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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera audio kodekmi a testami pre zhodnotenie ich posluchove;j
kvality. Praca pontka popis vlastnosti fudského sluchu, stru¢ny tvod do problematiky
audio kédovania, kompresie zvukovych dat a posluchovych testov. Bakalarska praca tiez
obsahuje teoreticky popis kédovacich procesov zvolenych audio kodekov, vyhodnotenie
merania ich vypoctovej naroCnosti a vyhodnotenie posluchovej kvality kazdého z nich
pomocou posluchovych testov. Na implementaciu prostredia posluchovych testov boli
pouzité programovacie jazyky HTML, CSS, Javascript a Python. Zvukové sibory, ktoré
boli predmetom skimania v posluchovych testoch boli ziskané pomocou kniznice FFm-

peg.

KLUCOVE SLOVA
kédovanie zvuku, kéder, dekdder, kodek, mp3, ogg, vorbis, opus, aac, posluchovy test,
stratova kompresia, psychoakusticky model

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with audio codecs and tests to evaluate their listening quality.
The thesis offers a description of the properties of human hearing, a brief introduction
to the issues of audio coding, types of audio data compression and listening tests. The
bachelor thesis also contains a theoretical description of the coding processes of selected
audio codecs, evaluation of measuring their computational complexity and evaluation
of listening quality of each of them using listening tests. HTML, CSS, Javascript and
Python programming languages were used to implement the listening test environment.
The audio files examined in the listening tests were obtained using the FFmpeg library.

KEYWORDS

audio coding, coder, decoder, codec, mp3, ogg, vorbis, opus, aac, listening test, lossy
compression, psychoacoustic model
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Uvod

Prvopociatky digitalizacie zvuku sa datuji od 30. rokov 20. storocia, kedy britsky
vedec Alec Reeves vynasiel sposob prevodu analégového zvuku do digitalnej formy,
znamy ako pulznd kédovd modulécia (PCM). Za dalsi podstatny milnik je mozné
povazovat vznik diskrétnej kosinusovej transformécie (DCT) na zaciatku 70. rokov.
So zacinajucim rozmachom osobnych pocitacov a vynalezom kompaktnych diskov
zaciatkom 80.rokov zacala vznikaf myslienka znizovania dat v zvukovom zazname.
Povodne sa prvé koncepty stratovej kompresie zvuku vytvarali ako sucast standardov
pre kédovanie videa, postupne sa vsak stratové kédovanie zvuku stalo samostatnou
disciplinou zvukového inzinierstva. Globdlnym rozsirenim internetu a spopularizo-
vanim streamovania dat po internetovej sieti sa zacal doraz na znizovanie objemu
déat audio siborov zvicsovat este viac. [I]

V dnesnej dobe mé uzivatel moznost vyberu zo Sirokej skaly audio kodekov vy-
uzivajcich stratovi kompresiu dat. V tejto praci bude vytvoreny komplexny profil
niekolkych z najznamejsich dostupnych kodekov, uréenych na kédovanie hudobnych
suborov. V prvej kapitole je priblizené, akym spésobom analyzuje ludsky sluch zvuk,
a aké ma cely retazec sluchového organu nedostatky. Nasleduje kapitola strucne
opisujuca problematiku kdédovania audio signalov — si tu zhrnuté rozne postupy
kédovania spolu s parametrami, na ktorych zavisi vysledna kvalita kodovaného au-
dio suboru. Tato kapitola obsahuje tiez metodiku vyberu skiimanych kodekov spolu
s popisom ich funkcii, a je ukoncend struénym zhrnutim rozdielov medzi popisova-
nymi kodekmi. Nasledujtica kapitola sa venuje rozboru roznych druhov bezne pouzi-
vanych posluchovych testov, detailnému rozboru zvoleného typu testu a teoretickému
navrhu samotného testu. V dalSej kratkej kapitole je priblizeny postup, ktorym boli
ziskané sibory pre posluchovy test. Predposledna kapitola priblizuje detaily stranky
s posluchovymi testami, pomocou ktorej boli ziskané data pre statistické vyhodno-
tenie. Zaverecna kapitola je chronologickym opisom Statistickej analyzy, zakoncend
prezentaciou vysledkov vykonanych posluchovych testov a merania vypoctovej na-

roc¢nosti kodekov.
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1 Ludsky sluch

Zvuk ako fyzikalny jav je mechanické vinenie Siriace sa v latkovom prostredi. Vni-
manie zvuku je komplexnym procesom, ktory je potrebné vysvetlif v niekolkych
rovindch — vonkajsie ucho slizi ako prijimac, ktorého primarnou tlohou je nasmero-
vat zvuk do zvukovodu. Zvukovod vedie tieto mechanické viny do systému stredného
ucha, skladajiceho sa z usného bubienku a drobnych kosticiek, pomocou ktorych sa
vibracie prendsaju na kochleu — Spiralovity organ naplneny tekutinou. V dolnej casti
kochley sa nachadza bazilarna membrana obsahujtca vlaskové bunky, v ktorych do-
chadza k transforméacii mechanickej energie na elektrické impulzy, smerujice skrz
sluchové nervy do mozgu. Na to, aby sme ,poculi“, je teda potrebné zvukova vinu

zachytif, usmernit, transformovat, preniest a analyzovat. [2]

1.1 Hranice pocutelnosti ludského sluchu

Zrejme najzakladnejsSim limitom sluchu ¢loveka st hranice pocutelnosti popisujuce,
v akom frekvenénom rozsahu dokéze sluchovy organ operovat a kolko energie dokaze
prijat a vyhodnotit bez trvalého poskodenia. Pocutelny bude kazdy zvuk s hladi-
nou akustického tlaku vy$Sou ako miniméalny prah pocutemosti. Dalsim vyraznym
prahom je tzv. hmatovy prah, pri ktorom dochadza ku podrazdeniu hmatovych te-
liesok v uchu. Prekrocenie tohto prahu avizuje, ze prichadzajici zvuk sa blizi ku
tzv. prahu bolesti. Prekrocenie prahu bolesti vedie nevyhnutne k bolesti, pri dlho-
dobom posobeni stimulu nad touto hranicou moze déjst aj k trvalému poskodeniu
sluchu. Z grafu je mozné pozorovat, ze Tudsky sluch dokaze rozoznat frekvencie
v rozsahu 20 Hz—-20 kHz, krivka prahu pocutelnosti je vyrazne frekvencéne zavisla. Je
dolezité vsimnut si, ze zvukovy stimul vo frekvenénom rozmedzi 2-5kHz potrebuje
pre rozoznanie z celého rozsahu najmensie mnozstvo energie, a teda je logické, ze
bude v tejto oblasti ucho najcitlivejsie. Graf je potrebné chapat ako zovseobec-
nujici popis, realne schopnosti Iudského ucha st individualne a navyse zavislé na

veku c¢loveka. [3]
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Obr. 1.1: Sluchové pole [3]

1.2 Frekvenc¢na analyza v ludskom sluchu

Zvuky ako také je potrebné klasifikovat z hladiska spektralneho zlozenia. Zjedno-
dusene si mozeme predstavit jednoduché zvuky o jednej frekvencii (t6ny) ako jeden
extrém a zvuky skladajice sa zo vSetkych moznych frekvencii (Sumy) ako opacny ex-
trém. Vsetky redlne zvuky mozu byt na zdklade ich spektralneho zlozenia rozmiest-
nené niekde na pomedzi tejto skaly zvukového charakteru. Bazildrnu membranu
kochlearneho slimaka je mozné chapat ako sadu za sebou radenych pasmovych prie-
pusti — vlnenie sa membranou §iri, kym nenarazi na miesto so vzdialenostou od
vstupu membrany odpovedajicou kmitoctu spracovavanej zvukovej viny. V tomto
bode sa vlna slimakom viac nesiri a jej energia za touto oblastou strmo kleséa. Tieto
oblasti dané strednym kmito¢tom a Sirkou pasma nazyvame kritickymi pasmami
a na celd dizku bazildrnej membrény ich pripada 26. Kritické pdsma nemaji kon-
stantnu Sirku pasma — sirka pre prvych 5 kritickych pasiem je stanovend na 100 Hz,
od 500 Hz tato sirka pdsma narastd o 20 % v kazdom dalSom péasme. Na zaciatku,
blizko vstupu do bazilarnej membrany, sa detekuji zvuky z hornej hranice frekvenc-
ného rozsahu Iudského sluchu, a ¢im nizsiu frekvenciu bude zvukova vlna mat, tym

hlbsie do tejto membrany prenikne. [4]
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1.3 Efekt maskovania

Sluch ma okrem obmedzeni tykajicich sa miery prijatelného akustického tlaku
a kmitoctového rozsahu aj dalsie obmedzenia sposobené ¢innostou jednotlivych ele-
mentov v sluchovom retazci. Existuja situacie, pri ktorych informécie vyhodnotené
nasim mozgom ako ,pocuté“ nezodpovedaju realnym zvukom, ktoré vstupuju do
vonkajsieho ucha. Za tento jav moéze tzv. maskovaci efekt. Pricinu tohto efektu
mozno hladat vo fyziologickych vlastnostiach stredného ucha. V kapitole [1] je po-
pisané, ze spracovavana zvukova vlina meni energetickii formu vo vlaskovych bun-
kach bazilarnej membrany. Bunky podrazdené vplyvom vlniacej sa tekutiny reaguju
vzdy iba na energeticky najvyssi zvukovy podnet, a stimul s rovnakou frekvenciou
prichddzajici sucasne, avsak s nizSou energiou jednoducho ignoruji. Maskuju sa
teda najméa signaly blizkej frekvencie. [3] Efekt maskovania bol v minulosti objek-
tom skuimania psychoakustickych disciplin a dodnes hra tstrednu tlohu pri audio
kodovani do formatov vyuzivajucich stratovi kompresiu. Je vyuzity napr. pre ana-
Iyzu spektralnych vlastnosti signdlov v psychoakustickych modeloch audio kodekov,
ktoré pomocou matematického popisu nedokonalosti Iudského ucha rozlisujua, ktoré

informécie je mozné z vysledného bitového toku vynechat.

1.3.1 Frekvenéné maskovanie

Frekvencéné maskovanie popisuje jav, kedy zo zhluku zvukov priblizne rovnakej frek-
vencie pocujeme iba ten, ktory méa najvyssiu hladinu akustického tlaku. V praxi
to znamend, ze kazdy zvuk presahujuci absolitny prah pocutelnosti, vytvara svoj
vlastny, pridavny maskovaci prah, ktorého frekvencné rozpatie a maskovacia sila za-
visi predovsetkym od hladiny jeho akustického tlaku. Zvysné zvuky nachadzajtce
sa v blizkosti tohto maskovacieho zvuku budu za predpokladu, Ze je ich hladina
akustického tlaku pod hladinou maskovacieho prahu maskovacieho signalu, nepo-
cutelné. Vo frekvencnom maskovani rozlisujeme tri zakladné typy interakcii zvukov
na zaklade ich spektralneho zlozenia. St nimi tén maskujtci Sum, Sum maskujici
ton a Sum maskujici hluk. Vo vseobecnosti plati, Zze Sumové maskovace maju vacsiu
maskovaciu silu ako maskovace tonalne. Dalsim dolezitym hladiskom pre maskovaciu
silu signalu je jeho umiestnenie v ramci kritického pasma — ¢im blizsie bude signal

lezat ku stredu tohto pasma, tym vacsi maskovaci vplyv bude mat. [4]
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Obr. 1.2: Priklad frekvenéného maskovania [3]

1.3.2 Temporalne maskovanie

Temporalne (pripadne casové maskovanie) je dalsim dolezitym désledkom nedoko-
nalosti Tudského sluchu. Maskovanie totiz neprebieha vyhradne len vo frekvencnej
doméne, ale ovplyviiuje aj vnimanie zvukov v case. Graf zobrazuje ilustra-
tivny priebeh nabeznej a zostupnej hrany maskovacieho tonu. Z tohto grafu je
evidentné, ze maskovanie v Case neprebieha iba po, ale aj niekolko milisektind pred
zaznenim zvuku. Temporalne maskovanie sa Siri naprie¢ kritickymi pasmami a je
popisované trojuholnikovou funkciou, ktorej nabezna hrana mé strmost priblizne
—25 dB a hrana zostupna —10 dB. Trvanie pre-maskovania trva len niekolko jed-
notiek milisekind, zatial ¢o post-maskovanie moze trvat radovo stovky milisekind.
Casové rozpitie zéavisi samozrejme od hladiny akustického tlaku maskovacieho sig-

nélu. [1]
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Obr. 1.3: Priklad temporalneho maskovania [4]
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2 Kodovanie audio signalov

2.1 Bitova rychlost

Bitova rychlost (bitrate) popisuje mnozstvo datovych bitov obsiahnutych v audio st-
bore za jednotku casu. Jej nastavovanim pred kédovanim diktujeme kodeku, kolko
bitov moze pocas kdédovacieho procesu pouzit na kédovanie v jednej sekunde. Za-
kladnou jednotkou bitovej rychlosti je bps (bits per second), avsak v praxi sa daleko

Castejsie stretavame s jednotkou kbps (kilobits per second). [5]

bitova rijchlost = vzorkovacia frekvencia- pocet bitov na vzorku- pocet kandlov (2.1)

Napriklad zvukové stubory ,surového“ zvukového formatu WAV v CD kvalite
maju bitova rychlost 1411 kbps (44100 x 16 x 2). Nakolko tento parameter priamo
suvisi s regulaciou mnozstva dat vo vystupnom stubore, je jeho nastavenie zalezitos-
tou volby uzivatela. RozliSujeme dva zakladné typy bitovej rychlosti:

o Konstantna bitova rychlost — nastavena fixne pre kazdu sekundu zaznamu

« Variabilna bitova rychlost — fluktuujica priamo iimerne k spektralnej zlozitosti

signalov. [5]

2.2 Bezstratova kompresia

Metédy audio kédovania vyuzivajice bezstratovi kompresiu st zalozené na efektiv-
nejsom ulozeni dat oproti pévodnému suboru. Ako uz z nazvu vyplyva, pri tychto
metodach nedochadza k strate povodnych informacii, a fakt, ze je vzdy mozné presne
zrekonstruovat povodny signal je najpodstatnejSou vyhodou tohto pristupu kdédova-
nia. Ako dalsia vyhoda moze byt povazovand nizsia vypoctova narocnost, nakolko
bezstratova kompresia nevyzaduje pritomnost psychoakustického modelu a blokov
zaoberajucich sa vypoc¢tom vhodnej tpravy spektra vysledného signalu. Na druhej
strane toto samotné zjednodusenie zapisu kédovanych informaécii nie je ako nastroj
ku dostato¢nému znizeniu velkosti dat postacujici, a kompresné pomery bezstra-
tovej kompresie si v globalnom meritku vzhladom na hlavni motivaciu kompresie
audio dat menej efektivne ako postupy stratovej kompresie. Napriek tomu maju
formaty bezstratovej kompresie Siroka zakladnu priaznivcov, najméa z rad audiofi-
lov a vlastnikov Hi-Fi systémov. K najznamejsim reprezentantom audio formétov
vyuzivajicich bezstratovi kompresiu patria FLAC, AIFF a ALAC. [6]
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2.2.1 Run-length kédovanie

RLK je pravdepodobne najjednoduchsim druhom datovej kompresie. RLK hlada in-
tervaly znakov rovnakej hodnoty, ktoré nasledne nekéduje zvlast, ale zakoduje iba
dlzku intervalu a hodnotu znaku. [7] Jednoduchy priklad principu tohto druhu kédo-
vania mdzete vidiet na obrazku[2.1] Je logické, Ze efektivita tohto druhu kédovania je
vyrazne zavisla na Struktiure vstupného signalu — za predpokladu, ze buda vstupné
hodnoty v slede réznorodé, je tc¢innost RLK minimdlna. Tento typ entropického

kédovania sa pouziva napr. v MP3.

