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Abstrakt: V prispévku je podan strucny prehled viivii, oviiviiujicich vyslednou kvalitu hlasového prenosu v IP
telefonii. Jsou uvedeny metody pro subjektivni i objektivni méreni kvality prenosu hlasu. U objektivnich metod
Jjsou popsany typické intrusivni i neintrusivni algoritmy. Zaverem jsou uvedeny nékteré konkrétni aplikace
meérent kvality prenosu hlasu.

8 Co je kvalita prenosu hlasu?

Pod pojmem kvalita pfenosu hlasu rozumime subjektivni hodnoceni jakosti fecového signalu, pienesen¢ho
komunika¢nim kanalem. Pojem kvalita popisuje degradaci zplsobenou pienosem a zohlediuje tedy aspekty
lidského vnimani fecového signalu. Diky zvySujici se slozitosti a komplexnosti siti, kdy komunikacni fetézce
zahrnuji stale vice a vice pfenosovych technologii, se méfeni kvality pfenosu hlasu stava jednou z mala
platforem, pomoci které 1ze navzajem porovnavat zcela odlisné pienosové technologie, a ktera je ve své podstate
nejblizsi pohledu jednotlivych koncovych uzivatelt.

Budeme-li posuzovat kvalitu z hlediska lidského vnimani, mizeme za kvalitativni ukazatele povazovat
napt.: hlasitost, srozumitelnost, Sum, pfeslechy, vypadky a dal$i. Mezi nejvyznamnéjsi slozky, které ovliviuji
kvalitu hlasu, patii srozumitelnost, ,,end-to-end* zpozdéni a echo. Jejich vyznam je nasledujici:

Srozumitelnost (angl. clarity), ¢asto také oznacovana jako Cistota zvuku, je pfimo vazana na vnimani hlasu
lidskym uchem. Srozumitelnosti chapeme vérnost, zfetelnost a nezdeformovanost piivodniho signalu. Maze byt
také chapana jako mnozstvi informace, kterou jsme schopni ze zpravy ziskat. Srozumitelnost hlasu je urcena
frekvenénim pasmem, ktery je prenesen (resp. deformovan). Pro porozuméni zpraveé nejsou napriklad pfilis
dilezité frekvence nad 1000 Hz, které pouze dokresluji barvu a charakteristiku hlasu mluv¢iho.

Na cistotu zvuku ma vliv pfevazné ptsobeni ztratovych kodekt, ¢asové a amplitudové ofezani, docasné
vypadky a ztraty signalu, zmény v okamzitém zpozdéni, Sumy, utlumy, zesileni a pfenosové chyby kanalu.

»End-to-end zpozdéni — soucet vSech zpozdéni, ktera ptisobi na pienaSeny signal po celé prenosové cesté.
Tato zpozdéni jsou zpuisobena zejména vzdalenosti, na kterou je signal pfenasen (vlivem kone¢né rychlosti
Sifeni signalu) a existenci prvkd zpracovani signalu. Zpozdéni neovliviiuje kvalitu hlasu pfimo, ovliviiuje
,.charakter” konverzace. Zpozdéni do 100 ms nebyvaji zpravidla postichnutelna, pii zpozdéni mezi 100 — 300 ms
je patrné jakési ,,vahani“ v odpovédich. Zpozdéni nad 300 ms jsou jiz naprosto zietelnd, uzivatelé maji snahu
pomlky pferusovat vlastnimi vstupy do hovoru. Komunikace se timto stava nemoznou.

Echo, neboli dozvuk ¢i ozvéna, je zvuk, ktery se vraci zpét ke zdroji. Dfive byl tento parametr ur¢ovan
zejména u spojeni na velmi dlouhé vzdalenosti. U digitalnich systémi je vSak echo zvyraznéno i pii komunikaci
na kratké vzdalenosti piedevsim diky prvkim zpracovani signalu a dal$im prvkim zplsobujicim zpozdéni
signalu, obsazenym v komunikacnim fetézci.

Pokud je mezi ptivodnim a odrazenym signalem (echem) maly ¢asovy rozdil (do 25-30 ms), je vliv echa
zanedbatelny. Pti vét§im ¢asovém rozdilu a dostate¢né urovni echa je jeho existence nezadouci.

Echo vznikd napfiklad akustickou vazbou mezi reproduktorem a mikrofonem (tzv. akustické echo),
zakoncovacimi obvody v siti PSTN apod.

