výše, tedy od g(a) do d’(e’) (což odpovídá 196 (220) Hz – 293 (329) Hz). Tento rozsah je používán pouze při běžném mluvení. Při důrazu se rozsah zvyšuje.

1.1.4. Hlasový začátek

Další vlastností řečového signálu je tzv. hlasový začátek neboli tenze. Ten popisuje způsob, jakým začíná řeč po přestávce a vyjadřuje emoce v řeči. Rozeznáváme tři druhy řečového začátku (viz obr.1.1):

1. Měkký  začátek – vzniká plynule postupným zesílením.

2. Dyšný začátek – akusticky se projevuje jako dechový šelest náhle přecházející ve zvuk.

3. Tvrdý začátek – akusticky se projevuje jako prudké vyražení hlasu
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Obr. 1.1 – Průběhy jednotlivých hlasových začátků

1.2. Samohlásky a souhlásky

1.2.1. Základní dělení hlásek

Hlásky dělíme do tří základních skupin samohlásky, souhlásky a sonory. Obyčejně dochází ke sloučení sonorů a samohlásek, pro náš účel je ale klasifikujeme odděleně. Jednotlivé skupiny můžeme popsat následujícími charakteristikami:

· Samohlásky — vyznačují se

· Vokalitou, tj. tendencí k uvolňování nadhrtanového traktu

· Výraznou formantovou strukturou

· Naprostou převahou tónovosti

· Plným a zvučným hlasem hrtanovým

· Souhlásky

· Konsonantitou, tj. tendencí k zužování a přehrazování nadhrtanového traktu

· Strukturou neformantovou

· Naprostou převahou šumovosti

· Hlasem maskovaným nebo vůbec bez hlasu

· Sonory

· Méně zřetelnou konsonantitou, zato výraznou tendencí k vokalitě

· Formantovou strukturou dosti výraznou

· Převahou tónovosti nad šumovostí

· Hlasem poloplným a polozvučným, mírně maskovaným

1.2.2. Samohlásky

Samohlásky jsou vždy znělé. Přibližné rozložení prvních dvou formantových frekvencí u českých samohlásek je vidět na obr. 1.2.
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Obr. 1.2 – Rozložení formantových frekvencí u českých samohlásek

Samohlásky lze rozdělit podle oblasti jejich artikulace, podrobněji viz. následující tabulka.

	Oblast artikulace
	Tvrdé patro
	Měkké patro

	Samohlásky
	Přední
	Střední
	Zadní

	Vysoké
	I
	Y
	U

	Středové
	E
	ə
	O

	Nízké
	
	A
	


Řada přední. Hlásky E, I se nazývají předopatrové, protože hlavní činnost jazyka se uplatňuje pod tvrdým patrem. Základní rozevření úst se postupně zmenšuje, řezáky se sbližují, retní otvor se zužuje a nepatrně zkracuje. Hlavním určujícím faktorem je pohyb jazyka kupředu a vzhůru.

Řada zadní. Samohlásky O, U bývají nazývány zadopatrovými, protože hlavní činnost jazyka se při nich uskutečňuje pod horním patrem. Účast rtů je výraznější, protože nahrazují pohyby, které jazyk nemůže provádět.

Samohlásky střední jsou poměrně vzácné, patří sem redukované, neurčité vokály. České samohlásky představují neutrální systém s těmito charakteristickými rysy:

· Paralelní existence krátkých a dlouhých samohlásek, mající rozlišovací význam

· Všechny české samohlásky jsou nenosové, účast rtů je pasivní, omezeně se vyskytující u zadních typů samohlásek

· České samohlásky jsou tvořeny bez mimořádného napětí artikulačního svalstva

· Rozdíl mezi samohláskami dle přízvučnosti nebo nepřízvučnosti je minimální

Hlavní artikulační částí u samohlásek je tenze. Intenze již pak pouze slouží k uskutečnění artikulační tendence a detenze je pouhé pasivní opuštění postavení mluvidel a přechod k další fonetické jednotce.

1.2.3. Souhlásky a konsonanty

Artikulace souhlásek je mnohem složitější než samohlásek. Základním znakem je nastavení překážky do cesty expiračnímu proudu a tím vznik třecího šumu. Překážka je tvořená především v dutině ústní, protože jazyk je nejpohyblivější součást hlasového traktu. Překážky však mohou vytvářet i další orgány jako rty a hlasivky. 

Další rozdíl oproti samohláskám tkví v tom, že u souhlásek některé součástí spektra souhlásky přesahují do okolních hlásek. Při souhláskách neexistuje jednotnost určující artikulační fáze na tvorbu hlásky. Např. u hlásek s a š je určující tenze, při p, t a k detenze. Navíc při rychlejší mluvě, mohou být některé fáze podstatně zkracovány.

Charakter souhláskových šumu je dán dvěma podmínkami — místem přehrady vzduchového proudu a její velikostí. Podle stupně zavření dělíme hlásky na úžinové (neúplný uzávěr) a závěrové (úplný uzávěr). Podle toho, zda se na tvorbě hlásky podílí hrtanový hlas, dělíme hlásky na znělé a neznělé.

1. Souhlásky složené pouze ze šumu - neznělé souhlásky. Tato skupina se dá ještě rozdělit podle doby trvání:

a. Šum souhlásek zní nepřetržitě po celou dobu jejich trvání (f, s, š, ch)

b. Šum souhlásek je krátký, explozivní a předchází mu krátká pauza (p, t, t’, k)

c. Charakter šumu se s postupem času mění (c, č)

2. Souhlásky, kde je šum doprovázen hlasem - znělé souhlásky, lze je rozdělit na následující podskupiny:

a. Šum společně s hlasem zní nepřetržitě (v, z, ž, j, h, ř)

b. Šum společně s hlasem je explozivní, předchází mu pauza (b, d, d’, g)

c. Souhlásky tvořící přechod k samohláskám — konsonanty (m, n, r, l)

1.3. Slabiky

Slabiky jsou základní jednotkou mluvené řeči. Sdělení pronesené v pomalém tempu vede k rozdělení řeči na slabiky oddělené pauzami. Vyvstává otázka, proč se tedy zabývat hláskami. Odpověď je snadná, hlásek je nevelký počet, počet slabik v případě češtiny lze odhadnout na několik tisíc. Popis výslovnosti jazyka založený na slabikách by byl nesmírně pracný a složitý. Tvrzení o významu slabiky jakožto základní jednotce řeči potvrzují i spektrogramy. Zejména patrné je spojení souhlásek s následujícími samohláskami, způsobené tím že při tvoření souhlásky zaujímají jazyk a rty postavení, jež zůstane částečně zachováno i pro následující samohlásku.

Akustickou podstatou slabiky je zaznění hlasu. Počet zaznění hlasu ve slově určuje počet slabik. Dá se říci, že počet slabik je dán počtem samohlásek. Neexistuje samohláska, která by nenavozovala přítomnost slabiky. Někdy může funkci samohlásky zastoupit hláska sonorní. Těch ale není mnoho, navíc přítomnost sonoru nevynucuje vznik hlásky, jen jej umožňuje. Zde je nutno poznamenat, že slabikotvornou funkci v žádném případě nemůže zastávat samohláska, byť znějící.

K ukončení slabiky dojde se skončením znění hlasu. 

1.4. Ovlivňování prozódie člověkem

Pokud by řeč byla tvořena pouze spojováním hlásek do fonetických řad, tak by zněla monotónně. Odstranění monotónnosti je dosaženo modulováním řeči. Modulováním jsou do řeči vnášeny nové informace (např. emoce), které nejsou v řeči přímo obsaženy.

Ovlivňování jednotlivých vlastností řeči se projevuje různým způsobem. Modulace řeči pomocí síly hlasu se projevuje především přízvukem (zesílením slabiky ve slově).


Absolutní výška hlasu (základní tón řeči) není při mluvení stejná. Neustále kolísá nahoru a dolů. Tomuto pohybu základního tónu se říká melodie řeči. Na melodii má vliv typ věty (otázka, rozkaz, ...)  národnost a nářečí, vzdělanost, povaha, temperament, nálada a další čistě individuální vlastnosti. Z výše uvedeného je patrné, že melodie řeči je nejvýraznější a nejpružnější činitel, který ji ovlivňuje.

Řeč může být do jisté míry modulovaná také barvou hlasu. Každý člověk má svojí charakteristickou barvu hlasu, která je dána anatomickou stavbou hlasového ústrojí. Barva hlasu také závisí např. na úrovni účasti dutiny nosní, věku, pohlaví a také na psychickém stavu. Člověk ale obvykle při mluvení nepoužívá modulaci barvy hlasu. Změna barvy hlasu je např. dobře patrná při onemocnění horních a dolních cest dýchacích. 

Další možností ovlivňování prozodie je časová modulace řeči, nazývaná tempo. Tempo vyjadřuje rychlost řečového projevu a lze ho rozdělit na dvě složky:

1. Tempo osobní, které je individuální a závisí na zvycích a povaze mluvčího.

2. Tempo věcné, které je závislé na obsahu řeči. Důležité věci obvykle říkáme

pomaleji, nedůležité ”přeskakujeme” rychlejším tempem.

Při zvyšování tempa dochází k artikulačním nepřesnostem a tím i k deformaci hlásek.

1.5. Závěry z ovlivňování prozodie člověkem

· člověk může ovlivnit hlasitost řeči (amplitudu signálu) pomocí zvýšení tlaku vzduchu v plicích.

· člověk může ovlivnit melodii řeči pomocí změny periody základního tónu.

· člověk může ovlivnit tempo řeči pomocí rychlosti artikulace a případným natahováním nebo zkracováním délky trvání samohlásek a některých souhlásek. Při změně tempa se nemění perioda hlasivkových kmitů. Je nutné upozornit na fakt, že některé souhlásky (jedná se zejména o explozívy) nelze příliš, nebo vůbec měnit.

· běžný člověk v běžné řeči neovlivňuje barvu hlasu.

2. Fyziologie slyšení
Zvuk obecně můžeme definovat jako mechanické kmitání, které je charakterizováno parametry pohybu částic pružného prostředí nebo u vlnového pohybu parametry zvukového pole. Část zvuků se projevuje jako slyšitelný zvuk - což je akustické kmitání pružného prostředí v pásmu frekvencí od 16 Hz do 20 kHz, schopné vyvolat zvukový vjem. Frekvenční závislost definice slyšitelného zvuku je silně individuální, jen málokdo je schopen vnímat celé pásmo frekvencí (především horní hranice je velmi proměnná a závislá mj. na věku). Zvuky mimo toto pásmo neslyšíme, přesto jsme je schopni vnímat a mohou mít i nepříznivý vliv na zdraví či psychiku. Zvuky pod slyšitelnou hranicí (pod 16 Hz) označujeme jako infrazvuk (velmi nízké frekvence, lidské tělo je vnímá hmatem - jsou schopny rozvibrovat celý povrch těla či bránici), zvuky nad slyšitelnou hranicí (do 50 kHz) jako ultrazvuk.

Zvuk přichází zvukovodem k bubínku a rozechvívá ho. Za bubínkem, tedy už v uzavřeném a chráněném středoušním prostoru, se nachází soustava tří jemných kůstek, které na sebe navzájem přiléhají. Jejich úkolem je sejmout chvění bubínku a přenést ho na takzvané oválné okénko, blanku uzavírající vlastní sluchový orgán, hlemýžď. Soustava kůstek představuje důmyslnou automatickou regulaci citlivosti sluchu. V tichém prostředí přenášejí kůstky veškerou akustickou energii z bubínku do oválného okénka, a to tak, že na sebe dokonale přilehnou. Při silném zvuku se napětí kůstek uvolní, do vnitřní části ucha se přenáší jen malá část akustické energie a tím je sluchový orgán chráněn před poškozením. Napětí kůstek je řízeno jemnými svaly nezávisle na našem vědomí a vůli. Regulační rozpětí tohoto orgánu je nepředstavitelně velké a proto je lidské ucho schopno vnímat velmi rozsáhlé rozpětí intenzit slyšitelných zvuků (největší rozpětí se nachází v okolí frekvence 1 kHz). Porovnání intenzity nejslabších zvuků na prahu slyšitelnosti s intenzitou zvuků na prahu bolesti představuje rozdíl v rozsahu dvanácti řádů. Je pochopitelné, že bez automatické regulace by sluchový orgán nemohl tak velké rozdíly intenzit zvládnout a při prvním silnějším zvuku by se poškodil. Díky tomu si ani neuvědomujeme, že jsme v běžném životě obklopeni zvuky tak nesmírně rozdílných intenzit. Protože se citlivost ucha neustále mění a přizpůsobuje okamžité hlučnosti prostředí, nejsme schopni správně odhadnout absolutní hodnotu intenzity zvuku, můžeme jen porovnávat. Po delším pobytu v hlučném prostředí sluchová citlivost dočasně klesá, pobytem v tichu se ucho postupně zotavuje. Citlivost zdravého odpočinutého ucha je nesmírně velká, když ve frekvenční oblasti největší citlivosti v okolí frekvence 3 kHz zaznamená slyšitelný zvuk již při rozkmitu vzduchových částeček o jednu milióntinu milimetru. Kdyby ucho bylo ještě o jeden řád citlivější, slyšelo by molekulární pohyb částeček vzduchu a vnímalo by jej jako šum.

Zvuk je ve vnitřním uchu převeden na nervové signály, které jsou složitým způsobem zpracovány v mozku. Jejich analýza, srovnání s dosavadními zkušenostmi a vybavení ve vědomí a podvědomí už probíhají u každého jedince individuálně, konečný účinek zvukového signálu tak není přesně popsatelný, lze definovat jen obecné a obecně platné závislosti.

Vjem zvukového signálu je souhrnem subjektivních veličin - výška tónu, hlasitost a barva zvuku, které jsou přímým obrazem objektivních fyzikálních veličin - frekvence, amplitudy, intenzity a časového průběhu zvukového signálu (zkreslení - podílu harmonických).

Sluchový vjem je závislý na frekvenci (velmi silně) a intenzitě zvuku, výsledný vjem je rovněž značně ovlivněn tím, zda posloucháme zvuk s jednou frekvencí nebo jejich více či méně složitou směs. Zvuky, které u posluchače vyvolají sluchový vjem lze zařadit do tzv. sluchového pole (viz obr. 2.1).
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Obr. 2.1 – Sluchové pole
Tvar sluchového pole je opět individuální pro každého člověka. Zdola je vymezen křivkou, popisující práh slyšitelnosti (zvuky pod tímto prahem neslyšíme), seshora pak křivkou prahu bolesti (zvuky nad tímto prahem vyvolávají bolestivý vjem a mohou vést k poškození psychiky i samotného sluchového orgánu). Maximální citlivost sluchu spadá do oblasti mezi 500 až 4000 Hz, pro nižší a vyšší frekvence prudce klesá.

Sluchový vjem jako subjektivní odraz objektivní reality nekopíruje přesně fyzikální skutečnost. Zřetelné je to především u vjemu hlasitosti, kde míra podráždění sluchu způsobená zvukem není přímo úměrná fyzikální energii. Podle Fechner-Weberova zákona hlasitost roste s logaritmem intenzity zvuku. Tato závislost však opět není lineární (je frekvenčně závislá). Jednotkou hlasitosti je fón [Ph] - (odpovídá hodnotě intenzity při referenční frekvenci 1 kHz). Závislost vjemu hlasitosti na frekvenci je dobře patrná z obr. 2.2.
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Obr. 2.2 – Křivky stejné hlasitosti
Z obr. 2.2 je patrné, že hodnoty intenzity v [dB] a hlasitosti ve fónech [Ph] si odpovídají jen pro frekvenci 1 kHz, pro nízké a vysoké frekvence je při stejné intenzitě vjem hlasitosti nižší (pro stejnou hlasitost je nutná vyšší intenzita zvuku), pro frekvence do cca 5 kHz naopak vyšší. Prohnutí křivek okolo 3 kHz je způsobeno deformací zvukového pole hlavou posluchače. Pro vyšší intenzity zvuku jsou křivky plošší, frekvenční závislost se zmenšuje.

3. Maskování

Maskování hraje důležitou roli v každodenním životě. Pro konverzaci na chodnících v tiché ulici je např. potřeba vyvinout daleko méně energie, která je potřebná pro hlasovou konverzaci, aby si komunikující lidé porozuměli. Avšak při např. projetí nákladního automobilu může být konverzace značně narušena. Při zachování konstantního „řečového výkonu“ nás partner neuslyší. Existují dvě cesty, jak tento efekt zamaskovat. První možnost je počkat až auto přejede a teprve potom pokračovat v konverzaci. Druhou možností je zvýšení hlasu a produkovat tak větší „řečový výkon“ a tedy vyšší hlasitost. Náš partner potom opět uslyší řečový zvuk. Podobné efekty se vyskytují i v hudbě. Jeden nástroj může být maskován jiným, pokud jeden z nich produkuje vyšší úroveň zatímco ostatní jsou slabší. Když má hlasitější nástroj pauzu, tak se slabší nástroje stanou slyšitelnými. Toto jsou typické příklady současného maskování. Pro kvantitativní měření maskovacího efektu se obvykle zavádí pojem maskovací práh. Maskovací práh je úroveň akustického tlaku testovacího zvuku (obvykle sinusový testovací tón), který je právě slyšitelný v přítomnosti maskovacího zvuku. Maskovací práh v drtivé většině případů leží nad prahem slyšitelnosti.

