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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou normalizace hlasitosti a jeji implementace v digitalnich
a pfedevSim internetovych médiich. Shrnuje sou€asné poznatky o méfeni hlasitosti
a zabyva se dopodrobna nejrozSifenéjSim systémem pro méfeni hlasitosti podle
ITU-R BS.1770. Rozebira strategie normalizace a zkouma pfi€iny nejednotnych hlasi-
tostnich standardt mezi médii. Popisuje zpusoby normalizace hlasitosti vybranych in-
ternetovych sluzeb a hlasitostni standardy nékterych sluzeb byly ovéfeny experimen-

talné. Prace také nabizi vhled do dusledku problematiky v praci zvukovych mistra.

Abstract

The thesis deals with the loudness normalisation and its implementation in digital
media and especially in internet media. It summarizes current knowledge of loudness
measurement and deals with the most common loudness measurement system
according to ITU-R BS.1770 in detail. It analyses loudness normalisation strategies
and investigates the causes of inconsistent loudness standards across media. It de-
scribes particular loudness normalisation implementations of selected internet media
services and some loudness standards had been verified experimentally. The thesis

also offers insight into the consequences of the problematics in sound engineers’ work.



Obsah

7= .4 g =1 0 0 o 1| (o] o 1S 1
Seznam pouZzitého oznacovani a zkratek ... 2
UVOO <ottt ettt e ettt et n ettt s aenn e, 3
1 Hlasitost @ valka hlasitoSti ...............uuiiiiiiii e 5
1.1 VJemM NIASIOST.....eeeeeieceeieeeee e 5
1.2 HIASIHOST SIGNAIU ... 6
1.3 ValKa hlaSitoSti. ... .eeeeeieiie e 6

2 MEFENi UrOVNE SIGNAIU .......uuiiiiiiiiiiiiiiei e 9
2.1 ANAlOGOVY SIGNAL.....coiiiiiiiiii e 9
20 VU MBI et 9

2.1.2 Peak programme METET .............uuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 9

2.2 Digitalni SIGNAL........oooieeie e 10
2.2 PeaK Meter ..o 10

2.2.2 RMS MELET ... ettt e e e 10

3 Systém jednotek LUFS ... ... 11
3.1 Algoritmus pro vypocet hlasitosti dle ITU-R.............oooiiii 11
3.1.1 Vypoc€et hodnoty hlasitosti ... 11

3.1.2 Dialogue gating ........cuuuueiiiiiiiieieie e 14

K Tt O T 4 U= o == G 15

3.1.4 Momentary lOUANESS ..........uuiiiiiiiiiiiiieaae e 16

3.1.5 Short-term lOUANESS .........uuiiiiiiiiiiiie e 17

3.2 Jednotky dle EBU ...t 17
3.2.1 LOUANESS FANJTE ...ttt e e e e e e e e e e aeeeas 18

3.2.2 DalSi analytick€ hodnoty ...........coooviiiiiiiiiiiee e 19

3.3 MEFICE lasitOSti .. ..eeeeeeieeii e 19

4 Normalizace hlasitosti z obecného hlediska..............ccooiiiiiiiiiiiiiiie 21
4.1 Principy a strategie normalizace hlasitosti...........ccccciiiiiiiiiiiii 23

4.1.1 Maximalni integrovana hlasitost..............ccccooi 23



4.1.2 Cilova hodnota integrované hlasitosti (target level) ...............cccceeee. 24

4.2 Doporucené hodnoty dle EBU R 128 pro vysilani ............ccooooiiiiiiiiiiiiieee. 25
4.3 Normalizace hlasitosti pomoci metadat ............ccccooeiiiiiiiiiii 26
1 o O STR 26
4.5 Mimoevropske vysilaCi NOMMY .........cccouiiiiiiiiiiiieee e 27
451 ATSC A/BS V USA ..ot 27

5 Normalizace hlasitosti v internetovych audio a audiovizualnich médiich .............. 29
5.1 Platformy pro audio Streaming ...........eeeeeeiiiiiiiiiiiiii e 30
5.1.1 Normalizace dle skladby versus alba.................ccccoiiiiiiiiiii 30

5.1.2  SPOUTY e 31

5.1.3 Apple Hudba a Podcasty (byvalé iTunes) ..........ccccouummiiiiiiiiiieiiiiineen. 32

5.2 Video portaly @ video Streaming.........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 33
5.2.1 YOUTUDE ...ttt e e e e e e neeeeens 33

5.2.2 Streaming filmu0 @ Seriall...........oooiiiiiiiiiii e 35

5.3 Rozhlasové a televizni stanice distribuované pfes internet........................... 36
5.4 Webové portaly bez Normalizace............ooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 36

6 Dusledky pro praci zvukOVEho mistra............coooeeeiiiiiiiieeee e 38
6.1 Omezeni hlasitostnino algoritmu ... 38
6.2 Normalizace z pohledu tVUICE...........eeeeiiiiiiieeeeee e 39
6.2.1 Cteni hlasitostnich MBS ...........ccveveveeeeeeeeeeeeee e 39

6.2.2 Kalibrace posleChu.............oiiiiii e 41
DISKUZE ...ttt e e e e e 42
4= N OSSP PPPPPPPPP 45



Seznam priloh

Pfiloha 1: Slovnik pojm0 kolem normalizace hlasitosti.........

P¥iloha 2: Retézec pro méfeni vystupu neznamych aplikaci



Seznam pouzitého oznacovani a zkratek

AAC — Advanced Audio Coding — ztratovy kodek

AC-3 — ztratovy kodek spolecnosti Dolby

AES — Audio Engineering Society

BWF — Broadcast Wave Format — rozSifeni formatu Microsoft WAV

ATSC — Advanced Television Systems Committee — regulator TV vysilani v USA
A/D - prevodnik signalu z analogové do digitalni podoby

D/A — pfevodnik signalu z digitalni do analogové podoby

DAW - Digital Audio Workstation — software pro zpracovani zvuku

dB — decibel

dBFS — decibel vztazeny k nejvyssi hodnoté digitalniho zaznamu

dBTP — skute¢na Spicka (true peak) v dBFS

EBU — European Broadcasting Union — Evropska vysilaci unie

Gain — zisk signalu vyjadreny v dB

HPF — high-pass filter — horni propust

lIR — infinite impulse response — oznaceni filtru s nekonecnou impulzni odezvou
ITU — International Telecommunication Union — Mezinarodni telekomunikacni unie
ITU-R — radiokomunikacni skupina v ramci ITU

L, R, C, LFE, Ls, Rs — oznaceni jednotlivych kanall ve vicekanalovém systému
Lk — integrovana hlasitost

LKFS — jednotka integrované hlasitosti totozna s LUFS

LPF — low-pass filter — dolni propust

LUFS — jednotka integrované hlasitosti totozna s LKFS

Master — finalni podoba nahravky uréena k distribuci

Mastering — proces tvorby masteru, zavérecna ¢ast postprodukce

PL — programme loudness — integrovana hlasitost

Streaming — v kontextu této prace distribuce medialniho obsahu pfes internet

TP — true peak — skuteCna Spicka



Uvod

PFi praci se zvukem dfive nebo pozdéji tvirce narazi na otazku vysledné hlasitosti dila.
Jak ,nahlas® to bude znit jinde? Nebude moje prace v porovnani s ostatnim audio ma-
terialem hrat pfilis slabé nebo naopak pfilis silné? Porovnavani s ,,ostatnim audio ma-
terialem®, ale pomoci nemusi, protoze se téZko hleda obecna shoda. A tuto zkuSenost
s nekonzistentnosti vysledku nasi prace bohuzel maji i bézni uzivatelé a opravnéné si
pak stézuji. To vSechno jsou i mé motivace, pro€ jsem se do tématu normalizace hla-
sitosti ponofil hloubé&ji. | kdyz stojim na té ,vyrobni strané” procesu, tak jsem v proble-
matice pred psanim této prace pIiné zorientovany nebyl a i jako prosty uZivatel jsem se
citil frustrovany z rozdild v hlasitostech napfi¢ médii. Nejen odbornému c&tenafi tak

touto praci nabizim vhled do problematiky.

Prace si proto klade za cil prozkoumat a shrnout sou¢asné znalosti i sou¢asnou praxi
normalizovani hlasitosti od pavodnich norem a doporuceni. Jelikoz se internet stal uni-
verzalni medialni platformou sou€asnosti i budoucnosti, tak se na néj tato prace o to
vice zaméfuje a zkouma jak jednotlivi poskytovatelé audio a audiovizualniho obsahu

s normalizaci hlasitosti nakladaji.

Nejpokrocilejsi je v sou€asnosti (2021) normalizace hlasitosti v ramci vysilacich plat-
forem, kdy napfiklad v Evropé plati norma EBU R 128 (1) a v USA norma ATSC
A/85 (2). Tyto normy se opiraji o systém pro méfeni hlasitosti navrzeny mezinarodni
vysilaci unii (3), ktery se neformalné souhrnné oznacuje jako ,Loudness unit®, nékdy
téZ LUFS anebo ITU a kterému se podafilo vnést aspon ¢asteCny fad do hlasitostni

valkou poznamenané praxe prace se zvukem.

Stejny systém vypoctu integrovaly do svych aplikaci nékteré internetoveé streamingové
platformy, ale ani mezi nimi, a zvlasté pak mezi nimi a svétem terestrialniho vysilani,
zatim neni jednota v jeho implementaci, coz vytvafi zmatek nejen na strané uzivateld,
ale i tvarcu obsahu. Nabizi se i otazka, jak docilit (a zda je to viibec mozné) jednotného
audio svéta, kde aspon na té odborné strané nebudou kolem hlasitosti stavajici

otazniky.

V kapitole 1 shrnuji akustické a psychoakustické znalosti dulezité v kontextu této
prace. Je zde i popsan fenomén valky hlasitosti, ktera zavedeni normalizace hlasitosti

nepfimo vynutila.



V kapitole 2 se zabyvam existujicimi typy méficich zafizeni vyjma systému loudness
unit. Tomu je vénovana samostatna kapitola 3, ve které jsou jednotky detailné roze-

brany po technické strance.

Kapitola 4 feSi obecné principy a strategie normalizace hlasitosti a pfedstavuje evrop-

skou a americkou normu pro terestrialni vysilani.

Na kapitolu 4 tematicky navazuje kapitola 5, kde se zabyvam normalizaci hlasitosti na
internetu. Stranky a sluzby, které plné specifikace neposkytuji, byly aspon pfeméreny
pomoci (pfevazné) softwarového testovaciho fetézce, jehoz princip je vysvétlen v pfi-

loze 2.

V kapitole 6 se zabyvam duasledky pro praxi, jelikoz cely systém normalizace je stale

relativné novy a zatim neni vyuzit jeho potencial.



1 Hilasitost a valka hlasitosti

1.1 Vjem hlasitosti

Hlasitosti se rozumi ,vlastnost sluchového vnimani, podle které Ize uspofadat zvuky
na stupnici v rozsahu od tichych po hlasité” (4). Objektivni veliCinou, ktera nejblize
odpovida hlasitosti, je hladina akustického tlaku (SPL), ale vijem hlasitosti je zavisly

i na frekvencnim slozeni a délce trvani zvuku. (5) (6)

Cisté tény o stejné intenzité vnima sluchovy organ s rozdilnou hlasitosti v zavislosti na
frekvenci. Tuto zavislost popisuiji kfivky stejné hlasitosti (dle tvlrcl riizné uvadéné jako
Kingsburyho, Fletcher-Munsonovy, Zwicker-Feldtkellerovy), které popisuji hladiny, na
kterych maji Cisté tony stejnou hlasitost (obrazek 1.1). Hodnoty jednotlivych hladin jsou
vztazené k Cistému tonu o frekvenci 1 kHz, respektive pro Cisty tén o frekvenci 1 kHz
plati, Ze se jeho hladina akustického tlaku (v dB SPL) rovna jeho hladiné hlasitosti,
jejiz jednotkou je fon (Ph). (5) (6)
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Obrazek 1.1: KFivky stejné hlasitosti znazorfujici frekvencni zavislost viemu hlasitosti. (5)

Stejné jako maji na hlasitost vliv ostatni subjektivni vlastnosti zvuku, tak naopak hlasi-

tost ovlivhuje je, zejména pak vysku a barvu. (5) (6)

Z nestejné vzdalenosti kfivek stejné hlasitosti (obrazek 1.1) vyplyva duilezita psycho-
akusticka skutec¢nost, Ze pfi srovnavani dvou zvukd, jejichz objektivni viastnosti jsou

az na hladinu akustického tlaku shodné, bude silnéjSi z nich povazovany posluchacem



za lepsi a teoreticky barevné bohatsi, coz je zpusobeno vlivem vy§si vnimané hlasitosti

okrajovych pasem spektra. (7)

1.2 HIlasitost signalu

Jelikoz se tato prace vénuje normalizaci hlasitosti v digitalnich médiich, je tfeba na
zacatek uziti terminu hlasitost zasadit do kontextu. Dle definice je hlasitost viem a spo-
jeni hlasitost signalu tak neni pfesné. Spravnéji by mélo byt feCeno ,hlasitost, ktera
danému signalu odpovida“, ale ani to stale nevyhovuje, protoze bez znalosti citlivosti
reprodukCni aparatury nelze prisoudit digitalnimu signalu hladinu hlasitosti. Vzhledem
k zazitym konvencim bude i tak spojeni ,hlasitost signalu/nahravky/média“ v této praci
uzivano, a to ve vyznamu energetické veliCiny signalu umérné vnimané hlasitosti, kte-
rou jsme schopni alespon pfiblizné méfit pomoci systému ITU-R BS.1770 popsaného

dale v praci.