Datowvy zdroj

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0

05 15 | 0.4

Visledok RL
kdédovania

Obr. 2.1: Priklad Run-Length kddovania [7]

2.2.2 Huffmanovo kédovanie

Huffmanovo kédovanie je zaloZzené na entropickom kédovani a taktiez sa jedna
o techniku bezstratovej kompresie dat. Déta (mnozina znakov obsiahnutych vo
vstupnom slove) sa najskor statisticky vyhodnotia a nasledne zoradia podla pravde-
podobnosti vyskytu vo vstupnom datovom toku. Pre toto rozvrhnutie sa pouzivaju
Huffmanove kédové tabulky. Nasledne sa vytvori bindrny strom, v ktorom sa data
zoradia tak, aby bol na najfrekventovanejsie informéacie pouzity ¢o najmensi pocet
bitov. Mnozstvo bitov pouzitych na zakédovanie dat v tomto sposobe kddovania teda
zavisi na pravdepodobnosti vyskytu danej informéacie — ¢im sporadickejsi vyskyt je
zisteny, tym vacsi bude pocet bitov pre vysledné zakddovanie znaku. [8] Ilustracny
priklad Huffmanovho kédu je uvedeny na obrazku [2.2] Vysledkom Huffmanovho ké-
dovania su tzv. prefixové kody — ziadny symbol kdédovaného slova nie je predponou
iného symbolu. Huffmanove kdédovanie vyuziva v zavere kédovacieho procesu vacsina

audio kodekov.
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Obr. 2.2: Jednoduchy priklad tvorby binarneho stromu pri Huffmanovom kédovani

8]

2.3 Stratova kompresia

Stratova kompresia zvuku vychadza z predpokladu, Ze origindlny zvukovy zaznam
obsahuje informacie, ktoré je mozné z bitového toku odstranit, a tym znizif velkost
dat vysledného stuboru. Principidlne st odstranené data rozdelené na nadbytocné
a zbytocné. Za nadbytocné je mozné povazovat napr. stereofénny zaznam, ktory ob-
sahuje v oboch kanaloch rovnaky signal, ako zbytocné signaly si mézeme predstavit
informaécie, ktoré nedokazeme, napr. kvoli maskovaciemu efektu, sluchom zachytit.
Audio kodeky vyuzivajice stratovii kompresiu teda vzdy obsahuji percepcné (psy-
choakustické) modely, ktoré maju za ilohu matematicky popisat vlastnosti ludského
sluchu, a tym riadit tpravu vystupného spektra tak, aby sa odstranilo ¢o najviac
nepostrehnutelnych informacii. Zaroven vsak musia tieto modely klast dostatocny
doraz na to, aby signaly aj po kompresii posobili ¢o najviac vierohodne vzhladom
k origindlnemu zaznamu. Stratova kompresia prave vdaka tejto metodike znizova-
nia dat dokaze znizit velkost stboru aj o 80 %. Treba vsak mat na paméti, Ze po
zakdédovani st odstranené data navzdy stratené a spatné rekonstrukcia skutoc¢ného
vstupného signalu uz nebude mozna. Mnozstvo dat komprimovaného stiboru je teda
v metodach stratovej kompresie akymsi kompromisom medzi vyslednou posluchovou

kvalitou a velkostou zakédovaného stboru. [9]

2.3.1 Psychoakusticky model

Psychoakusticky (niekedy tiez percepény) model je komponent, vyuzivany v audio
kodekoch so stratovou kompresiou pre matematicky popis vlastnosti Iudského slu-
chu. Napriek tomu, zZe sa psychoakustické modely naprie¢ kodekmi vzajomne lisia,
a postupy, ktorymi napomahajt kédovaniu zavisia na samotnej implementacii, kazdy
z nich ma v podstate niekolko zakladnych tloh. Pracuju vo frekvenénej oblasti, ich

ucelom je predovsetkym operovanie s maskovacimi prahmi v mensich frekvencénych
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blokoch, ktorym hovorime subpasma. Pre kazdé subpasmo stanovuju psychoakus-
tické modely:

o prah pocutelnosti pri absencii zvukového signalu

o celkovy maskovaci prah

« minimélny maskovaci prah (pocitany z celkového maskovacieho prahu)

« pomer maskovacieho signalu k minimalnemu maskovaciemu prahu (pre efek-

tivnejsie riadenie kvantovania).

S vyssie spomenutym suvisi aj klasifikacia spektralneho zlozenia subpasiem, kde
sa rozliSuje harmonicky (tonédlny) a Sumovy (netonédlny) charakter. Psychoakusticky
model taktiez vykonava deciméciu maskovacich tonov pre lepsi odhad maskovacej

sily jednotlivych spektralnych koeficientov v subpasmach. [10]

2.3.2 Joint stereo kddovanie

Dalsie riesenie pre usetrenie dat zakédovaného stiboru méze byt rezim ,joint stereo®
kédovania — teda efektivnejsie zoskupovanie a ukladanie dat z jednotlivych kanélov.
Takmer vsetky hudobné subory, ktoré mame k dispozicii st nahraté a vyproduko-
vané stereofénne. V dosledku konvencénych postupov hudobnej produkcie sa vsak
v kazdom zvukom subore bude nachiddzat urcity obsah viac-menej v strede tohto
priestoru, ¢o znamena, ze bude existovat ista zhoda medzi lavym a pravym kanalom.
To je presne ciel spajania sterea, ktorého pozname niekolko druhov. Spédjanie sterea

naslo vyuzitie v mnohych, nizsie popisovanych, stratovych audio kodekoch. [I1]

Stredné/ stranové stereo

Casto tiez oznacované ako M/ S stereo (Middle/ Side). V tomto kédovani sa niektoré
data zo vstupnych kanalov koduji do stredného a stranového kandlu. V skratke —
stredny kanal obsahuje stucet a stranovy kanal rozdiel dvoch vstupnych kanalov. Jeho
ucinnost je priamo zavisla na type vstupného signélu (stipa s vyssou podobnostou
jednotlivych kanalov), zaroven vsak moéze byt pouzity na cely frekvenény rozsah

skladby bez toho, aby zaviedol rusivé zvukové artefakty. [11]

Intenzitné stereo

V intenzitnom stereu sa vyuziva fakt, ze identifikdcia smerovosti zvuku Tudskym

sluchom je obmedzena (resp. s absoliutnou presnostou dokdzeme zistit smer zvu-
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kového zdroja iba v uréitom frekvenénom rozmedzi). Zvuky s prilis vysokymi, ¢
nizkymi frekvenciami, ktoré sa nachéddzaji mimo tohto frekvenéného pasma, mozu
byt teoreticky zakédované do jedného kanalu. Intenzitné stereo je zaujimavé kvoli
mechanizmu kompresie dat z niekolkych kandlov do jedného, bohuzial je vhodné
¢isto pre vysokofrekvencéné zlozky signdlov (na nizkych frekvenciiach zavadza zvu-
kové artefakty). Nézov odkazuje na spdsob lokalizacie zvukov Tudskym sluchom —
pri vychyleni zdroja zvuku z medialnej roviny hlavy musi zvukova vina prekonat
k obom usSiam rozdielne vzdialenosti, lokalizacia zvuku zavisi od rozdielu vnima-

nych intenzit kazdym uchom. [11]

2.4 Kniznica FFmpeg

FFmpeg je kniznica obsahujica open-source zdrojové kody audio kodekov a tak-
tiez zahfna nastroje pre upravu video a zvukovych siborov. V tejto praci posluzi
FFmpeg (resp. kniznica pyffmpeg v jazyku Python volajica FFmpeg pisani v ja-
zyku C) ako néstroj pre kddovanie do zvolenych stratovych formatov. Kniznica ndm
umoznuje presné zadefinovanie parametrov, ktoré pozadujeme pri kédovani zvuko-
vych suborov do pozadovanych formatov. Praca s FFmpeg taktiez ulah¢i meranie
vypoctovej narocnosti audio kodekov, nakolko budu vsetky kodeky optimalizované

cez jeden program. Pre pripadnd podrobnu analyzu pontka kniznica tiez zdrojové
kédy vsetkych kodekov. [12]

2.5 Metodika vyberu audiokodekov

Tab. 2.1: Kritérid a konecény vyber skiimanych kodekov

AC3 | WMA [NGIBISTOpIST SBC | Asao MPC
Al 1 0 1 1 1 0 1 0 1
B| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
cl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D| 1 1 1 1 1 1 1 1 1

A—Dostupnost teoretickych sSpecifikacii
B—Dostupnost zdrojového open-source kédu
C—Moznost merania vypoctovej naro¢nosti

D-Moznost pouzitia v posluchovom teste
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Po zvoleni kniznice ffmpeg ako primarneho nastroja pre ziskanie kédovanych
audio suborov boli pomocou oficidlneho zoznamu kniznice zhromazdené audio ko-
deky vyhovujice ucelom prace (bezne najviac vyuzivané kodeky pre kédovanie
hudby). Nésledne bolo potrebné zhromazdit teoretické informécie popisujice Spe-
cifikdcie a samotny postup kdédovania jednotlivych kodekov — tento parameter sa

nakoniec stal aj najvacsim filtrom vyberu. Kritérid a konecny vyber je zobrazeny
v tabulke 211

Koncept posluchovych testov pripustal testovanie maximalne styroch kodekov.
AC3 bol vyradeny, nakolko je vyuzivany predovSetkym na kédovanie Sest kanélo-
vého, priestorového zvuku (nevhodny pre stereofénne hudobné stibory). Kedze zdme-
rom prace bola analyza najznamejsich kodekov pre kdédovanie hudby, musel rovnako
tak menej zndmy kodek SBC ustupit vyslednej, notoricky zndmej a ¢asto vyuzivanej

Stvorici.

2.6 Postupy kédovania vo vybranych audio kodekoch

Nasledujuca kapitola sa venuje teoretickému rozboru zvolenych audio kodekov po-

mocou popisu funkcii ich blokovych diagramov.

2.6.1 MP3

MPEG-1 vrstva 3 (skratene MP3) je stratovy kodek vyvinuty spolo¢nostou Moving
Picture Expert Group. Prva verzia bola predstavena v roku 1993. MP3 umoznuje
volbu medzi variabilnou a konstantnou bitovou rychlostou v rozmedzi 32-320 kbps

a podporuje vzorkovacie frekvencie 32, 44,1 a 48 kHz.

PCM
audio

.|  Bitova alokacia
MDCT KvantizAcia B
Huffmanovo kddovanie

h 4
¥

Hybridna banka filtrov

bitowy tok
——>

N30} 0LBAONY B|LBACIBLLLIO 4

Kédovanie postrannych
informacii

FFT

h

Psychoakusticki model >

Obr. 2.3: Blokova schéma MP3 kodera [4]
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Hybridna banka filtrov

Pociatocény blok, hybridna banka filtrov, prijima PCM audiodata a deli ich do dato-
vych blokov, ktorym hovorime ramce. Datovy ramec obsahuje 1152 navzorkovanych
hodnot, ktoré nasledne rovnomerne rozdeli na dve kratsie ¢asti, nazyvané granule
(576 vzoriek). Najdolezitejsim tikonom, ktory tato banka filtrov vykona je rovno-
merné rozdelenie spektra vstupného signalu kazdého rdmca na 32 pasiem zhodnej
sirky. Vsetky nasledné vypocty, kvantizacia, a kédovanie sa deju pre kazdé toto
pasmo individuélne. Jednotlivé filtre obsiahnuté v banke filtrov nemaju dostatocne
velku strmost, ¢o sa prejavi inikom zloziek s frekvenciami blizkymi okraju filtrov
do susedného pasma, ¢im filter zavadza aliasing. Taktiez je dolezité si uvedomit, ze
narozdiel od kritickych pasiem sluchu maju tieto pasma rovnaku sirku — nizke pasma
banky filtrov pokryju viac kritickych pasiem Tudského ucha. Vystupom tohto bloku

st vzorky usporiadané v spominanych pasmach. [4]

MDCT

Z tychto dévodov je priamo za banku filtrov zaradeny blok vykonavajici v jednotli-
vych pasmach modifikovana diskrétnu kosinusovi transforméciu. Pomocou MDCT
sa kazdé pasmo rozdeli na dalsich 18 jemnejsie rozlisitelnych subpéasiem (celkovo
teda uz 576). Nemenej dolezitou funkciou MDCT je okienkovanie vstupnych dat,
umoziiujice menit dizku spracovvanej ¢asti dlhjmi oknami (1024 vzoriek) a ok-
nami kratkymi (256 vzoriek). Prepinanie tychto okien je riadené psychoakustickym
modelom, ktory sa pomocou prepinania okien snazi predchadzat vzniku zvukovych
artefaktov. MDCT dokéaze taktiez pomocou ortonormaélnej transformacie ¢iastocne
znizit spominany aliasing zavedeny bankou filtrov. Vystupom MDCT st spektralne
koeficienty. [4]

Psychoakusticky model

Psychoakusticky model je mozné povazovat za hlavny analyticky ¢len celého retazca,
vykonavajuci mnozstvo operacii potrebnych pre prisposobenie spektra vystupného
datového toku. Prijima frekvencéné koeficienty, ktoré mu na vstup privadza FFT
analyza vstupného signalu. Jeden analyticky blok vyhodnocuje 1024 vzoriek (to je
dbvod, preco deli banka filtrov rdmec na dve granule, dizka analytického okna FFT

by nedokazala prekryt vstupny rdmec s 1152 vzorkami).
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Najzasadnejsou tlohou psychoakustického modelu je vypocet maskovacich pra-
hov pre jednotlivé subpasma vstupného signélu. Pred samotnym vypoc¢tom maskova-
cich prahov je nevyhnutné rozdelit spektralne komponenty v subpasmach na tonalne
a netonalne, kvoli maskovacej tc¢innosti. Pocita sa tzv. index tonality, ¢o je miera
pravdepodobnosti opatovného vyskytu spektralneho koeficientu, ktora urcuje, ¢i ma
komponent charakter tonu alebo sumu. V globdle plati, ze Sumovy signél je vysoko
nepredvidatelny a ton je naopak vysoko predvidatelny. Po zisteni povahy spektra
sa pomocou indexu tonality zacina vypocet samotnych maskovacich prahov. Tieto
energetické odhady zahinaju aj vplyv temporalneho maskovania, ktorému sa v naz-
voslovi MP3 hovori funkcia sirenia. Psychoakusticky model priamo riadi prepinanie
okien v MDCT bloku.

