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Abstract

Hladny, T. The normalization of loudness of audio recordings. Bachelor thesis. Brno,
2015.

The thesis deals with the methods of the normalization of loudness of audio
recordings in digital audio systems. It describes the principles and the properties
of the particular methods and compares their advantages and disadvantages. It
mentiones some of the related standards, recommendations and free software that
supports some of the methods of the normalization of loudness.

Abstrakt
Hladny, T. Normalizace hlasitosti audio nahravek. Bakalarska prace. Brno, 2015.

Tato prace se zabyva metodami vyrovnavani hlasitosti u zvukovych nahravek
v digitalnich audio systémech. Popisuje principy a vlastnosti jednotlivych metod
a srovnava jejich vyhody a nevyhody. Dale jsou uvedeny nékteré souvisejici normy;,
doporuceni a také volné dostupny software podporujici nékteré metody normalizace
hlasitosti.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod do problematiky

Problém rozdilné hlasitosti zvukovych nahravek existoval jesté pred nastupem di-
gitalni techniky v oblasti zvukové a hudebni produkce. Divodi, pro¢ jsou rizné
nahravky vnimany jako rozdilné hlasité, je urcité vicero. Jiz od pocatku pouzivani
nahravaci techniky se pouzivala zafizeni od riznych vyrobct. Jednou ze zaklad-
nich pric¢in tohoto problému miize byt pouzivani zvukovych zarizeni s rozdilnymi
napétovymi trovnémi. Neni mozné také fakticky opomenout i samotnou hlasitost
zdroje zvuku pri pocatecnim snimani. Pfenos signalu v audio fetézci mtze vyzado-
vat apravu signalu a timto zpisobem se mtize ménit hlasitost ptivodniho signalu.
V neposledni fadé existuje mnozstvi rozdilnych norem, které se aplikuji pii dil¢ich
i konec¢nych upravach nahravek v nahravacich studiich. Nakonec zalezi i na citu ka-
zdého clovéka, ktery se néjakym zptisobem podili na vytvoreni zvukové nahravky.
Vsechny vyse uvedené priciny se vétsi ¢i mensi mirou podili na vysledné hlasitosti
nahravky. Konecné slovo ma samoziejmé uzivatel a zalezi na jakém zvukovém zari-
zeni si bude vyslednou nahravku prehravat a jak si nastavi rlizné parametry zesileni.

Tato prace se pokusi postupné vysvétlit principy jednotlivych metod normali-
zace, zjistit zda v ur¢ité mire zohlednuji jiz objevené vlastnosti lidského sluchu a dale

vvvvvv

1.2 Cil prace

Cilem této prace je vybrat takovou metodu normalizace audio nahravek, ktera nej-
lépe zohlednuje specifické vlastnosti vnimani hlasitosti lidskym sluchem, a oveérit
ucinnost této metody na zékladé dotaznikového Setfeni na testovacim vzorku poslu-
chacti.
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2 Metodika

V této kapitole jsou rozepsany jednotlivé casti prace, které je nutné provést ke splnéni
stanovenych cili prace.

Vyhledat vhodnou literaturu.

Vyhledat existujici metody normalizace.

Zjistit, jak nalezené metody principialné funguji.
Zhodnotit a vybrat vhodné metody normalizace.
Vytvorit testovaci sadu dat s nahravkami.

Vytvorit dotaznik k hodnoceni nahravek.

Provést prizkum na dostatecném vzorku respondentii.

Vyhodnotit ziskané odpovédi od respondentii.

e I A o o

Shrnout zjisténé vysledky a pripadné navrhnout doporuceni pro vylepseni stéa-
vajicich metod.
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3 Teoreticka ¢ast

V ramci této kapitoly budou vysvétleny zakladni terminy a principy jednotlivych
prvki, které budou pouzité v dalsim textu.

3.1 Zakladni teoreticka vychodiska
Vymezeni zakladnich pojmu

Zvuk vznika rozkmitanim télesa v prostoru. Vzniklé kmity se sifi pomoci zvuko-
vych vin prostfedim (napf. plynem) od zdroje. Se vzrustajici vzdalenosti dochazi
k atlumu kmita a v urcité vzdalenosti od zdroje zvukové viny zcela zaniknou. Exis-
tence prostredi, které umoznuje prenaset zvukové vinéni, je také zaroven podstatnou
podminkou pro jeho vznik. Za normalnich podminek si tento fakt mozna ani neu-
védomujeme, ale napf. astronauti pracujici na opravach riznych zatizeni (druzic)
ve vesmiru, musi mit ve skafandru vysilacku z divodu, Ze ve vesmiru obecné neni
zadna atmosféra a tedy zadné prostiedi, které by mohlo prenaset zvukové vlny.
7 toho plyne, Ze bez pouziti vysilacek by se prakticky astronauti v tomto prostoru
nemohli hlasem viibec dorozumivat.

Zvukové viny mohou byt popsany také jako zmény tlaku v nosném prostiedi
(napf. plynu). Matematicky lze zvukovou vlnu popsat jako ¢asové zavislou funkci
tlaku p(t). Hodnoty akustického tlaku zajimavé z hlediska lidského sluchu se po-
hybuji fddové od 107> Pa (prah slysitelnosti) do 10* Pa (prah bolesti). Vzhledem
k relativné Sirokému rozsahu hodnot akustického tlaku se zavadi veli¢ina L, nazvané
hladina akustického tlaku. (Fastl - Zwicker, 2007, s. 1)

L, =20-log(p/po) dB (1)

kde p je naméfeny akusticky tlak,
po je referenéni hodnota tlaku, tj. pg = 2 - 107° Pa.

Jednotku oznacend dB se nazyva decibel a jeji vyuziti neni zdaleka jenom v ob-
lasti popisu zvukovych signalii, ale také se pouziva napt. pii popisu utlumu signali
ve vodicich a v mnoha dalsich pfipadech. Jednotka samotna je bezrozmérné a pou-
ziva se pri popisu logaritmickych zavislosti, coz znamena, Ze je ¢asto pouzit mate-
maticky vyraz velmi podobny vyse uvedenému vztahu 1. Podrobnéji je vysvétleno
pouziti této jednotky napft. v literatuie (Everest - Pohlmann, 2009).

Zpracovani zvukového signalu

P1i zpracovani audio signaltt pomoci digitalnich systémil véetné pocitace je nutné
prevést tyto signaly z analogové do digitalni formy. Analogové signély (viz obr.
1) jsou v zésadé tvoreny spojitym tokem dat tzn. elektrické signdly jsou neustéle
prenaseny po vodicich.
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Obrazek 1: Spojity (analogovy) signél pred pfevodem

Naproti tomu digitalni pienos dat probiha ve vétsiné piipadi nespojité (v dis-
krétnim Case), tzn. ze data jsou v prendSena po vodi¢ich vzdy pouze v uréitém
¢asovém intervalu. Pfi pfevodu signalu z analogové do digitalni formy (viz obr. 2) se
prevadi signal s teoreticky nekonecnym rozlisenim do formy konec¢né se stanovenim
urc¢itého rozliSeni (tj. pfesnosti signalu).

Digitalized signal x_Q(n)
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Obrazek 2: Vystupni nespojity (diskrétni, digitalni) signal

Tato operace probiha ve tfech krocich jak je znazornéno na obr. 4. Nejprve ana-
logovy signal prochézi filtrem typu dolni propust tim dochézi k ofezani frekvenci vy-
ssich nez je polovina vzorkovaci frekvence f. Podle Nyquistova-Shannonova teorému
je k rekonstrukci ptivodniho spojitého signalu potieba, aby vzorkovaci frekvence f
byla alesponi dvakrat vétsi nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky obsazené
v puvodnim signalu. Aby tato podminka byla splnéna, jsou ofezany vsechny vyssi
harmonické slozky pomoci filtru typu dolni propust, ktery propousti pouze frekvence
nizsi nez je Nyquistova frekvence. Poté je vidy v urcitém casovém intervalu prec-
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tena okamzitad hodnota signalu z vystupu filtru, coz je vyobrazeno na obr. 3. Tato
hodnota je nasledné prevedena na odpovidajici binarni ¢islici. Pii pfevodu dochazi
nutné ke ztraté informaci a to jednak v oblasti ¢asové (jsou vybirdny pouze hodnoty
napéti v uréitych ¢asovych intervalech) a dale pfi pfevodu vstupniho napéti na od-
povidaji binarni hodnotu, kdy je hodnota napéti zaokrouhlena na nejblizsi moznou
hodnotu.

Sampling of signal x(t)
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Obrazek 3: Navzorkovany signal pri kvantovani
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Obréazek 4: Zjednodusené schéma A /D pievodniku

Takto ziskany signéal je jiz mozné dale zpracovavat ¢islicovymi systémy. Jednim
z davodtl, proc¢ se viilbec pristupuje k prevodu analogového signalu na digitalni,
je mnohokrat vyssi odolnost proti elektromagnetickému ruseni pii prenosu signalu
mezi riznymi zvukovymi zarizenimi. Dalsim divodem pro uziti digitalnich systému
muze byt snadnd manipulovatelnost se ziskanymi daty. Zde by bylo vhodné uvést
priklad z praxe: Pred nastupem digitalni techniky v hudebni produkci bylo nutné
provést vétsinu operaci v rdmci tvorby nahravky uvnitf nahravaciho studia (od
nahravani nastroji, ipravy stop, mix az po mastering nahravek), které poskytovalo
pro tyto ucely adekvatni i jinde velmi tézko dostupné vybaveni. Potizeni potiebného
studiového vybaveni predstavovalo velmi finan¢né naroc¢nou investici. Bylo prakticky
nemozné, aby si jednotlivec ¢i i vétsi hudebni uskupeni mohli poridit takova zafizeni.
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Naproti tomu v soucasnosti je mozné velké mnozstvi operaci v ramci tvorby
nahravky provést v prostiedi doméaciho studia. Audio hardwarova zafizeni pro jeho
vybaveni se staly oproti minulosti cenové dostupnéjsimi. Velkou mirou se na tom
podili prechod na digitalni audio systémy, které umoznily zjednodusit elektronicky
navrh zarizeni a nahradit funkce nékterych analogovych obvodi digitalnimi.

7 pohledu hudebnich producentii je vSak mozné zaznamenat jesté jednu pod-
statnou zmeénu. Dnes je prakticky mozné nahrat jednotlivé nastroje v ramci na-
hravky nezavisle na sobé (v riznych ¢asovych okamzicich). V pfipadé, Ze se napf.
urc¢ity usek béhem zpévu pri nataceni nahravky nezdari, lze takovou ¢ast nahrat né-
kolikrat a pozdéji vybrat nejlepsi vysledek ¢i ho dokonce slozit z vicero c¢asti. Také
je mozné si snadno prenést roztoceny material z profesionalniho studia ¢i zkusebny
do domaéciho studia, tento material si doma dale upravit a pfenést takto upraveny
material zpét do profesionalniho studia k findlnim tpravam a naslednému vyhoto-
veni.

Navic takova moznost prace s nahravkou umoznuje provést ipravy bez zanaseni
dalsiho zkresleni signalu v ptripadé, ze veskeré zpracovani a prenos signalu mezi jed-
notlivymi zafizenimi probihd digitalné. Toto samoziejmé neplati, pokud jsou pfi
upravach vyuzivana analogova zafizeni, u kterych nutné dochéazi pred zpracovanim
vlastniho signalu k pfevodu do analogové formy a po jeho zpracovani zpét do digi-
talni formy. Zkresleni, které béhem toho vznikad na D/A a A/D pfevodnicich nemusi
byt plné zanedbatelné. Také analogovy prenos signdlu méné kvalitnimi (napf. ne-
stinénymi) kabely na vétsi vzdalenosti mize byt predmétem nezadouciho zkresleni
¢i ruseni signalu. Proto je vhodné omezit pouzivani takovych kabelti, ptipadné jimi
co nejvice omezit prenos na velké vzdalenosti. V oblastech, kde se pouzivaji audio
zalizeni, kterd mohou byt zdrojem silného elektromagnetického ruseni ¢i pouzivaji
napi. transforméatory, pouzivat pouze k tomu urcené stinéné kabely.

