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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamé&fuje na digitdlni kompresni formaty audio a video, jejich
analyzu a porovnani mezi sebou. Teoretickd ¢ast popisuje nejpouzivangjsi formaty, jejich
funkce a vysvétleni ztratové a bezztratové komprese. Prakticka cast se pak zabyva
zpracovanim zvukovych a obrazovych dat témito formaty Srtuznymi datovymi toky.
V celém procesu zpracovani zvukovych a obrazovych dat jsou zaznamenavany udaje a
vystupni parametry. Poté jsou jednotlivé formaty detailné zanalyzovany, porovnany mezi

sebou a zhodnocena kvalita jejich komprese.

Kli¢ova slova: datovy tok, audio format, video forméat, komprese, zvuk, kvalita

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on comparative analysis of audio/video compression formats.
The theoretical part discusses the most popular formats, their features and explains lossy
and lossless compression strategies. Practical part examines the way different formats
process audio and video data within a particular data stream's bit rate. Parameters and
variables are recorded and resulting data provided for an detailed comparison of

compression quality.

Keywords: bitrate, audio format, video format, compression, sound, quality
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UvVOD

Diplomova prace se zaméfuje na problematiku kvality digitalnich kompresnich formatt
audio a video. Aniz si to mnozi z nas uvédomuji, stale vice nas obklopuji rizné digitalni
kompresni formaty a algoritmy. Jejich pouziti je prakticky v kazdém hudebnim souboru,
filmu, seridlu, pfenosném pichravaci, digitalnim fotoaparatu, digitalni televizi, telefonnim
hovoru, domacim videu, apod. Takovou spoustu dat neni vétSinou mozné bez kompresnich
formath zpracovat ¢i pienést. Hlavni snahou vétSiny formata je tedy zmensit velikost dat

bez znac¢né ¢i zadné ztraty kvality.

Pii zpracovani zvuku a obrazu na pocitaci, je volba toho spravného formatu velmi dilezita,
a to i s ohledem na budoucnost. Spousta vyvojaitu vydava a zdokonaluje jiz dvé desetileti
rizné kompresni formaty jak pro audio, tak video. Jejich snahou je snizit velikost dat,
zvysit kvalitu, snizit zatéz procesoru, konkurovat stdvajicim formatim a pfindSet nové
nabizeji. Formatd je nepfeberné mnozstvi, ale jen nékteré stoji opravdu za povSimnuti a
téma se bude tato prace zabyvat.

rowr

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti, teoretické a praktické. Teoreticka cast se
zabyva popisem nejznaméjSich kompresnich audio a video formati. Rozd€leny jsou na
ztratove a bezztratove, a je zde popsan jejich vznik, vyvoj, nejlepsi vlastnosti a pouziti v
praxi. V neposledni fadé se nesmi zapomenout na multimedialni kontejnery, které jsou
nositeli riznych formati (datovych proudt), které by jinak nemohly byt pohromadé
v jednom souboru. Prakticka ¢ast se zabyva zpracovanim vstupnich vzorkd jednotlivymi
kompresnimi audio a video formaty. Pfed samotnym zpracovanim jsou vybrany zvukové a
obrazové vzorky a zvolena ptfesna metodika testovani. Vzorky jsou pak ptevedeny do
jednotlivych formati s rozdélenim na ztratové a bezztratové. Nasledné jsou detailné

zanalyzovany a zhodnocena kvalita jejich komprese.

Cilem této prace je analyza a porovndni kvalit komprese jednotlivych audio a video
formatt. Na zaklad¢ této prace se bude mozné zorientovat v téchto formatech a v piipadé
potieby zvolit piesné ten typ, ktery bude nejvice vyhovovat pro ulozeni konkrétniho zvuku

nebo videa.
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1 KOMPRESNI FORMATY AUDIO

Zvuk sam o sobé obsahuje obrovské mnozstvi informaci. Digitalizace se snazi uchovat co
nejvice informaci vV co mozna nejlepsi kvalité. Aby bylo mozné §ifit audio nahravky po
internetu, ukladat zvuk ve videokamete Ci archivovat vlastni nahravky, je potfeba néjakym
zpusobem zmens$it zvukovou nahravku. Ta totiz obsahuje velké mnozstvi dat. Za kvalitni
nahravku se da povazovat klasické CD, ktera ma parametry 44,1 kHz, 16-bitt, stereo.
Vzorkovaci frekvence udava, jak Casto se zméfti uroven signalu, u hodnoty 44,1 kHz je to
44100x za sekundu. Pocet bitl pak udédva, jaky rozsah hodnot bude kazdy vzorek mit.
Hodnota 16 bitd (2'°) znamena 65536 trovni pro kazdy vzorek. Jednoduchym vypoctem se
dojde k velikosti potiebné pro ulozeni dat, 44100*16*2 piesné 1 411 200 bitt/s, tj. 0,176
MB/s. Na hodinu zaznamu Spotiebuje zvuk v CD kvalité pfiblizné 635 MB, coz je kapacita
CD. Nezkomprimovany format audia je vhodny pro editaci, ale pro dalsi pouZziti uz
vzhledem k velikosti vhodny neni. Proto se pouZzivaji ztratové a bezztratové kompresni
formaty, aby se velikost souboru redukovala. Ztratové kompresni formaty pracuji
s algoritmy, které z nahravek odstranuji zvuky pro lidské ucho ,,neslysSitelné” a podobné
zngjici. Tim omezuji datovy tok a zaroven zmenSuji velikost dat. Vhodnym pomérem mezi
kvalitou a velikosti vysledného souboru je pak zvolen kompresni pomér. Ten se pohybuje
nejcastéji od 1:4 po 1:10. Pro CD kvalitu se pouzivaji datové toky nejcastéji od 128 kbit/s
do 320 kbit/s, pti¢emz u niz§iho datového toku lze rozeznat snizenou kvalitu zvuku a
naopak u vyssiho, je zvuk téméf nerozeznatelny od originalu. V piipadé vysokych naroka
na kvalitu, je tieba pouzit kompresni format bezztratovy, ktery zaruci, ze bude nahravka
stejna jako original. Nevyhodou je nizs$i kompresni pomér, a to kolem 1:2. Obvykle se

pouziva pro archivaci zdznamii a piehravani hudby na kvalitni aparatufe.
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1.1 Ztratové kompresni formaty

Jiz nazev napovida, ze tyto kompresni formaty vyuzivaji technik ztraty nékterych dat. Aby
bylo mozné dosahnout velké komprese, ktera je u téchto formatd prioritou, pouziva se
technika redundance a irelevance. Jednd se o ztratu ,nepotfebnych® dat ve zvuku.
Irelevance je zalozena na nedokonalych vlastnostech lidského sluchu, kdy se vypousti ¢i
omezuji nekteré signaly, které jsou pro ¢lovéka neslySitelné. Redundance zase vypousti
shodné signaly vyskytujici se napf. v obou kanalech stereofonniho zvuku. Hlavni problém
tkvi tedy v tom, jaky zvolit datovy tok, tj. poCet dat za sekundu pro uchovani zvuku, aby

nebyl zdznam pfili§ degradovan.

MP3

Kompresni format MP3 (MPEG-1 layer 3) je nejznaméjs$i a nejrozsifenéj$i format pro
audio. Pouziva se téméf vSude, v pfenosnych mp3 piehravadich, v auté, pocitacich,
internetu. Diky tomu se velmi snizilo pouzivani stale vice nepraktickych CD diska. Kvalita
sice nedosahuje kvalit CD, ale vétSina lidi rozdil ve vysokych, ale 1 nizkych datovych
tocich nepozna. Kompresni algoritmus pouziva napi. funkce, kdy odstrani ze vstupniho
signdlu frekvence, které jsou pro ¢lovéka neslySitelné ¢i nepodstatné. Jsou zde vyuzity
principy Casového a frekvencniho maskovani. Tento format se vyuziva pievdzné pro
hudbu. Pro mluvené slovo moc vhodny neni, jelikoZ usekdvéa koncové slabiky. Pro stereo
zaznam se pouziva nejcastéji datovy tok 128 az 192 kbit/s, kdy 128 kbit/s je uz hranice,
kdy lidské ucho zalina slySet vice zmén ve zvuku disledkem komprese. Proto se v
posledni dobé mizeme setkat s datovymi toky vysSimi, napt. 256 a 320 kbit/s, jejichz
format velice obliben. Tvirce formatu je némecky Fraunhofer institut a pfedev§im se o néj

zaslouzil védec Karlheinz Brandenburg.

WMA

Format WMA, jehoz autorem neni nikdo jiny nez softwarovy gigant Microsoft, se dlouha
1éta snazil dosdhnout uspéchu formatu MP3. V prvnich verzich byla jeho kvalita komprese

mnohem horsi nez konkuren¢ni MP3. Pro dosazeni shodné kvality, byl zapotiebi téméf
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dvojnasobny datovy tok. Od verze Windows Media Playeru v9 je jiz kvalita na vysoké

urovni a stejné jako u MP3, jdou soubory tohoto formatu prehrat témét kdekoli.

AAC

Format AAC (Advanced Audio Coding) uziva velmi kvalitni kompresi zvuku a umoziuje
pouziti az 48 kanall a libovolny datovy tok. Vyvijen byl jiz pted formatem MP3 a diky
jeho pokroc¢ilym technologiim mél pied sebou slibnou cestu. Jeho datovy tok 96 kbit/s je
piirovnavan k MP3 128 kbit/s. Jestli je to pravda, to bude ovéieno v praktické c¢asti.
V dnesni dobé se s nim setkdme u spole¢nosti Apple, ktera tento format velmi prosazuje.

Nevyhodou je mensi podpora v ptenosnych piehravacich jinych vyrobct.

MPC

Tento format vychazi z kodeku MPEG-1 layer-2 (MP2) a bohuzel i pies jeho vysoké
kvality pfi datovych tocich 160 — 224 kbit/s, se mezi vyrobci a uzivateli pfilis neujal.

Vorbis (OGG)

wowe

kvalitou zaznamu. Tvirce, spolecnost Xiph.Org Foundation si od néj diky jeho vysokym
kvalitam slibovala, ze nahradi rozsifeny format MP3. Je optimalizovan pro datovy tok
80 az 200 kbit/s, kde by m¢l dosahovat svych nejlepsich vysledkd. Pouzivaji jej prevazné

naro¢ni uzivatelé pro své nahravky, ale vyuziti nasel 1 v pocitacovych hrach.

Opus

wev e

a Celt (Xiph.Org). Opus ma obrovské ambice, nahradit stavajici zvukové formaty. Jeho
vyhoda spociva v Sirokém vyuziti od ptenosu hlasu v telefonii, pfes streamovani az po
archivaci hudby. Za vznikem tohoto formatu stoji giganti jako Microsoft, Google, Mozilla,

Xiph.org, IETF a Broadcom.
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Dolby Digital (AC3)

Dolby Digital je jeden z nejrozsitenéjSich zvukovych formati pouzivany ve filmovém
pramyslu. Vyvinula ho spolecnost Dolby Laboratories roku 1991. S ptichodem digitalnich
technologii to byl ocekavany nastupce analogového formatu Dolby Surround (Pro Logic).
Nejcastéji je pouzivan v konfiguraci 5.1 (pét plnorozsahovych kanald + jeden
nizkofrekvencni ,,basovy*). Dalsi konfigurace jsou 1.0 mono, 2.0 stereo, 4.0, 5.0 a jiz
uvedeny 5.1. Z poc¢atku byl tento format pouzivan jen v kinosalech, ale pozdéji se rozsifil i
na laserdisky, do digitalniho vysilani a v neposledni fadé na DVD, kde slouzi jako zakladni
format pro kédovani zvuku. Frekvenéni rozsah plnorozsahovych kandalt je od 20Hz do
20kHz a nizkofrekven¢ni kanal s rozsahem do 120 Hz. Maximalni konstantni datovy tok
vSech kanalt je 640 kbit/s. U DVD ¢i HD filmt, kde se stimto formatem setkdme
nejcastéji, je datovy tok u konfigurace 5.1 vétSinou 448 kbit/s a u sterea 2.0 192 - 224
kbit/s. Pro vétsinu posluchact je tento datovy tok dostacujici, ale na kvalitnich domacich
aparaturach muze byt jiz omezujici. Na druhou stranu, je ale ovSem velmi kompatibilni a
ptehraje jej vétSina receiverd a softwarovych piehravaci. Dolby Digital se vyskytuje ve
vice modifikovanych variantach, napt. Dolby Digital EX, (konfigurace 5.1, 6.1, 7.1). Dalsi
varianta pak Dolby Digital Plus, ktera ma maximalni datovy tok az 6 Mbit/s a 13.1 kanalt.

DTS

Format DTS byl vyvinut spole¢nosti Digital Theater Systems roku 1993 a byl velkym
konkurentem formatu Dolby Digital. Snazil se pfijit s kvalitnéjSim zpracovanim a vysSimi
datovymi toky. V domacim pouZiti mél ovSem pomalejSi nabéh neZ jeho konkurent,
protoze dekodéry tohoto formétu nebyly z pocatku v receiverech a domacich kinech
obsaZeny. Dnes je doba ovSem jind a ve svété filmu ma své nezastupitelné misto. Pii
datovém toku, ktery ¢ini 1,5 Mbit/s, je kvalita zvukového zaznamu podstatné vyssi nez u
Dolby Digital. Zvukovy z4znam obsahuje vice detaili a netrpi tolik kompresnimi
nedostatky. Maximalni pouzivany konstantni datovy tok vSech kanali je 1536 kbit/s a
nejnizsi 768 kbit/s. Nejcastéji je vyuzivana konfigurace 5.1 s maximalnim datovym tokem
a rozliseni 20 bitt pfi frekvenci 48 kHz. | DTS ma vice variant, napi. DTS-ES Matrix 6.1,
se zakodovanym stfedovym zadnim kanalem, a DTS-ES Discrete 6.1, se samostatnym
sttedovym zadnim kanalem. Vsechny varianty jsou zpétné kompatibilni s formatem DTS
5.1. Dale existuje jeste DTS 96/24 (96kHz/24-biti) u studiovych nahravek.
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1.2 Bezztratové kompresni formaty

Bezztratova komprese pracuje vice méné na podobném principu znamych kompresnich
programu jako je RAR, ZIP apod., kdy Ize komprimovana data vratit zpét do pavodniho
stavu bez ztraty dat. Pfi kompresi nevypousti zddnou cast informace a zachovava
kompletni vstupni zvukovy signal. Obsahuje tedy i informace pro lidské ucho neslysitelné,
které ale na§ mozek podvédomé vnima. Diky tomu mtize navodit poslech, velmi podobny
napf. Zivému koncertu. U¢innost této komprese se na rozdil od ztratové pohybuje kolem
40-50%. Pti editaci zvukovych souborti nedochazi k degradaci zvukového signalu jako u
ztratovych formatt, kde se s kazdym ulozenim signal piepocitava a tim ztraci na kvalité.
Tento zpisob je vhodny pfedevsim pro archivaci hudby a pfehravani na kvalitni zvukové
aparatufe. Do pfenosnych piehravac¢u vzhledem k velikosti dat a mensi podpote, vhodny

neni.

FLAC

wvoewe

Foundation, pro zachovani nejvyssi kvality zvuku. Jeho komprese je oproti ztratovym
formatim nizsi, ale velkou vyhodou je méné naro¢né vypocetni dekodovani. Tento format
je na internetu velmi rozsifen predev§im mezi naro¢nymi posluchaci hudby. Jeho podporu
najdeme téméf u vSech operacnich systému a online prodeje hudby. Podporuje 7.1 kanala a

rozliSeni od 4 do 32 bita se vzorkovaci frekvenci od 1 Hz do 1 MHz.

APE

APE neboli Monkey’s Audio je také znamy bezztratovy format s hlavni podporou pievazné
ve Windows. Ma vynikajici kompresni pomér, témét polovinu ptivodni velikosti, ktery je
ale vykoupen pomalym kodovanim. Jeho algoritmus je naro¢ny na vypocetni vykon a

podpora v piehravadich i jeho rozsiteni je nizsi.

WAV

WAV je jeden z nejstarsich format vytvofeny spolecnosti IBM a Microsoft pro ukladani

zvuku na pocitaci. Nejcasteji je zvukovy signal uloZzen v nekomprimované podobé v LPCM
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(pulzné kodové modulaci). Stejny zptsob ulozeni zvuku je pouzit i u Audio CD (v kvalité
44,1 kHz, 16-bit, stereo). Neni zde pouzita zadna komprese, tudiz je velikost vysledného
souboru znaéné velka. Jedna minuta zabira pfiblizné¢ 10 MB. Pouziva se piedevsim jako
zdroj pro editaci a Gpravu zvukovych zaznami. Po kone¢ném zpracovani jsou prevedeny
do nékterého ztratového ¢i bezztratového kompresniho formatu. Diky velmi jednoduché
struktufe souboru a nulové kompresi je nenaro¢ny na hardware a je kompatibilni

mezi riznymi systémy.

WavPack

Wt

Oproti nekomprimovanému formatu WAV vyuziva specialni kompresni techniku
vyvijenou Davidem Bryantem. Jeji velkou vyhodou je moznost pouziti tzv. hybridni
komprese, kdy vytvoii dva soubory, jeden se ztratovou kompresi a druhy s daty pivodné
vypusténymi. Kdyz se pak tyto soubory ,,spoji“, vysledny zvuk je dostupny i Vv bezztratové

kvalité.

Apple Lossless (ALAC)

Tento format vyvinula spolecnost Apple Computer a diky nizké kompresi a nizké
energetické narocnosti, je vhodny i do pfenosnych zafizeni. Pouziva stejnou metodu

komprese jako forméat FLAC s Gi€innosti kolem 60% zdrojového zdznamu.

WMA Lossless

Aby spolecnost Microsoft nezaspala dobu, vyvinula vroce 2003 bezztratovy format
WMA Lossless. Ten podporuje 6 kanalovy zvuk s kvalitou az 24-bit / 96 kHz a datovym
tokem od 470 do 940 kbit/s.
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Dolby TrueHD

V posledni dob¢ se rychle rozsifuji i bezztratové formaty zvukovych zaznami u filma.
Jeden ze zastupci je Dolby TrueHD. Diky vzorkovaci frekvenci 44,1 - 192 kHz, 24-bitové
hloubce, 16-ti kanalovému zvuku a variabilnimu datovému toku az 18 Mbit/s, umoziuje
slySet zvuk stejné, jak zamyslel rezisér, tj. ve studiové kvalité¢. Zvuk je Cistsi, obsahuje
velké mnozstvi detaild a vyrazné lepsi lokalizaci prostorovych efektli. Nejcastéji se s nim
setkame u HD médii v konfiguraci 5.1 nebo 7.1. Pouziva upraveny kompresni algoritmus

MLP z formatu DVD-Audio. Je zpétn¢ kompatibilni s formatem Dolby Digital 5.1.

