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Abstrakt

Pomocou Statistickych metéd dokdZeme vyhodnotit aj experimenty z oblasti
psychofyziky. Je vel'mi potrebné pri vybere metéd uvedomit’ si, ako na$ experiment
prebieha, o probanti hodnotia a aké dita budeme mat’ k dispozicii. Je vel'mi dodlezité
sprdvne vybratie metddy. Nesprdvna metdda by nielen nepresne vyhodnotila vysledky, no
mohla by byt aj tplne nefunkcnd. V praci je popisanych Sest’ Statistickych metdd, ktoré sme
pouZili pri spracovani obrazu pomocou psychofyzikdlnych experimentov. V experimentoch
boli pouzité nepriame metddy Skdlovania, a to Hodnotenie (rating), Usporiadanie (ranking)

a Parové porovnanie (pair comparison).

Kracové slova: psychofyzikdlny experiment, Analyza rozptylu, Kruskall-Wallissov test,
Kendallov koeficient zhody W



Abstract

Using statistical methods, we can also evaluate the area of psychophysics experiments.
When we are choosing the methods it is very important to realize how our experiment
takes place, what participant of experiment evaluated and what data will be available for
us. The process of choosing correct method is very significant. The incorrect method would
not only assess the results inaccurately, but could be also completely non-functional. Paper
described six statistical methods that we used for image processing by using psychophysical
experiments. In the experiments were used these indirect methods of scaling: Evaluation

(rating), disposing (ranking) and pairwise comparisons (pair comparison).

Keywords: psychophysical experiments, Analysis of variance, Kruskall-Walliss, Kendall’s
w
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1. Uvod

Kazdy z nds sa urcite vo svojom Zivote stretol so situdciou, v ktorej potreboval
nieco ohodnotit’, zmerat’, odvazit’. V podstate skoro kazda veda disponuje so spol’ahlivymi
metddami hodnotenia. Vo fyzike mame Standardné postupy hodnotenia fyzikdlnych javov,
ktoré ovldda uZ diet’a na zdkladnej Skole. Chémia ndm zase pribliZzuje postupy hodnotenia
energie roznych reakcii. VSetky Standardné postupy, v spominanych vedich, dokizu
zhodnotit’ namerané vysledky priamo a jasne. Merat' I'udské pocity a vnimanie je uz o
cosi komplikovanejSie. Vizudlne skuisenosti Cloveka su subjektivne a t'azko jednoznacne
zmeratel'né. Jednou z moznosti je vyuZzit' pocitacovu grafiku. Pomocou rdéznych obrazov,
obrazcov, zvukov a animéacii vieme odmerat’ I'udské vnimanie.

Ciel'om bakalarskej prace nie je podrobné popisanie samotnych psychofyzikdlnych
experimentov, ale ich Statistické vyhodnotenie. Hlavnou Cast’ou je pribliZenie jednotlivych
vyhodnocovacich metdd a ich ndslednd implementécia v praxi.

V prvej kapitole bakalarskej prace si priblizime psychofyziku ako vedu, psychofyzikalne
prahy a prahové metddy. Dalej si priblizime psychofyzikalne $kalovanie, metédy $kédlovania,
od ktorych zaviseli naSe psychofyzikdlne experimenty.

V druhej kapitole si jednotlivé typy experimentov priblizené prostrednictvom redlne
vykonanych experimentov. Pri kazdom type experimentu sme popisali a vysvetlili metddy,
ktorymi je moZné tento experiment vyhodnotit’.

Tretia kapitola priblizuje redlnu implementéciu jednotlivych vybranych vyhodnocovacich
metdd vo vyvojovom prostredi Matlab, s vyuZitim Statistického toolboxu. Opisujeme v nej
vytvoreny Statisticky softvér Psycho-Stats a jeho pouZivanie. TaktieZ popisujeme jednotlivé
Statistické vyhodnotenia pomocou tohto softvéru. V zavere tretej kapitoly predstavujeme

navrh rieSenia do budicna pre vylepSenie jedného z experimentov.
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2. Vychodiska prace

Psychofyzika je exaktnd veda, ktord meria citlivost zmyslov. Je odborom
experimentdlnej psycholdgie. Zaobera sa rozvojom experimentdlnych metdd pre objektivne
meranie I'udskej subjektivnej vnemovej skisenosti. A tu nastdva otdzka, ¢i je to jednoduché
a nie je to problém. Objekty v Zivote maji urtité fyzikdlne vlastnosti, ako dizka,
intenzita. VSetky fyzikdlne vlastnosti dokdZu byt priamo merané nejakym ndstrojom
alebo Clovekom. Kazdy objekt vytvdra pre &loveka rozdielne vnemové dojmy. Ci je
objekt svetlejsi ako ten vedl’a neho, ¢i je hrubsi alebo tensi. Nie je moZné napojit’ sa
priamo na l'udsky mozog a odmerat’ vnemové city pomocou nejakého néstroja. Jedinou
moznost’ou je odvodit’ si vysledky, ¢o I'udia vnimaju z ich odpovedi a pocitov. Psychofyzika
nam poskytuje sadu ndstrojov, ktoré umoZziuju objektivne merat’ toto I'udské vnimanie.
Psychofyzika jednoducho kvantifikuje vzt'ah medzi fyzickou simuldciou vonkajSieho sveta
a vystupnym vnimanim sveta vnitorného. Experimentédlne psychofyzikdlne metédy vyuZziva

v psychofyzikdlnych experimentoch.

2.1 Psychofyzika

2.1.1 Gustav Fechner (1801-1887)

Zakladatel'om psychofyziky bol nemecky vedec Gustav Fechner [1], ktory napisal
zakladné dielo ,,Elementy psychofyziky ““. Fechner chdpal psychometriku ako funkény vzt'ah
medzi vnutornym svetom vnimania Cloveka a vonkaj$im fyzickym svetom. Pri rieSeni
tohto problému sa najviac zameral na experimentdlne najdostupnejSie oblasti vzt'ahov
medzi subjektivnym a objektivnym, ¢iZe na meranie pocitov. Zaviedol zdkladné pojmy
psychofyziky, sformuloval psychofyzicky zdkon a vypracoval psychofyzikdlne metddy.
Fechner vel'mi podrobne prepracoval problematiku prahov - upresnil pojem prah, navrhol
experimentdlne metédy na ich priame meranie.

Pojem prah sa vo vede vyuZival na oznacenie hranice, nad ktorou nastdva u ¢loveka
pocit a pod ktorou pocit nevznika. Psychologicky prah podl’a Fechnera je prah medzi
pocitom a vzruchom. Ak je prah akdsi hranica, hodnota deliaca podnety na vyvoldvajice
pocity a na tie, pri ktorych ni¢ nepocit'ujeme, potom mdzeme prah skimat’ ako bod vzniku

pocitu.
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2.1.2 Erns Weber (1795 — 1878)

Nemecky fyzik, anatom a psycholég Erns Weber [1] sa taktieZ venoval problematike
psychofyziky. Weber skiimal vzt'ah medzi podnetom a jeho prirastkom, prirastkom intenzity,
ktory zodpoveda najmenSiemu pozorovanému rozdielu. Meral najmensiu zmenu vo vel kosti

podnetu, ktory mdze ucastnik experimentu (d’alej len probant) detekovat’.

2.2 Psychofyzikalne kvantity

2.2.1 Psychofyzikalne prahy

Problém merania prahu je spojeny s problémom merania senzorickej citlivosti. Pojem
prah ako prvy pouzil roku 1824 Herbart, ktory prah definoval ako pomyselnu hranicu medzi
Cast’'ou poznania a Cast’ ou eSte nepoznaného.

Psychofyzikalne prahy [5] m6Zeme delit’ na:

1. Absolitny prah - Absolitny prah mozme definovat’ ako minimalnu vel’kost’ podnetu
alebo najniZsiu intenzitu podnetu, ktord sa da jasne odliSit" od nepritomnosti podnetu.

Napriklad vel'mi slabé svetlo, ktoré sa d4 jednoducho rozlisit’ od tmy.

2. Dolny pocitovy prah - NajnizSia intenzita podnetu, ktord vyvoldva pocit. NiZsie

intenzity podnetu uz nepocit'ujeme. Nazyvame ich podprahové intenzity.

3. Horny pocitovy prah - Najvyssia intenzita podnetu, ktoré este vyvoldva pocit. Vyssie
intenzity podnetu uz nepocit'ujeme prisluSnym receptorom a mdzu vyvolavat’ bolest’.

Nazyvame ich nadprahové intenzity.

4. Rozdielovy (diferencidlny) prah - Diferencidlny prah definoval Fechner ako
minimdlny rozdiel medzi podnetmi, nad ktorymi ¢lovek pocituje rozdiely a pod

ktorymi sa tieto podnety zdaji rovnaké.

2.2.2 Prahovy problém a prahova koncepcia

S prahovym problémom je priamo spojeny problém meriania senzorickej citlivosti.
Co je vlastne citlivost’? Citlivost’ nie je ni¢ iné ako obratena hodnota prahu. NajbeZnejsim
spdsobom odhadu citlivosti nejakého zmyslu je ur¢enie minimélnej vel'kosti podnetu. Prave

tato minimalna hodnota je oznacovana ako absolitny prah.
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2.2.3 Psychofyzikalne prahové metody

Fechner predstavil tri klasické experimentdlne metody [5] pre meranie minimélneho

podnetu:
e metdda priemernej chyby (method of adjustment)
e metoda minindlnych zmien (method of limit)

e metoda konstantnych podnetov (method of constant stimuli)

Bardin zase predstavil sicasné metddy [5] pre meranie minimdlneho podnetu:
e metoda ,,dno a nie “
e hodnotiaca metoda

e metoda niitenej vol’by

2.2.3.1 Klasické experimentalne metédy

Metoéda priemernej chyby

Tato metéda sa modze vyuzivat aj na meranie diferencidlneho prahu. Metdda
priemernej chyby je zvlastna prave tym, Ze zmena vel'kosti premenného podnetu nie
je navodend experimentdtorom, ale samotnym probantom. Postup metédy je nasledovny:
Probantovi sa poddva podnet, ktory slizi ako Standard, zaddva sa tloha a zobrazuju
sa testovacie sady premennych podnetov. Probantovou tdlohou je pri zmene premenného
podnetu nastavit’ takd hodnotu, pri ktorej budud oba podnety rovnaké - hodnota premenného
podnetu bude rovnakd ako hodnota Standardu. Pri tejto metéde probant neinformuje
experimentdtora o svojich pocitoch a dojmoch, ale zmenSovanim alebo zvicSovanim meni
hodnotu premenného podnetu a snazi sa nastavit’ ju na hodnotu Standardu. Hodnotu, pri
ktorej probant zastavuje svoj vyber a urcil ju za rovnakd alebo vel'mi podobnu Standardu,

mozno povazovat’ za bod lokalizécie prahu.
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Metéda mininalnych zmien
Urcenie absoliitnej citlivosti

Metéda minimdalnych zmien urcuje prahové hodnoty. Prah, ktory vyvolava pocit, sa da
ndjst’ postupne po krokoch zmenSovanim hodnoty, ktora prah prevySuje. Po kazdom kroku je
tento podnet slabsi a slabsi, az sa dostaneme do Stddia, kedy podnet prestdva vyvoldvat’ pocit.
Taktiez sa d4 prah ndjst’ aj opaénym spdsobom. Za vyhodiskovi hodnotu moéZeme vziat
nulovu hodnotu podnetu a postupne po krokoch ju budeme zvySovat’. Kym hodnota podnetu
bude podprahovd, nebude vyvolavat’ pocity. Pri nejakom kroku prechddzame hodnotu prahu,
a tu u probanta vznika pocit. Prah bude teda leZat’ medzi poslednou hodnotou podnetu, ktora
eSte nevyvolavala pocit ( resp. vyvoldvala ), a prvou hodnotou podnetu, ktord pocit vyvolala
( resp. nevyvolala ). Teoreticky by hodnoty prvej a druhej metédy mali fluktuovat’ okolo
spolo¢ného priemeru. Experimenty vSak ukazuju, Ze zistené prahy v oboch metddach su
natol’ko odlisné, Ze hodnoty prahu , ziskané v podaniach, kde vel'’kost’ podnetu klesala, sa
rozkladaju okolo jedného priemeru , a hodnoty prahu, ziskané v podaniach, kde sa vel kost’

prahu zvySovala, st rozlozené okolo druhého priemeru .