Pokud je intenzita maskovacího zvuku neustále zvyšována, tak existuje kontinuální přechod mezi slyšitelností testovacího tónu (testovací tón není maskován) a jeho úplným zamaskováním. To znamená, že kromě totálního maskovacího efektu existují i částečné maskovací efekty. Částečné maskovací efekty snižují hlasitost testovacího tónu, ale nemaskují ho kompletně.

Maskovací efekty mohou být měřeny nejenom pokud maskovací zvuk a testovací tón znějí současně, ale i tehdy, znějí-li nesoučasně. Ve druhém případě je testovací zvuk krátkým časovým intervalem nebo zvukovým pulsem, který může být přítomen ještě před tím než zazní maskovací zvuk. Maskovací efekt, který probíhá za uvedených podmínek, se nazývá premaskovací efekt (premasking effect). Tento efekt není moc silný. V případě, že testovací zvuk zazní po maskovacím zvuku, tak dojde ke zřetelnějšímu efektu, kterému se říká postmaskovací efekt (postmasking effect).

3.1. Maskování sinusového tónu šumem

V psychoakustice existuje několik druhů šumů. Bílý šum reprezentuje jednoduše řečeno širokopásmový šum. Spektrální hustota bílého šumu je frekvenčně nezávislá, neobsahuje žádné špičky ani periodicity. Frekvenční rozsah bílého šumu je omezen na 20 Hz až 20kHz, jedná–li se o zkoumání na úrovni frekvenčního rozsahu lidského organismu. Kromě bílého šumu existují další typy barevných šumů jako je třeba růžový šum, ve kterém jsou zvýrazněny nízké frekvence. Další důležitý širokopásmový šum se nazývá uniformní maskovací šum. Silná frekvenční závislost ve spektrální hustotě šumu vede k úzkopásmovému šumu a k nízkofrekvenčnímu nebo vysokofrekvenčnímu šumu. Když jsou zkoumány maskovací efekty na hranách frekvenčních charakteristik takovýchto šumů, tak musí být zajištěno, aby hrany těchto frekvenčních charakteristik šumu byly takové, že jejich strmost je minimálně taková jako frekvenční selektivita našeho sluchového systému.
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Obr. 3.1 – Maskování širokopásmovým šumem

3.1.1. Sinusové tóny maskované širokopásmovým šumem

Bílý šum má definovanou frekvenčně nezávislou spektrální hustotu. Obrázek 3.1 ukazuje úroveň testovacího tónu v závislosti na frekvenci v přítomnosti bílého šumu s několika odlišnými úrovněmi hustoty. Práh slyšitelnosti je zobrazen přerušovanou čarou. Ačkoli má bílý šum frekvenčně nezávislou spektrální hustotu, tak maskovací prahy (indikované nepřerušovanou čarou) jsou rovnoběžné s osou X pouze pro nízké frekvence. Přibližně u frekvence 500Hz stoupá se vzrůstající frekvencí maskovací práh. Strmost tohoto nárůstu odpovídá zhruba 10dB na dekádu (jak naznačuje tečkovaná čára). Na nízkých frekvencích leží maskovací úrovně o 17dB výše než úrovně hustoty šumu. Tato čísla reprezentují hodnoty spektrální hustoty, lWN, indikující, že i záporné hodnoty úrovně hustoty mají za následek maskovací efekt. Zvyšování úrovně hustoty o 10dB implikuje zvýšení maskovacího prahu taktéž o 10dB. Tento zajímavý výsledek ukazuje lineární chování maskování, které je produktem širokopásmového šumu. Na velmi nízkých a na velmi vysokých frekvencích jsou maskovací prahy stejné jako práh slyšitelnosti. Stojí za povšimnutí, že silné jednotlivé odchylky v závislosti prahu slyšitelnosti na frekvenci skoro úplně vymizí, když jsou měřeny maskovací úrovně za použití širokopásmového šumu. Tento efekt je založen na frekvenční selektivitě lidského ucha reprezentující maskovací a testovací tón ve stejném pásmu.
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Obr. 3.2 – Maskování uniformním šumem

Pro některá měření je požadována frekvenční nezávislost maskovacího prahu přes celé slyšitelné frekvenční pásmo. Taková maskovací křivka může vzniknout za použití speciálního šumu s úrovní hustoty závislou na frekvenci. Takový šum reprezentuje zrcadlový obraz frekvenční závislosti maskovacího prahu pro bílý šum. Útlum sítě, který musí být vložen do řetězce obsahující generátor bílého šumu k vytvoření takového uniformního maskovacího šumu je ukázán v horní části obrázku 3.2. Výsledný šum se nazývá uniformní maskovací šum, protože produkuje (jak je naznačeno na obrázku 3.2) maskovací práh, který je nezávislý na frekvenci. V tomto případě je parametr dán jako úroveň hustoty bílého šumu, od kterého je útlum sítě odečtený. Protože tento útlum je nulový na frekvencích nižších než 500Hz, jsou maskovací prahy v tomto frekvenčním pásmu stejné jako na obrázku 3.1.

3.1.2. Sinusové tóny maskované úzkopásmovým šumem

V tomto kontextu je úzkopásmovým šumem myšlen šum s frekvenčním pásmem stejným nebo užším než je kritické pásmo. Obrázek 3.3 ukazuje prahy sinusových tónů maskovaných šumem v kritických pásmech na středních frekvencích 0.25, 1 a 4kHz. Úrovně každého z maskovacích šumů je 60dB a odpovídající šířky pásem jsou 100, 160 a 700Hz. Postranní frekvenční pásma šumových signálů jsou velmi strmá, více než 200dB na oktávu, kvůli překročení selektivity lidského sluchového systému. Frekvenční závislost prahu maskovaného 1kHz úzkopásmovým šumem je velmi podobná té, která je způsobena 4kHz úzkopásmovým šumem (obrázek 3.3). Avšak frekvenční závislost prahu maskovaného 250Hz úzkopásmovým šumem se zdá být širší. Druhý efekt je rovněž zaznamenatelný: maximum maskovacího prahu má tendenci se snižovat pro zvyšující se střední frekvence maskovacího signálu ačkoli úroveň úzkopásmového šumu je 60dB pro všechny střední frekvence. Rozdíl mezi maximem maskovacích prahů a horizontální čárkovanou čarou (obrázek 3.3) indikující 60dB úroveň testovacího tónu je 2dB pro 250Hz, 3dB pro 1kHz a 5dB pro 4kHz střední frekvenci. Vzestupně od nízkých frekvencí mají maskovací prahy velmi strmý nárůst a po dosažení maxima o něco pozvolnější klesající charakter. Nárůst činí asi 100dB na oktávu. Tento strmý rostoucí charakter ukazuje potřebu existence velmi strmých filtrů.

Obrázek 3.4 ukazuje závislost maskovacího prahu na úrovni šumového signálu se střední frekvencí 1kHz. Všechny maskovací prahy mají velmi strmý nárůst od nízkých frekvencí dokud nedosáhnou maxima. Náběžná hrana je nezávislá na úrovni šumového maskovacího signálu a maximum vždy leží 3dB pod úrovní testovacího tónu. Za maximem maskovací prahy klesají relativně strmě, to platí pro nízké a střední úrovně maskovacího signálu. Pro vyšší úrovně maskovacího signálu však dochází na sestupné hraně k zakolísání, které se zvětšuje s úrovní maskovacího signálu. Tato frekvenční závislost se tak stává závislou na úrovni nebo také nelineární. S rostoucí úrovní testovacího tónu subjekt dosahuje prahu tím, že očekává nějaký další zvuk. V tomto případě je to šum a ne testovací tón, který je slyšet. Testovací tón se stává slyšitelným až když se jeho úroveň zvýší na hodnotu vyznačenou tečkovaně.
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Obr. 3.3 – Maskování třemi úzkopásmovými šumovými signály o středních frekvencích 0.25, 1, 4kHz
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Obr. 3.4 – Maskování úzkopásmovým šumem o různých úrovních se střední frekvencí 1kHz

3.1.3. Sinusové tóny maskované nízkofrekvenčním nebo vysokofrekvenčním šumem

Maskování sinusových tónů bílým šumem limitované strmou dolní propustí (nepřerušovaná čára) nebo velmi strmou horní propustí (tečkovaná čára) s mezní frekvencí 1.1 a 0.9 kHz je na obrázku 3.5. Parametrem je, stejně jako u bílého šumu, úroveň hustoty. Maskovací prahy neklesají na mezní frekvenci filtru se strmostí tohoto filtru, ale stejně jako tomu bylo v kapitole maskování pomocí úzkopásmového šumu (viz obrázek 3.4). V propustném pásmu filtru je situace stejná jako v případě maskování bílým šumem. To znamená, že v případě dolní propusti jsou maskovací prahy vodorovné s osou X a v případě horní propusti mají maskovací prahy rostoucí tendenci 10dB na dekádu. Tento výsledek ukazuje, že maskovací prahy produkované úzkopásmovým šumem (obrázky 3.3 a 3.4) hrají důležitou roli v popisu maskovacích efektů šumových maskovacích signálů s odlišným tvarem spektra.
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Obr. 3.5 – Maskování frekvenčně omezeným šumem

3.2. Maskování sinusového tónu jiným tónem

3.2.1. Sinusové tóny maskované sinusovým tónem

Ačkoli podněty potřebné ke studiu maskování sinusových tónů sinusovými tóny jsou jednoduché, tak experimenty spojené s maskováním přinášejí mnoho obtížných skutečností jako je například střední nebo velká úroveň maskovacího signálu. Obrázek 3.6 ukazuje práh testovacího tónu jako funkci jeho vlastní frekvence při maskování 1kHz maskovacím signálem s úrovní 80dB. Tak jako ve všech předchozích případech subjekt reaguje jakmile přítomnost testovacího tónu produkuje nějaký aditivní vjem ke vjemu způsobenému ustáleným stavem maskovacího signálu (detekce „čehokoliv“). Efekt, který se dominantním způsobem projevuje jsou rázy slyšitelné když frekvence testovacího tónu  je v okolí frekvence 1kHz maskovacího signálu. Např. testovací tón vyskytující se na frekvenci 990Hz s úrovní 60dB produkuje rázy s frekvencí 10Hz. Subjekt poslouchající tento rázový tón slyší něco, co je odlišné od ustáleného maskovacího signálu a proto reaguje, ačkoli kritérium slyšení dalšího tónu je odlišné. Vezmeme-li v úvahu celé frekvenční pásmo v rozsahu 500Hz až 10kHz, tak je jasné, že kromě okolí 1kHz se rázy stávají slyšitelnými ve dvou dalších oblastech okolo 2 a 3kHz. 

Na vysvětlení této komplikované situace je v obrázku 3.6 vyznačeno několik různých oblastí, kde se předpokládají různé vjemy, které jsou subjektem detekovány. Pod prahem ticha testovacího tónu (přerušovaná čára) je slyšet jenom maskovací tón. Pod frekvencí 700Hz nad úrovní prahu ticha je slyšitelný testovací tón i maskovací signál. Ve frekvenčním pásmu mezi 700Hz a 9kHz produkuje 80dB 1kHz maskovací signál oblast, ve které je slyšet pouze maskovací tón, ačkoli práh slyšitelnosti maskovacího tónu je níže. Oblasti slyšitelných rázů jsou označena šrafováním. Oblast, ve které je slyšet pouze maskovací tón a diferenční tón (ne testovací tón), je vyznačena tečkovaně. Nad maskovacím prahem testovacího tónu ve frekvenčním pásmu mezi 1kHz a 2kHz je diferenční tón rovněž slyšitelný. Všechny uvedené skutečnosti indikují, že prahy tónů maskovaných tónovými maskovacími signály mají o dost složitější charakter než při použití šumového maskovacího signálu.

Další problémy týkající se rázů souvisí s nezkušenými subjekty. Při testovacím tónu, který je frekvenčně posazen okolo 1.4kHz, detekuje subjekt přítomnost dalšího tónu s relativně nízkou úrovní 40dB. Podrobnějším zkoumáním těchto skutečností s diskuzí se zkušenými subjekty se ukazuje, že nezkušené subjekty neslyší onen testovací tón na dané frekvenci s danou úrovní, ale že slyší diferenční tón 600Hz. Tento diferenční tón vzniká díky nelineárnímu zkreslení, které pochází z našeho sluchového systému. Práh tohoto diferenčního tónu není prahem testovacího tónu, který hledáme. Testovací tón s příslušnou intenzitou je detekován na úrovních okolo 50dB. Jenom zkušené subjekty dokáží rozlišit mezi prahem diferenčního tónu a prahem testovacího tónu.
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Obr. 3.6 – Maskování sinusovým tónem s frekvencí 1kHz a úrovní 80dB

Přesto mohou být s dobře trénovanými subjekty a určitým vybavením k odstranění slyšitelnosti diferenčních tónů prahy testovacích tónů měřeny nebo alespoň odhadnuty. Oblast rázů nemůže být opomenuta avšak několik bodů, kde frekvence testovacího tónu je stejná jako frekvence maskovacího signálu, může být změřeno. Pro tento účel byl testovací tón fázově posunut oproti maskovacímu signálu o 90°. Obrázek 3.7 ukazuje průměrné výsledky od mnoha subjektů při použití uvedené metody. Individuální odchylky jsou větší pro takovéto měření relativně vztaženo k měření se šumovým maskovacím signálem. Při porovnání výsledků z obrázku 3.4 s obrázkem 3.7 je vidět tendence, kdy pro nižší frekvence klesá strmost náběžných hran maskovacích prahů. Na druhé straně jsou sestupné hrany s rostoucí úrovní maskovacího signálu méně strmé.
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Obr. 3.7 – Maskování sinusovým tónem s frekvencí 1kHz a různými úrovněmi

Odlišné chování na náběžných a sestupných hranách při nízkých úrovních vytváří efekt, který je někdy neočekávatelný. Při nízkých úrovních je náběžná hrana méně strmá než sestupná. Oproti tomu při vyšších úrovních je náběžná hrana více strmá než sestupná. Tento efekt je známý u vyšších úrovní z maskování úzkopásmovým šumem, zatímco u nízkých úrovní je tento efekt neočekávaný. Mezi těmito dvěma úrovněmi, přibližně okolo 40dB, je maskovací práh symetrický. Tento efekt lze nalézt na všech frekvencích, pro které je možné rozhodnout mezi rozdílem náběžné a sestupné hrany. Obrázek 3.8 ilustruje tuto situaci ve větším detailu. Při úrovni 20dB maskovacího signálu je více maskovacího efektu rozprostřeno v nižších frekvencích, při úrovni 40dB je maskovací efekt téměř symetrický a při úrovni 60dB je více maskovacího efektu rozprostřeno na vyšších frekvencích.