DTS-HD MA

Mladsim a vice pouzivanym Konkurenénim formatem Dolby TrueHD je opét format DTS-
HD Master Audio. Umoznuje vzorkovaci frekvenci od 96 do 192 kHz, s 24-bitovou
hloubkou, konfiguraci 7.1 S mozZnosti neomezeného poctu surroundovych kanali a
variabilnim datovym tokem az 24,5 Mbit/s. Tak jako u svého konkurenta, je zvuk
absolutné cisty a citelny S umociiujicim filmovym zazitkem. Je zpétné kompatibilni

s formatem DTS 5.1.
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2 KOMPRESNI FORMATY VIDEO

Tak jako audio, je potieba i zdznam videa zkomprimovat na mensi velikost. Pohyblivy
obraz (video) se sklada z n¢kolika po sobé jdoucich statickych obrazki (snimkit), vétSinou
pii frekvenci zobrazeni 25 snimkii za vtefinu. Velikost dat jedné takové vtefiny pii
rozliseni 1920x1080 je dle vypoctu 1920*1080*24*25 ptesné¢ 1 244 160 000 bitu/s, tj.
155,5 MBY/s. V ptipad¢ filmu o standardni délce 120 minut, by jeho velikost byla ptiblizné
1,12 TB a to je i na dne$ni dobu pro domaci pouziti znacna velikost. Aby bylo mozné
pracovat se zaznamem pohyblivého obrazu, je nutné ho né&jakym zplsobem zmensit.
Ktomu slouzi kompresni formaty pro video, jehoz kompresni algoritmy se snazi
zanalyzovat snimky a redukovat jeho data. Komprese muze byt dvojiho typu, ztratova a
bezztratova, tak jako u zvuku. Ztratova komprese piepocitava obrazova data a snaZzi se ze
snimkt vypoustét informace, které lidské oko neni schopné postichnout. Napf. ofiznuti
barevné informace, kdy dva barevné podobné sousedni pixely ¢i oblasti pixeld (8x8,
16x16) dostanou zprimérovanou barvu. Tim se Setfi mnozstvi dat, ale obraz se stava
barevné mén¢ kvalitni a detailni. Diky tomu ma ztratova komprese velkou ucinnost, a to od
1:4 do 1:100. Cilem je najit kompromis mezi kvalitou a velikosti vysledného souboru.
Naopak bezztratové kompresni formaty pracuji s kompresnimi algoritmy, které¢ zadna data
nevypousti, tzn., e zkomprimované video ma stejnou kvalitu jako original. Uginnost
komprese je ale velmi nizka, zpravidla 1:2. Pro bézného uzivatele tedy nejsou bezztratové
kompresni formaty videa, ptili§ vhodné a zfidka kdy, se s nimi setkd. Tato prace se tedy

bezztratovymi kompresnimi formaty pro video, zabyvat nebude.
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2.1 Ztratové kompresni formaty

MJPEG

Jedna se o kompresni format vyuzivany pfedev§im nckterymi digitadlnimi fotoaparaty.
Pouziva stejnou kompresni metodu jako pii zpracovani obrazkit JPEG. Kazdy snimek se
zpracovava zvlast a neni tedy zavisly na snimcich pfedchozich ¢i nasledujicich. Proto
muze video dosahovat vysokych kvalit, neni ndro¢né na vypocetni vykon pocitace a je
vhodné pro stiih videa. Nevyhodou je ale zna¢na velikost vystupniho souboru a mala

kompatibilita v piechravacich.

MPEG-1

MPEG-1 je jeden z nejstarSich ztratovych kompresnich formatt. Vytvoien byl v roce 1991
skupinou MPEG. Vyuzivan byl ptedevSim pro standard VideoCD s témét 100%
pfehravanim na jakémkoli pocitaci a navrzen pro rozliSeni 352 x 288, 25fps pii
konstantnim datovém toku (CBR). Kvalita obrazu i mira komprese je na velmi nizké
urovni, a proto nema v dneSni dobé prakticky zadné vyuziti. Metoda MPEG pouziva
klicové a neklicové snimky, tzn., Ze klicovy snimek je zakodovan nezavisle na ostatnich a
neklicové (rozdilové) snimky potiebuji k dekddovani snimky jiné. Neni tedy vhodny pro

stfih videa.

MPEG-2

Po neptilis kvalitnim formatu MPEG-1 byl v roce 1994 piedstaven jeho nastupce MPEG-2.
Je propracovangjsi, s vyrazné lepsi kvalitou obrazu a vétSim kompresnim pomérem.
Vyvinut byl primarné pro rozliSeni 720x576, ale podporuje jej az do 1920x1080.
scénach spotiebuje vice dat a pfi statickych scénach naopak méné. Datovy tok muze
dosahovat az 80 Mbit/s. Pracuje s neprokladanymi i prokladanymi snimky. Je standardnim
formatem pro DVD-Video a pro pozemni vysilani DVB-T. Pienos videa v redlném cCase je

wvewr

Blu-ray discich, ale spotifebuje mnohem vice dat k dosazeni stejné kvality obrazu oproti
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formatim H.264 a VC-1. Tak jako MPEG-1 pouziva klicové a nekli¢ové snimky a neni

tedy vhodny pro stiih videa.

MPEG-4 ASP

Tento format byl piedstaven v roce 1998 skupinou MPEG. Je velmi podobny piedchozim
formatim, ale dostal nové funkce jako, VRML (moznost prace s trojrozmérnymi objekty),
podpora 3D renderingu, zvukového formatu AAC, MP3 a dalsi. Nyni nese oznaceni
MPEG-4 part 2 (MPEG-4 ASP) a za své obrovské rozsiteni vdssi oblibenym kodektm®
DivX a Xvid. Maximalni doporucené rozliSeni je 720x544, ale zvladne i vyssi. Oproti

MPEG-2 nabizi totiz pti zachovani stejné kvality obrazu témét polovi¢ni datovy tok.

MPEG-4 AVC / H.264

S velkym rozsifenim obrazu ve vysokém rozliSeni bylo tfeba vylepsit kompresni metody,
aby byla 1épe vyuzita kapacita médii. V rodiné MPEG-4 se tento format oznacuje jako
MPEG-4 part 10, znaméjsi je ovSem pod oznacenim H.264. Byl zvolen jako jeden ze
standardi pro HD DVD a Blu-ray. Pouziva se i u vysilani DVB-T a DVB-S ve vysokém
rozliSeni. Jeho maximalni obvyklé rozliSeni je 1920x1080, ale zvladne i 4096x2048.
Primérny datovy tok se pohybuje nejcastéji kolem 10 Mbit/s u amatérskych nahravek a
25 Mbit/s u Blu-ray zaznamu. Pfi zpracovani pouziva specialni techniku, kdy se nepocitaji
rozdily mezi celymi klicovymi snimky, ale rozdily jednotlivych ¢asti snimku, tim Setii
misto. Format pouziva slozité a dimyslné techniky analyz, tudiz je jeho komprese velmi
naro¢na na kédovani a dekédovani. Nicméné, v dnesni dobé je to asi nejlepsi volba pro
vysoké rozliseni. Uz se ale intenzivné pracuje na jeho nastupci, ktery nese oznaceni H.265
HEVC (High Efficiency Video Coding). Pouziva novéjsi a vyspélejsi algoritmy
S obrovskym poctem rtiznych nastroji pro analyzu a komprimaci. Jeho velkou vyhodou by
méla byt stejna kvalita pfi poloviénim datovém toku, ale s tiikrat vySs$i vypocetni

narocnosti.

! Kodek je software, ktery je schopny kodovat a dekodovat sekvence dat do riznych formatd.
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WMV /VC-1

Windows Media Video je format spole¢nosti Microsoft. Ma hodné spole¢ného s formatem
MPEG-4, ktery pouzival piiponu ASF. Postupné se objevoval ve verzich WMV1(7),
WMV2(8) a WMV3(9). V roce 2006 byl ipravou WMV3(9) oficialné schvalen nastupujici
otevieny format VC-1. Byl zvolen jako jeden ze standardd pro HD DVD a Blu-ray. Je tedy
vhodny piedevS§im pro vysoké rozliSeni. Hlavnim cilem tohoto formatu bylo kdédovani
proklddaného obrazu, bez nutnosti prevedeni do formatu neprokladaného (progresivniho).
Setkat se s nim mzeme u herni konzole Xbox 360, kde se stal oficialnim formatem pro
video. M4 Sirokou podporu v piehravacich, ale mensi nevyhodou jsou omezené moznosti

pti kdédovani.

RealVideo

Format RealVideo vyvinula spole¢nost RealNetworks, jehoz hlavni vyuZiti bylo pfi
streamovani videa v redlném case po internetu. Pfenasi se po mensich baliccich k uzivateli.
Video pouzivd mensi datové toky a nepfili$ kvalitni kompresni algoritmus. V dnesni dobé

je Jiz prekonan a prakticky se nepouziva.

Ogg Theora

woewe

konkurenta formati MPEG-4 ASP, Real Video a WMV. Zamé&iuje se na nizsi datové toky.
Nézory na kvalitu se velmi rlizni, néktefi jej pfirovnavaji k formatu H.264. PouZziva se

hlavné na systému Linux.

VP8 (WebM)

Tento format vznikl vroce 2008 jako ndstupce kodeku VP7 a mél za cil, stat se
kodek zakoupeny v roce 2010 firmou Google od firmy On2. Sii{ se v novém kontejneru
s nazvem WebM. Jeho hlavni snaha je nahradit format H.264, ktery je mozné piehravat na
webu pouze pres problematicky Flash Player. VP8 tedy neni zavisly na Flash Playeru, coz

usnadiiuje spousténi videi v nékterych prohlizec¢ich.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 22

2.2 Bezztratové kompresni formaty

Bezztratové kompresni video formaty se pouzivaji predev§im v priumyslové oblasti, kdy je
nutné obraz napi. pro film zpracovat v té nejvyssi kvalité. Rtzné prepoclty ztratovych
formatt, by totiz obraz postupné degradovaly. Pro jejich zna¢nou velikost dat se s nimi

vV domacim prostiedi témer nesetkame.

HuffYUV

W

Ben Rudiak-Gould. Tento bezztratovy format uziva Huffmanovo kodovani. Je velmi rychly
a dokdze zmensSit velikost vstupniho souboru az na 40% bez ztraty kvality. Dokaze
zpracovat obrazové formaty YUY?2, RGB a RGBA. Pracuje s predikci obrazovych snimka.
Bohuzel jeho vyvoj jiz skoncil, ale s jeho alternativni vyvojovou vétvi se miizeme setkat u

formatu Lagarith.

Lagarith

Lagarith je opét volné Sifitelny format pro zpracovani videa, ktery vychazi z formatu
HuffYUV. Autorem je Ben Greenwod. Velkou vyhodou je zakodovani kazdého
jednotlivého snimku. Kazdy snimek je tedy klicovy a to usnadiuje lep$i manipulaci pfi
stiihu videa. Rychlost kédovani neni na takové urovni jako u formatu HuffYUV, ale pro

stith videa je vhodnéjsi. U¢innost komprese je niZsi.

FFV1

woeve

kompresnim pomérem.
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3 MULTIMEDIALNI KONTEJNERY

Multimedialni kontejnery jsou nosici rtiznych datovych proudii a formatt. K jedné video
stopé lze ptidat i n€kolik audio stop a ruzné druhy titulkti. Pfi spusténi je pak zajisténa
jejich synchronizace. Jednotlivé datové proudy mohou byt v riznych formatech dle

moznosti konkrétniho kontejneru.

Audio Video Interleave (AVI)

AVI je jeden z nejstarSich nosi¢t uvedeny v roce 1992 pod Windows 3.1. V dnesni dobé se
s nim setkdme pii zpracovani formatu MPEG-4 kodeky DivX a Xvid, které jej pouzivaji.

Jeho vyhodou je velka kompatibilita mezi prehravaci.

QuickTime (MOV)

Kontejner MOV vyvinula spole¢nost Apple Inc. jako pfimého konkurenta kontejneru AVI.

Rozsiteny je ptfedevsim ve fotoaparatech pro ukladani videa a audia.

MPEG-PS (MPG)

Tento kontejner je specifikovan pro video ve formatu MPEG-1 a MPEG-2. M4 Sirokou
podporu v piehravadich. Nejcastéji se s nim setkdme na nosi¢ich DVD. Je ur¢en tam, kde

je zarucena bezchybnost datového toku pii prehravani.

MPEG-TS (M2TS, MTYS)
Oproti pfedchozimu formatu PS je urcen i tam, kde muize nastat vypadek toku dat pfi
prehravani. Pouziva se tedy predevsim v digitalnim vysilani DVB ¢i streamovani videa na

internetu. Muize obsahovat vice audio stop a titulki.
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Advanced Systems Format (ASF/WMV)

Po uvedeni AVI pfisla spolecnost Microsoft s kontejnerem ASF, pozdéji WMV, ktery mél

byt vyuzit pfedevsim pro internetové vysilani. Pracuje s daty jako s objekty.

RealMedia (RM)

Nejcastéji se stimto formatem setkame v internetovém vysilani radii a televizi. Jeho
zakladni vlastnosti je nepietrzité piehravani bez moznosti ukladani. Pti vypadku nékteré

S Casti, se preskoci a dale se pokracuje v piehravani. Pracuje s daty jako s objekty.

Matroska (MKV)

V dnesni dob¢ jeden z nejoblibenéjSich multimedialnich kontejnerh pro vysoké rozliseni.
Jeho velkou vyhodou je, ze miize obsahovat témér jakykoli format videa, n¢kolik audio
podporu V nejriznéjSich multimedialnich piehravacich a televizich. Nejcastéji se s nim

muzeme setkat pii archivaci HD videa.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 26

4 ZPRACOVANI FORMATU AUDIO

4.1 Uvod do testovani

4.1.1 Testovaci sestava

K testovani bude pouzita bézn¢ dostupna pocitatova sestava, doplnéna o kvalitni zvukovou

kartu ve slotu PCle, a to ASUS Xonar Essence STX. Jeji parametry daleko pied¢i interni

vvvvvv

zminit napf. odstup signalu od Sumu 100 dB a zkresleni pouhé 0.001%. Zvukové karta

obsahuje specialni sluchatkovy vystup, na ktery budou piipojena kvalitni sluchatka Audi-

Technica ATH-AD700 a spole¢né se zvukovou kartou poslouzi pro kvalitni srovnani

zvuku poslechem.

Prevod do cilovych formatu bude provadén v programu xrecode II a analyza v Adobe

Audition, Audacity a RightMark Audio Analyzer. Piehravani zvukovych soubort zajisti

ptehravac foobar2000 s piimym vystupem (ASIO) zvukovych dat do zvukové karty.

Hardware:

Procesor:
Zékladni deska:
Pamét’ RAM:
Grafick4 karta:
Pevny disk:
Zvukova karta:
Sluchatka:
Monitor:

Software:
Operacni systém:
Piehravac:

Konvertor:

Analyza a editace:

Intel Core i5 3450 (3.10 Ghz, 6MB, LGA 1155)
MSI Z77A-G45

Kingston 2x4GB 1600Mhz

Sapphire HD 7850 OC 2GB GDDR5

Samsung HD5021J 500GB

ASUS Xonar Essence STX

Audio-Technica ATH-AD700

Samsung SyncMaster 226cw 22

Windows 7 Professional 64-bit
foobar2000 v1.2.3 (Freeware)
xrecode 11 1.0.0.200 (Freeware)

Audacity v2.0.3 (Freeware), Adobe Audition CS5.5 (Trial),
RightMark Audio Analyzer 6.0 (Freeware)
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4.1.2 Vstupni vzorky

Jako hlavni referencni zvukovy vzorek je zvolena skladba s velkym dynamickym
rozsahem, ktera svou charakteristikou, pokryje vétsinu skladeb. Druha skladba, ktera bude
podrobena testovani, bude pouzita pro srovndni V piipadé vétSich rozdild v kvalité ¢i

kompresi jednotlivych audio formati.

1. hlavni zvukovy vzorek

Zvukova charakteristika: jedna se o velmi dobte citelnou skladbu, s vyraznym
Cistym hlasem zpévaka, pomalejSim tempem a rozeznatelnosti jednotlivych

nastroju. Skladba ma obrovsky dynamicky rozsah.

Pouzity vzorek: Dire Straits - So Far Away

2. doplikovy zvukovy vzorek

Zvukova charakteristika: tento vzorek je jiz o trochu méné Citelny, hudba je
,»hust&jsi®, jednotlivé nastroje jsou na nekvalitni aparatufe ¢i vétsi pouzité kompresi

hiife rozeznat, tempo je rychlejsi.

Pouzity vzorek: Guns N' Roses - You Could Be Mine

VoW

Vstupni referen¢ni vzorky jsou pro tento test v bézn¢ dostupné kvalit¢ PCM WAV 16-bit,
44,1kHz, stereo, se kterou se setkame nejcastéji na Audio CD. Délka kazdého vzorku je
presné 4:00 min a velikost dat 42 336 044 bitu, tj. 41,343 MB.
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4.1.3 Prevod do jednotlivych formatu

Vstupni zvukovy vzorek bude pteveden do cilového formatu s riznym nastavenim, ktery
pak bude, podroben zkoumani a analyze. Tak jako v teoretické Casti, bude zpracovani
kompresnich formatl rozdéleno na ztratové a bezztratové. Vsechny vystupni formaty
budou mit shodné nastaveni vzorkovaci frekvence 44,1 kHz, bitové hloubky 16 a dvou
oddélenych kanalu (stereo). Datovy tok bude testovan pro prumérné hodnoty 64 kbit/s,
96 kbit/s, 128 kbit/s, 160 kbit/s, 192 kbit/s, 256 kbit/s, 320 kbit/s. Nastaven bude jako
proménny, protoze ten poskytuje co mozna nejlepsi kvalitu s nejmensi vyslednou velikosti

souboru.

U bezztratovych formati bude nastaveno pouze shodné vzorkovani 44,1 kHz, bitova

hloubka 16 a dva kanaly (stereo).

Vsechny audio formaty budou ptevedeny v softwaru xrecode 11 1.0.0.200 (Freeware), ktery

jako jeden z mala poskytuje potiebna nastaveni a kvalitni kodeky.

U ztratovych formati Dolby Digital, DTS a bezztratovych formati Dolby TrueHD, DTS-
HD MA, bézné pouzivanych ve filmovém pramyslu, budou pouzity jiz existujici zvukové

vzorky vytazené z filmovych Blu-ray diski.