Urcenie diferencidlnej citlivosti

Pri urCeni diferencidlnej citlivosti sa ddvaji probantovi dva podnety. Podobne ako
pri metéde priemernej chyby sa probantovi ddva podnet s konStantnou hodnotou, CiZe
Standard, ktory sliZi na porovnanie, a premenny podnet, ktorého vel'’kost’ sa od jedného
kroku k druhému postupne meni. Postupnym zmensovanim alebo zvi¢Sovanim premenného
podnetu experimentdtor urcuje bod, pod ktorym probant prestdva registrovat’ rozdiely
medzi porovndvacimi podnetmi a bod, z ktorého probant zacina tieto rozdiely registrovat’.
Meranim, o kol’ko musi byt’ premenny podnet vac¢si oproti Standardu, aby ich probant vnimal
ako rozdielne, dostaneme horny prah. Pri merani, o kol'’ko musi byt premenny podnet
mensi oproti Standardu, aby probant vnimal ich rozdiel, dostdvame spodny prah. Rozdiel
medzi spodnym a hornym prahom je pomenovany ako prahovy interval alebo ako interval

neurcitosti .

Metoda konstantnych podnetov

Tretou metddou klasickych experimentdlnych metéd je metdda konStantnych
podnetov. Pokym v metdde priemernej chyby a aj v metéde minimélnych zmien dochddzalo
k zmene hodnoty premenného podnetu az po dosiahnutie senzorického efektu, v tejto
metdde experiment pozostiva z podania podnetov probantovi, ktoré zostdvaji nemenné
pocas celého pokusu. Prave vd’aka tejto skutocnosti je odvodeny nazov metddy - metddy
konStantnych podnetov. Ak sa tdto metdda pouZiva pri zistovani absoltutnych prahov,

probantovi sa poddva jeden podnet a ak chceme zistit' diferencidlny prah, probantovi
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sa pri skiSke poddvaju dva podnety. V tomto pripade jeden podnet sliZzi ako Standard
a vel'kost’ druhého sa v jednotlivych skidSkach meni. V kazdej jednotlivej skiSke musi
proband odpovedat’ podl'a svojich dojmov uz v dohodnutych kategériach, ako napr. 4no -
nie, pocujem - nepocujem, vidim - nevidim. Tento systém sa nazyva dvojkategoridlny. Pri
urcovani diferencidlnej citlivosti sa pouZiva trojkategoridlny systém ako ,,vacsi ,,,mensi“,
alebo neutrdlny. Vysledok, ktory experimentdtor dostdva pri merani absoldtneho alebo
diferencidlneho prahu, je pocet odpovedi roznych kategérii, ktoré pripadaji na kazdy z
podanych stimulov. Dal§fm podstatnym rozdielom v tejto metéde oproti ostatnym je, Ze
merania v tejto metdde ndm nedajd bezprostredne prahové hodnoty. Vysledky sa vyjadruji
vo forme frekvencii odpovedi, na zdklade ktorych treba ndjst’ vel'’kost prahu pomocou
vypoctu. V tomto pripade sa ndm prah odhal'uje ako vysledok Statistického spracovania
udajov. Z hl’adiska Statistiky sa prah urCuje ako medidn ziskaného rozloZenia odpovedi.

Metéda konStantnych podnetov disponuje mnoZzstvom matematickych aparatov.

Zékladné postupy spracovdvania udajov su:

e Spracovanie metodou linedrnej interpoldcie

Spracovanie metodou Spearmana

e Spracovanie metodou sumdcie

Fechnerov postup

Prah ako modus

2.2.3.2 Siucasné experimentalne metody

Metoda ,,ano a nie*

Princip metddy spociva v tom, Ze bud’ sa probantovi poddva alebo nepodava podnet.
Jeho ulohou je odpovedat’ ano, ak podnet spozoroval a nie, ak podnet nespozoroval. Pri
poddvani podnetu sa tito situdcia nazyva signdlna skdska, a ak sa podnet nepodéval,
situdcia sa nazyva prazna alebo chytdkova skdska. Na zdklade tychto signdlovych skisok
a probantovych odpovedi v nich sa pocita pravdepodobnost’ spozorovania stimulu, P(Yls),
podl'a probantovych odpovedi v prazdnych skuSkach sa zase pocita pravdepodobnost’

falo§ného posudku.
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Hodnotiaca metoda

Tato metdda je zaloZend na principe striedania signdlu a prazdnej skusky. Probantovi
sa pocas skusky podavdju signdly alebo prazdne skusky. Probantovou tlohou je zhodnotit’,
opierajuc sa na svoje dojmy, aké je pravdepodobnost’ podania signdlu v skuske.
K dispozicii md niekol'ko hodnotiacich kategérii. Prvd kategéria zodpovedd
pravdepodobnosti blizkej alebo rovnej 1,0. Posledna kategéria zodpovedd pravdepodobnosti
blizkej alebo rovnej 0,0. Ostatné hodnotiace kategdrie st rozloZené medzi nimi podl’a stupna
poklesu pravdepodobnosti podl’a toho, Ze pri pozorovani sa vyskytol signdl. Probant mé k

dispozicii urcity stibor odpovedi.

Metoda niitenej vol’by

Skuska pozostdva z dvoch alebo viacerych skuSok porovndvania. Probant ma
vymenovat’ td skdsku, v ktorej sa podl’a jeho ndzoru signdl podal. Kazdé meranie pozostdva
z niekol'kych prazdnych skidsok pozorovania, v ktorych sa poddva len Sum a z jedného, v

ktorom sa poddva signdl. Pohyb skuSok sa pohybuje medzi dvoma az 6smimi.

2.2.3.3 Priame metédy psychofyziky

e Frakciona¢na metéda: probant ma za tlohu vybrat’ z predloZzenych podnetov prave

ten, o ktorom si mysli, Ze je dvakrat mens$i ako zadany vzor.

e Pokusy: probant ma za tlohu urcit’, v akom pomere je vel'’kost’ podnetu k vel' kosti

zadaného vzoru.

Schopnost’ I'udi pocit'ovat’ podnety s ¢o najmensim pocitovym prahom a rozliSovat’
podnety s o najmenSim rozdielovym prahom sa nazyva zmyslovd citlivost’. Ak niekto
pocit'uje podnety s vel'mi nizkym pocitovym prahom, hovorime o rozvinutej absoliitnej
zmyslovej citlivosti. V pripade pocit’ovania podnetov s vel'mi malym rozdielovym prahom,
hovorime o rozvinutej rozliSovacej zmyslovej citlivosti.

Zmyslova citlivost’ sa rozvija v praktickej Cinnosti. Citlivost’ sa zniZuje pri poruchdch
alebo aj pri zniZenej kvalite Cinnosti analyzdtora, ale aj vekom, spankovym deficitom
alebo tnavou. Rozdiely v zmyslovej citlivosti moZno pozorovat’ nielen medzi jednotlivymi
pozorovacimi objektami, ale aj u toho istého ¢loveka, napr. pri zmene podnetov, alebo pri

dlhSom pdsobeni toho istého podnetu. V tomto pripade hovorime o zmyslovej adaptdcii.
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Procesy rozhodovania v detekcii

Chépanie absolttneho prahu ako pevnej hranice znamend, Ze subjekt poddva v pokuse
spravu, ¢i podnet prekrocil hranicu alebo nie. Zmyslové organy vSak nemusia fungovat
dokonale, mdze kolisat’ pozornost’ probanta a tak vysledky pokusov nemusia byt vzdy
totozné. Zmyslové organy nemusia vzdy fungovat dokonale, taktieZ pozornost’ probanta
moZze kolisat’.

To, ¢i podnet prekrocil hranicu, probant neoznamuje jednoduchym spdsobom.
Namiesto toho uskutocriuje zloZité rozhodovanie, ¢i je zmyslovy vnem spOsobovany
podnetom alebo len akousi chybou v senzorickom systéme probanta. Ak je podnet v
experimente vysielany vZzdy, moZe nastat’ situdcia, Ze probant si moZe byt v niektorych
pripadoch neisty, ¢i md odpovedat’ ,,dno* alebo ,nie“. Ak chce probant zapdsobit’ na
experimentdtora, vo vicSine pripadov odpovedd dno. Na obmedzenie tohto problému vedci
vymysleli faloSné pokusy, pri ktorych nie je podnet podany, aby sa zistilo, ako bude probant

reagovat’. Odpoved’ ,,dno* vo falosnych pokusoch sa oznacuje ako ,,faloSny posudok*.

Teorie detekcie signalu

Na to, aby sa vysvetlili niektoré problémy s prahmi, sliZi teéria detekcie signélu. Této
tedria predpokladd, Ze v senzorickom systéme je vZdy nejakd ndhodnd aktivita alebo Sum, a
Ze teda neexistuje nulovy podnet. Probant sa v experimente nachddza v situdcii, ked’ sa ma
rozhodnut’, ¢i je pravdepodobnejsie, Ze zmyslovy vnem je spdsobeny podanym podnetom
alebo Sumom v senzorickom systéme. V tomto pripade maji na rozhodnovanie vplyv dva
faktory:

1. citlivost’ subjektu k podnetu - ako dobre vidi slabé svetlo alebo pocuje slaby ton.

2. miera subjektu - nakol’ko je schopny odpovedat’ ,,dno*.