Rozprostření maskovacího efektu směrem k vyšším frekvencím ukazuje silnou závislost na úrovni maskovacího signálu, jak je naznačeno již na obrázku 3.4. Tento efekt může být ilustrován jasněji, když první souřadnice a parametr obrázků 3.7 a 3.8 jsou zaměněny. V tomto případě, jak je vidět na obrázku 3.9, je úroveň testovacího tónu druhou souřadnicí, ale s frekvencí testovacího tónu jako parametru a úrovní maskovacího signálu jako první souřadnicí. V takovém pohledu zde existuje identický nárůst úrovně maskovacího signálu a úrovně testovacího tónu, jehož výsledkem by měla být čára se sklonem 45°, která je pouze aproximací pro data na frekvenci 1kHz testovacího tónu, který je o 90° pootočen oproti maskovacímu signálu (přerušovaná čára). Avšak nárůst je v tomto případě o trochu nižší přes celý rozsah úrovní maskovacího signálu. Tato nepřesnost výsledku 45° čáry je nazývána „téměř přesný zásah Weberova zákona“, který popisuje slyšitelnost vzrůstající úrovně tónů. Čím je vyšší frekvence testovacího tónu, tím více se strmost rostoucí křivky odchyluje od 45° sklonu. Nepřerušovaná čára na obrázku 3.9 reprezentuje frekvence testovacího tónu nad frekvencí maskovacího signálu. Čáry zůstávají ploché na nízkých úrovních maskovacího signálu a na prahu slyšitelnosti, ale rostou strměji se zvyšující se frekvencí testovacího tónu. 
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Obr. 3.8 – Detailní pohled na maskovací prahy v okolí frekvence sinusového maskovacího signálu
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Obr. 3.9 – Závislost úrovně testovacího signálu na úrovni maskovacího signálu

3.3. Časové maskování
V řeči dochází k častému střídání hlasitějších a tišších částí. Samohlásky obecně representují hlasitější části řeči, zatímco souhlásky jsou relativně slabší (tišší). Typickým příkladem zvuku, který je maskován  předchozí  hlasitější samohláskou jsou explozivní souhlásky. Efekt maskování není zapříčiněn pouze odrazy  v místnosti, ve které je zvuk přijímán, ale také podmínkami ve volném prostoru, což je způsobeno časovými maskovacími efekty  charakterizujícími náš sluchový systém.
Pro kvantitativní měření těchto efektů, jsou využívány maskovací signály  konečné délky a jsou testovány s krátkým tónem nebo skupinami testovacích tónů.
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Obr. 3.10 – Rozdělení oblastí při časovém maskování
Krátký  testovací signál  je posunut v čase vzhledem k maskovacímu tónu. Na obrázku 3.10 je zobrazen 200 ms trvající maskovací signál, který maskuje skupinu krátkých tónů, jejichž doba trvání je co nejkratší a je zanedbatelně dlouhá vzhledem k maskovacímu tónu. Pro přehlednější popis obrázku je výhodné rozdělit časovou osu na dvě části. První část vyjadřuje čas před nebo po začátku maskujícího signálu t a nabývá jak kladných tak záporných hodnot. Druhá část osy začíná na konci maskovacího signálu. Tento čas je obvykle nazýván zpoždění (delay time) a značen td. Na ose y je vhodné na místo úrovně akustického tlaku testovacího tónu použít úroveň nad prahem toho to zvuku. Tato hodnota se nazývá vjemová úroveň (sensation level). Na obrázku 3.10 jsou tři různé časové oblasti. První oblast, nazývající se „premasking“, se nachází před začátkem maskovacího signálu. V této oblasti se vyskytují pouze záporné hodnoty t. Po oblasti premasking následuje oblast „simultaneous masking“ (současné maskování). K současnému maskování dochází v případě, že jak maskovací tak testovací signál znějí současně. Hodnoty t nabývají v této oblasti pouze kladných hodnot. Po skončení maskovacího signálu následuje oblast „postmasking“. Časová osa v této oblasti vyjadřuje zpoždění testovacího signálu po signálu maskovacím. Na této ose se vyskytují pouze kladné hodnoty. V této oblasti už maskovací tón fyzicky neexistuje (nezní), ale stále způsobuje maskování. Efekt maskování v oblasti postmasking souvisí se slábnoucím efektem maskovacího tónu a je více či méně předvídatelný. Premasking představuje efekt nepředvídatelný, protože nastává dříve než začne znít maskovací signál.

Čas, ve kterém může být premaskovací efekt měřen (je zaznamenatelný) je okolo 20ms. Oproti tomu délka vlivu postmaskovacího efektu může být i více než 100ms (v některých případech i 200 ms). Z tohoto důvodu hraje postmaskování oproti premaskování větší roli při maskování nesoučasných zvuků.

3.3.1. Současné maskování
Práh slyšitelnosti i práh při němž dochází k maskování závisí na době trvání testovacího zvuku. Délka trvání testovacího zvuku musí být pro měření maskovacího efektu velmi krátká. Rozlišujeme dvě závislosti: 
· závislost prahů na délce trvání jednoho samostatného testovacího zvuku. 
· závislost na opakovací frekvenci opakovaných krátkých testovacích zvuků.
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Obr. 3.11 – Závislost úrovně maskování skupiny testovacích tónů v závislosti na délce jejich trvání
Na obrázku 3.11 je znázorněn první případ závislosti pro skupinu opakujících se sinusových testovacích tónů. Práh slyšitelnosti je znázorněn tečkovanou čárou. Prahy testovacích signálů maskované  maskovacím šumem s úrovní 40 dB a 60 dB úrovně akustického tlaku jsou znázorněny nepřerušovanou čárou. Pokud je délka testovacího tónu větší než 200ms je práh maskování testovacího tónu konstantní. Pro testovací tóny kratší než 200 ms oba prahy klesají se zvyšující se délkou testovacího tónu, a to o 10dB na dekádu. 
Zkracováním doby trvání testovacího tónu  se rozšiřuje jeho spektrum. Tím je omezena nejkratší možná  doba trvání  tónu na dobu odpovídající době, při které odpovídá šířka pásma pásmu kritickému (viz. kap. 5).  Rychlý náběh impulzu, ke kterému dochází u signálu s úzkým spektrem, odpovídá svým tvarem Gaussovu impulzu. Proto se obvykle používají pro měření efektu časového maskování tóny s Gaussovským tvarem.
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Obr. 3.12 – Vliv délky trvání testovacího tónu na maskovací efekt
Maskovací efekt při současném maskování nastává ihned poté, co začne znít maskovací signál. Na obrázku 3.12 je znázorněna závislost  úrovně, kdy je ještě testovací tón maskován na délce testovacího tónu pro dvě různé doby zpoždění začátku testovacího tónu po začátku maskovacího tónu (t). Jako testovací tón je použit tón s frekvencí 5 kHz získaný z bílého šumu. Doba jeho trvání je mnohem větší delší než délka trvání testovacího tónu. Pokud je t = 200 ms, tak není žádný rozdíl v závislosti prahu maskování na době trvání test tónu oproti  tomu co bylo zmíněno dříve (např. obr. 3.11). Pro velmi malé zpoždění testovacího tónu za začátkem maskovacího tónu (na obr. 3.12 pro t = 2ms) dochází k zvyšování maskovacího prahu pro malé délky trvání testovacího tónu (jednotky ms) o přibližně 10 dB / 2ms. Pro hodnoty vyšší něž 10 ms  průběh  začne kopírovat průběh pro t = 200 ms. Pro hodnoty délky trvání testovacího tónu větší než asi 10 ms tedy nezávisí na zpoždění mezi testovacím a maskovacím tónem. Tento efekt se nazývá „overshoot effect“ a závisí také na rozložení spektra maskovacího a testovacího tónu a projevuje se pouze pokud oba zvuky nemají stejná spektra.
3.3.2. Premasking

Časová oblast, ve které dochází k premaskovacímu efektu je zobrazena na obrázku 3.10. Premasking je většinou měřen na jedné skupině maskovacích tónů a reálné výsledky mohou být získány pouze na trénovaných subjektech. Pro tyto subjekty bývá zpravidla reprodukovatelnost výsledků složitější než při testování současného maskování nebo postmaskování. 

Není možné jednoznačně určit zda premasking závisí na délce trvání maskovacího signálu. Závislost maskovacího efektu na úrovni maskovacího signálu v oblasti premaskování je charakteristická tím, že premaskovací efekt trvá okolo 20 ms. Tzn., že práh zůstane nezměněn dokud t nedosáhne –20 ms. Poté  práh začne růst do doby kdy dosáhne hodnoty, která odpovídá hodnotě pro práh současného maskování (v čase blízkém přibližně začátku maskovacího signálu). Samotný premaskovací efekt není příliš významný jelikož trvá pouze 20 ms, a proto bývá většinou ignorován. 

3.3.3. Postmasking

Zhuštěné impulzy Gaussovského tvaru trvající 20 s vytvářejí spektrum jehož tvar odpovídá spektru bílého šumu. Toto spektrum je podobné spektru Dirakova impulzu. Proto může být postmasking vzniklý maskováním bílým šumem měřen bez vlivu spektra za použití krátkého Gaussova impulzu jako testovacího zvuku. Na obrázku 3.13 je znázorněna maximální maskovaná úroveň Gaussovského impulsu v závislosti na čase td od konce maskovacího signálu. Parametr Lwn vyjadřuje celkovou úroveň maskujícího bílého šumu. Z grafu je vidět, že prvních 5 ms po doznění maskovacího signálu odpovídají hodnoty ještě stále těm, které byly naměřené při současném maskování. Po přibližně 5 ms se práh začne snižovat a po asi 200ms zpoždění je dosaženo prahu slyšitelnosti.
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Obr. 3.13 – Vliv postmaskovacího efektu v závislosti na zpoždění mezi maskovacím a testovacím tónem pro Gaussův testovací tón
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Obr.3.14 – Vliv postmaskovacího efektu v závislosti na zpoždění mezi maskovacím tónem a skupinou testovacích tónů pro různou délku trvání maskovacího tónu
Vliv maskování v oblasti postmaskování je závislý na délce trvání maskovacího signálu. Na obrázku 3.14 je znázorněn typický výsledek měření při použití 2 kHz testovacího tónu délky 5 ms. Na ose x je čas td, vyjadřující dobu příchodu testovacího tónu po tónu maskovacím. Na druhé ose je maximální, ještě maskovaná úroveň testovacího tónu. Pro maskovací signál o délce 200 ms je nepřerušovanou čarou zobrazen postmaskovací efekt, který odpovídá průběhu z  obrázku 3.13. Mírně odlišný od tohoto je postmasking produkovaný maskovacím signálem trvajícím 5 ms, který je na obrázku 3.14 naznačen tečkovaně. V tomto případě dochází k téměř okamžitému prudkému poklesu maskovacího prahu a prahu slyšitelnosti je dosaženo po přibližně 50 ms. To znamená, že postmasking je výrazně závislý na  délce trvání maskovacího tónu. Tento efekt je také velmi nelineární.
3.3.4. Funkce časového maskování
Mnoho zvuků, které způsobují maskování nevykazuje periodicitu. To platí zejména pro maskovací signály podobné šumu. Aby bylo možné měřit vliv maskování vyvolané podobně jako šum, musí být vytvořen šum s periodou dlouhou několika sekund. Takovýto šum se vytvoří opakováním náhodné sekvence pulzů. Pokud šum trvá několik sekund, pak perioda takového šumu není pro subjekt slyšitelná. Na obrázku 3.15 je znázorněn maskovací práh pro takovéto maskovací tón délky trvání 200 ms se skupinu testovacích tónů s frekvencí 3 kHz a délkou trvání 2 ms.
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Obr. 3.15 – Charakter časového maskování způsobeného 32 Hz opakovaným úzkopásmovým šumem se středem 4 kHz a délkou trvání 2 s. 
Maskovacím signálem je opakovaný šum s frekvencí 4 kHz, šířkou pásma 32Hz a periodou 2 s. Nepřerušovaná čára na obrázku 3.15. ukazuje logaritmus obálky akustického tlaku jako funkci času. Veličina na ose y je špičková úroveň (peak level) úzkopásmového šumového maskovacího signálu. V grafu jsou dobře vidět maxima a minima, jejichž vzdálenost je přibližně 50ms.
Maskovací práh byl měřen na nízké frekvenci s použitím 3 kHz skupiny testovacích tónů. Pro tyto signály je špičková úroveň obálky maskovacího signálu téměř shodná s úrovní akustického tlaku  skupiny testovacích tónů. Úroveň skupiny testovacích tónů je na obr. 3.15 vyznačena tečkami a odpovídá jí pravá stupnice na ose y. Porovnáním nepřerušované čáry a bodů v grafu je vidět shoda mezi časovou strukturou obálky maskovacího tónu a testovacích tónů. Pro širší pásmo šumu by se obálka měnila rychleji. Z obr 3.15. je vidět, že maskování nesleduje pouze periodické změny, ale i statistické změny. To samé platí i pro maskování vzniklé nízkofrekvenčními maskujícími signály a testovacími tóny v rozsahu středních nebo vysokých frekvencí.

3.4. Přídavné maskování
Efekt maskování určitým přesně definovaným maskovacím signálem byl popsán v kapitolách 3.1 a 3.2. V mnoha případech není přítomen pouze jeden maskovací signál, ale i jiný maskovací signál, kterým může být například úzkopásmový šum se středem 1kHz. Při nižších frekvencích je maskování určeno maskovacím signálem s nízkou frekvencí. Při kmitočtech kolem 1kHz je maskování definováno úzkopásmovým šumem. Přesto existuje oblast, kde je vliv obou maskovacích elementů shodný. V našem případě může tato oblast ležet kolem kmitočtu 800 Hz. Efekt přídavného maskování můžeme formulovat jako otázku: „zůstává práh maskování od obou zvuků stejný jako práh maskování od pouze jednoho maskovacího zvuku nebo se zdvihne o 3 dB (intenzita) nebo 6 dB (tlak vzduchu) nebo o úplně jinou hodnotu?“ Výsledky odpovídajících měření mohou být velice snadno shrnuty. Podobná měření nesoučasného maskování, např. postmasking, produkují výsledky které nemohou být snadno zobecněny. Zdá se, že šířka pásma hraje důležitou roli spolu se spoustou dalších parametrů, které ovlivňují vjem.

3.4.1. Přídavné současné maskování
Abychom popsali prahy určené jedním z maskovacích signálů, budeme používat jedno číslo jako index. Maskovací práh bude indikován úrovní testovacího tónu na dané frekvenci (L1 nebo L2) a zvýšení maskovacího prahu způsobené přidáním druhého maskovacího signálu bude popsán relativní hodnotou ΔLT. Jednou z nejdůležitějších proměnných je rozdíl mezi těmito dvěma prahy (L1 a L2) způsobený každým z maskovacích signálů. Tento rozdíl maskovacích prahů nazývejme ΔLT(1-2). Obecně se musí předpokládat, že posun prahu L​T bude největší, když rozdíl mezi maskovacími prahy od každého z maskujících signálů je nulový, tzn. pokud každý maskovací signál generuje ten samý maskovací práh. Pokud je práh od jednoho maskovacího signálu mnohem větší než od druhého, potom maskovací efekt od obou signálů zároveň bude určen pouze tím, který definuje větší maskovací práh.
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Obr. 3.16 – Rozdíl maskovacích prahů
Zvětšení ΔLT při současném působení obou maskovacích signálů, ve vztahu pouze k jednomu maskovacímu signálu, je zobrazen na obrázku 3.16 jako funkce závislosti rozdílu úrovní maskovacích prahů pocházejících od samostatných maskovacích signálů. Zobrazeny jsou dvě křivky. Přerušovaná odpovídá maskovacím prahům o 5 až 15 dB nad úrovní ticha a nepřerušovaná maskovacímu prahu s úrovní více jak 15 dB nad úrovní ticha. Očekávané maximum v rozdílu úrovní ΔLT(1-2) = 0 je zřetelně patrno v obou případech. Ačkoliv maximum, kterého dosahuje hodnota ΔLT je mnohem větší než 3 dB a téměř větší než 6 dB! Měření pohybující se v oblasti prahu s úrovní 12 dB v oblasti ticha jsou často vyhodnocena když ΔLT(1-2)=0. Pokles křivky směrem k negativním či pozitivním hodnotám ΔLT(1-2) má sklon menší než je očekáváno. Zvýšení maskovacího prahu ale stále dosahuje hodnot od 6 dB do 8 dB, přestože rozdíl mezi maskovacími prahy je až 10 dB. Data v obrázku 3.16 se vztahují k maskovacím prahům určenými změnami v buzení. To znamená, že maskovací práh není určen úrovní kritického pásma maskovacích signálů, ale změnami v buzení — poklesem či vzestupem. Pokud jsou měření prováděna ve frekvenčním rozsahu popsaném jako hlavní buzení (v našem případě v okolí 1 kHz, střední frekvenci úzkopásmového maskovacího signálu), přírůstek maskovacího prahu dosahuje pouze 3 dB pokud oba dva maskovací signály vytvářejí ten samý maskovací efekt. To znamená, že v takových případech existuje shoda mezi příspěvkem od maskovacích signálů a intenzitou.

Kromě toho měření s použitím dvou maskovacích signálů byla provedena další, s využitím až čtyř přídavných maskovacích signálů. V tomto případě, je nejvíc efektivní pokud každý ze čtyř maskovacích signálů generuje stejný maskovací práh, který by měl být nejméně 20 dB nad prahem ticha. Nárůstu úrovně maskovacího prahu až o 21 dB může být dosaženo pokud jsou čtyři maskovací signály přítomny zároveň (porovnáno se 6 dB při sčítáni intenzity). Tyto efekty opět jasně ukazují, že přídavné maskování vystihují pravidla která nejsou shodná s pravidly pro sčítání intenzity, ale mohou být popsatelná přídavkem specifické hlasitosti.

 
3.5. Maskovací modely
Maskovací efekt může být popsán  buďto psychoakusticky nebo, pro případ součastného maskování, použitím „Cochlear processing model“. Maskování má rovněž vazbu k téměř patrným změnám. Příkladem, který toto může ozřejmit je následující: pokud bílý šum z jednoho generátoru využijeme jako maskovací signál a šum z jiného generátoru jako signál, který bude maskován, vzniknou dva nesouvislé zvuky. Tuto zvukovou posloupnost je možno rovněž interpretovat jako pravoúhlý amplitudově modulovaný šum. Tento efekt může být podobný tomu, který nazýváme modulací, pokud oba zvuky pocházejí ze stejného generátoru šumu a jsou díky tomu koherentní. V tomto případě, rovnost posloupností zvuků vzhledem k amplitudové modulaci je zřejmá.