Vztah srozumitelnosti, ,,end-to-end* zpozdéni a echa je komplexni, viz. obr. 1. Cim bliZe se pohybujeme ke
stfedu os, tim je pomyslna kvalita pfenosu hlasu lepsi. Srozumitelnost a zpozdéni je ortogonalni hledisko kvality
hlasu. Signal mize byt celkové zpozdén bez ztraty kvality, ¢i naopak za velmi kratkou dobu miZze byt pienesen
signal znacn¢ zdeformovany. Echo zavisi na zpozdéni a ovliviiuje srozumitelnost: Echo je slysitelné, pokud neni
zamaskovano uzitecnym signalem nebo Sumem a pokud je zpozdéni dostatecné dlouhé.
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Uvedené parametry (srozumitelnost, echo a zpozdéni) jsou pro hodnoceni kvality hlasu zasadni, avSak
nikoli jediné (dale napf. napfiiklad pfirozenost - stupenn vérnosti hlasu mluvciho, ¢i hlasitost - subjektivni pocit,
kterym hodnotime intenzitu akustického vjemu a dalsi) pti¢emz lze fici, ze zkresleni pfenaseného hlasu v GSM
je zplisobeno piedev§$im proménnym zpozdénim a ztratou pienesenych paketi, ofezanim, Sumy, echem a
nelinedrnim kédovanim. Vyznam téchto veli¢in je nasledujici:

Sum — parametr, ktery pfimo ovliviiuje srozumitelnost. Do pfenosové cesty se dostava jesté pred konverzi
uzite¢ného signdlu mikrofonem v podobé rusivych zvukl z okoli, dale pak jako kvantovaci Sum pfevodu A/D
prevodnikem, vlivem kodekil, radiovym prenosem atd. Sum je vice patrny pfi pasazich ticha neZ pii aktivnim
hovoru (tzv. maskovani signalu signalem o vyssi intenzit¢).

Nelinearni zkresleni — je zptisobeno pouzitim kodekil se ztratovou kompresi. Kodek transformuje hlasovy
signal do digitalniho bitového toku, pricemz se vypoustéji redundantni ¢i nepodstatné informace. Cilem kodekt
je snizeni datového toku, kdy se vychazi z fyziologie lidského sluchu. Idedlni zpétna rekonstrukce vzhledem k
pouziti ztratové komprese neni mozna.
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Obr. 1: Znazornéni ,,oblasti kvality* pfeneseného hlasu

Ofezani v Case — soucasti vétSiny mobilnich telefont je detektor feCové aktivity VAD (Voice Aktivity
Detektor). Jde o zafizeni, které vyhodnocuje, zda ucastnik hovoii nebo je v hovoru pauza a tudiz neni zapottebi
prenaset signal. Timto 1ze uspofit az 50 % prenesené¢ho objemu dat (hovoii vétsinou jeden z Gcastnikd, neni tedy
zapotiebi pfenaSet hlas nepfetrzité obéma smeéry). To pfinasi usporu energie, omezeni vyzafovani mobilni
stanice a snizeni zatizeni sité. Detektor je nutné nastavit tak, aby spolehlivé rozpoznal fe¢ od intervalt ticha, tzv.
,,promlk®. Chybnym nastavenim dochazi k ofezani fe¢ovych intervall — (clipping)

Ztrata paketl — ke ztratam paketti dochazi naptiklad pii poruchach na radiovém kanalu, pfi nepriichodnosti
nékterych linek ¢i zaplnéni zasobniku smérovace, nebo dojde-li k tak velikému zpozdéni daného paketu, Ze jej
neni mozné zaradit do vygenerované feci. Velmi zalezi na tom, zda chybi souvisla sekvence paketl nebo nékolik
osamocenych.

Vysledna kvalita hlasového pienosu tedy zavisi na mnozstvi parametrd, které zahrnuji okamzité fyzikalni
vlastnosti vSech prvku, které tvoii komunikacni fetézec. V minulosti byla kvalita pfenosu po analogové lince
determinovana pievazné velikosti odstupu signalu od Sumu, Gtlumem trasy a u spojeni na velmi dlouhé
vzdalenosti (zejména u satelitnich spojeni) také dozvukem ¢&i ozvénou (echo). S nastupem digitalni technologie
se vyznam Sumu a Utlumu trasy snizil. U bezdratovych telekomunikacnich systému se vSak objevily zcela nové
fenomény, degradujici kvalitu hlasového pfenosu, jako je impulsni Sum, kratkodobé vypadky, ofezavani signalu
(clipping) a nelinearni zkresleni (vlivem pouziti kodekut se ztratovou kompresi). Dalsi prvky zpracovani signalu
v komunika¢nim fetézci navic prodluzuji dobu Sifeni signalu a mohou tak mimo jiné pfispét ke zvyraznéni echa i
pfi komunikaci na kratké vzdalenosti. U paketové orientovanych pienost se navic objevuje proménné zpozdéni
(jitter delay), které je zpisobeno smérovanim paketti odliSnymi trasami.