Pii upravach signalu na digitélnich zafizenich (v osobnich pocitacich ¢i za-
Fizenich obsahujici specializované obvody (DSP, Digitalni Signalni Procesory) pro
upravu digitalnich signali), muze dochézet k dalsim ztratdm presnosti informaci
z diivodit omezené kapacity paméti danych zafizeni (velikost registrii a vyrovnéava-
cich bufferti) nebo diky vlastnostem pouZitych algoritmi.

Ukladani dat

Ukladani jiz prevedenych digitalnich audio informaci probihé nejcastéji prostiednic-
tvim metody tzv. Pulzni-kédové modulace (PCM). Mezi zafizeni vyuzivajici tento
formét kédovani pro uklddani audia se fadi napf. hudebni nosice CD-DA (Compact
Disk Digital Audio), které jsou pouzivany jako datové medium pro reprodukci hudeb-
nich nahravek v prehravacich kompaktnich diskti (obsazenych napt. v Hi-fi vézich,
prehravacich uréenych pro domaci kina, apod.). Jedna se v sou¢asnosti o nejcasté&jsi
komercné vyuzivany fyzicky nosi¢ hudebnich nahravek.

Jako dalsi ptiklad pouziti PCM lze uvést souborovy format WAVE (Waveform
Audio File Format), jenz je ¢asto pouzivan pro ukladani dat uréenych pro pozdéjsi
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upravy a dale jako interni format, se kterym pracuje mnoho aplikaci pfi ipravé au-
dia. Tento format také umoznuje pouzit bezztratové ukladani dat, coz znamena, ze
nedochézi ke ztratam informaci a je mozné z dat uloZenych v tomto formatu re-
konstruovat ptvodni signal. Souborovy format WAVE podporuje také jiné metody
kédovani(kodeky) dat, napt. p-law, ADPCM, GSM apod. Tyto metody vSak maji
spiSe specializované vyuziti. Souborovych formati vyuzivajicich metodu PCM exis-
tuje samoziejmé vice, lze uvést naptr. AIFF, VOB. I pro tyto forméaty je vsak mozné
vyuzit i jiné kodeky.

Dalsimi casto pouzivanymi souborovymi forméty oblibenymi zejména u kon-
covych posluchac¢ii hudebnich nahravek jsou soubory, které ukladaji data pomoci
ztratovych kompresnich kodekid. Ztratové kompresni kodeky umoznuji tspornéjsi
ulozeni dat diky vypusténi nékterych informaci, jejichz odstranéni mé velmi maly
vliv na kvalitu nahravky pro posluchace. U vétsiny kodekt je také mozné neptimo
urcit mnozstvi vypusténych informaci volbou stupné komprese ¢i zadanim hodnoty
datového toku. Nékteré kodeky a formaty se staly postupem c¢asu znac¢né popular-
nimi, jako priklad lze uvést format MPEG-1 Audio Layer III, zkracené oznacovany
pouze jako mp3. I kdyz dnes je jiz tento kodek prekonan, stale se tési velké popu-
larité mezi uzivateli predevsim diky jeho velké podpofre ze strany vyrobci rtznych
audio zafizeni urcenych pro pouziti béznymi posluchaci.

Také novéjsi kodeky a formaty soubort nabizi podobné moznosti nastaveni kom-
prese, jaké je mozné zvolit u formatu mp3. S tim jak se postupné rozvijeji znalosti
o vlastnostech sluchového senzorického systému cloveéka, jsou stale vylepsovany zpt-
soby vyuziti ztratové komprese audia a nové kodeky tak umoznuji ulozit stejna data,
se zachovanim srovnatelné kvality na mensim prostoru, nez jak je tomu u starsich
kodekt. Piiklady souborovych formatu podporujicich novéjsi kodeky jsou napi. aac,
mda, mp4, ogg, wma atd.

Vlastnosti lidského sluchu

Literatura uvadi, ze priumérny cloveék je schopen vnimat zvukové vjemy v rozsahu
priblizné od 20H z do 20k H z. S vyssim vékem horni hranice citlivosti postupné klesa
a tak dochéazi k horsimu vnimani zvukovych vjemt obsahujicich vysoké frekvence.
Uvedeny rozsah citlivosti vSsak plati pro poslech ¢istych toni pti dobie odpocinutém
sluchu. Vzhledem k tomu, zZe sluchovy systém c¢loveka reaguje na zvukové podnéty
v riznych pasmech (hloubky (bass), stfedy(middle), vysky (treble)) riznou hlasi-
tosti, je také prah slysitelnosti rozlozen nelinearné, jak je vidét na obr. 5.
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Obrazek 5: Oblast sluchu, tj. oblast mezi prahem slysitelnosti (threshold in quiet) a prahem
bolesti (threshold of pain). (Fastl - Zwicker, 2007, s. 17)

Na tomto obrazku je také vidét, ze lidsky sluch je nejcitliveéjsi na zvukové pod-
néty v pasmu od ptiblizné 2 do 4 kHz. Toto pasmo je velmi dilezité z hlediska
lidské komunikace, objevuji se zde nejvyraznéjsi prvky feci. Z tohoto diivodu se pri
prenosu signalu telefonnimi linkami pouziva pfenosové pasmo nejméné 8 kHz. Jak
jiz bylo drive uvedeno, pro rekonstrukci spojitého signalu z diskrétniho je potieba
pouzit alespon dvojnasobnou vzorkovaci frekvenci, zde plati stejny princip.

Dalsi dtilezitou informaci uvedenou na obr. 5 je hranice akustického tlaku pfi niz
dochézi pti dlouhodobém ¢i opakovaném vystaveni k trvalému poskozeni sluchu. Jak
je vidét na uvedeném obrazku, je tato hranice zavisla na frekvenci daného zvukového
podnétu. Podle informaci uvedenych v (Fastl - Zwicker, 2007, s. 18) by nemél byt
lidsky sluch vystaven zvukim nachézejicim se v nejcitlivéjsSim pasmu pii hladiné
akustického tlaku 100 dB déle nez 50 minut a pii hodnoté 110 dB by doba neméla
prekroc¢it 5 minut za den.

V kazdém ptipadé by ve vysoce hluéném prostiedi mély byt pouzivany piislusné
ochranné pomiicky (pénové usni chranice, protihlukova sluchatka apod.). V tabulce 1
jsou uvedeny nékteré zdroje hlukti a jimi vytvarené hodnoty akustického tlaku a pfi-
blizné hodnoty hlasitosti ziskané méfenim s naslednym pouzitim A-vahové kiivky.

Vahovaci krivky

Véhovaci kiivky se pouzivaji ke korekci naméfenych hodnot pifi méfeni hlasitosti
z diivodu, ze ¢lovék obecné nevnima zvukové podnéty s rtiznou frekvenci jako stejné
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Tabulka 1: Rizné zdroje hluku a jejich odpovidajici hlasitost (Everest - Pohlmann, 2009)

Zdroj hluku Akusticky tlak [Pa] | Odpovidajici hlasitost
Préah slysitelnosti 2-107° Pa 00 dB
Sustén{ listi 2-107* Pa 20 dB
Ticho v doméacnosti 2-1073 Pa 40 dB
Rozhovor 2-1072 Pa 60 dB
Hlucéné kancelaf 2-107! Pa 80 dB
Nékladni doprava 2-10° Pa 100 dB
Hydraulicka nytovacka 2-10" Pa 120 dB
Vrtulova letadla 2-10% Pa 140 dB
Tryskové motory 2-10° Pa 160 dB
Raketa Saturn 1-10° Pa 194 dB

hlasité. Jak vsak uvadi (Fastl - Zwicker, 2007, s. 205), hodnoty upravené pomoci
vahovaci kiivky odpovidaji subjektivnimu vnimani hlasitosti zvukovych podnéti
¢lovekem pouze pro sinusové téony a tzkopasmové Sumy pii nizké tirovni hlasitosti.
Kazda z vahovacich kiivek se pouziva pfi jiné iirovni hlasitosti. Vahovaci kiivka typu
A se pouziva pro meéfeni zvuka do trovné hlasitosti 55 dB. Vahovaci kfivka typu
B pro tdroven hlasitosti od 55 do 85 dB a vahovaci kiivka typu C se pouziva pro
trovné nad 85 dB. (Raichel, 2006, s. 53)
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Obréazek 6: Frekvencni charakteristika vahovacich kiivek typu A, B a C pouZzivanych pfi
meéfeni hlasitosti. (Raichel, 2006, s. 54)
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Obrézek 7: Nové kiivky jednotné hlasitosti (equal-loudness contour), na jejichz vytvotreni
se podileli vyzkumnici z nékolika zemi. Krivky byly upraveny na zakladé ne€kolika vyzkumi,
jenz probéhly od doby vydani ptivodni normy a vysledky z téchto vyzkumu byly pouzity na
vytvoreni nového standardu ISO 226:2003, ktery tak nahrazuje starsi normu ISO 226:1987.
(Suzuki, Yoiti, et al, 2003)

3.2 Méreni hlasitosti

Pro méteni hlasitosti je pouzivano nékolik rtiznych metod, nékteré z téchto metod
umoznuji 1épe popsat zvukovy signal a provést potom napt. srovnani hlasitosti jed-
notlivych zvukovych nahravek.

Pro icel méreni hlasitosti audio signéal bylo béhem vyvoje audio techniky vy-
tvofeno néekolik riiznych metod méfeni a zplisobii zobrazovani pribéznych charakte-
ristik zvukovych a hudebnich nahravek. Nékteré z metod se dnes jiz prakticky témér
nepouzivaji, protoze bylo zjisténo, ze jejich celkova vypovidaci hodnota o hlasitosti
signalu je velmi mala. Velmi podstatny vliv z hlediska vyvoje téchto metod mél pre-
devsim rozvoj znalosti o vlastnostech lidského sluchu. Informace o hlasitosti hraje
vyznamnou roli béhem vsech fazi zpracovani signalu v celém audio fetézci. Pied
samotnym nahravanim zdroje zvukového signalu je velmi vhodné provést zkusSebni
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nahravku zdroje a poté zkontrolovat a pripadné upravit zesileni hlasitosti na tako-
vou hodnotu, pri niz nedochazi k prekroceni maximalni irovné hlasitosti pouzitého
zadznamového zarizeni, protoze to by v ptipadé digitalniho zaznamu meélo za nasledek
nezadouci zkresleni nahravky. Soucasné je také vhodné, aby hlasitost zesileni nebyla
prilis nizké, nebot by nebyl vyuzivan cely dynamicky rozsah zafizeni a zbytecné
by tak dochézelo ke sniZzeni odstupu signalu od Sumu (SNR) a tim i k moznému
snizeni kvality zdznamu. Uroveti zesileni hlasitosti je nutné volit také s ohledem na
hlasitost dalSich zdroji zvuku pouzitych ve vysledné nahravce. I v dalSich fazich
zpracovani signalu (michéni, mastering nahravky) hraje vyznamnou roli hlasitost
a pouzitd metoda jejiho méreni a zobrazeni. Ve fazi vyroby zvukovych nahravek je
z hlediska normalizace hlasitosti nejdutlezitéjsi ¢asti faze masteringu, kterda ma velky
podil na konec¢né hlasitosti nahravky. V soucasnosti je nejvice kritizovanou fazi vy-
roby zvukovych zaznamt pravé faze masteringu, kde je stale vice a vice zvySovana
hlasitost i za cenu vyznamného snizeni celkové kvality takto upravenych nahravek.
V této souvislosti neni mozné nezminit takzvanou valku hlasitosti (ang. loudness
war). Tento pojem se dle literatury (Vickers, 2010, s. 1) pouziva pro oznaceni se-
trvavajictho trendu v navySovani hlasitosti hudebnich nahravek, prodavanych na
kompaktnich discich, vysilanych v ramci radii apod. Tento termin by si zaslouzil
podrobnéjsi vysvétleni a proto bude vice rozebran v nasledujicich fadcich. Dalsi
informace o této problematice je mozné nalézt napi. v literatufe (Katz, 2002).