3.5.1.  Psychoakustický model pro současné maskování
Model pro právě znatelné změny s délkou signálu vetší než 200 ms předpokládá, že změny jsou slyšitelné pokud změna v amplitudě je větší než 1 dB kdekoliv v oblasti kritického pásma. Protože maskování je silně svázáno s buzením, tento předpoklad musí zahrnovat maskovací jevy za stabilních podmínek, např. maskování čistých tónů dlouhotrvajícím širokopásmovým šumem.  Fluktuace šumu, která nastává v raných fázích slyšení kvůli frekvenční selektivitě se musí rovněž vzít v úvahu. Např. při nízkých kmitočtech je kritické pásmo široké 100 Hz, kdežto pokud se pohybujeme v oblasti 10 kHz, šířka kritického pásma se zvětší až na 2 kHz. Šum na vysokých frekvencích produkuje stabilní podmínky, kdežto šum na nízkých kmitočtech vytváří silnou modulaci zakrývající přerušený tón, použitý při testování vjemu.

Příkladem může být model, kde šum je maskovací signál  a čistý tón testovací zvuk. Bílý šum je širokopásmový zvuk, produkující pouze hlavní buzení. Při vysokých frekvencích fluktuace šumu není tak výrazná, protože kritické pásmo je široké. Proto logaritmický prahový faktor 1 dB odpovídá relativní změně intenzity 0,25x a maskovacímu indexu -6 dB. Pokud předpokládáme frekvenci testovacího tónu 9 kHz, pak tomu odpovídá šířka kritického pásma 2000 Hz. Jelikož je hlavní budící úroveň stejná jako úroveň v kritickém pásmu, můžeme vypočítat maskovací práh pomocí rovnic (3.1) a (3.2):
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Pro příklad uvedený výše a pro maskovací signál s úrovní lWN = 30 dB je práh maskování  testovacího tónu LT = (30 + 10 log 2000 – 6) = 57 dB.
Stejný postup výpočtu může být použit i pro oblast nízkých frekvencí. U nízkých kmitočtů je maskovací index pouze -2 dB, právě patrný nárůst intenzity je vyjádřen faktorem 0,65. Například pro frekvenci testovacího tónu 300 Hz je šířka kritického pásma 100 Hz. Pak je práh maskování testovacího tónu LT = (30 + 20 – 2) = 48 dB. 
V blízkosti prahu slyšitelnosti začíná být maskovací práh závislý nejen na úrovni maskujícího signálu, ale také na úrovni prahu slyšitelnosti. V tomto případě se maskovací šum a interní šum, který způsobuje práh slyšitelnosti sčítají. Práh tónu maskovaného širokopásmovými šumy nízkých úrovní plynule přechází z maskovacího prahu na práh slyšitelnosti.
Vliv současného maskování závisí na délce trvání testovacího tónu tak, že součin intenzity a doby trvání je konstantní pro doby trvání menší než 200 ms. Pro dobu trvání větší je práh vjemu nezávislý na této době. 
3.5.2. Psychoakustický model pro nesoučasné maskování

V případě postmaskingu hraje primární roli maskování nesoučasné, vliv současného maskování je v porovnání s nesoučasným výrazně nižší. Závislost postmaskingu na délce maskovacího signálu může být modelována snadno jako závislost měrné hlasitosti [13] na kritických pásmech. Pak může být vliv postmaskingu modelován pomocí dvou časových konstant. Jedna z konstant se uplatňuje pro případ  maskovacích signálů, druhá pak v případě signálů delších než 100 ms. Toto chování může být simulováno pomocí sítě se dvěma rezistory, dvěma kondensátory a diodou. 

Práh postmaskingu může být tímto modelem získám v předpokladu, že postmaskovacího prahu je dosaženo  pro relativní nárůst měrné hlasitosti N´/N´ = 0,06. To znamená, že odchylka od normálního poklesu měrné hlasitosti  o více než 6 % je slyšitelná.

3.6. Maskování pauzy v tónu
Tato kapitola se zabývá střídavým zněním dvou zvuků. Pokud jsou 2 zvuky přehrávány střídavě, tak že první zní v době kdy druhý nezní a naopak, může se stát, že jeden ze zvuků nebude vnímán jako přerušovaný, ale bude znít jako tón souvislý. Situace, kdy jsou tóny přehrávány střídavě je zobrazena na obrázku 3.17. Na tomto obrázku je spojitou čárou vyznačena obálka maskovacího zvuku, čárkovanou čárou pak časová obálka testovacího tónu.
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Obr 3.17 –  Princip  maskování mezery mezi tóny
Na obrázku 3.17 je naznačena délka trvání maskovacího tónu TM, mezera mezi maskovacím a testovacím tónem tg, délka trvání testovacího tónu TT, a doba náběhu a poklesu tónu TrG. Tvar obálek obou tónů je Gaussovského tvaru. Doby TM, TT a tg jsou měřeny v 70% maximální amplitudy obálky, TrG je měřena mezi 10% a 90% maximální amplitudy obálky. Pokud dosáhne sekvence maskovacích a testovacích tónů náležité úrovně, pak je výsledný vjem jako při vjímání dvou pulzujících signálů. V případě, že úroveň testovacího tónu poklesne na určitou hodnotu, začne být vnímám jako souvislý nepulzující zvuk. Tato úroveň testovacího tónu je nazývána práh maskování pulzování tónu (Pulsation threshold). Pokud se úroveň testovacího tónu dále snižuje pod tento práh, testovací tón je nadále vnímán jako spojitý a nepulsující až do doby, kdy je dosaženo prahu slyšitelnosti. Při dalším snižování úrovně pod práh slyšitelnosti již není testovací tón vnímán. Ve skutečnosti nedochází k maskování testovacího tónu maskovacím, ale maskovací tón pouze způsobuje vnímání přerušovaného testovacího tónu jako souvislý tón. 
Na obrázku 3.18 je zobrazen příklad výsledků testování tohoto jevu pro šum s šířkou kritického pásma 2 kHz jako maskujícího signálu. Úroveň testovacího tónu LT představuje úroveň kdy se uplatňuje výše popsaný jev. Práh maskování pulzování tónu je zde zobrazen jako funkce frekvence testovacího tónu (horní osa x) a jako funkce kritického pásma (dolní osa x). Doba trvání mezery tg mezi maskovací signálem a testovacím tónem a doba náběhu signálu Gausovkého tvaru konstantní, délka trvání maskovacích a testovacích tónů je proměnná a byly použity tyto hodnoty TM = TT = 30 ms, TM = TT = 110 ms a  TM = TT = 300 ms úroveň maskovacího signálu je 70 dB. Mezera mezi maskovacím a testovacím tónem tg je 5 ms a doba náběhu a poklesu tónu TrG je 10 ms.
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3.18 – Graf závislosti prahu na frekvenci maskování pulzování tónu a na kritických pásmech pro různé délky maskovacích a testovacích tónů
Z obrázku 3.18 je patrné že maskování pulzování je více závislé na délce maskovacích a testovacích tónů zejména pro nižší frekvence do přibližně 1.8 kHz. Pro tyto frekvence se se zvyšujícími  se dobami TM, TT výrazně snižuje úroveň maskování testovacího tónu. Pro vyšší frekvence se jednotlivé průběhy protínají a rozdíly mezi nimi se zmenšují. 
4. Právě patrné změny v amplitudě

Vnímání hlasitosti je vnímáním intenzity. Pro takový typ vjemů není možno sestavit stupnici intenzity vjemu pouhým přičítáním změny mezi dvěma úrovněmi. Přesto taková stupnice má velký význam. Zdá se, že vnímání hlasitosti je postaveno na základní jednotce o velikosti přibližně 1 dB.

4.1. Právě patrné změny v modulaci hlasitosti
Náhlá změna audio tlaku zvuku ve tvaru sinusovky vyvolá nejen vjemovou změnu hlasitosti ale také vjem cvaknutí přesně v době změny. Náhlá změna vytvoří relativně široké, krátkodobé spektrum, důvod cvaknutí. Pro zabránění vlivu tohoto rušivého prvku, měření se často provádějí pomocí modulace amplitudy. V následujícím obrázku je na levé ose definován stupeň modulace a na pravé odpovídající změna úrovně ΔL.
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Obr. 4. 1 – Právě patrná úroveň modulace

Obrázek 4. 1 zachycuje právě patrnou úroveň modulace pro kmitočet jeden 1 kHz a bílý šum. Nepřerušovaná čára, která zachycuje závislost pro 1 kHz, ukazuje, že pro nízké úrovně hlasitosti je potřeba až modulaci v rozsahu 20% aby tato byla patrná. Pro ještě vyšší úrovně se velikost modulace snižuje až dosahuje při 100 dB pouze 1%. Tato závislost platí nejen pro tón o kmitočtu 1 kHz ale prakticky pro libovolný tón neobsahující další harmonické.

Oproti tomu přerušovaná křivka zachycující změnu vnímání pro šum má jiný průběh. Pro nízké hodnoty hlasitosti je opět potřeba modulace až 20% pro zpozorování jevu. Modulační práh vjemu rychle klesá a dosahuje hodnoty 4% při 30 dB.

Porovnáním dvou stupnic a průběhu změny prahu vnímání amplitudy dojdeme k závěru, že změna v modulaci o šest procent odpovídá změně v úrovni o 1 dB. Toto je charakteristická hodnota která se opakovně vyskytuje při studiu vnímání zvuku.
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Obr. 4. 2 – Závislost patrné velikosti modulace na modulačním kmitočtu

Závislost právě patrné velikosti modulace na modulačním kmitočtu je zobrazen na obrázku 4. 2. Dvě nepřerušované křivky představují tón o kmitočtu 1 kHz při úrovních 40 a 80 dB. Jak je patrno z obrázku, ucho je nejvíce citlivé na amplitudovou modulaci v rozsahu 2 až 5 Hz. Při nízkých modulačních kmitočtech, práh právě patrné modulace se poněkud zmenšuje, dosahuje minima při 4 Hz, poté roste až oblasti do kmitočtů 60-70 Hz a konečně prudce klesá.

Přerušovaná čára definuje průběh závislosti pro šum. Má shodný průběh jako ostatní křivky, jen nedochází k prudkému poklesu na hranici 70 Hz a roste až do hodnot kolem 500 Hz. 
Pokud je šířka pásma maskovacího šumu vetší než kritické pásmo, práh vjemu amplitudové modulace klesá. Toto plyne ze současného vlivu několika kritických pásem současně. Nejdůležitějším faktorem se zdá být tedy šířka pásma. Pro úzká pásma, fluktuace amplitudy úzkopásmového šumu je velice zřetelná a silně ruší posluchače. To je také důvod proč práh vjemu pro širokopásmový šum je mnohem výše než pro čistý tón.

4.2. Právě patrné změny v modulaci frekvence

Stejně jako u náhlých změn v amplitudě, jsou i náhlé změny ve frekvenci doprovázeny slyšitelným cvaknutím. Proto stejně používáme k vyhodnocovaní vjemů frekvenčně modulovaný sinusový signál. Ucho je nejvíce citlivé na změny frekvence v okolí 4 kHz. Proto se soustřeďme na tuto oblast. 
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Obr. 4.3 – Závislost právě patrných změn v modulaci kmitočtu v závislosti na kmitočtu testovacího tónu

Na obrázku 4.3 je shrnuta závislost prahu vnímání změny frekvence na kmitočtu. Při nízkých kmitočtech je práh víceméně konstantní a pro většinu lidí má hodnotu 3,6 Hz. Nad 500 Hz roste práh vnímání téměř lineárně s rostoucím kmitočtem tónu. Vnímatelná je přibližně 0,7% změna frekvence vzhledem k základnímu tónu. I když při nízkých kmitočtech je detekční schopnost změny kmitočtu malá, musíme si uvědomit, že jen málo zvuků neobsahuje vyšší harmonické. A u nich je právě citlivost poměrně velká.

4.3. Právě patrné změny při změně frekvence

Zajímavý jev nastává, pokud srovnáváme frekvence dvou po sobě jdoucích tónů a neuvažujeme spojitý, frekvenčně modulovaný, signál. Oproti očekávání, pauza mezi zvuky zvyšuje rozlišovací schopnost ucha. Do kmitočtů kolem 500 Hz jsme schopni rozlišit mezi dvěma tóny lišící se o 1 Hz, nad 500 Hz se tato hodnota zvyšuje úměrně k frekvenci a je přibližně 0,002f.

Ve vztahu k hlasitosti tónu lze říci, že závislost citlivosti na změnu frekvence se uplatňuje do hodnoty 25 dB. Na hodnotě 5 dB poklesne rozlišovací schopnost asi pěti násobně. 

4.4. Vliv částečného maskování na právě patrné změny

Málokdy posloucháme řeč v prostředí naprostého ticha. Další tóny nebo šumy ovlivňují práh vnímání změn. Toto ovlivnění určitě nastane, protože práh v tichém prostředí je posunut nahoru.

Důležitou otázkou je, zda další tón, který částečně maskuje vliv patrných změn, se projeví pouze v okolí tohoto prahu nebo i někde jinde. Na tuto otázku můžeme odpovědět, pokud budeme měřit právě patrné změny v závislosti na přídavném šumu.
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Obr. 4.4 – Právě patrná změna v amplitudové modulaci jako funkce úrovně

Výsledky vztažené k amplitudové modulaci jsou na obrázku 4.4. Tři křivky zobrazují závislost právě patrných modulací amplitudy tónu o frekvenci 1 kHz bez šumu na pozadí a se šumem o velikosti 35 a 60 dB v každém z kritických pásem (viz kap. 5). Maskující šum posune práh vnímání z 0 dB v tichu na 32 dB, resp. 57 dB v zašuměném prostředí. Práh vnímání prudce klesá ze 100% na 4% při úrovni zvuku 25 dB nad maskovacím prahem. 
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Obr. 4.5 – Právě patrná změna ve frekvenční modulaci jako funkce úrovně

Podobná závislost platí i pro frekvenční modulaci, viz. Obrázek 4.5. U částečného maskování se se vzrůstající úrovní tónu rychle blíží práh vnímání v zašuměném prostředí prahu v prostředí ticha. Vliv částečného maskování může být shrnut zhruba takto: každý maskovací zvuk produkuje budicí vzor který je pro širokopásmový šum popsatelný pomocí hlavních buzení. Několik málo měření právě patrných změn bylo provedeno s přídavným šumem v pozadí. Většinou byl použit bílý šum. Získané výsledky ukazují, že hodnoty maskovacího prahu se blíží úrovním získaným za normálních podmínek s testovacími zvuky o intenzitě 20 dB nad maskovacím prahem.
5. Kritická pásma

Koncept kritických pásem (critical bands) byl navržen p. Fletcherem. Uvažujme dva signály (Obr.5.1), z nichž první je úzkopásmový (sinusovka) a druhý je širokopásmový (frekvenčně omezený) šum.
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Obr. 5.1 – Sinusový tón a šumový signál

 Na tomto obrázku jsou tyto signály frekvenčně vzdálené a lidské ucho bude kromě šumu vnímat i onen sinusový signál (tón). Nyní však předpokládejme, že sinusový signál budeme frekvenčně centrovat do frekvenčního spektra signálu šumového (Obr.5.2).
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Obr. 5.2 – Sinusový tón frekvenčně vystředěný do šumového signálu

 V tomto případě bude sinusový signál maskován šumovým signálem a pro odlišení tónu od šumu bude potřeba zvýšit amplitudu tónu. Se vzrůstající šířkou pásma šumového signálu bude potřeba i zvyšovat amplitudu tónu pro jeho rozlišení ve sluchovém vjemu. Tento jev zvyšování šířky pásma šumu a amplitudy tónu však nepokračuje neustále. Při dosažení určité hranice již zvyšování šířky pásma šumového signálu neimplikuje zvyšování amplitudy tónu. V tomto bodě se dá tato skutečnost vyjádřit následujícím vztahem




dF = Kritické pásmo centrované na frekvenci F [Hz],

neboli aktuální šířka pásma šumového signálu je rovna kritickému pásmu centrovanému na frekvenci F.

