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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou zpracovani zvukového signalu pro rozhlasové a tele-
vizni vysilani s dirazem na dynamické upravy hudebniho signalu v rozhlasovém fe-
tézci. Zabyva se otazkou zasahu do hudebniho obsahu a do umélecké prace zvuko-

vého mistra.

Jsou zde popsany zakladni dynamické upravy, princip fungovani vysilaciho fetézce
a specialni ¢ast je vénovana rozboru ¢asti modulaéniho procesoru. Prace tak nabizi
vhled do jeho jednotlivych €asti s upozornénim na moznosti jejich negativnich vlivi na

obsah.

Do prace byly zahrnuty svétové nejrozsitenéjsi a v Ceské republice dostupné vysilaci
platformy audio vysilani.

Prace je doplnéna o ilustrativni experiment, ve kterém byla srovnana hudebni na-
hravka pfed prachodem a po prichodu analogovym i digitalnim fetézcem, s poukaza-

nim na jeho zakladni vlivy.
Abstract

The thesis deals with the processing of audio signal for radio and television broadcast-
ing with emphasis on dynamics processing of music audio signal in radio broadcast
chain. It deals with the question of modifying in the musical content and also the art

work of the sound engineer.

The basic dynamics processing, the principle of how the transmission chain works and
as a special part the analysis of parts of the broadcasting processor are described
here. The thesis offers an insight into individual parts of the processor including a warn-
ing about the possibility of their negative influence on the content.

The thesis includes the world’s most widespread and in Czech Republic available au-
dio broadcasting platforms.

It is accompanied by an illustrative experiment with that compares a music recording
before and after both analog and digital broadcasting chain passage pointing out its

basic influences.
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Seznam pouzitého oznacovani a zkratek

AAC

AES/EBU

AGC
AM

DAB/DAB+

DAW

dBFS
dBTP
DSP
DVB
EBU
FFT
FM

ITU

L, R
LRA
LU
LUFS
M, S

MADI

Advanced Audio Coding (pokrocilé audio kodovani) — standard ztratové
komprese

spravnéji AES3 — standard prfenosu digitalniho audio signalu vyvinuty
Audio Engineering Society (AES) a EBU

Automatické vyrovnani citlivosti (Automatic Gain Control)
amplitudova modulace

Digital Audio Broadcasting (Digitalni rozhlasové vysilani); DAB+ pred-

stavuje druhou generaci DAB

Digital Audio Workstation — obecné oznaceni pro software pouzivany

k zpracovani zvuku na pocitaci

decibel vztazeny k plnému rozsahu digitalniho média (fullscale)
decibel true peak (TP)

digitalni signalovy procesor

digitalni televizni vysilani (Digital Video Broadcasting)
European Broadcast Union

Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier transform)
frekvencni modulace / oznaceni FM vysilani

Mezinarodni telekomunikacni unie (International Telecommunication

Union)

Oznaceni stereo kanalu (levy/pravy; left/right;)

Loudness range (dynamicky/hlasitostni rozsah)

Loudness unit — jednotka hlasitosti podle normy ITU-T BS.1770
Jednotka hlasitosti LU vztazena k plnému rozsahu

,Mid“ a ,Side“; neboli souctovy (M) a rozdilovy (S) kanal

Multichannel Audio Digital Interface — vicekanalové zvukové digitalni
rozhrani; technicky znacené jako AES10



MPEG

MPX

0GG

PL
PLR
RDS

TP

Moving Picture Experts Group (doslovné ,Skupina expertl pro pohyb-
livy obraz“) — pracovni skupina vytvofena Mezinarodni organizaci pro
normalizaci (ISO) a Mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC), ktera

vyviji standardy kompresnich algoritm0 pro kédovani zvuku a obrazu.
zkratka pro multiplex

Open-source projekt nabizejici alternativy kodovani zvuku a obrazu,

jako napfiklad audio kodek Vorbis

Program loudness — hlasitost programu / integrovana hlasitost
Peak-to-loudness ratio — pomér TP a PL

Radio data systém — systém pfenosu doplnkovych informaci v FM

True peak (v pfekladu ,prava Spicka“)



Uvod

JakoZto zvukovy mistr specializujici se na nahravani artificialni (,klasické®) hudby jsem
se dostal k jednoduché otazce, ktera mé zaujala; co se déje s hudebni nahravkou ve
vysilacim fetézci? Zatimco hudebni nahravky z oblasti non-artificialni hudby si lidé na-
vykli poslouchat i s leckdy jiz kontraproduktivni mirou dynamickych uprav, tak v pfi-
padé nahravky artificialni hudby mohou podobné upravy dokonce poskodit hudebni
obsah. Jsem si védom toho, Ze je téZké definovat, co je to ,poskozeni obsahu®, protoze
se jedna o zcela subjektivni zalezitost. Jiné stanovisko k dynamickym upravam zaujme
milovnik Hi-Fi zvuku a jiné chataf, co pfi praci na zahradce rad posloucha Beethovena.
Tim chci Fict pouze to, Ze se jen stézi da fict jaké nastaveni je spravné, Ci Spatné a tato

prace si ani neklade za cil snazit se jednotlivé upravy hodnotit, i pfedepisovat.

Cilem této prace je poskytnout nahled do zplUsobu zpracovani signalu ve vysilacim
fetézci a upozornit na mozna uskali jeho jednotlivych Casti. Jeji pfinos vidim ze vSeho
nejvice v tom, Ze mlze poslouZit ostatnim kolegum zvukovym mistrdm k rozSifeni
aspon zakladniho povédomi o problematice vysilaciho fetézce. Obzvlast prihlédnu-li
k tomu, jak obezfetné, svédomité a s citem pro detail i hudebni celek se vétSinou snazi
zvukovy mistr ke své praci pfistupovat, je dobré védeét, co jesté snimek ¢eka na cesté
k posluchaci.

V kapitole 1 se zabyvam obecnymi divody vedoucimi k upravé dynamiky signalu, jak

témi technickymi, tak t€mi uméleckymi.

Zpusoby, jakymi se dynamika upravuje a relativné novy systém méfeni hlasitosti, ktery

vyuzivam v 5. kapitole, pfedstavuiji v kapitole 2.

Jednotlivé €asti vysilaciho fetézce jsou popsany na pfikladu rozhlasového fetézce ve
3. kapitole. Zabyvam se zde i omezenimi, které do cesty kladou jeho jednotlivé Casti.

Jelikoz nejvétsi zasahy do signalu maji na svédomi tzv. modulacni procesory, vénuiji
rozboru jejich €innosti 4. kapitolu. Jsou zde popsany jednotlivé asti a zakladni principy
jejich fungovani.

V kapitole 5 se zabyvam shrnutim vlivu vysilaciho fetézce na originalni signal a sou-
Casti této kapitoly je i ilustrativni experiment s porovnanim originalniho signalu se sig-

nalem zaznamenanym na raznych koncich celého fetézce.



1 Duvody zasahu do dynamiky hudebniho signalu ve

vysilani
Do vysilaciho proudu se muze dostat prakticky jakykoliv zvukovy signal od mluveného
slova pfes ruchy reportazi, filma, ¢i rozhlasovych her, po hudbu vSech zanru. Bylo by
technicky problematické (a pro divaka/posluchace silné ruSivé) ponechavat signaly
v nezménéném stavu. Neni v lidskych silach vSechny parametry ovladat manualné
a z toho duvodu se jiz od 60. let 20. stoleti pouzivaji takzvané modulaéni procesory —

vice v kapitole 5.

Jednim ze stéZejnich divodu upravy dynamiky signalu je pfizplisobovani se cilovym
podminkam — tedy pfijimaci, vlastnostem poslechu a Sumovému pozadi na strané uzi-
vatele. (KATZ, 2015, STRANAK 2007)

1.1 Cilové poslechové podminky

Firma TC elektronik, ktera se zabyva mimo jiné vyrobou masteringovych a vysilacich
procesoru (cit. TC electronic), provedla ve spolupraci s Robertem A. Katzem (KATZ,
2015) méfeni, ve kterém pfiblizné stanovili uZivatelem tolerované dynamické rozsahy
v riznych poslechovych podminkach. Na obrazku 1.1 je modfe vyznacena oblast Su-
mového pozadi, zelené oblast primérnych hodnot a Zluté oblast Spi¢ek signalu. Pokud

se uroven hlasitosti zvukového signalu ocita pfilis ¢asto v oblasti Sumového pozadi,
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Obréazek 1.1: Uzivatelem tolerované dynamické rozsahy (LUND 2006, KATZ, 2015)



nebo naopak nad urovni $pi¢ek, pusobi pak zvukovy signal na posluchace nepfijemné
a neumoznuje mu klidny poslech. (LUND, 2006)

Z tohoto vyplyva prvni davod pro upravu celkové dynamiky, kterym je spokojenost co
nejvétS§iho mnozstvi posluchacu, kde je nastaveni konkrétnich dynamickych dprav
podFizeno cilové skupiné posluchacu a jejim cilovym poslechovym podminkam. Zde
bych jako pfiklad uved! dvé ze sougasnych stanic Ceského rozhlasu — stanice Radio-
zurnal a stanice Vltava. Radiozurnal vysila primarné zpravodajstvi, a vic nez Hi-Fi kva-
lita pfenosu, je zde na prvnim misté srozumitelnost i za horSich poslechovych podmi-
nek, kdy je potfeba pfistoupit k vyrazné&jSimu snizeni dynamického rozsahu. V pfipadé
FM vysilani jde i o dosah vysilaCe, vice v kapitole 3.1.2. Vltava je oproti tomu stanice
zaméfena na kulturu a pfiliSné snizeni dynamického rozsahu by mohlo posluchace
pripravit o estetickou hodnotu dynamickych kontrastd v zvukovém (a obecné audiovi-

zualnim) uméleckém dile.