Valka hlasitosti (Loudness war)

Jak jiz bylo uvedeno diive, tento jev neni rozhodné zalezitosti, ktera se objevila
béhem nékolika predchozich let. Pocatek tohoto jevu lze nalézt mnohem diive jesté
v dobé distribuce hudebnich nahravek na gramofonovych deskach (nékdy také ne-
spravné oznacovanych jako LP). V tomto obdobi se nejednalo o problém takovych
rozmeért, do kterych se rozrostl az do soucasnosti.

Nahravky jsou v soucasné dobé obvykle upraveny takovym zptisobem, aby jejich
uroven hlasitosti dosahovala maximalni mozné hranice daného prenosového media
a zaroven je umeéle upravovan jejich dynamicky rozsah s pouzitim nastrojt pro kom-
presi dynamického rozsahu tak, aby nahravka byla v podstaté neustale ,,velmi blizko
nule“. To znamena, ze hlasitost je neustale témér stejnd a nahravkam tedy chybi
klidnéjsi i vyrazné€jsi pasaze. Tento jev také v praxi znamend, ze je celkova kvalita
nahravky obvykle znatelné snizena a pfi porovnani s nahravkami vytvorenymi diive
lze prohlasit, Ze jsou zpracovany mnohem kvalitnéji nez ty soucasné. A to i kdyz jsou
v soucasnosti pouzivany audio systémy s mnohem vétsim dynamickym rozsahem.

Meéreni hlasitosti

Hlasitost je mozné mérit vice zpusoby, lze zobrazovat okamzitou hodnotu drovné
signalu, 1ze zobrazovat primérnou hodnotu hlasitosti za urcity cas nebo je mozné
zobrazovat maximalni hodnotu hlasitosti za urcity ¢as (tzv. integraéni doba). Vzhle-
dem ke skutecnosti, ze takto namérené a zobrazované hodnoty musi byt srovnatelné
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s hodnotami namérenymi zafizenimi riznych vyrobct, je velmi dulezité, aby vyrobci
vychazeli ze stejnych norem. Normy pfesné popisuji chovani mérice, uvadi se napf.
jaké hodnoty ma zobrazovat méric pii urcitém budicim vstupnim signalu. Toto cho-
vani se také nékdy oznacuje jako balistika métice. Kromeé odlisné balistiky se mohou
jednotlivé mérice lisit také stupnici (jak je vidét na obr. 8).
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Obrazek 8: Rzné druhy indikatort, v jednotlivych oblastech se pouzivaji rizné stupnice
pro indikaci trovné hlasitosti zvukového signalu. (Schimmel, 2004, s. 52)

Analogové mérice urovné hlasitosti sestavaji z mériciho obvodu, ktery obsahuje
integracni ¢lanek, a dale z voltmetru, ktery slouzi k zobrazeni naméfenych hodnot.
Vlastnosti integrac¢niho ¢lanku urcuji chovani mérice. V digitalnich systémech se
pro zobrazovani urovné hlasitosti pouzivaji métice, které jsou casto odvozené z pi-
vodnich analogovych méri¢t. Je samoziejmé nutné, aby byla zachovana balistika
ptivodniho mérice. Dalsim pozadavkem jsou obvykle co nejnizsi vypocetni naroky.
(Schimmel, 2004)

3.3 Normalizace hlasitosti

Podobné jako u méficich zafizeni i normalizaci hlasitosti audia lze provadét podle
ruznych métitek. Jak se uvadi v (EBU Tech 3343, 2011, s. 15-16) Casto pouziva-
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nou metodou bylo normalizovat hlasitost podle Spickovych hodnot v signdlu (ang.
peak normalisation). P¥i uvedeném zptisobu normalizace byly sice srovnany (norma-
lizovany) $pickové trovné v ramci nahravky, ale hlasitost se v rdamci rtznych ¢asti
nahravky mohla znacné lisit. Pro porovnani normalizace podle hlasitosti umoznuje
dosdhnout srovnatelné primérné trovné hlasitosti v ramci celé nahravky s tim, ze se
samozifejmé v nahravce mohou dale vyskytovat tissi i hlasitéjsi pasdze (napf. rizné
zvukové efekty). Ugelem normalizace podle hlasitosti neni omezit dynamicky rozsah
nahravky, ale pouze vyrovnat celkovou hlasitost mezi rozli¢nymi nahravkami. (EBU
Tech 3343, 2011, s. 15-16).

Norma EBU R 128

Norma EBU R 128 pojednava o normalizaci hlasitosti a stanovuje také maximéalni
povolené trovné hlasitosti audio signdlu. V rdmci normy jsou definovany urcité
klicové terminy pouzivané v dokumentech tykajicich se této normy a dale také me-
toda pouzita k méteni hlasitosti audio signalu. Tato metoda je vhodna k normalizaci
hlasitosti audio signalt rozlicného obsahu - napt. zvukové slozky v rdmci hudebnich
skladeb, filmové hudby, reklamy, sportovnich pfenosti, zpravodajstvi apod. (EBU
Tech 3343, 2011, s. 9)

Dulezité terminy jsou zejména potad (Programme), hlasitost potadu
(Programme loudness), rozsah hlasitosti (Loudness range (LRA)), mazimdini
skutecnd Spickovd roverr (Maximum true peak level). (EBU R 128, 2014, s. 5)

e Porad - Individudlni, samostatny audiovizualni nebo pouze zvukovy material
urCeny k prezentaci v rozhlase, televizi nebo jinych elektronickych médiich.
V této souvislosti je tfeba reklamy, upoutavky, propaga¢ni materialy, vsuvky
a podobné materialy povazovat za porad.

e Hlasitost poradu - hlasitost integrovana po dobu trvani potadu - hlasitost
poradu se vyjadiuje hodnotou urovné hlasitosti poradu (v LUFS);

¢ Rozsah hlasitosti - popisuje rozlozeni hlasitosti v ramci poradu;

e Maximalni skutecna $pickova troven - maximalni hodnota kiivky zvuko-
vého signalu programu v kontinuélni ¢asové doméné;

Konecna aroven hlasitosti pofadu by méla byt podle normy EBU R 128
normalizovana na hodnotu -23,0 LUFS. Povolena odchylka by obecné neméla pie-
sahnout + 0,5 LU. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze neni mozné ve vsech ptripadech toto
dodrzet (napft. u zivych vysilani), je pro takové pfipady povolena odchylka + 1,0
LU. Maximalni povolena skutecna spickova troven béhem vyroby poradu by méla
odpovidat -1 dBTP (dB True Peak) za predpokladu, Ze je méfeni provadéno na

vvvvv

¢asné i v dokumentu (EBU Tech 3341, 2011).
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Metoda ITU-R BS.1770-3

Left Right
Left Right Centre surround surround

K-WEIGHTING

Programme
loudness

Obrazek 9: Zjednodusené blokové schéma jednotlivych komponent algoritmu podle popisu
uvedeného v dokumentu (ITU-R BS.1770-3, 2012, s. 3)

Zpracovani jednotlivych zvukovych kanala (levy, pravy, stfedovy, levy prosto-
rovy a pravy prostorovy kanal) u vicekandlové nahravky probihd samostatné. Al-
goritmus ITU-R BS.1770-3 nepouziva k vypoctu celkové hlasitosti programu kanal
nizkofrekven¢nich efektt (LFE - Low Frequency Effects). Samotny algoritmus pro-
bihé ve ¢tytech rtznych fazich.
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V prvni fazi dochézi k aplikaci tzv. K-frekvenéniho védhovani, které se sklada
ze dvou krokt. Nejprve signal z kazdého kanalu vstupuje do tzv. pre-filtru, jak je
vidét na obr. 10. Tento filtr slouzi k namodelovani akustickych vlastnosti lidské
hlavy. Hlava je v tomto pfipadé modelovana jako tuhé koule. V dalsim kroku signdl
prochazi tzv. RLB-filtrem, jehoZ frekvenéni odezva je zobrazena na obr. 11. Ukolem
tohoto filtru je zohlednit specifické vlastnosti lidského sluchu.

Relativni droven [dB]
N

1
10 10° 10*
Frekvence [Hz]

Obrézek 10: Frekvenéni odezva pre-filtru, ktery slouzi k zohlednéni akustickych vlivi hlavy.

Tento filtr hfebenového typu zesiluje signal v pasmu stfednich a vyssich frekvenci. (ITU-R
BS.1770-3, 2012)

V druhé fazi je vypocitan kvadraticky primeér pro kazdy kandal. Nasledné je
kazdé vypocitané hodnoté prifazena urcité vaha podle toho, jaky vliv ma dany
kanal na celkové vnimanou hlasitost programu.

Obecny vztah pro vypocet energie je

1
5= o [ Rt 2
kde T je casovy interval, ve kterém je provedeno méfeni,
y? je signdl zpracovany jiz zminénymi filtry,
7 je index urcuji ¢islo zpracovaného kanalu,

V dalsi fazi jsou vSechny hodnoty secteny a nakonec je vypoctena celkova hla-
sitost programu.

V dokumentu ITU-R BS 1770-3 jsou uvedeny tidaje nutné pro spravnou imple-
mentaci algoritmu méreni hlasitosti. Pro implementaci filtrti pouzitych v algoritmu
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Obrazek 11: Frekvenc¢ni odezva RLB-filtru, ktery zohlediniuje nékteré vlastnosti lidského

sluchu, pfedev§im vnimani rozdilné hlasitosti zvukovych podnétt s riiznou frekvenci. (ITU-
R BS.1770-3, 2012)

jsou v tomto dokumentu uvedeny hodnoty koeficientis danych filtrii. Oba filtry jsou
popséany pomoci prenosovych funkei druhého fadu. Ugelem prvniho filtru je zohled-
nit akustické vlastnosti hlavy. Prvni filtr je hfebenovy filtr 2. fadu (shelving filter).
Druhy filtr méa za kol zohlednit odlisné vnimani hlasitosti zvukovych podnétii s riiz-
nou frekvenci. Tento filtr je typu horni propust a jedné se ve své podstaté o aplikaci
zobecnénych vahovacich hlasitostnich kiivek. Pi pouziti koeficienti uvedenych v do-
kumentu ITU-R BS 1770-3 se predpoklada, ze vstupni signaly jsou navzorkovany
se vzorkovaci frekvenci f; = 48 kHz. Pro signaly s jinou vzorkovaci frekvenci je
nutné provést vypocet novych koeficientti takovym zptisobem, aby byla zachovana
stejné frekvenc¢ni odezva filtri jako pii ptivodnich hodnotach koeficient. Vzhledem
ke skutecnosti, ze velké mnozstvi audio zafizeni urcenych pro pouziti v domacnosti
podporuje nejcastéji data se vzorkovaci frekvenci f, = 44,1 kHz a také standard
kompaktnich audio disk® pouziva zvukova data se vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz, je
tedy velmi vhodné pro skutec¢nou implementaci koeficienty téchto filtri prepocitat,
tak aby bylo mozné pouzit vyslednou aplikaci i v podminkach béznych domacnosti.