Kritická pásma si lze tedy představit jako selektivní frekvenční kanály, které jsou použité při zpracování akustického signálu ve sluchovém systému člověka. Existuje mnoho kritických pásem, z nichž každé filtruje specifickou část audio spektra. Na Obr. 5.3 jsou zobrazeny frekvenční odezvy několika kritických pásem. Tvar odezvy každého pásma je velmi podobný Gaussově křivce. Překryvy jednotlivých pásem zajišťují, že celková frekvenční odezva bude mít plochý tvar.
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Obr. 5.3 – Příklad kritických pásem

Obr. 5.4 ukazuje závislost kritických pásem na frekvenci a také závislost právě slyšitelného rozdílu tónů. Právě slyšitelné rozdíly tónů jsou takové zvuky, které se frekvenčně velmi podobají. Máme-li dva tóny o velmi blízké frekvenci, tak může nastat situace, že uslyšíme jenom jeden tón. Oddálíme-li frekvence těchto dvou tónů, začneme pozorovat, že nezní tón jeden, ale že zní zvuk, který rozhodně není reprezentován jedním čistým tónem. V tomto okamžiku nastává událost, která se právě dá vyjádřit křivkou frekvenční závislosti právě slyšitelného rozdílu tónů. Z obrázku můžeme pozorovat, že křivka kritických pásem leží asi třicetkrát výše než křivka znázorňující právě slyšitelný rozdíl tónů a tento fakt platí pro celé pozorované spektrum, tedy pro pásmo 50 Hz – 10 kHz.
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Obr. 5.4 – Kritická pásma a práh právě slyšitelných rozdílů tónů

Detailnější pohled na charakter kritických pásem můžeme získat při pohledu na Obr. 5.5, kde je znázorněna závislost mezi velikostí kritického pásma a frekvencí úzkopásmového signálu (tónu). Maskovací efekt šumového signálu je frekvenčně nezávislý pro frekvenci tónu do přibližně 500 Hz. Pro frekvence tónu vyšší než 1 kHz se maskovací efekt šumového signálu zvyšuje o přibližně 10 dB na dekádu. Pro oblast, kde je vliv maskování frekvenčně nezávislý, je z obrázku 5.1 vidět, že je šířka kritického pásma 100 Hz a je konstantní. Pro vyšší frekvence se šířka kritického pásma zvyšuje o  hodnotu přibližně odpovídající 0,2 násobku střední frekvence.
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Obr. 5.5 – Závislost šířky kritického pásma na frekvenci

6. Testy
6.1. Test posouzení vlivu šumových signálů na poslechovou kvalitu řeči

6.1.1. Úvod

Při přenosu řečových signálů v reálných telekomunikačních sítích dochází k jejich zkreslení, které je způsobeno mnoha činiteli. Častým činitelem jsou nejrůznější šumové signály, které se superponují na signál užitečný a tím ho degradují. Tyto šumové signály mohou pocházet z mnoha zdrojů v telekomunikační síti. V následujícím testu bude testována poslechová kvalita řečových signálů degradovaných čtyřmi typy šumových signálů se čtyřmi úrovněmi degradace za účelem porozumění vlivu konkrétních šumových signálů na kvalitu poslechu. Dále budou porovnány výsledky subjektivního hodnocení (poslechový test) a objektivních metod (P.862.1 a P.563).

6.1.2. Typy šumových signálů a způsob jejich generování

Pro vlastní test byly použity jak uměle generované, tak reálné šumové signály získané v telekomunikační síti.

Z uměle generovaných šumů se jednalo o bílý šum a šedý šum. Bílý šum má plochou spektrální charakteristiku (obrázek 6.1) a šum šedý má spektrální charakteristiku odpovídající křivkám stejné hlasitosti lidského ucha; viz obrázek 2.2. Citlivost lidského ucha je totiž frekvenčně závislá (kapitola 2), konkrétně v pásmu telefonního kanálu 300-3400 Hz je v oblasti nižších frekvencí 300-2000 Hz rostoucí s lokálním maximem okolo 2000Hz a v intervalu 2000-3400 Hz se mírně snižuje, viz obrázek 6.1.2. Šedý šum má tedy takové spektrální složení, že posluchač vnímá se stejnou hlasitostí všechny tóny. Jak bílý, tak šedý šumový signál byly dále filtrovány na šířku pásma telefonního kanálu; filtraci také ilustruje obrázek 6.1 a 6.2.

Z reálných šumů se jednalo o dva typy šumů STROM1 a STROM2. Šumy byly nahrané v ruské telekomunikační síti a jejich spektrální charakteristiky jsou uvedeny na obrázku 6.3 a na obrázku 6.4.

Pro generování šumových signálů bylo použito LPC (Linear Predictive Coding) modelování o řádu 200 v případě umělých šumových signálů (bílý a šedý šum) a o řádu 50 v případě reálných šumových signálů (šum STROM1 a šum STROM2). LPC generátor byl buzený šumem s normálním rozložením. Byly zvoleny čtyři hodnoty odstupu signálu od šumu SNR (Signal to Noise Ratio – vztah 6.1). Šum generovaný LPC modelem xšum byl normován vhodnou konstantou k vypočtenou podle vztahu 6.3 tak, aby výkon takto normovaného šumu xšum_norm (6.4) odpovídal žádanému odstupu signálu od šumu SNR pro daný řečový signál (promluvu). Šumový signál xšum_norm byl nakonec superponován k užitečnému signálu dle vztahu 6.5.
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Obr. 6.1 – Spektrální LPC model umělého bílého šumu
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Obr. 6.2 – Spektrální LPC model umělého šedého šumu
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Obr. 6.3 – Spektrální LPC model reálného šumu STROM1 (červeně) a jedna jeho realizace (modře)
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Obr. 6.4 – Spektrální LPC model reálného šumu STROM2 (červeně) a jedna jeho realizace (modře)

6.1.3. Podmínky testu a jeho zpracování

Test byl proveden v souladu s doporučením ITU-T P.800 a P.830. Testu obsahoval 80 promluv a absolvovalo ho celkem 12 posluchačů. Odstupy signálu od šumu SNR byly zvoleny ve 4 úrovních a to 0 dB, 10 dB, 20 dB a 30 dB. Pro každý odstup signálu od šumu bylo degradováno 5 promluv a to vše ještě pro všechny 4 typy šumů. Tedy celkem 4 x 5 x 4 = 80 promluv.

Poslechové nahrávky byly generovány dle systému, který je uvedený v tabulce 6.1.

	Název nahrávky
	Typ šumového signálu
	SNR [dB]

	001.wav
	Bílý šum
	0

	002.wav
	Bílý šum
	10

	003.wav
	Bílý šum
	20

	004.wav
	Bílý šum
	30

	005.wav
	Bílý šum
	0

	006.wav
	Bílý šum
	10

	007.wav
	Bílý šum
	20

	008.wav
	Bílý šum
	30

	009.wav
	Bílý šum
	0

	…
	…
	…

	020.wav
	Bílý šum
	30

	021.wav
	Šedý šum
	0

	022.wav
	Šedý šum
	10

	023.wav
	Šedý šum
	20

	024.wav
	Šedý šum
	30

	025.wav
	Šedý šum
	0

	…
	…
	…

	040.wav
	Šedý šum
	30

	041.wav
	Šum STROM1
	0

	…
	…
	…

	060.wav
	Šum STROM1
	30

	061.wav
	Šum STROM2
	0

	…
	…
	…

	080.wav
	Šum STROM2
	30


Tab. 6.1 – Souvislosti mezi názvem promluvy a typem degradace

Ze subjektivního hodnocení pěti promluv se stejným odstupem signálu od šumu a stejným typem šumu (např. promluvy 001.wav, 005.wav, 009.wav, 013.wav a 017.wav) se vždy vypočítalo průměrné skóre pro další porovnávání. Stejným postupem se získávalo skóre vypočítané pomocí objektivních metod  3SQM a přep. PESQ. 

Pro výpočet míry korelace mezi subjektivní a objektivními metodami byly použity Pearsonovy koeficienty (viz rovnice 6.6).
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ei=suma (xi-yi)





(6.7)

6.1.4. Výsledky testu
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0 1,60 1,00 1,41 1,27 1,00 1,31

10 2,68 2,58 1,72 2,68 2,11 1,82

20 3,50 3,30 2,58 3,48 3,40 2,76

30 4,35 3,34 3,66 4,45 3,60 3,61

SNR [dB] SUBJ S1 SQM S1 PESQ S1 SUBJ S2 SQM S2 PESQ S2

0 1,42 1,00 1,52 1,22 1,00 1,30

10 2,58 2,39 2,03 2,72 2,06 1,78

20 3,62 3,27 2,93 3,48 3,09 2,72

30 4,68 2,81 4,11 4,40 3,40 3,78

Bílý šum Šedý šum

Šum STROM1 Šum STROM2


Tab. 6.2 – Výsledky subjektivního testu a objektivních metod P.862.1 (PESQ) a P.563 (3SQM) 

	Pearsonův koef.
	Bílý šum
	Šedý šum
	Šum STROM1
	Šum STROM2

	3SQM
	0,94
	0,97
	0,84
	0,98

	PESQ
	0,96
	0,97
	0,98
	0,95


Tab. 6.3 – Porovnání objektivních a subjektivních metod pomocí Pearsonových koeficientů 

V tabulce 6.2 jsou uvedeny výsledky, kterých bylo dosaženo v poslechovém testu. Jsou zde uvedeny výběrové průměry subjektivního hodnocení (SUBJ) a hodnoty skóre získané objektivními metodami PESQ a 3SQM pro všechny čtyři úrovně degradace a pro čtyři typy šumových signálů.

Průměrný interval spolehlivosti pro odhad střední hodnoty (tj. subjektivního hodnocení) je na hladině významnosti 5% roven ±0,34 MOS. Lze tedy tvrdit, že náhodná veličina subjektivního hodnocení bude mít při předpokladu jejího normálního gaussovského rozdělení téměř vždy střední hodnotu ležící v intervalu <SUBJ -0,34; SUBJ +0,34>, kde SUBJ je výběrový průměr získaný subjektivním testem.


[image: image46.emf]Subjektivní test poslechové kvality v závislosti na degradaci hovorového signálu různými typy šumů
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[image: image47.emf]Test poslechové kvality v závislosti na degradaci hovorového signálu bílým (BŠ) a šedým (ŠŠ) umělým šumem
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[image: image48.emf]Test poslechové kvality v závislosti na degradaci hovorového signálu reálným šumem STROM1 (S1) a šumem STROM2 (S2)
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6.1.5. Závěr

Z výsledků subjektivního poslechového testu vyplývá fakt, že poslechová kvalita téměř nezávisí na konkrétní volbě šumového signálu (bílý šum, šedý šum, šum STROM1 a šum STROM2). Největší odchylka mezi různými typy šumových signálů byla 0,38 MOS a to mezi bílým šumem a šumem STROM 2. Průběh subjektivního skóre MOS je u všech čtyřech typů šumů skoro lineární v závislosti na odstupu signálu od šumu SNR.

Skóre vypočtené pomocí objektivních metod bohužel nebylo příliš v souladu s výsledky subjektivního skóre. Do úrovně odstupu signálu od šumu rovnému 20 dB se jeví jako výhodnější metoda 3SQM (P.563), maximální odchylka od subjektivního skóre je cca 0,7 MOS. Pro úroveň SNR 30 dB však metoda 3SQM nevyhovuje, neboť odchylka je až 2 MOS. Metoda PESQ (P.862.1) vykazuje poměrně přesné výsledky pro 0 dB, avšak pro vyšší SNR je její odchylka od subjektivního skóre cca 0,8 MOS.

Pearsonovy koeficienty vyšly až na jeden případ všechny vyšší než 0,9 (tabulka 6.3) a prokázaly tedy velkou míru korelace mezi subjektivním a objektivním hodnocením. Pearsonovy koeficienty nejsou ale bohužel schopné detekovat rozdíl stejnosměrných složek (v našem případě MOS skóre) a tento rozdíl zde vyšel veliký (viz předchozí odstavec) a proto je třeba brát tyto vysoké hodnoty koeficientů s rezervou.

6.2. Test vlivu ztráty paketů v rámci fonetických jednotek na poslechovou kvalitu řeči
6.2.1. Úvod


Při analýze vlivu poruch v řečovém signále na vnímání kvality řečového signálu se dosud vycházelo pouze z náhodného rozmístění poruch v řeči. Nebylo však provedeno zkoumání vlivu poruchy v řeči v závislosti na jejím systematickém umístění ve slovech či fonetických jednotkách. 

Je rozumné očekávat, že ne všechny úseky řeči mají stejný vliv na její srozumitelnost a subjektivní vnímání posluchačem. V případě rozdělení řeči na její nejmenší jednotky – hlásky, lze očekávat, že například hlásky nesoucí velké množství energie (např. hlásky znělé) budou pro celkovou srozumitelnost řeči důležitější než hlásky nesoucí energie méně (hlásky neznělé). Také lze očekávat, že vliv na srozumitelnost bude různý pro skupiny hlásek s jiným lexikálním významem (samohlásky, souhlásky). Ve zpracování řeči může znalost této problematiky být dobře využita v několika oblastech. Například v případě různých kodeků, kdy úseky řeči mající větší význam na srozumitelnost a subjektivní dojem mohou být kódovány precizněji než úseky jejichž význam pro srozumitelnost je menší. V případě syntézy řeči, kdy větší úsilí může být věnováno syntéze hlásek důležitějších pro srozumitelnost než hlásek ostatních.

6.2.2. Princip použité metody


Pro analýzu vlivu jednotlivých skupin fonetických jednotek na srozumitelnost a kvalitu řeči byla zvolena následující metoda. Aby bylo možné porovnat vliv výpadku paketu v rámci určité fonetické jednotky se simulací  výpadku v náhodném okamžiku (situace ve VoIP), bylo nutné vytvořit algoritmus generující výpadky s určitou procentuelní pravděpodobností v rámci celé promluvy, ale tyto výpadky umísťující pouze v paketech zasahujících do vybraných fonetických jednotek. Aby bylo možné v rámci promluvy lokalizovat požadované fonetické jednotky je nutné promluvu nejprve foneticky přepsat a poté určit pozici jednotlivých fonetických jednotek v rámci promluvy. Z této lokalizace fonetických jednotek poté vycházel algoritmus generující v určených fonetických jednotkách výpadky paketů. Délka paketu byla zvolena 10 milisekund, což při použité vzorkovací frekvenci odpovídá 80 vzorkům.

6.2.3. Výběr skupin fonetických jednotek

Za fonetické jednotky jejichž vliv na srozumitelnost byl zkoumán byly vybrány jednotlivé  hlásky. Fonetické jednotky, v tomto případě hlásky v byly dle svých rysů, principů vzniku v hlasovém ústrojí a lexikálním významu  v Českém jazyce rozděleny do čtyř následujících skupin. Tyto skupiny dělení hlásek jsou běžně používány v lexikální analýze Českého jazyka. 

Skupina 1:Samohlásky a dvouhlásky

 V Českém jazyce jsou hlásky z této skupiny vždy znělé, nesou tedy oproti neznělým hláskám z jiných skupin poměrně velkou energii. Jedná se o hlásky ‚a‘, ‚á‘, ‚e‘, ‚é‘, ‚i‘, ‚í‘,‘y‘, ‚ý‘, ‚o‘, ‚ó‘, ‚u‘, ‚ú‘,  a dvouhlásky ‚au‘,‘eu‘,‘ou‘.
Skupina 2:Nosovky a likvida

Jedná se o samohlásky převážně znělé, podobně  jako skupina 1 nesou tedy poměrně velkou energii. Jedná se o hlásky ‚m‘, ‚n‘, ‚ň‘,‘r‘,‘l‘
Skupina 3: Plosiva a afrikativa
Jedná se o samohlásky jak znělé tak neznělé, které mají společný mechanismus vzniku v hlasovém ústrojí. Jedná se o hlásky ‚p‘,‘b‘, ‚t‘, ‚ť‘, ‚d‘, ‚ď‘, ‚k‘, ‚g‘,‘c‘,‘č‘, a dvouhlásky ‚dž‘,‘dz‘

Skupina 4: Frikativa

Jedná se o samohlásky znělé i neznělé, které mají společný mechanismus vzniku v hlasovém ústrojí. Jedná se o hlásky ‚f‘,‘v‘, ‚s‘, ‚z‘, ‚ř‘, ‚Ř‘, ‚š‘, ‚ž‘, ‚j‘, ‚ch‘, ‚h‘
6.2.4.  Anotace promluv 


Pro testování vlivů výpadků rámců řečového signálu  v rámci vybraných skupin fonetických jednotek bylo vybráno celkem 102 promluv o délce přibližně mezi  8 a 15 sekundami. Promluvy v českém jazyce  pocházely od různých mluvčích obou pohlaví a od každého jednotlivého mluvčího bylo přítomno několik promluv. Počet promluv od každého mluvčího se pohyboval mezi třemi až šesti soubory. Vzhledem k tomu, že zatím neexistuje žádný známý spolehlivý algoritmus, pomocí kterého by bylo možné automaticky rozdělit neznámou promluvu na fonetické jednotky (v tomto případě hlásky), bylo nejprve nutné manuálně rozdělit (anotovat)  tyto vybrané promluvy na jednotlivé fonetické jednotky.  


Pro anotování byl zvolen následující systém. Pro každou promluvu byl  vytvořen samostatný textový soubor. V tomto souboru byl poté pro každou fonetickou jednotku v promluvě vytvořen jeden řádek. V každém tomto řádku byly následující tři položky. Jako první položka byl zápis fonetické jednotky v abecedě IPA. Druhou položkou byl index začátku fonetické jednotky ve vzorcích počítaných od začátku souboru promluvy a třetí položkou index konce fonetické jednotky ve vzorcích .


Postup anotace se tedy skládal ze dvou základních kroků. Nejdříve bylo nutné celou promluvu přepsat do textové podoby podle normy CTU IPA. Bylo nutné si uvědomit, že se zde ukládají konkrétní vyslovené fonetické jednotky (hlásky), nikoliv text podle pravidel českého pravopisu. V druhé části pak následovalo co nejpřesnější určení pozic začátků a konců fonetických jednotek, které se ukládaly do textového souboru ve výše specifikovaném formátu.