Z vyse nastinéné analyzy vyplyva mnozstvi a rliznorodost parametrti, které maji vliv na kvalitu pfenosu
hlasu. Znalost hodnot vySe uvedenych parametri pro uréité spojeni je vSak pouze prvnim stupném pro
zhodnoceni kvality tohoto spojeni, nebot dalSim nezbytnym krokem je vhodné shrnuti téchto hodnot do
zavérecného zhodnoceni kvality jedinym souhrnnym indexem.
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Obr. 2: Znazornéni vzniku jevu ofezani v ¢ase (temporal clipping) vlivem VAD

9 Prehled metod méfeni kvality pFenosu hlasu

Z hlediska objektivity je samoziejmé optimalni metodou pro hodnoceni kvality statistické vyhodnoceni
nazord dostatecné rozsahlé skupiny osob. Takovéto testy jsou standardizovany, napt. v doporuceni ITU-T P.82,
,Metody pro hodnoceni sluzeb z hlediska kvality pfenosu hlasu®. V sadé doporuceni P.830 je popsan zpuisob
vybéru respondentli, proces pripravy fe¢ovych vzorkl, provadéni vlastnich poslechovych testli a vyhodnoceni
vysledki poslechovych testd. Obvykle se pouziva stupnice MOS (Mean Opinion Score) v hodnotach 1 (nejhorsi
kvalita) az 5 (nejlepsi kvalita), viz tab. 1.

Skala MOS

5 Excelent — vynikajici kvalita

4 Good — dobra kvalita

3 Fair — pfijatelna kvalita
2 Poor — $patna kvalita
1 Bad — velmi $patna kvalita

Tab. 1: Stupnice MOS

Pro dostate¢né objektivni hodnoceni je zapotiebi dostatecné velky pocet ucCastnikli takového vyzkumu,
nebot’ na subjektivni hodnoceni jednotlivce mohou mit vliv takové faktory jako obsah hovoru ¢i doba, ktera
uplynula od posledniho uctu za telefon. Také je tfeba brat v tvahu, ze uzivatel si obvykle pamatuje nizkou
kvalitu jediného hovoru vice nez mnozstvi hovort vice kvalitnich. Tato uskali byla v minulosti feSena pouzitim
Skolenych osob. Pro provadéni testd v pozadovaném rozsahu je vSak Casova i finan¢ni ndro¢nost takového
postupu evidentni. Proto se obvykle pouzivd objektivnich méficich metod, jejichz cilem je nahrada
poslechovych testt vhodnym algoritmem, zpracovavajiciho pteneseny (piipadné téZ originalni) hlasovy vzorek a
generujici odhad vysledného subjektivniho dojmu. Je zfejmé, ze pfistupy, vychazejici z pouhé¢ho méteni sady
parametrt pienosu (napt. zpozdéni a jeho zmény, bitova chybovost ¢i pocet nespravné pienesenych a ztracenych
paketil), zpravidla nepostihuje dostatecnym zpiisobem vyslednou subjektivni kvalitu pienosu.
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Kvalitu hlasového pienosu lze v zasadé métit dvéma zpasoby: intrusivnim a neintrusivnim. Podstatou
intrusivniho méfeni kvality pfenosu hlasu (pfipadné obecného audiosignalu) je nasledujici (obvykle
automatizovany) postup:

- navazani spojeni mezi dvéma stanicemi, které jsou obé obvykle soucasti méficiho systému
(vyjimkou je napf. testovani hlasovych schranek),

- vyslani vzorku signalu a piijeti jeho pfenesené verze protistanici,

- porovnani pivodniho a pfeneseného vzorku pomoci vhodného algoritmu, napodobujiciho zptsob
vnimani a zaujimani nazoru na kvalitu pfenosu primérnym posluchacem,

- znazornéni vysledkli vhodnym zptisobem a jejich statistické zpracovani.

Neintrusivni metody jsou naproti tomu zalozeny na pasivnim monitorovani probihajicich spojeni. Obvykle
jsou implementovany v ramci monitorovacich ¢i dohledovych systémii a umoziuji tak méfit kvalitu pfenosu
hlasu na mnoha spojenich zaroveii. Nevyhodou tohoto postupu, nazyvaného v piislusnych standardech INMD
(In-service Non-intrusive Measurement Device) je skuteCnost, Ze hodnotici algoritmus nema k dispozici
originalni (pivodni) verzi feCového signalu, takze je velmi obtizné detekovat urcité typy zkresleni signalu pii
pienosu (napi. harmonické zkresleni signalu, zpisobené nékterymi typy kodekt, zejména ADPCM).