Detekcia signdlu mdze zavisiet’ nielen od kritérii, ktoré si urcil probant, ale aj od vlastnosti
Sumu a intenzity poddvaného signdlu. Zavislost' tychto jednotlivych faktorov moZzno
znazornit® pomocou kriviek recepcnych operacnych charakteristik (ROC). Hodnotenie
vzt'ahu medzi podanym podnetom a hodnotenim probanta moZno charakterizovat’' pomocou

Styroch moZnosti:
1. A - A - podnet bol podany, probant podnet detekoval.
2. A - N - podnet bol podany, probant podnet nezachytil.
3. N - A - podnet podany nebol, probant oznamil, Ze podnet zachytil.

4. N - N - podnet podany nebol, probant ozndmil, Ze podnet nezachytil.
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2.2.4 Psychofyzikalne Skalovanie

V psychofyzike mdme mnoho typov psychofyzikdlneho Skédlovania [5], ktoré je mozné
pouZit' na meranie vlastnosti objektov. Kazdé z rozdielnych typov merani Skdlovania ma

svoje matematické vlastnosti. Pozndme tieto typy merani Skalovania:

e Nomindilne meranie (nominal) - je to najjednoduchsia forma spracovania udajov.
Pouziva sa bezne v kaZzdodennom zivote. Podstata nomindlneho merania je v
klasifikdcii objektov. Objekty zaradime do urcitych tried podl’a zvolenych kritérii a
taktieZ podl'a ich spozorovanych znakov. Prvky tried mdZeme pocitat’ a aj porovnavat’.

Zo Statistickych mier mdéZeme z tohto merania ziskat” modus.

e Poradové meranie (ordinal) - taktieZ sa nazyva aj ordindlne meranie. Toto meranie
vychddza z predpokladu, Ze vSetky objekty urcitej triedy mdézu byt zoradené podl’'a
definovanej vlastnosti. V triede, ktord bola vytvorend rovnakym kritériom ako na
vytvorenie skupiny, zistujeme rozdiely v urcitej vlastnosti. V tomto merani zo

Statistickych mier ziskavame hodnotu medidn.

o Intervalové meranie (interval) - Skily v intervalovom merani maji vsetky
charakteristiky Skdl v nomindlnom aj poradovom merani, hlavne charakteristiku
poradia. Jednotlivé intervaly mdzu byt sc¢itané a odCitané. Hodnoty, ktoré vzniknd
sCitanim a odcCitanim intervalov su odcCitané a sCitané intervaly, vzdialenosti, ale nie
mnoZstvd. Preto nemaju absolitnu hodnotu na stupnici nulovu ale len dohodnutd
nulovi hodnotu. Co sa tyka $tatistického spracovania, mame ovel'a vi¢ie moZnosti
ako v predchddzajicich meraniach. ModZeme vypoclitat’ aritmeticky priemer a

smerodajnii odchylku.

e Pomerové meranie (ratio) - Pri tomto merani maju $kdly absoltitnu nulovi hodnotu.
Tym, Ze obsahuji absolitnu nulovd hodnotu je mozné vykonat’ porovnanie pomerov.

Moznosti Statistického spracovania si podobné ako pri intervalovom merani.

Tieto Styri spomenuté typy merani Skdlovania sa v podstate rozdel’'uju do dvoch zdkladnych
druhov. Nomindlne a poradové typy merania sa zarad’uji do niz§ich stupni merania, ktoré
predstavuju zist'ovanie pocetnosti a poradia - homogradny pripad. Intervalové a pomerové

meranie predstavuju metrické trovne $kdlovania - heterogradny pripad.
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2.2.5 Psychofyzikalne metédy Skalovania

Téato Siroka Skdla metdd bola vytvorend na zdklade odvodzovania psychofyzikdlneho

Skdlovania. Rozdel'uje sa na dve zdkladne kategorie:

1. Priame - Probant, podl’a svojho vnimania, priamo priradi ¢iselné hodnoty podnetom
alebo ich upravi pomocou nejakych matematickych vzt ahov. Ciselné stupnice, ktoré
probant vytvori, st akymsi vedl’ajSim produktom experimentu, na ktoré je potrebna

len minimélna Statisticka analyza.

2. Nepriame - Probant je poZiadany, aby jednoducho posudil vlastnosti podnetov.

Vysledkom Statistickej analyzy tychto posudkov su hodnoty Ciselnej stupnice.

2.2.5.1 Priame metédy Skalovania

Metoda delenia intervalu

Je to akysi spdsob postupu nastavenia. Test obsahuje sériu pokusov. V kazdom pokuse
je testovaci podnet ohranic¢eny na oboch stranach od noriem. Probantovou tlohou je nastavit’
jas testovacieho podnetu, kym spadd do polovice medzi normami. Pri druhom pokuse

dostavaju objekty niZsi Standard a takto to pokracuje d’alej.

Vyroba vel’kosti
Na zaciatku sa probantovi ukdZe Standardny jas testovacieho podnetu. Pocas pokusu
probant nastavuje jas testovacieho objektu, kym nie je z polovice tak jasny, kym nie je

dvakrét jasnejsi, atd’... Nastavenia poskytujui priame odhady a mierky.

Odhad vel’kosti

Odhad vel'kosti je najznamejSia metdda z priamych metéd. Probantovi sa ukaze
testovaci podnet v Standarde a je mu povedané, Ze ma4 jas ,,10°“. Potom sa mu zobrazi séria
testovacich podnetov a od probanta sa Ziada, aby im priradil ¢isla podl’a jasu. Vol'ba rozsahu

Cisel je na probantovi.
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2.2.5.2 Nepriame metody Skalovania

Hodnotenie (rating)
Metdda rating mé dve formy, a to numericki a graficki.

Podstata numerického hodnotenia spo¢iva v tom, Ze probant na zaCiatku dostane dva
hrani¢né koncové body, ktoré su numericky oznacené. Prvy je najtmavsi, CiZze Cierny s
hodnotou 0 a druhy je najsvetlejsi, Cize biely s hodnotou 100. Probantovi sa postupne v
sérii testov ukazuju testovacie podnety, ktorym ma urcit’ numerickd hodnotu 0-100 podl'a
zadanej testovacej otazky. Ked’Ze v naSom experimente sme sa zameriavali na hodnotenie
jasu, probant zadaval jednotlivé numerické hodnoty na zdklade jasu obrazu.

Pri grafickom hodnoteni probant dostiva dva koncové body spojené useCkou, ktora
predstavuje akudsi pomyselnti stupnicu jasu. Probant postupne dostdva sériu testovacich
podnetov a jeho ulohou je zndzornit' na isecCke miesto, kde by mal testovaci podnet padnut’
medzi dva koncové body. Numerické hodnoty ziskavame meranim vzdialenosti od jedného
koncového bodu. Grafické hodnotenie vyuZziva skutoCnost’, Ze na kritku vzdialenost’ su

skuto¢nd vzdialenost’ a vnimand vzdialenost’ priamo spojené.

Hodnotenie

numerické:
100

grafické:

l
ol s | il

Obr. 2.1: Hodnotenie

?

Parové porovnanie (pair comparison)

Uz ako ndm vyplyva z ndzvu, podnety z testovacich sad su usporiadané do dvojic.
V kazdej sérii je prezentovany jeden par a probantovou tulohou je povedat’, napriklad,
ktory testovaci podnet z tejto dvojice je svetlej$i. MnoZstvo testovacich parov na stupnici je
(n)(n-1)/2. Hodnoty testovacich podnetov musia byt blizko seba, aby bol probant zmiteny
a robil chyby.Probantovi sa tito metéda mdze vidiet' ako nudnd a vel'mi vyCerpavajuca.

Statistické merania pre odvodenie hodnét stupnice zavisia na parovych rozdieloch prahu.

22



Parové porovnanie

testovacia sada:

HEl ] =

pokus1 pokus2 pokus3 pokus4

> > <

Obr. 2.2: Pérové porovnanie

><

Usporiadanie (ranking)

V tejto metdde je probantovi zobrazeny celd sada testovacich podnetov v kédovanom
poradi. Probant je poziadany, aby kazdy testovaci podnet opravil podl’a jeho jasu. Probantovi
tato metdda moze pripominat’ puzzle a moZe sa pri tom dokonca aj zabavat'. Spokojny a

St astny probant poskytuje aj dobré tdaje.

Usporiadanie

testovacia sada:

-. . usporiadat od tmaveho po svetle

.4 5 4 3 2 1
- 1 1]
cors: [l I I
=1 1=

Obr. 2.3: Usporiadanie

Kategorické skalovanie (category scaling)
Pri tejto metdde je probantovi zobrazeny celd sada testovacich podnetov a kategérie
jasu tychto podnetov. Jeho tilohou je postupne vSetky testovacie podnety roz¢lenit’ do danych

kategorii.
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2.3 Implementacia

2.3.1 Matlab

Systém Matlab je interaktivne programovacie prostredie pre numerické vypocty,
vizualizdcie a programovanie. Nazov Matlab vznikol skratenim slov MATrix LABoratory,
¢im poukazuje, ze kI'icovou datovou Struktirou pri vypoctoch v Matlabe st matice. Pouzitim
Matlabu je mozné analyzovat ddta, vyvijat’ algoritmy, vytvarat modely a aplikécie. So
systétmom Matlab je moZné pracovat viacerymi roznymi sposobmi. Pokial’ potrebujeme
spocitat’ len nieco narychlo, jednoducho pouZijeme riadkovy dialogovy spdsob. Ak je naSim
cielom préca, ktord je rozsiahlejsia, alebo po zavreti programu nechceme, aby sa zapisané
vyrazy stratili, prejdeme na sposob podobny inym vyvojovym prostrediam. VSetky vyrazy
a prikazy si zapiSeme do editora a potom uloZime na disk. Takyto zdrojovy kod je mozné
spust’at’, ladit’, optimalizovat’ a prepdjat’ s inymi zdrojovymi kédmi v inych siboroch.

Pomocou Matlabu dokdzeme naprogramovat’ aplikicie s podporou grafiky. Stucast’ ou
aplikdcie mozu byt okrem grafu taktiez grafické prvky ako tlacitka, posuvniky, pole pre
editaciu Ci zdpis textu... Vytvarat' grafické prvky je mozné bud’ pomocou Specidlnych
prikazov s mnohymi moZnymi parametrami v editore zdrojového kdédu, alebo moZeme
pouzit’ automaticky generdtor grafickych prvkov. Pre optimélny zdrojovy kéd je lepSie
vytvéranie grafickych prvkov manudlne.

Dolezitou sucast'ou Matlabu st kniznice funkcii, tzv. toolboxy. Toolboxy obsahuji
problémovo orientované funkcie pre jednotlivé oblasti pouzitia, ¢i uZ v numerickej
matematiky, analytickej matematike, v spracovani obrazu a v inych odvetviach, v ktorych
nachddza Matlab uplatnenie.