V průběhu přepisu promluvy do textové formy bylo potřeba klást důraz na skutečnou výslovnost. Z důvodu poměrně nízkého použitého vzorkovacího kmitočtu zvukových souborů byla v některých případech tato transkripce ztížena. Dále bylo třeba klást důraz na výslovnostní varianty (rozlišení čtyřy / štyřy / čtyry / štyry, odďeleňý / otďeleňý / oďeleňý), odlišení různého čtení předložek v návaznosti na následující slovo (v rámcy / f kolyk), ale i na tzv. spodobu znělosti, kdy mluvčí např. polkne poslední hlásku ve slově (šest / šes).


Vzhledem k povaze abecedy CTU IPA, která obsahuje české znaky, a k faktu , že anotaci promluv provádělo vzhledem k časové náročnosti úkolu více osob, bylo vhodné zvolit pro  zápis textových souborů s anotacemi jednotné kódování češtiny. Jako běžné kódování vhodné pro následné počítačové zpracování byla zvolena kódová stránka Windows-1250. 

	v
	33804
	34349

	l
	34350
	34817

	a
	34818
	35305

	s
	35306
	36357

	t
	36358
	36481

	ň
	36482
	36702

	e
	36703
	36942


Tab. 6.4  – Ukázka anotace promluvy

6.2.5.  Abeceda CTU IPA

Abeceda CTU IPA (Czech Technical University Internal Phonetic Aplhabet) [15] byla definována na Českém vysokém učení technickém. Pro anotování promluv byla této abecedě dána přednost před abecedou SAMPA [14] z následujících důvodů. V abecedě IPA je na rozdíl od abecedy SAMPA každý foném reprezentován jedním znakem, což usnadňuje zápis a čtení anotace, celkovou přehlednost zápisu a následné zpracování anotované promluvy za použití výpočetní techniky. Symboly používané pro zápis fonémů jsou navíc také blízké zápisu výslovnosti za použití standardní České ortografie.

Tab. 6.5  - Abeceda CTU IPA a Czech SAMPA

6.2.6. Generování testovacích promluv 


Pro generování promluv použitých pro testování byl použit program MATLAB. Vstupem do algoritmu, pro generování použitého, byly originální soubory promluv a textové soubory s anotacemi(soubory s rozdělením promluvy na fonémy a jejich pozice v souboru)  k příslušným promluvám.

Aby bylo možné porovnat výpadky rámců pouze v daných skupinách fonetických jednotek (hlásek)  se zcela náhodnými výpadky (situace ve VoIP) vstupním parametrem je procentuelní ztrátovost rámců v kontextu celé promluvy.
Algoritmus pracuje následujícím způsobem. Pro danou promluvu je načten odpovídající soubor anotace s rozdělením promluvy na fonémy a jejich indexy ve vzorcích v rámci souboru. Pro vybranou skupinu fonémů algoritmus poté zjistí kolik rámců (zvolena délka 10ms, tedy 80 vzorků) se nachází ve vybraných fonetických jednotkách tato hodnota může být označena jako R. Následně vypočte koeficient K určující poměr celkového počtu rámců T ku počtu rámců ve vybraných fonetických jednotkách R. Pro zadanou procentuelní ztrátovost rámců P (či paketů) v rámci celé promluvy je poté vypočten nový koeficient určující ztrátu rámců čistě jen ve vybraných fonetických jednotkách tak aby celková ztráta činila právě P procent rámců. Nový koeficient H je roven K.P. Následně je vygenerován náhodný vektor V o délce R určující ztrátu rámců v daných fonetických jednotkách, kdy pravděpodobnost ztráty rámce je rovna H procent. Tento vektor V je následně přepočítán na vektor V2 určující ztráty rámců pouze ve vybraných fonetických jednotkách ale rámci  celé promluvy. Dle tohoto vektoru jsou  poté v promluvě odpovídající  segmenty signálu nahrazeny tichem.


Do poslechového testu zabývajícího se vlivem výpadků v rámci vybraných fonetických jednotek bylo celkem vygenerováno 80 testovacích promluv. Parametry pro generování těchto promluv byly následující. Fonetické jednotky byly rozděleny celkem do čtyř skupin a pro každou skupinu byly provedeny výpadky s pěti různými hodnotami pravděpodobnosti. Pro každou dvojici odpovídajících parametrů (skupina, procentuální pravděpodobnost) byla provedena degradace čtyř rozdílných promluv. Z toho vyplývá celkový výše uvedený počet promluv pro testování 4 x 5 x 4 = 80.
6.2.7. Výsledky testu

Poslechového testu prováděného v souladu s doporučeními ITU-T P.800 a ITU-T P.830 se účastnilo celkem 11 posluchačů (dle doporučení ITU-T je vhodný počet 8 – 12 posluchačů). Poslechové testy byly prováděny v programu Tester, vyvinutého v dřívějších etapách projektu. Výsledky poslechových testů byly vyhodnocovány pomocí programu sepsaného v prostředí MATLAB. Výsledné subjektivní MOS skóre bylo porovnáno s MOS objektivním, vypočteným pro použité degradované promluvy pomocí objektivních algoritmů PESQ a 3SQM.
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[image: image55.emf]Subjektivní MOS hodnocení ztráty paketů v rámci fonetických jednotek

Ztráta paketů [%]Samohlásky, Dvojhlásky Nosovky, LikvidyPlosiva, AfrikátyFrikativa

2,00 3,66 3,68 4,52 4,11

4,00 3,02 3,11 4,11 3,93

6,00 2,57 3,02 3,66 2,98

8,00 2,66 2,70 3,68 2,93

10,00 2,11 2,27 3,39 2,84



[image: image56.emf]Objektivní PESQ MOS hodnocení ztráty paketů v rámci fonetických jednotek

Ztráta paketů [%]Samohlásky, Dvojhlásky Nosovky, LikvidyPlosiva, AfrikátyFrikativa

2,00 3,39 3,36 4,06 3,87

4,00 3,23 3,25 3,78 3,54

6,00 2,93 2,77 3,45 3,37

8,00 2,57 2,28 3,05 3,18

10,00 2,40 2,06 2,84 2,79



[image: image57.emf]Objektivní 3SQM MOS hodnocení ztráty paketů v rámci fonetických jednotek

Ztráta paketů [%]Samohlásky, Dvojhlásky Nosovky, LikvidyPlosiva, AfrikátyFrikativa

2,00 2,90 2,80 3,00 2,92

4,00 2,63 2,97 2,88 3,12

6,00 2,44 2,86 2,96 2,78

8,00 2,14 2,46 2,50 2,85

10,00 2,18 2,49 2,94 2,92



[image: image58.emf]Pearsonovy koeficienty pro porovnání subjektivní a objektivních metod

Objektivní metodaSamohlásky, Dvojhlásky Nosovky, LikvidyPlosiva, AfrikátyFrikativa

PESQ 0,91 0,93 0,94 0,87

3SQM 0,90 0,69 0,30 0,62


Tab.  6.6 - Porovnání objektivních a subjektivních metod pomocí Pearsonových koeficientů
	Průměrná 
odchylka
	Samohlásky, Dvojhlásky
	Nosovky, Likvida
	Plosiva, Afrikáty
	Frikativa

	PESQ
	0,24
	0,27
	0,44
	0,26

	3SQM
	0,37
	0,33
	1,02
	0,47


Tab.  6.7 - Porovnání objektivních a subjektivních metod pomocí průměrné odchylky

6.2.8. Závěr
Z výsledků subjektivních poslechových testů a vyhodnocení poškozených promluv použitých pro subjektivní testování pomocí objektivních metod PESQ a 3SQM vyplývají následující fakta. Ze skupin, do kterých byly vybrané fonetické jednotky – hlásky rozděleny a v kterých byly výše popsaným způsobem a algoritmem generovány výpadky, je pro kvalitu a srozumitelnost řeči nejdůležitější skupina první zahrnující samohlásky a dvojhlásky.

Tento fakt bylo možné očekávat jak z hlediska lexikálního, kdy samohlásky tvoří základní součást téměř všech slabik a slov a jejichž změnou velmi často dojde ke změně významu celého slova, tak z hlediska zpracování řečových signálů, kdy je známým faktem, že samohlásky jako hlásky znělé nesou poměrně velkou energii. Hodnocení této skupiny jako skupiny nejdůležitější pro srozumitelnost a kvalitu řeči je velmi podobné jak pro hodnocení subjektivní tak pro objektivní algoritmus PESQ.

Jako druhá nejdůležitější skupina byla vyhodnocena skupina obsahující nosovky a likvida. Opět z hlediska signálového zpracování lze tento výsledek zdůvodnit faktem, že všechny hlásky v této skupině jsou vysoce znělé a nesou tedy velkou energii. Opět toto hodnocení vycházející ze subjektivního testu je podpořeno výsledkem objektivního algoritmu PESQ. Pro tento algoritmus vychází pro vyšší hodnoty ztrátovosti tato skupina ještě důležitější než skupina samohlásek.

Jako třetí skupina z hlediska důležitosti pro kvalitu řeči byla vyhodnocena skupina obsahující plosiva (hlásky explosivní) a afrikativa. Skutečnost, že tato skupina je důležitější než skupina zahrnující frikativy, je zdůvodnitelná faktem, že hlásky explosivní, byť jsou to hlásky z velké částí spíše neznělé, také nesou větší množství energie.

Z hlediska porovnání kvality poškozených promluv pomocí subjektivního hodnocení a hodnocení pomocí objektivních algoritmů vychází podstatnou měrou bližší subjektivnímu hodnocení algoritmus PESQ. Toto zhodnocení nachází oporu i v tabulce 6.6 obsahující Pearsonovy korelační koeficienty. Čím více se koeficienty v tabulce blíží hodnotě jedna, tím větší je shoda mezi objektivní a subjektivní metodou.

6.3. Test posouzení vlivu harmonického zkreslení na poslechovou kvalitu řeči

6.3.1. Úvod

Při přenosu řečových signálů v reálných telekomunikačních sítích dochází k jejich zkreslení, které je způsobeno mnoha činiteli. Jedním z takových činitelů může být harmonické zkreslení – modifikace spektrální charakteristiky přenášeného signálu. Toto zkreslení způsobuje nestejně velký přenos všech frekvenčních složek signálu a je obvykle způsobeno přenosovým vedením. V následujícím testu bude testována poslechová kvalita řečových signálů degradovaných harmonickým zkreslením v rámci čtyř pásem se čtyřmi úrovněmi degradace za účelem porozumění vlivu konkrétní volby potlačovaného pásma na kvalitu poslechu. Dále budou porovnány výsledky subjektivního hodnocení (poslechový test) a objektivních metod (P.862.1 a P.563).
6.3.2. Typy harmonického zkreslení a způsob jeho generování
Pro zjištění vlivu harmonického zkreslení na poslechovou kvalitu řeči byly v originálním řečovém signálu potlačeny vybraná frekvenční pásma, tj. složky signálu o frekvencích patřících do intervalu konkrétního frekvenčního pásma.

Na základě prvotního zkoumání byl určen počet takových pásem v rámci pásma telekomunikačního kanálu 300 – 3400 Hz rovný 4. Menší počet pásem by již nepřinesl příliš velkou informaci o vlivu potlačení konkrétních frekvencí a v případě většího počtu potlačovaných pásem by byl řečový signál po potlačení pouze jednoho pásma téměř k nerozpoznání od originálního nedegradovaného signálu.

Druhým neméně důležitým parametrem je volba mezních frekvencí jednotlivých pásem. Jednou možností je tyto mezní frekvence zvolit lineárně na frekvenční ose v rámci pásma telefonního kanálu a druhou je volba nelineární, tj. že jednotlivá pásma nebudou od sebe rovnoměrně vzdálena. Lidský sluchový aparát má však tu vlastnost, že rozdílné frekvence vnímá nestejně, tj. pokud se bude lineárně zvyšovat frekvence vnímaného tónu, pak subjektivně se bude posluchači zdát, že se tato frekvence zvyšuje pouze logaritmicky. Nebo jinak: pro subjektivní vjem lineárního zvyšování frekvence vnímaného tónu je třeba tuto frekvenci zvyšovat exponenciálně (obrázek 6.5). Tento fakt v sobě zohledňuje melovská frekvenční stupnice [16] definována vztahem (6.8).


mel = 2595*log10(1+f/700)
(6.8)
Z výše uvedených důvodů byly mezní frekvence navrženy rovnoměrně (tj. rovnoměrně pro posluchače) na melovské stupnici a dle nich se dopočítaly hraniční frekvence na frekvenční stupnici. První pásmo bylo ještě rozšířeno ke kmitočtu 50 Hz a horní pásmo do kmitočtu 3800 Hz. Konkrétní pásma a jejich hraniční kmitočty jsou uvedeny v tabulce 6.8.

	Pásmo
	1
	2
	3
	4
	

	Mel [mel]
	402
	800
	1197
	1595
	1992

	Frekvence [Hz]
	300
	723
	1325
	2181
	3400

	Rozšíření frekv. [Hz]
	50
	723
	1325
	2181
	3800


Tab. 6.8 – Hraniční kmitočty potlačovaných pásem
Každé frekvenční pásmo bylo potlačováno ve čtyřech úrovních a to 10, 20, 30 a 40 dB. Pásmové potlačení bylo realizováno filtrací originálního řečového signálu číslicovým filtrem typu pásmová zádrž s vhodně zvolenou frekvenční charakteristikou – určenou útlumem v nepropustném pásmu a hraničními kmitočty daného pásma. Obrázek 6.6 ilustruje frekvenční modulovou charakteristiku pásmové zádrže pro potlačení prvního pásma, obrázek 6.7 modulovou charakteristiku pro potlačení druhého pásma, obrázek. 6.8 pro potlačení třetího pásma a nakonec obrázek. 6.9 pro potlačení čtvrtého pásma pro různé úrovně potlačení.
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Obr. 6.5 – Melovská stupnice v závislosti na lineární frekvenci
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Obr. 6.6 – Modulová charakteristika pásmové zádrže pro potlačení prvního pásma (50 – 723 Hz)
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Obr. 6.7 – Modulová charakteristika pásmové zádrže pro potlačení druhého pásma (723 – 1325 Hz)
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Obr. 6.8 – Modulová charakteristika pásmové zádrže pro potlačení třetího pásma (1325 – 2181 Hz)
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Obr. 6.9 – Modulová charakteristika pásmové zádrže pro potlačení prvního pásma (2181 – 3800 Hz)
6.3.3. Podmínky testu a jeho zpracování

Test byl proveden v souladu s doporučením ITU-T P.800 a P.830. Test obsahoval 80 promluv a absolvovalo ho celkem 16 posluchačů. Potlačení bylo zvoleno ve 4 úrovních a to 10 dB, 20 dB, 30 dB a 40 dB. Pro každou úroveň potlačení degradováno 5 promluv a to vše ještě pro všechny 4 typy potlačovaných pásem. Tedy celkem 4 x 5 x 4 = 80 promluv.

Poslechové nahrávky byly generovány dle systému, který je uvedený v tabulce 6.9.

	Název nahrávky
	Potlačované pásmo
	Potlačení [dB]

	001.wav
	1
	10

	002.wav
	1
	20

	003.wav
	1
	30

	004.wav
	1
	40

	005.wav
	1
	10

	006.wav
	1
	20

	007.wav
	1
	30

	008.wav
	1
	40

	009.wav
	1
	10

	…
	…
	…

	020.wav
	1
	40

	021.wav
	2
	10

	022.wav
	2
	20

	023.wav
	2
	30

	024.wav
	2
	40

	025.wav
	2
	10

	…
	…
	…

	040.wav
	2
	40

	041.wav
	3
	10

	…
	…
	…

	060.wav
	3
	40

	061.wav
	4
	10

	…
	…
	…

	080.wav
	4
	40


Tab. 6.9 – Souvislosti mezi názvem promluvy a typem degradace

Ze subjektivního hodnocení pěti promluv se stejným typem potlačovaného pásma a stejnou úrovní potlačení (např. promluvy 001.wav, 005.wav, 009.wav, 013.wav a 017.wav) se vždy vypočítalo průměrné skóre pro další porovnávání. Stejným postupem se získávalo skóre vypočítané pomocí objektivních metod  3SQM a přep. PESQ. 

Pro výpočet míry korelace mezi subjektivními a objektivními metodami byly použity Pearsonovy koeficienty (6.6) a průměrná absolutní odchylka (6.7).
6.3.4. Výsledky testu
V tabulce 6.10 a grafech na obrázcích 6.10, 6.11 a 6.12 jsou uvedeny výsledky, kterých bylo dosaženo v poslechovém testu. Jsou zde uvedeny výběrové průměry subjektivního hodnocení (SUBJ) a hodnoty skóre získané objektivními metodami PESQ a 3SQM pro všechny čtyři úrovně potlačení a pro čtyři typy potlačovaných pásem. V tabulce 6.11 jsou uvedeny vypočtené Pearsonovy koeficienty pro porovnání subjektivních a objektivních testů. Tabulka 6.12 uvádí průměrnou absolutní odchylku mezi výsledky dosaženými subjektivním a objektivním testem.