NajcastejSim javom, ktorému sa pomocou prepinania okien snazi psychoakus-
ticky model vyhnut st tzv. pre-echo ozveny. Zvukové artefakty v podobe tychto
ozvien nastavaji, ked sa signal s velmi rychlym nabehom objavi v blizkosti hra-
nice transformac¢ného bloku bezprostredne po oblasti s velmi nizkou energiou (tiché
paséze). Prepnutim okna sa docieli lepsie ¢asové rozliSenie v mieste ostrého tran-
zientného javu — ozveny sa prejavia v kratSom tseku a nebudu sa Sirift do pasazi,
kde mé signdl nizku energeticki uroven. Poslednym ddlezitym krokom je odhad
pomeru maskovacieho signdlu k minimélnemu maskovaciemu prahu. Uroveri mas-
kovacich prahov sa prevedie do pasiem mierkového faktoru (skupin frekvencnych
¢iar, ktoré priblizuji kritické pasma). Vdaka tymto mierkovym pasmam je nésledne

mozné odhadnit hranicu, pod ktord je mozné rozlozit kvantizacny sum. [4]

Alokacia bitov

Po predoslych operaciach sa kdédovaci proces presuva k alokacii bitov. Ta vychéa-
dza z dat pochadzajucich z psychoakustického modelu a jej tlohou je pridelit pre
kazdé subpasmo pocet bitov potrebnych pre potlacenie kvantizacného sSumu pod
minimalnu hranicu maskovania. Mechanizmus bitovej alokacie je realizovany pomo-
cou logického ¢lena pozostavajiceho z dvoch sluciek. Vnutorné slucka upravuje vel-
kost kvantizacného kroku dovtedy, kym pocet bitov neklesne na dostupnii hodnotu
pristupnych bitov v bitovej naddrzi. Vonkajsia slucka kontroluje vysledné skreslenie
v pasmach mierkovych faktorov, a vzdy, ked zisti nevyhovujiicu mieru skreslenia,
zvaCsi pocet pasiem mierkového faktora a opéatovne vyzve k ¢innosti vnitornu slucku.
Pre usetrenie bitov sa konecny vyber pasiem mierkového faktoru ulozi a nasledne sa
zistuje, Ci je (z dovodu usetrenia dat) mozné pouzit totozny vyber aj pre nasledujice

granule. [4]
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Huffmanovo kédovanie

Poslednym krokom nasledujicim po kvantizacii je efektivne zakddovanie jednotli-
vych pasiem mierkovych faktorov pomocou Huffmanovho kédovania. Pocet bitov
pre jednotlivé nakvantované hodnoty sa prideli na zaklade pravdepodobnosti ich vy-
skytu. V tomto algoritme sa kodujia sparované kvantované hodnoty do 32 Huffma-
novych tabuliek. V MP3 sa frekvenc¢né ¢iary zoraduju do troch kategérii na zédklade
ich amplitiudy. Pre kazdu tito kategoriu sa potom vymedzia vlastné Huffmanove ta-
bulky, v pripade poslednej oblasti, pozostavajucej ¢isto z nil sa pouziva Run-length

kédovanie, ¢o eSte vacsmi zefektivni vyslednit kompresiu dat. [4]

2.6.2 AAC

Advanced Audio Coding alebo v preklade pokrocilé kdédovanie zvuku je zvukovy
format vyvijany od roku 1997, ako priamy nastupca dodnes najrozsirenejsieho stra-
tového formatu MP3. Kodek AAC je na rozdiel od MP3 podstatne univerzalnejsi,
vykonnejsi, ma viac moznosti konfiguracie a vSeobecne dosahuje vyssiu kvalitu aj pri
nizsich bitovych rychlostiach (tvorcovia sa inspirovali re¢ovymi kodekmi, ktoré ko-
duju prioritne na ¢o najnizsich bitovych rychlostiach). AAC podporuje 48 kandlov,
vzorkovacie frekvencie medzi 8-96 kHz a bitové rychlosti az po 576 kbps na kandl.
Najznamejsou modifikiciou je MPEG-4 (High Efficiency-AAC). Vlastnosti algorit-
mov AAC sa delia na tri tzv. profily. Hlavny profil pre dosahovanie najvyssej kvality
obsahuje oproti inym profilom blok pre riadenie zosilnenia a jeho filtre pre tvaro-
vanie sumu maji vyssi rad. Dalej to je AAC LC (Low Complexity), neobsahujici
niektoré funkcie hlavného profilu, ako napriklad ovlddanie zosilnenia ¢i spektralnu
predikciu koeficientov medzi rdmcami, no vdaka nizkej vypoctovej naroc¢nosti po-
stacuje poziadavkam beznych uzivatelov — jednd sa o najrozsirenejsi AAC profil
s este vzdy velmi uspokojivou zvukovou kvalitou (tento profil bude podrobeny ski-
maniu v posluchovych testoch). Poslednym profilom je AAC SSR (Scalable Sampling
Rate), ktory, ako z ndzvu vyplyva, poskytuje moznost frekvencne skalovatelného

vzorkovacieho kmitoc¢tu signalu. [13]
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Obr. 2.4: Blokova schéma AAC kédera [13]

Prepinanie blokov/ banka filtrov

Casovo-frekvenény prevod v AAC zabezpecuje opat MDCT. MDCT méze na zéklade
charakteru vstupného signalu pouzif okno sinusového tvaru alebo okno
s tvarom KBD (Kaiser-Bessel Derived). Moznostou prepinat tvar tychto okien do-
kaze kodek odhadnit maskovacie prahy z mensieho poctu spektralnych koeficientov.
Sinusové okno je vhodnejsie pre signaly s hustym spektrom, pretoze poskytuje uzsiu
pasmovu selektivitu, ¢im poskytuje lepsie frekvencéné rozlisenie. Naopak okno KBD
sa pouziva v pripadoch, ked maji vyrazné frekvenéné koeficienty vécsie rozostupy —
maskovaci prah bude pocitany len so skuto¢ne podstatnych zloziek, a tym sa usetria
bity pre kédovanie. [I] Prekrytie okien je standardne 50 % — kazdé okno obsahuje
polovicu vzorkov z okna predoslého. Prepinanie blokov riadi psychoakusticky model.
Dlzky transformacnych okien v AAC sa delia na dlhé (2048 vzoriek) a kratke (256
vzoriek). Podobne ako v MP3 existuju este dve prechodné oknd, nachddzajice sa

vzdy medzi kratkym a dlhym oknom. [13]

Psychoakusticky model

Psychoakusticky model generuje pomery SMR pre kazdé subpasmo oneskorenych
blokov PCM vzoriek, ktoré st spracovavané v MDCT (aby sa MDCT mohlo v¢asne
prepntt na int dizku okna). PM vykondva tiez samotné prikazy pre prepnutie
dlzky okien v MDCT a priblizny odhad bitov pre dostatoéne nizky kvantovaci §um

v kazdom subpasme. [13]
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Spektralne spracovanie

TNS

Temporal Noise Shaping, alebo docasné tvarovanie Sumu je pridavny nastroj
AAC koderov, urceny pre zlepsenie potlacania zvukovych artefaktov a zvysenie po-
meru uzito¢ného signalu k sumu. Prichod tohto konceptu suvisi s faktom, ze samotné
prepnutie okna v MDCT nemusi byt postacujice pre eliminaciu pre-echo efektov —
prilis dynamické signaly budu roznorodé aj v kratkom MDCT okne. Hlavnou tlo-
hou TNS je frekvencéna predikcia obsahu subpasmiem, a tvarovanie kvantiza¢ného
sumu tak, aby ostal v ramci celého subpidsma pod maskovacim prahom pritom-
nych signalov. TNS navyse prispieva k lepsiemu casovému rozliseniu v jednotlivych
subpasmach. TNS blok prakticky pozostava z filtra tvarujiceho Sum, obsahujiceho
tiez modifikiciu v podobe funkcie linedrne prediktivneho kédovania. Dalsie vlast-
nosti tohto filtra zavisia priamo od profilu, v ktorom AAC pracuje — vyssi rad filtra
je mozné ocakavat napr. v hlavnom AAC profile, ktory je prispdsobeny na vyssie

poziadavky uzivatela. [14]

Spajanie kanalov

Dalsim krokom pri spektralnom spracovani je joint stereo kédovanie, ktoré po-
maha znizovat vysledny bitovy tok, a uplatnenie naslo predovSetkym pri nizsich
bitovych rychlostiach. AAC ma moznost pouzit rezim intenzitného a M/S stereo
kédovania. Obidva tieto rezimy mozu pracovat simultanne a kazdy z nich moze byt

aplikovany na inu cast spektra zvukového signalu.

M/S stereo kédovanie sa vyuziva na signdly z prislusnej dvojice kanédlov (napr.
L a R kandl), najmé v oblasti nizsich frekvencii. Moznost kédovania v tomto rezime
je mozné vypnut pre kazdy ramec a dokonca aj subpasmo osobitne. Zapnutie ¢i vy-
pnutie M /S kédovania sa zaznamenava v jednom bite, aby dekéder dokézal spravne

rekonstruovat data v bitovom toku.

Intenzitné stereo kdédovanie funguje na principe zdielania energeticko-casovych
obalok vysokofrekven¢nych signdlov medzi dvojicou zvukovych kanalov. V. AAC po-

zostava toto kddovanie z dvoch mechanizmov:

o Intenzitné stereofénne kddovanie — energie dvoch vysokofrekvencénych parovych
koeficientov v L. a R kandli st nahradené sii¢tom ich energii v jednom kanali
o AAC element pre spajanie kandlu — rozsirujici mechanizmus umoznujtci su-

cet energii aj medzi kandlovymi parmi, ktory moze v pripade viackanalového
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zvuku spojit energie parovych koeficientov z akychkolvek dvoch kanélov. Na-
vyse je pomocou neho mozné vykonanie downmixu viacerych zvukovych ka-

nélov do sterea. [14]

Kvantizacia

Kvantiza¢ny proces sa riadi na zaklade poziadaviek psychoakustického modelu. Roz-
sah moznosti bitovej alokacie je samozrejme podmieneny pozadovanou bitovou rych-
lostou. AAC vyuziva niekolko postupov pri bitovej alokécii, najcastejsie vsak osved-
¢enu stratégiu dvoch iteracnych sluciek. V. AAC sa na kvantizaciu pasiem mierko-
vého faktora pouzivaju kvantizatory s nejednotnym krokom kvantizécie (je mozné
ho menit po 1,5 dB). Toto vedie k lepSiemu zohladneniu réznorodosti amplitid
frekvencnych koeficientov a zvyseniu pomeru uzito¢ného signalu k Sumu v pasmach
mierkovych faktorov. Tvarovanie Sumu tu moéze prebiehat aj pomocou funkcie zosil-
nenia pasiem mierkovych faktorov. [14]

BezSumové kdédovanie

Vstup do tohto bloku tvori 1024 spektralnych koeficientov. Tento blok ma moznost
vykonat nasledovné funkcie:

» bezSumova kompresia dynamického rozsahu — jedné sa o vyjadrenie niektorych
spektralnych koeficientov ako rozdiel amplitudy a pozicie iného, susedného
koeficientu. Vzhladom k tomu, Ze je pouzitie tohto procesu potrebné nasledne
zakddovat do vedlajsich informacii daného rameca, si kéder vzdy overi, ¢i bude
pouzitie tohto kompresného pristupu viest k efektivnejsiemu kdédovaniu.

e segmentovanie — v tomto kroku sa zoskupi niekolko susednych pasiem mierko-
vého faktora do jedného segmentu, aby mohli zdielat jednu, spolo¢nii Huffma-
novu tabulku

« zoskupovanie a vkladanie — do stvislych oblasti sa zoskupuji jednotlivé spek-
tralne koeficienty z kratkych okien. Znizi sa pocet bitov na ich zakdédovanie

a zjednodusi sa rézia kdédovania. [14]

Huffmanovo kdédovanie

Pre bezstratové ulozenie nakvantovanych dat je v AAC k dispozicii 12 Huffmanovych
tabuliek. Ukladanie do nich prebieha podobne ako v MP3. [14]
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2.6.3 Vorbis

Vorbis je stratovy zvukovy format od spolo¢nosti Xiph.org Foundation — pociatky
vyvoja prototypu nového stratového formatu v tejto organizacii siahaju do roku
1993. Intenzivnejsi vyvoj vsak odstartoval az v roku 1998, kedy Fraunhofer Society
zacala avizovat spoplatnenie vtedy najrozsiahlejsieho stratového formatu MP3. Am-
biciou Vorbisu, ako novo prichadzajiceho slobodného formétu, bolo tento format
uplne nahradif. Najznamejsim audio kodekom je libvorbis, ktorého prva verzia bola
predstavend v roku 2002. Jeho datovym formatom je OGG. [15] Kodek Vorbis vy-
uziva pokrocilejsie kompresné postupy ako jeho predchodcovia (zahfna napr. krivky
hrubého odhadu spektralneho zlozenia v rdmcoch). Podporuje vzorkovacie frekven-
cie v rozpati 8-192kHz s rozliSenim vzoriek 16-24 bitov. Pre kodovanie poskytuje
255 nezavislych kanalov, spolu s moznostou zoskupovat ich v neskorsich fazach ko-
dovania do tzv. podmap. Vseobecne oproti MP3 dosahuje Vorbis vyssi kompresny

pomer s kvalitnejsim zvukovym vysledkom. [16]

PCM bitowy
audio = : - ok
" o Zlucovanie +| Vekiorova | Huffmanovo
Viber okna »  MDCT kandlov “| kvantizicia | kddovanie
F Y
¥
Psychoakusticky Funkcia ;’::LE;
model N floor ’ rychiost
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Obr. 2.5: Blokova schéma Vorbis kédera [17]

Vyber okna a MDCT

DIzka MDCT okna vo Vorbise moze nadobtidat velkost 64-8192 vzoriek. Standardné
prekrytie okien pri oknach jednotnej dizky je 50 %. Prechod medzi oknami réznych
dizok prebieha standardne pomocou prechodnych okien. Hrany tychto okien st pris-

pdsobené tak, aby tvorili 50 % prekrytie s obomi susednymi MDCT oknami. [1§]

Psychoakusticky model

Psychoakusticky model mé standardnt tlohu. Z tdajov, ktoré prijima z bloku MDCT
poodstranuje koeficienty, ktoré nemdézu byt Tudskym uchom pocuté ani pred ko-
dovanim. Vystup z psychoakustického modelu smeruje do bloku, kde sa upravuje

pomocou funkcie ,floor“. [I§]
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Funkcia ,,floor*

Vstupné déata tohto bloku tvoria psychoakustickym modelom vyselektované spek-
tralne koeficienty z MDCT. Ulohou tohto bloku je generovaft krivky vykonavajice
hrubt aproximéciu spektralnej obalky vstupného signalu. Vorbis rozlisuje krivky
typu ,foor 0“ a ,floor 1“. Ulohou tejto krivky je aproximécia spektralnej obélky
ramca naprie¢ frekvenénymi pasmami. Jej vypocet prebieha nasledovne: Prvotné
krivka ma tvar jednej tsecky medzi pociatocnym a koncovym bodom spektralnej
obéalky ramca. Nésledne je tato usecka rozdelend dalsim bodom v jej strede, ktory
sa priblizi redlnej spektralnej obalke zvukového signalu. Obidve linedrne oblasti st
opat symetricky rozdelené a body predelu sa priblizia spektralnej obéalke ramca.
Dizka procesu delenia novovzniknutych tseciek (presnost vyslednej krivky) je pod-
mienena bitovou rychlostou. Data vygenerované funkciou floor sa dalej kvantizuju
pomocou vektorovej kvantizacie. Zaroven sa vsSak odosielaju do logického ¢lena,
ktory realizuje rozdiel tohto hrubého spektralneho odhadu od spektrélnej obalky
z MDCT bloku. Vzniknui takzvané ,zostatky“ — zbytky spektrélnych koeficientov
vytvorené odcitanim krivky vzniknutej z floor funkcie od pévodného spektra ramca
z MDCT bloku. Tieto zostatky st vo vyslednom datovom toku obsiahnuté ako roz-

dielové vektory. [1§]

Zlucovanie kanalov

Tieto zvysky st neskdr kodované ako samostatné vektory do jedného kandlu (pred-
pokladajme stereo vstupny signal) v bloku pre zluc¢ovanie kandlov. Existuji tri zlu-

covacie metddy:

o Lossless stereo — koeficienty sa ukladaju do polarnych siradnic, vo vysledku
obsahujui informaciu o amplitide aj faze

o Phase stereo — v tomto pripade hra rolu predpoklad, ze ludsky sluch nedokaze
rozoznavat malé fazové rozdiely signdlov do 4 kHz. Fazy koeficientov sa teda
decimuju na 2 alebo 4 mozné uhly

« Point stereo — uklada iba amplitidu, informdcia o faze nie je zachovana. [19]

Vektorova kvantizacia

Vstupnymi datami pre vektorovi kvantizéciu st vzorky z floor funkcie a zvysky

zredukované spajanim kandlov. Vsetky tieto data st tu reprezentované ako body
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usporiadané v stvorcovej sieti. Na zdklade rozlozZenia tychto bodov sa postupne vy-
tvaraju mensie podskupiny, ktoré zdruzuju oblasti husto zoskupenych bodov. Kazda
takato oblast ma svoje vlastné fazisko, pomocou ktorého je mozné rozostup tychto
bodov a oblasti vyjadrif vektormi. Principom tohto druhu kédovania je, Ze pocet
vektorov potrebny pre vyjadrenie tychto oblasti je nizsi, ako pri kddovani vektorov
vsetkych bodov jednotlivo. [18§]