1.2 Technické aspekty dynamickych uprav signalu

Jednim ze zakladnich technickych aspektl je dosahnuti co nejvy$Si mozné ucinnosti
vyuziti pfenosoveé cesty — zejména v pfipadé FM vysilani je to co nejvétsi vyuZiti (a tedy
i dosah) vysilace. Dale jsou to technicka omezeni pfenosové cesty, ktera jsou (stejné
jako u vSech audio médii) — horni hranice (pfebuzeni v analogové doméné / clipping v
digitalni) a dolni hranice v podobé& Sumu. S tim souvisi i dodrzovani veskerych norem,

které se k pozemnimu vysilani vazou. (STRANAK, 2010)

Do technickych aspektl Ize zafadit i srozumitelnost slova.

1.3 Umeélecké aspekty dynamickych uprav signalu

Mezi umélecké aspekty patfi zvukové sjednoceni, charakter a konzistentnost projevu
konkrétni rozhlasové i televizni stanice, kde je pravé uprava dynamiky jednim z vliva.
DalSim vyznamnym vlivem je celkova ekvalizace, ktera v modulacnich procesorech
probiha také. (2)

Mezi umélecké aspekty Ize zafadit néco, co bych nazval Zanrové pfizpusobeni stanice
— tedy vhodné nastaveni uprav v kontextu zvukového obsahu. Kupfikladu popularni
hudba vyZaduje zcela jiny pfistup k dynamice nez rozhlasova hra a zcela jiny pfistup
se uplatni u ,klasické® artificialni hudby.



K obecnym uméleckym duvodum patfi i vyuziti dynamickych uprav jako efektu prede-
v§im v non-artificialni rytmické hudbé, kde se jedna napfiklad o tzv. punch efekt (z angl.
uder), ktery predstavuje charakteristické zvySeni energie zesilenim zakmitaného stavu
zejména velkého bubnu (,kopaku®) a baskytary kompresi s rychlymi nabéhovymi i do-
béhovymi €asy (o kompresorech vice v kapitole 2.2). (KATZ, 2015)

Ve vysilacim fetézci Ize takovéto dynamické upravy uplatnit v ramci jiz zminéného
zanrového pfizpusobeni — napfiklad pro celkové zvySeni uvedeného punch efektu

u stanice vysilajici rockovou hudbu.



2 Zpusoby upravy dynamického rozsahu signalu a jeho

meéreni pomoci LU

U zvukového signalu rozliSujeme makrodynamiku a mikrodynamiku. Makrodynamikou
rozumime hlasitostni rozdily mezi vétSimi celky (mezi ¢astmi skladby, mezi skladbami,
Ci mezi pofady ve vysilacim proudu) a které jsme pfipadné schopni zméfit a statisticky
vyjadfit pomoci tzv. loudness range (vice v kapitole 2.3). Makrodynamikou rozumime

zmény amplitudy v kratSim ¢asovém useku — napfiklad pribéh obalky tonu.

2.1 Manualni dpravy dynamiky signalu

Upln& nejzakladngjsi a nejjednodussi dynamickou Upravou signalu jsou manualni
zmény celkové urovné, kterou si ve své nejjednodussi formé Ize predstavit jako pohyb
faderu, ktery vykona zvukovy mistr. Za prfedpokladu, ze faderem ,nelomcuje jako
smyslu zbaveny*, tedy kona klidny a plynuly pohyb, je zasah do mikrodynamiky posle-
chem neznatelny. Timto zplsobem Ize napfiklad provadét kompresi signalu jeho tlu-
menim v silnych ¢astech nebo zesilovanim ve slabsSich ¢astech, €i expanzi ztlumenim
signalu béhem ,zaSuméného ticha“ (z elektroakustického hlediska rozuméjme jako
misto kde se nenachazi uziteCny signal). V praxi tak |ze pracovat mimo realny Cas
(postprodukéné) automatizaci vysledného zisku signalu v DAW, kde uz zname dyna-
micke vlastnosti signalu, ale i v realném Case, kde napfiklad v pfipadé hudebniho sig-
nalu uz podle crescenda Ci decrescenda dokazeme odhadovat nasledujici dynamicky

VYVOj.
2.2 Upravy dynamického rozsahu zvukovym procesorem

2.2.1  Snizovani dynamického rozsahu

Mame dvé moznosti, jak snizit celkovy dynamicky rozsah — ztlumenim silnych Casti
(sestupna komprese), nebo zesilenim slabych ¢asti (vzestupna komprese) — obra-
zek 2.1.

Zvukovy procesor, ktery provadi sestupnou kompresi obvykle nazyvame kompresor,
jeho specialnim pfipadem je limiter. Specialnim pfipadem limiteru v digitalni podobé je
ofezavacC. Mezi procesory snizujici dynamicky rozsah Ize zafadit i tzv. leveler, coz je
zafizeni vyuzivajici automatického vyrovnavani citlivosti (AGC; automatic gain con-

trol), kterym ovliviiuje makrodynamiku signalu.
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Obrazek 2.1: Sestupna vs. vzestupna komprese. Inspirovano Katzem, 2015.

Vzestupnou kompresi je mozné provadét upravenym expanderem, ktery umoznuje na-

stavit ratio i do prevracenych hodnot (vice o expanderu v 2.2.2).

Zajimavym zpusobem vzestupné komprese je tzv. paralelni komprese, kdy se kompri-
movany nebo limitovany signal (tzv. wet; v pfekladu ,mokry“) smicha se signalem pu-
vodnim, dynamicky neupravovanym (tzv. dry; ,suchy®). Mnozstvi komprese se nastavi
pomoci prahu a poméru wet/dry. V digitalni doméné je potfeba zajistit, aby wet a dry
byly ve stejné fazi pomoci kompenzace zpozdéni. Kdyz je uroven signalu pod nasta-
venym prahem wet signalu, tak se jedna o prosty soucet zdublovanim kanall a jakmile
se signal dostane nad nastaveny prah, tak jsou Spicky signalu zachovany z dry signalu
a wet je potlacen dynamickym procesorem. VesSkeré nezadouci produkty kompresoru
je mozno dostat hluboko pod maskovaci prahy a dynamika tak mize byt upravena

velmi citlivé a pfirozené s minimalnim rizikem slySiteIného zkresleni. (KATZ, 2015)

2.2.1.1 Kompresor a limiter

Nejjednodussi a nejcastéji vyuzivany druh komprese. V analogové formé se jedna
o napétim fizeny zesilovac, ktery od dané urovné signalu zacne ubirat zisk v nastave-
ném pomeéru. Kompresory provadeéjici sestupnou kompresi maji nékolik zakladnich pa-

rametr(:
Prah (threshold) — hodnota v dBFS, od které zaCne ubytek zisku signalu.

Pomeér (ratio) — pomeér, ve kterém se hodnoty nad prahem snizuji (napfiklad pfi nasta-
veni poméru 2:1, bude mit signal o urovni 10 dB nad prahem ve vysledku jen 5 dB nad
prahem).



Attack (,nabéh”) — Cas, za ktery kompresor dosahne plného ubytku zisku po tom, co
signal pfekroCi prah.

Release (,dobéh”) — Cas, za ktery pfestane kompresor ubirat zisk po tom, co se signal
zase dostane pod prah.

Limiter je kompresor s pomérem obvykle nad 10:1 (v pfipadé digitalnich kompresoru
klidné 1000:1) s rychlymi nabéhovymi Casy. Pouziva se v situacich, kdy potfebujeme

jasné omezit vystupni uroven (napfiklad ochrana proti pfebuzent).

V digitalni podobé je mozné dosahnout az okamzitych nabéhovych €asu pomoci
tzv. funkce look ahead (,pohled vpred®), kdy si je procesor schopny nacist signal pre-
dem (pfi praci v realném Case tim samoziejmé vytvofi zpozdéni) a reagovat na Spicku

signalu i s okamzitou pfesnosti.