[image: image64.emf]Útlum [dB]SUBJ P1 SQM P1 PESQ P1 SUBJ P2 SQM P2 PESQ P2

10 3.46 3.09 4.51 3.73 3.70 4.51

20 3.20 3.23 4.42 3.63 3.59 4.39

30 2.84 3.00 4.35 3.50 3.63 4.29

40 2.65 2.52 4.06 3.61 3.70 4.00

Útlum [dB]SUBJ P3 SQM P3 PESQ P3 SUBJ P4 SQM P4 PESQ P4

10 3.76 3.38 4.54 3.64 3.37 4.53

20 3.56 3.39 4.51 3.18 3.67 4.49

30 3.69 3.34 4.39 3.21 3.50 4.39

40 3.24 2.78 4.19 2.99 3.17 4.21

Pásmo 1 Pásmo 2

Pásmo 3 Pásmo 4


Tab. 6.10 – Výsledky subjektivního testu a objektivních metod P.862.1 (PESQ) a P.563 (3SQM) 

	Pearsonův koef.
	Pásmo 1
	Pásmo 2
	Pásmo 3
	Pásmo 4

	3SQM
	0.78
	0.43
	0.92
	0.14

	PESQ
	0.90
	0.44
	0.86
	0.80


Tab. 6.11 – Porovnání objektivních a subjektivních metod pomocí Pearsonových koeficientů 
	Průměrná odchylka
	Pásmo 1
	Pásmo 2
	Pásmo 3
	Pásmo 4

	3SQM
	0.17
	0.07
	0.34
	0.31

	PESQ
	1.30
	0.68
	0.84
	1.15


Tab. 6.12 – Porovnání objektivních a subjektivních metod pomocí průměrných absolutních odchylek 
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Obr. 6.10 – Výsledky subjektivního poslechového testu
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Obr. 6.11 – Porovnání subjektivních a objektivních metod při potlačení prvního a druhého pásma
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Obr. 6.12 – Porovnání subjektivních a objektivních metod při potlačení třetího a čtvrtého pásma
Průměrný interval spolehlivosti pro odhad střední hodnoty (tj. subjektivního hodnocení) je na hladině významnosti 5% roven ±0,51 MOS (minimální 0,47 a maximální 0,58). Lze tedy tvrdit, že náhodná veličina subjektivního hodnocení bude mít při předpokladu jejího normálního gaussovského rozdělení téměř vždy střední hodnotu ležící v intervalu <SUBJ -0,51; SUBJ +0,51>, kde SUBJ je výběrový průměr získaný subjektivním testem.

6.3.5. Závěr

Byl realizován poslechový test, který měl za úkol objasnit vliv harmonického zkreslení na poslechovou kvalitu řeči. V rámci testu byla potlačována čtyři frekvenční pásma s melovským rozložením hraničních frekvencí. Dále byly výsledky subjektivního testu porovnány s výsledky získanými pomocí objektivních metod PESQ a 3SQM.

Z výsledků subjektivního testu vyplývá, že největší vliv na poslechovou kvalitu řeči mají složky signálu obsažené v prvním frekvenčním pásmu (tj. 50 – 723 Hz); tento fakt je nejspíše způsoben tím, že signály s obecně nižší frekvencí mají větší energii než signály obsahující frekvenční složky vyšší. Potlačením nízkofrekvenčního signálu dojde tedy k významnějšímu snížení poslechové kvality. Menší vliv na poslechovou kvalitu vykazují složky signálu obsažené ve čtvrtém frekvenčním pásmu (2181 – 3800 Hz) a nejméně významný vliv na kvalitu mají signály ve druhém (723 – 1325 Hz) a třetím pásmu (1325 – 2181 Hz).

Dále byly výsledky subjektivního testu porovnány s výsledky získanými pomocí objektivních metod PESQ a 3SQM. Metoda PESQ vykazovala velký nesoulad; její skóre se lišilo od subjektivního skóre o cca 0,7 MOS až 1,3 MOS (tabulka 6.12), byť Pearsonovy koeficienty (tabulka 6.11) vycházely mimo druhé pásmo větší než 0,8, prokazujíce tím dobrou tvarovou podobnost. Metoda 3SQM vykazovala výrazně lepší podobnost skóre; maximální odchylka mezi subjektivním skóre a 3SQM skóre byla 0,34 MOS, avšak tvarová korelace obou skóre byla nižší; pro případ čtvrtého pásma vyšel Pearsonův koeficient dokonce 0,14.

Metoda 3SQM se tedy ukazuje jako poměrně vhodná pro tento typ testu díky relativně malým odchylkám ve skóre, zatímco metoda PESQ je vzhledem k velkým rozdílům ve skóre nevhodná.

Výsledky subjektivního testu v případě druhého, třetího a čtvrtého pásma bohužel nemají monotónní průběh, jak by se dalo předpokládat. Tato skutečnost je nejspíše způsobena nestejnou energií jednotlivých frekvenčních složek v rámci různých promluv. Pokud by bylo třeba detailního zkoumání vlivu jednotlivých pásem na poslechovou kvalitu řeči, bylo by třeba vytvořit jiný test, který by výše uvedený fakt bral v úvahu. Vyjdeme-li ovšem z faktu, že účastnická konverzace bude mít podobně „neuspořádanou“ energetickou strukturu v rámci jednotlivých frekvenčních složek, lze vyvodit, že je zbytečné upřednostňovat a snažit se lépe přenést některé z posledních tří frekvenčních pásem.
6.4. Test posouzení vlivu neharmonického zkreslení na kvalitu řeči

6.4.1. Úvod

Při zpracování řečového signálu v telekomunikačním řetězci může dojít k situaci, kdy je úroveň signálu příliš velká a A/D převodník není schopen zpracovat signál v celém jeho rozsahu. Dochází k tzv. saturaci signálu. Saturace se projeví omezením signálu na určitou úroveň (maximální úroveň výstupu převodníku), vzorky vyšší úrovně jsou omezeny na tuto saturační úroveň.

V rámci subjektivních testů byl testován vliv změny úrovně saturace na poslechovou kvalitu řeči. Byly provedeny subjektivní testy a dále testování objektivními metodami (PESQ a 3SQM).
6.4.2. Generování promluv pro testy

Pro testování bylo použito 14 různých úrovní saturace(1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05, 0.02, 0.01, 0.005, 0.002,  0.001, 0.0005, 0.0002, 0.0001, 0.00005). Úroveň saturace udává poměr mezi saturační úrovní a maximální úrovní původní promluvy. Pro každou úroveň bylo vygenerováno 6 různých promluv. Celkem tedy test obsahoval 84 promluv, které byli posluchačům přehrávány v náhodném, ale pro všechny posluchače stejném pořadí. 

Promluvy byly generovány programem MATLAB 7.1. Před poškozením byl všechny promluvy normovány na stejnou úroveň (obr. 6.13). Poté byla promluva saturována na jednu ze 14-ti úrovní (obr. 6.14). Na závěr byla promluva normována, tak aby maximální úroveň signálu byla stejná ve všech promluvách (obr. 6.15). Normování bylo provedeno vynásobením všech vzorků převrácenou hodnotou saturační úrovně.
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Obr. 6.13 – Normovaná nepoškozená promluva
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Obr. 6.14 – Promluva saturovaná na úroveň 0.2
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Obr. 6.15 – Saturovaná (úroveň 0.2) a poté normovaná promluva

6.4.3. Vyhodnocení výsledků
Test byl proveden v souladu s doporučeními ITU-T P.800 a P.830. Poslechového testu se zúčastnilo celkem 14 posluchačů. Poslechové testy byly prováděny v programu Tester, vyvinutého v dřívějších etapách projektu. 

Z výsledků subjektivního testu byly vypočítány průměrné hodnoty MOS skóre pro jednotlivé úrovně saturace. Dále bylo provedeno objektivní hodnocení (PESQ a 3SQM) pro jednotlivé poškozené promluvy a z nich byly opět vypočítány průměrné hodnoty pro MOS skóre.

K určení podobnosti výsledků subjektivních testů a objektivních metod byly použity Pearsonovy korelační koeficienty (6.6) a průměrná absolutní odchylka (6.7).

6.4.4. Výsledky testu

Výsledky subjektivních testů jsou uvedeny v Tab. 6.13 a v grafu na obr. 6.16.
	Saturace
	MOS

	
	Subjektivní
	PESQ P.862.1
	3SQM P.563

	0,00005
	1,46
	1,52
	2,93

	0,00010
	1,50
	1,38
	2,49

	0,00020
	1,57
	1,30
	2,25

	0,00050
	1,69
	1,35
	1,61

	0,00100
	1,85
	1,38
	1,59

	0,00200
	1,82
	1,39
	1,68

	0,00500
	2,17
	1,51
	2,15

	0,01000
	2,52
	1,54
	2,92

	0,02000
	2,94
	1,60
	2,99

	0,05000
	3,33
	1,75
	3,14

	0,10000
	3,73
	2,07
	3,58

	0,20000
	4,15
	2,83
	3,79

	0,50000
	4,51
	4,24
	3,69

	1,00000
	4,82
	4,55
	3,41


Tab. 6.13 – Výsledky subjektivního testu
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Obr. 6.16 – Výsledky subjektivních testů
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Obr. 6.17 – Výsledky subjektivních testů (logaritmická osa x)

Z Obr. 6.16 je vidět, ze kvalita řeči při subjektivním hodnocení je velmi výrazně ovlivněna zejména pro saturaci do hodnoty přibližně 0,2. Pokud je řeč saturována na vyšší hodnoty, vliv saturace se již příliš neuplatňuje a výsledné MOS skóre se již pohybuje okolo 4,5. To je způsobeno především rozložením energie řeči. Pokud saturujeme signál na tuto hodnotu, tak je ztracena pouze malá část energie a posluchač tuto změnu příliš nezaznamená.
Z grafu 6.17., kde je osa x vynesena logaritmicky, je vidět, že pro hodnoty saturace do 0,002 u subjektivních testů se kvalita zvyšuje velmi nepatrně (je řeči téměř konstantní). Pokud byla promluva nepoškozená (úroveň saturace= 1), pak vyšlo MOS skóre 4,8. Tato hodnota se velmi blíží maximální dosažitelné hodnotě kvality řeči Pro objektivní metodu PESQ jsou výsledky konstantní až do úrovně saturace 0,05. Objektivní metoda 3SQM vykazuje výsledky proměnné.
Korelace mezi výsledky subjektivních a objektivních testů zjišťovaná pomocí Pearsonových korelačních koeficientů je uvedena v Tab. 6.13. Průměrná odchylka mezi subjektivními a objektivními testy je uvedena v Tab. 6.14. Z obou tabulek a z grafů 6.16 a 6.17 je vidět, že výsledky objektivních testů se s výsledky subjektivních testů příliš neshodují. Jistou podobnost je možné sledovat pro velmi nízké a pro velmi vysoké hodnoty saturace pro objektivní metodu PESQ. Výsledky získané metodou 3SQM jsou naopak pro krajní hodnoty velmi rozdílné, ale výsledky ze střední pozorované oblasti jsou výsledkům ze subjektivních testů relativně podobné.
	Pearsonovy 
koeficienty
	

	PESQ
	0,88

	3SQM
	0,82


Tab. 6.14 – Porovnání podobnosti výsledků subjektivních a objektivních testů pomocí Pearsonových koeficientů

	Průměrná
odchylka
	

	PESQ
	0,70

	3SQM
	0,50


Tab. 6.15 – Porovnání podobnosti výsledků subjektivních a objektivních testů pomocí zbytkových chyb
6.4.5. Závěr 

Průběh subjektivního hodnocení kvality řeči v závislosti na úrovni saturace je logaritmický. Z výsledků subjektivního testu vyplývá, že saturace ovlivňuje kvalitu řeči zejména v případě, kdy je hodnota, na kterou je úroveň signálu saturována, nižší než přibližně pětina maximální hodnoty. To je způsobeno především, tím že většina vzorků řečového signálu má amplitudu menší než je tato hodnota. Při saturaci pak dojde k odstranění pouze malé části energie řečového signálu a posluchač tuto změnu příliš nezaznamená.
Kromě subjektivních testů byly provedeny objektivní testy metodami PESQ (přepočítaný podle P.862.1) a 3SQM. Hodnocení kvality řeči získané metodou PESQ bylo oproti subjektivním testům nižší. Průběh hodnocení kvality pro tuto metodu není logaritmický, ale nárůst kvality řeči je pozvolnější. Výsledky se výsledkům subjektivních testů blíží pro úroveň saturace menší než 0,002 a pak pro hodnoty vyšší než 0,5. Pearsonův koeficient korelace vyšel 0,88 a průměrná odchylka 0,7. 
Výsledky získané objektivní metodou 3SQM vykazují nízkou korelaci s výsledky subjektivními (Pearsonův koeficient korelace vyšel 0,82). Průměrná odchylka mezi subjektivními testy a metodou 3SQM vyšla 0,5, je tedy o něco nižší než u metody PESQ, ale i přesto je poměrně vysoká. Vysoká průměrná odchylka u metody 3SQM je způsobena zejména velmi nepřesnými hodnotami v krajních oblastech grafu.
6.5. Test vlivu diskontinuity v signálu na kvalitu řeči
6.5.1. Úvod
V dnešní době se při nahrazování ztracených paketů velmi často uplatňují mechanizmy, které jsou založeny např. na LPC analýze a jiných sofistikovaných principech. Velmi často se stává, že nahrazený úsek signálu nenavazuje přesně na poslední správně přijatý úsek z hlediska fáze. Tímto způsobem mohou vznikat tzv. diskontinuity fáze v řečovém signálu, které mohou být posluchačem zaznamenány jako velmi rušivé. Tyto diskontinuity se objevují v místech, kde se setkávají časové průběhy signálu původního a signálu rekonstruovaného. Při nahrazení jednoho výpadku tedy mohou vzniknout i dvě místa, která budou postižena diskontinuitou.
V následujícím budou popsány metody degradace signálu simulující vliv diskontinuity fáze řeči a budou uvedeny výsledky subjektivních a objektivních testů, které byly nad těmito rušivými vlivy provedeny.
6.5.2. Princip použitých metod

Dvě metody degradace signálu použité pro tento test byly nazvány Inverze (Inversion – INV) a Posun (Shift – SHF). První z výše uvedených metod spočívá v zavedení diskontinuity do signálu invertováním určitého počtu vzorků v úseku signálu. Parametry této metody jsou dva. Prvním z parametrů je pravděpodobnost, že v daném rámci signálu (délka rámce byla stanovena na 10 milisekund což při vzorkovací frekvenci 8 kHz odpovídá 80 vzorkům) dojde k obrácení polarity určitého počtu vzorků. Druhým parametrem je délka invertovaného úseku. Hodnota tohoto parametru se může pohybovat mezi hodnotami 1, což odpovídá změně polarity jednoho vzorku, až 80, což odpovídá invertování celého rámce.

Druhá metoda degradace, Posun (Shift – SHF), je založena na posuvu časového průběhu signálu o definovaný počet vzorků, čímž se docílí žádaného rušivého jevu. Tato metoda má opět dva parametry; prvním z nich je četnost v procentech definovaná pravděpodobností, že v signálu dojde k posuvu. Druhým parametrem je délka posunutí, vyjadřující o kolik vzorků se daný segment signálu posune.
6.5.3. Generování testovacích promluv

Pro generování testovacích poškozených promluv byl použit program Matlab. K dispozici bylo celkem 102 nepoškozených promluv, namluvených různými mluvčími v českém jazyce. Z těchto promluv bylo pro účely testování vybráno 84 promluv, které byly výše popsanými metodami poškozeny. Tyto promluvy byly poté použity jako vstup do programu Tester vyvinutého v dřívější fázi projektu a určeného pro provádění subjektivních poslechových testů.

6.5.4. Vyhodnocení výsledků

Poslechového testu se zúčastnilo celkem 12 posluchačů. Tento počet je v souladu s doporučením ITU-T pro provádění poslechových testů. Výsledky poslechových testů byly vyhodnocovány pomocí programu sepsaného v prostředí MATLAB a výsledné subjektivní MOS skóre bylo porovnáno s MOS objektivním, vypočteným pro použité degradované promluvy pomocí objektivních algoritmů PESQ a 3SQM.
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[image: image74.emf]Subjektivní MOS  skóre pro metodu SHF
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[image: image75.emf]Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu INV
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[image: image76.emf]Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu SHF
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[image: image77.emf]Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu INV
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[image: image78.emf]Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu SHF
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6.5.5. Závěr 

Vliv diskontinuity na kvalitu řeči byl zjišťován pro dva parametry diskontinuity: pro četnost výskytu diskontinuit a pro délku poškození diskontinuitou. Obecně lze říci, že četnost poškození měla na výslednou kvalitu víceméně lineární klesající vliv. U parametru délky poškození již tento poznatek neplatí; objevuje se tu tendence, že pro větší délky poškození se již kvalita výrazným způsobem nemění. Poměrně znatelné snížení kvality lze zaznamenat u diskontinuit, kde se délka poškození mění ve velikostech jednotkách vzorků. Je-li poškození většího rozsahu než 5 vzorků, tak se již kvalita příliš nemění.
Při bližším pohledu na subjektivní hodnocení kvality je vidět, že pro některé hodnoty poškození většího rozsahu je kvalita vnímána dokonce lépe než u promluvy poškozené v rozsahu menším a to jak u metody poškození Inverze (INV) tak u metody Posuv (SHF). Jinak platí, že pro hodnoty s větším poškozením kvalita úměrně klesá s četností tohoto poškození. Pro menší četnosti je na tom kvalitativně lépe metoda Inverze, pro větší četnosti kvalitativně dominuje metoda Posuv.

