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Abstrakt

Cilem této prace je sestavit databazi multimedialnich signall, vyuzitelnou v dalsi
praxi. Zaméftil jsem se jak na sestavovani databaze, tak i ovéfeni jeji pouzitelnosti. Pfi
vypracovani bylo pouzito dostupnych zdroji audia a videa. Jakou soucast prace jsem
nam¢fil data ze subjektivnich testi hodnoceni kvality. Ty jsem vyhodnotil statistickou
metodou analyza rozptylu. V praci byla vytvorena databaze Ctyf audioukazek a Ctyt
videoukazek, které byly v nékolika stupnich komprese pouzity v subjektivnich testech.
Jejich vysledky ukazaly, ze vybér ukazek mé vliv na hodnoceni celkové kvality, pro
vyuziti v dalsi praxi je vhodné vyuzit spole¢né pouze nékteré ukazky.

Abstract

The objective of this thesis is to set up a database of multimedia signals that
could be used in further work experience. The focus was put on both compiling
database and the verification of its usability. When compiling the data the accessible
sources of video and audio were used. As a part of the thesis | measured out the data
from subjective tests of evaluating the quality. Furthermore | assessed those and using
the statistic method analysis of variance. A database was created in the thesis of four
audio extracts and four video extracts, which were used in several levels of compression
in subjective tests. Their results have shown that the selection of the extracts influences
the overall assessment of the quality, therefore for the use in other practices only some
of them are appropriate to be used together.
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r
Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva ptipravou databdze multimedialnich signalii pro
subjektivni testovani. V dneSni dobé se dostavame do styku s velkym mnoZstvim
audiovizudlniho materidlu. Mzeme znat jeho technické parametry, format apod., ale
dilezitym faktorem, ktery jako lidé vnimame, je jeho subjektivni kvalita. Tu nemizeme
jednoduse zméfit né¢jakym meétidlem ¢i pifistrojem, protoze bychom pouze porovnavali
jednotlivé psychoakustické a psychovizudlni modely mezi sebou bez tésné vazby na
subjektivni vjem c¢loveéka. Je tedy nutné provadét audiovizudlni testy, kterych se
zucCastni vybrany vzorek respondenti. Vysledky téchto testii jsou vyhodnocovany a
nasledné vyuzivany ke komerénim uceltim ¢i k dalSimu vyzkumu.

Problémem v tomto testovani je ziskdni dostate¢né¢ velké a reprezentativni
databaze audio a video signall, kterd by byla dostacujici k provedeni vétsiho mnozstvi
méfeni. To mne piivedlo k vytvofeni této prace, ma za ukol pfipravit databazi
audiovizualnich signalti, pouzitelnou i1 pro dalsi vyzkum v oblasti subjektivniho
testovani audiovizudlni kvality.
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Teoreticka ¢ast

1 Kvalita multimedialniho signalu

Multimedidlnim signdlem rozumime signal, ktery v sobé nese audio a video
stopu, které jsou pro ¢lovéka vnimatelné zrakem a sluchem. V dnes$ni dobé modernich
technologii existuje fada formati pro audio i video signaly, které maji urc¢ité vlastnosti
jako pocty vzorkl za vtefinu, datovy tok ¢i v ptipadé videa rozliSeni obrazu. Pomoci
nich miZeme definovat kvalitu téchto signalli. Tu Ize definovat objektivnim C¢i
subjektivnim hodnocenim. Objektivni hodnoceni se zaklada na objektivné méfitelnych
parametrech, které popisuji pfislusny signal, a také na modelech, které maji za kol
vyhodnotit, jak kvalitné by byl signal vniman ¢lovékem. Tyto metody jsou narocné na
vykon zafizeni, ktera je zpracovavaji a neudavaji piesnou informaci o tom, jak bude
signal lidmi vniman.

Druhym typem hodnoceni kvality je subjektivni hodnoceni, kterym se budu
zabyvat v této praci. Jde o postup, pii kterém je kvalita multimedidlnich signali
hodnocena subjekty (lidmi), ktefi na zdklad€ svého vjemu hodnoti, jak jim dany signal
pripadal kvalitni. Pro tyto vyzkumy je tfeba vybrat vhodny vzorek subjektil, ktery bude
schopen podat relevantni informaci o kvalité signalt, dale vhodny testovaci material a
pripravit vhodné testovaci podminky. Na tyto aspekty se budu zaméfovat v dalSich
kapitolach prace.

1.1 Subjektivni testovani

Zdroj [1] uvadi kompletni ptehled toho, jakym zplsobem se sestavuje subjektivni test
na piikladu audiotestii. Tyto metody jsou ale velmi podobné i v piipadé videotestu,
které jsou také soucasti této prace. Pii vystavbé audiotestu je nutné si nejprve stanovit
cil prace — néjakou vlastnost lidského vnimani, kterda ma byt zkoumana ¢i néjaké
hypotézy, které budou potvrzeny nebo vyvraceny. Na zakladé tohoto cile pak probiha
celé sestavovani test. Na subjektivni testovani je poté vybiran vhodny material,
vétSinou vyhledavany ve véEtSi databazi materidll, z které je odborniky zvolen ten
nejvhodnéjsi pro danou aplikaci. Je sestavena testovaci sekvence vhodné délky,
pfipravena stupnice, na které budou respondenti hodnotit jednotlivé ukazky a sestaven
postup vlastniho testovani. Je tfeba vybrat vhodnou skupinu respondenti, ktera bude mit
vypovidaci schopnost o daném problému. Po vytvofeni vhodnych testovacich podminek
se prejde k samotnému testovani, které by mélo spliiovat pro vSechny subjekty stejna
kritéria tak, aby vysledky jednotlivych respondentii byly porovnatelné. Po provedeni
samotnych test jsou vysledky statisticky zpracovany a jsou ucinény zavery, které by
mély zodpovédét plivodné poloZené cile a otazky, potvrdit ¢i vyvratit hypotézy.
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1.1.1 Vybér subjektii pro subjektivni testovani

Abychom mohli naprosto spravné posoudit €¢inek multimedidlniho signalu na
¢loveka, museli bychom teoreticky otestovat kazdého Zzijiciho Clovéka, ktery je toho
schopen. To je samoziejmé neuskuteCnitelné, proto je tfeba vybrat vhodny vzorek
obyvatelstva, jejichz soudy budou mit vypovidajici hodnotu a budou schopny
reprezentovat relevantni vysledky pro dany experiment, zobecnitelné pro celou nebo
cilovou populaci. Pfi tomto vybéru je tieba se soustfedit na aspekty celkové a na
individuadlni.

Kdyz je tteba vybrat skupinu subjektli pro subjektivni testovani, je tieba nejprve
promyslet, kolik a jakych subjektti budeme potiebovat. V testované skupiné by mély byt
rovnomérné zastoupeny podskupiny, které jsou potencialnimi divédky ¢&i posluchaci
programu, na které mize mit testovani dopad. Jde predev§sim o pohlavi, vek, socidlni
skupinu apod. Déle je tfeba rozmyslet si, zda pijde o skupinu expertii v subjektivnim
testovani Ci lidi, ktefi se se subjektivnim testovanim nesetkali a jejich ptistup i vysledky
se mohou od profesionali v mnohém lisit.

Pted subjektivnim testovanim je potieba brat ohled na momentalni stav kazdého
testovaného jedince. Ten by mél jesté pied zahdjenim testu potvrdit, Ze netrpi Zadnymi
kratkodobymi ani dlouhodobymi zdravotnimi problémy, které by mohly vyrazné
ovlivnit vysledky. V pfipad¢ audiovizudlnich testl je pak tfeba dat zvlastni pozor na
vSechny onemocnéni ovlivilujici vnimani sluchem (napf. ryma, kaSel) nebo zrakem
(alergie). Pokud by byly znamy problémy tohoto typu, je potieba je zahrnout do
vyhodnoceni, pfipadné jedince eliminovat z testovani, jehoz vysledek by mohl
negativné ovlivnit. Subjekt musi byt v dobré kondici, nesmi se u n&j vyskytovat pfilisna
unava, ktera by mohla mit za disledek zna¢ny pokles pozornosti pfi testovani.

1.1.2 Prostiedi pro testovani

Pii ptipravé subjektivniho testovani je tfeba se zamyslet nad tim, v jakém
prostfedi bude testovani probihat. Zdroj [8] uvadi doporuceni pro prostiedi, ve kterém
by m¢lo testovani probihat. Je zde zminéna vzdalenost pozorovatele od zdroje signalu,
podsviceni zdroje signalu a dal$i. Toto prostfedi musi byt pfi opakovaném testovani
stejné, aby neovliviiovalo vysledky experimentu.

1.2 Vlastnosti audiosignalu pro subjektivni testovani

V experimentech, které mohou vyuZit databdzi multimedidlnich signald, ktera je
soucasti této prace, je dulezity vybér audio i videosigndll. Je tedy nutné vénovat se
zvlast vybéru audio signalt, kterému se bude vénovat tato kapitola.