Matlab mé vel'mi dobre spracovany Statisticky toolbox, ktory ndm pomdha pri
implementécii vyhodnocovacich metdd psychofyzikdlnych experimentov. Vd’aka grafickym

prvkom implementdcia obsahuje jednoduché GUI, ktoré sliZi na lepSie ovlddanie softvéru.
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3. Metody vyhodnocovania

Existuje Siroké spektrum Statistickych metdd na spracovanie experimentalnych dét.
Kazda Statistickd metéda je svojim spdsobom odliSnd. Je dobré si uvedomit’, ¢o od
experimentu a vysledkov oCakdvame a podl’a toho si zvolit’ spradvnu metddu na analyzu
dat. V naSej praci sme sa zamerali na tri metddy Skdlovania, ktoré boli pouZité v

psychofyzikdlnych experimentoch a na analyzu ich dat.

3.1 Usporiadanie (ranking)

Metéda usporiadania doddva probantovi pocit $t’astia a spokojnosti. Od tychto pocitov
sa odvijaju aj vysledné data, ktoré mo6zu byt' ovel'a presnejSie. Podstata tejto metddy je v
usporiadani testovacieho setu, ktory sa probantovi prezentuje neusporiadany, zle ohodnoteny
alebo zakédovany. Ulohou probanta je testovaci set preusporiadat’ do spravneho poradia

podl’a jeho uvaZenia. Metdda usporiadania sa mdze pre probanta javit’ ako skladanie puzzle.

3.1.1 Psychofyzikalny experiment

Psychofyzikalny experiment [2] je zamerany na porovnanie dvoch zobrazeni obrazkov.
HDR (High dynamic range) obrdzky a LDR (low dynamic range) obrdzky, ktoré sa od seba
liSia hodnotou rozsahu jasu. HDR obrizok je vo vSeobecnosti povazovany za lepsi obrazok
ako LDR. Experiment to bud’ vyvréti alebo potvrdi.

Experiment chcel zistit’ subjektivne hodnotenie nasledovnych troch zobrazovacich metdd:

1. Vytvorenie obrdzka pomocou HDR zariadenia, zobrazenie na HDR zariadeni- 1

obrazok

2. Vytvorenie obrdzka pomocou HDR zariadenia, zobrazenie na LDR zariadeni- 3

obrazky metdd tone mappingu

3. Vytvorenie obrdzka pomocou LDR zariadenia, zobrazenie na LDR zariadeni- 2

obrazky najlepSej subjektivne a objektivnej expozicie

VSetky tri procesy zobrazenia boli rovnaké s rozdielom, Ze v kazdom zobrazeni boli pouZzité
im ur¢ené druhy obrdzkov. Na experiment bolo vytvorenych 10 obrdazkov réznych scén

ako den, noc, interiér, krajina a zatiSie. Kazdy proces zacal prezenticiou po sebe idicich
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Siestich obrdazkov v ndhodnom poradi. Kazdy obrdzok bol zobrazeny po dobu dvoch sekind.
Nésledne sa probantovi zobrazila prezenticia obrazkov v tvare tabul'ky 2x3, ktord bola
na obrazovke az do doby, kym nebol zostaveny rebricek. Rebricek bol uddvany stlacenim
prislusného tlaCidla probantom. Probant vyberal usporiadanie obrdzkov nasledovne: na
prvé miesto si vybral obrdzok, ktory v danom zobrazeni uprednostiioval najviac, a potom
pokracoval podl’a preferencii. Probant mal moZnost’ preklikdvat’ si medzi dvoma obrazkami,
pre ich lepSie porovnanie. V pripade chyby mohli probanti obnovit' ich rozhodnutie pre

aktualny proces. Casovy limit nebol uréeny, no experiment by nemal presiahnut’ dve mintity.

3.1.1.1 Testy statistickych hypotéz, P-hodnota

Statisticka hypotéza [12] je tvrdenie o zdkladnom sibore. Vyskumu sa podrobuje
iba Cast’ zdkladného siboru - vzorka, aby bolo moZné rozhodnit o spravnosti alebo
nespravnosti hypotézy. Testovanie Statistickych hypotéz je proces, ktory overuje spravnosti
alebo nespravnosti hypotézy pomocou vzorky vysledkov vybranych ndhodnym vyberom.

Postup testovania hypotéz:

1. Formuldcia nulovej hypotézy (Hy)
Formulujeme nulovi hypotézu. Nulovd hypotéza vyjadruje nezdvislost medzi

premennymi v zédkladnom stibore.

2. Formuldcia alternativnej hypotézy (H,)
Statistickd zavislost’ premennych. Pravdivost’ alternativnej hypotézy sa dokazuje vzdy
nepriamo a to tak, Ze ukdzeme, Ze nulova hypotéza je nepravdiva a alternativna je tym

padom pravdepodobna.

3. Stanovenie hladiny vyznamnosti (o)
Hladina vyznamnosti je pravdepodobnost’ chyby I. druhu, ktord urobime, ked’
zamietneme nulovd hypotézu, ktord v skutocnosti plati. « sa tradicne stanovuje na
5 % (=0,05) alebona 1 % (=0,01) .

4. Vypocet testovacej statistiky a pravdepodobnosti
Testovacia Statistika sa vypocita zo vzorky, ktord ma za predpokladu pravdivosti
nulove] hypotézy prisluSné pravdepodobnostné rozdelenie - prislusnd Statistickd
metddu. P-hodnota predstavuje pravdepodobnost’, Ze testovacia Statistika za
predpokladu pravdivosti nulovej hypotézy dosiahne pri najmenSom tak extrémnu
hodnotu, ako je hodnota vypocitand zo vzorky. P-hodnota je teda pravdepodobnost’,
Ze vzt'ah zisteny z udajov je iba dosledkom zlej vybranej vzorky. Je teda mozné, ze

aj keby sme vybrali ind ndhodnd vzorku, nemuseli by sme ni¢ ndjst’. P-hodnota je
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najnizSia hodnota hladiny vyznamnosti, ktord vedie k zamietnutiu nulovej hypotézy.

P-hodnota je odhadovand pravdepodobnost’ zamietnutia pravdivej nulovej hypotézy.

Cim menSia je P-hodnota, tym sme si viac isti, Ze nulova hypotéza nie je pravdiva a

mala by byt' zamietnut4.

5. Rozhodnutie

Ak je P < «, nulova hypotéza sa voci alternativne] hypotéze zamietne. Medzi

premennymi existuje vzt'ah. Su Statisticky vyznamné. Ak je P > « to znamend, Ze

nulovi hypotézu nie je mozné zamietnut’. Rozdiel namerany vo vzorke moze byt iba

ndhodny, teda nemame dostato¢ny pocet dokazov na to, aby sme nulovi hypotézu

zamietli. Tym padom vzt'ah medzi premennymi neexistuje a nie su Statisticky

vyznamné.

Hranice oblasti prijatia nulovej hypotézy

Zamietnutie

Vypocet t1, to

I, = (t1,t2).

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Body oddel'ujuce oblast’ prijatia nulovej hypotézy od oblasti jej zamietnutia sa

nazyvaju kritické hodnoty. V tabul'ke 3.1 st znazornené simuldcie, ktoré mozu nastat’ pri

testovani hypotéz:

Skutoc¢na situacia

Hy je pravda

Hj nie je pravda

Nase rozhodnutie

Hy je pravda

spravne rozhodnutie

pravdepodobnost’ 1 — «

chyba typu II
pravdepodobnost’

Hj nie je pravda

chyba typu I
pravdepodobnost’ «

hladina vyznamnosti

spravne rozhodnutie
pravdepodobnost’ 1 — 3

sila testu

Tabul’ka 3.1: Simulécie pri testovani hypotéz [7]
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3.1.1.2 Jednofaktorova analyza rozptylu (one-way ANOVA)

Analyza rozptylu (ANOVA) [8] patri medzi najcastejSie pouZivané metddy vo
vyskumnej praxi. ANOVA je Statistickd metdda na porovnanie strednych hodnét niekol’kych
zakladnych siborov. Od jednej alebo od viacerych kvalitativnych premennych, tzv. faktorov,
mozZe zdvisiet' hodnota kvantitativnej premennej. Podl’a toho, ¢i sledujeme vplyv jedného
alebo viacerych faktorov, hovorime o jednofaktorovej, dvojfaktorovej alebo viacfaktorovej
analyze rozptylu. Jednotlivé varianty faktora nazyvame vrovne faktora.

Jednofaktorova analyza rozptylu je najjednoduchsou formou ANOVA. Pri jednofaktorove;j
analyze rozptylu sa predpokladd, Ze uroven priemerov niekol'kych zdkladnych suborov
zavisi len od jedného faktora. Jednofaktorovd ANOVA skima vzt'ah medzi intervalovou
a nomindlnou premennou (faktorom).

Sleduje sa faktor na K rdznych drovniach. Na kazdej tdrovni sme previedli n; merani
Yij»J = 1,...n; Jednofaktorovi ANOVA je jednoduchy Specidlny pripad linedrneho modelu.

Linedrny model jednofaktorovej analyzy rozptylu je moZné zapisat’

Yij = P+ Q; + €5, (3.5)

kde

1 - celkovy priemer,

e y,; - matica pozorovani, v ktorej kazdy stipec prezentuje ind skupinu,

«; - prispevok i-tej urovne faktora A,
e ¢;; - nezavislé nahodné veliCiny.
Celkovy pocet merani je
N=> n. (3.6)

Celkovy priemer 1 je sucet vSetkych hodnot y;; deleni celkovym poctom dat V.
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Testovanie

Stcet Stvorcov odchyliek od celkového priemeru i, ktory je definovany vzt'ahom

K n;
Se=) (g —n)? 3.7)

i=1 j=1

sa dd rozlozit’ na dve zlozky

K n;
Se =) [ysj — 1) + (i — w)]> = Sa + Sk. (3.8)

i=1 j=1

S 4 predstavuje rozptyl medzi jednotlivymi viroviiami daného faktora

K
Sa=>_ni(p — p)°. (3.9)
=1

Sk je rezidudlny rozptyl, Cize rozptyl vo vnitri jednotlivych drovni

K n;
Sp=> > (v — m)* (3.10)

i=1 j=1
Nevychylenym odhadom rozptylu chyb o2 , je priemerny rezidualny Stvorec M Sr

o =0 (3.11)

Ciel'om jednofaktorovej analyzy rozptylu je odhalit’, ¢i vo vzorke zistené rozdiely

MSg =

priemerov jednotlivych skupin (podl'a drovne faktora) st Statisticky vyznamné (medzi
premennymi je vzt'ah) alebo mdZu byt iba ndhodné (medzi premennymi nie je vzt ah).
Testuje sa nulova hypotéza Hy : o; = 0,7 = 1,..., K oproti alternativnej hypotéze
Ha:a; #0,i=1,.., K.Pritestovani sa vyuZziva fakt, Ze veli¢ina S4 /0 m4 x? - rozdelenia
s (K — 1) stupfiami vol'nosti a veli¢ina Sg/0? md nezdvislé x? - rozdelenia s (N — K)
stuptiami vol'nosti. Ich podiel mé F- rozdelenie s (K — 1) a (N — K). Testovacia Statistika

F, ma tvar
MSy Sa(N — K)

MSp — Sp(K—1)"
Pri platnosti nulovej hypotézy Hy ma F, Statistika rozdelenie s (K — 1) a (N — K) stuptiami

F, =

(3.12)

vol'nosti. Pri F,, vd¢Som nez kvantil F;_.(K — 1, N — K), je nutné nulovd hypotézu H, na

hladine vyznamnosti « zamietnut’ a efekty povazovat’ za Statisticky vyznamné.
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3.1.1.3  Vysledky
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Obr. 3.1: Stredné usporiadanie z experimentu. Hdr predstavuje fyzikdlne sprdvny HDR
obraz, bila, phot, hist reprezentuji pouzité tone mappingové metddy. Obje a subj
reprezentuju najlepSie objektivne a subjektivne obrazky. VI'avo su rebricky jednotlivych
scén. Vpravo je sihrnny vysledok vsetkych scén. Spodny riadok ukazuje vyssie preferencie.