1.3 Valka hlasitosti

Valka hlasitosti (loudness war/race) je pojmenovani pro neustalé zvysovani hlasitosti
nahravek za cenu vyraznych dynamickych uprav. Do urcité miry provazel hudebni,
prevazné popularni prdmysl od vzniku zaznamu zvuku, ale vyrazné se urychlil s pre-

chodem na digitalni audio nosicCe, zejména CD.

v s

Motivaci pro tento trend je snaha byt hlasitéjSi nez ostatni, protozZe pfi porovnani dvou
az na uroven signalu identickych nahravek je hlasitéjSi z nich subjektivné hodnocena
jako zvukové kvalitnéjsi. Rozhodnuti posluchace o koupi nahravky tim mize byt (tfeba
jen podvédomeé) ovlivnéno, coz motivovalo nahravaci spolecnosti ke stale vy$Sim hla-
sitostem. Hlasitostni valka zasahla i radiové stanice, které se prfedhanély (a v ramci
FM vysilani se bohuZzel nékteré stale jesté predhanéji) v mnozstvi provedenych dyna-
mickych uprav, aby se pfi preladovani radia posluchac¢ rozhodl pro hlasitéjSi z nich.
Stejné prostfedky vyuzivaly pfed zavedenim normalizace v televiznim prostfedi

i reklamni pfispévky pro upoutani pozornosti. (7)

Pfed pfechodem k digitalnim médiim existovala valka hlasitosti jen v omezené po-
dobé, protoze analogovému zafizeni hrozilo vlivem signalu s pfili§ vysokou urovni do-
konce poSkozeni. S nastupem digitalnich médii v Cele s CD, které mély pfinést hlavné

velky dynamicky rozsah, doSlo postupné v popularni hudbé vlivem valky hlasitosti
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Obrazek 1.2: Postupné zvySovani primérnych hodnot hlasitosti (oranzové) na pfelomu
tisicileti, ale za snizovani dostupného headroomu (Zluté) dynamickymi
upravami signalu. (7)

i k opaku. Na obrazku 1.2 je znazornén trend ve zvySovani hlasitosti a snizovani

headroomu. (7)

Na extrémni podobé valky hlasitosti se podilelo nékolik faktor(. Pfechod do digitalniho
zpracovani signalu pfinesl zdokonaleni techniky umoznujici pokroc€ilejSi, ale zaroven
i agresivnéjSi metody komprese a limitace signalu. DalSim faktorem byla ztrata refe-
rence, kterou do té doby bylo bézné normovani signalu (a s nim v urcité toleranci i hla-
sitosti) na 0 VU. Novéjsi digitalni méfiCe ukazuji Spicky signalu, které ale neodpovidaji
hlasitosti. Dynamicky upraveny signal s niZsi Spickou je pak mozné zesilit (normalizo-
vat podle Spicky / peak normalisation) a se zapocCtenim jiz zminénych marketingovych
divodl nastalo s pocatkem hlasitostni valky postupné posouvani hranic vyse. P¥i po-
rovnavani CD ze zaCatku devadesatych let s témi po roce 2000 hrozi posluchaci az

absurdni skoky v urovnich hlasitosti. (7)

Popularni hudebni primysl se dostal do za¢arovaného kruhu, kdy album, které nebylo
takto dynamicky zkomprimovano, bylo v porovnani s ostatnimi nevyrazné a tvurci tak
Celili tlaku, aby album upravili obdobné. Snimky jiz vydané tvofily pfedobraz tvorbé
noveé, ¢imz se cely problém jen umocnoval. Dobrovolné bylo velmi téZké z tohoto za-

Carovaného kruhu vystoupit. (7)

Dynamické upravy snimku ale dosahly svého maxima, kdy takto upravené snimky
prestaly byt atraktivni pro posluchace i umélce. Dynamicky rozsah nékterych novych
popularnich snimku byl niz8i nez rozsah voskovych valecku. (7) V hlasitosti uz nebylo

kam stoupat, ale vratit se bylo obtizné.



V roce 2006 vznikla prvni verze dokumentu BS.1770 a algoritmu pro vypocet hlasitosti
a v letech 2009/10 vznikly prvni verze dokumentt upravujicich hlasitostni normalizaci
v sitich EBU a ATSC. CD sice nebyla konzistentni mezi sebou, ale delSi poslech vice
nez jednoho (vétSinou hlasitostné konzistentniho nosiCe) byl technicky slozity a pro
prehravani z jiného alba bylo nutné CD vyménit. MP3 pfehravace a hudebni streaming
umoznil pfehravani napfi€ alby, kde skoky v hlasitosti mezi skladbami byly obtézuijici,
coz hudebni streamovaci sluzby motivovalo k zavedeni normalizace hlasitosti. Hlasi-

tostni valka tak postupné zacala ustupovat. (7)



2 Mereni Grovné signalu

Vizualizace zvuku pfedstavuje dulezitou zpétnou vazbu pro kohokoliv, kdo s nim pra-
cuje. Mé&fi¢ schopny zobrazit ,aktualni hodnotu® pak zvukovému mistrovi slouzi
ke dvéma ucelum. Ve vztahu k technickym parametrim zaznamu ¢&i pfenosového mé-
dia a ve vztahu pravé k hlasitosti. V nasledujici ¢asti budou pfedstaveny nejvyznam-
n&jsi zpusoby méfeni. NejnovéjSimu systému LKFS/LUFS je vénovana samostatna

kapitola 3.

2.1 Analogovy signal

2.1.1 VU metr

S VU metrem (volume' unit meter) se je mozné jesté stale setkat na analogovych za-
fizenich nebo v pfenesené podobné na digitalnich, ktera analogové chovani emuluiji.
Jedna se o analogovy rucickovy méfi€. Proud protékajici civkou v magnetickém poli
pohybuje ruci¢kou, ktera je brzdéna pruzinou. Hmotnost rucic¢ky a tuhost pruziny zpU-
sobuje, Ze rucCiCka neni schopna reagovat na pfilis rychlé zmény, zejména pak impul-
zivni signaly. Zaroven pfilis malé proudy nejsou schopny ru€i¢ku rozpohybovat, a tak
VU metr nabizi pouze pfiblizné integrované hodnoty (s ¢asem integrace pfiblizné
300 ms) kolem referen¢ni hodnoty. VU metr vytvarel z hlediska hlasitosti normalizo-

vaneé prostiedi (byt nedokonalé). (7) (8) (9)

2.1.2 Peak programme meter

v v v

Peak programme meter (PPM) je méfic, ktery dokaze méfit pfibliznou Spi¢ku analogo-
vého signalu (quasi-peak). PPM se doCkal mnoha verzi a mnoha stupnic v zavislosti
na vysilacich normach v konkrétnich zemich, ale i na zakladé konkrétnich vysilacich
spolecCnosti (napfiklad BBC PPM). Je typicky rychlou reakci na $pi€ku (integracni ¢as
pfiblizné 5—10 ms) a dlouhym dobéhovym ¢asem ukazatele (1-3 vtefiny). Na rozdil od
VU byl pfeveden i do digitalni podoby. (9) (10) Pfed zavedenim normy R 128 se pou-

Zival k normalizaci urovné pfi vysilani. (11)

' Angli¢tina pouziva pro neodborné oznaceni hlasitosti slovo volume, které ale v pfesném vyznamu

znamena objem, v pfeneseném mnoZstvi néc¢eho (44) a pro odborné uziti je velmi zavadeéjici.



2.2 Digitalni signal
2.2.1 Peak meter

Na rozdil od analogového signalu ma digitalni signal jednoznacnou a nepfekrocitelnou
horni hranici 0 dBFS, za kterou jiZz signal neni mozné kvantovat a mize byt slySitelné
zkresleny. Znat SpiCku signalu ma tedy své opodstatnéni. MéFi¢ Spicky (peak meter)
se pak v zavislosti na vyrobci liSi v pouzité stupnici (linearni/logaritmicka), dolni hranici
stupnice a v pouzitych méficich Casech (v angli¢tiné oznaCovanych ballistics). Nékdy
jsou tyto stupnice doplnény i o méfic RMS (nasledujici kapitola) nebo jinak integrujici
metriku. (12)

Méreni podle Spi¢ky signalu nicméné nevypovida nic o jeho hlasitosti. (1) (2) (3) (7) (9)
(12) (13) (14) (15)

2.2.2 RMS meter

Root (of the) mean (of the) square (RMS) je efektivni hodnota signalu. Vice nez jako
samostatny méfi€ se pouziva jako sekundarni stupnice k peak metru. Pfi pouziti inte-
gracnich ¢asu 300 ms RMS méfi¢ slouzi podobné jako VU metr. (12) Podobné jako
VU je sice k odpovidajici hlasitosti bliz nez peak metr, ale stale nedostate¢né&, protoze
obé metody mérfeni nijak nereflektuji viastnosti lidského sluchu, zejména kfivky stejné

hlasitosti. (16)
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3 Systém jednotek LUFS

V roce 2006 predstavila mezinarodni telekomunikacni unie (ITU) ve svém doporuceni
ITU-R BS.1770 algoritmus pro méfeni hlasitosti. Na ném je zaloZen systém jednotek
a pozdéjsSich doporuceni EBU i ATSC a vyuziva se pro normalizaci hlasitosti ve vysi-

lacich fetézcich i v nékterych internetovych platformach.

Jednotka, kterou toto doporuceni predstavilo se nazyva loudness, K-weighted,
relative to full scale (LKFS), tedy ve volném pfekladu ,hlasitost vazena pomoci K-filtru
vzhledem k plnému rozsahu®. Nicméné EBU tuto jednotku ve svych normach a dopo-
ru€enich pfejmenovala na loudness unit, relative to full scale (LUFS), tedy ,hlasitostni
jednotka vzhledem k plnému rozsahu®. LKFS a LUFS tedy znamenaji to samé. (1) (13)

V této praci bude nadale uzivano oznaceni LUFS.

V této praci budou uvadény i Ceské ekvivalenty anglické terminologie podle prekladl

prislusnych norem Rady pro rozhlasové a televizni vysilani. (17)

3.1 Algoritmus pro vypocet hlasitosti dle ITU-R

Doporuceni ITU-R BS.1770 popisuje algoritmus vypoctu hlasitosti Lk s jednotkou
LUFS. Vysledkem algoritmu je decibelova hodnota, ktera odpovida hlasitosti signalu.
Zaroven se zde definuje vypocet skute€né Spicky (true peak, zkracené TP) s jednotkou
domény nez maximalni Spicka (sample peak).

3.1.1 Vypocet hodnoty hlasitosti

G. A. Soulodre provedl poslechovy test, ve kterém zjisStoval pfesnost nékolika algo-
ritmu pro vypocet hlasitosti monofonniho signalu. (18) Jako nejpfesnéjsi vySel algorit-
mus Leq(RLB)?, ze kterého vypocet dle ITU-R BS.1770 vychazi.

Na obrazku 3.1 je znazornéno blokové schéma hlasitostniho algoritmu podle ITU-R.

Prvni krok je frekvenc€ni vahovani tzv. K-filtrem, coz je souhrnné oznaceni pro dva filtry,

2 Leq — equivalent sound level; vypocet hlasitosti na zakladé energie signalu vici referenénimu sig-
nalu vyjadreny v dB. (18)

RLB - znaci vahovani pomoci revised low frequency B-curve filtru (HPF). Vice v (18) a (3).
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Obrazek 3.1: Zjednodudené blokové schéma vicekanalového algoritmu hlasitosti. (3)

které maji za ukol pfiblizit signal k psychoakustickému modelu percepce hlasitosti. Prv-

nim je shelving filtr, ktery kompenzuje vliv stinu hlavy, a druhym je RLB filtr?, ktery

v méfeni potlacuje velmi nizké frekvence (jeho zpfesnujici vliv na méfeni prokazal

pravé Soulodre (18) ve své praci). Souhrnna charakteristika téchto filtrli je znazornéna

na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Souhrnna kfivka K-filtru vyuzivana k méfeni hlasitosti. (13)

Signal je rozdélen do blokd o délce 400 ms s piekryvem minimalné 75 %. Hlasitost

jednoho bloku se pocita jako soucet stfednich vykon filtrovanych signalu jednotlivych

kanald, kterym jsou pfifazeny vahy v zavislosti na typu kanalu (obrazek 3.1). LFE kanal

je vyslovné vyrazen, ale ITU-R pfipousti jeho mozné zohlednéni v budoucnosti. (3)
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Hlasitost (Lk) bloku o délce T se vypocte podle nasledujiciho vzorce:

T
1
Ly =—0,691+ 10 logloz G; -Tfyizdt
i 0
kde i je index kanalu (L, R, C, Ls nebo Rs), G koeficient pfislusného kanalu (napfiklad

pro L a R je to vzdy 1) a y; je signal v kanalu i (spravnéji yi(t) jako funkce ¢asu). (3)

Hodnoty jednotlivych blokl jsou primérovany, ale vyfazeny z primérovani (gating)
jsou ty bloky, jejichz hlasitost je mensi nez —=70 LUFS (absolutni prah), a ty, jejichz
hlasitost je 0 10 dB niz$i nez prabézna hodnota integrované hlasitosti (relativni prah)3.
Tento krok brani vlivu ticha a velmi tichych pasazi na celkovou hlasitost — obrazek 3.3.
Kdyby tomu tak nebylo, tak by dva signaly, liSici se pouze délkou ticha v pauze, vyka-
zaly rozdilnou hlasitost Lk, coz neodpovida tomu, jak hlasitost vnimame. Nekompletni

bloky jsou vyfazeny z méreni.