Jak je uvedeno v literatuie (Zolzer, 2008) pfenosovou funkci 2. fadu lze obecné
popsat pomoci vztahu 3. Koeficienty urcuji konkrétni charakteristiku pfenosové
funkce a tedy i zptisob jejiho vyuziti jako filtru. Filtry lze obecné rozdélit na filtry
s kone¢nou impulzni odezvou (tzv. FIR filtry) a na filtry s nekone¢nou impulzni ode-
zvou (oznacované IIR filtry nékdy také jako rekurzivni filtry). Implementace filtri
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v digitalnich systémech pomoci rekurzivnich filtri umoznuje obecné pouzit pfeno-
sové funkce nizsich fadt oproti implementaci filtrti plnicich stejnou funkei s pomoci
FIR filtri, a to pri zachovani stejné presnosti vypoctiu. Nizsi fad pirenosové funkce
pouzité k implementaci filtru znamena v praxi mensi vypocetni dobu nutnou pro
béh algoritmu. Prislusnd funkce a jeji obecny tvar prenosové funkce lze vyjadrit
nasledujicim vztahem.

H(z) ap + a1z 4 agz?

n bo + blz_l + b22_2

(3)
kde aq, a1, as, by, b1, by jsou koeficienty filtru.

Pro vypocet koeficienti filtru se pouzivaji nasledujici pomocné vztahy - 4 a 5.

mF,
K=t 4
an( ") (@)
kde F, je stfedni frekvence,
F je vzorkovaci frekvence,
(gain)
Vyp =10 20,0 (5)

kde proménna gain urcuje zesileni filtru.

Filtr v prvni fazi algoritmu (tzv. pre-filter) je filtrem hiebenového typu. Tento
filtr 1ze popsat pomoci prenosové funkce 2. fadu s koeficienty ag, a1, as, by, by, ba vy-
pocitanymi s pouzitim nésledujicich vztahi. Vyjimkou je koeficient by, ktery se ne-
vypocitava podle zadného vztahu, ale je jednoduse roven hodnoté 1.

o+ V2K + K?

_ 6
0 1+V2K + K2 (6)
AK?2 -V,
o= —2 0 (7)
14+V2K + K2
Y Vo — V2VoK + K2 (8)
T 142K + K?
2AK?2 -1
1+V2K + K?
1 — 2K + K?
by = Lo V2K (10)
1+v2K + K?

kde aq,aq,as, by, b1, by jsou koeficienty filtru.
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Tabulka 2: Tabulka s koeficienty pouzitymi v pfenosové funkci definované vztahem ¢. 3.
Tato funkce prakticky realizuje prvni ¢ast algoritmu tzv. pre-filter. Koeficienty jsou vy-
pocitany pro pouziti ve filtru se vstupnimi daty s vzorkovaci frekvenci fs = 48kHz. (ITU-R

BS.1770-3, 2012, s. 4)

Koeficient Hodnota
ag 1,0
ay —1,69065929318241
ao 0,73248077421585
bo 1,53512485958697
by —2,69169618940638
by 1,19839281085285

Druhy filtr pouzity v algoritmu je filtr typu horni propust (angl. high-pass

filter), ktery propousti slozky signalu az od uré¢ité minimalni frekvence.

1
a:
" T 14 V2K + K?
-2
ap =
1+ V2K + K?
1
a,:
T 1+ V2K + K?
y_ 20571
"1+ VRK + K2
1—V2K + K?
b2:
1+ V2K + K?

kde aq,ay,as, by, b1, by jsou koeficienty filtru,

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Tabulka 3: Tabulka s koeficienty pouzitymi v prenosové funkci definované vztahem ¢. 3.
Tato funkce prakticky realizuje druhou ¢ast algoritmu tzv. RLB-filter. Koeficienty jsou
vypocitany pro pouziti ve filtru se vstupnimi daty s vzorkovaci frekvenci f; = 48kHz.
(ITU-R BS.1770-3, 2012, s. 4)

Koeficient Hodnota
ag 1,0
ay —1,99004745483398
ag 0,99007225036621
bo 1,0
by —2,0
bs 1,0

Vstupni data jsou po zpracovani obéma vysSe uvedenymi filtry rozdélena pro
ucely vypoctu hlasitosti na tuseky (bloky) zvukovych dat o délce trvani 400 ms.
Kazdy blok se prekryva s predchozim blokem v 75 % dat. To prakticky znamena, Ze
vzdy je nacten blok o délce 400 ms a nasledné se ukazatel na vstupni data posune
0 100 ms déle. (Vysvétleni: 1. blok tvoii zvukové vzorky v intervalu od 0 ms do
400 ms, 2. blok tvori zvukové vzorky v intervalu od 100 ms do 500 ms, 3. blok tvori
zvukové vzorky v intervalu od 200 ms do 600 ms, atd.) DileZité je také poznamenat,
ze bloky dat, které jsou netplné (tj. nékolik poslednich blokti, které se nachazeji
na konci intervalu méfeni), se pii vypoc¢tu hlasitosti nepouziji. Pramérna hodnota
zvukovych vzorki v bloku j se vypocita pomoci nasledujiciho vztahu:

1 Ty-(j-step+1)

Tg Ty-j-step
T-T,

1 €10,1,2, ..,
A T, - step

¥
kde T, definuje velikost bloku v ¢asovych jednotkach (400 ms),
7 je cislo bloku,
step definuje velikost skoku mezi bloky;,
step = 1 — ovelap definuje velikost kroku,
overlap definuje miru prekryvani jednotlivych bloki,

Primérna hlasitost zvukovych vzorki v bloku j je dana vztahem:

[; = —0,691 + 10log,, Z G- zij

kde G; je prislusna vaha urcujici vliv daného zvukového kanalu na
celkové vnimanou hlasitost

(16)

(17)

(18)
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V pripadé, zZe je pfi vypoctu hlasitosti pouzivano hradlovani hodnot, pak se
yhradlovana® hlasitost Ly vypocita pomoci nasledujiciho vztahu ¢. 23.

Lxe = —0,691 + 101log,, Z G- Z 2;)LKFS (19)

IJ |
kde J, je mnoZina indexti téch bloki dat, jejichZ hlasitost vypocitand pomoci
vztahu ¢. 18 je vyssi nez hodnota hradlovaciho prahu [
(tj. matematicky vyjadieno J, = {j : [; > [}).
|.Jy| je pocet prvku této mnoziny

Hradlovani hodnot spociva ve dvou krocich. Nejprve je vypocet proveden s ab-
solutni hodnotou prahu a nasledné ziskame relativni hradlovanou hodnotu prahu.
Ptitom relativni hodnota je vypocitana zmeétfenim hlasitosti s pouzitim absolutniho
prahu [,= —70 LKFS a néslednym ode¢tenim hodnoty 10 z vysledku. Postup vy-
poctu je nasledujici:

[,= —0, 691+101og102c; |J| Zz,j —10LKFS (20)

kde
Jo=A{7:1;>la} (21)
[.= —TOLKFS (22)

Hradlovana hlasitost se poté vypoc¢ita s uzitim relativniho prahu [, néasledovné:

Lkg = —0,691+ 10log;y, > G - (
i Jg

1
| Jg|
kde

Jo=1{j:l;> 1]} (24)

Tabulka 4: Tabulka s vahovymi koeficienty urcujicimi vliv jednotlivych zvukovych kanali
na celkové vnimanou hlasitost. (ITU-R BS.1770-3, 2012, s. 9)

Koeficient Hodnota
Levy kanal (Gp) 0 (0 dB)
Pravy kanal (Gg) 0 (0 dB)
Stiedovy kanal (G¢) 0 (0 dB)
Levy prostorovy kanal (Grs) | 1,41 (~+1 5dB)
Pravy prostorovy kandl (Ggrg) | 1,41 (~+1,5dB)




32 3 TEORETICKA CAST

Replay Gain 1

Replay gain je neformalni standard, ktery definuje metody dosazeni normalizované
hlasitosti u hudebnich nahravek. Tato metoda byla navrzena pro normalizaci hlasi-
tosti jiz hotovych nahravek, aby nebylo nutné pti prehravani jednotlivych nahravek
v ndhodném poradi pochazejicich od vice autori, z nékolika alb ¢i rtznych zdroji,
neustale regulovat hlasitost z divodu pouziti rozdilnych "norem urc¢ovani hlasitosti”
a také uzitych nastroj ve vyrobni fazi pii vyrobé nahravky.

Replay gain ve svém specifika¢nim dokumentu (ReplayGain 1.0 specification,
2014) definuje nejen zptsob vypoctu hlasitosti obecné, ale i zptisob implementace
v nastrojich, které uzivatelé pouzivaji pro prehravani nahravek. Koncept Replay
gainu je zalozen na tom, Ze nedochazi k tpravam samotnych audio dat, ale do
zvukového souboru je pridana pouze informace o maximalni $pickové hodnoté a do-
porucené hodnoté zesileni signalu, a to jednou pro konkrétni skladbu a dale pro celé
album.
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Levy Pravy

Butterworth Butterworth
(HP filtr) (HP filtr)

Vypocet
hodnot RMS

1

Prevedeni
hodnot na d

Statisticke
zpracovani

P¥ed-filtrovéni

Obrazek 12: Zjednodusené blokové schéma jednotlivych komponent algoritmu Replay gain
sestavené podle popisu uvedeného v dokumentu (ReplayGain 1.0 specification, 2014).

Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny soucasné frekvencéni odezvy nékolika
filtrii. Zelenou barvou je vyobrazena frekvencni odezva Butterworthova filtru 2. fadu
fungujiciho jako horni propust s hrani¢ni frekvenci 150 Hz. Modrou barvou je vyzna-
¢ena pozadovana frekvenc¢ni odezva vysledného filtru. Replaygain pouziva kombinaci
dvou filtrd, jiz zminéného Butterworthova a déle tzv. , yulewalk® IIR filtru 10. fadu,
ktery velmi pfesné aproximuje pozadovanou odezvu ve vysSich frekvencich. Pouzi-
tim obou filtr v kombinaci je k dispozici filtr, ktery se nami pozadované frekvenéni

odezveé velmi blizi.
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GREEN: Butterworth response; RED: Overall response

amplitude / dB
fa
=

10’ 10° 10° 10°

frequency / Hz

Obrazek 13: Odezva filtru, ktery se pouziva u metody ReplayGain. (ReplayGain 1.0 spe-
cification, 2014)

Tabulka 5: Koeficienty Butterworthova filtru 2. fadu pro pouziti pfi zpracovani dat v béz-
nych audio systémech a pro pouziti v profesionalnéjsich zarizenich. Pro zpracovani zvuko-
vych dat s jinou vzorkovaci frekvenci je nutné provést tpravu koeficienti takovym zpu-

sobem, aby byla zachovana stejnéa frekvenéni odezva filtru. (ReplayGain 1.0 specification,
2014)

Koeficienty | Hodnoty (f; =44 kHz) | Hodnoty (f; =48 kHz)
ag 1,0 1,0
ay 1,96977855582618 1,97223372919527
ag —0,97022847566350 —0,97261396931306
bo 0,98500175787242 0,98621192462708
b, —1,97000351574484 —1,97242384925416
b 0,98500175787242 0,98621192462708
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Tabulka 6: Koeficienty definujici tzv. ” Yulewalk” filtr (ReplayGain 1.0 specification, 2014)

Koeficienty | Hodnoty (fs =44 kHz) | Hodnoty (f, = 48 kH>z)
ai 3,47845948550071 3,84664617118067
as —6,36317777566148 —7,81501653005538
ag 8,54751527471874 11,34170355132042
ay —9,47693607801280 —13,05504219327545
as 8, 81498681370155 12,28759895145294
ag —6, 85401540936998 —9,48293806319790
ar 4,39470996079559 5, 87257861775999
ag —2,19611684890774 —2,75465861874613
ag 0,75104302451432 0, 86984376593551
aig —0, 13149317958808 —0,13919314567432
bo 0,05418656406430 0,03857599435200
by —0,02911007808948 —0,02160367184185
bo —0,00848709379851 —0,00123395316851
bs —0,00851165645469 —0,00009291677959
by —0,00834990904936 —0,01655260341619
bs 0,02245293253339 0,02161526843274
bg —0,02596338512915 —0,02074045215285
by, 0,01624864962975 0, 00594298065125
bg —0,00240879051584 0,00306428023191
bg 0,00674613682247 0,00012025322027
b1 —0,00187763777362 0,00288463683916

Pti vypoctu hlasitosti nahravky se vyuziva hodnota kvadratického priméru
RMS (Root Mean Square). Vstupni signal po zpracovani obéma vyse uvedenymi
filtry je rozdélen na tuseky (bloky) dat o délce 50 ms. Nasledné je pro kazdy blok
vypocitana hodnota RMS pomoci nasledujiciho vztahu:

Lg

kde x; je jednotl

l’12 + 1'22 + ...+ [L‘n2

1 n
MS = *sz‘ =
n;3

iva hodnota vzorku,

n

n je celkovy pocet vzorkl v jednom bloku o délce 50 ms.