Huffmanovo kédovanie

Data z vektorovej kvantizacie st v zavere kodovacieho procesu zakodované do Huff-

manovych tabuliek, ¢im déjde k findlnej bezstratovej kompresii dat. [1§]

2.6.4 Opus

OPUS vyvijany spolo¢noctou Xiph.org je hybridny audio kodek vhodny pre ko-
dovanie rec¢i aj hudobnych stuborov predovsetkym v realnom case. Prvykrat bol
predstaveny v roku 2012 a vdaka svojej univerzalnosti, nizkej algoritmickej latencii
a skvelym vykonom sa dnes radi ku Spicke v rdmci dostupnych audio kodekov. Uni-
verzalnost Opusu je dand vnutornou struktirou jeho implementacie — prakticky
pozostava z dvoch kodekov: SILK (kodek spolo¢nosti Microsoft uréeny na kédova-
nie re¢i) a CELT (kodek pre hudbu vyvinuty Xiph.org). Opus mo6ze pracovat bud
v rezime SILK (pracuje so vzorkovacimi frekvenciami 8, 12, 16 kHz), CELT (pracuje
vyhradne so 48 kHz) alebo v $pecidlnom, hybridnom rezime, kedy sa vstupny signal
deli medzi tieto dva bloky. KedZe sa praca zameriava na spracovanie hudobnych
signalov, bude v tejto kapitole popisana struktira a chod diel¢iecho kodeku CELT.
20
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Obr. 2.6: Blokova schéma OPUS kédera [21]
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CELT

OPUS velmi kvalitne potlaca vznik zvukovych artefaktov, vdaka pokrocilému psy-
choakustickému modelu. CELT robi percep¢ny prieskum pomocou spektralnej obalky,
ktoru nasledne uklada pomocou kédovania v pasmach, ktoré takmer presne kopiruju
kritické pasma Iudského sluchu na Barkovej stupnici. Z kazdého vstupného ramca
urcéi energiu v jednotlivych frekven¢nych pasmach, ktori neskor v procese dekdédova-
nia rekonstruuje ako spektralnu obalku. Spektralne koeficienty jednotlivych pasiem
sa ziskavaju pomocou MDCT. Transformac¢né okna tohto bloku maji pevné, nizke
prekrytie 2,5 ms. Zaroven sa v koderi aj dekdderi musi pouzit preemfazovy filter, pre-
toze metdda okien s fixnym casovym prekrytim sposobuje tnik spektralnych zloziek
do susednych péasiem. Hlavnou vyhodou takychto okien je zniZenie algoritmického
oneskorenia. V pripade, ze je v ramci identifikovany vyrazny prechodny jav, a je
potrebné eliminovat mozné pre-echo artefakty, sa zvoli iny pristup — dlhé okno sa
symetricky rozdeli na niekolko mensich, ktorych prekrytie je stéle 2,5 ms, no vzhla-
dom na ich dizku je toto prekrytie 50 % so susednym oknom, kazda vzorka sa teda

nachédza v dvoch oknach (metdéda s najvyssim moznym rozlisenim). [20]

Hruba kvantizacia energie

Koeficienty ziskané z MDCT st v kazdom subpasme kvantované dvojprechodovym
kvantizatorom. Tento typ kvantizatora ma nastavené pevné 6 dB rozliSenie a dis-
ponuje moznostou pouzit spektralnu predikciu medzi ramcami alebo subpasmami
(kvoli zjednoduseniu kédovania a potencidlnemu usetreniu bitov). Po hrubej kvanti-
zécii je zistené, kolko bitov je potrebnych pre zakodovanie aktudlneho ramca (moze
sa stat, ze niektoré pdsma nemaju prideleny ani jeden bit). Tieto padsma st ne-
skor rekonstruované pridavnou funkciou Opusu — spektralnym skladanim péasiem za
pomoci energie nizsich pasiem. Energia tych pasiem, ktoré bity obdrzali, moéze byt
v neskorsom procese este prekvantovana pomocou bloku pre jemni energeticki kvan-
tizaciu. [20]

Jemna energeticka kvantizacia

Ked sa urci pridelenie bitov pre jednotlivé pasma, kéder moze spresnit nakvantovani
energiu v kazdom péasme. Za predpokladu, ze koderu ostali v zavere kdédovacieho
procesu volné bity, rozdeluje ich rovnomerne medzi subpasma pre zvySenie poctu

kvantizac¢nych trovni, a teda presnejsiu kvantizéciu. [20]
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Bitova alokacia

Po kvantizacii spektralneho zlozenia kazdého subpasma prichadza na rad bitova
alokacia. Kazdému ramcu je na zaklade hrubej kvantizacie odhadnuty minimalny
pocet bitov na jeho zakddovanie. Nasledne sa v koderi spustaju funkcie bitovej
alokacie, ktoré majui presne prerozdelif bity medzi pasma. Zaujimavy je proces
preskakovania pasiem — pokial je pasmu pridelenych prili§ mélo bitov, hrozi, ze
jeho zakédovanim vznikne kvalitativne velmi zla informécia. Z tohto dévodu sa
toto pasmo preskoci, a je neskor nahradené pomocou techniky spektralneho skla-
dania, ktord vygeneruje lepsi vysledok. USetrené bity st v danom ramci priradené
inym pasmam, v ktorych sa dosiahne este vyssia kvalita. Zvysné bity sa preroz-
delené do pasiem tak, aby ¢o najvernejsie kopirovali odhadnutti spektralnu obalku
(bitové naklonenie alokacie). Cely tento proces bitovej alokacie tvori takmer kon-
stantny odstup uzitoc¢ného signalu od sumu a generuje maskovaciu krivku, ktora
vsak nezahfna dva podstatné javy: rozdiel povahy tonalnych a sumovych signalov
a maskovanie prenikajice do susednych pasiem. Z toho dovodu CELT obsahuje fun-
kcie, ktoré tieto nedostatky kompenzuji. Jedna sa o spominané bitové naklonenie
alokacie a zosilnenie vybranych pasiem. Pri zosilnovani pasiem dochédza ku presunu
bitov z pasiem, ktoré maju dostatok bitov na to, aby boli zakédované (nie nahra-
dené pomocou spektralneho skladania) do pasiem, ktoré pozaduju viac bitov. Tato
operacia sa spravidla deje v rdmcoch, ktoré obsahuju tranzientné javy, a rdmcoch,
v ktorych boli pouzité kratke MDCT okna. [20]

Kvantizacia a kddovanie

Bitova rychlost sa v Opuse definuje pomocou transportného protokolu. Bitova alo-
kacia sa riadi na zaklade udajov o zvysnych bitoch, koder musi mat na zaciatku ko-
dovacieho procesu definovani konecnu bitovi rychlost. Opus podporuje aktukolvek
bitova rychlost, ktord odpoveda celému cislu bitov pouzitych na jeden ramec. Tento
postup mé niekolko vyhod: znizia sa vypoctové poziadavky na koder, nie je potrebné
niekolkostupnové kédovanie, ani bitova nadrz. Takymto zdynamizovanym procesom
sa dosahuje to, ze kdédované informacie nikdy neprekrocia pocet bitov, ktoré su
v skorsich fazach kédovania pridelené k ramcom. Na kodovanie vysledného bito-
vého toku sa v Opuse pouziva kdder rozsahu. Na vstup koéderu rozsahu st priva-
dzané data s nakvantovanymi hodnotami v subpasmach. Pokial tento koder detekuje
vstupné slovo s prilis dlhym rozsahom, zakéduje urcitu cast ako tzv. surové bity,
ktoré st nasledne priradené na koniec vystupného paketu. Popisany sposob ukla-

dania dat prinasa vyhody ako ulahcenie prepinania medzi datami zakédovanymi
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v koderi rozsahu a surovymi bitmi. Navyse sa tymto rozdelenim zlepsi prevencia

proti zavedenym chybam. [20]

Delenie pasiem

Pri vysokych bitovych rychlostiach sa prideluji niektorym pasmam aj stovky bitov.
Preto sa na kazdé pasmo, ktoré obsahuje viac ako 32 bitov pouzije M/S stereo

kédovanie, ¢im je dosiahnuté dalSie zvicSenie kompresného pomeru. [20]

Psychoakustické zlepSenia

Opus vo vseobecnosti zavadza velmi malo zretelnych zvukovych artefaktov, pontika
navyse styri pridavné psychoakustické metoédy pre znizenie rizika pocutelnosti zave-

denych artefaktov:

o Prefilter a postfiler — tieto filtre majui za tlohu znizit kvantiza¢ny Sum, vznik-
nuty nizkym prekrytim MDCT okien, ktory sa prejavuje najmé u vysokoto-
nalnych signalov

o Variabilné casovo-frekvencné rozlisenie — prisposobenie rozliSenia pri oknach,
ktoré obsahuju roznorodé spektralne signaly

» Roztahovacie rotacie — tieto funkcie maju za tlohu rozptylit tonalny hluk. Ten
vznikda, ked v pasmach, ktoré mali vela koeficientov zaokrtihlenych na nulu,
ostane niekolko koeficientov, ktoré tvoria artefakty ténového charakteru

e Prevencia kolapsu — pasmo, v ktorom bolo prilis vela koeficientov zaokrihle-
nych na nulu, moéze pri prehravani sposobit efekt zvukového vypadku. Preto je
do tohto pasma pridany pseudonahodny sum s vyskou minimalnej pasmovej

energie, vypocitanej z predoslych dvoch rdmcov. [20]

2.7 Porovnanie postupov kédovania zvolenych kode-

kov

V MP3 sa na zaciatku kédovacieho procesu delia spracovavané ramce na 32 frekvenc-
nych oblasti so zhodnou sirkou, ktoré su nasledne dalej rozdelené na mensie pasma
nazgyvané pasma mierkového faktora. MP3 m4 moZnost prepinania dizky MDCT
okien na kratke (256 vzoriek) a dlhé (1024 vzoriek). Prekrytie okien je 50 % a na
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prechod medzi oknami réznych diZok sa pouzivaji prechodné okné. Pre bitovi alo-
kaciu je pouzitd metdéda dvoch vnorenych sluciek. Po kvantizacii sa data ukladaju
do 32 Huffmanovych tabuliek.

AAC ma moznost volit tvar MDCT okna medzi KBD (Kaiser Bessel Derived
window) alebo sinusovym. Na rozdiel od MP3 ma dlzka dlhého MDCT okna 2048
vzoriek, pri prepnuti dizky okna pouziva prechodné oknd. Oproti MP3 md AAC
pokrocilejsi psychoakusticky model a obsahuje mnohé vylepSenia ako napr. TNS
a moznost joint stereo kdédovania vo viacerych rezimoch. K ulozeniu kédovanych
dat slazi len 12 Huffmanovych tabuliek. Najviac pridavnych funkcii mé oproti MP3
urcite AAC profilu High Effieciency a AAC Main Profile.

Vorbis moze volit velkost okna MDCT v rozmedzi 64-8192 vzoriek, na prechod
medzi dlzkami pouziva prechodné oknd. Spektrum vstupného stiboru je pomocou
psychoakustického modelu a floor funkcii rozdelené na hruby odhad spektra, vy-
generovany aproximéciou skrz floor krivky a detaily priblizujice presni, pévodni
spektralnu obalku, nazyvané zostatky. Podobne ako v  AAC sa pred zavere¢nym
bezstratovym kodovanim vyuziva spajanie kanalov. Vorbis vyuziva dvojstupnové,

bezstratové kédovanie — vektorovi kvantizaciu a Huffmanovo kdédovanie.

Opus sa sklada z dvoch kodekov, ktoré mézu fungovat jednotlivo alebo v hyb-
ridnom rezime. Opus (resp. CELT) je jediny zo Stvorice kodekov, ktory pracuje
nativne so vzorkovacou frekvenciou 48 kHz. Vstupné ramce deli do frekvenénych pa-
siem, ktoré takmer presne odpovedaju kritickym pasmam Tudského sluchu. Prekrytie
MDCT okien ma nastavené fixne na 2,5ms. Oproti AAC a MP3 ma zlozitejsiu, no
efektivnejsiu bitova alokaciu. Navyse disponuje pokrocilymi funkciami ako spek-
tralne skladanie pasiem, roztahovacie rotacné funkcie, naklonenie bitovej alokacie

a prevencia kolapsu pasiem. Opus ako jediny kodek nepouziva Huffmanove tabulky.
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3 Testy pre hodnotenie posluchovej kvality

Pouzitie posluchovych testov ma v tejto téme jednoduchy dovod — aj ked sa kodeky
v mnohom lisia, hlavnym poziadavkom, ktory stoji na vrchole hierarchie ich vlast-
nosti, je ¢o najvernejsia vysledna kvalita zvuku po kompresii dat. RozliSujeme nie-
kolko druhov posluchovych testov, vsetky vSak maji niektoré spolo¢né rysy. Navrhar
testu musi mat predstavu o obsahu testu, dlzke testovania, mus{ respondentom pred
testovanim vysvetlit problematiku, sposob, akym budi hodnotit, atd. Respondenti
by vsak nemali vediet o samotnom obsahu prilis vela technickych informacii. Exis-
tuje totiz riziko, ze respondent moze mat urcité znalosti danej problematiky, ktoré
budu skreslovat jeho tisudok. Respondenti teda napr. netusia, aké kodeky sa testuju,
aké bitové rychlosti boli pre kédovanie testovacieho materialu pouzité — ich tlohou

je hodnotit len referencént kvalitu toho, ¢o je im v danom teste poskytnuté. [22]

3.1 Test ABX

Této testovacia metoda prisla ako prvy koncept posluchovych testov. Respondentovi
su predlozené 3 zvukové stopy: stopa A, B a X. Stopy A a B st vzajomne odlisné
a ulohou respondenta je rozhodnuf, ¢i je stopa X identickd so stopou A alebo B.
Zmyslom tejto metody je zistif, ¢i testovany respondent pocuje percepcné rozdiely
medzi poskytnutymi zvukovymi stopami (resp. Statisticky dokazat, ze jeho tisudok
nie je vecou néhody). Tento druh testu je vhodny napriklad pre vyber respondentov

k pokrocilejsim metédam testovania. [23]

3.2 Test ABC/HR

Systém ABC/HR (HR = Hidden Reference, teda skrytd referencia) rozsiruje testo-
vanie aj o samotné hodnotenie percep¢ného rozdielu. Respondentovi si v kazdom
dielcom teste poskytnuté 3 zvukové stopy s oznacenim A, B a C. Respondent je

oboznameny s nasledujicimi skutoc¢nostami:

e stopa A je referencna stopa, ktorej kvalita odpoveda povodnému zvukovému
suboru pred kompresiou dat
» stopy B a C maju prideleny svoj obsah nahodne. Jedna z nich obsahuje zvukovi

stopu identicku so stopou A a druhd z nich je komprimovand stopa, ktora je
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predmetom jeho hodnotenia. [22]

3.2.1 Hodnotenie percepcného rozdielu poskytnutych stop

Hlavnou tlohou respondenta je teda spravna identifikacia komprimovanej stopy, kto-
rej zvukovu kvalitu nasledne hodnoti ako relativnu ku kvalite stopy A. Responden-
tovi je zvacsa poskytnuta tabulka s popisanymi bodmi, odpovedajicimi stupnu
poskodenia. Realne je v hodnoteni poskytnuta respondentovi vacsia volnost, hodno-
tiaci verdikt sa uvadza pomocou ¢islenej skaly, ktord umoznuje hodnotenie aj medzi

vopred definovanymi bodmi. [22]