Pii vybéru audia je nutné brat ohled na nekolik jeho vlastnosti. V této casti
Cerpam predevsim ze zdroje [3], kde jsou 1 odkazy na dalsi zdroje pojednavajici o tomto
tématu. Nektera kritéria jsou vice dulezita, jiné mén¢€. Nékteré se vzajemné vylucuji, je
proto tfeba hledat urcity kompromis tak, aby pouZité signidly co nejlépe odpovidaly
pozadavklim, které jsou na né€ kladeny.
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1.2.1 Fyzikalni vlastnosti signalu

Jako prvni kritérium mizeme zminit fyzikalni vlastnosti pouzitych signali.
Nejprve je tieba zminit délku signalu. Vzhledem ke spole¢nému pouziti
s videosignalem bude toto kritérium potieba vzit v uvahu celkové pro vysledny signal.
Signal by mél mit takovou délku, aby subjekt stacil spravné zhodnotit zkoumané
vlastnosti. Na druhou stranu se zase nesmi nudit pfili§ dlouhymi sekvencemi, protozZe to
by snizovalo jeho pozornost vii¢i dalSimu testovani. Na zakladé¢ doporuceni
Mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU) jsem urcil pfibliznou délku jedné ukazky na
10 sekund [8].

Dulezitym ukazatelem pouzitelnosti audiosignalu je jeho spektrum. V testovani
by mély byt zahrnuty signaly s riznym typem spektra. Subjekt pak mtize 1épe pozorovat
artefakty, které vznikaji pii komprimaci signalu.

Pro posluchace je dulezity i Casovy prubeéh signalu ve smyslu nahlych a
ptekvapivych hlasitych zvuki, kterych by se mohl leknout, ¢i dlouhych sekvenci
tichého zvuku, ktery by jej mohl nudit a zbavit pozornosti. Signal by také mél mit na
zacatku vzestupnou obalku, ktera by ho zbavila rychlych pfechodovych dé&ju, které
mohou zpusobit nepiijemné narazy. Stejn¢ tak na konci by méla byt sestupna obalka za
podobnym ucelem.

1.2.2 Smyslové vlastnosti

Dale je dulezité vzit v uvahu, jakym zptisobem bude signal piisobit na vnimani
¢loveka. Vlastnosti téchto signalti nelze nijak subjektivné naméfit, ani pfedem fici, jak
bude ptisobit na lidské vnimani. V rozsahlych experimentech je v prvni fazi postupné
eliminovana vétsina signall, které byly pro experiment navrZzeny, konkrétni signaly pro
méfeni jsou vybirdny odborniky.

V tomto piipad€ budu sekvence vybirat ja podle vlastnosti signdlli popisované
v této kapitole, mize se tedy stat, ze smyslové vlastnosti vybranych signali budou
zabarvené tim, jak ja slySim.

1.2.3 Emoce vyvolané audiosignaly

Pro lidské vniméani je dllezitd nejen fyzikalni zékonitost vysilaného a
vnimaného zvuku, ale i1 jeho vliv na lidsky mozek a emoce. Ty jsou ale tak
komplikované, ze nikdy nepijde jednoznacné piedpovédét, jak bude dany jedinec
reagovat na urCity podnét. Z hlediska vybéru vhodnych audiosignalii to znamena
pokusit se vybrat signaly, které zasdhnou co nejméné emoce vétSiny lidi. V ptipade
vybéru hudby to v praxi znamena vybirat takovou hudbu, ktera je od neznamého autora,
popiipad¢ jsou to variace na znamé téma. Zaroven je dilezita otdzka Zanru hudby, kde
je vhodné se vyhnout kontroverznim zanrtim, kolem kterych vznikaji rozsahlé diskuse o
oblibenosti (metal, techno aj.), a také takovym, které jsou n&jakou skupinou
preferovany. Naptiklad v mlad$i generaci bude vazna hudba vzbuzovat negativni
emoce, naopak soucasné hity strhnou pozornost na poslech pisné¢ jako takové a
posluchac jiz nebude hodnotit vnimanou kvalitu zvuku.

12
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1.3 Vlastnosti videa pro subjektivni testovani

Stejné jako o vlastnostech zvukovych ukazek je tfeba se zaméfit na vlastnosti
pouzitych video signalt. I ty maji celou fadu kritérii, podle kterych je tieba vybirat, co
je vhodné pro dané subjektivni testovani a co se pro n¢j nehodi.

Nekteré vlastnosti videa, na které je tieba dat si pozor, jsou podobné vlastnostem
audia, zminovanym vyse v kapitole 1.2 teoretické ¢asti.

Pti vybéru videa pro subjektivni testovani je jednoznacné nejvyraznéjsi slozkou
emocionalni napln, ktera by mohla naruSovat nezaujatost subjektu v pribéhu testovani.
Je dobré se vyhnout zabérim ze znamych mist. Napiiklad velkych mést, ke kterym
mize mit nékdo sympatie, né¢kdo jiny odpor, romantickym zabérim, které mohou
v subjektech vyvolat piijemné ¢i nepfijemné vzpominky apod. Idealni pro pouziti pii
subjektivnim testovani jsou zabéry neznamych mist, které mohou byt jen tézko s né¢im
spojovany, piipadn¢ jednoduchych ptirodnich tkazl (tekouci voda, strom ve vétru).

13
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2 Formaty a kédovani audia a videa

Cilem prace je vytvorit databazi signalli, na kterych budou moci byt zkoumany
rizné jevy, které se v subjektivnim testovani vyskytuji. Predchozi kapitola byla
vénovana vybéru audio a video ukazek, dalsi dulezitou ¢asti je tyto ukazky piipravit pro
subjektivni testovani. Tato kapitola se proto bude vénovat kodekiim a formatim audia a
videa.

2.1 Kodeky

Kodekem rozumime nastroj, ktery nam umozniuje koédovani a dekodovani audia
¢i videa do riznych formati. Slovo kodek je slozeninou slov kodér a dekodér,
v nékterych ptipadech vSak kodek muze slouzit pouze ke koédovani ¢i pouze K
dekddovani signalu. Kodekd pouzitelnych pro audio a video je cela fada, nékteré jsou
vyvinuty firmami K jejich komerénim Géelim, jiné jsou vyvinuty jako univerzalni
nastroj pro pfevod signalu do formatu, ktery bude umét dekodovat Siroka skala
ptistrojil.

Kodeky muzeme rozdélit do dvou skupin — ztratové a bezeztratové. Skupina
ztratovych kodeku slouzi pro kompresi dat a pievod do takovych formati, které budou
slouzit k ulozeni vét§iho mnozstvi signali na mens$i ulozny prostor. Pii ztratové
kompresi je samoziejmé nutné cast dat odstranit, coz se projevi na subjektivni i
objektivni kvalité¢ signalu. Nékteré artefakty kompresi jsou lidské smysly schopné
objevit 1épe, jiné hife. VSe zavisi také na kazdém jedinci, jak méa vyvinuté vnimani
danym organem. Ztratové kodeky se snazi vyuzivat takovou kompresi, aby lidské
vnimani co nejméné poznalo zménu, ke které kompresi dojde. U audia to byva vyuziti
jevu maskovani, kdy kodek z audia odebere takové frekvence, které c¢loveék diky
soucasnému znéni jinych frekvenci v tu chvili nevnima. Video kodeky se snazi vyuzit
predikce pohybu, piipadné toho, Ze kddovany format bude piehravan na zafizeni
s men$im rozliSenim, kde se komprese zmensenim poctu pixeld méné pozna.

Jelikoz bude v této praci pouzit tablet zna¢ky Apple, ktery ma v oblasti
komprese videa i1 audia sva omezeni, bude nutné pouzit takové formaty, které budou
S timto zafizenim pouzitelné.

2.2 Kontejner MP4

Pro tablet znaCky Apple je vhodny kontejner MP4 [13], ktery v sobé muize
zahrnovat riizné druhy komprimace videa a audia. Kontejner MP4 je definovan
standardem ISO/IEC 14496-14:2003. Do kontejneru lze kromé vice zvukovych stop
zasadit také titulky, menu ¢i 3D objekty. V této praci bude pouzit kontejner MP4, ktery
bude zahrnovat jednu videostopu a jednu audiostopu. Video bude ve formatu H.264,
audio ve formatu AAC.
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2.2.1 H.264

Format H.264 byl zaveden vroce 2003 jako naslednik standardu H.263.
Duvodem tohoto vyvoje byla potieba vétsi komprese, ktera piisla spoleéné s rozvojem
komunikace po internetu, zivé streamovani videa po internetu apod. [14]

Format vyuziva pokrocilé technologie predikce pohybu, které mu dovoluji
zachovani kvality dat pfi vétsi kompresi datového toku a mnoho dalSich technologii,
které mu umoznuji lepsi kompresi dat.

Pro tento format existuje celd fada profill, definujicich konkrétni vyuziti
formatu. V této praci bude vyuzit hlavni profil (Main profile), ktery se vyuziva pro
vysilani digitalni televize ve standartnim rozliSeni. Format H.264 muze byt také
nazyvan AVC (Advanced video coding).

2.2.2 AAC

Format AAC (Advanced audio coding) je ztratovy kodek pro digitalni audio
[15]. Je nasledovnikem formatu MP3, pifi¢emz pii stejném datovém toku zachovava
vyssi kvalitu.

Podobné jako forméat MP3 pracuje na bazi odmazéani nepodstatné ¢asti informace
ze souboru. Oproti svému piedchidci je vSak o néco efektivngjsi, piinasi fadu novych
rozsifeni (napf. vice kanali zvuku, vice moznosti nosné frekvence), ale ty jsou pro tuto
praci nepodstatné.
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3 Statisticka metoda ANOVA

Jelikoz v praci bude zkoumadno, jestli jednotlivé faktory experimentu maji
vyznamny vliv na ndhodnou veli¢inu, kterd je zkoumana, bylo nutné stanovit vhodnou
statistickou metodu, ktera bude tento vliv schopna posoudit. Jako nejvhodnéjsi se jevi
analyza rozptylu (ANOVA, Analysis of Variance) [16],[17].