10 Pouzivané metody a normy

Pro automatizované vyhodnoceni kvality hovoru bylo mezinadrodnimi institucemi standardizovano n¢kolik
modelti hodnoceni pfenosu. Jejich ucelem je predikce celkového subjektivniho dojmu uZzivatele na zakladé
kombinace dil¢ich (méfitelnych) ruSivych vlivii. Napt. [1] uvadi Ctyfi star$i v telekomunikacich prakticky
pouzivané modely:

» I ransmission Rating” — Spojené staty a Kanada

,Catnap83“ — Velka Britanie (British Telecom)

,.Information Index‘ — Francie

,Opine*“ — Japonsko

V nasledujicim textu se zamétime na piiklady standardizovanych algoritmli pro méfeni kvality pfenosu
hlasu s odkazem na jejich vhodnost pro pouziti v IP telefonii.

3.1 P.861-PSQM

Doporucéeni ITU-T P.861 (PSQM — Perceptual Speech Quality Measurement) byl donedavna
nejpouzivangjsi algoritmus pro posuzovani kvality pfenosu hlasu. Sklada se ze dvou ¢asti, kdy prvni je urcena
pro méteni kvality hlasovych kodekli a druha pro méfeni kvality pfenosu hlasu v celém telekomunika¢nim
fetézei. Princip P.861 spociva v porovnani amplitud vykonovych spekter sobé odpovidajicich usekt piivodniho a
pfenesené¢ho signalu. Délka ramct, na které je feCovy signal délen, je pfiblizn¢ 16 ms (s Casovym piekryvem
sousednich ramct 50%). Jsou pfitom rozliSovany okamziky aktivniho hovoru (speech periods) a useky ticha
(odmlky mezi slovy ap. — silent periods). Ob¢ skupiny jsou hodnoceny odlisné pfi posuzovani vlivu Sumu a na
zaver vypoctu je toto hodnoceni kombinovano do jediného vysledného parametru.

3.2 P.862-PESQ

Jeden z problémii IP telefonie spocivad ve skuteCnosti, Ze IP pfenosy jsou ve své podstaté paketove
orientované, tzn. prenaseji se skupiny bitti, které mohou do mista ur¢eni putovat navzajem odliSnymi cestami s
odlisnym zpozdénim. To vede k proménlivému zpozdéni rekonstruovanych tsekd signalu (které 1ze do urcité
miry kompenzovat ukladanim dat do pomocného registru na pfijimaci strané hloubku tohoto registru vSak nelze
libovolng zvétSovat vzhledem k neimérné se prodluzujicimu zpozdéni).

Zadny z predesle popsanych standardé bohuzel neumoziiuje méfeni kvality téchto hlasovych pienosd,
nebot’ i nepatrné zmény ve zpozdéni b&hem pienosu jednoho hlasového vzorku vedou k selhdni Casové
synchronizace (ktera se u P.861 provadi pro cely - obvykle nékolikasekundovy - vzorek feci najednou). Navic u
téchto typti datovych prenost vzrista pocet kratkodobych vypadku, které vySe uvedené standardy také nehodnoti
v souladu s lidskym vnimanim — toto hodnoceni je navic velmi obtizné algoritmizovatelné. Tyto nedostatky
vedly ke zvySenému Usili o navrh nového standardu pro méfeni kvality hlasovych pienost. Existuje vice
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proprietarnich algoritmt, napi. PAMS (Perceptual Analysis Measurement System), navrzeny expertni skupinou
pti British Telecom, vedenou M. Hollierem a A. Rixem.

Referencni (ptivodni) a zkresleny (pfeneseny) signal jsou nejprve Casové a amplitudové korelovany.
Tato korelace je vSak realizovana na diléich blocich, nikoli na celém zaznamu najednou. Tim je umoznéno
zachyceni proménného casového zpozdéni pieneseného signdlu. Oba signdly jsou potom zpracovany
algoritmem, jehoz vysledkem je potom dvourozmérné (¢asové-frekvencni) pole hodnot (tzv. poslechova plocha),
ktery odpovidéd pfiblizné lidskému vnimani tohoto signalu. Rozdil sobé odpovidajicich hodnot téchto dvou
souborti potom tvofi tzv. poslechovou odchylku (chybovou plochu), ktera je pouzita pro odhad hodnoticich
parametri. PAMS pouziva dva takové vysledné parametry, a to odhad poslechového Usili (Yle — listening effort)
a kvality poslechu (Ylq — listening quality). Tyto parametry nabyvaji hodnot 1 az 5.