2.2.1.2 Clip-limiting (ofezavani)

Specialnim pfipadem limitace digitalniho signalu je tzv. clip-limiting, ktery je ve své
primitivni podobé pouze pfebuzenim digitalniho média — to co, vétSinou povazujeme
za technicky problém. Ofezava€ uz nepracuje na principu upravy zisku signalu, ale
pfimo zasahuje do signalovych hodnot pomoci matematické funkce. Na obrazku 3.2
vlevo je prevodni funkce odpovidajici prebuzeni média, jehoz vysledkem je slySitelné
zkresleni signalu, ale efektivni navySeni hlasitosti. Kdyz se ovSem pouzije jina pre-
vodni funkce jako napfiklad na obrazku 2.2 vpravo, je mozné zkresleni dostat na unos-

nou miru, pod maskovaci prahy lidského ucha za zvySeni hlasitosti signalu. Prabéhu

vystup vystup
fle) flc)
/ -~
///
r’//
/,/ vstup / ] vstup
//// /
/ ’
,’/ p
/ __-////
Ostry ofezavac Logaritmicky ofezavac

Obrazek 2.2: Prevodni funkce ostrého a logaritmického ofezavace (pfevzato od
Stranaka, 2009)
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na obrazku 2.2 vpravo se fika ,soft-clipping” a byl hojné vyuzivan (a stale jeSté dost
je) k zvySeni hlasitosti digitalniho signalu béhem tzv. valky hlasitosti.

2.2.2  ZvySovani dynamického rozsahu

Opét jsou dvé cesty ke zvySeni dynamického rozsahu — zeslabenim slabych ¢asti (se-

stupna expanze), nebo zesilenim silnych ¢asti (vzestupna expanze) — obrazek 2.3.

Sestupnéa expanze Vzestupn4 expanze

»INahlas“
A
_

Novy
dynamicky
PGvodni Pdvodni rozsah
dynamicky dynamicky
rozsah Novy rozsah
dynamicky

rozsah

—
\J
»Potichu“

Obrazek 2.3: Sestupna vs. vzestupna expanze. (Inspirovano Katzem, 2010)
Procesor vyuzivany k sestupné expanzi se nazyva expander, jeho specialnim pfipa-
dem je gate (brana).

Vzestupnou expanzi je mozné provadét upravenym kompresorem, ktery umoznuje na-
stavit pomér i do pfevracenych hodnot (napfiklad 0,5:1). VyuZziti neni uplné bézné;
pouZzit se da napfiklad k zvySeni efektu tranzientud jejich zdiraznénim (napfiklad u bici

soupravy).

2.2.2.1 Expander a gate

V analogové formé je expander napétim fizeny zesilovag, ktery pod danym prahem
zacne snizovat zisk v nastaveném poméru. Expandery provadéjici sestupnou expanzi

maji podobné zakladni parametry jako kompresor:
Prah (threshold) — hodnota v dBFS, pod kterou se bude snizovat zisk signalu.
Pomeér (ratio) — pomér, ve kterém se hodnoty pod prahem snizuiji.

Attack (,nabéh®) — Cas, za ktery se expander vrati do stavu nad prahem
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Release (,dobéh”) — Cas, za ktery expander dosahne pIiného sniZeni zisku poté, co se

signal dostane pod prah.

Gate je expander s ostrym pomérem. Jeho bézné pouziti je napfiklad jako Sumova
brana, kdy pfi dostateCném odstupu uziteCného a neuzite€ného signalu dokaze pfi cit-

livém nastaveni ¢asu potlacit Sum v tichych pasazich.

Podobné jako u kompresoru a limiteru je v digitalni doméné mozné vyuzit pro expander
a gate funkci look ahead, ktera dokaze zajistit jejich v€Casné otevieni a zachovani tran-
zientu. (KATZ, 2015)

2.3 Systém méreni a normalizace hlasitosti loudness unit

Ackoliv mame k dispozici spoustu zpusobl méfeni signalu, skute€nou hlasitost signalu
na vystupu nedokaze popsat zadna z nich uz jen z principu, Ze rlizna pfehravaci zafi-
zeni maji rdzné vykony a pfevodni charakteristiky. Hlasitost je zcela subjektivni viem.
Hlasitost signalu tedy mizeme posuzovat pouze kdyZz neménime zbytek cesty a po-
suzovat mizeme signaly pouze mezi sebou. Zarovern trend normalizace podle Spicek
signalu vytvari naprosty chaos v hlasitostech jednotlivych nahravek — napf. solové
housle pak muzou znit (a bohuzel v praxi €asto i zni) pfi zachovani stejné poslechové
hlasitosti hlasitéji nez dechovy orchestr v disledku normalizace, tedy srovnani nejvyssi
SpiCkové urovné vzorku (sample peak) k maximalni urovni digitalniho meédia (0 dBFS).
(ITU, 2017; srov. KATZ, 2015)

DalSim problémem je takzvana ,valka hlasitosti“ (loudness war), pfi které se zejména

v s

v popularni hudbé zneuziva psychoakustického efektu, kdy se hlasitéjSi nahravka zda
byt subjektivné ,lepSi“ a snadnéji upouta posluchacovu pozornost. To uz od 90. let
vede producenty a masteringové zvukare k tomu, Ze vyuzivaji extrémnich kompresi a
limitaci k dosazeni co nejvétsi hlasitosti signalu, ¢imz samoziejmé naprosto devastuji
hudebni dynamiku. (KATZ, 2015) Toto téma je rozsahlé a prekraCuje rozsah i téma

této prace.

Dusledkem toho je, Ze fadit za sebe rizné hudebni i nehudebni zvukové signaly, coz
je pfesné to, co se déje pfi tvorbé rozhlasoveho proudu, je obtizné, protoze co pfispé-

vek, to jina hlasitost signalu.
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2.3.1  Zakladni jednotky systému meéreni hlasitosti podle ITU-R
BS.1770

Tomuto dlouho centralné nefeSenému problému se rozhodla postavit Mezinarodni te-
lekomunikacni unie (ITU), ktera v doporuceni ITU-R BS.1770-1-4 (ITU, 2017) stano-
vila tzv. jednotku hlasitosti, anglicky loudness unit se zkratkou LU. Pomoci LU je
mozné kazdému signalu vycislit hlasitost tak, ze odpovida subjektivni hlasitosti jen
s drobnymi odchylkami.

Vypocet hodnoty LU je ponékud slozity matematicky postup, ktery v principu probiha
nasledovné: zvukovy signal je zpracovan pro kazdy kanal separatné, je vahovan nor-
movanymi filtry (horni propust a zduraznéni vySek pomoci filtru typu shelving), na-
sledné je vypoctena hodnota stfedniho vykonu signalu (mean square) (samoziejmé
v zavislosti na velikosti Casového okna), poté jsou hodnoty nasobeny konstantami v za-
vislosti na typu kanalu (rdzné hodnoty pro jednotlivé kanaly mono/stereo/surround) a
secteny. Signal je rozdélen na bloky o délce 400 ms s 75% pfekryvem. Jsou stanoveny
horni a dolni prahy k eliminaci chyby méfeni zpusobené napfiklad tichem mezi
skladbami. Poté je hodnota logaritmovana a nasobena konstantou. Vypocet je slozity,
vice v (ITU, 2017).

Sinusovy signal o frekvenci 1 kHz ve dvou kanalech s modulaci —20 dBFS bude mit
pfiblizné -20 LUFS. Ten samy signal pouze v jednom kanale uz bude mit pouze

-23 LUFS. (pozn.: FS znamena vztaZeni vuci celému rozsahu, z angli¢tiny full scale).

Dalsi veledulezitou jednotku, kterou doporu€eni ITU definuje, je tzv. true peak, zkra-
cené TP, s jednotkou dBTP. Pod anglickym pojmem sample peak, tedy Spickova hod-
nota samplu se skryva Cislo v dBFS, které fika, do jaké nejvysSi hodnoty vzorku se ve
vymezeném ¢asoveém useku signal dostal. Pro zvukového mistra pfedstavuje tato hod-
nota informaci o tom, zda ma signal dostateCny odstup od pfebuzeni vstupniho pfe-
vodniku. V zabéhnuté praxi jsou zvukovi mistfi zvykli tuto hodnotu sledovat i béhem
DA pfevodu, kde uz ovSem pfichazi jeden klam. | signal, jehoz Spicka je —0,5 dB je
schopny prebudit vystupni pfevodnik. Déje se tak v dusledku jevu, jako je napfiklad
prekmit, které se déji ,mezi vzorky“. Pfesny princip popsan v (ITU, 2017). True peak
pracuje s oversamplingem (znasobenim vzorkovaciho kmitoctu), ktery zaru€uje potla-

¢eni téchto jevl a nabizi tak pohled ,za pfevodnik®.
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Na téchto zakladnich kamenech byly organizaci EBU (European Broadcast Union)
v dopliiku EBU tech 3342 k doporu¢eni EBU R 128 (EBU, 2014 a EBU, 2017) vysta-

vény dalSi dulezité jednotky:

Momentary loudness (okamZita hlasitost'): Hlasitost v LUFS mé&Fena v ¢asovém okné
400 ms, s 75% prekryvem.