Jak jiz z ndzvu vyplyva, analyza rozptylu se zabyva rozptylem métenych velicin.
Rozptylem rozumime vyjadfeni rozd€leni variability veli¢iny kolem jeji stfedni
hodnoty. V ptipad¢, kdy mame vice skupin veli¢iny, ovlivnénych jednim ¢&i vice
faktory, mizeme urcit celkovy rozptyl, rozptyl ve skupiné a rozptyl mezi skupinami.
Metoda ANOVA vyuziva pravé téchto rozptyli k ovéfeni nulové hypotézy, ze dany
faktor nema vliv na ndhodnou veli¢inu.

3.1 Jednofaktorova analyza rozptylu

Prvni variantou analyzy rozptylu je jeji varianta pro vypocet vlivu jednoho
faktoru na nahodnou veli¢inu.

Na pocatku analyzy je potieba definovat nulovou hypotézu. Jako nulova
hypotéza se stanovi, ze dany faktor nema vyznamny vliv na hodnoty nahodné veliciny.
Ktéto hypotéze stanovime hypotézu alternativni, ktera fika, ze s velkou
pravdépodobnosti neplati hypotéza nulova a faktor tak ma s vysokou pravdépodobnosti
zasadni vliv na hodnoty ndhodné veliCiny.

3.1.1 Soucet ¢tvercu

V analyze rozptylu je k vypoctu zapotiebi pouzit soucty ctvercl, které maji
ptimou souvislost s rozptylem. Pro dal$i vypocty je potieba vypocitat celkovy soucet
¢tverci, soucet ctverct mezi skupinami dat a soucet ¢tvercti v ramci skupin dat.

Celkovy soucet Ctvercu spocitame jako

58, = (sz) B <(ZA)[()2>

kde X je hodnota nahodné veliciny, N je celkovy pocet hodnot
Soucet ¢tverca pro variabilitu mezi skupinami dat

(EXy) <<z x>2>

SSy =
B n N

kde X je hodnota nahodné veli¢iny, m je pocet hodnot ve skupiné, n je pocet skupin, N
je celkovy pocet hodnot.
Soucet ¢tverca pro variabilitu v ramci skupin dat je

2
SSw = 2){2 _ 2B Xy)
=

n

kde X je hodnota nahodné veli¢iny, m je pocet hodnot ve skuping, n je pocet skupin dat.
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3.1.2 Stupné volnosti

Dalsi podstatnou velicinou, ktera je pouzita k vypoctu analyzy rozptylu, jsou
stupné€ volnosti. Ty jsou podobné jako soucty ctvercli pocCitdny pro vSechny zdroje
variability (celkovy, mezi skupinami a v ramci skupin).

Pocet stupn volnosti pro celkovy soucet SSt se vypocita jako

dfT:N_l

kde N je celkovy pocet hodnot v analyze.
Pocet stupnii volnosti pro SSg se vypocita jako

- dfg=j—1
kde j je pocet skupin dat.

Pocet stupniti volnosti pro SSy se vypocita jako

dfy =j.(n—1)

kde j je pocet skupin dat a n je pocet hodnot v kazdé skupin¢ dat.

3.1.3 F-test

Pro samotnou analyzu rozptylu je tfeba pouzit rozptyl, ktery vznikne podilem souctu
¢tverct a poctu stupnu volnosti. Definice pro rozptyl jsou

s, = 551
" df
SS;

MSy = —2
P df,
SSw

MS, =X
VT dfy

Samotnd ANOVA se pak zabyva vypoctem hodnoty F, kterd je definovano jako

_ MSg

F =
MS,,

Tato hodnota F se porovnava s Fci, coz je hodnota, pii které s danou
pravdépodobnosti a plati nulovd hypotéza. Toto Fit se zjistuje z tabulky, uvedené
naptiklad ve zdrojich [16] a [17]. Vstupnimi hodnotami, které je tfeba pro urCeni Feyit
znat, jsou dfy, dfg a pravdépodobnost a, kde se ve vétsiné piipadi pouziva hodnota
a=0,05.

Porovnani hodnoty F dokresluje obrazek 1, kde je vidét F kiivka, podle které se
potvrdi ¢i nepotvrdi s urcitou pravdépodobnosti nulovd hypotéza. Modra oblast je
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takova, ve které je F vétsi, nez Fit a zaroven tedy a je mensi nez 0,05. Pokud tedy
hodnota F vyjde vétsi, nez Fgqr muzeme fict, Ze s velkou pravdépodobnosti maji
jednotlivé faktory velky vliv na hodnoty nahodné veli¢iny. Pt F=F* je
pravdépodobnost nulové hypotézy rovna a, vétSinou tedy 0,05.

Probability p

Obrazek 1: F kiivka

F ktivka je mirn¢€ rozdilna pro rizné stupné volnosti, na obrazku 1 je zobrazena
pribliznd kiivka ze zdroje [7], u které nejsou definovany piesné parametry stupné
volnosti.

3.2 Dvoufaktorova analyza rozptylu

Pokud jsou v méteni piitomny dva faktory, které mohou ovliviiovat hodnoty
nahodné veli€iny, pouziva se dvoufaktorova analyza rozptylu.

Vypocet jednotlivych proménnych, pouzitych ve dvoufaktorové analyze
rozptylu, je v mnohém podobny jednofaktorové. Proménnych je ale o néco vice, jelikoz
je tfeba zahrnout vliv obou faktorii a zhodnotit miru jejich vlivu na zkoumanou veli¢inu.

3.2.1 Soucet ¢tverci
Soucty ¢tvercii pouzité ve dvoufaktorové analyze rozptylu jsou

55, = (sz) B <(Z§)2>

kde X je hodnota nahodné veli¢iny, N je celkovy pocet hodnot
Soucet Ctverct pro zdroj variability mezi fadky se spocita

Tym oy )2 2
SSa =Z(Zl=711XL]) _<(ZX) )
j=1 "

N

kde X je hodnota ndhodné veli¢iny, m je pocet nahodnych veli¢in v jednom tadku, n, je
pocet fadka, N je celkovy pocet hodnot.
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Soucet Ctverct pro zdroj variability mezi fadky se spocita

SSC_Z(Z X)) ((ZI\)I()Z>

kde X je hodnota nahodné veli¢iny, m je pocet nahodnych veli¢in v jednom tadku, n. je
pocet sloupcti, N je celkovy pocet hodnot.
Soucet ¢tverct pro variabilitu v ramci skupin dat je

SSy = ZXZ Z(Z Xy)’

kde X je hodnota nahodné veli¢iny, m je pocet hodnot v jedné butice, ny, je pocet bungk.
Burika je kombinace hodnot prvniho a druhého faktoru.
Soucet ¢tverct pro zdroj variability V interakci fadkd a sloupcii se spocita

SSRXC = SST - SSR - SSC - SSW

3.2.2 Stupné volnosti

Podobné jako u jednofaktorové analyzy rozptylu je tfeba urcit pocet stupnil
volnosti pro jednotlivé soucty ctvercii.
Pro celkovy soucet ¢tverct SSt

dfT = N - 1
kde N je celkovy pocet hodnot.
Pocet stupni volnosti pro soucet ¢tverct SSg

de = nr - 1
kde n; je pocet fadku.
Pocet stupni volnosti pro soucet ¢tvercit SS¢

dfc = nC - 1
kde nc je pocet sloupcu.
Pocet stupili volnosti pro SSw se vypocita jako

dfw =n.-nc-(n—1)

kde ny je pocet fadkd, n¢ je pocet sloupct, n je pocet hodnot v jedné bunce.
Pocet stupnili volnosti pro SSgw« se vypocité jako

SSpxc = (M —1) - (n¢c — 1)

kde n; je pocet fadku, n¢ je pocet sloupcu.
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3.2.3 F-test

Stejné jako u jednofaktorové analyzy bude téeba spocitat rozptyl pro kazdy typ
souctu ¢tverct. Vypocty jsou obdobné, jako u jednofaktorové analyzy.

MS; = %

MSy =52t

MS. = Z—;‘z
Mo = e

Protoze se jedna o dvoufaktorovou analyzu, je tieba urcit F hodnotu pro kazdy
faktor zvlast, a navic i hodnotu F pro interakci obou faktori. Celkem nam tedy vyjdou
tii F hodnoty, které budeme srovnavat s pfislusnym Fci; Hodnota F pro prvni faktor,
dany fadky, se vypocte

_ MSg
- MSy,

Fr

Hodnota F pro druhy faktor, dany sloupci, se vypocte

o MSe
T MSy,

Hodnota F pro interakci obou faktort se vypocte

_ MSpxc

Principy pro zjisténi Feqt a jejich porovnani s hodnotami F jsou stejné jako u
jednofaktorové analyzy v kapitole 3.1.3.
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Prakticka cast

Pro ucely dalsi prace bylo nutné, abych naSel a vybral audio a videoukazky,
které by svymi vlastnostmi co nejlépe vyhovovaly danému ucelu a umoznovaly vytvorit
databazi pro dalSi praci, kterou je vytvareni subjektivnich testl pro zkoumdani
vzajemného ovlivnéni audio a video kvality signalu. Ukazky by se mély skladat
Z emociondln¢ neutralnich signall, které budou stejné dlouhé. Téchto ukazek by mélo
byt z hlediska audia i videa vice, podle doporuceni zdroje [8] minimalné Ctyii pro kazdy
typ signalu. Porfadi a stfidani jednotlivych signali pak pfed kazdym méfenim urcuje
experimentator, ktery sestavuje subjektivni test.