0 Level [LUFS] I.K’ gated - —25.2 LUFS
-10 I-K, no gate = -26 LUFSJ
QJ\T \
-20
s
-30
-40
_50 Time (min]
0 1 2 3

Obrazek 3.3: Vyznam gatingu na hlasitost signalu. Bloky pod relativnim prahem (Cervené
vyznaceny) jsou pfi vypoCtu Lk, gated VYFazeny z prameérovani. (13)

Vypoctena hodnota hlasitosti Lk méfeného signalu se nazyva integrovana hlasitost (téz
hlasitost pofadu (17); integrated/programme loudness) a jeji jednotkou je LUFS

3 Prvnich nékolik blokd vyuziva pouze absolutni prah, protoze aplikovat relativni prah je mozné az po

Zjisténi hodnoty hlasitosti.
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(loudness unit relative to full scale). LUFS je decibelova hodnota*, takze zUstava kom-
patibilni se zabéhnutou praxi. Zesilenim signalu o 1 dB, vzroste hlasitost o 1 LU. (3)
(13)

ITU podrobila tento algoritmus poslechovému testu, ve kterém respondenti porovna-
vali hlasitost vzorku a reference. Na obrazku 3.4 je souhrnny vysledek vSech 336 po-
uzitych vzorkl. Koeficient korelace mezi vypoctenou hlasitosti Lk a objektivni hlasitosti

byl 0,977, coz potvrdilo u€innost algoritmu. (3)
20

0
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Obrazek 3.4: Vysledky poslechového testu (na ose y je hlasitost Lk a na ose x subjektivni
hlasitost dle respondentt). (3)

3.1.2 Dialogue gating

Zejména ve filmovém prostfedi a americké televizni praxi se pouziva méfeni hlasitosti
podle mluveného slova (dialogue normalisation). Pro tyto ucely existuje nepUvodni
uprava algoritmu ITU-R BS.1770, ktera gating relativni k integrované hlasitosti (po-
psany na strané 13) nahradi automatickym rozpoznavanim feCoveého signalu a ostatni
prvky do integrace nejsou zahrnuty. Algoritmus Dialogue Intelligence™ vyvinula firma

v v v

Dolby a jeho kéd je otevieny napfiklad pro vyrobce méFicl hlasitosti. (2) (19)

4 Teoreticky bychom ji mohli oznacovat napfiklad dB(LUFS) jako hladinu integrované hlasitosti.

14



Je dulezité zduraznit, Ze pfi dialogue gatingu je vypoctena hodnota hlasitosti odlisna
od té podle BS.1770, ale bohuzel oznacena stejnou jednotkou LUFS/LKFS s dodat-

kem ,dialogue gated” nebo jen ,DIA". Pfiklad tohoto rozdilu je na obrazku 3.5.

Loudness

Integrated (DIA)

LRA (DIA)

Ht | Netflix tit |EBU R128

Obrazek 3.5: Stejny material (v tomto pfipadé dil serialu) mize zobrazit vyrazné odliSnou
hodnotu hlasitosti pfi pouZziti upraveného algoritmu BS.1770 s gatingem podle
dialogu (vlevo), ve srovnani s relativnim gatingem (vpravo).

3.1.3 True peak

Digitalni hardware i software vétSinou zobrazuje maximalni Spicku signalu v dBFS
(sample peak). Tato hodnota ale nemusi odpovidat skute¢né maximalni urovni signalu
po D/A pievodu. Spicky signalu, které sice v digitalni doméné nepresahuji 0 dBFS,

mohou byt po pfevodu do analogové podoby zkresleny.

Na zakladé této skuteCnosti zavadi ITU-R BS.1770 parametr frue peak, neboli ,maxi-
malni skute¢nou Spicka“ (17), zkracené TP s jednotkou dBTP. Na obrazku 3.6 je zjed-
nodusené schéma vypoctu jeho hodnoty. Signal je tfeba pfevzorkovat do nasobné
vySSi vzorkovaci frekvence (oversampling). Pro vzorkovaci frekvence do 48 kHz ITU
doporucuje C&tyfnasobek, pro vysSi frekvence dvojnasobek puvodni vzorkovaci

4x
Input = -12.04dB I over-sample '—>{ filter '—)l absolute |—>| 20log1o '—) +12.04dB )—)Output

Obrazek 3.6: Blokoveé schéma algoritmu pro vypoc&et hodnoty true peak. Jelikoz zkoumame
hodnoty vy8Si nez maximalni, je tfeba operaci provadét ve formatu float. (3)
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frekvence. (3) NejvySSi absolutni hodnoty vzorku jsou poté dostatecné blizko odpovi-
dajici hodnoté signalu po D/A pfevodu a algoritmus je tak schopen odhalit skryty
clipping mezi vzorky tak, jak to znazornuje obrazek 3.7. V horni ¢asti je samplovany
usek, a ackoliv jsou vSechny vzorky pod maximalni hodnotou 0 dBFS, signal po pre-
vedeni do analogové domény dosahuje i hodnot vysSich, kterych ale nemusi dosah-
nout D/A pfevodnik a mize dojit ke zkresleni. (3) Takovy signal by vykazal kladnou

hodnotu TP, kterou by odhalil pravé oversampling naznaceny v dolni ¢asti obrazku 3.7.

0 dBFS
PlUvodni 2
vzorkovaci 7 -« dBFS
frekvence
0 dBFS
0 dBFS
4 x puvodni
vzorkovaci . -« dBFS
frekvence
0 dBFS

Obrazek 3.7: Odhaleni skrytych Spi¢ek pomoci oversamplingu.

3.1.4 Momentary loudness

Momentary loudness (okamZita hlasitost) se vypocCte pomoci upraveného algoritmu
BS.1770 na obrazku 3.8. Po secteni stfednich vykonl projdou hodnoty skrz IIR dolni
propust (v analogové domeéné odpovidajici pasivnimu integraénimu ¢lanku), ktera zo-
hledriuje vliv délky podnétu na vjem hlasitosti. Pro uvédoméni hlasitosti potfebujeme
vice nez 100 ms (20) od zac¢atku podnétu, a naopak vjem pfetrvava i po jeho skonceni.
Impulzivni signaly a skoky v hlasitosti by bez této upravy mohly vykazovat vyssi hlasi-
tost neodpovidajici viemu. Mé&fic by ale i pfi 100ms integraci byl pfili$ rychly a tim pa-
dem necitelny, a proto se pouziva hodnota 400 ms. Pro okamzZitou i kratkodobou hla-
sitost (kapitola 3.1.5) se gating nepouziva, protoZe by bylo matouci, kdyby v tichu
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a tichych pasazich méfi¢ nezobrazoval signal. (16) (21) OkamzZita hlasitost pfedstavuje
urcitou analogii k VU metru. (7) (16)

Modified loudness algorithm block diagram

Xy "~ _ Vi 2L
_>| Pre-filter |—| RLB filter l—' Square I— G,
il | Pre-filter |—| RLB filt IL‘ Squar IL G \
> re-filter ilter Square RN Loudness
X¢ v z
—(>| Pre-filter H RLB filter |—(| Square |—( Ge —> >| LPF |—>| 10 Tog,, I—P
Xy Vis Zis v
—I>| Pre-filter H RLB filter I—/| Square I; G, —"" o
s >I Pre-filter |—| RLB filter |—|'V"" Square I—:"‘ G, _/

Obrazek 3.8: Upraveny algoritmus pro vypocCet okamzité hlasitosti. Integrace se provadi
pomoci LPF. (16)

3.1.5 Short-term loudness

Short-term loudness (kratkodoba hlasitost) se pocita podobné jako integrovana hlasi-
tost. Vyuziva stejny vypocet pro jednotlivé bloky, ale neaplikuje gating a misto integro-
vani celého signalu se zabyva vzdy casovym intervalem 3 vtefiny. (Nékteré hlasitostni
méfiCe ji nazyvaji sliding loudness a umoznuji nastavit integracni ¢as.) Minimalni ob-
novovaci frekvence této hodnoty je 10 Hz. (21) Short-term loudness predstavuje oka-
mzity nahled na signal z hlediska jeho pfispévku k integrované hlasitosti. Zaroven je
dllezitou metrikou pro posuzovani kratkych poradu, kde muze byt normalizace pomoci

integrované hlasitosti zavadéjici (pro nedostatek dat). (13)

3.2 Jednotky dle EBU

Na usili ITU-R navazala European Broadcasting Union (EBU) zfizenim pracovni sku-
piny PLoud. Vznikla tak norma EBU R 128, ktera spole¢né s dodatky a doprovodnymi
normami doporucuje hodnoty hlasitosti v rozhlasovém a televiznim vysilani a k sys-
téemu dle ITU-R BS.1770 pfidava dalSi jednotky. Vice k obsahu normy R 128 v kapitole
4.2. Zpétné ovlivnila i definici integrované hlasitosti zavedenim relativniho prahu (do-
plnéného do puvodni normy od BS.1770-2). (22)

Norma v navaznosti na ITU-R BS.1771 zavadi jednotku LU (loudness unit) ve dvou
kontextech. V kontextu relativnim se jedna o vyjadfeni rozdilu dvou absolutnich hodnot
LU. Napriklad +1 LU kolem konkrétni hodnoty nebo pfi vyjadfeni, Ze hodnoty
-26 LUFS a —18 LUFS se liSi 0 8 LU. V obou pfipadech LU pfedstavuje decibel. V ab-

solutnim kontextu se za 0 LU povaZzuje vzdy doporu¢ena hodnota dle pfislusné normy
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(napFiklad v systému EBU 0 LU = -23 LUFS). (21) (23) Nazev loudness unit tak nava-

zuje na historickou jednotku VU neboli volume unit.
3.2.1 Loudness range

Hodnota rozsahu hlasitosti (loudness range, zkracené LRA) je analyticka jednotka,
ktera odpovida dynamickému rozsahu méfeného signalu. Vypocte se na zakladé sta-
tistického rozdéleni namérenych hodnot hlasitosti. Hodnoty hlasitosti jsou integrovany
po blocich délky 3 sekund s minimalné 2,9 s prekryvy. Nasleduje kaskadovy gating,
kdy je nejprve aplikovan prah absolutni a vSechny bloky pod =70 LUFS jsou vyfazeny,
poté jsou vyfazeny vSechny bloky pod relativnim prahem —20 LU viéi integrované hla-
sitosti a teprve z téchto hodnot je stanoven rozdil mezi 10. a 95. percentilem (10 %
dolnich hodnot a 5 % hornich je zamérné ignorovano). Princip je graficky znazornén
pomoci prikladu na obrazku 3.9. Tento postup byl zvolen s ohledem na signaly vysky-
tujici se v praxi a s ohledem na vlastnosti lidského sluchu. Je tak zaruceno, Zze hodnota
LRA neni zkreslena impulsivnimi zvuky nebo z opacné strany dozvuky ¢i napfiklad
Sumem salu v pauzach. Norma Tech 3342 nedefinuje uplné pfesny zplsob vypoctu

v v v

(zejména pak feSeni prekryvu bloku), takze rizné méfiCe hlasitosti mohou zobrazovat

4 I-K, abs gate =
-21.8 LUFS
Gate -20rel =
-41.8 LUFS

Percentage

2.5

X ‘The Matrix’

15

5 low 10%

LUFS

Obrazek 3.9: Graf znazornuje Cetnost konkrétnich hodnot kratkodobych hlasitosti plvodniho
znéni filmu Matrix. Fialové je znazornény relativni prah a oranzové oblast mezi
10. a 95. percentilem. Rozdil mezi pfisluSnymi krajnimi hodnotami pfedstavuje
LRA. (13)
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riizné hodnoty. EBU pouze po vyrobcich poZaduje zobrazeni stejnych hodnot (v urcité

toleranci) u pfeddefinovanych testovacich signald. (13) (24)

Hodnota LRA je spiSe orientacni analyticka jednotka poskytujici tvlircim a operatorim
vysilani zpétnou vazbu o dynamickych vlastnostech mixu. Vhodna je pro porovnavani
pofadul, ale jeji hodnoty by mély byt ¢teny a vnimany s vétsi toleranci nez hodnoty
ostatnich jednotek v systému LUFS, coz i normy EBU pfimo doporucuji. Zaroven ne-
doporucuji stanovovani striktnich limitd LRA. (13) (24) Z popsaného zpUsobu vypoctu

zaroven vyplyva, ze ¢im kratSi signal, tim menSi vypovidajici hodnotu LRA ma. (24)
3.2.2 Dalsi analytické hodnoty

Headroom je (pfi vyuziti novych definici dle ITU/EBU) rozdil mezi nejvyssi dosazitel-
nou hodnotou média a integrovanou hlasitosti konkrétniho audio materialu. Napfiklad
nahravka s integrovanou hlasitosti —31 LUFS ma headroom 31 dB vuci celé digitalni
Skale, ale v systtmu EBU s nejvysSi povolenou hodnotou -1 dBTP ma headroom
30 dB. (7)

Peak to loudness ratio (PLR) zavedl masteringovy zvukovy mistr Bob Katz. Je to
rozdil mezi true peak hodnotou nahravky a jeji integrovanou hlasitosti. Jednotka pred-
stavuje méfitko mikrodynamiky a je vhodna pro posuzovani mnozstvi dynamickych

uprav, zejména pak limitace u hlasitostni valkou silné poznamenanych snimku. (7)

3.3 Meérice hlasitosti

Méfeni hlasitosti mGze probihat na konkrétnich audio souborech, ale i v realném Case.
ITU i EBU vydaly své pozadavky na podobu méficu hlasitosti uréenych pravé pro mé-

feni v realném Case, které jsou zasadni pfi vysilani.