Short-term loudness (kratkodoba hlasitost): Hlasitost v LUFS sledovana ve tfech

sekundach.

Integrated/Program loudness (hlasitost programu/integrovana hlasitost; PL): Integro-
vana hlasitost (v LUFS) celého programu, kdy ,program® EBU (EBU, 2014) definuje
jako samostatny audio/audiovizualni celek prezentovany v rozhlase/televizi i v jiném
digitalnim médiu.

Loudness range (rozsah hlasitosti; LRA): Statisticky stanovena hodnota rozsahu hla-
rozsahu signalu jsou vyfazeny pro zamezeni vlivu napfiklad kratkodobych Spi¢ek nebo
naopak fade-inG a fade-outd, a tim i vzniku nepfesnosti. Da se povazovat za odpovi-

dajici jednotku makrodynamiky.

Headroom (nové definovany): Rozdil mezi program loudness a maximalni hodnotou
digitalniho média (0 dBFS)

Peak-to-loudness ratio (pomér Spicky k hlasitosti, PLR): Termin, o ktery tento systém
rozsifil Bob Katz (KATZ, 2015) — pomér mezi integrovanou hlasitosti a true peak sle-

dovaného useku. Cim zkomprimovanéjsi signal, tim nizsi pomér. Piedstavuje tedy ur-

Cité méfitko mikrodynamiky.

' Rozhodl jsem se pro uziti pfekladu nazvu téchto novych jednotek s tim, Zze pro ,momentary“ a ,short-
term® loudness mi pfijde vhodnégjsi uziti termind ,okamzita“ a ,kratkodoba*“ hlasitost pro jasnéjsi odliSeni
zpusobu jejich vypoctu.
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3 Vysilaci retézec

PFi nejvétSim zjednoduseni se vysilaci fetézec sklada z blokl: studiovy komplex — dis-
tribuéni sit — vysila€ nebo jiny zplsob distribuce. V ramci studiového komplexu se pro

prenos signalu mezi pracovisti pouziva v dnesni dobé jiz vyhradné bezztratoveé digitalni

protokoly pro pfenos digitalniho zvukového signalu.

Nasleduijici priklad distribuce rozhlasového vysilani se opira o zpasoby vysilani v Ces-
kém rozhlase. V pfipadé jinych rozhlasovych stanic je situace obdobna, povétSinou

zjednodusena.

Signaly urené k vysilani (z jednotlivych studii, Ci jiZ hotové pfispévky, porady, znélky
atd.) se pfivadéji na tzv. vysilaci pracovisté, kde se vytvari cely vysilaci proud stanice.
Odtud je veden k hlavnimu pifepojovaci, ktery umozriuje digitalni cestu ,odkudkoliv—
kamkoliv®. Z hlavniho pfepojovace se signal pfivadi do tzv. modula¢niho procesoru,
ktery ma na starosti vysledny zvuk celé stanice a pfipravu signalu pro dalSi zpracovani.
Upravam, které provadé&ji modulaéni procesory je vénovana kapitola 4. Z hlediska za-
sahu do zvukového signalu ma pfenosova cesta do modulacniho procesoru prakticky
nulovy vliv. Po€inaje modulaénim procesorem se cesty déli do jednotlivych distribuc-

nich platforem, které jsou dale popsany nize.

Signal z modula¢niho procesoru je pfes hlavni pfepojovac rozdélen do jednotlivych
cest, které jsou v sougasnosti (jaro 2017) v CRo k dispozici (Cesky rozhlas, 2017):

e AM vysilani

e FM vysilani

o DAB+ — Digital audio broadcasting (digitalni rozhlasové vysilani)

e DVB-T - Digital video broadcasting — terrestrial (digitalni televizni vysilani — pro
pozemni vysilace)

e DVB-S2 — Digital video broadcasting — Satellite, second generation (digitalni
televizni vysilani satelitni, druha generace)

e DVB-C - Digital video broacasting — cable (digitalni televizni vysilani kabelové)

¢ Internetovy streaming

V pfipadé televizniho vysilani se jedna o formaty DVB-T(2), DVB-S2, DVB-C, internet
a nova media, jako napfiklad HbbTV (Hybrid Broadcast Broadband TV) — pIné inter-

netova interaktivni platforma kvalitniho TV prenosu. (HbbTV, Ceska televize, 2016)
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Vé V4

3.1 Analogové vysilani

Nékteré modulaéni procesory (jako napfiklad Orban Optimod 9600, jehoz blokové
schéma je v pfilohach na strané 41) dovedou rozdélit vysilaci cestu do dvou nezavis-
lych cest, kdy jedna je urCena pro analogové zpracovani, druha pro digitalni zpraco-
vani. Zatimco enkodéry pro digitalni cesty (DAB/DVB) se mohou nachazet pfimo u mo-
dulaéniho procesoru, vysilage analogového vysilani jsou rozmistény po celé CR a sig-
nal ze studiového komplexu je k nim potfeba dopravit v co nejvyssi kvalité. V sou€asné
dobé& se vyuziva optické patefni sité Ceskych radiokomunikaci, ktera pfivadi signal
v digitalni podobé pfimo k vysilaci. Vyuziva se ztratového kodeku aptX s datovym to-
kem 576 Kb/s, ktery disponuje nizkou latenci a pfitom vysokou kvalitou. (Pro porovnani
format mp3 (MPEG-2 Audio Layer lll) poskytuje nejvySSi kvalitu pfi datovém toku
320 Kb/s.) Signaly pro analogoveé vysilani jsou pfivedeny do enkodéru a nasledné v di-
gitalni podobé putuji az k vysilaci do dekodéru. Poté je Ceka posledni stupen zpraco-
vani v dalSim modulaénim procesoru, jehoz hlavnim ukolem je pfedevSim ochrana
pfed prfebuzenim vysilace a dodrzovani vSech zavaznych norem pro analogoveé vysi-

lani a v neposledni fadé pfevod do analogového MPX signalu.

3.1.1  Vysilani na dlouhych a stfednich vinach

Na dlouhych a stfednich vinach se vyuziva amplitudové modulace (modulovanym sig-
nalem ménime amplitudu nosné frekvence). Jedna se o nejstarSi a zaroven nejjedno-
duss&i zpusob vysilani zejména kvuli své technické nenarocnosti (oproti jinym druhim
vysilani), zejména co se pfijimace tyCe (pfikladem mudze byt primitivni pfijimac,
tzv. krystalka?). Dal$i vyhodou je velky dosah vysilade — napfiklad zatimco pro pokryti
Ceské Republiky FM vysilanim potfebuje stanice CRo Radiozurnal témé&rF 30 vysilada,
pro pokryti vysilani na dlouhych vinach staci jeden.

Posuzovat kvalitu AM vysilani je zcela nerelevantni, protoZze zvukovy signal modulo-
vany pres AM je frekvencné omezen na pfiblizné 30—4500 Hz a je monofonni — z to-
hoto duvodu ho jiz nepodrobuji dalSimu srovnavani, protoZe z hlediska vlivu na hu-
debni nahravku se jedna o silné destruktivni cestu, ktera poskytuje pouze informacni
sdéleni. Ackoliv se na dlouhych a stfednich vinach jesté vysila, tak se z dnesniho po-

hledu jedna, jiz o dozivajici zpasob vysilani.

% Viz. Wikipedie: Krystalka (https://cs.wikipedia.org/wiki/Krystalka)
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3.1.2 FM vysilani

Frekvenéné modulované vysilani je stale hojné vyuzivany zpusob pfijmu rozhlasového
vysilani. PFi frekvencni modulaci se méni frekvence v zavislosti na modulovaném sig-
nalu, zatimco amplituda nosné frekvence zUstava stejna. FM stereo signal se koduje
pomoci pfevodu do M a S signalll (M =L + R, S =L - R), kdy se S slozka moduluje
(pomoci Amplitudové modulace s dvéma postrannimi pasmy s potlaenou nosnou) na
tzv. subnosnou frekvenci, ktera je v pfipadé FM sterea 38 kHz. K identifikaci a syn-
chronizaci FM sterea se pouziva tzv. pilotni ton o frekvenci 19 kHz (nosna frekvence

S signalu je jeho dvojnasobkem). Spektrum zakodovaného multiplexového signalu pro

FM je na obrazku 3.1.

l
| |
‘ |
‘ Mono Stereo Audio
Audio Left - Right
}Left + Right| . . , X
| 19kHz | | ".
‘ | stereo .c' b |
} | pilot | ] |
', .' | | RDS
|
‘ | '!' "t "’ 'lu
| 1 ! Waa
ol I | | |
30 15 23 38 53 57
Hz kHz kHz kHz kHz kHz

Obrézek 3.1: Spektrum zakdédovaného signalu pro FM (FM
multiplex). Pfevzato z Wikipedie: FM Broadcasting

Ztrojnasobenim frekvence pilotniho tonu se dostaneme na nosnou frekvenci tzv. RDS
signalu (Radio data system), kde jsou kliCovana jeho digitalni data. Systém RDS po-
skytuje pfijimacum, které jsou vybaveny jeho dekodérem, metadata jako napfiklad na-
zev stanice, skladby a spoustu dalSich. Napfiklad néktera autoradia nabizeji poslu-

chaci funkci automatického zapnuti radia pfi vysilani dopravniho zpravodajstvi.