V praktické ¢asti této bakalatské prace se budu zabyvat shromédzdénim materidlu
pro databazi signall, jejich kompresi do pozadovanych forméati urcitych vlastnosti a
otestovanim téchto signalli za pomoci subjektivnich testll na dostate¢né velké skupiné
subjektl. Z téchto testl pak urc¢im, zda je databaze pouZzitelna pro dalsi vyzkum.

1 Vybér ukazek

1.1 Vybér audia

Pro vybér pouzitelnych zvukovych stop bylo dilezité vzit v tvahu vSechny
vlastnosti audia, které je tfeba vzit v uvahu (viz kapitola 1.2). Do prvni faze vybéru
jsem vybral 7 ukazek riznych hudebnich zanrd a stylt, uvedenych v tabulce 1. U téch
jsem pak zkoumal jejich vlastnosti z hlediska pozadovanych kritérii a udélal jejich
vybeér pro dalsi praci.

Cislo | Oznadeni Nazev Zdroj

1 Flétny Allegro CD - Aulété

2 Pan Jolly old St Nicolaus CD- Panpipes at Christmars
3 Jazzfunk Jazz — funk Soukromy autor

4 Worship Every Knee shall bow CD — Peaceful flowing river
5 Choral Bog Gospod CD - Gregorian Chants

6 Rock Oh our Lord and King CD — SU 2004 mix

7 Klavir Chopin — Scherzo CD - Chopin

Tabulka 1: Vybér audiosignali

Sloupec ,,Oznaceni obsahuje shrnujici nazev, kterym jsem nahravky oznacil pro
identifikaci pfi dalsi praci. Detaily o jednotlivych audiosignélech jsou uvedeny
v ptilohach k této praci.

Tyto nahravky jsem hodnotil z hledisek, ktera jsou popsana v kapitole 1.2
teoretické Casti, a provedl vybér takovych, se kterymi lze pracovat dale. V piistich
podkapitolach popisu vybér z hlediska jednotlivych vlastnosti signalli, které musi byt
brany v uvahu
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1.1.1 Vyhodnoceni fyzickych vlastnosti audiosignala

Abych dodrzel poradi, ve kterém jsem popisoval jednotlivé vlastnosti v ¢asti,
zacnu i v tomto hodnoceni ukazek podle poradi, kterého bylo vyuzito. Jako prvni tedy
popisu fyzikalni vlastnosti jednotlivych signalt.

Ze skladeb, uvedenych v tabulce 1 bylo vzdy vybrano 10 sekund, které dobie
reprezentuji skladbu v jeji rozvinuté fazi — nebyly tedy vybrany zacatky ani konce
skladeb, které by mohly jednotlivé vlastnosti zkreslit. V hodnoceni vétSiny vlastnosti
budu vychazet z této reprezentativni ukazky.

Prvni vlastnosti, na kterou je tfeba se podivat a kterd ndm da zevrubnou
program Audacity. Vykreslené prubéhy ukazek jsou na obrazku 2. Ukazky jsou
pojmenovany a jsou odshora sefazeny stejné jako v tabulce 1. Pro tucely tohoto
zobrazeni jsou stereofonni kandly slou¢eny do jednoho monofonniho. Detailni
stereofonni zobrazeni i dalsi vlastnosti téchto signall jsou soucasti ptiloh této prace.

x[1_fetny ¥
Hono, 44100Hz
32-bit float

Umidet | Solo

X[ pan [ 1,
Hono, 44100Hz
32-bit foat

UmiEzt | Solo

x[3_jazztunk ¥ 1,
Hono, 44100Hz
32-bi foat

Umicet | Solo

X|4_worship ¥
Levy 44100z
2-bit ot
Uniget | Solo

5.t

X|s_choral ¥
Hono, 44100Hz
32-bit fioat

Umiget | Solo

X[6rock ¥
Hono, 44100Hz
2-bit ot

Uniget | _Solo

x[7 v ¥

Hono, 44100Hz

32-bit foat

Uriget | Solo | gy
- .

Obrdzek 2: Casové pritbéhy audioukdzek

Dalsim ukazatelem fyzikdlnich vlastnosti audiosignall je jejich
spektrum. Spektra jednotlivych signali jsou zobrazena na obrazcich 3-9, v detailu pak i
Vv ptiloze u detailnich popisi jednotlivych audiosignald. Spektra jsem ziskal analyzou
¢asti signalu, kterou jsem provedl v programu Audacity. Ten vyuziva k zobrazeni
spektra Welchovu metodu
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20000HZ 1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 10000Hz 15000H2 20000HT

Obrazek 3: Spektrum ukazky ,, Flétny Obrazek 4: Spektrum ukazky ,, Pan*
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Obrazek 5: Spektrum ukazky ,, Jazzfunk* Obrazek 6: Spektrum ukazky , Worship *

b 1

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 10000Hz 15000Hz 20000Hz -wum—{z 3000Hz 5000Hz 7000Hz 10000Hz 00HZ

Obrazek 7: Spektrum ukazky ,,Choral Obrazek 8: Spektrum ukazky ,,Rock

-18dB I

-30dB-

-36dB-
-42d8-|

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 10000Hz 15000Hz 20000Hz

Obrazek 9: Spektrum ukazky ,,Klavir

Jednotliva spektra jsou spektra kratké ¢asti audioukazky (0,1s), ve které je zvuk
nejvice pro ukazku typicky, je v ustdleném stavu a vyznamné se neméni. Spektra pro
mé byla spiSe informativni zaleZitosti, pfi které jsem mohl nahlédnout do skladby zvuku
jednotlivych ukazek.
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1.1.2 Vyhodnoceni emoci vyvolanych signaly

Emocionalni vliv audiosignal na psychiku ¢lovéka jsem vyhodnotil na zakladé
poslechu téchto audioukazek. Hodnotil jsem kritéria tak, jak jsou popsana v kapitole
1.2.3 teoretického tivodu této prace. Eliminoval jsem piedevsim ty ukdzky, které by
mohly jiz svym stylem vzbudit pozitivni ¢i negativni emoce.

1.1.3 Vybér audiosignali pro dalsi praci

Na zaklad€ vlastnosti zkoumanych vyse jsem vybral Ctyfi audiosigndly, které
jsem pouzil pro dalsi praci pii vytvareni databaze, a zkomprimoval jsem je rtiznym
stupném komprese. Jednim z kritérii pro vybér byla i rozmanitost signalt, ktera
zarucuje, ze bude zkouména komprese signalu, kterd se muze projevit odliSn¢ na
ruznych signalech. Podobné signaly by mohly potla¢ovat n¢které jevy, které mohou byt
zietelné u jinych typa signali. Vybér téchto signall je uveden v tabulce 2.

Oznaceni | Ukéazka

1 Flétny

2 Pan

3 Jazzfunk
4 Rock

Tabulka 2: Definitivni vybér audiosignalii

1.2 Vybér videa

Pro ziskani videi jsem pouzil jako zdroj internetovou stranku www.cdvl.org,
ktera poskytuje zdarma videa ve vysokém rozliSeni. VSechna videa jsem stahoval
v rozliSeni 1920x1080, videa byla proklddana, se snimkovou frekvenci 60 fps.
V tabulce 3 jsou vypsany ukazky videa, které jsem vybral pro dalsi praci. Z téchto
ukazek jsem vybral vzdy 10 sekund, které byly pouZity pro subjektivni testovani.

Cislo | Oznageni Popis Vlastnik
1 lode Dva lidé padlujici na lodi na mofi Cdvl.org
2 ruze Sekvence s rizemi v detailu Cdvl.org
3 snih Sekvence z mésta v zimé Cdvl.org
4 vcela Sekvence s kvétinami a véelou Cdvl.org

Tabulka 3: Vybér videosigndlit

1.2.1 Vlastnosti vybranych videoukazek

Jak jiz bylo uvedeno V teoretické ¢asti prace v kapitole 1.3, hlavnim faktorem
pro vybér videoukazek je jejich emocionélni dopad na subjekt.

Ukazka ,,lode* ukazuje moie se zapadajicim sluncem na pozadi. Na mofi jsou
dva ¢luny a na kazdém postava padlujici padlem. V sekvenci jsou vyrazné vidét odlesky
slunce na vodni hladin€, podobné podrobné 1ze zachytit i pohyb postav na mofi.

V ukazce ,ruze*“ je vidét nejprve ket rGzi pohybujici se mirné ve vétru
s travnikem na pozadi. Zajimavy je vyrazny pfechod mezi syt€ ¢ervenou barvou rizi a
svétle zelenym travnikem, na kterém vznika vétrem nepravidelny pohyb, ktery je
nasledné pii komprimaci zdrojem artefaktt, které jsou viditelné po komprimaci.
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Ukazka ,,snih“ ukazuje ve tiech scénach silné snézeni v neznamém mésté. Motiv
padajiciho sn¢hu je pro zkoumani subjektivniho vnimani komprimace zajimavy, jelikoz
pfedstavuje rychly nepravidelny pohyb mnoha ¢asti, probiha v ném tedy mnoho
rychlych zmén.