(25)

Po vypocteni hodnot RMS v jednotlivych blocich se tyto hodnoty prevedou na
hlasitost vyjadienou v decibelech (dB) pomoci nasledujiciho vztahu
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2LRrums
L,—p

kde Lgys je hodnota RMS,
L,_, je maximalni rozdil mezi Spickovymi hodnotami vzorki ve zvukovém
souboru (maximum peak-to-peak range).

Metoda replaygain vychazi z predpokladu, ze nejvétsi vliv na vniméani celkové
hlasitosti nahravky maji hlasité ¢asti, které se objevuji v ramci nahravky.

Z tohoto dtivodu jsou diive vypoctené hodnoty RMS z jednotlivych bloki seta-
zeny podle jejich hodnoty do ¢iselné fady. Poté je vybrana hodnota okolo 95%, které
nejlépe odpovida tomu, jak ¢loveék vnimé celkovou hlasitost.

Zpusob jakym je urcena hodnota referen¢ni trovné hlasitosti vychéazi ze stan-
dardu definovaného profesnim sdruzenim SMPTE (Society of Motion Picture and
Television Engineers), nicméné neni pouzita pfimo hodnota uvedend v tomto stan-
dardu, ale je upravena pro potfeby prace s audio signaly na celkovou vyssi uroven
hlasitosti. Hodnota je definovana takovym zpiisobem, ze odpovida hlasitosti signalu
nesouciho rizovy sum, jehoz troven hlasitosti vypocitané jako RMS hodnota (po-
stupem uvedenym vyse) je -14 dB (vztazeno k celé stupnici sinusoidy. Vice informaci
je mozné nalézt v dokumentu (ReplayGain 1.0 specification, 2014).

Mira celkového zesileni (zeslabeni) nahravky zavisi na konkrétnich naméfenych
hodnotach hlasitosti, které jsou poté srovnany s jiz uvedenou referenc¢ni hodnotou
-14 dB. Hodnota zesileni se vypocita pomoci nasledujiciho vztahu:

RG =Luy—L (27)

kde RG je hodnota zesileni (zeslabeni) vypoctend podle metody Replay Gain,
L,14 je naméfend hlasitost odpovidajici referenc¢ni hodnoté -14 dB,
zpusobem jak byl definovan vyse,
L je zjisténa hlasitost zvukového souboru podle vztahu ¢. 26
Podrobnéjsi informace o metodé Replay Gain jsou samoziejmé soucasti doku-
mentu (ReplayGain 1.0 specification, 2014), kde jsou popsany také dalsi pfipominky
a pozadavky nutné pii implementaci této metody do zvukovych souborti rtznych
formatu a také do dalsiho aplika¢niho software.

Replay Gain 2

U metody Replay Gain 2 doslo k nahrazeni vysSe popsaného algoritmu vypoctu
hodnoty zesileni. Metoda Replay Gain 2 jiz vyuziva stejny algoritmus, ktery je vy-
uzit i u metody EBU R128 a ktery je definovany v dokumentu I'TU-R BS.1770-3.
Dilezita je ovSsem skutecnost, ze metoda Replay Gain 2 pouziva referencni hodnotu
-18 LUFS (odpovida referen¢ni tirovni hlasitosti u metody Replay Gain 1). Pro po-
rovnani metoda EBU R128 pouziva referenc¢ni troven hlasitosti -23 LUFS. Z rozdilu
referencnich hodnot 1ze odvodit, ze nahravky normalizované metodou Replay Gain
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1 a Replay Gain 2 by mély byt obecné hlasitéjsi nez stejné nahravky normalizované
normou EBU R128-2010 a EBU-R128-2011.
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3.4 Prehled existujiciho open source software

V soucasné dobé existuje nékolik softwarovych aplikaci pro normalizaci hlasitosti au-
dio soubort. A to v rizném provedeni od aplikaci, které provedou pouze analyzu zvu-
kovych vzorki a nésledné do souboru zapisi informaci o vhodném zesileni/zeslabeni
mat - ID3v2, Vorbis comments a APEv2. Tento pfistup je velmi vyhodny v tom, Ze
je mozné ho aplikovat na jiz diive zpracované zvukové soubory a je mozné provést
tuto operaci bez tpravy vlastnich zvukovych dat. Dalsi velmi uzitecnou vlastnosti
tohoto pristupu je fakt, ze tak nabizi konecnému posluchac¢i moznost si vybrat mezi
puvodni hlasitosti zvukovych dat tak jak byla vydana a nebo naopak hlasitosti
navrzenou zvukovym algoritmem, ktery muze hlasitost pfizptsobit vzhledem k hla-
sitosti ostatnich zvukovych soubort. Moznost této volby je dilezita a proto by meél
mit posluchac¢ vzdy na vybér.

Je nutné podotknout, Ze tuto funkcionalitu musi samoziejmé podporovat i zari-
zeni, které pouziva poslucha¢ k prehrani hudebniho media. Tato funkcionalita muze
byt ovsem obecné implementovana jak v softwarovych prehravacich, tak i samostat-
nych prehravacich zafizenich (discmany, kapesni mp3 prehravace, systémy doméciho
kina, apod.). Zatimco u pfehravaciho software existuje v nékterych piipadech ale-
spon ¢astecna podpora nékterych funkci pro vyrovnavani hlasitosti, u hardwarovych
zalizeni vétsinou podporu této funkcionality nenachazime.

Informace o podporovanych operacnich systémech, dostupnosti zdrojovych
kodi, soucasné stabilni verzi aplikace a datumu jejiho vydani uvedené v obou néasle-
dujicich tabulkach byly ziskany z oficidlnich webovych stranek jednotlivych aplikaci.
URL adresy webovych stranek jsou uvedeny v tabulkach 11 a 12 v ¢asti s pfilohami,
které se nachéazeji na konci prace.

Aplikace uvedené v tabulce 7 umoznuji v pripadé pouziti metody ReplayGain
zapsat do zvukovych soubort informaci ve formé metadat a takové informace miize
pozdéji vyuzit prehravaci software k nastaveni vhodné hlasitosti.

Tabulka 7: Seznam aplikaci podporujicich zapis metadat metody ReplayGain.

Nazev Podporované | Podpor. | Zdrojovy | Aktualni | Naposledy
aplikace OS metody kod verze aktualizovano
bs1770gain linux, win RG ano 0.4.1 29.01.2015
flac linux, win, ... RG ano 1.3.1 25.11.2014
lame linux, win, ... RG ano 3.99.5 28.02.2012
mp3gain win RG ano 1.5.2 04.08.2010
Quod Libet | linux, win, mac RG ano 3.4.0 09.04.2015
R128GAIN linux, win RG, R128 ano 1.0.11 26.11.2014
rgain ? RG ano 1.3.3 09.10.2014
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Vétsina aplikaci uvedenych v nésledujici tabulce jsou prehravace zvukovych
nebo jinych multimedialnich soubori, které nabizeji mnozstvi dalsich funkci, napt.
nastroje pro spravu knihovny hudebnich soubort, ipravu dodate¢nych informaci
u multimedialnich soubort (nézev skladby, jméno interpreta, nézev alba, rok vydani,

zanr, ..

Tabulka 8: Seznam aplikaci podporujicich metodu ReplayGain.

.), atd. Podporovéno je také mnoho bé&Znych forméti zvukovych soubort.

Nazev Podpora Zdrojovy | Aktualni | Naposledy
aplikace OS kod verze aktualizovano
Amarok linux, win, mac ano 2.8.0 16.08.2013
Audacious linux, win ano 3.6.1 03.04.2015
Banshee linux, win (alpha) ano 2.6.2 18.02.2014
Clementine linux, win, mac ano 1.2 13.10.2013
Cmus linux ano 2.6.0 11.08.2014
DeaDBeeF linux, mac, android ano 0.6.2 05.08.2014
Exaile linux, win, mac ano 3.4.5 27.04.2015
Foobar2000 win ne 1.3.8 26.03.2015
Gmusicbrowser linux ano 1.1.14 19.03.2015
JavaTunes linux, win, mac, ... ne 5.4 18.01.2013
Mixxx win, mac, (linux) ano 1.12b ?
mpgl23 linux, win ano 1.22.1 01.04.2015
mpd linux, win ano 0.19.9 06.02.2015
Quod Libet linux, win, mac ano 3.4.0 09.04.2015
Rhythmbox linux ano 3.2 29.03.2015
Songbird win, mac ano 2.2.0 22.05.2013
Sox linux, win, mac, ... ano 14.4.2 22.02.2015
vlc linux, win, mac, ... ano 2.2.1 13.04.2015
XBMC (KODI) | linux, win, mac, ... ano 14.2 ?
XMPlay win ne 3.8.1.12 ?
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4 Porovnani vybranych metod normalizace

Pro srovnani jednotlivych metod byl vytvoren jednoduchy skript v programovacim
jazyce Python, ktery zobrazuje hlasitost nahravky v zavislosti na ¢ase. Pro normali-
zaci hlasitosti nahravek byly pouzity metody EBU R128 ve verzich 2010 a 2011, dale
byla pouzita metoda ReplayGain ve verzich 1 a 2. Metoda ReplayGain 1 pouziva
svij vlastni algoritmus pro vypocet hlasitosti nahravky. ReplayGain 2 jiz pouziva
stejny algoritmus jako metoda EBU R128, tj. algoritmus specifikovany v dokumentu
ITU-R BS.1770. Jak je vidét na nésledujicim obrazku vsechny metody méni hlasi-
tost normalizované nahravky v celém jejim pribéhu rovnomérné. Dale je vidét, ze
normalizované verze nahravek jsou tissi. Nahravky normalizované metodami EBU
R128-2010, EBU R128-2011 a metodou ReplayGain 2 jsou témér stejné hlasité,
to je s velkou pravdépodobnosti zpiisobeno skutecnosti, ze tyto metody pouzivaji
stejny algoritmus pouze s drobnymi odlisSnostmi v nastaveni parametri. Zde je velmi
dilezité poznamenat, zZe u metody ReplayGain byl upraven parametr referencni hla-
sitosti na stejnou hodnotu jako pouziva metoda EBU R128 tj. 23 LUFS. Davodi pro
upravu tohoto parametru je vicero. Za prvé by ponechani ptivodni hodnoty tohoto
parametru vedlo v konec¢ném disledku k vyssi hlasitosti nahravky a metody by tedy
nebylo mozné zcela srovnat. Dalsim divodem, pro¢ byl tento krok nutny, je skutec-
nost, ze norma EBU R128 byla vypracovana pravé pro ucely sjednoceni hlasitosti
vysilaného obsahu (vysilani radiovych stanic, televizni vysilani, atd.) a méla by tak
byt pro provozovatele tohoto vysilani zavazna.