Chybové usecky oznacuje smerodajnd odchylka +1 [2].

Owerall Preference

(HDR)CSLIEJ BILA (HIST UED PHOT )

Obr. 3.2: Podobnost’ skupin v experimente. Polozky v rovnakom subore su Statisticky

nerozoznatel'né [2].

Obrazok 3.1 zobrazuje priemerny rebriCek vsetkych probantov. Spodny riadok
usporiadania oznacuje vysSie preferencie.
Vyznamné celkové rozdiely boli medzi spracovanim obrazu &islo 6, ktoré boli odhalené
opakovou dvojfaktorovou analyzou rozptylu 1 : F'(5,105) = 20.132,p < 0.001. Vysledne
podobnosti skupin na 95 % trovni vyznamnosti st uvedené na obrazku 3.2 .
Tieto testy ukazuju, Ze probanti vo vSeobecnosti uprednostiiovali HDR zobrazenie, aj ked’
existuju vynimky. V experimente sa zistilo, Ze bilaterdlny filter mal vo v§eobecnosti lepSie
vysledky ako fotograficky tone mappingovy operator, ale nebola preukdzand jednoznacna

vyhoda obrazkov spracovanych tone mappingom nad obrazmi v tej najlepsej expozicii.
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3.2 Parové porovnanie (pair comparison)

Metdda parového porovnania je vel'mi obl'ibend pri experimentoch zameranych na
spracovanie obrazu. Podstata tejto metddy spociva v porovndvani parov, ktoré sa skladajui z
testovacich podnetov. Hodnoty testovacich podnetov musia byt’ blizko seba, aby bol probant
zmiteny a robil chyby. Na odvodenie hodnét stupnice potrebujeme parové rozdiely prahu,

od ktorych nam zavisi Statistické meranie.

3.2.1 Psychofyzikalny experiment 1
V experimente [10] bolo pouZitych pit’ nasledovnych farebnych obrazov.
e pit’ muzov a pat’ Zien roznych rds sediacich na sedacke
e kosik plny ovocia a zeleniny na tmavohnedom pozadi
e dvaja golfisti v pestrofarebnom obleceni na golfovom ihrisku s jasnou modrou oblohou
e 7Ity motyl’ sediaci na niekol’kych ruZovych kvetoch obklopenych zelefiou
e Cervend stodola a biely dom stojaci pred dial’'nicou s modrou oblohou

Tychto pat’ scén bolo starostlivo vybranych pre obsahovost’ roznych odtieniov.

V experimente bolo pouzitych 5 transformécii na prezentdciu obrazov na CRT monitore -
von Kries, CIELAB, RLAB, Hunt a Nayatani. Predkladané obrdzky boli zobrazované na
100dpi CRT monitore.

V psychofyzikdlnom experimente bolo pouZzité parové porovndvanie na zdklade
porovnania origindlnej scény s upravenou scénou pre CRT monitor. Origindl obrazku a
reprodukcia CRT boli umiestnené 90° od seba ohl’adom na pozorovatel'a. Ked’ probanti
citili, Ze si dostatone zapamdtali farby obrazu, obrétili svoju pozornost na monitor. Na
monitore probanti porovnavali dvojicu reprodukcii. Reprodukcie sa postupne zobrazovali v
strede CRT monitora a probant rozhodoval, ktord z dvoch reprodukcii sa priblizuje viac k
origindlu. Kazda reprodukcia bola vyhotovena pomocou piatich tranformadcii, o vyustilo do
desiatich parovych porovnani. Poradie zobrazovania reprodukcii bolo ndhodné. Tento proces

sa opakuje pre pit’ roznych pévodnych scén.

3.2.1.1 Udaje parového porovnavania

Pouzitim Thurstonhovho zdkona porovndvacich rozhodnuti boli vybrané CRT
reprodukcie prevedené na Skdle intervalov kvality reprodukcie farieb pre rézne modely.

Nasledne bola skonStruovand matica p;;. Matica p;; obsahuje stfpec matice, ktory prezentuje
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pomer pozorovatel'ov posudzujich CRT reprodukciu a riadok matice, ktory reprezentuje
blizsiu vizudlnu zhodu s origindlom neZ s reprodukciou. Tieto pomery boli prevedené na
z-skore (jednotka odchylky) s odvolanim na tabul’ku oblasti v rdmci jednotky normédlne;j
krivky. Kazdy spriemerovany stipec matice z-skore dal hodnotu intervalu Skédly pre dany
model, ktory bol pouzity pri vizudlnej zhode CRT reprodukcie a tlaceného origindlu.
Niekol'’ko pomerov matic obsahovalo nulové vstupy, z ktorych vyplyvalo, Ze Ziadny z
pozorovatel’ov si nevybral danti reprodukciu pred d’alSou reprodukciou.

Ak mala matica cely stipec nil, tak tento postup nebolo moZné pouzit’. Udaje v tychto

pripadoch boli vylicené z analyzy.

3.2.1.2 Interval spolahlivosti

Ciel'om je na zdklade dat zostrojit’ interval [14], o ktorom mdZeme s primeranym
stuptiom dovery prehldsit’, Ze obsahuje skutoénid hodnotu parametra 6. Ulohou je néjst’ na
zéaklade ndhodného vyberu taky interval, ktory bude obsahovat’ neznamu hodnotu parametra
0 s pravdepodobnostou 1 — «. Takéto intervaly sa nazyvaji 100(1 — «)% intervaly
spol’ahlivosti s koeficientom spol’ahlivosti 1 —a,, o = 0.05, « = 0.01, « je volené Statistikom.

Intervaly spol’ahlivosti (IS) rozliSujeme:

e Dvojstranné (DIS)
pre DIS sd koncové body DH(Xq,...,X,) a HH(X, ..., X,) vytvorené tak, aby
platilo
P(DH(X1,...X,) <0< HH(Xy,...X,))=1—q. (3.13)

e Jednostranné (JIS)
Pre JIS volime konkrétnu hranicu tak, aby mohlo dojst’ len k podceneniu nezndmeho
parametra (pravostranny) alebo preceneniu nezndmeho parametra (I'avostranny), aby

platilo
P(DH.(Xy,...,X,) <0) = 1—a,preVd € &(dolny) (3.14)
PO<HH"(Xy,..,X,) = 1—a,preVd € S(horny). (3.15)
V expertimente bol IS Skalovych hodndt vypocitany na zaklade Skdlovacich jednotiek.

Jedna $kdlovacia jednotka sa rovnala v/2¢. Preto ma smerodajna odchylka o hodnotu 1/+/2

alebo 0.707 jednotiek. 95 % intervalu spol’ahlivosti sa vypocita rovnicou:
R+ (1.960/NY?) = R+ (1.96 % 0.707/NY?) = R 4 (1.39/N1/?) (3.16)

kde N je pocet pozorovani kazdej dvojice. Ked’ vysledky obrdzkov boli spriemerované,
interval spol’ahlivosti bol vypocitany uvedenou rovnicou a predeleny druhou mocninou
poctu obrazkov - V5.
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3.2.1.3 Chi-kvadrat test dobrej zhody

x? test [14] vo v8eobecnosti sliZi na uréenie dobrej zhody medzi teoretickymi a
experimentalnymi ddajmi. Porovndvaji sa pozorované hodnoty s ocakdvanymi hodnotami.
Pozorované hodnoty su tie, ktoré si ziskané pomocou priameho pozorovania a oCakdvané su

vyvinuté na zdklade hypotézy. Statisticky vysledok je definovany rovnicou:

(0 - E)*

X=> — (3.17)
=1

kde
e O= pozorovand hodnota,
e F'= ocakavana hodnota,
e k= pocet kategorii alebo skupin.

Statisticky test w je dany rovnicou
(6;; — 03)°

= R A 3.18
W=D AN (3.18)

kde N je ¢islo pozorovant, 6;; = arcsin[(p;;)'/?] a 8], = arcsin|(p};)"/?].
Nulovd hypotéza bola odvodend a pozorované podiely neboli Statisticky odlisné. Ak
odmietnutd, ¢o naznacuje, Ze jeden alebo viac predpokladov modelu boli nespravne. v je
pocet vol'nych stupniov, ktoré sa rovnaji (n — 1)(n — 2)/2, kde n je pocet podnetov, Cize v

naSom pripade 5.
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3.2.1.4 Vysledky

x? test bol pouZity na test za predpokladu, Ze psychofyzikélne tdaje vznikli za
normdlneho behu experimentu. Test meria predpokladany pomer dobrej zhody hodnot Skédly
pozorovanych pomerov.

Ked' pozorovany podiel matic obsahoval hodnoty nul a jednotiek, nebolo mozné odvodit’
pomer vo vyske jedna alebo nula z odhadovanej z-skore matice. Tieto odhadované pomery v
matici spdsobili, Ze Statisticky y? test bol netimerne vel'ky.

Jeden test zo vSetkych testov obsahujuci len obrazky, ktoré obsahovali jednozna¢nu zhodu,
nepresiel x? testom. ZvySenie poftu pozorovatel ov alebo odstranenie modelov, ktoré nikdy
neprodukujui akceptovatel'nd zhodu, by zniZilo vyskyt nul a jednotiek v tychto podieloch
matice.

V experimente 5, ktory obsahoval najviac rozdielov medzi pozorovanymi
podmienkami, Styri z piatich obrdzkov tymto testom nepreSli. Tri z podielov matic
nemali problém z jednoznacnym uréenim. Ako povedal Mosteller: ,,Alternativna hypotéza
je celkom vSeobecnd: vyluCne nulovd hypotéza nie je sprdvna.“ To mdZe nastat’ v
jednodimenzidlnosti alebo v zlyhani aditivnosti uidajov.