Testované ztratové audio formaty:

MP3, WMA, OGG, MPC, AAC, OPUS, Dolby Digital (AC3), DTS

Testované bezztratove audio formaty:

FLAC, APE, WAV, WavPack, ALAC, WMA Lossless, Dolby TrueHD, DTS-HD MA
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4.1.4 Metodika testovani

Frekvencni charakteristika

K zobrazeni frekvencni charakteristiky bude vyuzita vykonova spektralni hustota, ktera
ukéze, jak moc budou ve zvuku zastoupeny jednotlivé frekvence. Cim vy$si hodnota pro
jednotlivou frekvenci, tim vice je v signalu zastoupena. Spektrum bude pocitano pro oba
smiSené¢ stereo kanaly. Pro vypocet spektra je vyuzit FFT algoritmus o velikosti
1024 vzorku/okno. Pouzito bude Blackmann-Harris okno s linearnim zobrazenim. Udava

se v Hz.

Intermodulacni zkresleni signalu

Jednotlivé datové toky formatd, budou podrobeny analyze intermodula¢niho zkresleni

signalu. Plati, Zze by mélo byt co nejmensi.

Odstup signalu od Sumu

Znamena maximalni odstup signalu (zvuku) od zakladniho Sumu. Cim vétsi, tim lepsi.

Udava se v dB.

Poslechovy test

Nemén¢ dilezitym testem kvality zdznamu bude poslechovy test. Ten bude proveden pies
zvukovou kartu ASUS Xonar Essence STX s vysokymi technickymi parametry a
otevienymi sluchatky Audi-Technica ATH-AD700 s frekven¢nim rozsahem 5 — 30.000 Hz
a citlivosti 98 dBA.

V celém procesu prevodu do jednotlivych formati budou zaznamenavéany dilezité
parametry a udaje, které maji rozhodujici vliv na porovnani a vyhodnoceni jednotlivych

formatu.
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4.2  Analyza ztratovych formati audio

421 MP3

Zvukové vzorky byly do formatu MP3 pievedeny S proménnym datovym tokem
s prumérnou hodnotou 64 kbit/s, 96 kbit/s, 128 kbit/s, 160 kbit/s, 192 kbit/s, 256 kbit/s,

320 Kkbit/s.
Tab. 1. Zaznamenané hodnoty formdtu MP3.
WAV MP3
Datovy tok (Kbit/s) 1411 | 64 96 128 | 160 | 192 | 256 | 320
Velikost souboru (%) 100 4,6 6,7 86 | 106 | 128 | 17,2 | 20,1
Rychlost pfevodu 60x 40x 37X 32x 30x 28x 27X
Odstup sig. od sumu (dB) -39.2 | -31.0 | -39.7 | -29.9 | -30.0 | -29.9 | -39.4 | -39.4
Dynamicky rozsah (dB) 35.0 | 346 | 353 | 335 | 335 | 334 | 351 | 35.1
THD (%) 7.336 | 1.765 | 7.623 | 2.190 | 2.288 | 2.342 | 7.325 | 7.298
Intermodulaéni zkresleni (%) 98.94 | 97.21 | 98.93 | 97.16 | 97.16 | 97.26 | 98.95 | 98.93
Stereo pieslechy (dB) -31.4 | -27.8 | -31.9 | -27.1 | -27.1 | -27.0 | -31.6 | -31.6
Frekvenéni rozsah (kHz) 204 | 11,0 | 151 | 16,7 | 17,4 | 18,8 | 19,5 | 20,0

Z naméfenych vysledku tabulky (Tab. 1) vyplyva, ze se u jednotlivych datovych toku
znaéné lisily hodnoty jako je odstup signalu od Sumu a zkresleni signalu. Nejhorsich

hodnot dosahovaly datové toky 64, 128, 160 a 192 kbit/s. Co bylo velmi ptekvapivé, byla

4340 4360 4930 5000 5020 5040 Hz
Obr. 1. Intermodulacni zkresleni + odstup od sumu MP3.
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hodnota intermodula¢niho zkresleni u datového toku 96 kbit/s, ktery vykazoval podobné
hodnoty jako vstupni vzorek. Test byl provadén 3x a stale se stejnym vysledkem. Na
obrazku (Obr. 1) frekven¢ni charakteristiky je znazornéno zkresleni signalu, kdy
nejmensich hodnot dosahly datové toky 256 a 320 kbit/s. Pfekvapenim bylo velké zkresleni
datového toku 192 kbit/s.

Frekven¢ni analyza:

Frekvenéni analyza soubort MP3 na obrazku (Obr. 2), byla podle oc¢ekavani velmi
pfehlednd. Kazdy datovy tok m¢l odstupniované urovné frekvenénich ofezii. U nizSich
datovych tokti 64 a 96 kbit/s jsou ofezy vysSich frekvenci vétsi a S odstranénim
»heslysitelnych® zvukd tomu strma charakteristika odpovidd. U datového toku zacinala
uroven signalu klesat jiz u frekvence 7,5 kHz! Datovy tok 192 kbit/s sice dosahoval
frekvenci 18,8 kHz, ale viditelné zkresleni zacalo jiz na frekvenci 17,2 kHz. Vyssi kvality

dosahuji az toky 256 a 320 kbit/s.

N

\'v\'\’*m._.ﬁ-—mhﬁ’“ hak "

e WL ﬂx.;‘t\ﬁ-‘\
VAl BV VTN

256 kbit/s

Obr. 2. Frekvencni spektrum MP3.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 32

Kvalita zvuku p¥i poslechu:

Pfi datovych tocich od 320 kbit/s do 256 kbit/s je nahravka pro bézného posluchace
nerozeznatelna od kvality CD, ofezy jsou mirné a zvuk neni nijak deformovan. U datového
toku 192 kbit/s se jiz u nekterych skladeb zacinaji projevovat mirné deformace ve zvuku,
potlaceni vysSich frekvenci za¢ina jiz u 17 kHz, ale stale je pomérné kvalitni. Datovy tok
160 kbit/s, 128 kbit/s a nize ma jiz vétsi frekvencni ofezy a zacina Se projevovat tzv.
trylkovani zvuku, kdy se zvuk sléva a je velmi nepiirozeny. Datové toky 96 kbit/s a
64 kbit/s jsou jiz znacné zkreslené a nejsou vhodné pro hudebni nahravky. Hudba je
poslechové splynuta a jednotlivé hudebni nastroje napi. ¢inely maji kazdou chvili jiny

zvuk.

Kompatibilita:

U formatu MP3 se nesetkame s témét zddnou nekompatibilitou, a proto je velmi obliben a

rozsiten. Lze jej prehrat na jakémkoli softwarovém i hardwarovém piehravaci.

Shrnuti:

V ptipadé€, Ze by potenciondlni poslucha¢ vyzadoval vysokou uroven kvality a Cistotu
nahravky, pfiméfenou tsporu dat, Ize u MP3 jednoznacné doporudit datovy tok 256 kbit/s u
kterého se pii poslechu neprojevuji zddné neduhy zplsobené kompresi. Frekven¢ni ofez
zacina na hodnoté 19,5 kHz a poslechem neni poznat rozdil oproti kvalit¢ CD. Vyssi
datovy tok 320 kbit/s jiz poslechové nepfinasi zadné zlepSeni a zbyte¢né zabira vice mista
na disku. V dnesni dobé vysokych kapacit datovych ulozist, jiz nelze doporucit velmi

rozsifeny a oblibeny datovy tok 128kbit/s.
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422 WMA

Zvukové vzorky byly do formatu WMA pievedeny Sproménnym datovym tokem
s pramérnou hodnotou 64 kbit/s, 96 kbit/s, 128 kbit/s, 160 kbit/s, 192 kbit/s, 256 kbit/s,
320 Kbit/s.

Tab. 2. Zaznamenané hodnoty formdatu WMA.

WAV WMA

Datovy tok (Kbit/s) 1411 | 64 96 128 | 160 | 192 | 256 | 320

Velikost souboru (%) 100 4,8 6,8 92 | 114 | 142 | 183 | 22,8
Rychlost ptevodu 83x 82x 77X 88x 75X 59x 80x

Odstup sig. od Sumu (dB) -39.2 | -40.6 | -40.1 | -39.8 | -39.9 | -40.1 | -39.5 | -39.5
Dynamicky rozsah (dB) 35.0 | 36.2 | 358 | 35,5 | 35.6 | 358 | 35.2 | 35.2
THD (%) 7.336 | 7.217 | 7.229 | 7.507 | 7.420 | 7.471 | 7.391 | 7.350
Intermodulacni zkresleni (%) 98.94 | 98.97 | 99.40 | 98.95 | 99.42 | 98.94 | 98.94 | 98.93
Stereo pteslechy (dB) -314 | -325|-32.1|-31.8|-32.0|-32.3 | -31.7 | -31.6
Frekven¢ni rozsah (kHz) 204 | 134 | 13,3 | 16,2 | 18,7 | 18,8 | 20,3 | 20,3

U formatu WMA na rozdil od MP3, je na obrazku (Obr. 3) a v tabulce (Tab. 2) vidét, ze
zkresleni signalu je mensi a predevsim i1 nizké datové toky maji téméf stejny odstup signalu

od Sumu. Vétsi zkresleni je pak jasné viditelné u datovych tokl 64, 96 kbit/s a 128 kbit/s.

et TRk

4340 4360 4330 G000 a0z20 5040 Hz
Obr. 3. Intermodulacni zkresleni + odstup od Sumu WMA.
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Frekven¢ni analyza:

Zvukové spektrum formatu WMA znazornéné na obrazku (Obr. 4), je dobie vyvazeno
Vv zavislosti na zvoleném datovém toku. Datové toky jako 64 a 96 kbit/s maji frekvencni
strop jiz kolem 13 kHz, ale to je vzhledem Kk nizkému datovému toku pochopitelné. Vyssi
frekvence by zbyte¢né ubirala cenné bity. Pro vyssi datovy tok 128 kbit/s zacina frekvenéni
strop u 16,2 kHz. U vyssich datovych tokt, kde je o¢ekavan kvalitnéjsi zvuk, se frekvenéni

strop pohybuje od 18,8 do 20,3 kHz, coz je velmi dobré.

[¢]
= =
= =
. =
- ©
s Te]
— 3

Obr. 4. Frekvencni spektrum WMA.

Kvalita zvuku p¥i poslechu:

Nejnizsi datovy tok 64 kbit/s vykazuje velké zkresleni a velké ofezy vysokych frekvenci
jsou znat. Navic pfirozeny Sum se stdle méni a pisobi nepfirozené. Pii poslechu zvukovych
vzorkl ptekvapil datovy tok 96 kbit/s, ktery se se zvukem popral se cti. Zvuk jiz vykazuje

zkresleni, ale stale je celkem dobie poslouchatelny a to i u testované skladby €. 2, kterd je

velikosti souboru. U datového toku 192 kbit/s se velmi obtizné hleda ve zvukové nahravce
néjaky rozdil oproti originalu. Vysoké datové toky 320 kbit/s a 256 kbit/s jsou naprosto

Kk nerozeznani od nahravky z CD, frekven¢ni ofezy jsou zanedbatelné a zvuk je Cisty.
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Kompatibilita:

Format WMA je také velmi rozsifen a vétSinou neni problém jej kdekoli prehrat. V dnesni

dobé vétsina piehravacu tento format podporuje spolu s formatem MP3.

Shrnuti:

Cv v

kompatibility, 1ze tento format doporucit. Napf. pti poslechu v auté v kombinaci s datovym
tokem 96 kbit/s, vas zvuk ur€ité piekvapi, byt pfi bliz§im zkoumani neni jeho kvalita
osliiujici. PFi zvoleni toku 128 kbit/s ziskate vétsi kompresni rezervu a zvuk bude
Citelngjsi. Pro uchovani kvality srovnatelné s CD, je doporucen datovy tok 192 kbit/s nebo
nepatrné lepsi 256 kbit/s. Ten uz ale zabira vice mista na disku a jeho pouziti je pon¢kud

zbytecné.
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423 AAC

Zvukové vzorky byly do formatu AAC pievedeny Sproménnym datovym tokem
s praimérnou hodnotou 64 kbit/s, 95 kbit/s, 135 kbit/s, 165 kbit/s, 195 kbit/s, 255 kbit/s,
320 kbit/s.

Tab. 3. Zaznamenané hodnoty formdatu AAC.

WAV AAC
Datovy tok (kbit/s) 1411 | 64 95 135 | 165 | 195 | 255 | 320
Velikost souboru (%) 100 49 5,6 96 | 120 | 144 | 184 | 23,1
Rychlost ptevodu 48X 47X 40x 41x 40x 39x 38x

Odstup sig. od Sumu (dB) | -39.2 | -41.6 | -39.9 | -40.2 | -39.8 | -39.5 | -39.5 | -39.3
Dynamicky rozsah (dB) 35.0 | 340 | 358 | 359 | 356 | 353 | 35.2 | 35.1

THD (%) 7.336 | 2.990 | 6.920 | 6.925 | 7.329 | 7.336 | 7.213 | 7.350
Intermodulacni zkresleni (%) | 98.94 | 98.06 | 99.40 | 98.89 | 98.95 | 98.94 | 98.93 | 98.93
Stereo pteslechy (dB) -31.4 | -29.6 | -31.6 | -326 | -31.9 | -31.7 | -31.6 | -31.6

Frekvencni rozsah (kHz) 204 | 126 | 159 | 182 | 186 | 1955 | 204 | 20,4

Nejnizsi datovy tok 64 kbit/s vykazuje zna¢né zkresleni signalu viditelné v tabulce (Tab. 3)
a na obrazku (Obr. 5) frekvenéni charakteristiky. Obsahuje i Stereo pteslechy a nizsi odstup
od Sumu. Datové toky 95 a 135 kbit/s jsou jiz o stupinek vySe a zkresleni a odstup od Sumu
je lepsi, ale stale celkové slabsi. Od 165 kbit/s a vyse je zkresleni signalu mensi a odstup
od Sumu stejny jako original. Stereo pteslechy se u nich viditelné neprojevuji, to lze

ocekavat 1 pfi poslechu.

SAC 1 ESkbiAs

4320 4340 4360 4330 5000 5020 5040 Hz
Obr. 5. Intermodulacni zkresleni + odstup od Sumu AAC.
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Frekven¢ni analyza:

Pii ptevodu do nizkych datovych tokt 64 kbit/s a 95 kbit/s kodek velmi ofezal vysoké
frekvence (Obr. 6). To u tak vychvalovaného formatu bylo necekané, jsou to ale nizké
datové toky a uvidime, jak si obstoji pii sluchovém testu. U datovych toka 135, 165
s 195 kbit/s je frekvencni strop sice nizsi oproti originalu, ale kiivka klesa pozvolna, takze
lze ocCekavat sice slabé, ale pritomné vyssi frekvence. Datové toky 255 a 320 kbit/s jiz

zcela kopiruji frekvencni charakteristiku originalu.

Obr. 6. Frekvencni spektrum AAC.

Kvalita zvuku p¥i poslechu:

Nejnizsi datovy tok 64 kbit/s byl docela piekvapenim, a¢ mél ofezané vysoké frekvence a
celkove byl zvuk utlumen a jemn¢ zkreslen, po dobu skladby hral bez vyrazného kolisani.
Vzorek s nizkym datovym tokem 95 kbit/s a frekven¢nim stropem 15,9 kHz, znél celkem
obstojné. U datového toku 135 a 165 kbit/s byl zvuk bicich bez vysek a ,,rozostfeny*, nema
jakoby pevné mantinely. Cinely zni pokazdé jinak a jsou zkreslené. Od datového toku 195
kbit/s dostaly hudebni néstroje vice detailli, nejsou zkreslené a skladba dostala vice
prostoru s vyssimi tony. Vyssi datové toky 255 a 320 kbit/s jsou jiz bez slySitelnych vad a

dodaji skladbé jeste vice prostoru.
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Kompatibilita:

Format AAC je podporovéan ptedevsim V piehravacich Apple iPod, Playstationu a vétSiné
mobilnich telefoni. Format nepodporuji nékteré autoradia a mohou se vyskytnout
problémy v nékterych prehravacich v pocitaci. Podpora v MP3 piehravacich je také stale

slaba, ale postupné se rozsifuje.

Shrnuti:

Kvalita formatu AAC je na velmi dobré trovni, pfedevsim pouzitim kodeku Apple, ktery
z formatu vytdhne maximum. Pouziti jinych kodekd a ptevodniho softwaru nelze
doporucit, protoze jejich kvalita je vétSinou nizka. V piipadé maximalni uspory mista na
disku lze doporucit datovy tok 96 kbit/s, ktery se svou kvalitou hravé pieckona formaty
MP3 a WMA a na disku zabere méné mista. Pro kvalitné&jsi poslech s vyhodnou velikosti

souboru, je doporuéen datovy tok 195 kbit/s.
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424 MPC

Zvukové vzorky byly do formatu MPC pievedeny Sproménnym datovym tokem
s pramérnou hodnotou 68 Kkbit/s, 90kbit/s, 130kbit/s, 180Kkbit/s, 210kbit/s, 240Kkbit/s,
306kbit/s.

Tab. 4. Zaznamenané hodnoty formdtu MPC.

WAV MPC
Datovy tok (kbit/s) 1411 68 90 130 | 180 | 210 | 240 | 306
Velikost souboru (%) 100 45 6,5 94 | 125 | 146 | 16,6 | 20,8
Rychlost pfevodu 80x 80x 75X 71x 60x 57x 56x

Odstup sig. od Sumu (dB) -39.2 | -40.9 | -39.6 | -39.7 | -39.5 | -39.4 | -39.3 | -39.3
Dynamicky rozsah (dB) 35.0 | 33.0 | 353 | 354 | 353 | 351 | 35.1 | 35.1

THD (%) 7.336 | 2.488 | 6.720 | 6.809 | 7.173 | 7.286 | 7.457 | 7.334
Intermodulacni zkresleni (%) | 98.94 | 98.39 | 98.95 | 98.93 | 99.42 | 98.94 | 98.94 | 98.94
Stereo pieslechy (dB) -314 | -28.2|-31.4|-319|-31.7 | -31.4 | -31.5 | -315

Frekven¢ni rozsah (kHz) 204 | 106 | 134 | 160 | 194 | 200 | 204 | 20,4

Podle oc¢ekavani vykazoval nejvétsi zkresleni datovy tok 68 kbit/s, ktery mél i nizsi odstup
signalu od Sumu, viz Obr. 7. Podstatné lip na tom byl tok 96 kbit/s, ktery mél stejny odstup
od Sumu, ale stale se zkreslenim. Datové toky 130 a 180 kbit/s se svym zkreslenim snazily
kopirovat zdrojovy signal. Pribéh signdlu u vysokych datovych tokd 210 az 306 kbit/s

témét kopirovaly pribéh zdrojového signalu. Stereo pieslechy uvedené v tabulce (Tab. 4),

4920 4940 4960 4930 S000 5020 5040 Hz
Obr. 7. Intermodulacni zkresleni + odstup od Sumu MPC.
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Frekven¢ni analyza:

Jelikoz je MPC format optimalizovan pro datové toky kolem 180-210 kbit/s, dalo se
o¢ekavat, Ze i frekvenéni strop bude u téchto datovych tokt vyborny. Na obrazku (Obr. 8)
frekvenéni charakteristiky je vidét, ze nizsi datové toky 68 az 130 kbit/s vykazuji vétsi
ofezy a pro hudbu nejsou uplné ideélni, predevs§im pak tok 68 kbit/s s opravdu nizkym
stropem 10,6 kHz. Naopak datové toky 180 — 210 kbit/s maji velkou rezervu pro vysoké
tony a lze je tedy doporucit. Vyssi toky 240 a 306 kbit/s jsou pak téméi shodné se

zdrojovym zaznamem.