Tab. 3.1: Preddefinované body poskytnuté respondentovi

5-nepostrehnutelny

4—takmer nepostrehnutelny

3-postrehnutelny ale nie prilis rusivy

2—postrehnutelny a vyrazne rusivy

1-znatelny a neprijemny

3.3 Test MUSHRA

MUSHRA (MUIti Stimulus test with Hidden Reference and Anchor, teda nickolko
stimulovy test so skrytou referenciou a ,kotvou®), je metdda, ktord integruje testo-
vanie niekolkych stimulov do jedného diel¢ieho testu. Takyto test moze zahinat az
15 zvukovych stop — poskytnuti referenciu, skrytua referenciu, kotvu a maximalne
12 testovanych stop. Zakladnd myslienka MUSHRA testovania tkvie v zaujimavom
psychologickom efekte aplikovanom na respondentovi — za predpokladu, ze si res-
pondent uvedomi vyznamny relativny rozdiel medzi referen¢nou stopou a kotvou
(kotva je zvukova stopa s evidentnym, prehnanym poskodenim), vytvori si subjek-
tivnu stupnicu hodnotenia, do ktorej presnejsie vsadza svoje verdikty pri hodnoteni
testovanych stop. Vyhodou metody je nizsia casova narocnost, za predpokladu, Ze sa
zohladn{ di7ka jednotlivych stimulov (radovo niekolko desiatok sekiind). Testovacia
metdda je normalizovand v odporicani ITU-R BS.1534-1. [24]
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3.4 Popis parametrov testu podla ITU-R

ITU-R BS.1116-3 je dokument obsahujici normativne odporicania pre navrh po-
sluchovych testov so Specializovanim na hodnotenie drobnych percepénych portich
v audio suboroch. Tato norma Specifikuje pre navrhara testu postup pripravy kazdej
fazy. [25]

3.4.1 Vyber respondentov

Respondenti pripusteni k testovaniu by mali maf aspon miniméalne skusenosti
z oblasti rozboru zvukovych dat. Pre kazdého respondenta sa taktiez odportuca vy-

konanie audiometrickych testov. [25]

3.4.2 Faza skolenia

Pripravna faza prebieha pred samotnym testovanim, a ma za tilohu oboznamif res-
pondentov s testovacim prostredim, klasifika¢nym procesom, klasifikacnymi stup-
nicami a skimanou problematikou vobec. Pomocou nazornych ukazok by mali byt
respondenti oboznameni so zvukovymi artefaktami, ktoré budu v testovani predme-
tom ich identifikacie a hodnotenia. Pre lepsie porozumenie moze byt respondentom
umoznena vzajomna diskusia v mensom pocte Tudi. Pokial sa priebeh skoliacej fazy
nezanedba, je pravdepodobné, ze vyprodukuje dostatoéne poucenych respondentov
aj z uplnych laikov. Pocet respondentov pripustenych k testu je priamo zavisly na
technickej priprave testovania, ak sa navrhar testu bude striktne riadif normou,

moze byt postacujica vzorka len 20 Iudi. [25]

3.4.3 Testovacia metdda

Norma odporica pouzitie metédy ABC/HR. Respondent mé mat moznost konti-
nualne prepinaft medzi stopami, vyzaduje sa presné casové zosuladenie stop, aby
nevznikali rusivé artefakty v podobe praskania pri prepinani. Stupnica pre hodno-

tenie by mala obsahovat 50 bodov s 5 zachytnymi bodmi. [25]
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3.4.4 Zvukovy material pre testovanie

Obsahovy material testu by mal byt zvoleny tak, aby ¢o najlepsie spliial poziadavky
kritického materialu (plné spektrum, primerany dynamicky rozsah ukazky...), no
zaroven priliS nerozptyloval respondentov. Neodportcaju sa syntetické nahravky

a prilis atraktivne hudobné vzorky. [25]

3.4.5 Reprodukcné zariadenia

Pre kvalitny posluch st odporicané slichadla s vyrovnanou kmitoctovou charakte-
ristikou a nizkym ¢asovym oneskorenim kanélov. V pripade pouzitia reproduktorov
su tiez definované parametre ako index smerovosti, nelinedrne skreslenie a dyna-
micky rozsah. Pre posluchové testy vykonané na reproduktoroch sa taktiez musi

normativne prisposobit aj akustika miestnosti. [25]

3.4.6 Faza vyhodnocovania vysledkov

Vyhodnotenie prebieha pomocou statistickych metéd (ANOVA, t-testy, Scheffeho
testy alebo Neuman-Keuls testy). [25]

3.4.7 Prezentovanie vysledkov
Vysledky testovania by mali pozostavat z grafov a tabuliek s ¢iselnymi statistickymi

tdajmi. [25]

3.5 Strucny popis pouzitych statistickych metéod

3.5.1 t-test

Tato Statistickd metéda umoznuje porovnanie strednych hodnét jednej (jednovybe-
rovy) alebo dvoch odlisnych (dvojvyberovy alebo tiez parovy) skupin. Ulohou tychto
testov je predovsetkym prijatie ¢i neprijatie nulovej hypotézy — tvrdenia o nezna-

mych vlastnostiach rozdelenia sledovanej veli¢iny. Vykonanim t-testov sa v préci
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statisticky overuje, ¢i boli hodnotenia respondenta v teste nahodné alebo systema-
tické. [20]

3.5.2 ANOVA

ANOVA (analyza rozptylu) je pokrocilejSou Statistickou metédou — oproti t-testu
umoznuje porovnavanie viacerych nezavislych skupin, ¢o je presne pripad tejto prace,
pretoze sa porovnavaji hodnotenia respondentov pre styri rozne kodeky. Dolezitym
druhom analyzy rozptylu pre tito pracu je tzv. RM ANOVA (Repeated Measu-
res, teda s opakovanymi meraniami), ktord vo vysledkoch zohladni aj koreldciu dét

jedného respondenta. [27]

3.6 Vysledna struktuara testu

Tab. 3.2: KIucové parametre definované normou ITU-R BS.1116-3

Norma ITU-R BS.1116-3
Max dlzka testovania [min] | 20-30
Dizka prehrévania stopy [s] | 10-25
Dlzka jedného testu [s] 30-75
Pocet testov 10-15

Tab. 3.3: Zvolené parametre posluchového testu podla normy ITU-R BS.1116-3

Zvolené moznosti
Max. dlzka testovania [min] | 25-30
Dizka prehrévania stopy [s] | 510

Dizka jedného testu [s] >25
Pocet testov 24
Pocet kodekov 4

Pocet ukazok

Pocet bitratov

Néavrh testu vychadza priamo zo spominanej normy I'TU-R BS.1116-3. Parametre
testu, ktoré boli zvolené je mozné vidiet v tabulke [3.3] Jediny parameter, ktory
sa nedrz{ normy je pocet testov — toto prekrocenie ale bolo zohladnené v dizke

prehravania stop, vdaka ¢omu je dodrzana celkova dlzka testovania.
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Tab. 3.4: Prehlad obsahu testov

kodek AAC, MP3, Opus, Vorbis
ukazka metal jazz | symfonia
bitrate [kbps] | 80 | 96 | 80 | 96 | 80 | 96
¢islo testu 112131415 6

Obsah jednotlivych testov je zobrazeny v tabulke [3.4 Kazdy kodek bol podro-
beny 6 testom (3 nahravky x 2 bitové rychlosti, rovnaké pre kazdy kodek). Tymto
konceptom testovania bolo mozné vyhodnotit vyslednu kvalitu vzhladom ku moz-

nostiam kodovacieho algoritmu pri niekolkych konkrétnych podmienkach.

Test bol koncipovany ako ABC/HR. V kazdom teste boli respondentovi pontik-
nuté 3 zvukové stopy, medzi ktorymi mohol kontinudlne prepinat, ¢i uz podla poky-
nov alebo vlastného uvazenia. Respondent mohol test opakovat, kym si nebol isty

svojim hodnotenim.
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4 Priprava programového materialu

4.1 Editacia a kddovanie

Programovy material tvoria 3 zanrovo rozlicné, profesionalne vyprodukované stereo
nahravky. V dosledku nizkej dostupnosti hudobnych stiborov vo formate WAV, boli
uprednostnené stubory v bezstratovom formate FLAC. Zo vsetkych 3 skladieb boli
v programe Reaper vystrihnuté 20 sekundové useky, ktoré boli nasledne vyrendro-
vané vo forméate WAV (44,1kHz/16 bit).

Pre kédovanie nastrihanych ukézok bola pouzitda uz spominana kniznica ffm-
peg. Pre zjednodusenie prace s touto kniznicou bol pouzity skript, ktory automa-
tizoval kdédovanie a dekddovanie vsetkych suborov naraz. Bolo potrebné vytvorit
zlozku, v ktorej sa nachadzali vSetky nastrihané ukazky, dany skript a 3 dalsie
zlozky pomenované podla zvolenych zanrov, do ktorych sa umiestnovali jednotlivé
stbory pripravené pre posluchovy test (spatne dekbdované ukazky). Skriptu bolo po-
trebné zadefinovat nazvy vstupnych zvukovych siborov, vzorkovacie frekvencie pre
kodeky (44,1kHz s vynimkou Opusu(48 kHz)), bitové rychlosti vystupnych stiborov
a vystupné formaty, ktoré pozadujeme. Skript fungoval v dvoch krokoch — najskor
pomocou zvolenych kodekov z ffmpeg vygeneroval sibory v zvolenych formatoch
s prislusnym ndzvom (track—bitova rychlost—pripona formatu.pripona formétu). Na-
sledne vygenerované sibory dekédoval spéatne do formatu WAV, umiestnil ich do pri-
slusnych zloziek a zmazal sibory vytvorené v prvom medzikroku. Po dokonéeni pro-
cesu bolo v kazdej zlozke 8 stborov vo formate WAV (4 kodeky
X 2 bitové rychlosti).

Ukézalo sa, ze vygenerované subory maju pridané nulové vzorky pred aj za zvuko-
vym tokom (v pripade AAC bol rozdiel dlZok stiborov oproti povodnym niekolko de-
siatok ms, mierne zmeny vSak obsahoval kazdy dekédovany subor).
7 tohto ddvodu sa vSetkych 8 stiborov z kazdej zlozky upravilo na povodnt dizku
pomocou manualneho zostrihania a zrovnania s ¢asovym priebehom povodného, ne-
komprimovaného siboru. Po tejto tprave boli sibory pripravené pre posluchové

testy.

42



4.2 Spektrogramy kédovanych audio siborov

Spektrogramy st vygenerované programom SigView, kazdy z nich obsahuje
casovo-spektralny priebeh oboch kandlov skladby. Dizka Hannovho transformacéného
okna bola nastavena na hodnotu 1024 vzoriek (¢o odpoveda priblizne 23 ms), offset
(posun) medzi oknami predstavoval 819 vzoriek, prekrytie medzi oknami teda ¢inilo
205 vzoriek. Spektrogramy slizia na vizualnu prezentaciu casovo-frekvenéného prie-
behu zakédovanych siborov. Na zdklade porovndvania grafov z obrézku [4.2] a [4.1]
bolo mozné predbezne vizualne odhadnut, aké vysledky dosiahnu kodeky v poslu-
chovych testoch. Pri MP3 bola tiez smerodajna informécia, ze sa jeho spektrogramy
pri jednotlivych bitovych rychlostiach navzajom lisia vyraznejsie, ako pri zvysnych
kodekoch. Toto zistenie nakoniec viedlo k rozhodnutiu, ze zadefinovanie zachytnych
bodov v skoliacej faze posluchovych testov bude realizované pomocou kédovania do
MP3 s pouzitim odlisnych bitovych rychlosti. Zaujimavé st spektrogramy Opusu,
na ktorych je zretelne vidiet redsia oblast medzi 15-20 kHz. Tato oblast je vytvorend

technikou spektralneho skladania, popisovanou v sekcii [2.6.4]

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s

Obr. 4.1: Spektrogram povodného stiboru (ukazka metal)
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0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 s

Obr. 4.2: Ukazky sprektrogramov kédovanych siborov (ukazka metal)
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5 Testovacie prostredie

Odkaz na stranku: http://52.59.215.133/

5.1 Uvodna stranka

5.1.1 InStruktazne video

Odkaz na video: https://www.youtube.com/watch?v=hrBOYxrzKX4

Pre lepsi kontakt a rychlejsi priebeh vstupnej intruktaze bolo nahraté, zostri-
hané a uploadované video, ktoré si respondenti mohli spustif priamo na tvodnej
stranke. V tomto videu je respondentom nacrtnuta problematika stratového audio
kédovania, podrobne popisany kazdy element nachadzajici sa na tvodnej stranke
aj v posluchovych testoch. Respondentom je taktiez ndzorne odprezentovany postup
vyplnenia posluchovych testov, odporucena kratka prestavka v strede testovania

a v zavere podakované za ucast.

5.1.2 Odporacania pre nastavenie audio retazca

Kedze zvoleny koncept implementacie posluchovych testov neumoznoval vsetkym
zucastnenym respondentom identické technické podmienky, musela byt v ivode od-
porucend ¢o najoptimalnejsia konfiguracia ich audio retazcov. Hlasitost nemohla byt
prilis vysoka, zaroven vsSak dostatoc¢na pre zretelné rozoznanie pritomnosti zvuko-
vych artefaktov v kdédovanych zvukovych stopach. Pre posluch boli uprednostnované
slichadla.
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5.1.3 Ukazky arovni znehodnotenia zvuku vplyvom kompresie

Obr. 5.1: Panely s ukdzkami znehodnotenia

Testovanym respondentom st poskytnuté 2 panely, kazdy obsahujuci 6 graficky
rozdielnych tlacidiel. Tlac¢idlami respondenti spustaji prehravanie niekolko sekun-
dovej zvukovej stopy, ktora podla ¢islice na tlac¢idle zodpovedd trovni znehodnotenia
z tabulky [3.T)alebo kvalite povodnej kvality ukézky. Respondenti mali za ilohu poéi-
vat tieto drovne znehodnotenia zostupne. Tabulka definujtca stupne znehodnotenia

je respondentom k dispozicii priamo pod panelmi.

Kazdy panel obsahuje nahravku zanrovo blizku ukazkam obsiahnutym v poslu-
chovych testoch (metal a jazz). Tieto ukazky boli ziskané rovnakym postupom, aky
sa popisuje v kapitole [f.1} Spektrogramy kédovanych siborov v kapitole preuka-
zali, ze kodek s predpokladom dosiahnut najneuspokojivejsie zvukové vysledky je
MP3. Stupne znehodnotenia prezentované respondentom v skoliacej faze teda mali

nasledujici obsah:

Povodna kvalita — WAV
5 - MP3 / 128 kbps

4 — MP3 / 112kbps

3 — MP3 / 96 kbps

2 — MP3 / 80kbps

1 -~ MP3 / 64 kbps.
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5.1.4 Vstupny formular pre zber dat od respondentov

Spustit’ test

Obr. 5.2: Vstupny formular

Formular obsahuje 3 polia:

e krstné meno respondenta
e vek respondenta
o struény popis audio retazca, ktory bude pouzity pre posluch.

7 hladiska statistického vyhodnocovania bol najdodlezitejSim ziskanym tudajom
popis reprodukéného zariadenia. Kazdy respondent mal k dispozicii odlisné technické
vybavenie, ktoré je jednym z hlavnych faktorov ovplyvnujicich vysledky. Bolo preto

zasadné ziskat aktukolvek informéaciu priblizujicu pouzité reprodukéné zariadenie.

Ukonéenie fazy Skolenia sa vykondva odkliknutim tlacidla ,,Spustit test*. Ulohou

tohto tlacidla si nasledovné procesy:

o ulozenie udajov z formuldra do URL adresy ako ,query string®
o presmerovanie respondenta do prostredia posluchovych testov

» zaznamenanie ¢asu, kedy bol test spusteny.

5.2 Testovacie prostredie posluchovych testov

Po presmerovani respondentov na stranku s posluchovymi testami sa vygeneruje

nahodné poradie jednotlivych testov unikatne pre kazdého jedného respondenta.
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5.2.1 Blok inStrukcii

ki
pina \m(l zi stopami (idedlne v poradi A-B-A-C) a pozoruj odlisnosti stop B a C voci referencnej stope A

] |
ntifikacii hladanej, komprimovanej stopy ohodnot kvalitu na prislusnom slideri
teij'rf pokracuj k dalSiemu testu stlaéenim M

Obr. 5.3: Instrukcie k testom

Kvoli velmi obmedzenej vstupnej instruktazi bolo potrebné predist pripadnému
zméatocnému konaniu respondentov v posluchovych testoch. Aby boli ztcastneni res-
pondenti rozptylovani pocas testov ¢o najmenej, obsahuje stranka strucné, v bodoch

pisané instrukcie k vykonaniu testov.