Mé&fiC hlasitosti by mél obsahovat 3 stupnice, které nemusi byt zobrazovany naraz:
Stupnici M (momentary), S (short-term) a | (integrated), jejichz principy byly popsany
,start/stop” (dle ITU) nebo ,pause” (dle EBU) a hlavné také tlaCitkem ,reset” pro uve-

deni méfiCe do poCatecniho stavu. (21) (23)

MéfFici stupnice maze byt relativni vaci standardu (LU) nebo absolutni (LUFS). Podle

ITU maze byt pfipadné vybaven i volbou gatingu. (21)
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v v v

EBU na méfiCe doplnuje jesté ukazatel hodnoty loudness range (LRA) a zavadi termin

-,EBU mode" pro méfice, které naméfi stejné hodnoty jako testovaci soubor nahravek

akde 0 LU = —23 LUFS. (23)

Dosud zminéné vlastnosti jsou poZzadavky norem a doporuceni, ale v praxi do podoby

v v v

mé&Fich zasahli jednotlivi vyrobci (obrazek 3.10). MéfiCe vzniklé v prostiedi normy

ATSC A/85 mohou byt doplnény dalSimi funkcemi jako napfiklad dialogue gating.
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Obrazek 3.10: Srovnani méfi€u hlasitosti tak, jak jej navrhuje ITU-R BS.1771 (vlevo); a pfi-
klad realného vyrobku od firmy TC Eletronic Clarity M (vpravo). (21) (43)
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4 Normalizace hlasitosti z obecného hlediska

Normalizovani hlasitosti zvukového signalu je Uprava jednotlivych pofadu zesilenim
nebo zeslabenim tak, aby jejich hlasitost splfiovala kritéria dana odpovidajici normou

nebo internimi pfedpisy poskytovatele audio nebo video materialu.

Smyslem normalizace hlasitosti je konzistentnost média. PfiliSné skoky v hlasitosti
mezi jednotlivymi porady®/soubory vytvari nepohodli pro posluchace a v pfipadé umé-
leckych Zanrd mohou Skodit celkovému dojmu. Pfikladem muaze byt hlasité reklamni
sdéleni navazuijici na film koncici nizkou hlasitosti — v atmosfére pfipadnych dozniva-
jicich emoci z filmu nas skok v hlasitosti mize nepfirozené vytrhnout. Nejrozsifené;si
je aktualné normalizace hlasitosti v rozhlasovém a televiznim vysilacim fetézci odkud

vétSina norem a doporuceni pochazi.

Jak vyplyva z pfedchozich kapitol nejlepSim méfiCem a normalizatorem hlasitosti je
Clovék a jeho sluchovy viem. Zatim zadny existujici algoritmus nedokaze posoudit hla-
sitost s bezchybnou presnosti tak, jako lidské ucho nebo presnéji poslechova skupina.
Co ale algoritmus dokaze, je pfriblizit se k urcité toleranci. V pfipadé algoritmd pro vy-

pocCet LUFS tuto toleranci naznacuje jiz dfive zminény obrazek 3.4.

Pfi volbé cilové hodnoty (target level) pro normalizaci hlasitosti proti sobé stoji dva
(Casto protichudné) zajmy, které vychazi z poslechovych podminek posluchace. Prv-
nim z nich je zachovani audio kvality a tim druhym je pfizptusobeni poslechu hlu¢nému
prostfedi, ktery je motivaci pro zvySovani hlasitostniho standardu. Jeho zvySenim je
totiz zaroven i sniZzen dostupny headroom a vice nez hlasitost se poté normalizuje

dynamicky rozsah. Rozpor téchto podminek je vyjadfen v tabulce 1.

Audio material s nizkym dynamickym rozsahem (kterym nemusi byt jen vyrazné zkom-
primovany popovy hit, ale napfiklad i nahravka sélového cembala €i zpravodajska re-
lace) bude ve vétSiné poslechovych podminek ve vyhodé oproti materialu s vysokym
dynamickym rozsahem (jako jsou napfiklad nahravky symfonické hudby nebo filmy).
Druhou vyhodou pro takovy material je nevyuzity headroom, ktery umoznuje zesileni
signalu pfi normalizaci podle Spicek, ktera by se dala v kontextu valky hlasitosti s nad-

sazkou povazovat za ,doping“. Pfi normalizaci podle Spi¢ky signalu pak muze byt

5 Porady podle definice EBU, tedy jakykoliv uceleny a samostatny audio nebo audiovizualni Gsek. (1)
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takovyto material s nizkym dynamickym rozsahem (a pfedevsim nizkym PLR) vyrazné

viv s

Hlucné prostredi Klidné prostredi

(napf. poslech v dopravnim pro- (napfiklad domaci kino)
stfedku)

Audio material s nizkym Poslech mozny
dynamickym rozsahem

Poslech mozny

Audio material se snize- Poslech mozny Poslech mozny,
nym, ptivodné vysokym, ale vlivem sniZeni dynamic-

dynamickym rozsahem kého rozsahu maze dojit ke
ztraté kvality

Audio material s vysokym Poslech nepfijemny az Poslech mozny
dynamickym rozsahem nemozny

Tabulka 1: Rozpor poslechovych podminek a dynamického rozsahu audio materialu.

Argumentem pro normalizaci podle SpiCek je Casto technicky pfistup spocivajici v po-
trebé vyuZziti maximalniho rozsahu cilového média (urcité dédictvi po praci s analogo-
vymi médii). | kdybychom se omezili jen na 16bitovy zaznam, tak cilené zanechani
12 dB nevyuzitého headroomu stale znamena piné vyuzitelnych 78 dB hodnot od
kvantizaCniho Sumu. Obsah s nizkym nebo snizenym dynamickym rozsahem takovy
prostor ale ze své podstaty nepotfebuje a normalizace podle Spicky pak slouzi pri-
marné k zesileni signalu. Oproti tomu audio obsah s velkym dynamickym rozsahem
velmi pravdépodobné nebude mit tak vysokou integrovanou hlasitost a je pfirozenéjsi
ve $pickach tento rozsah az k nejvysSim hodnotam pod 0 dBFS vyuzit. V souCasnosti
ale vétSina novych zaznam( urena pro nejkvalitngjSi reprodukci ma 24bitovou
hloubku, ktera ve stejném srovnani pfi zanechani Spi€ek na —12 dBFS nabizi 126 dB
odstup od kvantiza¢niho Sumu, coz je rozsah hodnot pfekracujici hranice lidského slu-

chu a vyrazné prekracujici hranice i kvalitné odhluénénych poslechovych mistnosti. (7)

Normalizace hlasitosti tak pomohla ukoncit, nebo aspor vyrazné utlumit, nejen valku
hlasitosti mezi jednotlivymi televiznimi €i rozhlasovymi stanicemi, ale i mezi hudebnimi
mastery. Jakykoliv zvuk, ktery se snazi ostatni ,prekficet” za cenu vysoké miry dyna-
mickych uprav (a nizkého PLR), bude v normalizovaném prostfedi zeslaben, jeho
headroom zlstane nevyuzity, coz snizuje miru motivace pro vyrobu obdobnych

mastert (zbyly headroom je lepSi vyuzit pro SpiC¢ky signalu misto jejich bezdivodné

22



limitace). Zaroven také normalizace hlasitosti pfispiva ke zvySeni posluchaského
komfortu vySsSi konzistentnosti médii. Zavedenim vysilaciho limitu pro maximalni krat-
kodobou hlasitost (short-term) se dostaly pod kontrolu reklamni spoty a upoutavky,
které vyuzivaly podobné ,nekalych® prostfedkl jako jizZ zminéné dynamicky vyrazné

upraveneé mastery. (7) (13)

V souCasnosti se v8ak medialnim centrem, kde se kombinuji zvuky z riznych audio
a audiovizualnich zdroju, staly naSe pocitaCe, mobilni telefony ¢i domaci kina samy
0 sobé, kde si program sestavujeme sami. Podrobnéji se normalizaci hlasitosti pravé

na internetu vénuji v kapitole 5.

4.1 Principy a strategie normalizace hlasitosti

Pozadavky cilovych médii na hlasitost audio masteru se vétSinou skladaji ze dvou pa-
rametrd. Jednim upravujici technickou stranku obvykle pomoci maximalni povolené
hodnoty dBTP. Jejim omezenim se zabrariuje pfebuzeni analogového vystupu v di-
sledku skrytych SpiCek. Smyslem maximalnich hodnot nizSich nez 0 dBTP (vétSinou
-1 dBTP) je ponechat bezpe€nou rezervu pro prichod ztratovym kodekem (mp3,
aac...) nebo pfevzorkovanim, kde se vlivem filtraci muzZe nejvy3si hodnota signalu ne-
chténé zvysit. Tim druhym nejCastéjSim parametrem, ktery se vénuje pravé hlasitosti,

je hodnota integrované hlasitosti, kterou musi master nebo pofad mit.

Samotna normalizace se provadi bud pfimo na konkrétnim obsahu, nebo pomoci me-
tadat. (13)

4.1.1 Maximalni integrovana hlasitost

Stanovenim maximalni hodnoty integrované hlasitosti se vytvafi bariéra vici pfilis hla-
sitym poradum, zatimco ty slabsi jsou ponechany beze zmény (pokud je neni potfeba
zeslabit kvuali pfili§ vysoké hodnoté TP). Jedinym zasahem do audia tak muze byt
pouze jeho zeslabeni. Smyslem tohoto pfistupu je pfedevsim stanoveni limitu pro ty
nejvice dynamicky upravené mastery, jejichZ hodnoty integrované hlasitosti se Splhaji
inad —-10 LUFS a v pfimém porovnani s ostatnim audio materialem vytvari nepfijemné
skoky v hlasitosti. V médiich, ktera maximalni integrovanou hlasitost pouzivaji (v sou-
Casnosti napfiklad server YouTube), se tato hodnota diky tvarcim stava neoficialnim
target levelem z podobnych, viceméné marketingovych, divodu, které rozpoutaly

valku hlasitosti.
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4.1.2 Cilova hodnota integrované hlasitosti (target level)

Druhou moznosti, pouzivanou napfiklad v rozhlasovém a televiznim vysilani je stano-
vit konkrétni cilovou hodnotu integrované hlasitosti, kterou musi splnit idealné veskery
obsah®. Porady silnéj$i jsou zeslabeny na cilovou hodnotu a ty slabsi jsou zesileny,
pokud to dovoluje jejich headroom. Pokud to nedovoluje, tak jsou dvé moznosti,
z nichz si nejvhodnéjsi strategii voli kazdé médium samo. Jednou moznosti je audio
ponechat beze zmény a tou druhou je signal dynamicky upravit (ruéné, ¢i automaticky)

tak aby pozadavky splhoval. Zminéné moznosti znazornuji obrazky 4.1 a 4.2.

Max dBTP —

---o————----  Targetlevel --- B 000 man

Pavodni  Normalizovany Pdvodni  Normalizovany

Obrazek 4.1: Normalizace hlasitosti aplikaci gainu na cely program v pfipadé dostatecného
headroomu

8 EBU v dokumentu Tech 3344 definuje metodiku pro vysilani, podle které stanovuje podminky pro

ovéfeni dodrzovani standardu skrz tzv. service loudness, kdy se celodenni audio zaznam vysilaciho

sahu +1 LU. Tim se pfedchazi zneuzivani dlouhodobé integrace, kdy by v lukrativnich vysilacich &a-

sech byla hlasitost zamérné vysSi a po zbytek dne naopak nizsi. (40)
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Max dBTP

- N - Target level  ---- B ———— b

L
L. K
L L,
Normalizovany,
dynamicky
Pdvodni  Normalizovany Pavodni upraveny

Obrazek 4.2: Moznosti normalizace velmi dynamického obsahu. Vlevo bezzasahova
strategie, vpravo strategie preferujici jednotnou hlasitost nebo dynamicky
rozsah.