0 kbit/'s
240 kbit/s

._
2
o

~—
|

Obr. 8. Frekvencni spektrum MPC.

Kvalita zvuku p¥i poslechu:

Pfi poslechu byl velkym zklamanim datovy tok 90 kbit/s, od kterého se Cekaly vyssi
tok 68 kbit/s vykazoval obrovské slySitelné zkresleni, ale to se dalo oc¢ekavat. Vyssi
130 kbit/s jiz doznal zlepSenti, ale pfi hlasitych pasdzich se zvuk sléval. Naopak datové toky
kolem 190 kbit/s byly podstatné¢ kvalitn€jsi a reprodukce zvuku byla na vysoké urovni.
Vysoké frekvence dopliovaly hudbu a dojem byl velmi piijemny. Vyssi datovy tok jiz
nepiinesl vyrazné zlepSeni. Tak jak bylo psano a doporucovano, datovy tok kolem 190

kbit/s je idedlni volbou.
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Kompatibilita:
I kdyz je tento format velmi kvalitni, znevyhodnuje jej slaba podpora v pichravacich.
Vétsina softwarovych prehravaci potiebuje plug-in K ptehravani. Tento format nepodporuji

témer zadné autoradia, véts§ina MP3 prehravact, iPod, DVD piehravace apod.

Shrnuti:

Format MPC je jeden z nejkvalitnéjSich formati v dneSni dob¢, zaméteny predevSim na
datové toky kolem 190 kbit/s, kde dosahuje nejlepsich vysledkii. A pravé tato hodnota

datového toku je nejvice pouzivana.
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425 0OGG

Zvukové vzorky byly do formatu OGG pievedeny Sproménnym datovym tokem
s pramérnou hodnotou 64 Kkbit/s, 96kbit/s, 128kbit/s, 160kbit/s, 192kbit/s, 256kbit/s,

320Kkbit/s.

Tab. 5. Zaznamenané hodnoty formdatu OGG.

WAV 0GG

Datovy tok (kbit/s) 1411 64 96 128 | 160 | 192 | 256 | 320

Velikost souboru (%) 100 4,6 7,1 95 | 117 | 13,7 | 184 | 234
Rychlost pfevodu 81x 80x 75X 72X 60x 58x 57x

Odstup sig. od Sumu | -39.2 | -39.6 | -39.5 | -39.5 | -39.4 | -394 | -39.3 | -39.3

Dynamicky rozsah (dB) | 35.0 | 35.0 | 354 | 353 | 35.2 | 35.2 | 35.1 | 35.1
THD (%) 7.336 | 7.323 | 6.711 | 7.220 | 7.080 | 7.071 | 7.309 | 7.375

Intermodulacni  zkresleni | 98.94 | 98.86 | 98.98 | 98.95 | 98.99 | 99.41 | 99.41 | 98.94
Stereo pieslechy (dB) -314 | -31.2 |-32.1 | -31.6 | -31.7 | -31.6 | -31.5 | -31.5
Frekvencni rozsah (kHz) | 20,4 | 155 | 16,8 | 18,4 | 20,3 | 20,3 | 20,3 | 20,3

U tohoto formatu se daly o¢ekavat velmi vyrovnané charakteristiky a naméfena data, viz
Tab. 5 a Obr. 9. Témét vSechny datové toky vykazovaly jen nepatrné zkresleni. Nejvyssi
hodnoty mély 64 a 96 kbit/s. Nejlepsich vysledki dosahovaly datové toky 256 a 320 kbit/s,

které vérn¢ kopirovaly origindl. Ale ani datové toky 192 kbit/s a 160 kbit/s se témé&f nelisily

od originalu.

4920 4940 4960 4980 5000 5020 5040 Hz
Obr. 9. Intermodulacni zkresleni + odstup od sumu OGG.
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Frekven¢ni analyza:

Na formatu OGG lze vidét, ze si vyvojaii kladli za cil dosazeni vysokych kvalit. I pfi
nejnizsSim datovém toku jsou ofezy frekvenci, az na 15,5 kHz coz je vynikajici. Nasledné
toky 96 a 128 kbit/s pak jen vylepsuji zvuk, ktery je uz tak velmi zkomprimovan. Vyssi
datové toky 160 az 320 kbit/s pak témét kopiruji zdrojovy WAV PCM, viz Obr. 10.

Obr. 10. Frekvencni spektrum OGG.

Kvalita zvuku p¥i poslechu:

Poslech a porovnani tohoto formatu byl velmi tézky. Kvalita zvuku riznych datovych tokd
je na vysoké urovni a odhalit néjaké chyby je velmi téZzké. Pii niZSich datovych tocich
96 az 128 kbit/s je zvuk stale kvalitni, mirné neohrani¢eny, S mirnym zkreslenim, ale v auté
a vmp3 piehravacich velmi dobfe poslouchatelny. Vyssi datové toky 160 kbit/s a vyse,

jsou od sebe k nerozeznani.

Kompatibilita:

Podpora formatu OGG je velmi rozsifend a to v n€kterych mp3 prehravacich, autoradiich
apod. Je sice potieba hledat ten spravny model vyrobku, ktery jej podporuje, ale vzdy se

néjaky najde.
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Shrnuti:

cvwr

dobry. Vzhledem k velkému rozsifeni podpory tohoto formatu v mp3 piehravacich, lze
doporucit pravé do nich soubory s datovym tokem 96 nebo 128 kbit/s. Zabiraji méné mista
a jsou pomérn¢ kvalitni. Vyssi datové toky napi. 160 a 192 kbit/s jsou pak vhodné
predevsim pro kvalitni zvukovou aparaturu a sluchatka. Datové toky 256 a 320 kbit/s jiz

nepfindseji nic nového v kvalité a zbytecné zabiraji vice mista na disku.
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4.2.6 OPUS

Zvukové vzorky byly do formatu OPUS pievedeny Sproménnym datovym tokem
s pramérnou hodnotou 64 kbit/s, 96kbit/s, 128kbit/s, 160kbit/s, 192kbit/s, 256kbit/s.

Tab. 6. Zaznamenané hodnoty formdtu OPUS.

WAV OPUS

Datovy tok (kbit/s) 1411 | 64 96 128 | 160 | 192 256

Velikost souboru (%) 100 4,5 6,7 90 [ 113 | 135 | 18,1
Rychlost pfevodu 83x 80x 64x 60x 59x 56X

Odstup sig. od Sumu (dB) -39.2 | -39.6 | -39.4 | -395| 394 | 395 | 394
Dynamicky rozsah (dB) 350 | 35.3 | 351 | 363 | 35.2 | 352 | 35.2
THD (%) 7.336 | 7.249 | 7.300 | 7.286 | 7.246 | 7.226 | 7.288
Intermodulaéni zkresleni (%) 98.94 | 99.39 | 99.40 | 98.93 | 98.95 | 98.93 | 98.94
Stereo pieslechy (dB) -31.4 | -315|-31.4|-31.4 | -31.3 | -31.6 | -315
Frekvenéni rozsah (kHz) 204 | 20,2 | 20,2 | 20,2 | 20,2 | 20,2 | 20,2

Format OPUS ma ve vsech datovych tocich velmi vyrovnané parametry, viz Tab. 6. I nizké
datové toky 64 a 96 kbit/s maji malé zkresleni a stejny odstup signidlu od Sumu. Na
frekvencni charakteristice na obrazku 11, 1ze vidét rozdily u nizsich datovych tokd, které se
ale stale snazi kopirovat pribéh pivodniho signalu. Zvuk jiz netrpi téméf zadnymi stereo

pieslechy.

OFS 160kkit/ s

4340 4360 43580 5000 G020 5040 Hz
Obr. 11. Intermodulacni zkresleni + odstup od sumu OPUS.
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Frekven¢ni analyza:

Zvukové spektrum formatu OPUS (Obr. 12) je podle ocekavani velmi zajimavé. Ve vSech
testovanych datovych tocich, a to i vtéch nizkych 64, 96 a 128 kbit/s, konc¢i jeho

charakteristika u 20,2 kHz. Samoziejmé si nelze nevSimnout, ze tyto datové toky maji

Obr. 12. Frekvencni spektrum OPUS.

signal nad frekvenci 16 kHz mirné zkreslen a nad 19 kHz jesté vice, ale to neméni nic na
tom, Ze tato charakteristika je nejlepSi ztestovanych formati. Datové toky 160 az

256 kbit/s jsou jiz k nerozeznani od originalu.

Kvalita zvuku pf¥i poslechu:

Otestovat poslechem jednotlivé datové toky byl opravdu naro¢ny ukol. Nizké datové toky
jako 64, 96 a 128 kbit/s zni vyborné. Nevim, jak to vyvojafi tohoto formatu ud¢lali, ale
zvuk na prvni poslech nevykazuje zddné velké vady a zkresleni. Rozdil oproti nejvyssimu
toku 256 kbit/s je takovy, ze zvuky nastroji jsou mirné ,,rozmazané® a neohranic¢ené, mensi
zvukovy prostor hlasu zpévéka, ale téméf nic vic. Datové toky 160, 192 a 256 kbit/s jsou

na poslech k nerozeznani od kvality CD.
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Kompatibilita:

Format OPUS je nejmladsi zastupce testovanych formatd, teprve v zaii 2012 byl oficialné
schvalen jako novy zvukovy standard. Jeho roz$ifeni je zatim minimalni a prehrat lze jen v

pocitaci.

Shrnuti:

Tento format je velkym pifekvapenim a ve ztratovych formatech ma budoucnost. Jeho
moderni techniky ve zpracovéani zvuku, dokazi snizit datovy tok se zachovanim kvality
zvuku. Pokud je zvolen nizky datovy tok 96 kbit/s, vétSina lidi nepozna rozdil oproti
datovy tok 64 kbit/s je jasnou volbou napi. do auta a mp3 piehravaci, ale bohuzel jej na

téchto pfistrojich zatim nepiehrajete. To je zatim obrovska nevyhoda.
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4.2.7 Dolby Digital (AC3) vs DTS

S témito formaty se setkdme predevsim u filml a u koncertnich zaznamt. Jelikoz je velmi
slozité tyto formaty zvuku vytvofit, byly pro analyzu a srovnani pouZity tfi stejné zvukové
stopy v PCM, DD a DTS v konfiguraci 5.1. Zvukové stopy jsou vytazeny z Blu-ray disku
se zaznamem koncertu ve vysoké kvalité. Ve spektralni charakteristice je pouzit

levy ptedni kanal kazdého formatu.

24 DD 5.1 (AC3) - 640 Kbitls

TR
W
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Obr. 13. Spektralni charakteristika PCM, DD, DTS.

Na spektralni charakteristice (Obr. 13) 1ze jasné vidét, ze format DD (AC3) ma oproti DTS
a PCM vice omezené frekvenéni pasmo. I kdyZ jsou frekvence formatu DTS a PCM daleko
za hranici slySitelnosti pro bézného cloveka, 1ze predpokladat, ze vysledny zvuk bude
celkoveé oproti DD kvalitngjsi. To ale odhali poslechovy test. V tabulce (Tab. 7) jsou

hodnoty datovych tokii kazdého formatu. DTS ma vice jak 2x vyssi datovy tok.

Tab. 7. Zaznamenané hodnoty formatit PCM, DD, DTS.

PCM 5.1 DD 5.1 DTS 5.1
Datovy tok (kbit/s) 4600 640 1500
Frekvenéni rozsah (kHz) 24,1 19,8 23,5
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Kvalita zvuku p¥i poslechu:

Jiz pti prvnim poslechu testovanych zaznamu bylo u DTS oproti DD slyset vérnéjsi podani
nizkych frekvenci, tzn., Ze zvuk byl hlubsi, piesnéjsi a tidernéjsi. Zaroven ale nizké tony
nebyly slySet tam, kde byt nemély. Dolby Digital nizké tony posluchaci zbyte¢né moc
vnucuje. V pasazich kde je zvuk opravdu ,,husty*, napt. skandovani fanouski, potlesky, Ize
u DTS slySet podstatné vice jemnych detaili a jeho velky dynamicky rozsah. U DD byl
pocit opacny, za¢inaly se projevovat neduhy nizsich datovych tokd, zvukova plochost a
slitost. Co ale bylo dale ptekvapenim, je 3D zvuk. Ten znél u DTS pftirozenéji, mél veétsi
prostorovou hloubku, efekty znély vsude stejné a ¢lovéku to navodilo pocit, jakoby byl

uprostied v§eho déni.

Kompatibilita:

Vzhledem k tomu, ze byl format Dolby Digital uveden o dva roky dfive nez konkurenéni
DTS, mél od zacatku vétsi hardwarovou podporu mezi vyrobci piehravac¢u. Format Dolby
Digital byl a stale je, soucasti kazdého filmu pro jeho 100% kompatibilitu s piehravaci.
DTS zaznam byl k filmu zpocatku ptidavan jako dopliikova stopa ve vyssi kvalité, ktera se

ovsem zanedlouho stala samoziejmosti, a vyhledavanou vlastnosti.

Shrnuti:

Boj mezi témito dvéma zvukovymi formaty, které se staly své€tovym filmovym zvukovym
standardem, jednozna¢né zvitézil format DTS. Jeho vyssi datovy tok a pouziti
psychoakustickych modela pti kdédovani zvuku, posouva poslech zvukového zaznamu o
stupinek vySe neZ je tomu u formatu Dolby Digital. Na kvalitnim domacim kinu vynikne

podstatné vice detailti nez u DD.
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4.3  Porovnani ztratovych formatu audio dle datovych toki

4.3.1 Datovy tok 320 kbit/s

PROMENNY BITRATE 320 kbit/s

Obr. 14. Frekvencni spektrum pro 320 kbit/s.

Tab. 8. Zaznamenané hodnoty pri datovém toku 320 kbit/s.

Format bitrate | Rychlost Velikost Frekven¢ni
kodovani souboru (%) | strop (kHz)
WAV - referen¢ni 1411 - 100 20,4
MP3 320 27X 20,1 20,0
WMA 320 80x 22,8 20,3
AAC 320 38x 23,1 20,4
MPC 306 56X 20,8 20,4
OGG 320 57x 23,4 20,3

Na obrazku (Obr. 14) Ize vidét, ze kvalita zdznama s timto datovym tokem 320 kbit/s je
témet srovnatelnd s pivodnim zaznamem. Lidskym uchem jsou od sebe k nerozeznéni. |
frekvencni rozsah zustal témét nezménén, viz Tab. 8. Nejmensi vyslednou velikost souboru
mél format MP3, byt s mensim frekvenénim rozsahem, ten je ale zanedbatelny. Nejrychleji
byl pfeveden format WMA a to téméf 3x rychleji nez MP3. Zkresleni signalu neni

znatelné.
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4.3.2 Datovy tok 256 kbit/s

PROMENNY BITRATE 256 kbit/s

Obr. 15. Frekvencni spektrum pro 256 kbit/s.

Tab. 9. Zaznamenané hodnoty pri datovém toku 256 Kbit/s.

Format bitrate | Rychlost Velikost Frekven¢ni
kodovani souboru (%) | strop (kHz)
WAV - referencni 1411 - 100 20,4
MP3 256 28X 17,2 19,5
WMA 256 59x 18,3 20,3
AAC 255 39x 18,4 20,4
MPC 240 57X 16,6 20,4
OGG 256 58X 18,4 20,3
OPUS 256 56X 18,1 20,2

Na obrazku (Obr. 15) a v tabulce (Tab. 9) je opét vidét, ze zvukovy zaznam je taktéz témer
vérny svému plvodnimu zdznamu. Sluchovym porovnénim nelze poznat rozdily jak mezi

komprimovanymi formaty, tak i splUvodnim zidznamem. Jedinym formatem, ktery

cv v

cv w7

zkresleni vysokych frekvenci od 19,2 kHz.
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4.3.3 Datovy tok 192 kbit/s

PROMENNY BITRATE 192 kbit/s

Obr. 16. Frekvencni spektrum pro 192 kbit/s.

Tab. 10. Zaznamenané hodnoty pri datovém toku 192 kbit/s.

Format bitrate | Rychlost Velikost Frekven¢ni
kodovani souboru (%) | strop (kHz)
WAV - referen¢ni 1411 - 100 20,4
MP3 192 30x 12,8 18,8
WMA 192 75X 14,2 18,8
AAC 195 40x 14,4 19,5
MPC 210 60X 14,6 20,0
OGG 192 60X 13,7 20,3
OPUS 192 59x 13,5 20,2

U tohoto datového toku je jiz frekvencéni rozsah zobrazeny na obrazku (Obr. 16), u
nékterych formatl viditelné mensi a napt. u MP3 zacind zkresleni signalu jiz od 17,1 kHz.
MP3 stale vice dokazuje, Ze je to zastaraly format, ktery prohrava boj ve vSech
parametrech, krom velikosti souboru. Na vysoké trovni se drzi formaty OGG a OPUS
jejichz namétené parametry (Tab. 10) jsou celkové nejlepsi. Format WMA stale vynika

svou rychlosti pfevodu. Pfi sluchovém porovnani nelze ve vét§iné piipadii rozeznat rozdily.
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4.3.4 Datovy tok 160 kbit/s

PROMENNY BITRATE 160 kbit/s

Obr. 17. Frekvencni spektrum pro 160 kbit/s.

Tab. 11. Zaznamenané hodnoty pri datovém toku 160 kbit/s.

Format bitrate | Rychlost Velikost Frekven¢ni
kodovani souboru (%) | strop (kHz)
WAV - referencni 1411 - 100 20,4
MP3 160 32X 10,6 17,4
WMA 160 88x 11,4 18,7
AAC 165 41X 12,0 18,6
MPC 180 71x 12,5 19,4
OGG 160 72X 11,7 20,3
OPUS 160 60X 11,3 20,2

Datovy tok 160 kbit/s zastupuje nizsi datové toky, u kterych zacinaji nekteré formaty
provadét vetsi zasahy do zvukového zaznamu, viz Obr. 17 a Tab. 11. U MP3, muZeme opét
vidét zacinajici zkresleni u 16,2 kHz a ofez u 17,4 kHz. Zde jiz 1ze poslechem slySet mensi
frekvencni rozsah, kdy jsou ofezany vysoké tony. U formatu AAC se také zacina
projevovat zkresleni jiz u frekvence 17,9 kHz, ale stile je to na hranici slySitelnosti
bézného posluchace. Formaty OGG a OPUS si drZi svou latku a opét dokazuji jejich

kvality, kterd je srovnatelna s vy$§im datovym tokem ostatnich formata.
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4.3.5 Datovy tok 128 kbit/s

PROMENNY BITRATE 128 kbit/s

Obr. 18. Frekvencni spektrum pro 128 kbit/s.