5.2.2 Blok pre prehravanie a volbu prehravanej stopy

Test #1/24

Volba stopy

Obr. 5.4: Blok pre prehravanie a volbu prehravanej stopy

Tato sekcia zac¢ina pocitadlom poradia dielé¢ich testov — respondenti maji moz-
nost pozorovat poradie prave spusteného testu. Tlacidlom ,PLAY® sa spusti pre-
hrévanie prvej stopy (na zaciatku kazdého testu je to defaultne stopa A). Po kliknuti
tlac¢idlo zmeni vzhlad na ,PAUSE“, aby respondenti vedeli, ze prehravanie stop bolo
uspesne spustené. Manipulacia s tymto tlacidlom nie je respondentom povolena, kym

ich internetovy prehliada¢ nenacita obsah tlacidiel A, B, C.

Préve prehravanu stopu respondenti nastavuju zakliknutim jedného z tlacidiel
A, B a C. Prepnutie stopy spusti obsah zakliknutého tlacidla z ¢asovej pozicie, na
ktorej bola predosla stopa zastavend v momente prepnutia (pri prepnuti je nastaveny
tiez nepatrny crossfade pre este plynulejsi prechod medzi stopami). Tymto sposo-

bom je zabezpeceny klucovy predpoklad testov ABC/HR — kontinudlne prehravanie.
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Priradenie obsahu tlacidiel B a C prebieha pri spusteni dielc¢ieho testu a je v kazdom

teste ndhodné.

5.2.3 Blok identifikacie a hodnotenia kvality

il

Obr. 5.5: Blok identifikacie a hodnotenia kvality

i

Stranka ponika dva posuvné bezce s oznac¢enim ,B/A“ a C/A“. Tieto bezce
slizia na ohodnotenie relativnej kvality stop B a C ku stope A. Cislice na ich okra-
joch naznaluju smer stupnice, zvislé &iary, pravidelne rozmiestnené po celej dizke
drahy bezca, slizia ako zachytné body. Zachytné body st respondentom taktiez
k dispozicii priamo pod bezcami. Pri nastavovani hodnotenia sa navyse aktualne
nastavend hodnota zobrazuje v bubline nad bezcom. Rozsah drahy bezcov je 50
dielikov (5 zachytnych bodov x 10 medzistupriov).

Respondenti mali za illohu manipulovat vzdy iba jednym z bezcov — stopa, ktora

vyzaduje hodnotenie je v teste len jedna (druhej ostdva hodnotenie 5).

Tlacidlo ,,Dalsia ukézka“ realizuje nasledovné tikony:

ulozenie ¢iselnych hodndt jednotlivych bezcov

 ulozenie textovej skratky o priradeni obsahu stopam B a C

o ulozenie aktudlneho poc¢tu sekiind uplynulych od spustenia testovacieho pro-
stredia

« zvysenie hodnoty pocitadla poradia testov o 1

» zastavenie prave hrajicej stopy a pretocenie Startovacej pozicie nasledujiceho
prehravania na nulu

 nastavenie stopy A ako prvi prehravant stopu v nasledujicom teste

« randomizéaciu pridelenia obsahu stop B a C

« nacitanie novych zvukovych stborov podla vygenerovanych parametrov testu.
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Po absolvovani posledného testu st respondenti presmerovani na stranku s po-
dakovanim. Ziskané udaje z testov sa odosielaju a ukladaju na server po odkliknuti

tlacidla ,Dalsia ukdzka® v poslednom teste.

5.2.4 Vystupné subory posluchovych testov

test codec genre bitrate | ratingOriginal | ratingConverted | seconds
0 ogg jazz high 5 2 138.82
1 mp3 symp high 5 1 227.437
2 opus jazz low 49 5 297.053
3 mp3 jazz high 5 4 351.849
4 ogg jazz low 49 5 391.775
5 opus jazz high 5 5 407.223
6 mp3 symp low 5 1 451.479
7 aac jazz low 5 4 468.209
8 ogg metal low 5 3 482.587
9 0gg metal high 5 4 493.406
10 mp3 metal low 5 1 515.106
11 ogg symp high 5 4 522.536
12 opus metal low 5 49 538.559
13 aac jazz high 5 4 556.005
14 aac metal high 5 4.4 570.112
15 aac metal low 4.7 5 590.775
16 mp3 metal high 5 3 605.234
17 ogg symp low 5 2 624.252
18 opus symp low 5 4.2 633.41
19 opus symp high 4 5 641.495
20 opus metal high 5 45 657.4
21 mp3 jazz low 5 4 676.426
22 aac symp low 5 4 711.546
23 aac symp high 5 3 720.842

Obr. 5.6: Vystupny CSV stbor

Po dokonceni posledného testu stranka vygeneruje dva subory — CSV, do kto-
rého sa ulozia tdaje z jednotlivych testov ulozené v prislusnych premennych. Taktiez
sa vytvori sibor formatu TXT, do ktorého je vlozeny udaj vpisany respondentom
do pola ,Reprodukéné zariadenie“ v prvej, skoliacej faze. Oba tieto subory maju
zhodny nézov, zlozeny z idajov zadanych do formuldra (krstné meno—vek). Posled-
nym, tretim tudajom, ktory sa v nazve tychto stiborov vyskytuje je mnohociferné
c¢islo, odpovedajuce poctu uplynulych sekiind od 1.1.1990, vygenerované v momente
ukoncenia testu. Tato ¢iselnd kombindcia robi nazvy oboch vygenerovanych suborov
jedinecnymi, a predchadza tak ich moznému prepisaniu na serveri v pripade, ze by

sa objavili respondenti so zhodnym menom a vekom.
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Na obrazku [5.6[ je zobrazeny vzhlad obsahu CSV stboru. Hodnoty premennych
ytest, codec®,  genre“ a ,bitrate” su stranke zname na zaciatku kazdého testu,
nacitava podla nich zo zloziek zvukové stibory pre aktudlny test — do tabulky v CSV

sa zapisuju kvoli identifikacii testu.

Pri kazdom teste sa ukladaju idaje o prave vygenerovanom prideleni obsahu tla-
¢idiel B a C, a tiez respondentom nastavené Ciselné tudaje z bezcov B/A a C/A
do prislusnych premennych. Aby nebolo potrebné manudlne kontrolovat, ¢i res-
pondent identifikoval a hodnotil spravnu stopu (zhodu medzi tlac¢idlom s kompri-
movanou stopou a odpovedajicim sliderom) nachddzaji sa v CSV subore udaje
yratingOriginal“ a ,ratingConverted“, ktoré integruju vyssie spomenuté udaje
do dvoch premennych. Udaje v tychto stlpcoch st teda zjednoduSenym zépisom

¢iselnych hodnét bezcov vzhladom ku hodnotenym stopam.

Premenna ,seconds® obsahuje c¢as uplynuty od spustenia testovacieho prostre-
dia po odkliknutie aktualneho testu. Pomocou tohto tdaju bolo mozné overit, ¢i

respondent stravil pri teste adekvatny cas.
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6 Vysledky prace

6.1 Normativna filtracia respondentov pred statistic-

kym vyhodnotenim

Posluchovych testov sa zucastnilo 34 respondentov, zastupenie reprodukénych za-

riadeni je zobrazené v grafe

82%

W Reproduktor m Sluchadla

Obr. 6.1: Graf zastipenia reprodukénych zariadeni respondentov

6.1.1 Korekcia ziskanych dat

Cely proces ,cCistenia dat* je normativne definovany, avsak vzhladom na kvalitu
ziskanych dat bola potrebna pridavna, ivodna korekcia. Z obrazku je zrejmé, ze
spravnost vysledku diel¢ieho testu respondenta je jednoducho overitelna porovnanim
hodndt ,ratingOriginal*“ a ,ratingConverted“. Pri tejto prvotnej kontrole hodnoteni

dielc¢ich testov od vSetkych respondentov mohli byt pozorované 3 pripady:

Tab. 6.1: Mozné kombinacie hodnotenia respondenta

Moznost | ratingOriginal | ratingConverted
1 5 <5
2 <5 5
3 <5 <5
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« moznost 1 — spravna identifikdcia, idedlny stav
o moznost 2 — chybna identifikdcia, stale vSak pripustny tdaj (mé Statisticky
vyznam v neskorsich fdzach vyhodnocovania)

« moznost 3 — nedodrzanie pokynov vyzadujice korekciu.

Testy, v ktorych respondenti (napriek pokynom v tivodnej faze) hodnotili obidve
stopy, museli byt rozdelené na testy, vyzadujice korekciu a testy, ktorych vysledky
boli uplne vyradené. Test, v ktorom mohla byt vykonana pridavné korekcia, musel

stucasne splnat nasledovné podmienky:

o ratingOriginal > 4,5
» ratingConverted < ratingOriginal - 1

V pripade, Ze boli tieto podmienky splnené, sa respondentovo pochybenie
signorovalo“ a hodnota ratingOriginal sa zaokrihlila na hodnotu 5. Vo vsetkych
zvysnych pripadoch boli dielc¢ie testy vyradené. Respondenti, ktorych data obsa-
hovali prilis vela testov urCenych na vyradenie (viac ako polovicu respondentovych
testov) boli zo Statistického vyhodnocovania vyradeni uplne. V dosledku tohto kroku

boli vyradeni 3 respondenti.

6.1.2 Selekcia respondentov pred statistickym vyhodnotenim ana-

lyzou rozptylu

Nasledujuce kroky uz vychadzali priamo z normativnych instrukcii. Bolo potrebné
odlisit respondentov, ktori preukazatelne spolahlivo identifikovali hladani stopu od

respondentov, ktorych hodnotenia boli skér vysledkom tipovania.

Hodnotenie profilu odbornosti respondenta

Toto prerozdelenie respondentov na dve spominané skupiny sa realizovalo pomocou
jednostranného t-testu. Pred vykonanim t-testu so siborom dat jedného respon-
denta bolo vSak potrebné odfiltrovat data z testov, ktoré neprispievaju ku vyhodno-
teniu skuto¢ného odbornostného profilu respondenta. Tato selekcia dat, vykonana

individualne pre kazdého respondenta, mala nasledovny postup:

Prvym krokom bolo ziskanie rozdielovych stupniov hodnoteni (7 hodnot), podla
vzorca:

r = ratingConverted — ratingOriginal (6.1)
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Z tabulky [6.1] vyplyva, Ze pokial bol respondent tspesny v identifikdcii hladanych
stdp, budi jeho r hodnoty (v testoch, v ktorych hodnotil zndmkou nizSou nez 5, teda

v drvivej vacsine) zaporné éisla.

7 tychto r hodndt sa nasledne spocital aritmeticky priemer:

i

n

(6.2)

T =

a vyberova smerodajné odchylka pre vzorku:

n—1

s:J ! Zj:(xi—x)2 (6.3)

Néasledne sa museli » hodnoty prerozdelit do dvoch podmnozin:

e 1 hodnoty testov, ktoré mézu dokazat dostatoéni odbornost respondenta

o 1 hodnoty, ktoré by v t-teste sposobili iba statisticky sSum.

Vyhovujtice r hodnoty sa museli nachddzat v intervale, ktorého velkost bola
spocitana ako:
v=7T—As (6.4)

kde A predstavuje ndsobok smerodajnej odchylky (¢im vyssie ¢islo je zvolené, tym je
interval relevantnych r hodnot §irsi — kritérium vyberu je benevolentnejsie). ZvySo-
vanie hodnoty A je pouzité, pokial je pri najstriktnejsej moznosti (A=1) v t-testoch
neuspesnych (teda vyradenych) prilis vela respondentov. Samotné velkost intervalu

sa definuje ako (7,v).

Je dolezité podotknuf, ze tato selekcia dat prebiehala iba na drovni hodnotenia
profilu odbornosti respondenta. Pokial t-test Statisticky preukézal, ze hodnotenia
respondenta nie si vysledkom ndhodného tipovania (jeho data su pre vyhodnote-
nie vysledkov posluchovych testov relevantné), boli do Statistickej analyzy ANOVA

zahrnuté vsetky od neho ziskané data (samozrejme s vynimkou dat spominanych

v kapitole [6.1.1]).

Vyradovanie respondentov jednovyberovym t-testom

Po individudlnej selekcii testov, v ktorych bola (podla vyrazne nizkeho hodno-

tenia respondenta) identifikdcia spravnej stopy prilis jednoduchd, boli relevantné
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r hodnoty kazdého respondenta podrobené jednovyberovému, jednostrannému

t-testu. T-testy boli vykonané na hladine vyznamnosti 95 %.

Tab. 6.2: Statistické hypotézy t-testu

hypotéza | Hy: u=0| Hy: p <0
p hodnota < 0,05 > 0,05

V tabulke st zobrazené dve mozné hypotézy spolu s p hodnotami, ktoré
prinalezia ich zamietnutiu. Uspeény t-test znamenal zamietnutie Hy v prospech
H,. Inymi slovami — za predpokladu, Ze vysla v respondentovom t-teste p hodnota
nizsia ako 0,05, bolo mozné tvrdif, Ze signifikantne casto identifikoval hladant stopu

spravne. V opac¢nom pripade bol respondent vyradeny.

T-testy boli vykonavané pri A=2 a konec¢ny suméar pred ANOVA vyhodnotenim

vyzeral nasledovne:

Tab. 6.3: Vysledok selekcie respondentov

Z\cCastneni 34

Vyradeni kvoli pridavnej korekcii

Netspesni v t-teste
Uspesni v t-teste (vhodni pre ANOVA) | 25
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6.2 Statistické vyhodnotenie a prezentacia vysledkov

Statistické vyhodnotenie prebiehalo pomocou analyzy rozptylu s opakovanymi me-
raniami (ANOVA Repeated Measures) v programe STATISTICA. Tato metéda bola
vhodnejsia, nakolko musela byt vo vysledkoch zohladnena korelacia dat jedného res-
pondenta. Vyhodnocované boli opét rozdielové r hodnoty respondentov (vid|[6.1.2).
Kazda kapitola obsahuje krabicovy graf pre prvotnu vizualizaciu r hodnot — tieto
grafy prezentuju rozdelenie dat pomocou kvartilov (delia oblast vyskytu r hodnot na
stvrtiny). Medidn deli oblast hodnot na zhodné polovice, priemer zobrazuje strednit
hodnotu r hodnot. Pod grafmi sa vzdy nachadzajia vystupné tabulky analyz, pomo-
cou ktorych je mozné statisticky vyhodnotif obsah krabicovych grafov. Hlavnymi
udajmi tychto tabuliek st pre ¢itatela p hodnoty. Vsetky nasledujice testy boli

vykonané pri hladine vyznamnosti 95 %.

Tab. 6.4: Logika vyhodnocovania p hodnét v statistickej analyze

p hodnota <0,05 | >0,05
zamietnutie H 1 0
priklad p hodnoty | 0,002 | 0,325

6.2.1 Vyhodnotenie vysledkov — ukazka JAZZ
Vysledky kodekov pri bitovej rychlosti 96 kbps

JAZZ | 96 kbps

*
*
1 ¥
¥ *
¥
0 - ——
=P g x
-% _ ¥
g Ll : :
o
2
o Median
[125%-75%
-3 ° * T Rozsah neodrah.
° o Odlahlé
4 + Extrémy
AAC MP3 0GG OPUS — Priemer

Obr. 6.2: Rozlozenie m-hodndt kodekov (JAZZ / 96 kbps)
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Z grafu 6.2 je zrejmé, ze oblast rozptylu (50 % dét v okoli medianu) r hodnét AAC
a MP3 je podstatne vicsia ako pri OGG a OPUSE, ktorych r hodnoty si menej
variabilné. OGG a OPUS maju okrem velmi tizkej oblasti rozptylu aj median blizko
nule — je evidentné, ze vacsina r hodnot bola (takmer) nulova. Podla vertikdlneho
prieniku krabicovych casti je tiez mozné predpokladat vyskyt signifikantnych roz-

dielov medzi kodekmi (nerovnost strednych hodnét stiborov ich r hodndt).