Algoritmus PAMS se stal zarodkem nejnovéjsi normy ITU-T P.862, kterd pouziva metodu rekurentni
Casové korelace, prevzatou z PAMS a dopliuje ji hodnoticim aparatem, obdobnym P.861. Koeficient korelace
s poslechovymi testy se pohybuje u béznych typt zkresleni v rozmezi 0.85- 0.93.
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Obr. 3: Blokové schéma algoritmu PESQ

3.3 P.561 a P.562 (INMD a CCI)

Toto doporuceni je typickym piikladem tradi¢niho neintrusivniho méfeni kvality pienosu hlasu. Standard
P.561 (INMD In-Service Non-intrusive Measurement Device) obsahuje seznam parametrii, které je tfeba
vyhodnocovat na pienesené verzi hlasového vzorku (napf. Groven signalu, odstup signal Sum, fecova aktivita,
echo) a P.562 (CCI — Call Clarity Index) obsahuje navod, jak hodnoty téchto parametrti zkombinovat do
jediného vysledného parametru.

34 P.563 (P.SEAM)

P.563 je nejnovéjsim pocinem ITU-T (duben 2004) v oblasti neintrusivnich méfeni. Zpracovava preneseny
hlasovy vzorek pomoci tfech odliSnych algoritmid a kombinuje jejich vysledné hodnoceni do jediného
vystupniho parametru. Podrobny popis vnitini struktury neni zatim zvefejnén. Koeficient korelace
s poslechovymi testy se pohybuje u béznych typt zkresleni v rozmezi 0.78- 0.86.

3.5 PsyVolP

Algoritmus PsyVolP je proprietarni metoda, vyvinuta firmou Psytechnics Ltd., pro odhad vysledné kvality
ptrenosu hlasu v IP pfenosech. Nepracuje s hlasovymi vzorky, nybrz pouze s parametry pienosu jako je zpozdéni
a jeho zmény, typ kodeku ¢i ztrata paketd. Pomoci neuronové sité je ziskan odhad vysledné kvality ve stupnici
MOS (viz. obr. 4)
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peyvolP: Call Analysis
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Obr. 4: Priklad pouziti algoritmu PsyVoIP

11 Aplikace méreni kvality prenosu hlasu

Meéieni kvality ptfenosu hlasu nachazeji celou fadu aplikaci. Tradi¢ni skupinou aplikaci je piima nahrada
poslechovych testdl, napf. v ramci vybéru nového kodeku, novych termindld ¢i nové sitové technologie. Dalsi
vyznamnou skupinou aplikaci jsou aplikace typu ,.early warning®, které jsou zaloZeny na skutecnosti, Ze pfi
trvalém neintrusivnim monitorovani kvality na jednotlivych linkach / trasach lze detekovat zhorSeni celkové
kvality dfive, nez jej zaregistruje podstatna skupina uzivateli. V¢éasnym odstranénim poruchy Ize proto predejit
reklamacim, vedoucim piipadné az k trvalému odlivu uzivateli.
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Obr. 5: Piiklad zavislosti doby hovoru (svisla osa, S) na primérné kvalité prenaSeného hlasu béhem
spojeni (vodorovna osa, MOS). Vlastni zavislost (prostiedni ki'ivka) je ohrani¢ena kiivkami
95% konfiden¢nich mezi.
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Aplikace typu “QoS based carrier selection” vyuziva (opét obvykle neintrusivni) metody méfeni okamzité
kvality pfenosu hlasu pro vybér optimalniho zptisobu smérovani ¢i sestaveni hovoru (pod pojmem optimalni se
v tomto kontextu rozumi poskytujici nejvyhodnéjsi pomér cena / kvalita).

Jednou z nejzajimavéjsich a v souc¢asné dobé velmi popularni aplikaci je méteni zavislosti praimeérmné délky
hovoru v siti na kvalité pfenosu hlasu. Tento psychologicky efekt, podafi-li se jej pomoci neintrusivnich méfeni
v dané siti kvantifikovat, lze potom vyuzit pro predikci navratnosti investic do novych technologii, jejichz
primarnim ucelem je zvySeni kvality pfenosu hlasu. Prirtstek kvality se zjisti pomoci intrusivnich méfeni na
modelu sit€ v laboratofi a tento se potom extrapoluje do vysledkll neintrusivnich méfeni vySe uvedené zavislosti
(viz obr. 5).
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