4.2 Doporuéené hodnoty dle EBU R 128 pro vysilani

Norma R 128 pouziva pojem programme, jemuz v Ceském jazyce presnéji odpovida
oznaceni porad, kterého se nadale budu drzet. Pofad definuje jako: ,Individualni, sa-
mostatny audiovizualni nebo pouze zvukovy material urCeny k prezentaci v rozhlase,
televizi nebo jinych elektronickych mediich.” (17) Mezi pofady tak podle této definice
patfi napfiklad i reklamy nebo upoutavky. (1)

EBU pro vSechny pofady zavadi jednotny hlasitostni standard (cilovou hodnotu; target
level) jako (1) (13):

—23+ 0,5 LUFS

a maximalni skutec¢nou Spi¢ku signalu jako:

-1+ 0,3dBTP
V pfipadé velmi dynamického obsahu norma pfipousti i niz§i hodnoty s podminkou, ze
je tato skuteCnost dostatecné oznacena a je zabranéno nechténé kompenzaci hlasi-
tosti a z toho plynouciho zkresleni Spi¢ek. Pro zivé vysilany obsah, kde neni mozné

predpovédét hlasitost pofadu, je tolerance kolem cilové hodnoty +1 LU. (1)

Pfi pouziti EBU mode (vice na str. 19 a 41) se 0 LU = -23 LUFS.
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Z duvodu nespolehlivosti méfeni integrované hlasitosti na kratkych ¢asovych usecich,
doporucuje EBU pro posuzovani kratkych pofada (napfiklad upoutavek a reklam) po-
uzivat i parametr maximalni kratkodobé hlasitosti s konkrétni hodnotou -18 LUFS
(5 LU na relativni stupnici). (25)

Normu pfijali néktefi regulatofi terestrialniho vysilani v Evropé a je tak zavazna napfi-

klad i pro véechny digitalné vysilajici rozhlasové a televizni stanice v CR. (26)

4.3 Normalizace hlasitosti pomoci metadat

Normalizace hlasitosti muze byt provedena dvéma zakladnimi zpUsoby. Bud pfimo
béhem vzniku audio materialu, nebo pomoci metadat o hlasitosti. Audio (nebo audio-
vizualni) soubor tak s sebou v takovém pfipadé nese informaci o své hlasitosti, podle

které se nastavi nasledny fetézec tak, aby byla dodrzena pfislusna norma. (13)

Metadata jsou vyhodna pro archivni obsah (napfiklad velkych médii), jehoz pfevod na
jednotnou hlasitost by vyzadoval velké usili a prostfedky. DalSi vyhodou muze byt ne-
zavislost na cilové hodnoté hlasitosti a moznost nabidnout uzivateli vice médu dle po-

slechovych podminek (napfiklad Spotify, kapitola 5.1.2).

Ve specifikacich BWF metadat je tento parametr oznacen jako LoudnessValue, v sys-
tému metadat Dolby AC-3 jde o dialnorm (pavodné pro normalizaci podle dialogu; vice
v kapitole 4.5.1). (2) (27)

Pro pfipady zamérné nizSi hlasitosti (napfiklad slabsi véta symfonie) EBU doporucuje
pouziti parametru ,loudness offset* nebo ,low loudness flag®, aby nedoslo k nechténé
normalizaci. (13) Parametr ,album normalisation® (vice v kapitole 5.1.1) by i ve vysilani

daval smysl.

Metadata byla autoritami doporucena i streamingovym sluzbam, a to idealné tak, aby
byla zaslana az do koncového zafizeni spolecné s audio/video streamem, kde se vy-
sledny posun urci az po secteni vystupni urovné aplikace a posunu v dusledku norma-

lizace, ¢imzZ se pfedchazi napfiklad dvojité ztratové kompresi. (14) (15)

4.4 Film

svivivs

v soucasnosti upravena stejnou kalibraci kinosalu a postproduk&nich pracovist (napfi-

klad systém Dolby se stupni podle dynamického rozsahu poslechu), takze na rozdil od
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jinych zanri maji tvurci presnéjsi predstavu, jak hlasité bude jejich dilo znit. Nicméné
pfi distribuci filmd do domaciho prostfedi nastava problém s velkym dynamickym roz-

sahem, ktery nemusi vyhovovat domacimu prostiedi. (13) (28)

Hlasitost dialogu, tedy toho nejpodstatnéjsiho, co by divak z filmu mél slySet, muze byt
fadové nizSi nez integrovana hlasitost celého filmu vlivem dalSich zvukovych prvku
filmu/pofadu. Z toho divodu se v nékterych ¢astech filmového a televizniho prostredi
pouziva i normalizace hlasitosti podle dialogu, ktera pfedchazi nepomérim v hlasitosti
obdobnych prvkl mezi pofady a je vhodnéjsi pro pofady s vy8Sim dynamickym rozsa-
hem obsahujici dialogy, které jsou referenci. Provadi se oznaCenim urcitého useku
jako ,anchor element”, vétSinou stfedné hlasitého mluveného slova, podle kterého se
nastavi hlasitost celého porfadu. Druhou moznosti je upraveny algoritmus BS.1770

s gatingem podle dialogl (kapitola 3.1.2). (2) (13)

4.5 Mimoevropskeé vysilaci normy

ITU-R doporuc€uje pro mezinarodni vyménu rozhlasovych a televiznich pofadu pouzi-
vat -24 LUFS, TP zatim nespecifikuje. (29)

4.5.1 ATSC A/85v USA

Odlisny pristup nez EBU zvolil americky regulator televizniho vysilani ATSC v normé

A/85. Cilovou hlasitost celého vysilani upravuje na:

—24 4+ 2 LUFS’
a maximalné -2 dBTP. (2)

Systém ponechava velkou ¢ast rozhodnuti na zvukovych mistrech a hlasitost jednotli-
vych pofadu se upravuje pomoci parametru dialnorm. Dialnorm (dialog normalisation)
je soucasti metadat systému Dolby AC-3, ktery udava hlasitost dialogu pofadu. Jeho
hodnota muze byt zjiSténa automatickym meéfenim podle dialogl, ale doporucené je
méfeni pomoci ,anchor element”, tedy ,kotvy“, kdy se mluvené slovo prohlasi za hla-
sitostni referenci, ke které se zbytek pofadu vztahuje. Oproti jinym Zanrdm to v televiz-
nim zvuku dava smysl, protoze pokud akéni film s mnozstvim hlasitych efektu a stfelby

porovname s pfirodovédeckym dokumentem pouze na zakladé integrované hlasitosti

7 A/85 pouziva oznageni LKFS; LU a LUFS je oznaéeni pouzivané v EBU, znamenajici to samé

a v ramci této prace preferované.
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celého poradu, tak hlasitost jednotlivych prvki nemusi odpovidat tomu, co by o¢ekaval
divak. Tato ,kotva“ se zméfi samostatné a podle této hodnoty se jednotlivé porady
tvorici vysilaci proud srovnavaji k sobé. Pofady, které neobsahuji dialogy se zméfi
podle BS.1770 celé a vysledek se prohlasi pfimo za dialnorm. Naopak kratké porady
(jako napfiklad reklamy) podle ,kotvy“ méfeny byt nesmi a je nutné pouzit BS.1770.
(2)

Tim, Ze dialnorm nemusi odpovidat hlasitosti pofadu, mize cely proud kolisat, a proto
maji televizni stanice relativné velkou toleranci kolem standardu (+2 LU), kterou by

nemély zneuzivat a kterou norma prohlasuje za komfortni zonu pro posluchace. (2)

Pouzity kodek AC-3 umoznuje posilat metadata na konec fetézce, kde se teprve pro-
vadi normalizace a kde je technicky mozné poskytnout uzivateli vice médua normali-

zace v koncovém zafizeni. (2)
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5 Normalizace hlasitosti v internetovych audio
a audiovizualnich médiich

Pod pojem internetové audio a audiovizualni média jsou v této praci zahrnuty vSechny
internetové platformy, které poskytuji videa nebo zvuk online. Napfiklad streamingové
sluzby, video portaly, hudebni a podcastové aplikace, socialni sité, zpravodajské por-
taly — jedna se tedy o rozmanity rozsah raznych zdroju, kde samotny vycet moznosti
je problematicky. Tyto zdroje se sbihaji v koncovém pfehravacim zafizeni posluchace,

ktery si ,na vyzadani“® reguluje obsah.

Mezi poskytovateli &i médii, ale i v ramci jednoho poskytovatele muzZe dochazet ke sko-
kim v hlasitosti, které jsou v tom lepSim pfipadé pouze obtézujici, v tom hor§im muze

byt prudky skok v hlasitosti az bolestivy (napfiklad se sluchatky v uSich).

DalSim specifikem internetovych meédii je prolinani mezi profesionalnim a uzivatelskym
obsahem. Napfiklad na platformé YouTube nebo Facebook se tak muze objevit profe-

sionalné vyrobeny stream koncertu vedle videa nato¢eného na mobilni telefon.

Jelikoz norma R 128 je zavazna jen pro terestrialni vysilani, tak internetové platformy
bud normu nemaji vibec, nebo si systém kolem jednotek LUFS implementovali po

svém a samy si zvolily svuj hlasitostni standard.

V nasledujicim vyCtu se pokusim prozkoumat normy vybranych internetovych médii.
Cilem neni vytvaret pfehled technickych pozadavku jednotlivych sluzeb vagci tvarcam,
ale spiSe tyto pozadavky, jednotlivé hodnoty a jejich Cteni zasadit do kontextu hlasi-
tostni normalizace. Informace jsou aktualni v dobé vzniku této prace na jare 2021, ale
vzhledem k rychlému vyvoji na internetu nemusi byt platné uz na podzim téhoz roku.
Budouciho &tenafe-tvarce tak upozorfiuji, aby na moznou neaktualnost norem jednot-

livych platforem bral zfetel a konkrétni hodnoty si pfipadné pro ucely své prace ovéfil.

8 Z anglického ,on demanad"; napfiklad SVOD (subscription video on demand, pfikladem muze byt
sluzba Netflix), kdy ma uzivatel za pravidelny poplatek neomezeny pfistup k rozsahlé medialni kni-
hovné a sam si ,sestavuje program®. (42) Stejnym zplisobem obohacuji své sluzby i ,tradi¢ni* vysilaci

platformy (naptiklad iVysilani Ceské televize, & mujrozhlas.cz Ceského rozhlasu).
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5.1 Platformy pro audio streaming

5.1.1 Normalizace dle skladby versus alba

Pfi zavadéni automatizované normalizace nastava problém s kontextem, ve kterém se
pfipadné skladby streamuiji. V ramci hudebniho streamingu je mozné pfehravani v na-
hodilém poradi napfi¢ vSemi dostupnymi skladbami (shuffle) nebo pfehravani celych
alb. Skladby v albu maji vétSinou rozdilné hlasitosti a jejich poméry jsou tvaréim za-
mérem. PFi normalizaci jednotlivych skladeb uvnitf alba by se tyto poméry narusily, coz
by mohlo ponicit jeho koncept, kdy jsou zesilovany €asti, které maji byt zameérné slabsi
a naopak. Proto se rozliSuje normalizace podle tracku a podle alba (track/album

normalisation). (13) (15)
Pro normalizaci podle celého alba pak existuji dvé moznosti provedeni:

e Hlasitost je stanovena na zakladé integrované hlasitosti celého alba jakozZto jed-
nolitého programu (coz odpovida i definici dle EBU). Tuto moznost vyuziva na-
pfiklad Spotify a Apple Music. (30)
malni povolenou hodnotu a vSechny skladby své poméry odvodi podle ni. Tuto

moznost vyuziva napfiklad sluzba Tidal. (15)

Posledni jmenovana moznost se opira o vyzkum Eelco Grimma, ktery stoji za doporu-
¢enim nastaveni normalizace pro audio streamingovou sluzbu Tidal. Grimm analyzo-
val hlasitost celé dostupné hudebni knihovny (asi 4,2 milionu alb) a doporucil pravé
normalizaci alba podle nejsilngjSi skladby. Poté zkoumal, zda uZivatelé preferuji pfi
,shuffle médu®, tedy nahodilém pfehravani skladeb mezi alby, normalizaci podle tracku
nebo podle alba, a 80 % uzivatell preferovalo zachovani normalizace podle alba
i mimo jeho kontext. MySlenka normalizovat alba podle nejhlasitéjSi skladby ma silnou
oporu Vv pfirozené vlastnosti vétSiny alb snazit se vyuzit dynamicky rozsah. Srovnanim
toho, co alba povazuji za ,stav nahlas®, se ukotvi hlasitost i ostatnim skladbam
a skladby, které jsou zamérné slabsi pak nejsou zbyte¢né kompenzovany. Zaroven se
tim sniZuje integrovana hlasitost celé sluzby, protoze standardu dosahuji pouze nejsil-

néjSi skladby, coz motivuje tvurce k zachovani headroomu. (15)
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5.1.2 Spotify

Sluzba Spotify je nejpouzivanéjSi placenou hudebni streamingovou platformou na

svoson

Od konce roku 2020 sluzba prestala vyuzivat pro normalizaci hlasitosti systém
ReplayGain a pfeSla na systém podle ITU-R BS.1770. (32) Ve vychozim stavu pak
normalizuje na —14 LUFS podle alb a kladny gain aplikuje pouze pokud to headroom

dovoli. Skladby tedy dynamicky neupravuje (na obrazku 4.1 moznost vlevo). (30)

Po tvarcich pozaduje pouze maximalni hodnoty integrované hlasitosti -14 LUFS

viv s

-2 dBTP. (30)

Pro prémiové uzivatele nabizi v nastaveni aplikace 3 mody normalizace dle poslecho-
vych podminek (obrazek 5.1). ,Normalni“ (Normal) je vySe popsané vychozi nasta-
veni, ,Potichu“ (Quiet), kdy normalizuje na =23 LUFS (také bez dynamickych zasahu)
a ,Hlasité" (Loud), kde je audio automaticky normalizovano ,za kazdou cenu® na cilo-
vou hodnotu -11 LUFS a vSe s nizsi hlasitosti je kompenzovano pozitivnim gainem.
Do cesty je v takovém pripadé zafazen limiter a veSkery obsah s vétSim headroomem
je poznamenan limitaci. Nastaveni limiteru je —1 dB threshold, 5 ms attack a 100 ms
release, coz vysoce dynamickému obsahu (napfiklad klasické hudbé&) muze slysitelné
uskodit. Limiter reaguje pouze na sample peak, nikoliv true peak, takze muze dochazet

i k pfebuzeni vystupu. Volba tohoto rezimu je ale zcela na uzivateli. (30)

Audio quality

Streaming quality Very high

Download

; . igh
Higher quality uses more storage. L

Auto adjust quality - Recommended setting: On

We adjust your audio quality when your internet bandwidth is slow. Turning this off may
cause interruptions to your listening.