Zobrazeni Grovné hlasitosti v pribéhu nahravky
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Obrazek 14: Porovnani hlasitosti nahravky normalizované riznymi metodami
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Vzhledem ke skutecnosti, ze hlasitost je subjektivni velicina a je tedy obecné
vnimana kazdym c¢lovékem odlisné, bylo by velmi vhodné provést nejen objektivni
srovnani pomoci vypoctu hlasitosti, ale i subjektivni srovnani na dostatecné velkém
vzorku posluchaci s pouzitim testovacich nahravek. Objektivni porovnani metod
normalizace hlasitosti bylo provedeno pomoci metody méfeni hlasitosti, tak jak bylo
popsano vyse. Pro subjektivni srovnani hlasitosti bylo nutné ziskat nejprve nahravky
na jejichz zakladé bylo mozné provést vlastni vyhodnoceni posluchaci.

4.1 Ziskani testovacich dat

Testovaci nahravky lze v zasadé ziskat nékolika moznymi zptsoby. Za prvé je mozné
si vytvorit takovéto nahravky sam, nicméné tato moznost je spise teoretickd, nebot
vyzaduje jednak urcité znalosti a zkusenosti v oblasti tvorby hudby, dale schopnost
hrat alespon na néktery hudebni nastroj a samoziejmé i napady na kompozice jed-
notlivych skladeb. Nepochybné by byl tento zptisob také nesmirné ¢asové i finan¢né
narocny a navic by vysledné nahravky nemusely ani pfilis odpovidat skuteénym
nahravkam. V neposledni fadé tento zptisob ani nesleduje pfilis vyzkumné cile této
prace. Dalsi cestou jak ziskat testovaci nahravky, je pokusit se vyhledat na internetu
takové hudebni nahravky u nichz autori zvolili takovou licenci, ktera umoznuje jejich
volné vyuziti (tj. nékterad dila s licenci typu CC (Creative Commons)).

Jako dalsi cesta k ziskani testovacich nahravek se v piipadé této zavérecné prace
nabizela moznost oslovit pfimo spolec¢nost Seznam. Tato spolecnost, respektive jeji
divize Stream.cz, méla zdjem na zpracovani problematiky normalizace hlasitosti au-
dio nahravek a proto podala navrh na zadani tématu zavérecné prace. Zadani za-
vérecné prace bylo na zékladé tohoto pozadavku pozdéji vlozeno do informacniho
systému zavérecnych praci. Po konzultaci s pracovniky, ktefi maji ve spolecnosti Se-
znam na starost zpracovani multimedialnich dat, a mym vedoucim zavérecné prace,
bylo zadani upraveno do soucasné podoby. Vzhledem k jejich pozadavku na zpra-
covani problematiky normalizace audio nahravek s rozlitnym obsahem (televizni
porady, reklamy, hudebni nahravky) bylo nejvhodnéjsi oslovit pravé tuto spolecnost,
protoze se prostiednictvim své internetové televize Stream.cz zabyva poskytovanim
riizného audiovizudlniho obsahu.

Po osloveni spolec¢nosti a pozdé€ji po konzultaci se zodpovédnymi pracovniky
o pozadavcich na testovaci data, byl ziskédn piistup k nékterym nezpracovanym (ne-
normalizovanym) audio materidltim. Z téchto audio materidld bylo nutné nejprve
vybrat odpovidajici nahravky.

4.2 Vybér nahravek

P1i vybéru nahravek bylo nutné pracovat s audio materiadlem, ktery byl dan k dis-
pozici. Touto skutecnosti byl omezen i jejich vybér, nicméné materidly odpovidaly
pozadavkiim na rozli¢nost obsahu. Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto
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o vytvoreni 10 zvukovych sad. Kazd4 testovaci nahravka byla vytvorena tak, ze prv-
nich 10 sekund nahravky tvofi poslednich 10 sekund z konce zvukového zaznamu
poradu ¢i hudebni nahravky a nasledujicich 10 sekund je naopak tvoreno prvnimi
10 sekundami ze zvukového zdznamu reklamy. Nazorné€ji je to vidét na nasledujicim
obrazku.

i poslednich 10 s z konce pofadu

Obrazek 15: Rozdéleni nahravky na pofad a reklamu

Toto rozhodnuti také znamenalo, Ze bylo nutné vybrat minimélné 10 zaznamt
neékterého z pofadil ¢i hudebnich nahravek a 10 riznych zvukovych zaznami re-
klamy. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze problematicky je z hlediska hlasitosti pfedevsim
prechod mezi dvéma zvukovymi zaznamy, bylo po konzultaci s vedoucim rozhod-
nuto o vytvoreni pfechodu mezi zvukovym zaznamem poradu a zvukového zdznamu
reklamniho spotu. Vybrané zaznamy 10 potradii a 10 reklam jsem sestiihal ve zvu-
kovém editoru Audacity a nechal jsem vzdy poslednich 10 sekund z konce zaznamu
poradu a nasledné jsem sestiihal zvukovy zédznam reklamy. V tomto piipadé jsem
pouzil pouze prvnich 10 sekund z reklamy. Nakonec jsem oba takto upravené zvukové
zdznamy (kazdy o délce 10 sekund) spojil dohromady.

Tento postup jsem zopakoval u vSech 20 zvukovych zéznamu (10 zéznamt
poradi a 10 zaznami reklam) a vzniklo tak 10 zvukovych testovacich sad. Nahravky
byly normalizovany nasledovné: nahravka A metodou EBU R128-2010, nahravka B
metodou EBU R128-2011, nahravka C metodou ReplayGain 1 a nahravka D meto-
dou ReplayGain 2.

4.3 Priprava dotazniku

Po vytvoreni testovacich nahravek bylo nutné vypracovat dotaznik k hodnoceni tes-
tovacich nahravek. V tomto bodé existovaly dve riizné moznosti jak vytvorit vlastni
dotaznik. Prvnim zptisobem by bylo vytvofeni klasického dotazniku v vytisténé po-
dobé. Tento zpiisob by vyzadoval jednak osobni predani a predevsim distribuce
hodnuto o vytvoreni elektronického dotazniku pomoci webového nastroje Google
formulafe od spole¢nosti Google. Takto vytvoreny dotaznik obsahoval i pokyny ke
stazeni pfipravenych testovacich nahravek ve formé jednoho komprimovaného sou-
boru. Tento soubor si respondenti ulozili do pocitace, rozbalili a postupné si pirehrali
jednotlivé testovaci nahravky a nasledné provedli jejich hodnoceni. Dotazniky byly
respondentim distribuovany prostfednictvim sluzby elektronické posty (e-mail) ve
formé zprav s zadosti o vyplnéni, kratkym popisem a odkazem na vytvoreny dotaz-
nik.
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Samotny dotaznik obsahuje otazky rozdélené do tii skupin. V prvni ¢asti, ve
ktera jsou otazky spise obecného charakteru, se zajimame o zafazeni respondenta
do vékové skupiny a ptame se na respondentem nejcastéji poslouchany druh hudby,
kvalitu respondentova sluchu a obvyklé pracovni prostiedi z hlediska miry okolniho
hluku. V dalsi ¢asti jiz néasleduji vlastni otdzky k hodnoceni testovacich nahravek
v ramci jednotlivych zvukovych sad. V kazdé sadé jsou pripraveny 4 nahravky nor-
malizované riiznymi metodami (resp. lidici se nastavenim parametrii metod). Uko-
lem respondenta je vybrat takovou nahravku, kterd dle jeho nazoru (vzniklého na
zékladé poslechu) nejlépe zni z hlediska hlasitosti. Respondent v kazdé sadé vzdy
oznaci takto pouze jednu nahravku. V posledni ¢asti dotazniku respondent odpovida
na dotazy tykajici se poslechové ¢asti. Zde se zajimame o to jaké zafizeni respondent
pouzil k poslechu nahravek, v jakém prostiedi z hlediska okolniho hluku respondent
nahravky poslouchal.

4.4 Vyhodnoceni ziskanych dat

V ramci dotaznikového Setieni bylo osloveno velké mnozstvi respondentii, ale bylo
nutné pocitat se skutecnosti, ze ne vsichni osloveni si poslechnou pripravené na-
hravky, vyplni a odeslou dotaznik. Nakonec bylo ziskdno hodnoceni testovacich na-
hravek od celkem 163 respondentt ze vSech vékovych kategorii, nicméné nejvétsi
zastoupeni méa vékova kategorie mladsi 18-ti let. Dalsi vékové kategorie maji po-
stupné se zmensujici zastoupeni.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen kolacovy graf vyjadiujici rozlozeni véku
respondentti na zakladé zarazeni respondenta do jedné z uvedenych vékovych sku-
pin. Z uvedeného grafu lze zjistit, Ze nejvétsi mnozstvi respondentii, tvoricich 45 %
(absolutné 74) z celkového poc¢tu 163, spada do vékové kategorie mladsi 18-ti let.
V dal$ich vékovych skupinach jsou pocty respondenti nésledujici: 24 % tvoii lidé ve
véku 18 az 25 let, 15 % ve véku 25 az 40 let, 11 % ve véku 40 az 55 let. Posledni
dvé skupiny maji zastoupeni minimalni.
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Otazka €. 1 - Jaky je v&k respondentdi?

B méné neZ 18 let
m1B8-25let
25 - 40 let
W40 - 55 let
B 55-70 let
vice neZ 70 let

Obrazek 16: Graf - rozloZeni véku respondenti

Nize uvedeny obrazek zobrazuje druhy hudby, které respondenti nejcastéjsi po-
slouchaji. Zajimava je skuteénost, ze prvni tfi nejcastéji oznacené druhy hudby (rock
25,7 %; elektronickd hudba 25,1 %; pop 22,1 %) tvoii dohromady téméf 3/4 (kon-
krétné 73 %) vSech odpovédi u této otazky. Zbylych 27 % respondentt posloucha
nejcastéji tyto zanry metal 12 respondentu (7,4 %), rap 12 respondenti (7,4 %),
klasickou hudbu 9 respondenti (5,5 %), jazz 5 respondentt (3,1 %), jiny zénr 4
respondenti (2,4 %) a zadny konkrétni zanr neuvedli 2 respondenti (1,2 %).

Otazka €. 2 - Jaky druh hudby poslouchaji respondenti nejéastéji?

rock | 12
elektronickou hudbu  [IEGEGEGEGEGEGEEE 1
pop | -
metal [N 12

g
2 rap N | -
=
2 klasickou hudbu (N <
T e F
ostatni [N 2
vie M 2
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Poéet respondentt]

Obréazek 17: Graf - nejcastéji poslouchané zanry hudby u respondentt
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Obr. ¢. 18 zachycuje jak respondenti hodnotili sviij vlastni sluch. 68 respondentt
(42 %) povazuje svtij sluch za vynikajici, 81 respondentt (50 %) hodnoti sviij sluch
jako dobry, 11 respondentt (7 %) méa problémy se sluchem a 3 respondenti oznadili
(2 %), ze maji poskozeny sluch.

Otazka €. 3 - Jak respondenti hodnotili svij sluch?

T%

W vynikajici
m dobry

mam problemy se sluchem
H trpim pestiZenim sluchu

Obrazek 18: Graf - hodnoceni sluchu respondenti

Vzhledem ke skutecnosti, ze hluk v prostfedi, ve kterém je respondent zvykli
pracovat, mtize mit vliv na kvalitu sluchu, jsme se respondentii ptali na obvyklou
miru hluku v pracovnim prostiedi.

Otazka €. 4 - V jakém prostredi jsou respondenti zvykli pracovat?

B zcela tichém prostiedi (v B klidném (s nizkou arovni
mistech s velmi nizkou drovni okolniho hluku - napf. malych
okolniho hluku, napf. prace z kancelarich)
domaova)
hlasitém (se stiedni arovni H velmi hlasitém (s vysokou
okolniho hluku - napf. ve drovni okolniho hluku - napfr.

velkych sdilenych kancelafich  ve vyrobnich prostorach)
(tzv. open-space
kancelafich), ...)