Na obrazku 3.1 je u M signalu (L + R) vidét omezeny frekvencni rozsah pro pfenos
audio signalu, ktery je u FM 30-15000 Hz. Spektrum Sumu FM pfenosové cesty je
tzv. trojuhelnikové, takZze se vzrlstajici frekvenci vzrusta linearné i mnozstvi Sumu.
Z toho vyplyva, Ze nejvic bude Sumem po demodulaci zasazen S signal a poté vyssi
kmitoCty M signalu. Pro potlaceni tohoto nezadouciho efektu se vyuziva tzv. preem-

faze a deemfaze. Preemfaze je zdiraznéni vysSich kmito¢tl od ¢asovou konstantou
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dané frekvence o 6 dB/oktavu. V FM pfijimaci se uplatni tzv. deemfaze, kdy jsou vy-
soké kmitoCty opét potlaceny. Jelikoz se vzrustajici frekvenci narlsta i mnozstvi rusi-
vého Sumu, je tento Sum deemfazi dostateCné utlumen a zvysi se tak odstup signal—

sum.

Kvili zpétné kompatibilit¢ s mono signalem je tfeba, aby vétSina energie lezela v M
signalu. Z tohoto duvodu se pfistupuje k upravam stereofonni baze, které jsou blize

popsany v odstavci 4.1.1.7.

Frekvenéni modulace zvuku se vyuZiva (v CR vyuzivala) i v analogovém televiznim

vysilani, které dnes jiz po celém svété nahrazuji formaty DVB.

Vé Vé

3.2 Digitalni vysilani

3.2.1 DAB

Standard digitalniho rozhlasového vysilani (DAB) je vyuzivany v mnoha statech svéta,
ale do povédomi Siroké verejnosti se nedostal tolik, jako napfiklad systémy DVB. Po-
Catky prvni verze DAB spadaji do 80. let minulého stoleti. V roce 2007 byl nahrazen
mnohem kvalitnéjSim systémem DAB+, ktery neni plné zpétné kompatibilni (na DAB
prijimaci nelze pfijimat DAB+).

Zatimco pUvodni DAB vyuziva kodek MPEG Layer Il, tak DAB+ vyuZiva velmi kvalitni
kodek AAC+, ktery disponuje mnohem vyhodnéjSim pomeér kvalita/datovy tok. (DAB
kodek MP2, 128 Kb/s, zatimco DAB+: kodek AAC+, 64 Kb/s.)

3.2.2 DVB

Standard DVB se dale déli na vysilani pozemni (DVB-T, DVB-T2), vysilani satelitni
(DVB-S, DVB-S2) a vysilani kabelové (DVB-C).

Jak DAB, tak i DVB-T pouzivaji OFDM modulaci (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing) — coz je zpusob Sirokopasmové frekvenéni modulace, ktery umoznuje para-
lelni pfenos kliCovaného signalu pomoci nékolika vzajemné kolmych subnosnych frek-
venci s velkym pasmovym pfekryvem. Data pfenasena pres systém DVB-T pouzivaji
i protichybovy algoritmus v podobné paritnich dat (takovému kodovani se pak fika
COFDM (kédované OFDM). Spektrum zakodovaného OFDM signalu je natolik vyuzité,
Ze se jevi prakticky jako Sum. Jedno pasmo predstavuje tzv. multiplex, v ramci néhoz

Ize pfenaset nékolik kanalt sou€asné. Velkou vyhodou je moznost rozdéleni datového
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toku dle potieb jednotlivych kanalu a Ize pfenaset vice kanall v mensi kvalité a nao-
pak, nebo multiplex doplfhovat o dalSi metadata, Ci dalSi informace (napfiklad teletext).
(Liska, 2002)

V8echny zminéné systémy DVB vyuzivaji rodinu kodekd MPEG-2 nebo MPEG-4, je-
jichz soucasti jsou audio kodeky MPEG Audio Layer II-IIl i AAC.

Americkou alternativou k systému DVB je ATSC (standard tzv. Advanced television
systems committee, coz je vybor pro pokrocilé televizni vysilaci systémy). Vyuziva au-
dio standardd Dolby A3C.

3.3 Internetovy streaming

Internetové vysilani je omezeno opét pouze datovym tokem pouzitého kodeku a kvalita
pfijmu je jim zcela podminéna. Moderni aplikace dokazi podle kvality pfipojeni uziva-
tele k internetu navolit optimalni datovy tok. Mezi nejvyuzivané;jsi kodeky pro streaming
patii MP3, AAC a OGG (Vorbis).

3.3.1 Ztratova datova komprese digitalniho zvukového signalu

Jelikoz kazda vysilaci cesta néjaky ztratovy kompresni algoritmus vyuziva, rozhodl
jsem se udélat malé shrnuti jejich fungovani a nastinit uvod do této problematiky.

Algoritmy ztratové datové komprese vyuzivaji psychoakustické modely, na zakladé
kterych jsou schopny vyhodnotit miru zasahu do signalu (v podobé sniZzovani datového
toku), ktera je pro lidské ucho nezaznamenatelna. Zakladnim principem je rozdéleni
signalu do urcitého poctu frekvencnich pasem a vzorkovani kazdého pasma se snize-
nou vzorkovaci frekvenci. (napfiklad u formatu MP2 i MP3 to je 32 pasem a pfi puvodni
vzorkovaci frekvenci 48 kHz pfipada na jedno pasmo 1,5 kHz). Kompresni algoritmus
provede FFT celého signalu a na zakladé srovnani s maskovacimi prahy lidského ucha
pridéli jednotlivym pasmim pocet bitli tak, aby kvantiza&ni Sum vznikly snizenim bitové
hloubky byl pod maskovaci kfivkou. Tento zakladni princip vyuZivaji vSechny zvukové
kompresni algoritmy.

Nadstavbou nad tento systém je tzv. SBR (spectral band replication; replikace spek-
tralnich pasem), kdy se prenasi jen spodni polovina spektra, zatimco o horni poloviné
se pouze zapisuji informace o tvaru obalky. Horni polovina je pak v dekodéru ,dovyro-
bena“ pomoci zapsanych informaci. Diky tomuto principu dokazi kodeky s SBR do-
sahnout stejné kvality jako ty, které tento systém nepouZzivaji, uz pfi vyraznéji niz§im

datovém toku. Tento systém vyuziva napfiklad AAC+ (HE-AAC v1).
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DalSi rozSifenou nadstavbou, ktera dokaze usetfit datovy tok, je systém PS (parame-
trické stereo). kdy se vyuziva toho, Ze jsou stereo kanaly Casto v korelaci, takze pak
lze zapsat stereo informaci pouze jako popis jejich rozdili a pfenaset pouze jeden
kanal. Tento systém vyuziva napfiklad HE-AAC v2. (STRANAK, 2010)
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4 Modulacni procesory

Modulacnim procesorem rozumime zafizeni, které ma na starosti upravu signalu mezi
vystupem studiového komplexu rozhlasu/televize a vstupem vysilace, popfipadé jinou
pfenosovou cestou. Samotna modulace signalu pro FM je v dnesni dobé jen jednou
z jeho mnoha funkci (vSechny popsany nize), takze anglicky termin ,broadcast audio
processor®, v prekladu ,vysilaci audio procesor” je v tomto ohledu mnohem pfesnéjsi.

Jeho hlavnim ukolem je pfiprava signalu pro vysila¢ nebo pfenosovou cestu k vysilaci
za dodrzeni vSech norem tykajici se konkrétniho druhu vysilani. Dale pak ma na sta-

rosti automatickou upravu signalu do podoby celistvého vysilaciho proudu.

4.1 Struktura a princip jednotlivych casti

V soucasnosti uz se s jinymi nez digitalnimi modula¢nimi procesory nesetkame. Ob-
vykle se jedna o autonomni optimalizovany pocita€ skladajici se z mnoha DSP (digi-
talni signalovy procesor). Pfiklad vnitfni sktruktury modulaéniho procesoru je na ob-
razku 4.1 a struktura je popsana nize. Poradi a vibec slozeni jednotlivych ¢asti zpra-
covani neni nikterak zavazné a co vyrobce to pofadi, nazor a napad. To, co vSak ma
vétSina modulagnich procesorl spole€ného, je zaklad v podobé: vstup — leveling —

vicepasmova komprese — limitace — pfizplsobeni dalSimu zpracovani.

V pfipadé analogoveého vysilani jsou v cesté procesory, kdy je jeSté jeden pouzit pfimo
pred vstupem vysilaCe a ma na starosti pfedevSim ochranu vysilaCe pred pfemodulo-
vanim, dodrzovani vSech norem, které se tykaji pozemniho vysilani a kone¢né také

samotné zakodovani signalu pro vysilac.