Normalize volume - Set the same volume level for all songs and podcasts

Volume level - Adjust the volume for your environment. Loud may diminish audio

quality. No effect on audio quality in Normal or Quiet. v Quist

Normal
Loud

Obrazek 5.1: Nastaveni pfehravani v aplikaci Spotify.

PFi vypnuti normalizace hlasitosti se skladby prehravaji se svou pavodni hlasitosti a to

i bez kontroly maximalniho TP, coz potvrzuje, Ze sluzba Spotify vyuziva pro
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normalizaci metadata. Webové rozhrani a aplikace tretich stran, pres které sluzba

Spotify miaze fungovat, normalizaci hlasitosti zatim nepodporuji. (30)
5.1.3 Apple Hudba a Podcasty (byvalé iTunes)

Firma Apple vyuziva k normalizaci hlasitosti ve svych aplikacich sv(j proprietarni na-
stroj Sound check, ktery je ale ve vychozim stavu vypnuty. Velmi pravdépodobné vy-
uziva algoritmus dle ITU nebo jemu pfibuzny, ale bohuzel (jako o mnohych technic-
kych podrobnostech firmy Apple) se o ném neni mozné dozvédét vice. V aktualnich
dokumentech, které jsou ur€ené tvarcim obsahu doporuc€uje pro mastery hlasitost
-16 LUFS £ 1 LU a maximalné -1 dBTP (33) (34). Jiné zdroje, jako napfiklad Katz,
normalizaci v prostiedi byvalého iTunes pfisuzuji hodnotu kolem -16,5 LUFS. (7)
Sound check normalizuje skladby dle alba jako celku. (33)
Playback
O ®

e
General Playback Files Restrictions Advanced

Crossfade Songs:

1 seconds 12

Sound Enhancer:
low high
Sound Check

Automatically adjusts song playback volume to the same level.

Obrazek 5.2: Jediné existujici nastaveni funkce Sound check v nastaveni aplikace Apple
Music.

Pomoci metody, jejiz princip je detailn&ji popsan v pfiloze 2, bylo provedeno méfeni
vystupu aplikace Apple Music, kterym byl pouzivany hlasitostni standard ovéfen. Pro
ovéfeni byla zamérné vybrana alba, ktera svou masteringovou estetikou ilustruji valku
hlasitosti. Jednalo se o kompilaéni album ,Number One“ od Michaela Jacksona z roku
2003 a album ,A Different Kind of Truth“ od skupiny Van Halen z roku 2012. Jelikoz
bez normalizace dosahuji hodnot nad =10 LUFS s pozitivnimi hodnotami TP, pfi nor-
malizaci jsou tato alba pravdépodobné ve vSech sluzbach ztlumena na nejvyssi povo-

lenou hlasitost konkrétni sluzby.

Se zapnutou funkci Sound check obé tato alba shodné dosahla —16,5 LUFS pfi méfeni
podle metodiky popsané v pfiloze 2. Samostatné singly podobné masterovanych na-
hravek (napfiklad Livin’ La Vida Loca od Rickyho Martina) dosahly hodnot maximalné
-16,2 LUFS.
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Pozitivni gain, podobné jako u sluzby Spotify, aplikuje Sound check pouze tehdy, kdyz
je TP snimku nizSi nez maximalni povoleny TP (-1 dBTP) a nejvySe do velikosti tohoto

rozdilu, coz bylo opét ovéfeno metodou dle pfilohy 2.

Rozsah mezi -16,5 az -16 LUFS Ize prohlasit za target level funkce Sound check,
kterého ale neni dosahovano za cenu dynamickych uprav, clippingu, Ci prekroCeni

-1 dBTP a nahravkam neni snizovana kvalita v dlsledku normalizace.

5.2 Video portaly a video streaming

5.2.1 YouTube

Server YouTube je nejpopularnéjsi video platformou (po serveru Google, pod ktery
spada, druhou nejpopularnéjsi internetovou platformou vibec) (35) a zahrnuje tak
komplexni Skalu audio materialu v ramci jedné platformy. Na YouTube se setkava pro-
fesionalné vytvofeny obsah s uzivatelskym/amatérskym, Ize tam vysilat pfimé pfenosy

a skrz platformu YouTube Music funguje i jako hudebni streamingova sluzba.

YouTube, respektive Google, aktualné detailni informace o hlasitostni normalizaci ne-
nabizi. Ve videich je ale mozZné zobrazit Statistiky pro experty | Stats for nerds (obrazek
5.3), kde je udaj Content loudness (hlasitost obsahu). Tento udaj potvrzuje domnénky,
Ze YouTube pouziva systém ITU-R BS.1770 s maximalni povolenou hodnotou inte-

grované hlasitosti -14 LUFS s pouzitim relativni stupnice vuci standardu (content

Video ID / SCPN t69y-qQyxZ| / JBNJ 38J7 9PGZ
Viewport / Frames 834x469 / 0 dropped of 122
Current / Optimal Res 1920x1080@30 / 1920x1080@30
Volume / Normalized 100% / 89% (content loudness 1.1dB)
Codecs avc1.640028 (137) / mp4a.40.2 (140)
Connection Speed I 4478 Kbps
Network Activity | |
Buffer Health
Mystery Text s:4t:0.00 b:0.000-24.056 P

Kopirovat adresu URL videa

Kopirovat adresu URL videa s aktualnim ¢asem
Zkopirovat kéd pro vlozeni na stranky
Kopirovat informace ladéni

Reseni potizi s prehravanim

@ Statistiky pro experty

Obrazek 5.3: Umisténi udaje content loudness v ramci YouTube pifehravace. Hodnota
1,1 dB (LU) znamena, Ze audio ma integrovanou hlasitost -12,9 LUFS.
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loudness 0 dB =0 LU = -14 LUFS). V pfipadé prekroCeni nulové hodnoty je aplikovan
gain s opacnou hodnotou. Oproti sluzbé Spotify ale YouTube neaplikuje kladny gain
ani nenabizi jakékoliv nastaveni normalizace. Jelikoz YouTube neposkytuje své
presné specifikace, tak byly tyto udaje ovéfeny pomoci uploadu testovacich video sou-
borl o délce 24 s. Jednalo se o riZzové Sumy a nékteré ukazky byly zamérné upraveny
tak, aby v nich byl clipping s TP vySSim nez 0 dBTP. Ukazky byly vzdy renderovany
do formatu Quicktime MOV s audiem ponechanym ve formatu WAYV. Pro pfesnost jsou

v tabulce 2 uvedeny hodnoty méfené pfimo z renderovanych souboru pfed uploadem.

Plivodni soubor YouTube metriky Méreni vystupu

Content / Lk
(LU/(LUFS))

Ukazka 1 -0,4 (—-14,4)

Ukazka 2 -25,4 -15,3 -11,4 (-25,4) -25,3 -15,3

Ukazka 3 -12,9 -2,7 1,1 (-12.9) -14,0 -3,6

Ukazka 4 -14,4 5,1 -0,4 (-14,4) -14,5 0,6

Ukazka 5 -14,4 7,4 -0,4 (-14,4) -14,5 1,0

Ukazka 6 -14 1 0 (-14) -14,4 0,8

Tabulka 2: Vysledky méfeni normalizace hlasitosti na YouTube.

Namérfené hodnoty potvrzuji, Ze YouTube normalizuje na -14 LUFS a integrovana
hlasitost odchozich soubori presné souhlasi s relativni metrikou YouTube. Rozdil
mezi témito hodnotami a hodnotami naméfenymi na vystupu pomoci metodiky po-
psané v prfiloze 2 je dan odchylkou méficiho fetézce (vnitini audio sbérnice, inter-

netovy prohlize€, konkrétni méfic hlasitosti...).

34



Pfekvapenim jsou hodnoty true peak. Ukazky 4, 5 a 6 vychazely z ukazky 1, ale byly
zamérné upraveny tak, aby pfekracovaly hodnoty 0 dBTP at' uz pfimo s clippingem
(4 a 5) nebo se Spickou tésné pod 0 dBFS pomoci limitace (ukazka 6). YouTube ale
tyto ukazky normalizoval stejné jako ukazku 1, pravdépodobné pouze na zakladé in-
tegrované hlasitosti a soubory tak pfi pfehravani vykazovaly kladné hodnoty TP.
Spicky dosahujici hodnot 0 dBFS byly pouze potlateny kodekem AAC (na strané

YouTube), ktery je chranén proti nechténému pfebuzeni pfi enkddovani a dekddovani

pomoci limitace (7), ktera byla slySitelna, ale ktera TP nesnizila pod 0 dBTP.

Obrazek 5.4: Waveforma ukazky 6 se zamérné vytvofenymi impulzy s peak hodnotou
-0.1 dBFS, ale true peak hodnotou +1 dBTP.

YouTube nepfipousti pfi playbacku vysSi hodnoty integrované hlasitosti nez
-14 LUFS. Maximalni hodnotu TP pravdépodobné nevyuziva a nechava to na odpo-
védnosti tvarcu obsahu. JelikoZ je normalizované kazdé video zvlast, tak v pfipadé
obsahu, ktery na sebe navazuje, mize pfi pfekro¢eni -14 LUFS u jednoho z videi dojit
k zasahu do plvodné zamyslenych poméra — YouTube tedy nedisponuje normalizaci
podle alba nebo né&jakou jeji obdobou, ale vzhledem k tomu, Ze videa nikdy nejsou
zesilovana, tak pokud zadné z videi z jedné série neprekroCi —14 LUFS, bude obsah

prehravan dle zamérl tvurce.
5.2.2 Streaming filmu a seriala

Podobné jako klasicka hudba, tak i filmy a serialy pfi streamingu pfes internet narazi
na rozdil oproti relativné vysokym hodnotam integrované hlasitosti, na které normali-
zuji okolni platformy. V kapitole 4.5.1 byl popsan princip normalizace v americkém
televiznim prostifedi a podobné jako tam, se pfi distribuci film{ vyuziva normalizace

pomoci dialogu nebo ,ukotveni®.

Napfiklad streamingova sluzba Netflix od tvlirch vyzaduje -27 + 2 LKFS dialogue

gated. Je potifeba upozornit, Ze LKFS dialogue gated neni to samé jako LKFS/LUFS,
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a proto zde bylo mimoradné vyuzito oznacCeni jednotky dle ITU. (Pfikladem tohoto
rozdilu mize byt obrazek 3.5.) Hodnoty hlasitosti vahované podle mluveného slova
a integrované hlasitosti jsou si nejblize, pokud je mluvené slovo jedinym prvkem po-
fadu. Proto nelze hlasitostni standardy Netflixu a podobnych sluzeb jednoduse porov-

navat s hudebnim a vysilacim svétem. (36)

Tvlrci serialt a filma, ale i tvarci audio/audiovizualnich dél klasické hudby jsou v ne-
vyhodé pfi stietu s praxi okolo =14 LUFS (napfiklad YouTube a Spotify), ale adaptovat
se na tuto hodnotu pro né maze byt problém kvili nedostate€nému dynamickému roz-

sahu.

5.3 Rozhlasové a televizni stanice distribuované pres

internet

Webové portaly rozhlasovych a televiznich stanic pfedstavuji pro distributory vyzvu
(zejména pro ty, ktefi plny dynamicky rozsah vyuzivaji), protoZe se jedna o pfiklad
stfetu prostfedi o riznych hlasitostnich standardech. Sluzby, které postupuji v duchu
normy R 128 se pfi internetovém vyuziti audio materialu pavodné uréeného pro vysi-

lani mohou ocitnout v nevyhodé a napfiklad vuci YouTube &i Spotify byt o 9 dB slabsi.