Tab. 12. Zaznamenané hodnoty pri datovém toku 128 kbit/s.

Format bitrate | Rychlost Velikost Frekven¢ni
kodovani souboru (%) | strop (kHz)
WAV - referencni 1411 - 100 20,4
MP3 128 37X 8,6 16,7
WMA 128 77X 9,2 16,2
AAC 135 40x 9,6 18,2
MPC 130 75X 9,4 16,0
OGG 128 75X 9,5 18,4
OPUS 128 64X 9,0 20,2

Datovy tok 128 kbit/s je velmi rozSifeny a oblibeny pro svou nizkou velikost dat. Pfi
(Obr. 18) mezi formaty. Nejrozsitenéjsi MP3 se spolu s formatem MPC a WMA ukazal
jako nejhorsi v reprodukci zvuku s nizkym frekvenénim rozsahem a zkreslenim. Format
AAC je o néco lepsi, ale stale v ném chybi vice prostoru. Formaty OGG a OPUS, jsou opét
o tfidu vyse oproti testovanym formatim a jejich zvuk ma na poslech vétsi prostor a malé

zkresleni. Stale vice dohan¢ji format WMA v rychlosti kédovani, viz Tab. 12.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 55

4.3.6 Datovy tok 96 kbit/s

PROMENNY BITRATE 96 kbit/s

Obr. 19. Frekvencni spektrum pro 96 kbit/s.

Tab. 13. Zaznamenané hodnoty pri datovém toku 96 Kbit/s.

Format bitrate | Rychlost Velikost Frekven¢ni
kodovani souboru (%) | strop (kHz)
WAV - referencni 1411 - 100 20,4
MP3 — 32 kHz 96 40x 6,7 15,1
MP3 96 40x 6,6 15,4
WMA 96 82X 6,8 15,5
AAC — 32 kHz 95 47x 5,6 14,0
AAC 95 39x 7,1 15,8
MPC 90 80x 6,5 13,4
OGG 96 80x 7.1 16,8
OPUS 96 80x 6,7 20,2

U nizkého datového toku 96 kbit/s zacinaji nékteré formaty automaticky snizovat
vzorkovaci frekvenci, coz miizeme vidét i na obrazku (Obr. 19) ze 44,1 kHz na nizsi 32,0
kHz. U MP3 a AAC byla tedy zamérn¢ vynucena i frekvence vyssi. U MP3 ma
automatické sniZeni frekvence svilj vyznam a pii nizsi frekvenci je zvuk o néco lepsi. U
AAC je situace opacna. Rozdily mezi formaty jsou zna¢né a mezi nejlepsi se opét fadi
OGG a OPUS, viz jejich naméfena frekvence v tabulce (Tab. 13). Format OPUS ma velky

frekvenc¢ni rozsah, ale nelze si nevSimnout zkresleni kiivky jiz od 17 kHz.
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4.3.7 Datovy tok 64 kbit/s

PROMENNY BITRATE 64 kbit/s

Obr. 20. Frekvencni spektrum pro 64 kbit/s.

Tab. 14. Zaznamenané hodnoty pri datovém toku 64 kbit/s.

Format bitrate | Rychlost Velikost Frekven¢ni
kodovani souboru (%) | strop (kHz)
WAV - referen¢ni 1411 - 100 20,4
MP3 — 24 kHz 64 60X 4.6 11,0
MP3 64 41x 6,6 11,5
WMA 64 83x 4.8 13,4
AAC - 32 kHz 64 48x 49 12,6
AAC 64 41x 4.6 12,5
MPC 68 80x 45 10,6
0GG 64 81x 4.6 15,5
OPUS 64 83x 4,5 20,2

Zde opét vladnou formaty OGG a OPUS, které svou kvalitou zaznamu i pfi tak nizkém
datovém toku stdle piekvapuji. Format OPUS opét vykazuje zkresleni frekvenci nad
16 kHz, viz Obr. 20. V tabulce 14 lze vidét, Ze maji nejmensi velikost, nejvyssi dosazenou
frekvenci a sluSnou rychlost kédovani. Zaznam u MP3 a AAC pii 44,1 kHz byl
neposlouchatelny, extrémné zkresleny, pomohlo tedy snizeni vzorkovaci frekvence, ktera
kvalitu o néco zvysila. Format MPC je taktéZ velmi zkreslen a na hudbu jiz vhodny neni.
Naopak velmi mé prekvapil format WMA, jehoz frekvenc¢ni rozsah sice konéi na 13,4 kHz,

ale zni velmi dobfe.
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4.4  Analyza bezztratovych formata audio

441 WMA, ALAC, WAVpack, APE, FLAC

U bezztratovych formatu byly pfevedeny do téchto formata dva zvukové vzorky, z divodu
velmi rozdilnych naméfenych udaji. U vSech pievodi pokud byla moznost nastaveni

rychlosti a kvality komprese, byla hodnota nastavena na stiedni.

BEZZTRATOVE FORMATY

ALAC (+8dB)

APE (+4dB)
FLAC (+2dB)

Obr. 21. Frekvencni spektrum bezztratovych formatii.

Frekvencni spektrum

Charakteristika frekvenéniho spektra bezztratovych formati zakreslena na obrazku (Obr.
21), se nijak nelisi od ptivodniho zdroje z CD. Charakteristika jednotlivych formati byla

posunuta kazda o 2dB z diivodu snadnéjsiho porovnani vSech charakteristik.

Nameérené hodnoty

U bezztratovych formati nelze porovnavat kvalitu zaznamu, jelikoz je naprosto stejna
s originalem. Z toho divodu byl test a srovnani zaméteno na jiné vlastnosti téchto formath

a to: Cas komprese neboli rychlost pfevodu a velikost finalniho souboru.
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Tab. 15. Zaznamenané hodnoty skladby ¢. 1 u bezztratovych formatii.

WAV | FLAC | APE | WAVpack | ALAC | WMA
Datovy tok (Kbit/s) 1411 | 796 755 779 806 842
Velikost souboru (%) 100 56,4 | 53,5 55,2 57,2 57,3
Rychlost pfevodu 146x | 79x 109x 89x 92x

Tab. 16. Zaznamenané hodnoty skladby ¢. 2 u bezztratovych formatii.

WAV | FLAC | APE | WAVpack | ALAC | WMA
Datovy tok (kbit/s) 1411 | 1003 | 982 992 1024 | 1058
Velikost souboru (%) 100 71,1 | 69,6 70,3 72,6 72,6
Rychlost ptfevodu 150x 80x 114x 89x 96x

Dle namétenych dat tabulek 15 a 16, je v rychlosti kodovani format FLAC neptekonatelny.
Koduje v praméru 1,5x rychleji nez ostatni formaty. Naopak format APE vykazuje
nejpomalejsi kodovani, ale vysledny soubor je pak nejmensi. Formaty ALAC a WMA jsou

téméf shodné.

Kompatibilita

U ptenosnych mp3 piehravaci je podpora bezztratovych formati velmi nizka. Dlvody jsou
jasné a zcela pochopitelné, velka velikost soubort. Apple iPod, je jako jeden z mala ktery

podporuje bezztratovy format, a to vlastni ALAC.

U softwarovych piehravacu je situace lepsi, ale taky ma své uskali. Formaty FLAC a WMA
prehrajete téméf vSude, ale APE, WA Vpack a ALAC jen s nainstalovanymi kodeky.

U stolnich ptehravaci a multimedidlnich center se setkdime vétSinou s podporou formati

FLAC a v mens$i mife i APE. Ostatni formaty jsou podporovany jen zcela vyjimecné.
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4.4.2 Dolby TrueHD a DTS-HD MA

Mezi témito formaty opét zuii tvrdy konkurencni boj. Oba jsou bezztratové, tudiz kvalita
zvuku je takova, jak opusti zvukové studio. Oba formaty pracuji s parametry, které maji

velkou rezervu do budoucna. V tabulce 17 jsou uvedeny vlastnosti obou formatu.

Tab. 17. Viastnosti formatit DTS-HD MA a Dolby TrueHD.

DTS-HD MA Dolby TrueHD

Pocet kanali 7.1 7.1

Dalsi kanaly neomezené 8

Max. datovy tok (Mbit/s) 24,5 18
Variabilni datovy tok ano ano

Bitova hloubka (bit) 24 24

Max vzorkovaci frekvence (kHz) 192 192
Zpétna kompatibilita DTS 5.1 Dolby Digital 5.1

Podobné jako u svych kolegl ztratovych formati Dolby Digital 5.1 a DTS 5.1, kde zufil
tvrdy boj o posluchace, jez vyhral DTS 5.1, tak zde u bezztratovych formata DTS-HD MA
a Dolby TrueHD je to stejné. Jasné vitézi format DTS-HD MA, ktery se vyskytuje na
vétsing Blu-ray diskt. Pii testovani na kvalitni aparatufe jsou rozdily mezi témito formaty
pouze minimalni. Zvuk je u obou velmi detailni a rozdil oproti jejich star§im verzim je
obrovsky. Vzhledem k parametrim je ale lepsi volba formatu DTS-HD MA a to pfedevsim
z divodu zpétné kompatibility se star§Sim formatem DTS 5.1, ktery ma vyssi kvalitu zvuku

nez format Dolby Digital 5.1.

Procentni zastoupeni zvukového formatu na Blu-ray discich

B DTS-HD MA

0 20 40 % 60 80 100

H Dolby TrueHD

Graf 1. Procentni zastoupeni zvukového formatu na Blu-ray discich.

Graf 1 ukazuje, ze format DTS je na dnesnich Blu-ray discich zastoupen mnohem vice.

Kompatibilita

S hardwarovou podporou téchto formati se setkame téméf u kazdého nového
AV receiveru, multimedialnich center a ptehravact Blu-ray. U starSich zafizeni bude zvuk

preveden do starSich kompatibilnich formata DTS 5.1 nebo Dolby Digital 5.1.
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45  Celkové zhodnoceni vysledkii

45.1 Ztratové kompresni formaty

Rychlost kodovani

V rychlosti kodovani jednoznacné zvitézil format WMA, jehoz kodovani bylo vzdy
nejrychlejsi, viz Graf 2. Formaty MPC, OGG a OPUS se snazily drzet krok, ale se

zvySujicim se datovym tokem jejich rychlost klesala. Pomalej$i koddovani se tak u formati

Rychlost kadovani jednotlivych formati audio
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Graf 2. Rychlost kédovani jednotlivych formati audio.
OGG a OPUS ukézalo jako vyhodné&jsi vzhledem k vyssi kvalité vystupniho zaznamu.
Dokonce u nizsich datovych tokt 64 a 96 kbit/s mély se stejnou rychlosti kodovani jako
WMA, podstatn¢ vyssi kvalitu zdznamu. Nejhor$i vysledky v rychlosti kédovani dosahly
formaty AAC a MP3. Nizsi rychlost kodovani u formatu MP3 nepomohla ani ke zvyseni

kvality.

Frekven¢ni rozsah

Boj o frekvenc¢ni rozsah znazornény v grafu (Graf 3), neboli nejnizsi a nejvyssi vyska tonu,

kterou muzeme slySet, nejlépe Vv té€ch nejvyssich, zachoval format OPUS. Ten u vSech
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testovanych datovych tokii drzel maximalni hodnotu na 20,2 kHz, coz bylo jen dvé
desetiny pod urovni vstupniho zaznamu. Jeho velky konkurent OGG nemél tak dokonaly
frekvenéni rozsah, ale co do zkresleni signalu na tom byl o mnoho Iépe. Téméf nezménéné

hodnoty oproti vstupnimu zaznamu si drzel u vyssich datovych tokt 160 az 320 kbit/s, kde

Frekvencni rozsah jednotlivych formata audio
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Graf 3. Frekvencni rozsah jednotlivych formatii audio.

jeho hodnota poklesla jen o jednu desetinu na 20,3 kHz. U nizZsich tokt nijak dramaticky
neklesala a na kvalitu zdznamu to nemélo velky vliv. Nejhife se k vysokym toniim choval
format MP3, ktery je i pfi vy$Sich datovych tocich nekompromisné ofezaval. Velice
podobné na tom byly 1 formaty WMA, AAC a MPC, které ale mély snahu se zvySujicim se
datovym tokem, frekven¢ni hranici rychleji zvySovat. Pfedev§im pak format MPC, ktery od
toku 128 kbit/s vyrazné zvysil frekvenci nad 18 kHz.

Velikost souboru

Velikost vystupniho souboru je u ztratovych format velmi dilezity faktor, ktery rozhoduje
o pouziti napft. v pfenosnych piehravacich. Uginnost byla u jednotlivych formatd se¢tena a
zpramérovana, Viz Graf 4. Nejvétsi ucinnosti komprese tedy dosahl format MP3, a to s
11,18% velikosti ku vstupnimu souboru. A¢ mél nejvétsi kompresi, odpovidala tomu
bohuzel i kvalita jeho vystupniho signalu. Stfednich hodnot dosahl format OPUS, ktery

mé&l nejlépe vyvazeny pomér mezi velikosti souboru a vystupni kvalitou signalu. Nejhiife
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Graf 4. Velikost vysledného souboru jednotlivych formati audio.

na tom byl ovSem format OGG s hodnotou 12,08%, ktery ale naopak vyuzil tyto

,hasetfené* bity ke zvyseni kvality signalu. Mize se zdat, ze primérné hodnoty a jejich

rozdily jsou zna¢n€ malé, ale pii po€tu zkompresovanych 50CD déla u MP3 s 11,18 %

(3.633,5 MB) a OGG 12,08 % (3.926,0 MB) rozdil ve velikosti 295 MB.

Sluchové srovnani

Srovnani jednotlivych formati poslechovym testem vyhraly dva formaty OGG a OPUS,

jejichz vystupni kvalita signalu byla na velmi vysoké urovni. Rozdil oproti ostatnim

formatam byl znat predev§im v nizkych datovych tocich 64 a 96 kbit/s, kde nemély tyto

formaty konkurenci. Tésné za témito formaty se drzel format WMA, ktery a¢ mél pfi

nizkém datovém toku vétsi frekvenéni ofezy, zn€l velmi sluSné. Nejhiife na tom byly

formaty MPC, AAC a MP3, které m¢ly znacné zkresleny zvuk, ofezané vysky a stejné

nastroje a zvuky znély pokazdé jinak. Tfem nejlepS§im formatd staci tedy ve vétSing

ptipadech o jeden fad nizsi datovy tok, aby se vyrovnaly svym kolegim. Tzn. ze OGG,
OPUS, WMA s 64 kbit/s = MPC, AAC, MP3 s 96 kbit/s, a to uz je pii uspofe mista na

disku velmi znat. U vysSich datovych toki je to stejné. Pii vysokych datovych tocich 256 a

320 kbit/s nebylo mozné sluchové rozeznat, ktery format je lepsi.
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Kompatibilita

Nejméné problémi s piehravanim hudby ma format MP3, ktery se da piehrat prakticky
vSude, ale na druhou stranu kvalita zaznamu je jedna z nejhorsSich. Pokud pozadujete
velkou kompatibilitu a o néco vyssi kvalitu zaznamu, lze doporucit format WMA.
V piipadé pozadavku na maximalni kvalitu a niz§i procento podpory napi. v prehravacich,
doporucuji format OGG. Vzhledem k nizké kompatibilité¢ nelze doporucit formaty jako
OPUS, AAC a MPC.

Shrnuti

V piipadé pozadavku na vysokou kvalitu zvukového zaznamu, jednoznacné zvitézil format
OGG, ktery vykazoval nejmensi zkresleni a velky frekvencni rozsah. Jeho nevyhodou je
jen vétsi velikost vysledného souboru a mensi podpora v piehravacich. Kazdopadné je ale
vétsi, nez u formatu OPUS, ktery je problém piehrat i na pocitaci. Tyto dva formaty vzdy
drzely vysokou latku a volba jednoho ¢i druhého zaruéi, nejvyssi podobnost s originalem.
V pfipadé pozadavku na nejmensi velikost souboru a 100% kompatibilitu, neni nic
kvalitou zvuku. V piipadé zachovani kompatibility a zaroven vyssi kvality zvuku nez ma
MP3, je vhodngjsi volbou format WMA, jehoz kvalita zvuku byla piekvapenim a
jednoznac¢né format MP3 porazil. Ostatni formaty jako AAC, MPC nepiesvédCily svou
kompatibilitou ani kvalitou zvuku, byt se Ize v§ude docist, ze jsou kvalitni. U filmovych
formati DTS 5.1 a DD 5.1 bylo provedeno hodnoceni a shrnuti v kapitole 4.2.7., kde jasné
zvitézil format DTS 5.1, ktery je vZdy o krok dal neZ jeho konkurent.
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4.5.2 Bezztratové kompresni formaty

U bezztratovych formatt nerozhoduje kvalita zdznamu, protoze je u vSech stejna, ale spise
rychlost kédovani, velikost vysledného souboru a kompatibilita. V porovnani jednoznacné
zvitézil format FLAC, ktery mél nejrychlejsi kodovani, tieti nejmensi velikost souboru a
1ze jej prehrat bez problému na pocitaci a v nekterych multimediédlnich centrech. Nejmensi
velikost m¢l format APE, ale v nékterych softwarovych piehravacich mél problémy
S pfehranim a bylo nutné doinstalovat plug-in. Mén¢ znamy format WAVpack, piekvapil
svou rychlosti kodovani a velikosti souboru. Problém byl ovSem v kompatibilité, bézny
prehrava¢ tento format nepiehral. Zbylé dva formaty ALAC a WMA méli nejhorsi obé
hodnoty, takze neni divod, proc¢ je pouzivat. U filmovych formati Dolby TrueHD a DTS-
HD MA bylo provedeno hodnoceni a shrnuti v kapitole 4.4.2., jehoz vysledkem je opé&t
lepsi volbou format spole¢nosti Digital Theater Systems, a to DTS-HD MA. Rozdil je

patrny jiz pii prvnim poslechu.
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5 ZPRACOVANI FORMATU VIDEO

5.1 Uvod do testovani

5.1.1 Testovaci sestava

K testovani bude pouzita stejnd pocitaCova sestava jako pii zpracovani formatl audio.

Jedna se o béznou pocitacovou sestavu stfedné vyssiho vykonu.

Pro piehravani video souborti bude pouzit vynikajici software piehrava¢ Media Player

Classic — Home Cinema (64-bit). Pievod formati bude provadén pievazné v programu

Rovi TotalCode Studio.