Nulova hypotéza predpokladd, Ze ak z je vzdialenost’” medzi modelmi a a b na obrazku
3.3, a ak je y vzdialenost medzi modelmi b a ¢ na obrazku 3.3, potom z + y musi byt
vzdialenost medzi modelmi a a ¢ na obrdzku 3.3. Pokial to tak nie je, tak x? test sa
pravdepodobne nepodari. Druhym doévodom zamietnutia nulovej hypotézy moze byt, Ze
Standardné odchylky podnetov nie su rovnaké. Predpoklada sa, Ze vo vypocte hodnot Skély
st rovnaké. Ak nie s, reprodukcia pomerov z hodnot $kdly nie je mozna.

Obrazok 3.4 znazornuje vysledky vSetkych experimentov. Hodnotenie ,,dobre* zndzoriiuje
na Skale hodnotu 0,475. Linedrnou regresiou sa zistilo, Ze hodnotenie ,,dobre‘ u probantov

sa pohybovalo na Skale medzi 0,25 a 1.

34



1 O Background:Gray to White
M Background:Gray to Black

RLAB CIELAB von Nayatani Hunt
Kries

(@

! B Surround:Avg. to Dark
B Surround:Dim to Dark

RLAB CIELAB von Nayatani Hunt
Kries

(b)
Obr. 3.3: Interval $kdlovych hodnot experimemtu, ktoré obsahovali bud’ zmenu (a) pozadia
alebo (b) ordmovanie medzi origindlom a reprodukciou. Chybové tsecky predstavuji 95 %

interval spol’ahlivosti okolo priemernej hodnoty [10].

Category Results

* y = -1.394x + 2.6622
R? = 0.7734

6 f ¢ } $
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Paired Comparison Interval Scale

Obr. 3.4: Porovnanie vysledkov hodndt $kély ziskanych pouZitim parového porovnania, kde
1 je vyborny, 2 - dobry, 3 - prijatel'ny, 4 - neprijatel'ny, 5 - zly, 6 - hrozny. Zahfna udaje

vSetkych porovnani v tomto psychofyzikdlnom teste [10].

35



3.2.2 Psychofyzikalny experiment 2

V druhom psychofyzikdlnom experimente [13] su skimané emdcie Cloveka na
zdklade emociondlnych algoritmov a interaktivneho genetického algoritmu. Pomocou
psychofyzikdlneho Skdlovania, meranim pocitov porozovatel'ov, je mozné posudit’, ¢i
emociondlne algoritmy su dobré alebo nie. Metéda parového porovnania vytvéra interval
hodnot Skély. Tym su ziskané kvantitativne vyhodnotenia roznych emocnych algoritmov.

V experimente je pouzivand Scheffenova metéda parového porovndvania, pretoze probanti
nemajui za ulohu len vybrat' lepSi obraz, ale aj priradit’ skére rozdielu podl'a zadaného
kritéria rozhodnutia. Predpokladajme, Ze¢ médme n prvkov, potom polet porovnani je C2.

Pér sa skladd z poloziek i a z poloziek j. Probant k prirad’'uje hodnotenie podl’a kritéria,
aké vyvold obraz emdcie podl'a zadanej emociondlnej poZiadavky. Toto hodnotenie je

oznacované ako v;;. VSetky hodnotenia probantov dostaneme podI’a rovnice

k
vij = Uiji- (3.19)
i=1

Sématicka Struktira obrazov zahifia objekty, priestorové vzt ahy, udalosti, spravanie
a emdcie. Emociondlne sématika st vel'mi abstraktné a zvycCajne su popisané pridavnymi
menami ako $t’astny, romanticky. Hodnotia sa obrazky ziskavané interaktivnym genetickym
algoritmom v porovnani s ndhodnym emoc¢nym algoritmom, ktory pouZiva rovnaké obrazky
a rovnaké pridavné mena.

Boli vytvorené a porovnané dva druhy emociondlych obrdzkov - obrazy oblecenia
(thick clothes images) a obrazy s pohl'adom na krajinu (wide view landscape images).
Pre kazdé pridavné meno bolo vytvorenych Sest’” snimkov. Tri z nich boli vytvorené
interaktivnym genetickym algoritmom a boli oznaéené A, C a E. Dalsie tri obrazy boli
vybrané ndhodne a boli oznacené B, D a F. Pocet obrazkov pouZitych na subjektivne
porovndvanie bolo C2.

Zobrazeny bol vzdy par obrdzkov a probanti mali ohodnotit’ obrazky podl'a svojej
spokojnosti. Napriklad, pre obrazy obleCenia sa zobrazia suCasne obrazy A a B. Ak
pozorovatel’ povaZoval za ovel'a silnejSie obleCenie v obraze A ako tie v obraze B, dal
hodnotenie 2. Ak povaZuje oblecenie v obraze A len o nieco silnejSie ako v obraze B, dal
hodnotenie 1. Ak povaZuje obleCenie obrazov za rovnako silné, dal hodnotenie 0. V opaénom
pripade dédval hodnotenie -2, -1. Na zdver sa vSetky hodnotenia probantov zhomaZzdili a

Statisticky vyhodnotili.
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3.2.2.1 Kruskalov-Wallissov test

Kruskalov-Wallissov test [11] je neparametrickou obdobou jednofaktorovej analyzy
rozptylu. UmoZziiuje testovat’ hypotézu H tak, Ze k (k > 3) nezavislych stiborov pochddza
z toho istého rozdelenia.

Rozsahy jednotlivych testovacich suborov sme si oznacili ni,no,...,ng. Zoradili sme

vSetkych n prvkov do neklesajicej postupnosti a kazdému prvku sme priradili jeho poradie.

Sucet poradi i-teho testovacieho siboru (i = 1,2,...,k) sme si oznacili 7;. Pretoze musi
n(n+1)

platit 7y + Ty + T3 + ... + Ty = ==, mdZeme tento vzt'ah pouZit' na kontrolu vypoctu

hodnét charakteristik 7; (i = 1,2, ..., k). Testovacia Statistika md tvar

k
12 T?
K=——— —- -3 1). 3.20
n(n—l—l);ni (n+1) (3-20)

Ak sa v postupnosti ziskanych udajov objavia zhodné hodnoty, ktorym sa prirad’ uje
priemerné poradie, je potrebné hustotu testovacieho kritéria K delit’ tzv. korekcnym

faktorom. Jeho hodnotu vypocitame nasledujicim vzt ahom

f:1 (t? B ti)

f=1- : , (3.21)
nd—n

kde:

e p - pocet tried s rovnakym poradim

e {, - poCet poradi v i-tej triede.

Testovacia Statistika [3] mé potom tvar
K
Kopr. = 7 (3.22)

Ak zamietneme testovanui hypotézu H, v prospech alternativnej hypotézy H, ktorad
znamend, Ze vybery nepochddzaju z toho istého rozdelenia, ostdva nezodpovedana otdzka,
ktoré vybery sa od seba Statisticky vyznamne liSia. Pri Kruskalovom-Wallisovom teste sa

postupuje nasledovne. Pre kazdi dvojicu porovndvanych stiborov sme vypocitali priemerné

poradia
T
;= — (3.23)
L
T
Ty == (3.24)
n

Testovacim kritériom nulovej hypotézy H,, ak rozdelenia i-teho stboru a j- teho

suboru su rovnaké, absolitna hodnota rozdielu ich priemernych poradi je

D=|T;, - T;l. (3.25)

=
<



3.2.2.2

Vysledky

thick clothes images

distance| o =001 a = 0.05
AC 0.267 < 0.439 0.267 < 0.369
CE 0.063 < 0.439 0.063 < 0.369
EB 1.008 = 0.439 ** 1 1.008 = 0.369 ==
BF 0.131 « 0.439 0.131 < 0.369
FD 0.045 < 0.439 0.045 < 0.369
uide view Landscape images
distance o =0.01 o = (.05
EA 0.225 < 0.454 0.225 < 0.382
AC 0.088 < 0.454 0.088 < 0.382
CB 0.845 = 0.454 == | 0.845 = 0.382 4
BD 0.305 < 0.454 0.305 < 0.382
DF 0.705 = 0.454 =1 0.705 = 0.382 *

Obr. 3.5: Vzdialenosti medzi nacitanymi obrazkami [13]

DF B EC A

] —01

(b) wide view landscape images

Obr. 3.6: Vyvolané obazky na psychofyzikalnej Skale [13]

Obrazok 3.5 a 3.6 zobrazuje vzdialenosti medzi Siestimi obrazmi. Vodorovna os na
obrazku 3.6 predstavuje postavenie na psychofyzikdlnej Skale s lepSim hodnotenim na pravo
v stupnici. Ak su vzdialenosti vacSie ako prahova hodnota, znamena to, Ze rozdiel medzi
tymito dvoma obrazmi je Statisticky vyznamny.

Pre obrazy oblecenia vzdialenost’ medzi E a B na intervale hodndt rozsahu je vicsia ako
prahovd hodnota. To znamend, Ze obrazy A, C a E, ktoré boli vyvolané interaktivnym
genetickym algoritmom, su Statisticky vyznamnejSie a lepSie ako tie, ktoré boli vybrané
ndhodne a to na urovniach o = 0.05 a a« = 0.01.

Podl'a toho sme prisli k zdveru, Ze interaktivny geneticky algoritmus je lepsi ako ndhodny
algoritmus. Obrazky so Sirokym pohl’adom na krajinu C, A a E su tieZ Statisticky vyrazne
lepSie ako B, D a F. Experiment dokazuje, Ze interaktivny geneticky algoritmus je lepsi ako

ndhodny algoritmus.
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3.3 Hodnotenie (rating)

Metbéda hodnotenia m4 dve podoby: numerickd, v ktorej probant uddva hodnoty a
graficku, v ktorej hodnotu zaddva na graficky zadanej skdle. Psychofyzikdlne experimenty

su zamerané na numerické hodnotenie.

3.3.1 Psychofyzikalny experiment 1

V experimente [15] boli pouZité obrazky z verejne pristupnej databdzy, ktord sa
skladala zo sady 80 poSkodenych obrdazkov. Sada obrdzkov bola vytvorend zo sady 7
referencnych obrdzkov v stuprioch Sedej. Obrizky obsahuji vzory poskodenia, ako napriklad
blokovanie, intenzita, rozostrenie, maskovanie a vysokofrekvenény Sum. Tieto poSkodenia sa
objavuji v roznych kombinécidch v rdmci jedného obrdzka. Pokryvajui Siroku Skdlu veli¢in
od takmer neviditeI'nych az po vel'mi spozorovatel' né. Okrem toho, Ze obrazok obsahuje
rovnomerne rozloZené poskodenie, obsahuje aj klastre obrazu, ktoré poSkodené nie sti.

Experiment bol vykonany v miestnosti za zhorSenych svetelnych podmienok.