EBU v dodatku k normé R 128 (1) doporucuje, aby material pdvodné vyrobeny pro
vysilani, ale poskytovany pres internet nebo pfimo pro néj vyrabény, byl i nadale zpra-
covavan v souladu s R 128 a Tech 3343, tedy pfi —23 LUFS. Pro ucely internetového
streamingu doporuc€uje normalizovat na —18 LUFS a v pfipadé potfeby provadét dyna-
mickeé upravy bud na strané poskytovatele, nebo pomoci metadat v koncovém zafizeni
posluchace. Pfi normalizaci v koncovém zafizeni je vyhodou pfipadné uzivatelské na-

staveni podle podminek poslechu. (37)

5.4 Webové portaly bez normalizace

Pomoci stejnych (a pfipadné dalSich upravenych) testovacich souborl jako pfi testo-
vani sluzby YouTube (kapitola 5.2.1) byly testovany i dalSi sluzby, nicméné ani naznak
normalizace hlasitosti u nich nalezen nebyl a audio soubory v rozsahu —26—(-7) LUFS

po uploadu zUstaly v rozsahu +0,5 LU od své puvodni hodnoty.

Socialni sit Facebook audio nenormalizuje a je zcela bez ochrany proti skrytym Spic-

kam. Stejné tak sit Twitter a Instagram.
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Video portal Vimeo je ur€en pro sdileni video obsahu ve vysoké kvalité. Do audio
obsahu nijak nezasahuje (kromé ztratové komprese) a normalizaci hlasitosti ani kon-

trolu skuteéné Spicky taktéz nepodporuje.

Pro menSi webové platformy, kde je multimedialni obsah pouze dopliikem, neni nor-
malizace hlasitosti bohuzel prioritou. Typickym pfikladem jsou zpravodajské platformy,
jako napfiklad iDnes (idnes.cz) nebo Aktualné (aktualne.cz). Problém ovSem nastava,
kdyz jsou videa ohraniena samostatnymi reklamnimi pfispévky, protoze mezi obsa-
hem a reklamou muZzZe dochazet k vyraznym skokim v hlasitosti. Jeden takovy pfiklad
je na obrazku 5.5.

Cas (mm:ss)

00:02 01:07 02:13 03:18 04:24 05:29 06:34 07:40 08:45 09:50 10:56 12:01 13:07 14:12 15:18
0

5
-10 N
-15
-20

-25

Loudness (LUFS)

-30
-35

-40
— Kratkodoba hlasitost (LUFS)

-45

Obrazek 5.5: Graf prubéhu kratkodobé hlasitosti v Case u zpravodajského pofadu DVTV
v ramci pfehravace na portalu aktualne.cz. Dva reklamni pfispévky pfed
zaCatkem a jeden extrémné hlasity po skonceni.
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6 Dusledky pro praci zvukového mistra

V této kapitole bych se rad zaméfil na to, co normalizace znamena pro tvirce obsahu.
Pro dal$i informace, uzitecné nejen v prostfedi EBU, doporucuji dokument Tech 3343.
(13) Pro ucely zjistovani konkrétnich norem (obzvlast ve svété hudebniho zvuku)
slouzi pluginy jako napfiklad Loudness penalty, ktery dokaze pfiblizné napovédét,

jakou hlasitost bude mit v konkrétnich sluzbach zpracovavany audio material. (38)

6.1 Omezeni hlasitostniho algoritmu

Algoritmus pro vypocCet Lk je ve své podstaté jen fetézec skladajici se z filtru, rozdéleni
do blok, vypod&tu vykonu, selekce bloku (gating) a nasledného souctu se zohlednénim
vahy jednotlivych kanall. Vstupnimu signalu pfifadi Cislo. Ackoliv je relativné presny,
tak nemudze nahradit usudek Clovéka a lidské ucho zatim stale zUstava nejpresnéjSim

mériéem hlasitosti.

To, pro€ se zatim nepouzivaji komplexnéjSi a teoreticky i pfesnéjsi algoritmy nez
ITU-R BS.1770, je v jeho stavajici u€innosti vzhledem k vysledkiim a nizkym narokdm
na vypocetni vykon. Pfi vypocCtu skutecné Spicky sice probiha prevzorkovani, ale pro
méfici uCely staci nejjednodussi metody.

Integrovana hlasitost je méné presna pro velké dynamické rozsahy, protoze vlivem

v v

saze vyfazeny z méfeni, ackoliv jsou plnohodnotnou soucasti programu.

Vypocet je relevantni pro komplexni signaly, pfi méfeni Cistych (sinusovych) ténu je
zavadéjici. (3) To je tfeba mit na paméti pfi testovani urovni, kde je sinusovy signal
o frekvenci 1 kHz zazitou praxi pfi pfedavani signalu. Algoritmus byl navrZzen tak, aby
pro sinusovy signal o frekvenci 1 kHz ve stereu zobrazoval stejnou hodnotu jako na
peak metrech (napfiklad —18 dBFS odpovida —18 LUFS). Signal o stejné urovni pouze
v jednom z L/C/R kanald zobrazi o 3 LU méné v dusledku vahovani, coz ale odpovida
i viemu hlasitosti. Vlivem K-filtru (obrazek 3.2 na strané 12) ale tato skuteCnost neplati

pro vSechny sinusové frekvence stejné. (13) (23)
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6.2 Normalizace z pohledu tvirce

Smyslem celého popisovaného systému je vratit fad odvétvi, které se vymklo kontrole.
Zejména hlasitostni valka v hudebnim pramyslu bude i nadale odstrasujicim memen-

tem.

V prostfedich s fixni hodnotou hlasitosti (jako napfiklad EBU) existuji dvé cesty, jak
vyhovét cilové hlasitosti. Tou prvni je zachovat stavajici pracovni zvyklosti (,workflow*)
a normalizaci hlasitosti provést az jako posledni krok celého procesu. V pfipadé audio
obsahu s nizkym dynamickym rozsahem (zpravodajstvi, popularni hudba) je tento krok
vétSinou bez problému. Tento postup je vyrazné jednodussi pfi tvorbé postprodukova-

ného obsahu nez v pfipadé zivého vysilani. (13)

Druhou moznosti je plné se adaptovat na hlasitostni méfiCe a nad hlasitosti tak mit
kontrolu od zacatku do konce procesu. Ukotveni cilové hladiny hlasitosti neznamena,
Ze vSechny hlasitostni méfi¢e budou mit pfesné tuto hodnotu a vysledek nasi prace
bude mit konstantni hlasitost — naopak; spole¢né s kalibraci poslechu nas vybizi k po-

suzovani hlasitosti a dynamiky na zakladé skute¢ného vjemu. (7) (13)

Jednoduchou a pomérné ucinnou metodou ¢astecné adaptace v prostredi, kde jiz exis-
tuje referencni poslechova hladina, muze byt pfeméfeni jiz vyhotovenych snimkud/po-
fadu a upraveni poslechové hlasitosti tak, aby snimky nasledujici byly pfirozené adap-
tovany na pozadovanou normu. (Pokud napfiklad vétSina vyprodukovanych snimku

méla hlasitost pfiblizné —21 LUFS, pro potfeby EBU staci zesilit poslech o 2 dB). (13)
6.2.1 Cteni hlasitostnich méfiét

Jak jiz bylo zminéno, tak méfeni (ani normalizovani) podle Spicky digitalniho signalu
nefika nic o hlasitosti a peak metr by mél slouzit primarné k nastaveni technickych
parametrd média (zejména jako ochrana pfed pfebuzenim nebo extrémnim podmodu-
lovanim jednotlivych stop) a je nejdulezitéjsi pfi zaznamu zvuku. Z tohoto divodu vét-

Sina hlasitostnich méfica (které slouzi primarné pro mix a mastering), nabizi pouze

jediny technicky“ parametr, a to maximalni skute¢nou Spi€ku (max true peak).

Pro posuzovani aktualni hlasitosti slouzi dvé stupnice bez gatingu, a to okamzita
(M; momentary) a kratkodoba (S; short-term). Zalezi na kontextu prace, ale i na prefe-
rencich zvukového mistra podle které stupnice se mu lépe pracuje. M poskytuje
informaci o okamZitém stavu a S vice o vnimané hlasitosti a trendu. Stupnice

| (integrated/programme loudness) je relevantni az v delSim ¢asovém horizontu a pfi
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postprodukci mize byt dokonce zavadéjici (pfikladem maze byt opakované prehravani
jednoho mista z celku a podobné). Pfi kalibraci poslechu slouZzi spiSe k ovéreni, Ze mix
nebo probihajici pfenos odpovidaji pozadavkum. (7) (13)

v v v

DalSi uzite€nou volbou hlasitostnich méficu, ktera vétSinou neni ve vychozim stavu
zapnuta, je relativni stupnice. EBU mode nabizi dvé relativni stupnice EBU +9 scale
a EBU +18 scale. 0 LU pak znamena ,target” (-23 LUFS v EBU) a pfislusné Cislo
oznacuje nejvyssi zobrazitelnou hodnotu nad 0 LU. Volba rozsahu zavisi na oCekava-
ném dynamickém rozsahu. (7) (13) (23) Tento rezim je vyhodny v okamzitém vyjadieni
o kolik je mix potfeba kompenzovat. Pokud napfiklad na konci zkousky pfed vysilanim
je integrovana hlasitost 1,9 LU, je zfejmé, Ze pokud oCekavame béhem samotného
vysilani podobnou hlasitost, je tfeba cely mix pfiblizné o tolik dB zeslabit. DalSi vyho-
dou relativniho nastaveni mize byt rychlost &teni. Pfi Zivém vysilani musi byt méfi¢
Citelny i pfi velmi letmém pohledu, pfiklad tohoto rozdilu je na obrazku 6.1. V pfipadé

metra s vertikalnimi stupnicemi je rozdil jeSté markantnéjsi.

Stereo

LUFS

00:07:54 00:07:54

237" w211 07 " 1.9

LM@2n LoudnessRadar tc electronic LM@2n LoudnessRadar tc electronic

Obrazek 6.1: Porovnani zobrazeni stejné situace s rozdilem v pouzitych stupnicich u pluginu
TC Electronic LM2n. Vlevo absolutni stupnice s LUFS a vpravo relativni s LU.
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6.2.2 Kalibrace poslechu

Ovladani hlasitosti poslechu by mélo byt také relativni a idealné s kalibra¢ni hodnotou
oznacenou jako ,0“. Na myslence kalibrovaného poslechu byl postaven uz K-system
Boba Katze, ktery byl jednim z prvnich pokust o normalizaci hlasitosti a zastaveni
valky hlasitosti na strané tvirct. MyS$lenkou kalibrace se inspiroval z filmové praxe.
(39) Konkrétni kalibra¢ni hodnoty, na které by méla byt rezie kalibrovana, zavisi na
velikosti mistnosti a zvolené metodice, pracovnim prostfedi a produkovaném Zanru.
(2) (7) (13) (39) EBU svoji doporuc¢enou metodiku popisuje v dokumentu Tech 3343
v kapitole 8 (13); ATSC pfimo v A/85 v kapitole 10 (2).
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Diskuze

Systém algoritmu a norem pro normalizaci hlasitosti vyvinuty ITU a EBU je navrzen
velmi robustné&, nicméné plnohodnotné stale jesté implementovan neni. Jeho nejvétsi
slabinou je zatim stale nejednotny standard integrované hlasitosti. Pro ilustraci nabi-
zim tabulku 3, kde jsou shrnuty standardy sluzeb, které normalizuji (aktualni na jafe
2021):

Poskytovatel ¢i | Cilova hodnota Lk | Maximalni DalSi specifikace

systém norem hodnota Lk

EBU (R 128) -23 LUFS Max short-term -18 LUFS

ATSC (A/85) -24 LUFS — VolnégjSi pfistup

YouTube - -14 LUFS

=11 LUFS pouze -14 LUFS / 3 mody podle podminek;

v rezimu loud -23 LUFS normalizace dle alba

Apple Music -16,5 LUFS® | Nutné zapnout v nasta-

veni; norm. dle alba

-14 LUFS™ —
Netflix -27 LKFS dial."’ -
AES TD1004 -20—(-16) LUFS -16 LUFS (doporuceni pro internet)

Tabulka 3: Stru¢ny souhrn hlasitostnich standardu rdznych sluzeb. Podrobnéji v kapitolach
4 ab.

| z uvedenych hodnot je patrna obdoba konfliktu mezi dynamickym rozsahem posle-

chovych podminek, ktery je rozebran na strané 21.