Hardware:

Procesor: Intel Core i5 3450 (3.10 Ghz, 6MB, LGA 1155)
Zakladni deska: MSI Z77A-G45

Pamét’ RAM: Kingston 2x4GB 1600Mhz

Graficka karta: Sapphire HD 7850 OC 2GB GDDR5

Pevny disk: Samsung HD5021J 500GB

Zvukova karta:

ASUS Xonar Essence STX

Sluchatka: Audio-Technica ATH-AD700
Monitor: Samsung SyncMaster 226cw 22
Software:

Operacni systém:

Windows 7 Professional 64-bit

Piehravac: Media Player Classic — Home Cinema 64-bit (Freeware)
Konvertory: Rovi TotalCode Studio v2.5 (Demo)

XMedia Recode v3.1.5.8 (Freeware)

FFmpeg (Freeware)
Analyza: MSU Video Quality Measurement Tool 3.0 (Demo)

Bitrate Viewer 2.3 (Freeware)
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5.1.2 Vstupni vzorky

Jako referencni vzorek, ze kterého se bude pfi pfevodu do testovanych formati vychazet,
bude pouzito 60s videa ve vysokém rozliseni. Video se bude skladat ze dvou ¢asti filmau.
Prvni ¢ast je animovany film ,,Big Buck Bunny* (Obr. 22), ktery obsahuje pomalé zabéry,
které jsou ovsem plné detailti a barevnych ploch. Druhé ¢ast je hrany akéni film ,,Tears of
Steel” (Obr. 23), s rychlymi pohyby kamerou, ¢astymi zménami scén plné mnozstvi detaild
a stint. Filmy jsou volné dostupné na internetu na webu ,,media.xiph.org”. Ob¢ ¢asti maji
délku 30s a budou spojeny do jednoho videa. Filmy jsou dostupné ve vysokém rozliSeni
1920x1080 a bezztratovém formatu PNG, snimek po snimku. Snimky byly pfevedeny do
formatu H.264 s konstantnim datovym tokem 75 Mbit/s a rozliSenim 1280x720. Referenéni
video bude tedy v nejvyssi kvalité a jakakoli zména formatu ¢i datového toku by se méla na

kvalité videa projevit.

Rozliseni: 1280x720

Datovy tok: 75 Mbit/s

Format: MP4

Velikost souboru: 561 MB

Délka videa: 1:00

Formét obrazu: 16:9

Snimkovani: 25 Bl

Obr. 23. Druhy vstupni vzorek ,, Tears of Steel .
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5.1.3 Pievod do jednotlivych formati

Vstupni referenéni video vzorek bude pteveden do jednotlivych formatd s riznym datovym
tokem v rozliSeni 1280x720 (720p). Datové toky budou nastaveny na primérné hodnoty
1000 kbit/s, 1500 kbit/s, 2000 kbit/s, 2500 kbit/s, 3000 kbit/s, 3500 kbit/s, 4000 kbit/s,
4500 kbit/s, 5000 kbit/s a 7000 kbit/s. Nastaven bude proménny datovy tok, protoze ten
poskytuje co mozna nejlepsi kvalitu s nejmensi vyslednou velikosti souboru. Kvalita
komprese bude nastavena vzdy na maximum, bez ohledu na rychlost pfevodu. Déle bude
nastaveno dvoupruchodové kodovani, kdy se video nejprve zanalyzuje, a poté podle
naro¢nosti scén, zakoduje s presnéjSim datovym tokem. Snimkovani bude nastaveno na

25 snimku/s.

Témét vSechny video formaty budou ptevedeny v softwaru Rovi TotalCode Studio v2.5.
Formaty jako VP8 (WebM), Ogg Theora, VC-1 budou pievedeny Vv kodérech ffmpeg a

Xilisoft Video Converter Ultimate.

Testované ztratové Video formaty:

MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 AVC (H.264), MPEG-4 ASP (DivX), OGG Theora, VP8
(WebM), VC-1 (WMV9)
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5.1.4 Metodika testovani

Vsechny vystupni vzorky budou podrobeny detailni analyze a porovnany se vstupnim
referen¢nim vzorkem. K testovani a analyze bude pouzit software pro analyzu video
soubori  MSU Quality Measurement Tool. Ten umoznuje porovnani vstupniho
referen¢niho vzorku s vystupnim kodovanym. Vystup z programu je mozny v podobé
grafu, CSV dat a rozdilového videa. V nasem ptipadé bude vyuzit vystup tabulkovych dat

do CSV souboru, které budou déle zpracovany a znazornény v podobé tabulek ¢i grafii.

Vzorky budou analyzovany témito technikami:

SSIM index

Jedna se o metodu porovnani podobnosti dvou obrazil. Je zalozen na méteni tii slozek (jas,
kontrast, struktura obrazu). Tato metoda respektuje psychovizualni model lidského vidéni.

Vyssi hodnota ¢isla udava vyssi podobnost kodovaného obrazu s referencnim obrazem.

VQM

Metoda vyuzivd vypoctu DCT koeficientli (Diskrétni kosinova transformace) a opét
porovnava podobnost dvou obrazi, kdy se zjistuje mnozstvi detaili. Vyssi hodnota ¢isla

znamenaji vetsi tibytek detailti v obrazu.

Dale bude provedeno porovnavani a analyza zrakem, kdy bude porovnavan celkovy obraz

S referenénim vzorkem.

V celém procesu prevodu do jednotlivych formati budou zaznamenavany dualezité

parametry, které maji rozhodujici vliv na porovnani a vyhodnoceni jednotlivych formatt.
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5.2  Analyza ztratovych formati video

521 MPEG-1

Jeden z nejstarSich formatt, pouzivany piedev§im na Video CD byl kdédovan v programu

Rovi TotalCode Studio v2.5. Naméiené hodnoty jsou zapsany nize Vv tabulce (Tab. 18).

Tab. 18. Zaznamenané hodnoty formatu MPEG-1.

MPEG-1
Datovy tok (kbit/s) 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 7000
Velikost souboru (%) 16 12413113947 55[63]70]78]95
Rychlost kédovani (sn/s) | 17,4 | 25,4 | 28,9 | 28,9 | 28,9 | 28,9 | 28,9 | 28,3 | 28,3 | 25,9
Min. bitrate (kbit/s) 583 | 594 | 613 | 1266 | 1754 | 2446 | 2485 | 2387 | 2322 | 2296
Primérny bitrate (kbit/s) | 1161 | 1620 | 2043 | 2501 | 2094 | 3491 | 3989 | 4489 | 4990 | 6972
Max. bitrate (Kbit/s) 1443 | 2410 | 3170 | 3486 | 4096 | 4727 | 5573 | 6208 | 6881 | 8744
SSIM Index (prﬁmém}'l) 0,961 | 0,976 | 0,979 | 0,987 | 0,992 | 0,992 | 0,990 | 0,993 | 0,993 | 0,994
VQM (prﬁmém}’,) 1,537 | 0,736 | 0,463 | 0,430 | 0,357 | 0,347 | 0,319 | 0,291 | 0,288 | 0,283

Datovy tok

Na grafu (Graf 5) je znazornéno, jak se formatu podafilo dodrzet nastaveny datovy tok. U
nizSich datovych tokd méa forméat problém vejit se do nastavené hodnoty. Ty zacina

dodrzovat az od datového toku 3000 kbit/s a vyse.

Datové toky (MPEG-1)
7000 ' | YE) 8744
- 5000 4990 6881
= 4500 AAGG 6208
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Hodnoty bitrate (kbit/s)

Graf 5. Datové toky (MPEG-1).
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SSIM test

Prvni test kvality obrazu porovnava referen¢ni video s kédovanym, viz graf 6. U nizsiho
datového toku 1000 kbit/s lze vidét znacny pokles podobnosti a to se projevilo i na
datovém toku, ktery se nezvladl vlézt do limitu u 1000 kbit/s a ani u 1500 kbit/s. Od tok

3000 kbit/s jiz obraz nevykazuje vyraznéjSich zlepSeni v kvalité obrazu.

SSIM Primérna podobnost obrazu (MPEG-1)

7000
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kbit/s

0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1

Primérna hodnota indexu SSIM

(€im vy33i, tim vétsi podobnost)

Graf 6. SSIM Priimernd podobnost obrazu (MPEG-1).

Na grafu (Graf 7) je znazornéno srovnani podobnosti v Case. U datovych toki
1000 a 1500 kbit/s 1ze vidét obrovské rozdily v druhé ¢asti videa, kde jsou naroénéjsi scény

S mnoha rychlymi pohyby a zménami v obraze.
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Graf 7. SSIM Podobnost obrazu v ¢ase (MPEG-1).
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VQM test

V druhé testu (Graf 8), kde se hleda mnozstvi chyb v detailech, vykazoval nejnizsi datovy
tok dvakrat vyssich hodnot, nez tok 1500 kbit/s. Vyskyt chyb je obrovsky.

VQM Primérné mnozistvi chyb v detailech obrazu (MPEG-1)
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Primérna hodnota indexu VOM

(€im vy33i, tim vice ztracenych detailii)

Graf 8. VOM primérné mnozstvi chyb v detailech obrazu (MPEG-1).

Format opét ukazal velké problémy nizkych datovych tokl tohoto formatu u naro¢nych a

rychlych scén, viz Graf 9.

VQM Mnoistvi chyb v detailech obrazu v ¢ase (MPEG-1)
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Graf 9. VOM Mnozstvi chyb v detailech obrazu v ¢ase (MPEG-1).
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5.2.2 MPEG-2

Jeden z nejobliben¢jsich formatt z rodiny MPEG byl kddovan v programu Rovi TotalCode

Studio v2.5. Namétené hodnoty jsou zapsany nize v tabulce (Tab. 19).

Tab. 19. Zaznamenané hodnoty formatu MPEG-2.

MPEG-2
Datovy tok (Kbit/s) 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 7000
Velikost souboru (%) 18 2633|4149 |57 |65|73|81] 113
Rychlost kédovani (sn/s) | 20,0 | 23,8 | 25,9 | 26,3 | 25,4 | 26,3 | 25,4 | 25,9 | 25,9 | 25,4
Min. bitrate (kbit/s) 646 | 647 | 647 | 717 | 1152 | 1570 | 2264 | 2976 | 3206 | 3649
Primé&my bitrate (kbit/s) | 1302 | 1757 | 2096 | 2518 | 2998 | 3497 | 3998 | 4498 | 4998 | 6998
Max. bitrate (Kbit/s) 2504 | 3383 | 3440 | 3946 | 4609 | 5161 | 6228 | 7352 | 8533 | 11654
SSIM Index (pramérny) | 0959 | 0.974 [ 0977 [ 0,984 [ 0987 | 0991 | 0,991 | 0992 [ 0,993 | 0995
VQM (primémy) 1819 | 0,910 | 0615 | 0,486 | 0,356 | 0,357 | 0,293 | 0,238 | 0,250 | 0,171
Datovy tok

Nize na grafu (Graf 10) Ize vidét, jak se kodeku dafi plnit nastaveny datovy tok. Nizsi

datové toky délaji tomuto formatu problémy a dodrzet pramérny datovy tok, je pro néj opét

obtizné. Pozadovanych hodnot dosahuje az pii 3000 kbit/s, kde zacinaji byt primérné

hodnoty dokonce niZsi.

Datové toky (MPEG2)
7000 : : £99% ' 11654
~ 5000 7998 8533
':E" 4500 7498 7352
@, 4000 3998 6228
° s
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£ 3000 98~ 4609 B Pramérny
‘E 2590 2518 3946 H Minimalni
E 2000 96 31440
» 1500 1757~ 3383
Z 1000 302 2504
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Hodnoty bitrate (kbit/s)

Graf 10. Datové toky (MPEG-2).
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SSIM test

Na grafu (Graf 11) lze vidét primérné hodnoty podobnosti obrazu. Cim vyssi datovy tok,

tim je obraz podobné&jsi originalu. Od datového toku 3500 kbit/s je narist podobnosti u

tohoto formatu pozvolny. Zna¢na odlisnost se projevuje u nejnizsiho datového toku.

kbit/s

SSIM Primérna podobnost obrazu (MPEG-2)
7000 0,9947
5000 0,99298
4500 0,99171
4000 0,99107
3500 0,9914
3000
2500
2000
1500
1000
1 1 1 1 1
0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1
Priimérna hodnota indexu SSIM
(€im vy33i, tim vétsi podobnost)

Graf 11. SSIM Pruimérna podobnost obrazu (MPEG-2).

Dalsi graf (Graf 12) znazorfuje pribéh v Case, kde je jasné vidét kde ma format problémy a

nestaci s datovym tokem zachovat stejnou kvalitu obrazu.
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Graf 12. SSIM Podobnost obrazu v ¢ase (MPEG-2).
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VQM test

Pti tomhle testu se zjist'uje mnozstvi klesajicich detailli, které jsou znazornény na grafu 13.

v

nepatrné zvySeni o 500 kbit/s zachovava témét o polovinu vice detaili.

VQM Primérné mnoistvi chyb v detailech obrazu (MPEG-2)

kbit/s

1,81947

0 0,5 1 1,5 2
Primérna hodnota indexu VOQM

(€im vy33i, tim vice ztracenych detailii)

Graf 13. VOM Primeérné mnozstvi chyb v detailech obrazu (MPEG-2).

Na ¢asovém prib&hu (Graf 14) Ize vidét, Ze format MPEG2 mél zna¢né problémy v druhé

Vv

Naopak u animovaného filmu s klidn&j$imi scénami detaily zachoval.

VQM Mnoizstvi chyb v detailech obrazu v ¢ase (MPEG-2)
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Graf 14. VOM MnozZstvi chyb v detailech obrazu v case (MPEG-2).
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523 MPEG-4 AVC (H

264)

Velmi pouzivany format pouzivany piedevsim na Blu-ray discich byl kdédovan v programu

Rovi TotalCode Studio v2.5. Naméfené hodnoty jsou zapsany nize v tabulce (Tab. 20).

Tab. 20. Zaznamenané hodnoty formadtu H.264.

H.264
Datovy tok (Kbit/s) 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 7000
Velikost souboru (%) 13192413238 |45|51|58)|64]| 8,8
Rychlost kodovani (sn/s) | 83 | 84 | 84 | 62 | 64 | 68 | 64 | 62 | 59 | 49
Min. bitrate (kbit/s) 105 | 146 | 229 | 312 | 375 | 448 | 492 | 493 | 551 | 780
Primé&my bitrate (kbit/s) | 961 | 1416 | 1869 | 2408 | 2020 | 3422 | 3028 | 4412 | 4902 | 6735
Max. bitrate (kbit/s) 1585 | 2496 | 3778 | 3913 | 4655 | 5737 | 6557 | 7277 | 8083 | 11588
SSIM Index (pramérny) | 0.988 | 0995 | 0,994 [ 0994 | 0,996 | 0,996 | 0,997 | 0,997 | 0,97 | 0,998
VQM (primérmy) 0312 | 0,280 | 0,213 | 0,193 | 0,185 | 0,162 | 0,149 | 0,146 | 0,128 | 0,113
Datovy tok

Format H.264 ma velmi asporny datovy tok, ktery lze vidét na grafu 15. Nastavené
primérné hodnoty nebyly piekroCeny a pohybovaly se mirné¢ pod stanovenym limitem.
Format vyuzivda moznosti rozsahu proménného toku na maximum. V naro¢nych scénach
S tokem neSetii, a naopak ve statickych scénach klesne opravdu na své minimum v rdmci

zachovani kvality obrazu.

Datové toky (H.264)

7000 | —E73Y ' 11588
~ 5000 | 490 8083
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Hodnoty bitrate (kbit/s)

Graf 15. Datové toky (H.264).
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SSIM test

Porovnani referen¢niho videa s kodovanym dopadlo velmi dobte. Na grafu (Graf 16) lze
vidét velmi podobné priimérné hodnoty podobnosti obrazu, kde se vymyka pouze datovy
tok 1000 kbit/s, ktery ma polovi¢ni hodnoty. Datové toky od 1500 do 2500 kbit/s jsou na

tom velmi podobné a vitézné odchazi ten nejniz§i 1500 kbit/s. Vyssi toky pak zvySuji

podobnost obrazu k ptivodnimu uz velmi pozvolngé.

SSIM Priimérna podobnost obrazu (H.264)
7000 0,99793
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4500 ,99749
4000 ,00653
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(€im vyssi, tim vétsi podobnost)

Graf 16. SSIM Priimérna podobnost obrazu (H.264).

Na grafu (Graf 17), ktery znazorfiuje prubéh v ¢ase, mizeme vidét, Ze u animované
statitéjSi Casti jsou na tom datové toky podobné. Vyraznéjsi rozdil nastdva v druhé

poloviné videa, kde jsou akéni scény a nejnizsi datovy tok mirng ztraci.
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Graf 17. SSIM Podobnost obrazu v ¢ase (H.264).
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VQM test

Tento test ukazuje, Ze zachovani mnozstvi detailli se zvySuje se zvySovanim datového toku
postupné a nejnizsi datové toky nemaji tak vyrazné propady, viz Graf 18. Nejmén¢ detailti
maji datové toky 1000 a 1500 kbit/s, ale jejich hodnota je velmi slusna. Od datového toku
2000 kbit/s jsou prirtstky detaild stejné. Od toku 5000 kbit/s pak piibyvaji jen pozvolné.

VQM Primérné mnozstvi chyb v detailech obrazu (H.264)
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Graf 18. VQM Priimérné mnozstvi chyb v detailech obrazu (H.264).

Na ¢asovém prub¢hu (Graf 19) je jen par mist, které u tok 1000 a 1500 kbit/s ptisly o vice
detaild. Ostatni datové toky jsou téméf shodné a nemaji tak zna¢né vykyvy v mnoZzstvi

chybéjicich detaila.

VQM Mnoistvi chyb v detailech obrazu v case (H.264)
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Graf 19. VQM Mnozstvi chyb v detailech obrazu v case (H.264).
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5.2.4 MPEG-4 ASP (DivX)

Jeden z nejoblibengjsich formati znamy piedevsim pouzitim kodekd DivX, byl kédovan

v programu Rovi TotalCode Studio v2.5. Tento format podporuje datovy tok pouze do

hodnoty 5000 kbit/s. Naméfené hodnoty jsou zapsany nize v tabulce (Tab. 21).

Tab. 21. Zaznamenané hodnoty formatu MPEG-4 ASP (DivX).