V posledni sekvenci ,,vcela® je nejprve pohled na travu zmitanou vétrem, ve
zbytku ukazky pak detailni zadbér na vcelu, kterd 1étd na né€kolika bilych kvétinach.
Sekvence nabizi velké mnozstvi pohybu a barevnych zmén, které mohou byt po
komprimaci vnimany jako rusivé.

Na obrazcich 10-13 jsou zobrazeny klicové snimky jednotlivych ukazek.

Obrazek 11: Klicove snimky ukazky ,,ruze*

T P s

Obrizek 12: Klicové snimky ukdzky , snih

Obrazek 13: Klicové snimky ukdzky ,,vcela ™ 7
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2 Subjektivni testy

Aby bylo mozno ovéfit pouzitelnost databdze pro dal$i vyzkum, sestavil jsem
sadu subjektivnich testi. Testy jsem sestavoval i tvofil podle zésad, popsanych
V teoretickém uvodu prace. V této kapitole popiSu pfipravu a samotny prubéh
subjektivnich testi.

Nejvetsi casti piipravy po vybrani audia a videa byla komprimace audia a videa
do vhodného formatu a piiprava sekvenci pro samotné testovani. Sekvence jsem sestavil
dle doporuceni zminénych v teoretickém tivodu i ve zdroji [8]. Pro subjektivni testy
jsem vytvoriil dvé sady testd.

2.1 Priprava ukazek

Data jsem pfipravil k testovani do vhodného formatu tak, aby byly pouzitelné se
zatizenim, na kterém jsem provad¢l testovani. Jako vhodny format jsem zvolil MP4,
popsany v kapitole 2.2 teoretické Casti této prace.

Hlasitost audioukdzek jsem podle poslechu srovnal na téméf shodnou troveil
tak, aby byla eliminovana chyba, kterd by mohla nastat pfi pouziti riiznych urovni
hlasitosti ukéazek.

Kvalitu audia i videa jsem komprimaci upravil na vhodné urovné, které jsem
urcil na zéklad€é pokusu. Komprimaci jsem provadél na zakladé¢ zmény datového toku,
ostatni parametry jsem nechaval stejné. Zkousel jsem, pii jaké nejvyssi urovni
komprimace za¢nou byt vidét ¢i slySet artefakty zpisobené komprimaci. Tento datovy
tok jsem pak urcil jako horni testovanou uroven komprimace ukazky. Jako spodni
hranici kvality jsem pak urcil uroven, kde jiz byly artefakty velmi zietelné a pro mé
silné rusivé. Mezi témito dvéma hranicemi jsem urcil dalSich nékolik urovni
komprimace, které jsou v testech pouzity. Kompletni piehled vlastnosti audia i videa je
vidét v tabulkédch 4 a 5.

Vlastnost Hodnota
Kodek H.264
TV standard NTSC
Sitka snimku 1024 px
Vyska snimku 768 px
Snimkova rychlost | 29,97 fps
Pomg¢r stran 16:09
Datovy tok Proménna

Tabulka 4. Viastnosti videa pouzitého pri testovini

Vlastnost Hodnota
Kodek AAC
Kanaly 2(Stereo)
Frekvence 24 kHz
Datovy tok | Proménna

Tabulka 5: Viastnosti audia pouZitého pri testovani
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Jak je uvedeno v tabulkach, datové toky videa i audia jsou proménné. Vliv
téchto faktori na vysledné hodnoceni jednotlivych ukdzek bude predmétem
vyhodnoceni subjektivnich testi. Hodnoty datového toku, které jsem pouzil pfii
subjektivnim testovani, jsou uvedeny v tabulce 6.

Audio [kbps]

32

40

48

56

Video [Mbps]

0,5

0,75

1

2

Tabulka 6: Datovy tok ukdzek audia a videa

Z ptivodnich ¢tyr ukazek audia a ¢tyi ukdzek videa jsem utvotil dvojice, které
jsem sloucil do jednoho souboru ve vSech kombinacich kvality audia a videa. Tyto
kombinace jsou uvedeny v tabulce 7.

Cislo ukazky Oznaceni pro dalsi praci | Pouzité Pouzité
video audio

1 lode-fletny lode fletny

2 ruze-pan ruze pan

3 snih-jazzfunk snih jazzfunk

4 vcela-rock vcela rock

Tabulka 7: Sestaveni dvojic audia a videa pro dalsi praci

Z téchto dvojic jsem sestavil testovaci sekvence. Piehled téchto sekvenci je
znazornén v ptiloze této prace.

Subjektivni testy jsem provadél ve zvukové buiice, zobrazeny byly na tabletu
Apple iPad mini 16GB s uhlopfickou 7,9 palce. Jako poslechové zafizeni jsem pouzil
sluchatka AKG K1000, zesilené pies zesilova¢ Behringer AMP800. Buinika byla
osvétlena vestavénym osvétlenim, které zarucovalo stejné podminky vSem testovanym
subjektiim. Subjekty nejprve absolvovaly prvni ¢ast testu, popsanou v kapitole 2.2, poté
mély ptiblizné 15 minut pauzu, po které absolvovaly druhou ¢ast testu, popsanou
v kapitole 2.3

2.2 Test hodnoceni kvality

Prvni sada testl byla zalozena na bazi hodnoceni celkové kvality ukazky na
stupnici od jedné do péti. Ukazky mély 10 vtetfin a v intervalech mezi nimi bylo 10
vtefin ¢asu na hodnoceni kvality ptedchozi ukazky, jak je znazornéno na obrazku 14.
Zaroven byly v tomto Case subjekty informovany o Cisle ukéazky, kterd predchazela a
ktera bude nasledovat. V testu bylo celkem 45 ukazek, kazdy test tedy trval 15 minut.
Celkem jsem vytvofil 5 verzi téchto testli. Toto mnozstvi by mélo minimalizovat
nebezpeci, ze se ve vysledcich testu projevi chyba z poradi [1]. Pokud by vSechny
subjekty absolvovaly stejny test, byly by vysledky ovlivnény pofadim ukazek.
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Hodnoceni Hodnoceni Hodnoceni
Ukazka Ukazka Ukazka

10 s 10 s [0 s

Obrazek 14: Pribeh testii hodnoceni kvality
Subjekty dostaly v pisemné podobé formulat s instrukcemi k testu, v némz byly
pozadany, aby na stupnici od jedné do péti hodnotily celkovou kvalitu zobrazenych
ukéazek. Stupenn jedna odpovidal nejlepsi kvalité, kdy se ukazka zdala byt kvalitni a
neméla zadné rusivé artefakty, stupném pét oznacily subjekty ukazky, kde pro né byla
kvalita zna¢n¢ rusiva. Formulaf, ktery mély subjekty k dispozici, je soucasti ptiloh této
prace.

2.3 Parové srovnavani kvality

Druhd sada testi byla zaloZena na parovém srovnavani kvality ukazek.
V sekvenci byla vzdy nejprve informace o ¢isle ukazky, nasledovand desetivtefinovou
ukéazkou v nejvyssi kvalité zvuku 1 videa. Po dalsi tfivtetinové pauze nasledovala stejna
ukézka ve stejné ¢i snizené kvalit€. Hodnocena byla pozorovana zména celkové kvality
ukéazky. Naznaceny pribéh téchto testl je na obrazku 15.

Ukazka Ukazka Ukazka Ukiazka
plnid kvalita  snizena kvalita plna kvalita snizend kvalita

10 s s 10s Hodnoceni 10 s 3s 10s Hodnoceni

10 5 1 5

Obrazek 15: Pribeh sekvence parového srovnavani kvality

Stejné jako u prvni sady testl jsem vytvoril 5 verzi testu pro predejiti chyby
z potadi. Kazdy test obsahoval 30 dvojici ukazek, celkovd doba tohoto testu byla
16,5 minuty. Subjekty mély k dispozici hodnotici formuléf, ve kterém mély pisemné
zadany instrukce. Jejich tkolem bylo hodnotit pozorovanou zménu v celkové kvalité
mezi prvni a druhou ukédzkou ve dvojici. K dispozici méli stupnici, kterd vychazi
z doporuceni [8] a je znazornéna Vv tabulce 8. Hodnotici formulat je ptilohou této prace.

Stupent hodnoceni | Pozorovana zména kvality
Nepostiehnutelna
Postiehnutelna, ale ne rusiva
Mirné rusiva

Rusiva

Silné rusiva

QB WINF-

Tabulka 8: Stupné pro hodnoceni parového srovnavani kvality

28



Material pro subjektivni testy kvality multimedialnich signalii

3 Vysledky subjektivnich testii

Celkem se testi zGcastnilo 16 subjektii, kazdy z nich byl testovan jednou verzi
testl hodnoceni kvality a jednou verzi testli parového srovnavani. Vysledky téchto testt
jsem piepsal do tabulek v aplikaci Microsoft Excel. Tyto tabulky jsou soucasti ptiloh
této prace.

Z namé&ienych dat jsem za pomoci analyzy rozptylu byl schopen vyhodnotit dvé
nulové hypotézy, které jsem si definoval.