4.1.1.1 Vstupni cast

Vstupujici signal (v dnesni podobé nejCastéji jiz v digitalni podobé) je pfeveden do
potfebné pracovni vzorkovaci frekvence a bitové hloubky. Dle potfeb nasledujiciho
zpracovani je aplikovana horni i dolni propust (shora pfevazné v neslysSitelnych pas-
mech, v pfipadé FM je to nutné nize a ostfeji i z divodu ochrany pilotni frekvence
19 kHz.
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Obrazek 4.1: Pfiklad struktury modulaéniho procesoru. (2)
4.1.1.2 Phase rotator (allpass filter) — zména faze

Jedna z moznych uprav signalu, pfi které se signal necha projit skrz tzv. ,allpass filter"
(Cesky ekvivalent nenalezen). Jedna se o soustavu filtr(, které neprovadéji zadnou
ekvalizaci (jsou nastaveny ,rovné&®), ale méni fazové spektrum. Jednotlivé frekvenc¢ni
slozky se vuci sobé& posunou a tranzienty se tim padem mirné ,rozmazou“ v Case
a snizi se jejich Spicka, ¢imz se da uSetfit par dB headroomu. Pfi rozumném nastaveni
fadu filtru neni dprava slysitelna a pomaha symetrizovat vychylku signalu v ¢ase. Pro-
blém nastava, pokud ma signal pfili§ mnoho kratkych tranzientu, kterym tato uprava
muZze ubrat na efektnosti. DalSi nevlidny dopad muzZe mit zména faze na signal, ktery
proSel markantnim ofezavanim (napfiklad popova nahravka masterovana s potifebou
dosahnout co nejvySsi hlasitosti signalu). V takovém pfipadé mohou byt nelinearni
produkty ofezavani vytazeny zpod maskovacich praht jejich posunem v ¢ase a zkres-

leni mazZe byt slySitelné. (BERNERS, 2008; KATZ 2015)
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4.1.1.3 Preemfaze

V pfipadé zpracovani pro FM je preemfaze nutnou soucasti pfenosové cesty. Jedna
se o zduraznéni vysSich kmitoctl od ¢asovou konstantou dané frekvence o 6 dB/ok-
tavu. V FM pfijimaci se uplatni tzv. deemfaze, kdy jsou vysoké kmitoCty opét potlaceny.
Jelikoz se vzrustajici frekvenci narusta i mnozstvi rusivého Sumu, je tento Sum deem-
fazi dostatecné utlumen a zvySi se tak odstup signal-Sum. Vliv preemfaze a nasledné
deemfaze na signal je subjektivné nezaznamenatelny. Nékteré modulacni procesory
vyuzivaji preemfazi i pro své vnitini fungovani a pro digitalni vystupy provedou zpétnou

vnitfni deemfazi. (Viz pfilohu 1 na strané 41.)

4.1.1.4 Leveling / automatic gain control

Automatic gain control / leveler (Cesky nékdy téz ,automatické vyrovnavani citlivosti)
je ve své podstaté limiter s dlouhymi Casovymi konstantami, ktery pro nasledujici zpra-
covani hlida stabilni uroven signalu a zajistuje tak definované podminky zpracovani.
Jeho zkresleni je diky dlouhym ¢asim nepatrné. Pfedstavuje ovSem nelitostny zasah
do makrodynamiky. V pfipadé FM vysilani je tato uprava vyraznéjsi kvuli potfebé zvy-
Seni odstupu signalu od Sumu. (STRANAK, 2010)

DalSim stupriem levelingu mdze byt normovani hlasitosti, kdy se modulaéni procesor

snazi drzet pfedepsanou uroven integrované hlasitosti. (ORBAN, 2016)

4.1.1.5 Vicepasmova uprava dynamiky

Signal se obvykle rozklada do 2—6 pasem, ve kterych je separatné komprimovan a za-
limitovan. Po kompresi se pasma mohou rovnou secist a pro limitaci znovu prerozdélit
(coz umoznuje limitovat s jinak rozdélenymi pasmy), nebo mohou rovnou pokracovat
do limiteru, coz umoznuje jejich spolupraci a moznost zpétné vazby. Vicepasmova
uprava umozfuje nastavit pro kazdé pasmo vlastni ¢asové konstanty (obvykle ¢im
vySSi pasmo tim nizsi) a vlastni prahy. DalSi vyhodou je moznost hlidani energetickych
vlastnosti signalt v jednotlivych pasmech, ¢imz je mozné drzet jednotny spektralni
charakter celého vysilaciho proudu. (STRANAK, 2007)

NejzasadnéjSi zasah do dynamiky i barvy signalu, nastaveni ¢asu a prahu vyzaduje

velmi citlivy pfistup.

4.1.1.6 Ekvalizace a filtrace

Jak jiz bylo naznaCeno v pfedchozim odstavci, tak samotna vicepasmova uprava dy-

namiky je sama o sobé silnym ekvalizaCnim zasahem. Nicméné i jednotnou ekvalizaci
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celé stanice je mozné nastavit (napfiklad typické uchu lahodici nastaveni podporujici
nizké a vysSi kmitocty).

Dalsi dulezitou soucasti modulacniho procesoru je vhodna filtrace pro dalSi pfenoso-
vou cestu. V pfipadé FM je potfeba dosahnout co nejostrejSiho odfiltrovani kmito&ta
uz nad 15 kHz, na coz se pouzivaji digitalni filtry s Casovou kompenzaci proti fazovym
posunum, které by vznikly, kdyby se pouzilo klasického filtru s vysokym fadem.

4.1.1.7 M/S apravy

FM stereo je kddovano pomoci signalll M a S. Z dlivodu kompatibility s mono pfijimaci
neni dobre, kdyz je pfili§ informace obsazeno v S signalu, protoze v takovém pripadé
by mohla kolisat hlasitost pfi mono prehravani. Pavel Strariak® popisuje metodu, pi
které se Sifka sterea omezuje automatickou kontrolou poméru M/S dle nastaveného
poméru M/S. Pokud je informace v S signalu mnoho, tak je jeho uroven snizena, pokud
je stereo informace malo, tak je S signal zesilen. (V pfipadé zesilovani S je potfeba
nastavit limit). V praxi to znamena, ze stereofonni baze snimku s Sirokou bazi nebo
vysokym mnozstvim protifazovych slozek (nejCastéji dozvuk) bude ziuzena na nasta-

veny pomér, a naopak snimek pfili§ uzky bude rozsifen. (STRANAK, 2010)

S signal je amplitudové modulovany na subnosné frekvenci 38 kHz FM multiplexu a je
nachylnéjSi na ruSeni Sumem. Po dekdédovani (L=M + S, R=M - S) je jeho Sum
v protifazi. Pokud klesa kvalita pfijmu, jsou nékteré pfijimace vybaveny funkci, ktera
zacne vytvaret uméle prfeslech mezi kanaly, ¢imz se Sum odcita za cenu omezeni ste-

reo slozky.

VSechny vySe popsané upravy se tykaji FM stereo vysilani a podobné problémy u di-
gitalniho pfijmu z vétsi ¢asti odpadaji.
Nékteré modulacni procesory mohou provadét i kompletni rozSifovani sterea, pokud

je dostatek informace v M signalu, aby vysledny zvuk stanice pfi stereo poslechu pu-
sobil dramatiCtéji a posluchacCe zaujal — tzv. stereo enhancement. (KATZ, 2015)

Nutno dodat, Zze upravy M/S, které stereofonni bazi rozSifuji, mohou témér pfemichat
snimek. Na opacné upravy (pfidavani M signalu) zvukovy mistr povétSinou mysli uz

pfi vytvareni mixu, protoze s mono poslechem muze i Caste¢né pocitat.

® STRANAK: Optimalizace metod modulaéniho procesingu zvukového signéalu pro multimédia a stereo-
fonni kédovani pro rozhlasové vysilani FM. Praha, 2010
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4.1.1.8 Celkova limitace a orezavani

Vyhodou digitalniho prostfedi je moznost uziti look ahead uprav (vysvétleno v kapitole
2.2) a moznost ,spoluprace“ jednotlivych Casti fetézce, které jsou schopny pomoci
zpétné vazby upravovat své parametry tak, aby nedochazelo k pfilis velkym limitacim
a ofezavani, které by mohly byt slySitelné.