Pozorovacia vzdialenost’ bola Stvorndsobkom vysky pozorovaného obrazu. Eperimentu sa
Ze pracovali so spracovanim obrazu. Experiment bol rozdeleny do dvoch Cciastkovych
experimentov s prestavkou, pre lepSiu koncetraciu probantov.
V kazdom z cCiastkovych experimentov bola pouzitd sada obrdzkov, ktord pozostdvala
z polovice poskodenych obrazkov a zo 7 referencnych obrazkov, Cize zo 47 obrazkov.
Testovacie obrazky v kazdej sade boli vybrané ndhodnym spdsobom. Probanti ohodnocovali
obrazky podl'a kvality a spol'ahlivosti v bodovej Skale 1-5. TaktieZ sa meral reakény Cas
probanta pri kazdom ohodnoteni.

Na statistické spracovanie boli vytvoréne Styri hypotézy.

H1I: Jednoduchsie je ohodnotit’ obraz vysokej alebo nizkej kvality ako obraz strednej kvality.
Ocaké sa nizSia hodnota intervalu spol’ahlivosti pri obraze strednej kvality v porovnani s

obrazom vysokej alebo nizkej kvality.

H2: Spol'ahlivost’ probanta, kedy hodnotenie kvality obrazu suvisi s reaké¢nou dobou
hodnotiaceho procesu. Ocakdva sa dlhsi reakény cas na obrazky, ktoré boli t'azko
hodnotitel'né.

H3: Probantov nesthlas sa odrdZa v intervale spolahlivosti. Je ovplyvneny mnohymi

faktormi a spol’ahlivost’ probanta je jednym z nich.

39



H4: Spol’ahlivost’ probanta moZno predpovedat’ s rozumnou presnost'ou na zdklade jeho

danych hodnoteni kvality a reakéného Casu.

Pre overenie tychto hypotéz bola vykonana podrobnd Statistickd analyza.

3.3.1.1 Kendallov koeficient zhody W

Statisticki zavislost mdZeme merat’ nielen medzi Cislenymi hodnotami dvoch
premennych ale aj medzi poriadami tychto hodndt v celom subore. Kendallov koeficient
zhody W [4] je neparametricky Statisticky test, ktory predstavuje mieru zhody medzi
probantmi, ktory posudzuji rovnaké objekty.

Nech mdme n pozorovani a zistovali sme hodnoty k probantov (z1, xs, ..., ¥ ). Pozorovania
vyjadrime indexom i(7 = 1,2, ...,n) a probantov indexom j(j = 1,2, ..., k). Napozorované
hodnoty z;; transformujeme na ich poradia Rxj;. Pri kazdom pozorovani zistime celkovy

sicet poradi R; vzt’ahom
k

Ri=> R, (3.26)

Jj=1

Strednd hodnota tychto radov je definovana vzt’ahom
1
R = ik(n +1). (3.27)

Stucet Stvorcov odchylok, S, je definovany

S=Y (Ri— R (3.28)

i=1
Kendalov koeficient zhody W potom vypocitame podl’a vzt'ahu

125

Ak Kendalov koeficient zhody W mé hodnotu 1, znamend to dokonali zhodu hodndt
medzi jednotlivymi hodnoteniami probantov. Ak md hodnotu 0, znamena to, Ze neexistuje
Ziadna zhoda medzi hodnoteniami probantov, CiZe ich odpovede moZno povaZovat’ za uplne
ndhodne. Prechodné hodnoty W oznacuju vicSiu alebo menSiu mieru jednomysel nosti

medzi jednotlivymi probantmi.

3.3.1.2 Vysledky

Experiment sa zameriaval na pravdivost’ 'udského vnimania pri posudzovani kvality
obrazu. Pomocou experimentu bol ureny vzdjomny vztah medzi kvalitou vnimania,

spol’ahlivosl'ou a reakéného Casu. Podrobnou Statistickou analyzou sa potvrdila hypotéza
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H1, ktord hovori, Ze je jednoduchsie ohodnotit’ obraz vysokej alebo nizkej kvality ako obraz
strednej kvality.

Hypotézu H2 , ktora hovorila o tom, Ze reakény cCas obrazkov, ktoré boli t'ako
hodnotitel'né, je dlhsi, potvrdzuje inverzné koreldcia medzi reakénym ¢asom a hodnotenim
spol’ahlivosti. Bola ndjdend podobnd koreldcia aj medzi hodnotenim kvality a reakénym
casom.

Hypotézu H3 potvrdzuje koreldcia medzi hodnotenim spol’ahlivosti a Standartnou chybou.
Nizka koreldcia medzi hodnotenim spol’ahlivosti a Standartnou chybou znamend, Ze
obsahuje aj iné ovplyviujice faktory, ktoré je treba eSte identifikovat’.

Nakoniec sa ukdzalo, Ze spol’ahlivost’ probanta moZno predvidat’ s dostato¢nou presnost’ ou
s pouzitim jednoduchych kombina¢nych modelov zaloZzenych na hodnotenim kvality a
reakéného Casu, ¢o potvrdzuje hypotézu H4. Zahrnutie Standartnej chyby priemeru do

predpovedanych modelov spdsobilo negativny vplyv na predpovedné modely.
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4. Implementacia

4.1 Psycho-Stats

Vybrané Statistické metddy, ktoré sme popisali v predchddzajicej kapitole, sme
aplikovali vo vyhodnocovacom Statistickom softvéri (d’alej len Psycho-Stats). Vybrané
metddy jednotlivych experimentov sme implementovali vo vyvojovom prostredi Matlab
r2009a s vyuzitim Statistického toolboxu. Na sprdvne fungovanie Psycho-Stats je potrebné
mat’ nainStalované vyvojové prostredie Matlab r2009a a vyssi.

Vstupné data vSetkych experimentov boli uloZené v textovom sibore s koncovkou
,F.psy“. Obsahovali meno experimentitora, ndzov experimentu, datum vytvorenia
experimentu, oznacenie obrdzkov pouZitych v experimente a hodnotenia probantov. Po
otvoreni Psycho-Stats sa zobrazilo ivodné okno, ktoré ponuka experimentatorovi vybrat’ si
Statistické spracovanie experimentu podl’a jeho druhu, zndzornené na obrazku 4.1. Kliknutim
na jemu dany zvoleny druh experimentu sa experimentator dostdva do grafického rozhrania

Statistického spracovania experimentu.

PsychoStats

Obr. 4.1: Uvodna obrazovka softvéru Psycho-Stats.

4.1.1 Usporiadanie (ranking)

Na vyhodnotenie experimentu Usporiadanie sme si vybrali jednofaktorovi analyzu
rozptylu (ANOVA1). Na zdklade vstupnych dat, ktoré boli spracovdvané, bola tito metdda

vybrand ako najvhodnejsia.
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4.1.1.1 Vstup

Vstupné dédta experimentu Usporiadanie su zndzornené na obrazku 4.2. Hodnotenie
jedného probanta bolo zaznamenané v jednom riadku, ¢o znamend, Ze kaZdy novy
riadok sa rovnd hodnoteniu nového probanta. Probant mal v tomto experimente za tlohu
zoradit' testovaciu sadu do jemu zvoleného poradia podl'a otdzky, ktord bola zadand

experimentitorom.

Paula Budzikova Porovnavanie hran 5.4.2014
I1 12 I3 14 15 I6 I7 I8 I9

RR ol I SRR N o N el el N Sl N
(=)= el = W T T S NN NN I el o WA
L P el e 0D P e P L P e L
[LENERE I ol e W EEERE, I e T I
BowkuEowoiu s W w ko
|l Rt = TN Rt IRV Tt I i« Tt Rl Vs Rt [ Rl |
e et B e R Nl e Rt WV My W T S R T O Y}
[l e R W B S ey R B o s RN e R Wy |
Cocnchwn C0 - 0o ch WO 0a oo dh e

Obr. 4.2: Vstupné dita pre experiment Hodnotenie.

Kazdy textovy subor obsahoval informdcie jedného celého experimentu, ktory bol
hodnoteny niekol’kymi probantmi. Kazdy novy experiment, zadany experimentatorom, mal

na vystupe vZdy len jeden textovy subor, ktory bol Statisticky spracovavany.

4.1.1.2 Vystup

Po nacitani textového sdboru dit sa ndm dita automaticky Statiticky spracovali

pomocou funkcie
»[p,table, stats] =anoval(X, group).
kde X je matica dat a group je skupina. P vrati dand P-hodnotu, table vrati

Standardnd ANOVA tabul'ku Statistickych ddajov a stats Struktiru Statistiky na vykonanie

viacndsobného porovnavacieho testu, ktory sme ale v tomto experimente nevykonali.
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Nagitanie dat ¥

Paula Budzakova Porovnavanie hran 5.4.2014

S5 df MS F Prob>F
Columns 468.9333 8 58.6167 17.1335

Error 431.0667 126 3.4212

Total 900 134

Obr. 4.3: Statistické spracovanie experimentu Usporiadanie.

Obrazok 4.3 zobrazuje Statisticky spracované dita. Meno experimentitora, ndzov
experimentu a ditum vykonania sa zobrazi v hornom riadku pre lepSiu orientdciu
experimentatora.

Tabul'’ka ANOVA rozdel’ uje rozptyl dat na dve Casti

e rozptyl medzi jednotlivymi droviiami faktora, ¢iZe rozptyl medzi stipcami,
e rozptyl vo vniitri jednotlivych trovni, &iZe rozptyl medzi ddajmi v stipci.

Tabul’ka ANOVA obsahuje Sest’ stipcov

[S—

. zdroj rozptylu,

2. sucet Stvorcov (SS) v dosledku kazdého zdroja,

3. stupne vol'nosti (df) spojené s kazdym zdrojom,

4. priemerny Stvorec (MS) pre kazdy zdroj, o je pomer (SS)/(df),
5. testovacia F-Statistika, ¢o je pomer priemernych Stvorcov,

6. P-hodnota.

Graf jednotlivych stipcov dét naznaluje vel'kost F-itatistiky a P-hodnoty. Vel'ké rozdiely
stredovej osy jednotlivych boxov zodpovedaju vel’kej hodnote F-Statistiky a malej hodnote
P-hodnoty. Na zdklade testovania hypotéz ur¢ime vzt'ah medzi premennymi a ich Statistickd

vyznamnost’.
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4.1.2 Parové porovnanie (Pair comparison)

V Parovom porovnani sme vyhodnocovali pomocou metédy Kruskall-Wallissov test.
Tito metédu sme si vybrali z dévodu, Ze umoziuje testovat’ hypotézu Hy na k(k > 3)
nezavislych suborov toho istého rozdelenia. Ked'Ze v tomto experimente netestujeme len
jeden subor vstupnych dat, ale celd mnoZinu, bola tito metdda na Statistické spracovanie

najvhodnejsia.

4.1.2.1 Vstup

Textovy stubor vstupnych dit obsahoval hodnotenie len jedneho probanta. Probant mal
v tomto experimente za ulohu vybrat’ z dvojice obrdzkov ten obrdzok, ktory sa mu zdal
vhodnejSim podl’a zadanej otdzky. Data v textovom subore predstavovali maticu porovnani
jednotlivych obrdzkov, ktora je zndzornena na obrazku 4.4.