K vyhodnoceni vysledkii metodou analyzy rozptylu bylo potfeba pouzit stejny
pocet hodnoceni pro kazdou kombinaci kvality audia a kvality videa. V celkové
databazi namétenych vysledkli byly tyto pocty rtizné. PouZzit pro vypocty jsem mohl
minimalni pocet hodnot, ktery néktera kombinace obsahovala. Pro testy hodnoceni
kvality to bylo 8 hodnoceni na kazdou kombinaci kvalit, pfi metod€ parového
srovnavani 6. Abych nijak neovliviioval vysledky cilenou eliminaci nékterych hodnot,
eliminoval jsem ty hodnoty, které byly naméfeny a zapsany do tabulek jako posledni.

K vyhodnoceni vysledktu jsem vyuzival tuto funkci v aplikaci Microsoft Excel,
ktera nabizi funkci analyzy rozptylu. Po jejim pouziti se vysledky zobrazi v tabulce.
Tyto tabulky jsou v nasledujici kapitole zobrazeny, pouze se zménou nazvi
proménnych tak, aby odpovidaly kapitole 3 teoretické¢ho uvodu.

3.1 Vliv vybéru ukazek na hodnoceni kvality

Prvni hypotézou, kterou jsem zkoumal, byla ta, ze vybér audio a video ukazek
nema vliv na vysledné hodnoceni celkové kvality. Zjistoval jsem, zda ukazky, které
jsem vybral, jsou pouzitelné pro dalsi vyzkum.

3.1.1 Testy hodnoceni kvality

Po pouziti analyzy rozptylu na data ziskana z testi hodnoceni kvality jsem
vypocital udaje zapsané v tabulce 9.

Zdroj variability SS df MS F o Ferit
Mezi skupinami ~ 50,28711 3 16,76237 11,42883 2,91E-07 2,622453
V ramci skupin 745,0703 508 1,466674

Celkem 795,3574 511

Tabulka 9: Vysledky analyzy rozptylu pro viiv vybéru ukdizek na hodnoceni kvality — testy hodnoceni
kvality

Ve vysledcich analyzy rozptylu je vidét, ze vybér ukazek ma s velkou
pravdépodobnosti vliv na hodnoceni jejich celkové kvality. Nulova hypotéza tedy
s velkou pravdépodobnosti neplati a vybér ukazek siln¢ ovlivituje jejich hodnoceni
kvality. Hodnota F, ktera je 11,43, je fadové vétsi, neZ Fit.
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V tabulce 10 je zobrazen soucet a prumér hodnoceni pro jednotlivé ukazky.
Z tabulky lze vy¢ist, ze ukazky ,,ruze-pan® a ,,snih-jazzfunk® byly hodnoceny lépe, nez
zbylé dveé ukazky.

Ukdzka Soucet  Prumér

lode-fletny 410 3,203125
ruze-pan 341 2,664063
snih-jazzfunk 333 2,601563
vcela-rock 423 3,304688

Tabulka 10: Soucet a priimér hodnoceni pro jednotlivé ukdzky pri pouziti testit hodnoceni kvality

3.1.2 Parové srovnavani

V tabulce 11 jsou data ziskana analyzou rozptylu z testd parového srovnavani
pro zjisténi vlivu vybéru ukazek na celkové hodnoceni kvality.

Zdroj variability SS df MS F a Ferit
Mezi skupinami 28,38281 3 9,460938 5,963456 0,000556 2,628395
V ramci skupin 602,8646 380 1,586486

Celkem 631,2474 383

Tabulka 11: Vysledky analyzy rozptylu pro viiv vybéru ukdzek na hodnoceni kvality — parové srovndvani

Z tabulky je zifejmé, Ze hodnota F je vétsi, nez hodnota Feit, vyber ukazek tedy
s velkou pravdépodobnosti ma vliv na hodnoceni jejich celkové kvality. Tento vysledek
koresponduje s vysledkem ztestd hodnoceni kvality. Rovnéz soucet a prumér
hodnoceni jednotlivych ukazek, zobrazeny v tabulce 12 potvrzuje, ze i pii pouziti této
metody testl byly Iépe hodnoceny ukazky ,,ruze-pan* a ,,snih-jazzfunk*.

Ukdzka Soucet  Priimér

lode-fletny 298 3,104167
ruze-pan 255 2,65625
snih-jazzfunk 246 2,5625
vcela-rock 306 3,1875

Tabulka 12: Soucet a priimér hodnoceni pro jednotlivé ukdzky pri pouziti testii parového srovadvani

3.1.3 Porovnani nékterych dvojic ukazek

Jak jiz bylo uvedeno v minulych kapitolach, dvojice ukazek ,,lode-fletny” a
,veela-rock®, a dvojice ,,ruze-pan® a ,,snih-jazzfunk® byly hodnoceny velmi podobné,
udélal jsem analyzu rozptylu na tyto dvojice ukdzek. Ta ukdzala, Ze v rdmci téchto
dvojic pravdépodobné nema vybér ukazek vyznamny vliv na jejich hodnoceni. Tyto
vysledky jsou zobrazeny v tabulkach 13 a 14.
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Zdroj variability SS df MS F o Ferit
Mezi skupinami 0,25 1 0,25 0,173861 0,677055 3,87833
V radmci skupin 365,2344 254 1,437931
Celkem 365,4844 255

Tabulka 13:Analyza rozptylu pro dvojici ukazek ,,ruze-pan“ a ,,snih-jazzfunk " pri testu hodnoceni kvality

Zdroj variability SS df MS F o Feorit
Mezi skupinami 0,660156 1 0,660156 0,441453 0,507025 3,87833
V ramci skupin 379,8359 254 1,495417
Celkem 380,4961 255

Tabulka 14:Analyza rozptylu pro dvojici ukdzek ,,lode-fletny*“ a ,,vcela-rock “ pri testu hodnoceni kvality

3.1 Vliv kvality videa a kvality audia na celkové hodnoceni
kvality

Dalsimi faktory, které mohly ovliviiovat hodnoceni celkové kvality ukazek, byly
kvalita videa a kvalita audia. Jejich kvalita byla ovlivnéna pouzitymi datovymi toky pro
audio a video, jak je popsano v kapitole 2.1 praktické ¢asti této prace. Pro zjisténi vlivu
téchto faktorli jsem pouzil dvoufaktorovou analyzu rozptylu, u niZ jsem si stanovil
nulovou hypotézu, ze kvalita audia ani kvalita videa nema vliv na hodnoceni celkové
kvality ukazek.

3.2.1 Testy hodnoceni kvality

Po aplikaci analyzy rozptylu na data ziskand pfi subjektivnim testovani za
pouziti metody hodnoceni kvality jsem vypocital data zobrazena v tabulce 15. V fadcich
zdrojovych dat byly uvedené riizné kvality videa, ve sloupcich pak kvality audia.

Zdroj variability SS df MS F o Feit
Radky (Video) 307,4121 3 102,4707 105,3582 8,84E-53 2,622879
Sloupce (Audio) 0,490234 3 0,163411 0,168016 0,917946 2,622879
Interakce 5,048828 9 0,560981 0,576789 0,816495 1,898752
Dohromady 482,4063 496 0,972593

Celkem 795,3574 511

Tabulka 15: Vysledky analyzy rozptylu pro viiv kvality audia a kvality videa na hodnoceni celkové kvality
— testy hodnoceni kvality

Podle hodnot F a Fit 1ze vycist, Ze kvalita videa ma s velkou pravdépodobnosti
vliv na hodnoceni celkové kvality ukazek, zatimco kvalita audia a interakce tento vliv
pravdépodobné nemaji. Tento vysledek je dan pravdépodobné tim, Ze pii velké
komprimaci dat, kterd byla pfi pouziti testovana, subjekty vice vnimaly artefakty ve
videu nez ty, které byly slySet v audiu.
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3.2.2 Parové srovnavani

Posledni analyza rozptylu, kterou jsem provedl, vypovidala o vlivu kvality audia
a kvality videa na celkové hodnoceni kvality ukazek. Vysledky této analyzy pii pouziti
dat z testii metodou parového srovnavani jsou zobrazeny v tabulce 16.

Zdroj variability SS df MS F a Ferit
Radky (Video) 274,5911 3 91,53038 107,0298 7,84E-50 2,629165
Sloupce (Audio) 30,38281 3 10,1276 11,84258 2,02E-07 2,629165
Interakce 11,5651 9 1,285012 1,502611 0,145056 1,905346
Dohromady 314,7083 368 0,855186

Celkem 631,2474 383

Tabulka 16: Vysledky analyzy rozptylu pro viiv kvality audia a kvality videa na hodnoceni celkové kvality
— testy parového srovnavani

Z vysledki analyzy je vidét, ze u metody parového srovnavani ma s velkou
pravdépodobnosti vliv na hodnoceni celkové kvality jak kvalita videa, tak kvalita audia.