MPEG-4 ASP (DivX)
Datovy tok (Kbit/s) 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 7000
Velikost souboru (%) 1312026 1323946525963 -
Rychlost kédovani (sn/s) | 39,5 |39,5|39,5|385|375|37,5]| 385 | 36,6 | 36,6 -
Min. bitrate (kbit/s) 136 | 180 | 197 | 225 | 281 | 330 | 321 | 580 | 963 | -
Primérny bitrate (kbit/s) | 975 | 1486 | 1986 | 2475 | 2083 | 3505 | 3092 | 4509 | 4784 | -
Max. bitrate (kbit/s) 2122 | 2976 | 3853 | 4919 | 5617 | 6341 | 7638 | 8312 | 9097 | -
SSIM Index (primérny) | 0981 | 0,989 | 0991 | 0993 | 0994 [ 0994 [ 0,995 [ 0,995 | 0,99
VQM (prﬁmérn}'/) 0,402 | 0,309 | 0,252 | 0,249 | 0,238 | 0,194 | 0,201 | 0,175 | 0,197
Datovy tok

Format MPEG-4 ASP kodovany kodekem DivX dodrzuje praimérny datovy tok tak, jak byl

nastaven, nikdy ho nepiekrocil, spiSe byly hodnoty o néco mensi, viz Graf 20. Maximalni

hodnoty jsou pak dvojnasobky primérnych hodnot.

Datové toky (MPEG-4 ASP DivX)
7000 \ \ \
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% 3500 3?05 6341 Maximalni
£ 3000 2983] op17 = Priimérny
‘= 2500 7475 4919 o
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% 1500 2976
Z 1000 g75~r 2122
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Hodnoty bitrate (kbit/s)

Graf 20. Datové toky (MPEG-4 ASP DivX).
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SSIM test

Test podobnosti zobrazeny na grafu 21, dopadl pro tento format celkem dobie. Nejhorsich
hodnot dosahoval datovy tok 1000 kbit/s, ktery mél zna¢né rozdily oproti originalu. Vyssi
datové toky si S obrazem poradily 1épe, od 2500 kbit/s se hodnoty podobnosti pfili§ nelisily.

SSIM Priimérna podobnost obrazu (MPEG-4 ASP DivX)
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Graf 21. SSIM Primérna podobnost obrazu (MPEG-4 ASP DivX).

Priabéh v ¢ase na grafu 22 nam odhaluje, Ze nizsi datové toky 1000 az 2000 kbit/s mély
velké problémy se zachovanim struktury obrazu v prvni ¢asti videa, kde se nachazi
animované video obsahujici velké barevné plochy. Podobnost nebyla rozdilnd pouze

v nékterych snimcich, ale v celych blocich snimki.
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Graf 22. SSIM Podobnost obrazu v ¢ase (MPEG-4 ASP DivX).
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VQM test

Zachovani detaild v obraze znazornéné na grafu 23, kde jsou primérné hodnoty, bylo u
datovych tokt s hodnotami 3500 az 5000 kbit/s témé&f stejné s mirnym kolisanim. U tokt
2000 az 3000 kbit/s byly vysledky také témét shodné.

VQM Priimérné mnozstvi chyb v detailech obrazu (MPEG-4 ASP DivX)
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Graf 23. VOM Primérné mnozstvi chyb v detailech obrazu (MPEG-4 ASP DivX).

Na cCasové ose grafu 24 Ize vidét znacné kolisani detailti u vSech testovanych datovych tokt

bez rozdilu typu videa.

VQM MnoiZstvi chyb v detailech obrazu v ¢ase (MPEG-4 ASP DivX)
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Graf 24. VOM Mnozstvi chyb v detailech obrazu v ¢ase (MPEG-4 ASP DivX).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

81

5.25 0Ogg Theora

Soubory tohoto formatu byly kédovany z piikazového fadku enkodérem ,,ffmpeg2theora-

0.29.exe*. Naméfené hodnoty jsou zapsany nize v tabulce (Tab. 22).

Tab. 22. Zaznamenané hodnoty formatu Ogg Theora.

Ogg Theora
Datovy tok (kbit/s) 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 [ 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 7000
Velikost souboru (%) 13(19]25(132 39|45 |52 |58 |65/ 90
Rychlost kédovani (sn/s) | 11,3108 | 97 | 88 | 84 | 83 | 82 | 81 | 81 | 7,8
Min. bitrate (kbit/s) 149 | 80 | 98 | 717 | 158 | 300 | 201 | 216 | 230 | 292
Priimérny bitrate (Kbit/s) | 977 | 1448 | 1918 | 2518 | 2077 | 3468 | 3972 | 4470 | 4962 | 6911
Max. bitrate (kbit/s) 2645 | 4239 | 5626 | 3946 | 7160 | 6228 | 9204 | 10142 | 11083 | 14219
SSIM Index (prﬁmémy) 0,975 | 0,986 | 0,991 | 0,990 | 0,993 | 0,994 | 0,993 | 0,995 | 0,994 | 0,996
VQM (prﬁmém}}) 0,550 | 0,433 | 0,418 | 0,331 | 0,377 | 0,302 | 0,368 | 0,342 | 0,314 | 0,131
Datovy tok

Format Ogg Theora se snazil drzet a neptekrocit nastavenou hodnotu datového toku, viz

Graf 25. Vzdy se pohyboval mirn¢ pod jeho trovni. Co je zajimavé, jsou vyrovnané

hodnoty minimdlniho datového toku, které se nezvysSuji, ale spisSe kolisaji se zvySujicim se

pramérnym datovym tokem.

Datové toky (Ogg Theora)
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Graf 25. Datové toky (Ogg Theora).
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SSIM test

U prvniho testu kvality mizeme na grafu 26 vidét, ze u datovych tokd od 3000 do
5000 kbit/s hodnoty kolisaji a drzi se v podobnych ¢islech. Kvalita se vyraznéji zvySuje az
od datového toku 7000 kbit/s.
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Graf 26. SSIM Priimeérna podobnost obrazu (Ogg Theora).

Hodnoty podobnosti v ¢ase na grafu 27 potvrzuji, Ze jiz zminéné datové toky 3000 az

5000 kbit/s se od sebe ve srovnani podobnosti obrazu pfilis nelisi.
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Graf 27. SSIM Podobnost obrazu v case (Ogg Theora).
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VQM test

Test chybégjicich detaili v obraze (Graf 28) odhalil, Ze mezi datovym tokem 1000 a
7000 kbit/s je velky rozdil, a to 4x vice zachovanych detailti. Format je velmi zavisly na
hodnoté datového toku. Pti tocich 2500 az 5000 kbit/s je mnozstvi detaild podobné. Opét je

zde velmi velké kolisani kvality.

VQM Primérné mnoistvi chyb v detailech obrazu (Ogg Theora)

7000
5000
4500
4000 ,36844
3500
3000 37712
2500
2000
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0,13102

kbit/s

0,41791

0,549564

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Primérna hodnota indexu VOM

(€im vy33i, tim vice ztracenych detail()

Graf 28. VOM Priumérné mnozstvi chyb v detailech obrazu (Ogg Theora).

Pribéh v ¢ase na grafu 29 ukazuje, Ze nejvice detaild, a to az 2x vice, ubylo v poloving
testovaného videa. V této Casti je Siroky zabér na detailni travnatou Krajinu s lesem. Ostatni

¢asti maji vyrovnangjsi prabeh.

VQM Mnoistvi chyb v detailech obrazu v case (Ogg Theora)
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Graf 29. VOM Mnozstvi chyb v detailech obrazu v case (Ogg Theora).
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52.6 VP8 (WebM)

Soubory tohoto formatu byly kédovany z ptikazového tadku enkodérem ,,ffmpeg.exe*

s knihovnou ,,libvpx“. Namétfené hodnoty jsou zapsany nize v tabulce (Tab. 23).

Tab. 23. Zaznamenané hodnoty formatu VP8 (WebM).

VP8 (WebM
Datovy tok (Kbit/s) 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 7000
Velikost souboru (%) 14 (20|27 |33|40|46 |53|59)|66]|92
Rychlost kodovani (sn/s) | 34 | 31 | 30 | 29 | 28 | 28 | 28 | 26 | 26 | 2,6
Min. bitrate (kbit/s) 183 | 184 | 184 | 232 | 232 | 222 | 232 | 232 | 232 | 232
Primé&my bitrate (kbit/s) | 1063 | 1557 | 2056 | 2553 | 3048 | 3547 | 4039 | 4536 | 5039 | 7054
Max. bitrate (Kbit/s) 1099 | 1635 | 2161 | 2685 | 3226 | 3753 | 4233 | 4754 | 5264 | 7399
SSIM Index (pramérny) | 0.989 | 0993 | 0,993 [ 0994 | 0,995 [ 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,997 | 0,998
VQM (primémy) 0,345 | 0,264 | 0,203 | 0,166 | 0,175 | 0,168 | 0,163 | 0,142 | 0,128 | 0,114
Datovy tok

Na grafu (Graf 30) lze vidét, jak format drzel datovy tok vzdy mirné nad nastavenou

hodnotou. Jeho minimalni datové toky byly témét stejné a maximalni se také drzely do

hodnot maximalné 0 5% vyse.

7000

Datové toky (VP8 WebM)

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000
1500
1000

Nastaveny bitrate (kbit/s)

35473

524
e
183"

739
7054

2000

4000

Hodnoty bitrate (kbit/s)

6000

Maximalni

H Primérny

® Minimalni

8000

Graf 30. Datové toky (VPS8 / WebM).
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SSIM test

Test podobnosti obrazu dopadl velmi slusné, a hodnoty zobrazené na grafu (Graf 31) byly

cvwr

Postup ve zlepSovani obrazu, tak jak jej mizeme vidét u tokti 2500 az 7000 kbit/s je

znamkou kvalitné odvedeného formatu. Pouze u 1500 a 2000 kbit/s je mirné kolisani.

SSIM Primérna podobnost obrazu (VP8 / WebM)

7000
5000
4500

99751
»8

3500
3000
2500
2000
1500
1000

kbit/s

0,984 0,986 0,988 0,99 0,992 0,994 0,996 0,998 1

Primérna hodnota indexu SSIM
(€im vy33i, tim vétsi podobnost)

Graf 31. SSIM Priimérna podobnost obrazu (VP8 | WebM).

v

Vétsich vykyvu, které ukazuje graf 32, dosahl pouze nejnizsi datovy tok 1000 kbit/s. Tyto
Spicky by mohly byt napt. vypadnuté snimky.

SSIM Podobnost obrazu v case (VP8 / WebM)
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Graf 32. SSIM Podobnost obrazu v case (VPS8 | WebM).
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VQM test

A

zde neubylo piili§ velké mnoZstvi detailt. I toky 1500 a 2000 kbit/s ukazuji, ze si vyborné

poradily se zachovanim detaili.

VQM Primérné mnoistvi chyb v detailech obrazu (VP8 / WebM)
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Graf 33. VOM Primérné mnozstvi chyb v detailech obrazu (VPS8 [ WebM).

Na ¢asovém prubéhu grafu 34 muzeme vidét vykyvy jen u nékterych scén a to u téch vice

dynamickych. Spic¢ky kolem snimku 253 a 268 mohly vyvolat vypadnuté snimky.

VQM Mnoistvi chyb v detailech obrazu v ¢ase (VP8 / WebM)
0,9
= 08 .
=2 | ——— 1000 kbit/s
- - —— 1500 kbit/s
=
2 06 ]
E —— 2000 kbit/s
S8 05 —— 2500 kbit/s
- N
s g 04 —— 3000 kbit/s
25
= £ 0,3 ——— 3500 kbit/s
=
3 02 _ ——— 4000 kbit/s
g 01 - h ——— 4500 kbit/s
Z o — 5000 kbit/s
= g~ 0 m W O N0 0 - g; ~ O m O O e W 00 A = I~ O
W NN =~ O Wwm o~ 00 Q M~ m O W o 00 0N .
A N M AN OO~ O A NM M —— 7000 kbit/s
= e = e e e =
Snimky

Graf 34. VOM Mnozstvi chyb v detailech obrazu v case (VP8 | WebM).
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527 WMV9/VC-1

Soubory tohoto formatu byly kodovany v programu Xilisoft Video Converter 7.7.2.

Namétené hodnoty jsou zapsany nize v tabulce (Tab. 24).

Tab. 24. Zaznamenané hodnoty formatu WMV9 / VC-1.

WMV /VC-1
Datovy tok (Kbit/s) 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 [ 5000 | 7000
Velikost souboru (%) 14 (21|28 |35|42 |48 |54|61 67|92
Rychlost koédovani (sn/s) | 11,0 | 11,0 | 10,7 | 10,8 | 10,6 | 10,5 | 10,3 | 10,2 | 10,0 | 9,2
Min. bitrate (Kbit/s) 745 | 931 | 1126 | 1447 | 1797 | 2146 | 2319 | 2679 | 2979 | 3089
Priimérny bitrate (Kbit/s) | 1376 | 1714 | 2154 | 2654 | 3159 | 3643 | 4132 | 4619 | 5103 | 7037
Max. bitrate (kbit/s) 3850 | 4809 | 5358 | 6716 | 6949 | 6486 | 6653 | 7616 | 10007 | 13432
SSIM Index (prﬁmémy) 0,985 | 0,987 | 0,990 | 0,991 | 0,995 | 0,994 | 0,994 | 0,995 | 0,996 | 0,997
VQM (prﬁmémy) 0,468 | 0,449 | 0,331 | 0,209 | 0,210 | 0,196 | 0,203 | 0,195 | 0,180 | 0,165
Datovy tok

Nevim z jakého diivodu, ale tento format ve vSech piipadech prekrocil stanovenou uroven
primérného nastaveného datového toku. Vse je vidét na grafu 35. Napft. u toku 1000 kbit/s
to bylo o 376 kbit/s, a to uz je na vysledné velikosti znat. Vysvétlit to lze tim, Ze patrné

nezvladal zajistit kvalitu obrazu, s tak nizko nastavenym datovym tokem.

Datové toky (WMV 9 / VC-1)

I I 134372
—. 5000 5103 10007
T 4500 5 7616
..% 4000 6653
% 3500 6486 Maximalni
£ 3000 6949 ® Pramérmy
= 2500 6716
% 2000 5358 H Minimalni
ﬁ 1500 4809
Z 1000 385

0 5000 10000 15000
Hodnoty bitrate (kbit/s)

Graf 35. Datové toky (WMV9 / VC-1).
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SSIM test

Primérnych hodnot podobnosti obrazu znazornénych na grafu 36, dosahoval tento format

velmi dobrych. Zajimavéji to vypada az u ¢asového prubéhu.

SSIM Priimérna podobnost obrazu ( WMV 9 / VC-1)
7000 0,99684
5000 0,99587
4500 0,99478
4000 99416
& 3500 9939
E 3000 0,99504
= 2500 0,99149
2000 0,98981
1500 0,98655
1000
1 1 1
0,975 0,98 0,985 0,99 0,995 1
Priimérna hodnota indexu SSIM
(€im vy33i, tim vétsi podobnost)

Graf 36. SSIM Primeérna podobnost obrazu (WMV9 / VC-1).

Zde je vidét, ze nejniz$i datové toky 1000 a 1500 kbit/s mély zna¢né problémy
s uchovanim kvality obrazu, viz graf 37. Kdyby nebyla zvySena primérna hodnota

datového toku, kterou automaticky format provedl, hodnoty by byly jesté horsi.

SSIM Podobnost obrazu v case (WMV 9 / VC-1)
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Graf 37. SSIM Podobnost obrazu v ¢ase (WMV9 [ VC-1).
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VQM test

fv N

velky ubytek detaild. Format ukazal, ze si nerozumi s nizkymi datovymi toky a je ziejmé

optimalizovan pro datové toky vyssi. To vSe Ize vidét na grafu 38.

VQM Primérné mnozstvi chyb v detailech obrazu (WMV 9 /VC-1)
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Graf 38. VOM Priimérné mnozZstvi chyb v detailech obrazu (WMV9 | VC-1).

Graf primérnych hodnot dopliiuje graf 39 s Casovym pribéhem a ukazuje, Ze sice zde
nejsou zadné Spicky obrovskych ztrat v detailech u nizkych datovych tokd, ale celkové

Ztraty postupné nariistaji.

VQM Mnoistvi chyb v detailech obrazu v case (WMV 9 /VC-1)
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Graf 39. VOM Mnozstvi chyb v detailech obrazu v ¢ase (WMV9 [ VC-1).
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5.3  Porovnani ztratovych formatu video dle datovych toku

Porovnany budou datové toky 1000, 2500, 4000, 7000 kbit/s. Nejnizsi datovy tok je velmi
nizka hranice pro rozliSeni 1280x720, a srovnani nam tak odhali, jak moc si s nim dokazi
jednotlivé formaty poradit. Vyssi datovy tok 2500 kbit/s zastupuje pramérnou hodnotu
streamovani videa po internetu a s hodnotou 4000 kbit/s se setkaime vétSinou u serialt.
Nejvyssi hodnota 7000 kbit/s je pak pro srovnani, zda formaty vyuziji tento vyssi datovy
tok pro dalsi viditelné zvyseni kvality. Uginky komprese u jednotlivych formatt bude
nazorn¢ srovnano na stejnych snimcich s testovaného videa. Z ¢asového srovnani
podobnosti byl zamérmé odstranén prubéh formati MPEG-1 a 2, z divodu obrovskych

rozdilt v kvalité a pokryti velké plochy grafu.

5.3.1 Datovy tok 1000 kbit/s
Porovnani podobnosti obrazu SSIM

Na casovém prabchu grafu 40 a primérnych hodnot na grafu 41, si Ize vSimnout
podobnosti formatd H.264 a VP8, které mezi sebou neustale soupefi a snazi se o co
nejlepsi obraz. V prvni poloviné videa, kde je animovana ¢ast, se v kvalité stiidaji a podle
kiivky format VP8 o néco ztraci. Naopak v druhé ptilce, kde je mnoho rychlych pohybu

hraného akéniho filmu, je na tom format VPS8 Iépe.

SSIM Podobnost obrazu v case (1000 kbit/s)
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Graf 40. SSIM Priumérna podobnost obrazu v case pri datovém toku 1000 kbit/s.
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SSIM Priimérna podobnost obrazu (1000 kbit/s)
| | | | |

WMV 8 0,98463
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Graf 41. SSIM Prumeérna podobnost obrazu pri datovém toku 1000 kbit/s.