Tab. 6.5: Vplyv faktoru KODEK na vysledky r-hodnét (JAZZ / 96 kbps)

sC Stupne volnosti PC F p
KODEK | 23,35772 3 7,78591 | 11,08797 | 0,000006
Chyba 46,34478 66 0,70219

Znenie nulovej hypotézy pred analyzou, ktorej vysledky st zaznamenané v ta-
bulke [6.5}

o stredné hodnoty r hodnot si pre vsetky kodeky rovnaké

Tabulka teda na zaklade logiky z tabulky nastoluje skutocnost, ze faktor
LKODEK®“ mé vplyv na rozdielnost strednych hodnoét r hodnot kodekov (hypotéza

sa zamieta).

Tab. 6.6: Signifikantné rozdiely medzi kodekmi (JAZZ / 96 kbps)

AAC MP3 OGG OPUS
AAC 0,356251 | 0,039922 | 0,006670
MP3 | 0,356251 0,000380 | 0,000171
OGG | 0,039922 | 0,000380 0,014902
OPUS | 0,006670 | 0,000171 | 0,914902

Na zéklade vysledkov predoslej tabulky bolo potrebné vykonat dalsi krok —
statisticky porovnaf stredné hodnoty r hodnot vsetkych moznych dvojic kodekov,
resp. dokazat, ze dvojice nemaji rovnaké stredné hodnoty — rozdiel je signifikantny.
V tabulke[6.6|st data usporiadané ako v matici 4 x 4. Vyskyt signifikantného rozdielu
(hrubo zvyraznena p hodnota) je definovana poziciou v stipci a riadku. Tabulka do-
kazuje pritomnost signifikantnych rozdielov presne tak, ako je to mozné hrubo, no
intuitivne odhadnit z krabicového grafu [6.2] Z tabulky teda vyplyva, Ze neexistuje
statisticky vyznamny rozdiel medzi dvojicou AAC a MP3, ani medzi OGG a OPUS,
signifikantny rozdiel vSak existuje medzi tymito skupinami.
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Vysledky kodekov pri bitovej rychlosti 80 kbps

JAZZ | 80 kbps

|o

r - hodnoty

7, grafu st zretelné posuvy medidnu a priemeru na nizsie hodnoty r hodndt.
Najvacsi prepad tychto hodnot je mozné pozorovat u MP3. Navyse ma MP3 ako

jediny kodek v tomto grafe ziizent krabicovi oblast (ostatnym sa rozsirila), teda

T

al

N H% *

AAC

MP3 0GG

OPUS

o Median
[125%-75%

| Rozsah neodrah.

- QOdlahlé
« Extrémy
— Priemer

Obr. 6.3: Rozlozenie r-hodndt kodekov (JAZZ / 80 kbps)

respondenti pri MP3 ¢asto udavali exaktne nizke hodnotenie.

Tab. 6.7: Vplyv faktoru KODEK na vysledky r-hodnét (JAZZ / 80 kbps)

Stredné hodnoty medzi kodekmi nie st rovnaké (faktor ,KODEK®“ m& vplyv) —

sC Stupne volnosti PC F p
KODEK | 70,46960 3 23,48987 | 27,14484 | 0,000000
Chyba 62,30540 72 0,86535

je potrebné porovnat dvojice.

V ukazke JAZZ sa teda pri bitovej rychlosti 80 kbps vzajomne lisia vsetky mozné

Tab. 6.8: Signifikantné rozdiely medzi kodekmi (JAZZ / 80 kbps)

AAC MP3 0GG OPUS
AAC 0,000183 | 0,046461 | 0,010169
MP3 | 0,000183 0,000150 | 0,000150
OGG | 0,046461 | 0,000150 0,942890
OPUS | 0,010169 | 0,000150 | 0,942890

dvojice okrem OPUS a OGG.

o8



Vplyv faktorov BITRATE a KODEK — ukazka JAZZ

Kedze program STATISTICA neumoznuje v ramci analyzy rozptylu s opakovanymi

meraniami skimanie vplyvu viacerych faktorov na stredné hodnoty r hodnot, musela

byt pre tento ucel pouzita metdda linedrnych modelov.

Tab. 6.9: Vplyv faktorov BITRATE, KODEK a ich interakcie na vysledky r-hodnot

(JAZZ)
SC Stupne volnosti PC F p
BITRATE 8,22397 1 8,22397 | 14,99942 | 0,000822
Chyba 12,06228 22 0,54829
KODEK 77,97147 3 25,99049 | 25,73807 | 0,000000
Chyba 66,64728 66 1,00981
BITRATE*KODEK | 5,61321 3 1,87107 | 3,43932 | 0,021708
Chyba 35,90554 66 0,54402

Nulové hypotézy analyzy, ktorej vysledky st zaznamenané v tabulke [6.9;

e stredné hodnoty r hodno6t si pre vsetky bitové rychlosti rovnaké

o stredné hodnoty r hodnot su pre vSetky kodeky rovnaké

o stredné hodnoty r hodno6t nie st ovplyvnené kombinaciou bitovej rychlosti a

kodeku.

7 tabulky vyplyva, ze sa nepotvrdila ani jedna z nulovych hypotéz — vplyv na

vysledky ukazky JAZZ ma bitova rychlost, kodek a dokonca aj treti faktor, ktorym

je ich interakcia. Interakcia faktorov znamend, ze na vysledky analyzy ma vyrazny

vplyv aj to, akym sposobom koreluju zakladné dva faktory.

Tab. 6.10: Signifikantné rozdiely medzi kodekmi pri zohladneni faktorov BITRATE;,
KODEK a ich interakcie (JAZZ)

BITRATE 96 96 96 96 80 80 80 80

KODEK | AAC MP3 0ca OPUS AAC MP3 0GG OPUS
96 AAC 0,569858 | 0,054367 | 0,006531 | 0,954766 | 0,000127 | 0,320721 | 0,141415
96 MP3 0,569858 0,000239 | 0,000132 | 0,993687 | 0,000431 | 0,002375 | 0,000646
96 0GG 0,054367 | 0,000239 0,995445 | 0,002092 | 0,000126 | 0,991441 | 0,999922
96 OPUS | 0,006531 | 0,000132 | 0,995445 0,000258 | 0,000126 | 0,772241 | 0,945512
80 AAC 0,954766 | 0,993687 | 0,002092 | 0,000258 0,000140 | 0,025563 | 0,007391
80 MP3 0,000127 | 0,000431 | 0,000126 | 0,000126 | 0,000140 0,000126 | 0,000126
80 0GG 0,320721 | 0,002375 | 0,991441 | 0,772241 | 0,025563 | 0,000126 0,999892
80 OPUS | 0,141415 | 0,000646 | 0,999922 | 0,945512 | 0,007391 | 0,000126 | 0,999892
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Tabulka zobrazuje prehlad signifikantnych rozdielov dvojic kodekov pri zo-
hladneni vsetkych troch faktorov v ukazke JAZZ. Z tejto tabulky je tiez mozné
vycitat, ¢i sa 1lisi v rdmci zanru kvalita kodeku pri pouziti bitovej rychlosti 96
a 80kbps (z tejto tabulky vyplyva, Ze sa lisi iba MP3). Je dolezité podotknut, Ze
p hodnoty dvojice kodekov pri rovnakej bitovej rychlosti v tejto tabulke st odlisné
od p hodndt z predoslych analyz ukazky JAZZ prave kvoli zohladneniu vsetkych
moznych vplyvov (a najmé ich interakcie). Logika interpretécie hodnot tabulky je
zhodnd s predoslymi maticovymi tabulkami v kapitole JAZZ, tzn. vychadza z pre-
hladu tabulky [6.4]

Tab. 6.11: Zostupné zoradenie kodekov podla dosiahnutych vysledkov (JAZZ)

96 kbps | 80 kbps
1. | OPUS | OPUS
2. | OGG 0OGG
3. | AAC AAC
4. | MP3 MP3

Pri zohladneni vykonanych statistickych analyz ukazky JAZZ (ktoré vsak ur-
¢uju iba zhodu alebo odlisnost medzi skupinami) a obsahu krabicovych grafov (kde
je priamo zobrazené rozmiestnenie zozbieranych hodnoteni, resp. ich r hodnét) je
mozné zoradit zvukovi kvalitu kodekov tak, ako je to demonstrované v tabulke [6.11]
Pri statistickom vyhodnocovani sa mohlo staf, Ze nebol statisticky dokazany signifi-
kantny rozdiel medzi konkrétnou dvojicou kodekov — mohlo sa zdaf, Ze nie je mozné
urc¢it ich konkrétnu poziciu v tabulke (udialo sa napr. pri dvojici AAC a MP3
pri 96 kbps (vid [6.5])). To, akym sposobom budd AAC a MP3 pridelené na 3. a 4.
miesto tabulky bolo mozné urc¢it dvomi spdsobmi:

+ Relativnym porovnanim p hodnét AAC a MP3 napr. s OGG v tabulke[6.5] Na-
priek tomu, ze st MP3 aj AAC statisticky rozdielne od OGG, ma OGG s MP3
podstatne nizsiu p hodnotu (0,000380) ako s AAC (0,039922). To znamena, ze
AAC vykazuje mensi rozdiel (mé p hodnotu blizsiu hranici prijatia hypotézy
o rovnosti, teda k hodnote 0,05) vod¢i Statisticky preukazatelne kvalitnejSiemu
kodeku OGG, preto musi byt radené pred MP3.

e Jednoduchym porovnanim priemerov v grafe pre aktualnu bitova rychlost —
vyssia hodnota znamend vyssie hodnotenia respondentov (vyssiu subjektivnu
posluchovi kvalitu).

Tymto spésobom st vyhodnotené tabulky s kone¢nym verdiktom pri oboch na-
sledujucich zanroch.
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6.2.2 Vyhodnotenie vysledkov — ukazka METAL

Vysledky kodekov pri bitovej rychlosti 96 kbps

Graf[6.4] (na rozdiel od grafov ukdzky JAZZ) neobsahuje extrémne hodnoty, rovnako
tak ma len zopar odlahlych hodnét (r hodnoty st v rozmedzi krabicovych casti a

METAL / 96 kbps

r - hodnoty

———{1a

ol
—— ol

AAC

MP3 0GG

OPUS

o Median
[125%-75%

| Rozsah neodrah.

- QOdlahlé
« Extrémy
— Priemer

Obr. 6.4: Rozlozenie r-hodnot kodekov (METAL / 96 kbps)

Lfuzov® grafu). Graf taktiez naznacuje, ze AAC tentokrat predéi OGG.

Tab. 6.12: Vplyv faktoru KODEK na vysledky r-hodnot (METAL / 96 kbps)

Faktor ,KODEK® ma vplyv na stredné hodnoty — je potrebné porovnat dvojice.

Tab. 6.13:

V ukézke METAL sa pri bitovej rychlosti 96 kbps lisi MP3 od vsetkych zvysnych

sC Stupne volnosti PC F p
KODEK | 23,55000 3 7,85000 | 15,95627 | 0,000000
Chyba 32,47000 66 0,49197

Signifikantné rozdiely medzi kodekmi (METAL / 96 kbps)

AAC

MP3

OGG

OPUS

AAC

0,000181

0,551026

0,309329

MP3

0,000181

0,003504

0,000152

OGG

0,551026

0,003504

0,016158

OPUS

0,309329

0,000152

0,016158

a OGQG sa lisi od OPUSU.
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Vysledky kodekov pri bitovej rychlosti 80 kbps

METAL / 80 kbps

| T

{ |

OPUS

r - hodnoty
[\ =
i
i ]

o Median
[125%-75%

| Rozsah neodlah.
- QOdlahlé

« Extrémy

— Priemer

| a

AAC MP3 0GG

Obr. 6.5: RozloZenie r-hodnot kodekov (METAL / 80 kbps)

Pri znizZeni bitovej rychlosti na 80kbps graf zobrazuje mierne zhorsenie pri AAC,
vyrazné zhorsenie pri MP3, OGG a OPUS takmer bez zmeny.

Tab. 6.14: Vplyv faktoru KODEK na vysledky r-hodnét (METAL / 80 kbps)

SC Stupne volnosti PC F p
KODEK | 52,2072 3 17,4024 | 15,1176 | 0,000000
Chyba 58,7078 51 1,1511

Faktor ,KODEK®* ma vplyv na stredné hodnoty — je potrebné porovnat dvojice.

Tab. 6.15: Signifikantné rozdiely medzi kodekmi (METAL / 80 kbps)

V ukazke METAL sa pri bitovej rychlosti 80 kbps lisi MP3 od vsetkych zvysnych,

AAC MP3 0GG OPUS
AAC 0,000177 | 0,974959 | 0,828137
MP3 | 0,000177 0,000227 | 0,000164
OGG | 0,974959 | 0,000227 0,583646
OPUS | 0,828137 | 0,000164 | 0,583646

OPUS, OGG a AAC sa medzi sebou neliSia.
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Vplyv faktorov — ukazka METAL

Tab. 6.16: Vplyv faktorov BITRATE, KODEK a ich interakcie na vysledky r-hodnot

(METAL)
sC Stupne volnosti PC F P
BITRATE 11,9601 1 11,9601 | 34,48354 | 0,000018
Chyba 5,8962 17 0,3468
KODEK 59,0735 3 19,6912 | 22,67176 | 0,000000
Chyba 44,2952 51 0,8685
BITRATE*KODEK | 7,0541 3 92,3514 | 3,00194 | 0,035045
Chyba 38,7847 51 0,7605

Faktory ,BITRATE®“, . KODEK®" aj ich interakcia maju vplyv na stredné hodnoty

kodekov — je potrebné porovnat dvojice.

Tab. 6.17: Signifikantné rozdiely medzi kodekmi pri zohladneni faktorov BITRATE,
KODEK a ich interakcie (METAL)

BITRATE 96 96 96 96 80 80 30 30

KODEK | AAC MP3 0GG OPUS AAC MP3 0GG OPUS
96 AAC 0,050909 | 0,978596 | 0,983035 | 0,894869 | 0,000131 | 0,612760 | 0,999997
96 MP3 0,050909 0,370248 | 0,003875 | 0,587674 | 0,000794 | 0,879921 | 0,092849
96 0GG 0,978596 | 0,370248 0,575099 | 0,999971 | 0,000131 | 0,988331 | 0,996456
96 OPUS | 0,983035 | 0,003875 | 0,575099 0,359279 | 0,000131 | 0,136287 | 0,937915
80 AAC 0,894869 | 0,587674 | 0,999971 | 0,359279 0,000132 | 0,999555 | 0,963807
80 MP3 0,000131 | 0,000794 | 0,000131 | 0,000131 | 0,000132 0,000135 | 0,000131
80 0GG 0,612760 | 0,879921 | 0,988331 | 0,136287 | 0,999555 | 0,000135 0,767060
80 OPUS | 0,999997 | 0,092849 | 0,996456 | 0,937915 | 0,963807 | 0,000131 | 0,767060

Pri zohladneni faktorov a ich interakcie je jedinym kodekom, ktory v ramci

ukazky METAL vykazuje signifikantné rozdiely medzi bitovymi rychlostami, iba

MP3.

Tab. 6.18: Zostupné zoradenie kodekov podla dosiahnutych vysledkov (METAL)

96 kbps | 80 kbps
1. | OPUS | OPUS
2. | AAC AAC
3. | OGG OGG
4. | MP3 MP3
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6.2.3 Vyhodnotenie vysledkov — ukazka SYMFONIA

Vysledky kodekov pri bitovej rychlosti 96 kbps

Graf je podobny grafom predoslych ukéazok pri 96 kbps. OPUS dominuje, MP3
vyrazne zaostava, OGG sa pri tejto ukazke zda byt oproti AAC kvalitnejsie.

Tab. 6.19: Vplyv faktoru KODEK na vysledky r-hodnét (SYMFONIA / 96 kbps)

Faktor ,KODEK®* ma vplyv na stredné hodnoty — je potrebné porovnat dvojice.