Obrazek 19: Graf - urceni obvyklé miry hluku v pracovnim prostfedi respondentt



46 4 POROVNANI VYBRANYCH METOD NORMALIZACE

Hodnoceni nahravek respondenty

Grafy s hodnocenim jednotlivych nahravek respondenty v ramci kazdé sady si je
mozné prohlédnout v prilohach této prace v oddilu C.

Vyhodnoceni - otazky k poslechové casti

Po poslechu nahravek jsme se respondentii ptali prostfednictvim jakych zafizeni
poslouchali nahravky. Z néasledujiciho grafu lze vydéist, ze 53 respondentii (32,5 %)
pouzilo k poslechu malé stolni reproduktory, déle 47 respondenti (29 %) pouzilo
reproduktory integrované pfimo v notebooku. Déle 18 respondentii (11 %) pouzilo
sluchatka supraauralni a 18 respondentt (11 %) sluchatka circumauralni. Dalsich
26 respondentti pouzilo sluchatka intraauralni a to 14 respondentii sluchatka typu
Spunty a 12 respondentti sluchatka typu pecky. Jediny respondent uvedl, ze pouzil
velké vykonnéjsi reproduktory. Celkové tedy 101 respondenttt (62 %) poslouchalo
nahravky na néjakém druhu reproduktort a zbylych 62 respondentt (38 %) pouzilo
k poslechu néjaky druh sluchatek.

Otazka €. b - Jaké zarizeni pouZili respondenti k poslechu nahravek?

malé stolni reproduktory _ 53
reproduktory integrované v notebooku _ 47
sluchatka supraauralni _ 1B
sluchatka circumauraini || NN 15
sluchatka intraauraini - spunty || NI 14
sluchatka intraauraini - pecky [ NG 12

jine J1

Pouzite zafizeni

0 10 20 30 40 50 60

Potet respondentd

Obrazek 20: Graf - zafizeni pouzitd k poslechu

Na obr. 21 vidime, ze 15 respondentti pouzilo sluchatka uzaviena, 15 respon-
dentd sluchatka polooteviend a 7 respondentt sluchatka oteviend. Zde je nutné
poznamenat, ze u intraauralnich sluchatek se obvykle neuvadi, zda jsou oteviena,
polooteviena ¢i uzaviena, proto je u tohoto grafu uvedeno dohromady pouze 36
respondenti.
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Otazka €. 6 - Jaky typ sluchatek pouZzili respondenti k poslechu?

15 (42%) B oteviena
E polooteviena
uzaviena

Obrazek 21: Graf - typy sluchatek pouzitych k poslechu

Na poslednim grafu vidime, Ze vice nez 4/5 respondenttt (82 %) poslouchalo
nahravky bud ve zcela tichém nebo alespori v klidném prostfedi. Déle 13 % respon-
dentti poslouchalo v hlasitém prostfedi a pouhych 5 % poslouchalo nahravky ve
velmi hlasitém prostiedi.

Otazka €. 7 - V jakém zvukovém prostiedi respondenti nahravky poslouchali?

B zcela tichém prostiedi (v ¥ klidném (s nizkou arovni
mistech s velmi nizkou drovni okolniho hluku - napf. malych
okolniho hluku, napf. prace z kancelarich)
domaova)
hlasitém (se stiedni arovni B velmi hlasitém (5 vysokou
okolniho hluku - napf. ve drovni okolniho hluku - napfr.

velkych sdilenych kancelafich  ve vyrobnich prostorach)
(tzv. open-space kancelarich),

Obrazek 22: Graf - mira hluku v prostiedi ve kterém byl proveden poslech
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5 Diskuze

V nasledujici tabulce jsou shrnuty absolutni ¢etnosti z hodnoceni jednotlivych sad
nahravek. Napf. v pfipadé sady ¢. 1 vidime, ze 23 respondenti zvolilo nahravku A,
46 respondentt nahravku B, 78 respondentt nahravku C a 16 respondentti nahravku
D jako nejptijemnéjsi z hlediska hlasitosti. Pod fadky s ¢etnostmi jednotlivych sad
se nachazi fadek s celkovou cetnosti. Zde miizeme vidét, ze jako nejprijemnéjsi na-
hravku nejcastéji respondenti volili nahravku C (40,2 %), dale nahravku B (26,5 %),

nahravku D (17,8 %) a nejméné nahravku A (15,5 %).

Tabulka 9: Cetnost odpovédi pii hodnoceni nahravek od vsech respondentt

Cislo sady | Nahravka A | Nahravka B | Nahravka C | Nahravka D
sada ¢. 1 23 (14,1 %) 46 (28,2 %) 78 (47,9 %) 16 (9,8 %)
sada ¢. 2 20 (12,3 %) 44 (27,0 %) 70 (42,9 %) 29 (17,8 %)
sada ¢. 3 27 (16,6 %) 45 (27,6 %) 62 (38,0 %) 29 (17,8 %)
sada ¢. 4 25 (15,3 %) 48 (29,4 %) 58 (35,6 %) 32 (19,6 %)
sada ¢. b 26 (16,0 %) 45 (27,6 %) 64 (39,3 %) 28 (17,2 %)
sada ¢. 6 26 (16,0 %) 36 (22,1 %) 64 (39,3 %) 37 (22,7 %)
sada ¢. 7 25 (15,3 %) 48 (29,4 %) 62 (38,0 %) 28 (17,2 %)
sada ¢. 8 28 (17,2 %) 38 (23,3 %) 65 (39,9 %) 32 (19,6 %)
sada ¢. 9 24 (14,7 %) 45 (27,6 %) 68 (41,7 %) 26 (16,0 %)
sada ¢. 10 28 (17,2 %) 37 (22,7 %) 65 (39,9 %) 33 (20,2 %)

Cetnost

absolutni 252 432 656 290

relativni 15,5 % 26,5 % 40,2 % 17,8 %
(v %)
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Pro srovnani jsou v nasledujici tabulce uvedeny cetnosti odpovédi u nejpocet-
néjsi vékové skupiny - respondenti mladsi 18-ti let. Respondentii dotazanych v této
vékové skupiné bylo celkem 74, tato vékova skupina tvori 45,4 % ze vSech oslovenych.
Jak lze vidét tady jsou rozdily v cetnostech jednotlivych odpovédi vétsi, nicméné
sefadime-li jednotlivé ¢etnosti odpovédi u jednotlivych nahravek podle poc¢tu odpo-
védi, zjistime, ze celkové poradi je stejné jako v pfedchozi tabulce. Nahravka C je
v8ak v této vekové skupiné jednoznaéné nejpreferovanéjsi (zvolilo ji 53,6 %). Z toho
lze usuzovat, ze skupina lidi mladsi 18-ti let preferuje hlasitéjsi nahravky.

Tabulka 10: Cetnost odpovédi pii hodnoceni nahravek skupinou respondentt mladsich nez
18 let

Cislo sady | Nahravka A | Nahravka B | Nahravka C | Nahravka D
sada ¢. 1 8 (10,8 %) 13 (17,6 %) 48 (64,9 %) 5 (6,8 %)
sada ¢. 2 6 (8,1 %) 16 (21,6 %) 42 (56,8 %) 10 (13,5 %)
sada ¢. 3 3 (4,1 %) 22 (29,7 %) 37 (50,0 %) 12 (16,2 %)
sada ¢. 4 6 (8,1 %) 22 (29,7 %) 34 (45,9 %) 12 (16,2 %)
sada ¢. 5 9 (12,2 %) 13 (17,6 %) 40 (54,1 %) 12 (16,2 %)
sada ¢. 6 11 (14,9 %) 14 (18,9 %) 40 (54,1 %) 9 (12,2 %)
sada ¢. 7 3 (4,1 %) 20 (27,0 %) 41 (55,4 %) 10 (13,5 %)
sada ¢. 8 5 (6,8 %) 12 (16,2 %) 41 (55,4 %) 16 (21,6 %)
sada &. 9 9(122%) | 21 (284 %) | 33(44,6%) | 11 (14,9 %)
sada ¢. 10 10 (13,5 %) 11 (14,9 %) 41 (55,4 %) 12 (16,2 %)

Cetnost

absolutni 70 164 397 109

relativni 9,5 % 22,2 % 53,6 % 14,7 %
(v %)

Z vysledki po vyhodnoceni dotaznikového prizkumu vyplyva, ze nejlépe re-
spondenti hodnotili nahravky normalizované metodou Replay Gain 1 (tj. nahravky
C). Dtvodd, pro¢ byly pravé nahravky normalizované touto metodou nejvice re-
spondenty oznaceny, miize byt vicero. Je nutné si uvédomit, ze metoda Replay Gain
1 pouziva vyssi referencni tiroven hlasitosti, proto jsou tyto nahravky v porovnani

vz

s nahravkami normalizovanymi jinymi metodami hlasitéjsi. Tato skute¢nost miize
je skutecné pravda, ze nahravka mutze mit o néco malo vyssi dynamicky rozsah.
Nicméné vzdy zalezi na konkrétnich pozadavcich tvircd zaznami a také na prefe-
rencich cilové skupiny posluchact pro kterou je zadznam urcen.

V zavéru bych rad poznamenal, Ze nalezené metody normalizace hlasitosti jsou
z hlediska principu podobné. U obou metod dochéazi nejprve k ptred-filtrovani dat,
jehoz ucelem je zohlednit specifické vlastnosti lidského sluchu. Nésledné je signal
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rozdélen na bloky o presné danych velikostech. Tyto bloky dat jsou zpracovany sa-
mostatné a vzdy je z dat v téchto blocich vypocitan kvadraticky primér (RMS).
Zde uz se vypocet lisi v tom, ze u metody ITU-R BS.1770 je prifazena jednotlivym
kanalim rizna vadha a vypoctené kvadratické primeéry pro jednotlivé kanaly jsou
seCteny dohromady s tim, Ze kazdy primér ma jinou vahu. Celkovy vypocteny vysle-
dek je pfeveden na odpovidajici hlasitost vyjadfenou v jednotkach LUFS (Loudness,
K-Weighting, referenced to digital Full Scale). U metody ReplayGain je vypocitan
kvadraticky primér hodnot a nasledné je preveden na odpovidajici hlasitost. Poté
jsou vSechny takto vypoctené hodnoty serazeny podle velikosti a je vybrana hod-
nota okolo 95%. Nakonec je vypo¢tena hodnota zesileni/zeslabeni signalu, kterd se
zapise ve formé metadat do zvukového souboru. Metoda ReplayGain je uréena pro
normalizaci pouze stereofonnich zvukovych souborti, naproti tomu metodu BS.1770
je mozné aplikovat az pro 6 kanédlovy zvuk (kofigurace 5.1). Lze Tici, Ze obé& uvedené
metody normalizace hlasitosti funguji. Dle prizkumu vysla nejlépe metoda Replay
Gain 1. Nicméné nelze jednoznac¢né fici, ze je to metoda z hlediska normalizace

Vv

vvvvvv

pravé nahravku normalizovanou metodou Replay Gain 1, zde mize hrat i skutecnost,
ze u metody Replay Gain je pouzita referenc¢ni hodnota hlasitosti vyssi nez u metody
BS.1770 s referen¢ni hodnotou, kterd je dina normou EBU R128. Tato skutec¢nost
prakticky znamena, ze nahravky normalizované metodou Replay Gain jsou obecné
hlasitéjsi. Tato skutecnost mohla vést u nékterych respondentti k nazoru, ze jsou
tyto nahravky nejlepsi. Tento jev se potvrdil ve vékové skupiné respondentii, kte-
rym bylo méné nez 18 let (tito respondenti zéroven tvofily nejvétsi skupinu v rdmeci
prizkumu). V této skupiné byla respondenty zvolena jako nejpifjemnéji znéjici na-
hravka ve vice nez 50% priipadt nahrédvka C normalizovanid metodou Replay Gain
1. V ramci odpovédi od vSech respondentii pak byla nahréavka C oznacena v 40,2%
pripadt. Nejlépe tedy z prizkumu vysla metoda Replay Gain 1, nicméné i nahravka
normalizovana metodou BS.1770 s normou EBU R128-2011 byla respondenty ozna-
¢ena v 26,5% pripadi. Podle vysledku lze tedy doporucit obé uvedend metody.
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6 Zavér

V jednotlivych kapitolach byla postupné probrana problematika hlasitosti od vzniku
nahravek, az po jejich digitalni zpracovani. Prvni kapitola uvadi ¢tenare do této pro-
blematiky a popisuje cil prace. Ve druhé kapitole byly popsany jednotlivé diléi cile
prace. Ve tteti kapitole bylo postupné vysvétleno, jak vznika zvuk a jakym zptiso-
bem probiha jeho zpracovani a nasledné ulozeni ve formé dat. Déle zde byly popsany
vlastnosti lidského sluchu, zptisoby méteni hlasitosti a normalizace hlasitosti pomoci
metod ITU-R BS.1770-3 a Replay Gain. V zavéru tfeti kapitoly byl uveden existu-
jici volné dostupny software. Ve ¢tvrté kapitole byly porovnavany jednotlivé metody
normalizace. Déle zde byl popsan zpiisob ziskani testovacich dat, postup pripravy
dotazniku a byly zde vyhodnoceny odpovédi od respondentii. V predposledni ka-
pitole byly popsany zjisténé vysledky a také mozné priciny, které vedly k témto
vysledkiim. Posledni kapitola shrnuje obsah celé prace.