Obrazové srovnani

Na nasledujicich snimcich (Obr. 24, Obr. 25) Ize nejlépe vidét rozdil v kvalité obrazu mezi
jednotlivymi formaty. Nejlépe si s nizkym datovym tokem poradil format H.264 a VPS.
Druhy jmenovany vyhrdl v ¢islech, a obraz by mél mit, vice podobnéjsi a detailnéjsi. V
prvni ptlce animovaného filmu (Obr. 24), to ale neplati a format H.264 zachoval detailt
vice. VP8 byl rozmazany a obsahoval mén¢ detailii, pfedev§sim na animaci travy. Naopak
v druhé polovingé snimku hraného filmu (Obr. 25) kde je vice pohybu, vypada H.264
uhlazenéji a ztraci mnoho jemnych detaild. Z tohoto divodu méa VPS8 lepsi ¢iselné vysledky
v grafu, protoZze obsahuje vice detailtl v celé druhé pullce a neni tak rozmazany. Nejhorsi
kvalitu obrazu mély pak formaty MPEG-1 a 2 a Ogg Theora, u kterych v mnoha mistech
zanikaly detaily, obraz ¢tvereckoval (velka redukce barevné informace) a u formatu Ogg
Theora byl obraz navic jesté velmi rozmazany. Format MPEG-4 ASP (DivX) obsahoval
mnoho ¢tverecki, které maskoval vét§im rozostienim a ptirozenéj$im rozlozenim. WMV9
(VC-1) obsahoval také ctvereCky, obraz byl ostiejsi, ale trhavy. Tento nizky datovy tok
nesedi formatim MPEG-1 a 2 a WMV9.
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MPEG-1

MPEG-2

MPEG-4 AVC (H.264)

MPEG-4 ASP (DivX

Ogg Theora

WMV (VC-1

Obr. 25. Porovnani snimkii z filmu ,, Tears of Steel* pri datovém toku 1000 kbit/s.
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5.3.2

Datovy tok 2500 kbit/s

Porovnani podobnosti obrazu SSIM

Na prubéhu v ¢ase (Graf 42) jde opét vidét, ze format H.264 v druhé pulce zaostava za

formatem VPS8, ktery je naopak hor$i v plilce prvni. Format Ogg Theora ma stale velké

vykyvy v kvalité a velmi zaostava.

Index SSIM
{€im vy$si, tim vétsi podobnost)

SSIM Podobnost obrazu v ¢ase (2500 kbit/s)
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Graf 42. SSIM Primérna podobnost obrazu v case pri datovém toku 2500 kbit/s.

V grafu 43 jsou znazornény primérné hodnoty podobnosti obrazu. Vidime, ze oproti

predeslému toku 1000 kbit/s se zde format WMV9 (VC-1) propadl az za MPEG-4 ASP

(DivX) a format H.264 zacina dohanét v hodnotach format VVP8. Jejich hodnoty jsou témér

shodné.
SSIM Primeérna podobnost obrazu (2500 kbit/s)
WMV 9
VPS 0,99439
Ogg Theora | (0,9896
DivX
H.264 0,99435
MPEG-2 10,98383
MPEG-1
I 1 1 1 1 1 1 1 1
0,978 0,98 0,982 0,984 0,986 0,988 0,99 0,992 0,994 0,996
Priimérna hodnota indexu SSIM (&im vy33i, tim vétii podobnost)

Graf 43. SSIM Primérna podobnost obrazu pri datovém toku 2500 kbit/s.
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Obrazové srovnani

V prvni pilce videa (Obr. 26) jiz nebyly pii tomto datovém toku, tak zna¢né rozdily jako u
predchoziho toku. Obraz u formatu Ogg Theora a WMV9 obsahoval ¢tverecky a byl mirné
rozmazany. Opét jsou na tom nejhtie formaty MPEG-1 a 2, které jako jediné obsahuji
v obrazu vyrazné ostré ctverecky. V druhé pulce videa (Obr. 27) se kvalita formatu
projevila vice. Kdyz vynechame MPEG-1 a 2, tak nejhife na tom byl format WMV9, ktery
obsahoval velké mnozstvi rusivych kosti¢ek. Podobné na tom byl i format MPEG-4 ASP
(DivX), ktery ale ¢tverecky mirné maskoval. Format Ogg Theora neobsahoval takové
mnozstvi vad v podobé barevnych ¢tverecku, ale byl rozmazany a v obraze chybély jemné
detaily. Stejn¢ jako u predchoziho toku mél H.264 vyhodu v prvni pllce videa a VPS8
Vv ptlce druhé. H.264 se snaZi obraz vyhladit, ale za cenu ztraty mnoha detaill, byt nemusi

byt ve videu pii 25 snimcich za vtetinu vidét.
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MPEG-1

Obr. 26. Porovnadni snimkii z filmu ,, Big Buck Bunny* p#i datovém toku 2500 kbit/s.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

MPEG-1

MPEG-4 AVC (H.264)

MPEG-4 ASP (DivX

Ogg Theora

VP8 (WebM

Obr. 27. Porovndni snimkii z filmu ,, Tears of Steel* pri datovém toku 2500 kbit/s.
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5.3.3 Datovy tok 4000 kbit/s
Porovnani podobnosti obrazu SSIM

U tohoto datového toku se boj dvou forméati H.264 a VP8 poprvé otocil, viz Graf 44.
Format Ogg Theora ma stale velké problémy udrzet kvalitu a to pfedevsim v prvni pilce
videa. Z ostatnich formati pak vybouje WMV9 jehoz kvalita je velmi sporna. M¢l by

konkurovat tém nejlepsim formati, ale viibec tomu tak neni.
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Graf 44. SSIM Priimérna podobnost obrazu v case pri datovém toku 4000 kbit/s.

Hodnoty (Graf 45) ukazuji, ze format H.264 dosahuje poprvé nejvyssi hodnotu podobnosti
a porazi tak VP8.

SSIM Priimérna podobnost obrazu (4000 kbit/s)
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Graf 45. SSIM Prumérna podobnost obrazu pri datovém toku 4000 kbit/s.
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Obrazové srovnani

Obrazové rozdily snimkil z videa, které jsou k vidéni na obrazku 28, se mezi jednotlivymi
formaty pomalu zmenSuji. Pouze formaty MPEG-1 a 2 se stidle vymykaji formatim
ostatnim, jelikoz obsahuji stadle mnoho ctvereckl. Format WMV, ktery stale trpi vadami
komprese, se propada a neni u néj vidét zadné vyrazné zlepsSeni obrazu. Kvalitnéjsi obraz
najdeme i u formatu MPEG-4 ASP (DivX) od kterého se takové hodnoty necekaly.
V nékterych scénach se mi zdal hor$i nez Ogg Theora, ktery ovSem ztracel v prvni pilce
videa, kde se objevovaly ctverecky v obraze. H.264 obraz opét vice vyhlazoval, ale
v nékterych castech jiz zachovaval piirozeny filmovy Sum, ktery je zndmkou zachovani

jemnych detaildi. Format VP8 na tom byl velmi podobné.
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Obr. 28. Porovndni snimkii z filmu ,, Tears of Steel* pri datovém toku 4000 kbit/s.
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5.3.4 Datovy tok 7000 kbit/s
Porovnani podobnosti obrazu SSIM

Na grafu 47 jde vidét, ze H.264 témé&f v celém videu porazi format VP8. Naopak format
WMV9 je stale velmi kolisavy, predevsim v prvni ptlce videa. V akcénich scénach v druhé
pulce je jiz srovnatelny s formatem H.264. Ogg Theora stile propadd a jeho nestélost

kvality jde na obrazu velmi znat.

SSIM Podobnost obrazu v c¢ase (7000 kbit/s)

g
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Graf 46. SSIM Priimerna podobnost obrazu v case pri datovém toku 7000 kbit/s.

V grafu 46 neni zobrazen format MPEG-4 ASP (DivX), jelikoz neumoziiuje vyssi datovy
tok nez 5000 kbit/s.

SSIM Priimérna podobnost obrazu (7000 kbit/s)

WMV e
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MPEG-2
MPEG-1
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Priimérna hodnota indexu SSIM (&im vy33i, tim vétii podobnost)

Graf 47. SSIM Prumeérna podobnost obrazu pri datovém toku 7000 kbit/s.
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Obrazové srovnani

Pii tomto datovém toku jiz nejsou tak vyrazné rozdily a je tézké kvalitu obrazu zrakem
srovnat (Obr. 29). Opét pouze formaty MPEG-1 a 2, které pii rychlejSich scénach v druhé
polovin¢ videa stale nestadi, vytvareji mnoho c¢tvereckl. Z porovnavani videi bylo
vyvozeno nasledujici. V prvni ptilce videa jsou vSechny formaty témeét stejné. V druhé
pulce format Ogg Theora obsahuje ve stinech stdle mnoho ¢tvereckd, kterych si ale ve
videu nemusi divak v§imnout. Format WMV9 v mensi mife, ale taktéZz obsahuje ¢tverecky.
H.264 je téméf vyhlazeny a pii zastaveni videa obsahuje obraz i takové detaily, jako je
ptirozeny filmovy Sum. VP8 obsahuje velmi mnoho detaild, ale jemny Sum neobsahuje.

Zde je opét vitéz format H.264.
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MPEG-1

MPEG-2

MPEG-4 AVC (H.264)

Ogg Theora

Obr. 29. Porovnani snimkii z filmu ,, Tears of Steel pri datovém toku 7000 kbit/s.
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54  Celkové zhodnoceni vysledki

Podobnost obrazu s pouzitim testu SSIM

Analyza SSIM, neboli test srovnani podobnosti dvou obrazku (Graf 48), v naSem ptipadé

podobnosti vstupniho a kdédovaného zdznamu vySel nejlépe pro format MPEG-4 AVC

SSIM Priimérné hodnoty podobnosti jednotlivych formatua

0,99 -+ ~3i¢
’ | 4
/; —o— MPEG-1
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7 / /./ —=— MPEG-2
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0,975 +—x D
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’ // —#—Theora
0,965 // -
|

Index SSIM
{€im vy$si, tim vétsi podobnost)

0,96 WMV 9
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kbit/s

Graf 48. SSIM Priimérna podobnost jednotlivych formatii.

(H.264), ktery dosahoval nejvysSich hodnot tohoto testu. V tésném zdvésu za nim se drzel
format VP8 (WebM), ktery je pro H.264 obrovska konkurence. O néco huie dopadly
formaty MPEG-4 (DivX) a Ogg Theora, ktery mél navic nepfirozené rozmazany obraz.
Formaty MPEG-1 a 2 potvrdily svou zastaralost a potiebu vétSiho datového toku a tim
vétsi velikosti vystupniho souboru, k zajisténi vyssi kvality obrazu. NejvetSim zklamanim

byl format WMV9 (VC-1), ktery se drzel tésn¢ za formatem MPEG-4 ASP (DivX).

Chyby v detailech obrazu s pouzitim testu VQM

Nejlépe, si se zachovanim detailt v obraze (Graf 49) poradily opét formaty MPEG-4 AVC
(H.264) a VP8 (WebM), kter¢ mély témét shodné hodnoty. Tyto dva formaty jsou
absolutné nejlepsi z celého testu. V t€sném zavesu je format MPEG-4 ASP (DivX), ktery je

na tom lépe nez o¢ekavany format WMV9 (VC-1). Chybovost detailtt znacné kolisala u
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Graf 49. VOM Priumérné chyby v detailech jednotlivych formati.

formatu Ogg Theora, ktery se zvySujicim se datovym tokem piichdzel stile o detaily.

Dokonce i horsi formaty MPEG-1 a 2 na tom byly ve vysSich datovych tocich Iépe.

Rychlost kédovani

V rychlosti kodovani (Graf 50), jednozna¢né vedl format MPEG-4 ASP (DivX), jehoz
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Graf 50. Rychlost kodovani jednotlivych formatii
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rychlosti kvalita kupodivu tolik netrpéla a vzdy se pohybovala ve stfednich hodnotach.
Naopak u formatu MPEG-1 a 2, odpovidalo jejich rychlé kodovani vysledné kvalité
obrazu. Format H.264, ktery drtivé porazel v kvalit¢ svou konkurenci, mél druhé

nejpomalej$i kodovani.

Velikost souboru

Rozdily ve velikostech souborit jednotlivych formétd pii rtiznych datovych tocich

(Graf 51), byly téméf stejné a rozdily zanedbatelné. Formaty MPEG-4 ASP (DivX) a

Velikosti vyslednych soubort jednotlivych formata
| | | |

WwWMva
VP23

Ogg Theora
DivX

H.264
MPEG-2
MPEG-1

I I I
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Priimérna velikost souboru v %

I I
0,00 1,00

Graf 51. Priimérna velikost vysledného souboru jednotlivych formatii video.

MPEG-4 AVC (H.264) dokazaly opét svou dokonalost jak ve vysledné kvalité obrazu, tak i
ve vyuziti kazdého bitu. Dva nejstarsi formaty MPEG-1 a 2 jiZ nesta¢i novym formatim a
jejich vysledné velikosti vzhledem ke kvalit¢ obrazu byly zna¢né. Tyto formaty jiz nemaji
budoucnost a pouziti formatu MPEG-2 na Blu-ray discich vzhledem k jeho vykonim, je

velmi zvlastni.

Kompatibilita a kédovani

Vsechny testované formaty byly kompatibilni a bez problému je bylo mozZzné piehrat i
zpracovat. Problém byl ale jinde, a to v kédovani. Najit vhodny software, ktery by pieved]
video do vyslednych formatt, bylo u nékterych formatt skute¢né problematické. Do
formatt Ogg Theora a VP8 (WebM) bylo mozné pievést video s kvalitnim nastavenim
parametri, pouze S pouzitim softwaru FFmpeg s pfisluSnou knihovnou, a to jen
z ptikazového fadku. Tento zplisob miize byt pro nékoho velmi slozity a vV ramci této prace

zabral spoustu Casu. Vyznat se v nastaveni a zapsat do piikazového tadku jednotlivé



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 107

parametry neni viibec jednoduché. Existuje sice par programt, které tyto formaty prevedou,

ale maji omezené nastaveni s hor$i vystupni kvalitou obrazu.

Shrnuti

V kodovani videa v dnesni dobé jasné vede format MPEG-4 AVC neboli H.264, jehoz
kvality byly analyzou a srovnanim s jinymi formaty, potvrzeny. Ve vSech datovych tocich
ukazoval svou vyrovnanou kvalitu obrazu, ale za cenu nizké rychlosti pii kodovani. Kvalita
konkurentem formatu H.264. BohuZel, je ale jeho kvalita v pribéhu celého videa
nevyrovnand a body sbiral jen v druhé pilce videa, kde zachoval vice detailti a nebyl tak
rozmazany jako jeho konkurent. Tento format se ale stale vyviji a S vydavanymi verzemi se
jeho kvalita postupné zvySuje. Zapracovat by mél na lep§im zpracovani rozsahlych
barevnych struktur. Format WMV9 (VC-1) od kterého se daly ocekavat vysoké vykony,
podobné formatu H.264, se neprokazaly. Viibec se nesnazil maskovat ¢tvereCkovani a ve
vSech datovych tocich to bylo velmi viditelné. MPEG-4 ASP (DivX) na tom byl o néco
1épe a format WMVO hravé piekonaval. Format Ogg Theora mél obraz velmi rozmazany a
obsahoval opét ctverecky, které byly jen mirné zastfené a rozmazané. Nepiedpoklada se,
velké rozsiteni tohoto formatu. Formatim MPEG-1 a 2 jiz dosel dech a v nyn¢jsi dobé
pomalu opousti pole svym konkurentim. Stale je udivujici pouziti tohoto zastaralého
formatu na Blu-ray discich, kde pro dosazeni stejné kvality jako H.264, zabira min. 0 30%

vice dat.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byla analyza a porovnani kvality komprese jednotlivych
digitalnich formatd audio a video, jejichz vysledky ukazi, ktery typ formatu zvolit pro
ulozeni zvuku a obrazu, ¢i jen ziskat piehled o tom, jaké nejbézné;si digitalni formaty nas

dnes obklopuji.

Prvnim krokem bylo zpracovani piehledu nejpouzivanéjsich formatti pouzivané pro pienos
zvuku a obrazu. Snahou bylo pfiblizit zakladni informace o testovanych formatech

s vysvétlenim rozdilu mezi ztratovou a bezztratovou kompresi.

Druhym krokem bylo nastaveni stejnych vychozich podminek, vybér a uprava vstupnich
vzorku, vybér cilovych formatd a urCeni metodiky testovani. Aby bylo mozné porovnat
data nejen sluchem a zrakem, bylo nutné pouzit software, jehoZz vystupem jsou ciselné
udaje. Dostupnost takového softwaru je velmi omezena, takze nalézt ten spravny, zabralo

velmi mnoho ¢asu.

Tretim krokem bylo samotné zpracovani vstupnich zvukovych a obrazovych dat, které byly
ptevedeny do jednotlivych format s riznymi parametry. To nebylo vzdy jednoduché a u
nékterych prevodd musel byt vyuzit ptikazovy fadek pro zadéni parametrt. V celém
procesu pievodu byly sledovany a zaznamenavany dilezité tdaje, jako rychlost kodovani,

velikost souboru apod.

Ctvrtym a poslednim krokem byla podrobna analyza vystupnich vzorkii, které byly
pievedeny do vybranych formati. Vzorky byly jednotlivé analyzovany, jejich Ciselné
vysledky zpracovany, vyobrazeny v grafech a zhodnoceny. Nakonec byly vysledky

jednotlivych formatt porovnany mezi sebou a zhodnocena kvalita jejich komprese.

Vysledkem této préace je detailni pfehled kompresnich formati a jejich komprese. Ukazala,
jaké jsou rozdily mezi jednotlivymi formaty, jakych kvalit dosahuji a vhodnost jejich
pouziti v praxi. Autor této prace veri, ze si zde kazdy najde uzitecné informace, které

vyuZije pro zpracovani, testovani ¢i jen piehled v oblasti digitalniho zvuku a obrazu.
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CONCLUSION

The aim of this thesis was to analyze and compare the quality of different compression
formats of digital audio and video. The results show the types of format to choose for
storing audio and video and also gives an overview of the most common digital formats

that surround us today.

The first step was to do a survey on the most common formats used for audio and video.
The aim was to find basic information on test formats with an explanation of the difference

between lossy and lossless compression.

The second step was setting the same initial conditions, selection and adjustment of input
samples, the choice of target formats and the methodology of testing. In order to compare
data of both hearing and vision, it was necessary to use a software program in which to get
the output of the numerical data. The availability of such software is very small so finding

the right one took a lot of time.

The third step was the actual processing of the input audio and video data, which were
transferred to different formats with different parameters. It was not always easy and with
some transfers a command line had to be used for the parameters. The entire conversion
was monitered and it recorded important information such as the encoding rate, file size,

etc.

The fourth and final step was a detailed analysis of output samples that were transferred to
the selected formats. Samples were individually analyzed, processed for their numerical
results, put into charts and evaluated. Finally, the results of each format were compared and

evaluated by the quality of the compression.

The result of this work is a detailed list of compression formats and its compression. It
shows what the differences are between sizes, what qualities it can achieve and their
suitability in practice. The author of this work believes that everyone here will find useful

information to use for processing, testing or just an overview of digital audio and video.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CD Compact Disc / kompaktni disk.

DVB-T Digitélni televizni vysilani pfes pozemni vysilace
DVB-S Digitalni televizni vysilani v kabelovych sitich

DVD Digital Versatile Disc.

FFT Rychlé Fourierova transformace

HD High Definition

PCM Pulsné kdédova modulace.

THX Tomlinson Holman's Experiment

Pozn.: V seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky v§eobecné znamé nebo pouzivané jen

ojedinéle s vysvétlenim v textu.
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