Audio Engineering Society vydala dokument TD1004, ve kterém doporucuje inter-

netovym platformam, aby nenastavovaly maximalni hodnotu integrované hlasitosti

9 Pfiblizna hodnota.
9 Hodnota integrované hlasitosti nejsilngjsi skladby alba.

" Algoritmus s gatingem dle dialogU, vice v kapitole 3.1.2 na strané 10.
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vySe nez na —16 LUFS. S ohledem na mobilni zafizeni naopak nedoporucuje volit nizsi

hodnoty nez —20 LUFS pro jejich pfipadné nedostate¢ny vystupni vykon. (14)

Pravé mobilni zafizeni zatim zna¢né limituji snahy o zavedeni jednotného standardu.
V roce 2013 byla pfijata norma CENELEC EN 50332, ktera zavazuje vyrobce k limitaci
maximalniho vystupniho vykonu pfenosnych pfehravacu (v sou€asnosti pfevazné mo-
bilnich telefonu a tablett) z ddvodu ochrany sluchu uzivatel. Tento limit byl bohuzel
definovan absolutné vici testovacim signalim, a tak audio material o hlasitosti nizsi
nez —-23 LUFS nemusi byt pfi nejvysSim zesileni slySet nebo je uzivatel upozorfiovan
na pfili§ vysokou hlasitost v rozporu se skutecnosti. (14) Dle mého nazoru, ovlivnila
nastavovani téchto hodnot pravdépodobné tehdy jesté probihajici hlasitostni valka.
V roce 2017 byla norma upravena tak, aby uzivatele upozorhovala s pfihlédnutim
ke skute€nym energetickym vlastnostem signalu, nicméné ziejmé jesté néjakou dobu
potrva, nez bude norma plné implementovana. Z tohoto divodu zatim sice AES nedo-
porucuje pro internetové platformy nizsi hodnoty nez -20 LUFS, ale zaroven pfipousti,

Ze do budoucna bude vhodnégjsi pfejit na nizsi standard. (14)

Dobrym pfikladem sméru vyvoje jsou mody normalizace hlasitosti na zakladé posle-
chovych podminek uzivatele ve sluzbé Spotify (detailnéji popsano v kapitole 5.1.2).
Ackoli je hlasity mdéd v souCasnosti nastaven ponékud nemilosrdné k dynamickému
obsahu, tak je feSenim pro hlu¢na prostfedi. Pro uzivatele, ktefi poslouchaji hudbu
v auté nebo v letadle, je prioritou pfenos informace a dodate¢né dynamické upravy
jsou tak pfijatelna cena, ktera jesté muze byt snizena zkvalitnénim dynamickych uprav

v aplikaci napfiklad lepSimi limitery.

Volba takovych poslechovych podminek ale nemizZze omezovat ostatni uzivatele
(a zpétné i tvarce) v dostupném dynamickém rozsahu. Pro vyrobu a distribuci by mél
byt hlasitostni standard do budoucna niZSi pro zachovani dostateCného headroomu
(a tim padem i dostupného prostoru pro dynamiku). V extrémnich poslechovych pod-
minkach nebo v zafizenich s malym vykonem by pak pfipadna automaticka uprava
signalu méla probihat az na konci fetézce, a to nejlépe pomoci metadat. Problémy
dynamickeého rozsahu a hlasitosti jsou bohuZzel stale sméSovany do jednoho a pomoci

hlasitosti se feSi problém pfizpusobovani dynamického rozsahu.

DalSim vyznamnym prvkem jsou nastaveni aplikaci. Ma-li byt normalizace
hlasitosti uspésna, musi byt zapnuta ve vychozim nastaveni, coz doporucuje

i Grimm (15). Kolisani hlasitosti napfi¢ skladbami/pofady neni problém uzivateld,
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z nichz velkou ¢ast pravdépodobné ani nenapadne nastaveni otevfit, a nemizeme po

nich chtit, aby se v problému orientovali.

DalSim nepfijemnym problémem je nejednotnost urovni na strané techniky urc¢ené pro
domacnosti, kde se setkavaiji rizné zdroje, jako napfiklad domaci kina, televizory nebo
pocitacCe a kde se stavajici rozdily mezi hlasitostmi sluzeb mazou jesté prohloubit. Sku-
pina PLoud proto vydala dokument Tech 3344, ktery doporucuje vyrobcum téchto za-
fizeni do budoucna prejit na jednotny standard a pro zpétnou kompatibilitu umoznit
uzivatellm specifikovat pfipojena zafizeni, podle nichz se aspon pfiblizné nastavi
urovné. (40) (41)

Na rozdil od rozhlasového a televizniho vysilani, které diky své technické povaze musi
byt regulovano, je internet Casto o krok napfed pred legislativou, ktera ho mnohdy ani
dostihnout nedokaze. Kontroverzni téma regulace internetu je daleko za hranicemi této
prace, kazdopadné v pfipadé problematiky normalizace hlasitosti je t€Zké presvédcit

velké firmy, aby udélaly krok do neznama a snizily své hlasitostni standardy ve pro-

v wviv s

vv_  wiwvzs

vat nebude a vtahne tvlrce do nové hlasitostni valky.

44



Zaver

V kapitole 3 byl detailné prozkouman zakladni algoritmus pro vypocet integrované hla-
sitosti signalu dle ITU-R BS.1770 i s jeho rozSifenimi a v kapitole 6 jsem se zabyval
jeho limitacemi. Algoritmus nemuZze nahradit usudek Clovéka, ale podava uspokojivé
vysledky umoznujici relativné pfesné mezi sebou porovnavat signaly v pfipustné tole-
ranci. Zaroven neni pfili§ naro¢ny na vypocetni vykon, coz (vzhledem ke vzristajicimu

vykonu i téch nejmensSich zafizeni) nebrani jeho uziti na uplném konci fetézce.

Dale jsem se v kapitolach 4 a 5 zabyval existujicimi principy normalizace hlasitosti,
a to jak ve vysilani, tak na internetu. Pfekvapenim pro mé bylo, Ze je systém propra-
covany do detailu a pfipraveny k pouziti vSude, kde o n&j bude zajem. Autority jako

EBU, ITU a AES problematiku reflektuji a je zfejma snaha o sjednoceni a vyvo;.

Ve vysilani se praxe normalizace hlasitosti osvédcila a zvlast v Evropé EBU nabizi
mnoho pomocnych dokumentul, které mohou usnadnit pfechod na jednotné (a pfi
dodrzeni v8ech doporuceni i jednodussi) prostfedi uvnitf vysilacich spole¢nosti. Ame-
rické televizni prostfedi fidici se normou ATSC A/85 je pfikladem odliSného pfistupu,
ktery nechava vétsi dlvéru a zodpovédnost na tvarcich a ktery maze byt inspiraci pro
feSeni hlasitosti u internetovych portald orientujicich se na filmy a serialy.

v v v

Nejvétsi internetové sluzby jiz sice hlasitost normalizuji a brani tak uspésné hlasitostni
valce, ale jejich cilové/maximalni hodnoty hlasitosti jsou stale relativné vysoké a ome-
zuji tak dynamictéjsi zanry. Nékteré sluzby jako napfiklad Apple Music nemaji norma-
lizaci hlasitosti ve vychozim nastaveni zapnutou a nepouceny uzivatel se tak o ni vU-
bec nemusi dozvédét. V pfipadé, kdy sluzba neprovadi dynamické upravy a nehrozi
tak ztrata kvality, je normalizace hlasitosti spiSe benefitem a neni diivod ji vypinat ve

vychozim stavu.

V kapitole 5 bylo zaroven provedeno nékolik méfeni, které prokazaly oCekavané na-
staveni internetovych platforem. Pfekvapenim byla absence kontroly skutecné Spicky
na serveru YouTube a absence jakékoliv normalizace hlasitosti na socialnich sitich

Facebook, Instagram a Twitter.

Sjednoceni zatim brani pfedevSim pfenosna zafizeni, ktera mohou mit slabsi vystupni
vykon a hodnoty integrované hlasitosti pod —20 LUFS pro né mohou pfedstavovat pro-
blém. Nejvétsi potiz ale vidim ve sméSovani problému hlasitosti a problému dynamic-

kého rozsahu. Tato prace se zabyvala hlasitosti a dynamicky rozsah feSila spiSe
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okrajové, ale rozhodné by na ni Slo navazat pravé zkoumanim problematiky vysokych
dynamickych rozsaha a jejich pfipadnych uprav v koncovych zafizenich pro podminky
se snizenym headroomem, &i pfipadné zkoumanim standardizace rozsah( nebo pre-
davani metadat s LRA. Standardizace dynamického rozsahu do horsich poslechovych
podminek se stale feSi zvySenim hlasitostniho standardu, misto sniZzeni maximalni
Spicky, které by zajistilo zakladni srovnatelnost napfi¢ audio svétem. Stale je dllezité
znovu opakovat, ze snizit hlasitostni standard neznamena automaticky zvySovat dy-
namicky rozsah. Normalizace hlasitosti nijak nheomezuje vyrobu dynamicky jakkoliv

upravenych mixu.

Obtizngji fesitelny zlstava do budoucna problém rozdild mezi médii, které normalizuji
podle integrované hlasitosti, a témi, které vyuzivaji normalizaci podle dialogl (napfi-
klad Netflix).

V kapitole 6 jsem se zaméfil na dasledky pro praxi nas zvukovych mistrii. Kapitola
shrnuje strategie pfechodu do ,hlasitostné normalizovaného svéta“ a snazi se nabid-
nout vhled do zakladd prace v ném, protoze vzhledem k riznym implementacim
v riznych platformach ma normalizace hlasitosti rizné podoby, pouziva razny jazyk
a mlze byt nejasna i samotnym tvircim obsahu. K feSeni problému mohou tvurci pfi-

spét minimalné stejnou mérou jako distributofi.
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Priloha 1: Slovnik pojmu kolem normalizace

hlasitosti

Album normalisation — normalizace hlasitosti na zakladé hlasitosti celého alba (s. 30)

Anchor element — vybrany usek (vétSinou mluveného slova), podle kterého se nastavi
(,;ukotvi“) hlasitost celého pofadu (str. 27)

ATSC A/85 — zavazna norma pro televizni vysilani v USA (str. 27)

Dialnorm — parametr kodeku AC-3 obsahujici hodnotu hlasitosti ,anchor elementu® nebo pfi-
padné integrovanou hlasitost jako takovou. (str. 27)

Dialogue gating — gating podle mluveného slova upravujici algoritmus BS.1770; v nékterych
prostfedich pouzivany pro posuzovani hlasitosti (str. 14)

EBU R 128 — norma upravuijici target level pro vysilani v Evropé (str. 25)
Headroom — rozdil mezi nejvyssi dosazitelnou hodnotou a integrovanou hlasitosti (str. 19)

Integrated loudness (Lk) — integrovana hlasitost, integrovana v celé délce programu
nebo méfeni (str. 11)

ITU-R BS.1770 — norma definujici vypocet integrované hlasitosti (str. 11)
K-filter/K—weighted — filtr pfedfazeny Leq() algoritmu pfi vypoc¢tu LUFS (str. 11)
Leq() — algoritmus, na jehoz zakladé funguje BS.1770 (str. 11)

LKFS — oznaceni jednotky LUFS v dokumentech ITU

Loudness range (LRA) — jednotka makrodynamiky popisujici dynamicky rozsah audio ma-
terialu (str. 18)

LU — loudness unit; 1. relativni jednotka v systému LUFS; 2. relativni stupnice v systému
R 128, kde 0 LU = -23 LUFS (str. 17, 19)

LUFS — Loudness Unit Relative To Full Scale; hlasitostni jednotka vypoctena algoritmem
BS.1770 (str. 11)

Momentary loudness — okamzita hlasitost; integracni ¢as 400 ms (str. 16)
Peak programme meter — zastaraly méfi¢ pouzivany pfevazné ve vysilani (str. 9)

Peak to Loudness Ratio (PLR) — pfibliZné méfitko mikrodynamiky audio materialu;
PLR = |TP-PL| (str. 19)

Programme loudness (PL) — integrated loudness (integrovana hlasitost)
Short-term loudness — kratkodoba hlasitost; integracni ¢as 3 s (str. 17)
Sound check — proprietarni nastroj firmy Apple k normalizaci hlasitosti (str. 32)
Speech gating — dialogue gating

Target level — cilova hodnota hlasitosti pfi normalizaci (str. 24)

Track normalisation — normalizace jednotlivych skladeb bez ohledu na kontext v ramci alba
(str. 30)

True peak (TP) — skuteCna Spicka signalu, tedy véetné skrytych Spicek (str. 15)
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Priloha 2: Retézec pro méfeni vystupu

neznamych aplikaci

Pro ovéfovani hlasitosti neznamych softwarovych audio vystupl byl pouzit fetézec po-

psany na obrazku P2.1 pouzivajici zvukovou kartu s funkci loopback. Tim je mozné

poslat digitalni signal z vystupu zpét na vstup, coz umozfiuje méfit vystup softwarove

audio sbérnice. Pro méfeni bylo pouzito VST pluginu iZotope Insight. Vzorkovaci frek-

vence zvukove karty byla vzdy 44,1 kHz.

Pocita¢ Zvukova karta
DAW s LUFS Virtualni
1'—"- L
metrem vstup o
b
b
Audio vystup Softwarova . ‘ .
dané slusby/ —»  vystupni ¥ Zvuig\‘jg”k% ” » DAwstup > P;S;erg{‘uor‘;a
aplikace sbérnice y P

Obrézek P2.1: Retézec pro méFeni vystupu neznamych aplikaci.
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