Oproti testu hodnoceni kvality tak je vidét, ze u metody parového srovnavani subjekty
1épe vnimaly zvuk a zmény v jeho kvalité.
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r 4
Zaver

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit databéazi, kterd by byla vhodnéd pro
subjektivni testovani kvality audia a videa. V rdmci prace jsem databazi vytvoiil a
subjektivnimi testy ovéfil, jakymi vysledky subjekty hodnoti jednotlivé ukazky
v rizném stupni komprimace audia a videa. Testy probihaly ve zvukové kabiné, ktera
eliminuje odrazy a ruchy zvenku. Zobrazeny byly na tabletu iPad mini, jako poslechové
zafizeni byla pouzita sluchatka AKG. Ze subjektivnich testi jsem statistickou metodou
analyza rozptylu vyhodnotil vysledek, Ze kvalita videa méla vétsi vliv na hodnoceni
celkové kvality, nez kvalita audia, a ze vybér audio a videoukdzek mé zasadni vliv na
hodnoceni celkové kvality ukazek. Testy, kdy se hodnotila pouze kvalita ukazky na
stupnici od jedné do péti, vykazovaly vétsi rozptyl hodnot nez testy, kdy byla pouzita
metoda parového srovnavani.

Podle vysledki by bylo mozné pro dalsi praxi vyuzit spoleéné ukazky ,,lode-
fletny* a ,,vcela-rock, nebo dvojici ,,ruze-pan‘ a ,,snih-jazzfunk®, protoze tyto dvojice
byly hodnoceny podobné a v ramci dvojic nebyl velky rozptyl hodnoceni. Pro dalsi
vyuziti by bylo vhodné najit ke kazdé dvojici dalsi ukazky, které by byly hodnoceny
podobng.
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Zdroje pouzitych souborti:

Flétna: Stopa 3, Allegro, Aulété — Sbor zobcovych fléten, Bohemia Records
Pan: Stopa 17, Jolly old St. Nicolaus, Panpipes at Christmars, Song Itd.
Jazzfunk: Bez znamého autorstvi, volné ke stazeni i Sifeni

Worship: Stopa 6, Every knee shall bow, Peacefull flowing river vol.1
Choral: Stopal2, Bog Gospod, Gregorian Chants, Weton-Wesgram B. V.
Rock: Stopa 1, SU 2004 mix

Klavir: Stopa 2, Scherzo, F. Chopin(1810-1849), Onyx Classix

Videosoubory: cvdl.org
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Pilohy

Ptiloha ¢. 1: Detailni informace o vybranych audioukazkéach
Ptiloha ¢. 2: Tabulky potadi ukazek v testovacich sekvencich
Pfiloha ¢. 3: Formulaf k testim hodnoceni kvality

Ptiloha ¢. 4: Formular k testim parového srovnavani

Ptiloha €. 5: Databaze vysledka testovani
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Priloha €. 1: Detailni informace o vybranych audioukazkach

Ukazka ,,fletny*

Zdroj: Stopa 3, Allegro, Aulété — Sbor zobcovych fléten, Bohemia Records

Casovy priibéh signalu:

1.0

05

0,0
-05-
10

Spektrum signalu (ziskané z ukazky, ¢as 08:400 - 08:500s)

nf
O N A A 4
HEEEEEEEEEEEERL ; .

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz  10000Hz 15000Hz  20000Hz

—
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Ukdzka ,pan‘
Zdroj: Stopa 17, Jolly old St. Nicolaus, Panpipes at Christmars, Song Itd.

Casovy priibéh signalu:

10 20 30 40 50 6,0 70 80 9,0 100
10
05
0,0~ —W
05
10

10

05|

N
05
g

Spektrum signalu (ziskané z ukazky, ¢as 02:200 - 02:300s)

-18dB-

-24dB

-30dB-
-36dB-
-42dB-

du

s III-III-I=iI
-84dB- “..I.
««c I NN EEENEES)

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz  10000Hz 15000Hz © 20000Hz
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Ukazka ,,jazzfunk“

Vv

Zdroj: Bez znamého autorstvi, voln¢ ke stazeni i $ifeni

Casovy priibéh signalu:

1.0
05

WWWMWWW*”NMMW
0.5

-1.0
10

WWF%MWFFFWWWWMMMH»
-0.5-

40

Spektrum signalu (ziskané z ukazky, ¢as 03:700 - 03:800s)

-18dB-

-24dB

-30dB-
-36dB-

-42dB-

—EEdEL: .h“-lh. Ld|

o bt
T
oo M I I A, . |

1000Hz 2000Hz 5000Hz 7000HzZ 10000Hz 15000Hz IZDDDDHi
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Ukazka ,,worship“

Zdroj: Stopa 6, Every knee shall bow, Peacefull flowing river vol.1

Casovy priibéh signalu:

Spektrum signalu (ziskané z ukazky, ¢as 07:200 - 07:300s)

HEEEEEEEE B

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz  10000Hz " 15000Hz = 20000Hz
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Ukazka ,,choral “

Zdroj: Stopal2, Bog Gospod, Gregorian Chants, Weton-Wesgram B. V.

Casovy priibéh signalu:

10

A0
1.0

10

Spektrum signalu (ziskané z ukazky, ¢as 06:400 - 06:500s)

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz  10000Hz  15000Hz  20000Hz
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Ukazka ,,rock*

Zdroj: Stopa 1, SU 2004 mix

Casovy priibéh signalu:

Spektrum signalu (ziskané z ukazky, ¢as 07:600 - 07:700s)

-6dB°
-12dB-
-18dB- l
_24dB-

-30dB-

-36dB-
-42dB-
48dB-

|
A |
™

l-l--l---l---lIl

1000Hz 2000Hz 5000Hz 7000HZ 10000Hz 15000Hz ZDDDDHII
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Ukdazka , Klavir*

Zdroj: Stopa 2, Scherzo, F. Chopin (1810-1849), Onyx Classix

Casovy priibéh signalu:

Spektrum signalu (ziskané z ukazky, ¢as 07:600 - 07:700s)

15000Hz  20000Hz
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Priloha ¢. 2: Tabulky poradi ukazek v testovacich sekvencich

Potadi ukazek v sekvencich v testech hodnoceni kvality

Kvalita videa je uvedena v hodnoté datového toku v Mb/s, hodnota audia je uvedena
V hodnoté datového toku v kb/s, ukazky jsou oznaceny ¢isly podle tabulky 7.

Sekvence 1 2 3
Poradi Ukazka | Video | Audio | Ukdzka | Video | Audio | Ukdzka | Video | Audio
1 1 0.5 32 4 2 56 3 1 32
2 2| 0,75 40 3 0,5 48 4 2 40
3 3 1 48 2 1 40 1 0,5 48
4 4 2 56 1 2 56 2| 0,75 56
5 1] 0,75 40 3| 0,75 48 4 2 40
6 2 1 32 2 0,5 32 1 1 32
7 4 2 48 4 2 40 3 0,5 56
8 3 0,5 56 1| 0,75 48 2 2 48
9 2 1 32 2 1 40 1 1 40
10 4 P 48 4 2 32 4 0,5 32
11 1| 0,75 40 3] 0,75 56 2 2 56
12 3 0,5 56 1 1 48 3| 0,75 48
13 1 2 48 4 0,5 40 2 0,5 40
14 2 0,5 40 2 2 56 4 2 32
15 4 1 56 1| 0,75 32 1| 0,75 48
16 2| 0,75 32 4 0,5 48 3 1 56
17 3 0,5 56 3 1 56 4| 0,75 48
18 4 1 32 2 2 32 2 2 40
19 2| 0,75 56 1 0,5 48 3 0,5 32
20 1 2 48 3 1 40 1 1 56
21 3 1 40 2| 0,75 32 4 0,5 40
22 2| 0,75 48 1 0,5 48 3| 0,75 32
23 4 2 56 4 2 40 1 0,5 48
24 3 0,5 32 3 1 56 2 1 56
25 1| 0,75 40 1| 0,75 48 3 2 32
26 2 1 48 2 2 40 1 0,5 40
27 4 0,5 40 4] 0,75 32 21 0,75 48
28 1 2 32 1 1 48 4 2 56
29 3 1 56 3 0,5 56 1 1 48
30 4 0,5 48 2| 0,75 40 2| 0,75 32
31 2| 0,75 40 1 1 32 3 0,5 56
32 3 2 56 4 0,5 48 4 2 40
33 1 0,5 32 2 2 56 2| 0,75 56
34 4 1 48 3 0,5 32 1 2 48
35 3] 0,75 56 4 1 48 4 0,5 40
36 1 2 40 1 2 40 3| 0,75 56
37 4 1 32 3 1 56 1 1 32
38 2| 0,75 40 2 0,5 48 4 2 40
39 1 2 56 1 2 40 2| 0,75 56
40 3] 0,75 48 4 1 56 3 0,5 48
41 2 0,5 32 3| 0,75 32 4 2 56
42 4 1 56 1 2 56 3 0,5 32
43 2 1 48 2 1 40 1 1 40
44 3 0,5 40 4] 0,75 48 2 2 40
45 2 2 32 3 0,5 32 4| 0,75 56

Tabulka poradi ukdzek v sekvencich v testech hodnoceni kvality
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Sekvence 4 5