Tab. 6.20: Signifikantné rozdiely medzi kodekmi (SYMFONIA / 96 kbps)

V ukézke SYMFONIA sa pri bitovej rychlosti 96kbps 1isi MP3 od vsetkych

r - hodnoty

SYMFONIA/ 96 kbps

ol

AAC

MP3 0GG

OPUS

o Median
[125%-75%

| Rozsah neodrah.

- QOdlahlé
« Extrémy
— Priemer

Obr. 6.6: RozloZenie r-hodnét kodekov (SYMFONIA / 96 kbps)

sC Stupne volnosti PC F p
KODEK | 66,50852 3 22,16951 | 23,19526 | 0,000000
Chyba 60,21398 63 0,95578

AAC MP3 0GG OPUS
AAC 0,000396 | 0,310845 | 0,003779
MP3 | 0,000396 0,000154 | 0,000154
OGG | 0,310845 | 0,000154 0,266908
OPUS | 0,003779 | 0,000154 | 0,266908

zvysnych a OPUS sa lisi od AAC.
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Vysledky kodekov pri bitovej rychlosti 80 kbps

r - hodnoty

SYMFONIA/ 80 kbps

o |

I

o

AAC

MP3 0GG
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o Median
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| Rozsah neodlah.
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« Extrémy

— Priemer

Obr. 6.7: Rozlozenie r-hodnét kodekov (SYMFONIA / 80kbps)

Graf zobrazuje nepatrné zlepsenie pri AAC (uzsia krabicova cast od 96 kbps),
MP3 sa zhorsilo, OGG vykazuje markantné zhorsenie a OPUS je takmer bez zmeny.

Tab. 6.21: Vplyv faktoru KODEK na vysledky r-hodnét (SYMFONIA / 80 kbps)

SC Stupne volnosti | PC F p
KODEK | 85,2314 3 28,4105 | 42,3858 | 0,000000
Chyba | 382061 57 0,6703

Faktor ,KODEK® ma vplyv na stredné hodnoty — je potrebné porovnat dvojice.

Tab. 6.22: Signifikantné rozdiely medzi kodekmi (SYMFONIA / 80 kbps)

V ukézke SYMFONIA sa pri bitovej rychlosti 80 kbps lisia vetky dvojice okrem

AAC MP3 O0GG OPUS
AAC 0,000158 | 0,089674 | 0,021834
MP3 | 0,000158 0,000161 | 0,000158
OGG 0,089674 | 0,000161 0,000164
OPUS | 0,021834 | 0,000158 | 0,000164

OGG a AAC.
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Vplyv faktorov — ukazka SYMFONIA

Tab. 6.23: Vplyv faktorov BITRATE, KODEK a ich interakcie na vysledky r-hodnot

(SYMFONIA)
sC Stupne volnosti pPC F P
BITRATE 13,2250 1 13,2250 | 30,5409 | 0,000025
Chyba 8,2275 19 0,4330
KODEK 134,4328 3 44,8109 | 39,4811 | 0,000000
Chyba 64,6948 57 1,1350
BITRATE*KODEK | 7,2860 3 2,4287 | 4,7651 | 0,004939
Chyba 29,0515 57 0,5097

Faktory ,BITRATE®“, . KODEK®" aj ich interakcia maju vplyv na stredné hodnoty

kodekov — je potrebné porovnat dvojice.

Tab. 6.24: Signifikantné rozdiely medzi kodekmi pri zohladneni faktorov BITRATE,
KODEK a ich interakcie (SYMFONIA)

BITRATE 96 96 96 96 80 80 80 80

KODEK | AAC MP3 0GG OPUS AAC MP3 0GG OPUS
96 AAC 0,000137 | 0,495399 | 0,002011 | 0,999977 | 0,000131 | 0,059443 | 0,059443
96 MP3 0,000137 0,000131 | 0,000131 | 0,000155 | 0,014102 | 0,143209 | 0,000131
96 0GG 0,495399 | 0,000131 0,333856 | 0,298335 | 0,000131 | 0,000233 | 0,957419
96 OPUS | 0,002011 | 0,000131 | 0,333856 0,000740 | 0,000131 | 0,000131 | 0,936129
80 AAC 0,099977 | 0,000155 | 0,298335 | 0,000740 0,000131 | 0,130045 | 0,024759
80 MP3 0,000131 | 0,014102 | 0,000131 | 0,000131 | 0,000131 0,000132 | 0,000131
80 0GG 0,059443 | 0,143209 | 0,000233 | 0,000131 | 0,130045 | 0,000132 0,000133
80 OPUS | 0,059443 | 0,000131 | 0,957419 | 0,936129 | 0,024759 | 0,000131 | 0,000133

rozdiely medzi bitovymi rychlostami MP3 a OGG.

Pri zohladneni faktorov a ich interakcie vykazuju v ramci ukazky SYMFONIA

Tab. 6.25: Zostupné zoradenie kodekov podla dosiahnutych visledkov (SYMFONIA)

96 kbps | 80 kbps
1. | OPUS | OPUS
2. | OGG AAC
3. | AAC OGG
4. | MP3 MP3
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6.3 Meranie vypoctovej narocnosti

Hlavnym tdajom vypovedajicim o vypoctovej narocnosti bol ¢as potrebny na ko-
dovanie a dekddovanie suborov. Pre toto meranie boli pouzité ukazky a parametre
kédovania totozné s posluchovymi testami, pre zaujimavost bola pridana bitova
rychlost 128 kbps. Skript pre toto meranie bol napisany v programe Python 3.9
a spustal sa pomocou cmd. Skript pracoval s ffmpeg a pre kazdy test mal zadefi-
nované kodeky, s ktorymi pracoval, a pocet opakovani pre kédovanie a dekédovanie
kazdym z nich (v nasom pripade 100 opakovani). V kazdom jednom merani mu
potom bolo potrebné zadefinovat nazov spracovavaného zvukového siboru a poza-
dovant bitovu rychlost. Po spusteni skript zakdédoval prvym zo zadanych kodekov
zvoleny zvukovy stibor a zaznamenal cas. Po 100 opakovaniach vykonal obdobnym
sposobom meranie dekédovania. Po vykonani 100 opakovani kddovania a dekdédova-
nia sa skript presunul ku spracovavaniu zadaného zvukového stboru dalsim kode-
kom. Po zmerani a zaznamenani ¢asov pre vSetky 4 kodeky skript vypisal vsetky
casy na Standardny vystup, zo zaznamenanych casov pre kazdych 100 opakovani

vypocital aritmeticky priemer a zmazal sibory, ktoré vytvoril z pevného disku.

Konfiguracia pocitaca, na ktorom bolo toto meranie vykonané vyzerala nasle-

dovne:

e Windows 10 Pro
o CPU Intel Core i7-4720HQ), 2.6 GHz
« RAM 8 GB, 1600 MHz.

Tab. 6.26: Vysledky merania ¢asov kodovania

ukdzka JAZZ METAL SYMFONIA
bitrate [kbps|] | 80 | 96 | 128 | 80 | 96 | 128 | 80 | 96 | 128
MP3 8,53 | 8,67 | 9,14 | 8,15 | 8,63 | 9,03 | 8,36 | 8,25 | 9,13
AAC 581|549 517591543645 6,89 | 6,60 | 5,70
Opus 2,13 12,232,461 223223229 2,12 1,86/ 2,02
Vorbis 347342293 (345344285327 |3,21|261
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Tab. 6.27: Vysledky merania ¢asov dekdédovania

ukazka JAZZ METAL SYMFONIA
bitrate [kbps| | 80 96 | 128 | 80 96 | 128 | 80 96 | 128
MP3 0,54 | 0,54 | 0,56 | 0,55 | 0,56 | 0,58 | 0,53 | 0,54 | 0,56
AAC 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,41 | 0,41 | 0,42 | 0,38 | 0,38 | 0,39
Opus 0,70 | 0,72 1 0,78 | 0,71 | 0,73 | 0,79 | 0,68 | 0,71 | 0,77
Vorbis 0,44 0,43 | 0,45 0,45 | 0,45 | 0,46 | 0,39 | 0,40 | 0,41

Informacie v tabulkach st udané v percentach realneho casu, podla vzorca:

zmerany cas

- — - 100 [%] (6.5)
dlZka nahrdvky

V tabulke s hodnotami kédovania vidime, ze najdlhsi ¢as potrebuje pre kddo-
vanie MP3. Dovodom je fakt, Ze spomedzi vybranych kodekov sa jedna o najstarsi
kodek. Zaroven zo sekcie vyplyva, Ze proces kdédovania v MP3 je podstatne
viac mechanicky, ako u zvysnych kodekov. Tak, ako sa predpokladalo, najrychlejsie
kodovanie vykazuje Opus, ktory je primarne navrhnuty pre kodovanie v redlnom
case.

Casy zaznamenané v tabulke dekédovania st podstatne nizsie, ¢o odpoveda
predpokladu, ze pri dekédovani prebieha v kodekoch podstatne menej matematic-
kych operacii nez pri kddovani. Priemerné ¢asy medzi kodekmi navyse nevykazuju
tak odlisné rozdiely, ako v tabulke kédovania. Pri Opuse je predpokladana pricina
najdlhsich hodnot ¢asov dekdédovania spojend s rekonstrukciou energie pasiem po-
mocou deemfazového a perceptualneho filtra.
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Zaver

Primarnym cielom prace bolo vytvorenie konceptu posluchovych testov, pomocou
ktorého bude mozné vyhodnotit subjektivnu posluchovi kvalitu vybranych kodekov
pouzivanych pre kédovanie hudobnych siborov. Sekundarnym cielom bola analyza
¢innosti a popis funkcii zvolenych kodekov, a s tym suvisiace vyhodnotenie ich vy-

poctovej naroc¢nosti. Oba ciele sa podarilo dosiahnut.

Praca zacina popisom vlastnosti ludského sluchu nasledovana stru¢nym tivodom
do problematiky audio kddovania spolu s metodikou vyberu testovanej Stvorice kode-
kov a spominanym rozborom kazdého z nich. Zvolené boli kodeky Opus, Ogg Vorbis,
AAC a MP3. Dalsia kapitola sa zaobera posluchovymi testami — popisom réznych
metod, zhrnutie normativnych odporucani pre zvoleny koncept testu (ABC/HR)

a konecnd podoba navrhnutého posluchového testu.

Nasledujtuca kapitola prechddza ku praktickej casti prace — je tu popisany pro-
ces vytvorenia programového materialu a ¢innost testovacieho rozhrania. Testovacie
prostredie malo podobu dvoch webstranok (instruktdz a stranka s posluchovymi
testami), na jeho implementaciu boli pouzité programovacie jazyky HTML, CSC,
Python a Javascript. Poslednou kapitolou st uz samotné vysledky prace pozostava-

juce zo statistického vyhodnotenia a vysledkov merania vypoc¢tovej naroc¢nosti.

Na zaklade vysledkov prace mozno za najkvalitnejsi kodek povazovat Opus, ktory
dosiahol pri posluchovych testoch najlepsie vysledky. Za tymto dominantnym vy-
konom stoji velmi zlozitd implementacia kodeku obsahujica mnozstvo pridavnych
psychoakustickych funkcii, a tiez fakt, ze sa spomedzi zvolenej Stvorice jedna o naj-
novsi kodek. Pri Opuse bola taktiez zmerana najnizsia priemerna doba kédovacieho
procesu, v dekédovani skoncil ale na chvoste vyberu — vzhladom na velmi precizne

a zlozité dekdédovanie bitového toku je tento vysledok vsak pochopitelny.

Naopak ako najhorsi kodek vysiel v globdle MP3 — dosiahol najhorsie vysledky
prakticky v kazdom posluchovom teste, boli mu namerané najdlhsie casy kddovania,
ktoré vyplyvaju z velmi mechanického sposobu, akym kéduje zvukové subory. Pri
zvazeni faktu, ze sa jedna o najstarsi kodek z vyberu, ktory sa stal Standardom stra-
tového kddovania pred viac ako 30 rokmi, je tento vysledok pochopitelny. Z hladiska
posluchovej kvality, ktori pontka, je teda MP3 v dnesnej dobe skor prezitkom. Treba
vsak podotknuf, Ze je stale ¢asto vyuzivany, najmé kvoli nativnej podpore vacsiny

multimedialnych prehravacov.
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Ogg Vorbis, ktorého hlavnou ambiciou pri zrode bolo nahradenie MP3, s pri-
slubom lepsich zvukovych vysledkov pri nizsich bitovych rychlostiach, obh&jil svoj
ucel. V posluchovych testoch bol zakazdym vyrazne kvalitnejsi ako MP3, dosaho-
val velmi podobné vysledky ako AAC (v ukazke JAZZ prekonal AAC pri obidvoch
bitovych rychlostiach, v ukdzke METAL nad nim naopak viedlo AAC a v SYMFO-
NIT AAC zdolal len pri 96 kbps), na mimoriadne kvalitny Opus vsak nikdy nestacil.
V merani vypoctovej naroc¢nosti sa zaradil na druhé miesto. Aj ked vzhladom na
vysledky prace su jeho vykony skor priemerné, rozhodne sa jedna o kodek s velmi
originalnym pristupom ku kédovaniu, ktory dodnes nachadza vyuzitie v komercnej

zvukovej sfére.

Profil vyhodnotenia AAC je velmi blizko Vorbisu — v posluchovych testoch sa
umiestnioval na strednych prieckach, v merani vypoctovej narocnosti obsadil tretiu
priecku — oba tieto vysledky st vSak vzhladom na pouzity profil nizkej zlozitosti
(Low Complexity profile) pochopitelné, AAC pracujice v hlavnom profile by istotne
dosiahlo priaznivejsie vysledky. S Vorbisom ho okrem vysledkov zvukovej kvality
spaja tiez (naplneny) ciel prekonat MP3. Historicky bola ale jeho motivacia od
Vorbisu dost odlisnd — kym Vorbis, pochadzajtci od konkurenc¢nej spolo¢nosti, mal
za tlohu vyslovene nahradit MP3 ako novy standard, ilohou AAC bolo nahradenie

MP3 skor akymsi evoluénym krokom v napredovani linie kodekov rodiny MPEG.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

AAC Advanced Audio Coding

ANOVA Analysis of Variance

CD Compact Disc

CELT Constrained Energy Lapped Transform

dB Decibel

FFT Fast Fourier Transform

FLAC Free Lossless Audio Codec

Hi-Fi High Fidelity

Hz Hertz

ITU-R International Telecomunication Union Radiocommunication

ITU-R BS International Telecomunication Union Radiocommunication

Broadcast Service

KBD Kaiser-Bessel Derived
kHz kilohertz
M/S Middle / Side

MDCT Modified Discrete Cosine Tranform
MPC Musepack
MPEG Moving Picture Experts Group

MUSHRA Multiple Stimuli with Hidden Reference and Anchor

PCM Pulse Code Modulation
RLC Run Length Coding
S/M Signal to Mask Ratio
SBC Smart Bitrate Control
TNS Temporal Noise Shaping
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WAV Waveform Audio File Format

WMA Windows Media Audio
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A Obsah prilohy

L e e e Obsah aplikécie posluchovych testov
| _static
audio.js ..o funkcionalita stranky posluchovych testov
audio_intro.js............ooiiiiiiii funkcionalita instruktaznej stranky
JavasCript. jS vt e funkcionalita tlacidiel
LSBT o 1 o~ pozadie stranok
S1ider.CSS vvviiiiiiiiiiii i e formatovanie vzhladu bezcov
stylesheet.CSS ...uuuiiennnieiiinnnnnn.. formétovanie vzhladu stranok
L temPlates v e zdrojové kbédy vzhladu stranok
finished.html......... ... .o it vzhlad stranky s podakovanim
intro.html. ..o vzhlad instruktaznej stranky
rozhranie.html ..................... vzhlad stranky s posluchovymi testami
- o3« T 2 zapis dat na server
| requirementsS . tXb . oottt e zoznam kniznic
| zozbierané data............. anonymizované data od vsetkych 34 respondentov
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