Vystupni ofezavac stanovuje jasnou uroven, nad kterou uz se signal nedostane, coz
se pouziva k ochrané dalSi pfenosové cesty pifed pfebuzenim. UZiti klasického ofeza-
vace fungujiciho na principu omezovani signalovych hodnot je problematické v fetéz-
cich vyuzivajicich ztratové datové komprese, protoze se ztratovy kodér snazi neline-
arni produkty ofezavani za kazdou cenu popsat a vyplytva na né datovy tok, ktery mu
pak schazi k popsani zbytku signalu, ¢imz se vyrazné snizuje kvalita pfenosu. Z toho
ddvodu se pouzivaji jiné metody jako napfiklad ta, kterou popisuje Pavel Strafiak® jako
metodu kompozitniho ofezavani, pfi které se sleduji dané Casové useky, kterym se
pridéluje hodnotu tzv. faktoru méfitka, kterym se jednotlivé useky nasobi. Kdyz se
v daném useku nachazi Spicka prekracujici nastaveny prah, tak méfitko pro cely usek
upravi tak, aby se SpiCka do daného rozsahu vesla. Jedna se opét o look ahead me-
todu, ktera odstrariuje problém se ztratovym kédovanim signalu, protoze tento zpisob

produkuje mnohem mensi mnozstvi neharmonickych slozek.

4.1.1.9 Expanze

Expanze probiha vétsinou v podobé Sumové brany na konci fetézce, nebo expanderu
a bran v ramci vicepasmovych uprav, kde dokazi Sum potlacit s vysSi ucinnosti. Opét

se vyuziva principu look-ahead, aby se zabranilo poskozeni uziteného signalu.

4.1.1.10 Modulace a vystupni cast

Po finalnim ofezani a limitaci jiz nasleduje pouze pfiprava signalu pro dalSi zpracovani.
V pripadé digitalni cesty je tfeba provést deemfazi, pokud byla uzita preemfaze a ne-
jedna se o cestu FM pfenosu. Nasleduje digitalni vystup, napfiklad AES/EBU, pro ktery
je potfeba prevést signal na pozadovanou frekvenci a bitovou hloubku.

V pfipadé procesoru pfed vysilaCem se provede M/S kodovani, pfidani RDS dat a

vytvofeni multiplexového signalu.

* STRANAK: Optimalizace metod modulacniho procesingu zvukového signalu pro multimédia a stereo-
fonni kédovani pro rozhlasové vysilani FM. Praha, 2010
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5 Vliv vysilaciho retézce na hudebni nahravku

5.1 Shrnuti moznych vlivii na hudebni obsah

Pro uplnost bych zde jesté rad uvedl shrnuti vlivd zakladnich vysilacich cest a jejich
Casti na signal, kdy se budu zamérovat na vSechny vlivy, které mohou ubrat na kvalité
hudebni nahravky. Do vlivli nepo€itam technické problémy zplsobené vnéjSimi okol-
nostmi, jak napfiklad chyby v digitalnim pfenosu nebo vypadky signalu a podobné.

Tabulka 5.1: Shrnuti vlivd FM vysilaciho fetézce na signal

Cast retézce

Jeji vliv

(kontribuce z exteriéru)

Mozné frekvencni omezeni, algoritmus datové kom-
prese.

Studiovy komplex

Zanedbatelny

1. modulacéni procesor

Nejvétsi vliv na dynamiku i barvu signalu.

Pfenosova cesta k vysilaci

Algoritmus datové komprese

2. modulacni procesor

DalSi zasah do barvy i dynamiky, nekompromisni li-
mitace. Omezeni Sifky stereofonni baze.

Vysila€ Zanedbatelny
FM pfenos Sum
Prijimac Zasah do sterea v pfipadé horsi kvality signalu.

Tabulka 5.2: Shrnuti vlivu digitalniho fetézce na signal

Cast retézce

Jeji vliv

(kontribuce z exteriéru)

Mozné frekvencni omezeni, algoritmus datové kom-
prese.

Studiovy komplex

Minimalni

Modulacni procesor

Nejvétsi vliv na dynamiku i barvu signalu, ale jediny.

Enkodér

Algoritmus datové komprese, v pfipadé internetu za-
visi na pouzitém kodeku a datovém toku

Vysilag / v pfipadé internetu | Zadny

neni

Pfenos Zadny

Prijimac Standardni D/A pfevod, zadny dalSi vliv (nepoci-

tame-li cilena uZivatelska nastaveni uprav)
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5.2 Experimentalni prichod hudebni nahravky retézcem

Pro ilustraci zminénych zasahu a jejich objektivnéjsi pfedvedeni jsem udélal drobny
experiment, ve kterém jsem se rozhodl srovnat hudebni nahravku pfed prichodem
a po pruchodu fetézcem. K porovnavani jsem si vybral pfimy pfenos koncertu barok-
niho orchestru Collegium Marianum, ktery se uskutecnil 18. 4. 2017, na jehoz pfipravé
jsem se podilel coby zvukovy technik z Ceského rozhlasu. Na programu bylo Veliko-
nocCni oratorium J. S. Bacha a koncert byl vysilan na celoplo$né vefejnopravni stanici

Cesky rozhlas Vltava.

5.2.1 Postup prace

Natacel jsem souasné pomoci vicestopého zaznamu ze tfi zdroju. Prvnim byl analo-
govy vystup mixazniho stolu, tedy puvodni signal shodny s tim, ktery byl pfes kontri-
bucni sit, hlavni pfepojovac a vysilaci vysilaci oddéleni veden do modula¢niho proce-
soru. (V pfipadé Vltavy to je Orban Optimod 8600, jehoZz blokové schéma je v pfilohach
na strané 41).

Druhym zdrojem byl Hi-Fi FM tuner AIWA TX-110 s jednoduchou dip6lovou anténou.
Pfijima¢ ma zabudovany pfiblizny méfic ,kvality pfijmu®, pomoci kterého jsem nastavil
nejlepSi umisténi a nasmérovani antény. Vystup tuneru byl stejné jako vystup mixaz-

niho stolu veden do zvukové karty.

Tretim zdrojem byla USB DVB-T karta, ktera dekodovala signal a jejiz vystup byl veden
digitalné rovnou do DAW. Kodek pouzity v pfipadé DVB-T vysilani stanice Vltava byl
MPEG-II s datovym tokem 192 Kb/s.

Pro zaznam bylo pouZito jednotné vzorkovaci frekvence 48 kHz a bitové hloubky
24 bitd.

Z originalniho zaznamu koncertu jsem vybral hudebni ukazku dlouhou 15 minut, kterou
jsem pak dale rozclenil. Jedna se o Casti Bachova Velikono€niho oratoria; Duet a sbor:
Kommt, eilet und laufet, recitativ: O kalter Manner Sinn! a arii: Seele, deine Spezere-
ien. Prvni a posledni ze zmifiovanych Casti jsem jesté zpracovaval separatné, kvili
jejich dynamické kontrastnosti, kdy zatimco v duetu zacina v rychlém tempu a ve forte
orchestr a posléze i sbor, tak v pfedehfe arie pouze flétna a doprovod continuo v po-
klidném duchu, ke kterym se pozdéji pfida sélovy sopran. (Partitura Velikono¢niho ora-
toria; Breitkopf und Hartel, 1874)
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Vybrané uryvky jsem nastfihal na vzdy stejné dlouhé €asti — celek (duet, recitativ, arie)
— 15 min, silna Cast (duet) a klidna €ast (arie) — pro pfehlednost uvedené oznaceni
pouzivam dale.

Vzhledem k rizné mife dynamickych Uprav ve srovnavanych ukazkach jsem vSechny
vztahl k normované hlasitosti -24 LUFS. Poté jsem zméfil dalSi udaje jako loudness
range a true peak. Z celkovych ukazek jsem zaznamenal hodnoty kratkodobé hlasitosti
a vyvoj hodnot integrated loudness. Principy algoritm( uZzitych veli€in a pfehled zaklad-
nich i odvozenych jednotek je popsan v kapitole 2.3.

Z ukazek zacatku dueta (pfiblizné 1 min) a arie (pfiblizné 1,5 min) jsem vytvofil spek-
trogramy. Délky useku byly zvoleny tak, aby se jednalo o hudebné logickou Cast

skladby a zaroven, aby byl spektrogram dostatecné prehledny.

Pro vytvoreni spektrogramu bylo pouzito rychlé Fourierovy transformace s Hannovym
okénkem o délce 1024 vzorkd a 50% prekryvem. Nastaveni, v€etné kontrastu a ba-

revnosti, bylo voleno vzhledem k optimalni viditelnosti sledovanych parametru.

5.2.2  Vysledky — zasahy do dynamiky

V tabulce 5.3 jsou uvedeny namérené udaje tykajici se hlasitosti. V grafu na obrazku
5.1 jsou znazornény hodnoty dynamickych rozsahu jednotlivych ukazek a v grafu na
obrazku 5.2 jsou znazornény hodnoty vypoctené PLR.