Poradi Ukdzka |Video |Audio |Ukdazka |Video |Audio
1 1 0,5 56 4 0,5 32
2 2 2 48 1 1 56
3 3| 0,75 40 2 2 48
4 4 1 40 3 0,5 40
5 2 0,5 56 4| 0,75 48
6 3 2 48 2 0,5 40
7 4 0,5 56 1 2 32
8 1| 0,75 56 3| 0,75 32
9 3 1 32 4 1 40
10 4| 0,75 40 3 2 56
11 2 0,5 56 1 0,5 32
12 1 2 32 4 1 48
13 2 1 56 2| 0,75 48
14 4 0,5 32 1 1 32
15 1 1 56 3 1 48
16 3 2 40 1| 0,75 48
17 4 1 40 2 2 40
18 2 0,5 48 3| 0,75 40
19 1 0,75 32 4 1 40
20 3 0,5 40 2| 0,75 32
21 1 1 40 3 2 32
22 3 1 32 4 2 48
23 4 0,5 56 1 0,5 40
24 2 2 40 3 0,5 48
25 3 2 32 2 2 56
26 2 1 56 1| 0,75 32
27 1 0,75 56 4 0,75 40
28 4| 0,75 32 2 0,5 48
29 2 0,5 40 4 1 56
30 4 2 48 1 0,5 32
31 1 0,5 40 3 2 48
32 3| 0,75 40 4| 0,75 56
33 2 1 32 2 1 40
34 1 0,5 56 1| 0,75 56
35 4 1 32 3 1 40
36 3 1 48 2 2 32
37 4| 0,75 56 3 2 40
38 1| 0,75 32 1 1 56
39 2 0,5 56 4 0,5 56
40 3 2 56 3 2 40
41 1 0,5 56 1 2 56
42 4 0,75 40 1 0,75 32
43 2 0,5 32 2 2 56
44 3 2 48 3 1 32
45 4 2 32 4| 05 40

Tabulka poradi ukdzek v sekvencich v testech hodnoceni kvality (pokracovani)
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Poradi ukazek v sekvencich pro parové srovnavani

Kvalita videa je uvedena v hodnoté datového toku v Mb/s, hodnota audia je uvedena
V hodnoté datového toku v kb/s, ukazky jsou oznaceny ¢isly podle tabulky 7.

Sekvence 1 2 3
Poradi Ukazka | Video | Audio | Ukazka | Video | Audio | Ukdzka | Video | Audio
1 1 1 48 4 2 56 1 1 32
2 3] 05 40 1| 0,75 40 2 2 56
3 2| 0,75 32 3 1 48 3] 0,5 48
4 4 2 56 2 2 32 41 0,75 40
5 3 1 48 4| 0,75 48 2 1 56
6 1| 0,75 40 3 1 40 3] 0,5 48
7 4| 0,5 56 4| 0,5 32 1 2 40
8 2 1 32 2 2 56 4| 0,75 32
9 1 2 30 3 1 40 3] 0,5 48
10 4| 0,5 48 1, 0,5 56 1 2 56
11 2 1 32 41 0,75 32 2 1 40
12 3 2 40 3 2 48 41 0,75 32
13 2| 0,75 48 1| 0,5 40 1 2 40
14 4 1 56 41 0,75 32 2 0,5 48
15 1 2 40 2 2 48 4| 0,5 32
16 2| 0,75 48 1 2 40 3| 0,75 48
17 4| 0,5 32 4| 0,75 56 2 2 40
18 1 2 56 2 2 48 4| 0,5 32
19 3| 0,75 48 3 1 40 3| 0,75 56
20 4| 0,5 56 2| 0,5 32 1 1 48
21 1 1 56 4 2 48 4 0,5 32
22 3 2 40 1 1 40 3| 0,75 56
23 2| 0,5 56 2| 0,5 32 1 2 40
24 1 1 48 4| 0,75 56 2 1 48
25 3] 0,75 40 1 1 48 1| 0,75 56
26 4 2 48 3| 0,5 40 2 2 48
27 2 1 32 4 2 56 3 1 40
28 3| 0,75 48 2| 0,75 32 4| 0,5 32
29 1| 0,5 40 3] 0,5 48 2 2 48
30 2 1 56 1 1 40 1| 0,75 40

Tabulka poradi ukazek v sekvencich v testech parového srovnavanit
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Sekvence 4 5
Poradi Ukazka | Video | Audio | Ukazka | Video | Audio
1 3] 05 32 3 2 48
2 1 0 15 1| 05 48
3 2 2 32 21 0,75 40
4 1| 0,5 48 3 1 32
5 2| 0,75 56 4 2 40
6 4 2 40 1| 0,75 32
7 1| 0,75 32 3| 0,5 56
8 3] 05 56 4 1 48
9 4| 0,75 40 2| 0,5 48
10 2| 0,5 48 3 2 56
11 3 1 32 1| 05 40
12 1 2 48 2| 0,75 56
13 3 2 56 4, 0,5 40
14 2 1 40 1 2 32
15 1| 0,75 48 2 1 48
16 4 1 40 4 2 32
17 2| 0,5 56 3| 0,75 32
18 1 2 32 2 0,5 40
19 3| 0,75 40 1 2 48
20 4|1 05 48 3| 0,5 32
21 1| 0,5 32 4 1 32
22 4 1 56 3 1 56
23 3 1 56 1 1 32
24 41 0,75 48 4 0,5 40
25 3 2 32 2 2 40
26 1| 0,75 56 4 1 40
27 4 2 32 3 2 32
28 2| 0,5 56 2| 0,5 56
29 3| 0,75 32 1 1 56
30 4 1 32 2| 0,75 40

Tabulka poradi ukazek v sekvencich v testech parového srovnavani (pokracovani)
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Priloha €. 3: Formular k testiim hodnoceni kvality

Chei Vam nejprve podékovat za déast v experimentu. Cilem experimentu je zjisfovat viiv kvality videa a
audia na celkovou vnimanow kvalitu.

K experimentu bude poufit tablet znacky Apple, na kterém Vam bude promitnuta sekvence
audiovizudlnich signdld. Pfed kaidym timto signdlem bude zobrazeno Eislo ukdzky a po ukdzce samotné
bude éas vyplnit hodnotici arch pro danou ukazku. Prosim wyuiijte tohoto fasu a kaidou ukazku

ohodnotte bezprostiedné po jejim skondeni.

Experiment bude trvat pfibliingd 15 minut, budte proto prosim pfipraveni se mu tuto dobu bez
prestavky vénovat. U kaidého fisla ukdzky oznacte prosim kfitkemn Stverefek u stupné, ktery nejlépe
wystihuje celkovou kvalitu, jakou podle Vas ukdzka ma. Stupen 1 odpovidd nejlepsi kvalitg, kdy se Vam
ukdzka zda kvalitni a3 nema Zadné rudivé priznaky, které by Vas pfi pozorovani rugily. Stupen 5 odpovida

nejhoréimu hodnoceni, kdy je kvalita ukazky znafné rugiva.

W pripadé jakychkoli dotazd se prosim nevahejte dokazat experimentatora.

Cislo ukazky Mejlepsi Mejhorsi
1 2 3 q 5
1 O D O (m] O
2 m] O O m] O
3 O O O (m] O
4 ] O O m] O
5 O O O o m]
6 ] O O m] O
7 O O O o m]
8 ] O O m] O
9 O O O o m]
10 O O O o m]
11 O O O o m]
12 O O O o m]
13 O O O o m]
14 O O O o m]
15 O O O O O
16 O O O O O
17 O O O O O
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Priloha ¢. 4: Formular k testiim parového srovnavani

zméné v kvalité ukazky.

Stupné hodnoceni:
1 = Nepostfehnutelna

3= Mirné ruiiva
4 = Rusiva

5 = Silné rusiva

Cisho ukazky

1

2

10

11

Chei Vam nejprve podékovat za Oéast v experimentu. Cilem experimentu je zjisfovat viiv kvality videa a
audia na celkovou vnimanow kvalitu.

K experimentu bude pouiit tablet znatky Apple, na kterém Vam bude promitnuta sekvence dvojid
audiovizudlnich signald. Prvni ukazka ve dvojid je vnejwyisi kvalité, druhd je ve kvalité stejné &
pozménéné. Do archu prosim udélejte kfizek ke stupni, ktery podle vas nejlépe cdpovida pozorované

2= Postiehnutelng, ale ne rusiva

Experiment bude trvat pribliiné 15 minut, budte proto prosim pfipraveni s& mu tuto dobu bez
prestavky vénovat. Pfed kaZdou dvojici ukdzek bude sdéleno fislo ndsledujici ukazky, po ukazce bude
£as na hodnoceni kvality.

 pripadé jakychkoli dotazi se prosim nevahejte dokazat experimentatora.

1
O

2 3

O O [m] O
O O [m] O
O O O O
O O O O
O O O O
O O O O
O O O O
O O [m] O
O O [m] O
O O [m] O
O O [m] O
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ysledkii testovani

aze v

Databa

Priloha ¢. 5

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoceni jednotlivych ukéazek pouzité pro

vypocty analyzy rozptylu z testli hodnoceni kvality.

Ve sloupcich jsou uvedeny hodnoty datového toku audia v Kkb/s, v tadcich

hodnoty datového toku videa v Mb/s.

vcela-rock

56

40| 48

32

snih-jazzfunk

56

40| 48

32

ruze-pan

56

40| 48

32

lode-fletny

40| 48| 56

4

Ukazka
V/A

32

0,5

0,75| 4
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoceni jednotlivych ukazek pouzité pro

vypocty analyzy rozptylu z testti pArového srovnéavani.

Ve sloupcich jsou uvedeny hodnoty datového toku audia v Kkb/s, v tadcich

hodnoty datového toku videa v Mb/s.

vcela-rock

56

40| 48

32

snih-jazzfunk

56

40| 48

32

ruze-pan

56

40| 48

32

lode-fletny

56

40| 48

32

Ukazka
V/A

0,5

0,75
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