Paula Budzakova Porovanavanie Sumu 20.4.2014
I1 12 I3 14 I5

o 2 1 1 2
o 0o o 1 2
1 1 0 1 1
1 0 0 0O 0O
o 0 0o 1 0O

Obr. 4.4: Vstupné data pre experiment Parové porovnanie.

Ked'Zze kazdy textovy subor obsahoval dita len jedného probanta, v Piarovom
porovnani sa spracovavala celd zlozka vstupnych dat. Pocet textovych siborov sa rovnal

poctu probantov, ktori tento experiment vykonali.

4.1.2.2 Vystup

Po nacitani zlozky dat, sme si jednotlivé matice dat spojili do matice, ktord obsahovala
podmatice probantov. Kazdy stipec matice predstavoval pocet preferovani jedného obrazka
pred ostatnymi. Hodnoty v jednotlivych stipcoch boli séitané, &im sme dostali maticu
vel'kosti 2 x n. Prvy riadok matice predstavoval oznacenia obrdzkov. Druhy riadok obsahoval
hodnoty celkovych preferovani kazdého obrdzka u probantov. Takto upravené diata sme

Statisticky spracovali pomocou funkcie
»[p,tbl,stats] = kruskalwallis(X,group),

kde X je vektor dat a group je skupina. Ked’Ze Kruskall-Wallisov test je neparametrickou

obdobou jednofaktorovej analyzy rozptylu, vystupné argumenty budd podobné ako v

45



predchddzajicom experimente. P vriti P- hodnotu pre hypotézu H, tbl vrati Standardnd
ANOVA tabul’ku a stats Struktiru Statistiky na vykondvanie viacndsobného porovnavacieho

testu, ktory sme v tom experimente vykonali.

Matitanie dat N

Paula Budzakova Porovanavanie $umu 20.4.2014

Ms Chi-sq |Prob>Chi-sg
Groups 312 9.6571 0.0466
Error 35  108.3429

Total 39

Obr. 4.5: Statistické spracovanie dét experimentu P4rové porovnanie.

Meno experimentétora, ndzov experimentu a ditum vykonania sa zobrazili, uz ako v
predchddzajicom experimente, v hornom riadku. ANOVA tabul'ka vrétila siicet stvorcov,
stupne vol’nosti, priemerny Stvorec pre kaZdy zdroj, chi-kvadrdt rozdelenie a P-hodnotu.
Graf naznaCuje vel'’kost’ chi-kvadritu rozdelenia a P-hodnoty. Stredovd os jednotlivych
boxov zndzoruje priemerny pocet preferovani jednotlivého obrazka. Symbol + znazornuje

extrémne hodnoty, ako na obrdzku 4.5.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
D8de | hRAWPEL- 2 0B =D

Click on the group you want to test

1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
Mo groups have mean ranks significantly different from 11

Obr. 4.6: Viacnasobny porovndvaci test bez odliSnych skupin.

V Kurskall-Wallissovom teste je mozné porovndvat data niekol'kych skupin

testovanim hypotézy H), Ze st vSetky hodnotenia rovnaké oproti alternativnej hypotéze H,,
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Ze vSetky hodnotenia nie st rovnaké, ¢iZe st odliSné. Tieto informdcie ndm vrati viacndsobny
porovnavaci test. Viacndsobny porovnavaci test pouziva informécie zo stats. Graf na obrazku
4.6 zobrazuje kazdu skupinu porovnavania na intervale spol’ahlivosti vypocitaného z ich
rozdielu. Ak interval spol’ahlivosti neobsahoval nulu, rozdiel bol Statisticky vyznamny.
Pomocou kliknutia je mozné vybrat’ si skupinu a graf bude upozoriiovat’ na vsetky d’alSie

skupiny, ktoré su od tejto odli$né, ako je zobrazené na obrdzku 4.7.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]
j_iH-.é % +\_\w@\'hh£v@J Dlz‘ |

Click on the group you want to test

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 b5
2 groups have mean ranks significantly different from 13

Obr. 4.7: Viacnasobny porovnévaci test s odliSnymi skupinami.

4.1.3 Hodnotenie (Rating)

Experiment Hodnotenie sme Statisticky spracovali pomocou Kendallovho koeficientu
zhody W. Kendallov koeficient zhody W (d’alej len W) je neparametricky test, ktory

predstavuje mieru zhody medzi probantmi, ktori posudzuju rovnaké objekty.

4.1.3.1 Vstup

Textovy subor obsahoval ddta zobrazené na obrdzku 4.8. Kazdy riadok dat predstavuje
hodnotenie nového probanta. V experimente Hodnotenie méd probant za dlohu ohodnotit’
obrazok, podl'a vybraného Standardu, na Skéle urcenej experimentatorom.

Kazdy textovy suibor obsahuje hodnotenia probantov len podl’a jedného Standardu. Ak
by sme chceli testovat’ hodnotenia viacerych Standardov, museli by sme mat’ zabezpeceny
rovnaky pocet probantov v kazdom experimente, o zatial nemame. Prave z tohto dovodu
bol W zvoleny za najvhodnej$i. Ak sa W rovnal 1 znamenalo to dokonald zhodu medzi

hodnoteniami probantov. Ak mal W hodnotu 0, hodnotenia sa mohli povazovat’ za tplne
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Paula Budzakova Hodnotenie jasu 20.4.2014
I1 12 13 14 I5 I6 I7 I8 I9

236489451
315763491
2486128674
254875913
132546585
243546513
7684324185
342657496
231154711
143628795
134529856
287694521
154762497
143562386
143628795

Obr. 4.8: Vstupné dita pre experiment Hodnotenie.

ndhodné. Prechodné hodnoty naznaCovali védcSiu alebo menSiu mieru jednomysel nosti

medzi hodnoteniami.

4.1.3.2 Vystup

Po naditani dét sa ddata neupravovali, a hned’ sa Statisticky spracovali pomocou funkcie

» W = KendallCoef(X),

kde X predstavuje dita na spracovanie. Ked'Ze funkcia na vypocet W nebola sicast'ou
Statistického toolboxu, ktory sme vyuZzivali, pouZzili sme funkciu KendallCoef(X) vytvorend
Lijie Huang 6.5.2010 pod licenciou, ktord ndim dovolila funkciu pouzit’. Tato funkcia ndm
vrati hodnotu W, na zdklade vstupnych dat, ako na obrdzku 4.9. Graf zndzorfiuje najviac
preferovand hodnotu Skaly pre kazdy obrdazok hodnoteny v experimente a percentudlny pocet

I'udi, ktory touto hodnotou $kdly obrdzok ohodnotili.

Naéitanie dat o

Paula Budzakova Hodnotenie jasu 20.4.2014

Kendall's W
0.121164

Obr. 4.9: Statistické spracovanie dét experimentu Hodnotenie.
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4.1.4 Buduca praca

Do budicna by sme chceli implementovat’ lepSie Statistické metddy pre experiment
Hodnotenie. Kazdy textovy sibor dat by predstavoval jeden experiment hodnoteni na zédklade
jedného $tandardu. Statisticky by sa spracovdvalo viacero textovych stiborov, ktoré by boli
hodnotenim podl'a réznych Standardov. Na takéto data potrebujeme upravit' aj softvér na
spracovanie experimentov, aby sme zabezpecili, Ze kazdy textovy subor dat bude obsahovat
rovnaky pocet probantov. Na Statistické spracovanie by sa potom mohla pouzit’ celd zloZka
takychto suborov.

Takéto dita by sme mohli spracovat Kappa Statistikou [6] prezentovani
vnitrotriednym korelacnym koeficientom [6] (d’alej len VKK). VKK predstavuje vel'mi
kontroverzni mieru asocidcie medzi dvomi nomindlnymi meraniami rovnakych objektov.
VKK by pre nds predstavoval mieru zhody dvoch probantov pri hodnoteni obrazkov
podl'a roznych Standardov. Ak by VKK vySiel Statisticky vyznamny, znamenalo by to, Ze
hodnotenia probantov boli prili§ zhodné na to, aby mohli byt’ len ndhodné.

VKK sa mdze pouZzit’ len pri vicSej vzorke dat. Vzorové data by mali obsahovat’ aj priblizne
rovnaky pocet hodnotiacich obrdazkov na zédklade kazdého Standardu. Ak by bol pocet
obrazkov prili§ odliSny, VKK by mohol indikovat’ rozdiel v zhode probantov, ktory vSak

nie je zapriineny samotnymi probantmi.
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5. Zaver

V naSej praci sme sa venovali psychofyzikdlnym experimentom z ich Statistického
hl'adiska. Najprv sme opisali psychofyziku ako vedu, zdkladné psychofyzikdlne prahy,
Skdlovanie a ich metddy. Potom sme pribliZili jednotlivé psychofyzikdlne experimenty z
redlnej praxe. V kazdom experimente sme popisali metddy, ktoré sme si vybrali na ich
spracovanie.

V experimente Usporiadanie sme uviedli jednofaktorovii analyzu rozptylu. Této
metdda ndm spracovavala data ziskané na zdklade hodnotenia len jedného faktora. Uviedli
sme si, ako tdto metdda postupne déita spracovdva a kedy sd pre nds vysledky Statisticky
vyznamné. Taktiez sme si pribliZili testovanie Statistickych hypotéz a vypocet P-hodnoty.
Redlny priebeh experimentu Hodnotenia sme znazornili v psychofyzikdlnom experimente.
V Pdrovom porovnani sme popisali dva redlne experimenty, ktoré na svoje hodnotenie
vyuzivali Interval spol’ahlivosti, chi-kvadrdt dobrej zhody a Kurskall-Wallissov test, ktory
je obdobou jednofaktorovej analyzy rozptylu. V Hodnoteni sme popisali jeden reédlny
experiment a Kendallov koeficient zhody W.

Implementacia metdd v softvéri Psycho-stats dopadla podl’a predstdv. Softvér je plne
funkény a pouZziteI'ny v praxi. Metddy, ktorym sme sa venovali, sa ndm podarilo aplikovat’
na potrebnych datach. Pomocou softvéru vieme povedat’, ¢i hodnotenia probantov boli pre
nds Statisticky vyznamné alebo nie. V buduicnosti by sme chceli softvér rozsirit' o metddy,
ktoré dokdzu spracovdvat’ aj vacsie a roznorodejSie déta.

Bakalarska praca splnila svoj ciel’. Dozvedeli sme sa nové poznatky z odvetvia
psychofyziky a Statistiky. Psychofyzikdlne experimenty ndm ukdzali svoju vel'mi dobru
pouZzite'nost” v odvetvi spracovania obrazu. Na zdklade hodnotenia faktorov probantmi

vieme spracovanie obrazu otestovat’ v praxi a vyuZit' na mozné vylepSenia alebo zmeny.
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Prilohy

CD obsahujuce:
e Elektronicka verzia Bc. prace

e Zdrojové kddy softvéru
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