Program loud- Loudness True peak | Peak to loudness ratio

ness (PL) range (LRA) (TP) (PLR=TP - PL)
Celek iging 14 LU -2,7 dBTP 21,3 LU
(Duet, recitativ -24 LUFS 8,5LU -9,2 dBTP 14,8 LU

a arie) 8,7 LU -7 dBTP 17 LU

N 8,1LU -5,3 dBTP 18,7 LU
Silna East -24 LUFS 57 LU -9,9 dBTP 141U
6,6 LU -8,3 dBTP 15,7 LU
12,1 LU -1,5 dBTP 225LU
-24 LUFS 8,3 LU -10,2 dBTP 13,8 LU
7,6 LU -7,4 dBTP 16,6 LU

Tabulka 5.3: Zméfené hodnoty LRA a TP a vypocteny PLR

Z namérenych hodnot dynamického rozsahu (LRA) je vidét, Zze celkovy dynamicky roz-
sah byl znacné snizen, v pfipadé FM témér na polovinu, coz uz povazuji za vyrazny

zasah do makrodynamiky, ktery v tomto pfipadé ubira efekt barokni afektovanosti, ale
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Vv,

priklad zneditelnil interpretaéni zamér dynamickych kontrastl, napfiklad pfi opakovani
fraze ve slabSi dynamice. Zajimavosti je, Ze na FM cesté byla makrodynamika mno-
hem vice potlaCovana v silnéjSich pasazich, zatimco vétSi prostor ji byl ponechan
v klidnéjSi a dynamictéjsi Casti, jelikoz se jedna o jeden konkrétni pripad (celkovy dy-
namicky rozsah predpokladu odpovida), tak se tento vysledek samoziejmé neda zo-
becnit.

Z naméfenych hodnot PLR (Peak to loudness ratio) je zase vidét, Ze mikrodynamika
signalu byla zasazena mirnéji. Je zde vidét, Ze u FM je potfebna vétsi sila dynamic-
kych uprav.

16
Celek Silna ¢ast Klidnd ¢ast

Original FM DVB-T Original FM DVB-T Original FM DVB-T

Loudness unit (LU)
= = =
N o (o) o N o

N

o

M Loudness range (LRA)

Obréazek 5.1. Graf hodnot dynamickych rozsaht

PFi porovnavani hodnot je dulezité nezapominat, ze druha a tfeti ukazka jsou soucasti
té prvni a v rdmci celku méli jednotlivé ukazky rozdilnou hlasitost nez samostatné v du-

sledku separatni normalizace hlasitosti na —-24 LUFS.

Grafy znazorfujici vyvoj hlasitosti v Case jsou v pfiloze 2 na stranach 43—45.
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Obrazek 5.2: Hodnoty PLR, horni okraj zluté ¢asti odpovida hodnoté true peak

5.2.3 Vysledky — spektralni zasahy
Na nasledujicich strankach jsou k dispozici spektrogramy, na kterych bych chtél de-
monstrovat spektralni zasahy, které ve vysilacim fetézci béhem pokusu probihaly.

Prvni jasné viditelny i slySitelny rozdil oproti originadlnim nahravkam je nardst pasma

vani spektralniho vyvazeni pfi vicepasmové upravé dynamiky.

Tento zasah z plvodniho snimku zdUrazriuje pfedevsim nezadouci nehudebni infor-
mace jako jsou kroCejové hluky, Ci rezonance salu na nizkych kmitoCtech obsazené
v dozvuku. Zaroven pfi poslechu vyvolava pocit pfiliSné blizkosti nastroju (tzv. pro-

ximity efekt) — subjektivni hodnoceni autora.

DalSim vyraznym rozdilem je absence kmito¢td nad 15 kHz, kdy u FM odpovida jeho
rozsahu do 15 kHz a hranice je velmi ostra. V pfipadé DVB-T hranice neni tak pfisna
a je posunuta az k 16 kHz.

Dalsi vyrazné viditelnou slozkou je analogovy Sum v oblasti vysokych kmito¢td u FM
pfenosu a maskovany kvantizacni Sum viditelny u nahravky z DVB-T (MP2/MP3,
192 Kb/s).
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Na spektrogramech z FM pfijmu je dokonce vidét zbytek pfijimacem neuplné odfiltro-
vané pilotni frekvence 19 kHz. Pfi této intenzité a faktu, Ze je mimo slySitelny rozsah
vétsiny populace, je samoziejmé neslySitelna a i v tichu je dostate¢né maskovana Su-

mem.
Pro dalSi porovnani pfikladam samotné spektrogramy.
Seznam a Cisla obrazku se spektrogramy:

5.3: Spektrogram silného a rychlého zacatku. (Duet a sbor) z originalniho signalu
5.4: Spektrogram silného a rychlého zacatku. (Duet a sbor) z FM pfijmu

5.5: Spektrogram silného a rychlého zacatku. (Duet a sbor) z DVB-T pfijmu

5.6: Spektrogram klidného zacatku (arie) originalniho signalu

5.7: Spektrogram klidného zaCatku (arie) z FM vysilani

5.8: Spektrogram klidného zaCatku (arie) z DVB-T pfijmu
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Obréazek 5.3: Spektrogram silného a rychlého za¢atku. (Duet a sbor) z FM pfijmu
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Obréazek 5.5: Spektrogram silného a rychlého zacatku. (Duet a sbor) z DVB-T pfijmu
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Zaver

V kapitolach 2—4 byly dopodrobna vysvétleny nejdilezitéjsi ¢asti vysilaciho fetézce
s ohledem na jeho zasahy do signalu z pohledu zvukového mistra. Nabizeji tak zpu-
sob, jak se s touto problematikou seznamit, a upozoriuji na omezeni a zasahy, které

jsou v signalové cesté.

Cely vysilaci fetézec pracuje s unifikaci zvukového signalu a velka mira hodnoceni
jeho prace je Cisté subjektivni. Z tohoto hlediska musim vyjadfit velky obdiv k vyrobcim
modulacnich procesorq, protoze se jedna o odvétvi, které je celé o kompromisech a

kde neni mozné pIné uspokojit vSechny strany.

Po dukladném prostudovani modulaénich procesoru jsem postupné dospél k zobecni-
telnému poznatku — neni dllezité, jaké zafizeni se na zpracovani zvuku pouziva, ale
Jak se pouziva. Vliv na hudebni signal je tedy vice nez na volbé modulaéniho proce-

soru a jeho vnitinich komponentd zavisly na tom, jak jsou procesory nastavené.

V ilustrativnim experimentu byly ovéfeny predpokladané vlivy fetézce na hudebni na-
hravku a je zfejmé, Ze pro stanovovani zavéru to byl experiment naprosto nerelevantni.
Znovu tedy pfipominam, Ze jeho hlavni hodnotu vidim v ilustraci jiz zminé&nych princip

a jejich zakladni ovéreni v praxi.

Velkou rezervu vidim ve spolupraci zvukovych mistri (zejména téch masteringovych),
ktefi sice nemusi detailné rozumét pfistrojum, se kterymi pracuiji, ale o to vice vidi do
umélecké podstaty hudebniho signalu, a inZenyru elektrotechnikd/programatord, ktefi
navrhuji a nastavuji vysilaci procesory a jsou schopni vymyslet spoustu genialnich

technickych feSeni.

Omezeni souCasného stavu vidim v rozSifenosti a oblibé& FM vysilani, které je po kva-
litativni strance z pohledu dnesni doby na hrané moznosti. Zaroven potfeba dosahovat
hodnot tésné u maximalniho kmitoCtového zdvihu se silnym a opravnénym argumen-
tem, Ze je potfeba co nejvyssi dosah vysilani, vytvari stale jistou lokalni ,valku hlasi-
tosti“, ktera zpusobuje naduzivani silnych kompresi a limitaci ve vysilacim fetézci —
opét je diskutabilni, jak definovat naduzivani, ale jelikoz jsem pfiznivcem zdravéjsiho
uvazovani nad dynamikou hudebniho signalu, tak z Cisté subjektivniho hlediska se
domnivam, Ze u spousty ¢eskych rozhlasovych stanic se dynamika uz zbyte¢né de-

vastuje. Vysvobozeni vidim v normovani hlasitosti u digitalnich médii.
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Téma zpracovani signalu ve vysilacim fetézci je rozsahlé a vyvoj novych metod jesté

zdaleka neni u konce.
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rd

Pfiloha 2: Grafy znazornujici hlasitost porovnavanych

snimki v ¢ase

Doplnék k 5. kapitole.
Jedna se o hodnoty vzniklé méfenim pomoci softwaru iZotope RX Loudness Control.

Hodnoty byly uvedeny do grafu a z divodu velkého mnoZstvi dat byla vytvofena spoj-

nice pomoci funkce klouzavy priimér pro zvySeni pifehlednosti.

PFedély mezi astmi (Duet a sbor — Recitativ — Arie) jsou viditelné v podobé vyraznych

poklesu kratkodobé hlasitosti.

Je zde vidét i vliv AGC, kdy zatimco PL pavodni nahravky (modfe vyznacena) po-

v v,

rovna a drzi stabilni hlasitost.

DalSi pozorovatelnym zasahem je i vy$Si proménnost kratkodobé hlasitosti (oranzové
vyznacena) béhem arie u originalniho snimku, zatimco na konci DVB-T i FM cesty je

relativné jednotvarna v dusledku snizeni makrodynamiky i mikrodynamiky signalu.
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