Objektivní metoda 3SQM hodnotí poškození promluvy diskontinuitou poměrně vyrovnaně bez větších výchylek. Výsledky pro metodu Inverze tvoří takřka hladkou plochu, kde nejlepších výsledků na kvalitě je dosaženo při nejnižších četnostech a nejmenším rozsahu poškození. Naopak nejhorší výsledky 3SQM detekuje u nejčetnějších poškození s největší délkou poškození. Poškození Posuvem je pro 3SQM mnohem méně výrazné než u poškození Inverzí avšak výsledná křivka má tvar, který je bližší subjektivnímu charakteru hodnocení, tj. znatelný skok při nárůstu velikosti diskontinuity a taktéž menší nadhodnocení u nejmenší četnosti a největšího rozsahu poškození.
Objektivní metoda PESQ hodnotí poškození Posuvem opět povlovněji než průběh, kde je poškození způsobeno metodou Inverze. Rozlišení výraznějšího poklesu kvality u nárůstu velikosti diskontinuity do pěti vzorků je zřejmé u obou metod poškození.
Při porovnání subjektivních a objektivních hodnotících metod a zaměření se na metodu poškození Inverze je subjektivní hodnocení nadhodnocené vzhledem k hodnotám objektivním, přičemž rozdíl je většinou menší než 0,5 MOS. Tvarově subjektivnímu hodnocení lépe odpovídá objektivní metoda PESQ. U poškození typu Posuv vykazuje 3SQM chování, které lze velmi těžko determinovat vzhledem k porovnání se subjektivními výsledky. PESQ se v případě poškození Posuvem chová tak, že u četnosti menší než 3 procenta kvalitu podhodnocuje a při četnosti vyšší než 3 procenta naopak kvalitu nadhodnocuje a to o necelou polovinu MOSu.
7. Závěr
V této kapitole jsou shrnuty závěry všech provedených poslechových testů. Detailnější popisy výsledků se nachází v příslušných kapitolách zabývající se testy.

Pro posouzení rušivých vlivů na hodnocení kvality řeči ve VoIP bylo provedeno pět poslechových testů. Mimo subjektivní hodnocení bylo provedeno i hodnocení pomocí objektivních algoritmů. Testy se zabývaly následující problematikou:

· Test posouzení vlivu šumových signálů na poslechovou kvalitu řeči
· Test vlivu ztráty paketů v rámci fonetických jednotek na poslechovou kvalitu řeči

· Test posouzení vlivu harmonického zkreslení na poslechovou kvalitu řeči

· Test posouzení vlivu neharmonického zkreslení na kvalitu řeči
· Test vlivu diskontinuity v signálu na kvalitu řeči

Na základě vyhodnocení prvního poslechového testu (vliv šumů) lze tvrdit, že subjektivní hodnocení kvality řeči je téměř nezávislé na typu testovaného šumu; pro všechny testované typy šumů bylo dosaženo podobných výsledků. Hodnocení tedy závisí pouze na úrovni odstupu signálu od šumu (SNR). Z porovnání výsledků subjektivního testu s výsledky objektivních metod PESQ (P.862.1) a 3SQM (P.563) pro první test plyne fakt, že objektivní metody nejsou příliš vhodné pro testování vlivu aditivních šumů na kvalitu řeči, neboť rozdíl výsledků je značný. 
Z výsledků druhého poslechového testu (fonetické jednotky) vyplývá, že nejdůležitější skupinou z hlediska hodnocení kvality řeči jsou samohlásky a dvojhlásky. Jen o něco menší vliv vykazuje skupina obsahující nosovky a likvida. Vliv frikativ je v porovnání s předchozími skupinami výrazně menší. Nejméně kvalitu řeči ovlivňují plosiva a afrikativa. Objektivní metoda PESQ vykazovala pro druhý test hodnocení, které bylo výrazně přesnější než hodnocení získané metodou 3SQM, avšak při srovnání metody PESQ se subjektivními výsledky byly odchylky v hodnocení stále příliš veliké. 

Třetí poslechový test (harmonické zkreslení) poskytuje výsledky, které zřetelně naznačují, že nejvíce je kvalita řeči ovlivněna v prvním frekvenčním pásmu ze čtyř zkoumaných pásem. Frekvenční pásma byla určena na základě melovského rozložení a jejich hraniční frekvence byly následující:

· pásmo: 50 – 723 Hz

· pásmo: 723 – 1325 Hz

· pásmo: 1325 – 2181 Hz

· pásmo: 2181 – 3800 Hz

Co se týče objektivního hodnocení, tak v tomto testu je k subjektivnímu hodnocení jednoznačně blíže objektivní metoda 3SQM, jejíž maximální odchylka byla 0,34 MOS.

U čtvrtého poslechového testu, který se zabýval neharmonickým zkreslením (konkrétně saturací), je v případě subjektivního hodnocení závislost saturace řečového signálu na kvalitě logaritmická. Ukazuje se, že kvalita je ovlivněna hlavně tehdy, je-li úroveň saturace signálu nižší než čtyři pětiny maximální hodnoty úrovně signálu. Pro vyšší hladiny saturace signálu si kvalita řeči pohybuje nad 4,5 MOS. Objektivní metody hodnocení v tomto testu nejsou příliš směrodatné; pro nízké a vysoké hladiny saturace podává podobnější výsledky metoda PESQ, pro střední úrovně saturace vychází lépe 3SQM.

Poslední poslechový test (diskontinuita) obsahuje dva pozorované parametry: četnost výskytu diskontinuit a délka poškození diskontinuitou. Dále se zabývá vlivem dvou metod poškození (Inverze a Posuv). Subjektivní test podává výsledky takové, že četnost poškození měla na výslednou kvalitu víceméně lineární klesající vliv. Vliv délky poškození diskontinuitou byl patrný hlavně u délek poškození menších než 5 vzorků; pro větší délky se již kvalita příliš neměnila. Objektivní měření kvality nepřineslo téměř žádnou výraznější podobnost se subjektivními výsledky a to jak pro metodu PESQ tak pro metodu 3SQM.
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List1

		

				Subjektivní MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.33		4.25		4.04

				3		4.17		3.96		3.67

				6		3.50		3.29		3.42

				10		3.42		3.13		2.79

				20		3.08		2.67		2.67

				Subjektivní MOS  skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.25		4.04		4.38

				3		4.46		3.58		3.50

				6		3.96		3.46		3.17

				10		3.79		3.33		3.04

				20		3.63		2.58		2.50

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.09		4.19		4.02

				3		3.90		3.90		3.34

				6		3.28		3.11		2.74

				10		3.19		2.94		2.77

				20		2.84		2.14		2.18

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.19		4.17		3.94

				3		3.86		3.78		3.28

				6		3.49		3.05		2.82

				10		3.10		2.76		2.40

				20		2.57		2.45		1.98

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.96		3.52		3.69

				3		3.67		3.74		3.60

				6		3.86		3.13		3.40

				10		3.47		3.08		2.95

				20		3.24		2.65		3.09

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.99		3.81		4.06

				3		3.95		3.49		3.53

				6		3.76		3.47		3.59

				10		3.66		3.39		3.36

				20		3.53		2.90		2.88
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List1

		

				Subjektivní MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.33		4.25		4.04

				3		4.17		3.96		3.67

				6		3.50		3.29		3.42

				10		3.42		3.13		2.79

				20		3.08		2.67		2.67

				Subjektivní MOS  skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.25		4.04		4.38

				3		4.46		3.58		3.50

				6		3.96		3.46		3.17

				10		3.79		3.33		3.04

				20		3.63		2.58		2.50

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.09		4.19		4.02

				3		3.90		3.90		3.34

				6		3.28		3.11		2.74

				10		3.19		2.94		2.77

				20		2.84		2.14		2.18

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.96		3.52		3.69

				3		3.67		3.74		3.60

				6		3.86		3.13		3.40

				10		3.47		3.08		2.95

				20		3.24		2.65		3.09

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.19		4.17		3.94

				3		3.86		3.78		3.28

				6		3.49		3.05		2.82

				10		3.10		2.76		2.40

				20		2.57		2.45		1.98

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.99		3.81		4.06

				3		3.95		3.49		3.53

				6		3.76		3.47		3.59

				10		3.66		3.39		3.36

				20		3.53		2.90		2.88
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List1

		

				Subjektivní MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.33		4.25		4.04

				3		4.17		3.96		3.67

				6		3.50		3.29		3.42

				10		3.42		3.13		2.79

				20		3.08		2.67		2.67

				Subjektivní MOS  skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.25		4.04		4.38

				3		4.46		3.58		3.50

				6		3.96		3.46		3.17

				10		3.79		3.33		3.04

				20		3.63		2.58		2.50

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.09		4.19		4.02

				3		3.90		3.90		3.34

				6		3.28		3.11		2.74

				10		3.19		2.94		2.77

				20		2.84		2.14		2.18

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.96		3.52		3.69

				3		3.67		3.74		3.60

				6		3.86		3.13		3.40

				10		3.47		3.08		2.95

				20		3.24		2.65		3.09

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.19		4.17		3.94

				3		3.86		3.78		3.28

				6		3.49		3.05		2.82

				10		3.10		2.76		2.40

				20		2.57		2.45		1.98

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.99		3.81		4.06

				3		3.95		3.49		3.53

				6		3.76		3.47		3.59

				10		3.66		3.39		3.36

				20		3.53		2.90		2.88
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List3
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List1

		

				Subjektivní MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.33		4.25		4.04

				3		4.17		3.96		3.67

				6		3.50		3.29		3.42

				10		3.42		3.13		2.79

				20		3.08		2.67		2.67

				Subjektivní MOS  skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.25		4.04		4.38

				3		4.46		3.58		3.50

				6		3.96		3.46		3.17

				10		3.79		3.33		3.04

				20		3.63		2.58		2.50

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.09		4.19		4.02

				3		3.90		3.90		3.34

				6		3.28		3.11		2.74

				10		3.19		2.94		2.77

				20		2.84		2.14		2.18

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.19		4.17		3.94

				3		3.86		3.78		3.28

				6		3.49		3.05		2.82

				10		3.10		2.76		2.40

				20		2.57		2.45		1.98

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.96		3.52		3.69

				3		3.67		3.74		3.60

				6		3.86		3.13		3.40

				10		3.47		3.08		2.95

				20		3.24		2.65		3.09

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.99		3.81		4.06

				3		3.95		3.49		3.53

				6		3.76		3.47		3.59

				10		3.66		3.39		3.36

				20		3.53		2.90		2.88
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List3

		






_1240309464.xls
List1

		

				Subjektivní MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.33		4.25		4.04

				3		4.17		3.96		3.67

				6		3.50		3.29		3.42

				10		3.42		3.13		2.79

				20		3.08		2.67		2.67

				Subjektivní MOS  skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.25		4.04		4.38

				3		4.46		3.58		3.50

				6		3.96		3.46		3.17

				10		3.79		3.33		3.04

				20		3.63		2.58		2.50

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.09		4.19		4.02

				3		3.90		3.90		3.34

				6		3.28		3.11		2.74

				10		3.19		2.94		2.77

				20		2.84		2.14		2.18

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.19		4.17		3.94

				3		3.86		3.78		3.28

				6		3.49		3.05		2.82

				10		3.10		2.76		2.40

				20		2.57		2.45		1.98

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.96		3.52		3.69

				3		3.67		3.74		3.60

				6		3.86		3.13		3.40

				10		3.47		3.08		2.95

				20		3.24		2.65		3.09

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.99		3.81		4.06

				3		3.95		3.49		3.53

				6		3.76		3.47		3.59

				10		3.66		3.39		3.36

				20		3.53		2.90		2.88
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List1

				Pásmo 1						Pásmo 2

		Útlum [dB]		SUBJ P1		SQM P1		PESQ P1		SUBJ P2		SQM P2		PESQ P2

		10		3.46		3.09		4.51		3.73		3.70		4.51

		20		3.20		3.23		4.42		3.63		3.59		4.39

		30		2.84		3.00		4.35		3.50		3.63		4.29

		40		2.65		2.52		4.06		3.61		3.70		4.00

				Pásmo 3						Pásmo 4

		Útlum [dB]		SUBJ P3		SQM P3		PESQ P3		SUBJ P4		SQM P4		PESQ P4

		10		3.76		3.38		4.54		3.64		3.37		4.53

		20		3.56		3.39		4.51		3.18		3.67		4.49

		30		3.69		3.34		4.39		3.21		3.50		4.39

		40		3.24		2.78		4.19		2.99		3.17		4.21






_1240309319.xls
List1

		

				Subjektivní MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.33		4.25		4.04

				3		4.17		3.96		3.67

				6		3.50		3.29		3.42

				10		3.42		3.13		2.79

				20		3.08		2.67		2.67

				Subjektivní MOS  skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.25		4.04		4.38

				3		4.46		3.58		3.50

				6		3.96		3.46		3.17

				10		3.79		3.33		3.04

				20		3.63		2.58		2.50

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.09		4.19		4.02

				3		3.90		3.90		3.34

				6		3.28		3.11		2.74

				10		3.19		2.94		2.77

				20		2.84		2.14		2.18

				Objektivní PESQ MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		4.19		4.17		3.94

				3		3.86		3.78		3.28

				6		3.49		3.05		2.82

				10		3.10		2.76		2.40

				20		2.57		2.45		1.98

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu INV

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.96		3.52		3.69

				3		3.67		3.74		3.60

				6		3.86		3.13		3.40

				10		3.47		3.08		2.95

				20		3.24		2.65		3.09

				Objektivní 3SQM MOS skóre pro metodu SHF

				četnost/délka pošk		2		5		20

				1		3.99		3.81		4.06

				3		3.95		3.49		3.53

				6		3.76		3.47		3.59

				10		3.66		3.39		3.36

				20		3.53		2.90		2.88
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_1230317258.xls
List1

		

				Subjektivní MOS hodnocení ztráty paketů v rámci fonetických jednotek

				Ztráta paketů [%]		Samohlásky, Dvojhlásky		Nosovky, Likvidy		Plosiva, Afrikáty		Frikativa

				2.00		3.66		3.68		4.52		4.11

				4.00		3.02		3.11		4.11		3.93

				6.00		2.57		3.02		3.66		2.98

				8.00		2.66		2.70		3.68		2.93

				10.00		2.11		2.27		3.39		2.84

				Objektivní PESQ MOS hodnocení ztráty paketů v rámci fonetických jednotek

				Ztráta paketů [%]		Samohlásky, Dvojhlásky		Nosovky, Likvidy		Plosiva, Afrikáty		Frikativa

				2.00		3.39		3.36		4.06		3.87

				4.00		3.23		3.25		3.78		3.54

				6.00		2.93		2.77		3.45		3.37

				8.00		2.57		2.28		3.05		3.18

				10.00		2.40		2.06		2.84		2.79

				Objektivní 3SQM MOS hodnocení ztráty paketů v rámci fonetických jednotek

				Ztráta paketů [%]		Samohlásky, Dvojhlásky		Nosovky, Likvidy		Plosiva, Afrikáty		Frikativa

				2.00		2.90		2.80		3.00		2.92

				4.00		2.63		2.97		2.88		3.12

				6.00		2.44		2.86		2.96		2.78

				8.00		2.14		2.46		2.50		2.85

				10.00		2.18		2.49		2.94		2.92

				Pearsonovy koeficienty pro porovnání subjektivní a objektivních metod

				Objektivní metoda		Samohlásky, Dvojhlásky		Nosovky, Likvidy		Plosiva, Afrikáty		Frikativa

				PESQ		0.91		0.93		0.94		0.87

				3SQM		0.90		0.69		0.30		0.62
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_1230104926.xls
List1

				Bílý šum						Šedý šum

		SNR [dB]		SUBJ BŠ		SQM BŠ		PESQ BŠ		SUBJ ŠŠ		SQM ŠŠ		PESQ ŠŠ

		0		1.60		1.00		1.41		1.27		1.00		1.31

		10		2.68		2.58		1.72		2.68		2.11		1.82

		20		3.50		3.30		2.58		3.48		3.40		2.76

		30		4.35		3.34		3.66		4.45		3.60		3.61

				Šum STROM1						Šum STROM2

		SNR [dB]		SUBJ S1		SQM S1		PESQ S1		SUBJ S2		SQM S2		PESQ S2

		0		1.42		1.00		1.52		1.22		1.00		1.30

		10		2.58		2.39		2.03		2.72		2.06		1.78

		20		3.62		3.27		2.93		3.48		3.09		2.72

		30		4.68		2.81		4.11		4.40		3.40		3.78
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_1230036571.unknown

_1230036643.unknown

_1230036513.unknown
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