Z pohledu stavajiciho feseni normalizace hlasitosti u obou uvedenych metod je
technik) analyzy signald. Samoziejmé je nutné vzit v ivahu skutecnost, ze vnimani
hlasitosti bude vzdy subjektivni vjem u kterého stejné jako u dalsich lidskych senzo-
rickych vjemi ovliviiuje vice podminek. Lidsky sluch je jednim z dilezitych smysli
a to jak lidsky mozek zpracovava tyto vjemy je velmi slozité a i kdyz jiz bylo zjisténo
mnoho poznatkt o lidském sluchu, jejich pfevedeni do praxe nemusi byt mnohdy
tak pfimocaré a jednoduché, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
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A Seznam aplikaci podporujicich metodu ReplayGain

Software uvedeny v této tabulce podporuje metodu vyrovnavani hlasitosti Replay-
Gain. VSechny nize vypsané aplikace jsou zdarma dostupné na uvedenych adresach.
Zde je také mozné ve vétsiné pripadu ziskat dalsi informace. Prevazna cast aplikaci je
vyvijena na bazi otevieného softwaru (open source software) dobrovolniky. Zbyvajici
aplikace maji licenci typu freeware. Podrobnéjsi informace o konkrétnich licen¢nich
podminkéch lze najit v dokumentaci jednotlivych aplikaci. Pozn. oznaceni pismeny
ve sloupci OS znaéi podporované operac¢ni systémy (L - Linux, W - Ms Windows,
M - Mac OS, A - Android, O - dalsi operac¢ni systémy).

Tabulka 11: Software podporujici metodu ReplayGain

Nazev oS URL adresa

Amarok LWM | https://amarok.kde.org/en

Audacious LW http://audacious-media-player.org/
Banshee LW http://banshee.fm/

Clementine LWM | https://www.clementine-player.org/cs/
Cmus L https://cmus.github.io/

DeaDBeeF LMA | http://deadbeef.sourceforge.net/

Exaile LWM | http://wuw.exaile.org/

Foobar2000 W http://www.foobar2000.org/
Gmusicbrowser L http://gmusicbrowser.org/

JavaTunes LWMO | http://www.stigc.dk/projects/JavaTunes/
Mixxx LWM | http://www.mixxx.org/

mpgl23 LW http://www.mpgl23.org/

mpd LW http://www.musicpd.org/

Quod Libet LWM | https://quodlibet.readthedocs.org/en/latest/
Rhythmbox L https://wiki.gnome.org/Apps/Rhythmbox
Songbird WM | http://sourceforge.net/projects/songbird.mirror/
Sox LWMO | http://sox.sourceforge.net/

vle LWMO | http://www.videolan.org/vlc/

XBMC (KODI) | LWMO | http://kodi.tv/

XMPlay W http://www.undseen.com/
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Tabulka 12: Software podporujici metodu ReplayGain

Nazev OS | URL adresa

bsl1770gain | LW | http://bs1770gain.sourceforge.net/

flac LWO | https://xiph.org/flac/documentation_tools_flac.html
lame LWO | http://lame.sourceforge.net/

mp3gain W | http://mp3gain.sourceforge.net/

Quod Libet | LWM | http://quodlibet.readthedocs.org/en/latest/index.html
R128GAIN | LW | http://r128gain.sourceforge.net/

rgain ? https://bitbucket.org/fk/rgain
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B

Dotaznik

Dobry den, jmenuji se Tomas Hladny a jsem studentem Mendelovy univerzity v Brné.
V ramci své bakalafské prace zpracovavam problematiku normalizace hlasitosti au-
dio nahravek. Soucasti praktické c¢asti této bakalarské prace je porovnat rtizné me-
tody normalizace hlasitosti audia. Vzhledem ke skutecnosti, ze hlasitost je subjek-
tivni velic¢ina (tedy kazdy ¢lovék ji vnima jinak), bych Vés timto chtél poprosit o po-
slechnuti pfipravenych nahravek a jejich nasledné zhodnoceni z hlediska hlasitosti.
Dékuji Vam za vyplnéni tohoto dotazniku.

* Povinné pole

Pokyny k vyplnéni

Stahnéte si prosim soubor sady.zip s pripravenymi audio nahravkami z nasle-
dujiciho odkazu:
https://drive.google.com/open?id=0BxJTGig2e9yAa3FZTmNvdGUyWnM

Po kliknuti na vyse uvedeny odkaz se Vam otevie stranka umoznuji stazeni
souboru. Soubor stahnete do pocitace tak, ze kliknéte na ikonku (obrazek) se
sipkou (nachdzi se priblizné uprostied stranky).

Déle prosim tento soubor rozbalte a oteviete slozku ”sady”.
Poté prosim odpovézte na obecné otazky.

Nésledné si vzdy poslechnéte jednu ukdzkovou sadu nahréavek (tj. nahravky A,
B, C, D) a poté oznacCte tu nahravku, kterd Vam po strance hlasitosti znéla
nejprijemnéji. Tento postup zopakujte u vsech 10 sad.

Nakonec prosim odpovézte na otazky v posledni ¢asti a poté stisknéte tlacitko
odeslat.

B.1 Obecné otazky

Otazka ¢. 1 *

Oznacte prosim Vas veék:

[]
[]
[]
[]
[]
[]

méné nez 18 let

18 - 25 let
25 - 40 let
40 - 55 let
55 - 70 let

vice nez let
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Otazka ¢. 2 *

Jaky druh hudby poslouchate nejcasté;ji:
[] klasickou hudbu

[] pop

[] elektronickou hudbu

[] rock

[] Jjazz

[] jiné:

Otazka ¢. 3 *

Svij sluch povazujete za

[] vynikajici

[] dobry

[] mam problémy se sluchem

[] trpim postiZzenim sluchu

Otazka €. 4 *

V jakém prostiedi jste zvykl(4/y) pracovat?

[] velmi hlasitém (s vysokou trovni okolniho hluku - napf. ve vyrobnich prostorach)

[] hlasitém (se stfedni Grovni okolniho hluku - napft. ve velkych sdilenych kancelafich
(tzv. open-space kancelafich), ...)

[] klidném (s nizkou trovni okolniho hluku - nap¥. malych kancelafich)

[] zcela tichém prostiedi (v mistech s velmi nizkou trovni okolniho hluku, napt.

prace z domova)

B.2 Hodnoceni nahravek
Sada ¢é. 1 *

Ktera z audio nahravek Vam znéla nejpiijemnéji z hlediska hlasitosti?
[] nahravka A
[] nahravka B
[] nahrévka C
[] nahravka D
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Sada ¢&. 2 *

Ktera z audio nahravek Vam znéla nejpiijemnéji z hlediska hlasitosti?
[] nahravka A
[] nahravka B
[] nahravka C
[]

nahravka D

Sada &. 3 *

Ktera z audio nahravek Vam znéla nejptijemnéji z hlediska hlasitosti?
[] nahravka A
| nahravka B
] nahravka C
] nahravka D

[
[
[

Sada ¢. 4 *

Ktera z audio nahravek Vam znéla nejpiijemnéji z hlediska hlasitosti?
[] nahravka A

[] nahravka B
[] nahravka C
[]

nahravka D

Sada €. b *

Ktera z audio nahravek Vam znéla nejpiijemnéji z hlediska hlasitosti?
[] nahravka A

[] nahravka B
[] nahravka C
[]

nahravka D

Sada &. 6 *

Ktera z audio nahravek Vam znéla nejpiijemnéji z hlediska hlasitosti?
[] nahravka A
] nahravka B
nahravka C

nahravka D
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Sada &. 7 *

Ktera z audio nahravek Vam znéla nejpiijemnéji z hlediska hlasitosti?
[] nahravka A
[] nahravka B
[] nahrévka C
[] nahravka D

Sada ¢&. 8 *

Ktera z audio nahravek Vam znéla nejptijemnéji z hlediska hlasitosti?
[] nahravka A
[] nahravka B
[] nahravka C
[] nahravka D

Sada ¢&. 9 *

Ktera z audio nahravek Vam znéla nejpiijemnéji z hlediska hlasitosti?
[] nahravka A
[] nahravka B
[] nahravka C
[] nahravka D

Sada €. 10 *

Ktera z audio nahravek Vam znéla nejpiijemnéji z hlediska hlasitosti?
[] nahravka A
[] nahravka B
[] nahravka C
[] nahravka D
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B.3 Otazky k poslechové casti
Otazka €. 5 *

Jaké zafizeni jste pouzili k poslechu nahravek?

| sluchatka intraauralni - pecky (vkladaji se do usi, jsou obvykle kulaté)

] sluchatka intraauralni - Spunty (vkladaji se do usi, maji tvar Spuntu)
sluchatka supraauralni (sluchatka, kterd lezi pfimo na usich)

sluchétka circumauralni (sluchatka, kterd obepinaji usi)

malé stolni reproduktory

[
[
[
[
[
[
[

]
]
| reproduktory integrované v notebooku
]
| jiné:

Otazka ¢. 6

O jaky typ sluchatek se jednalo? (odpovidejte pouze v piipadé, Ze jste zvolili sluchatka
supraauralni nebo circumauralni)

[] oteviena

[] polo-oteviena

[] uzaviend

Otazka ¢. 7 *

V jakém zvukovém prostiedi jste nahravky poslouchali ?

[] ve zcela tichém prostfedi (s nulovou ¢ velmi nizkou trovni okolniho hluku - napf.
v tiché mistnosti)

[] klidném (s nizkou arovni okolniho hluku)

[] hlasitém (se stfedni Grovni okolniho hluku - napt. ve velkych sdilenych kancelafich
(tzv. open-space kancelafich), ...)

[] velmi hlasitém (s vysokou trovni okolniho hluku - nap¥. ve vyrobnich prostoréch)

Dékuji Vam za vyplnéni dotazniku.
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C Grafy s hodnocenim jednotlivych nahravek

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny kolacové grafy na kterych je vidét, jak re-
spondenti hodnotili jednotlivé nahravky, resp. které nahravky se zdali respondentiim
nejptrijemnéjsi z hlediska hlasitosti.

m nahravka A
® nahravka B

nahravka C
® nahravka D

78 (48%)

Obrazek 23: Graf - hodnoceni sady ¢. 1 respondenty

W nahravka A
m nahravka B

nahravka C
® nahravka D

Obrazek 24: Graf - hodnoceni sady ¢. 2 respondenty
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Obrazek 25: Graf - hodnoceni sady ¢. 3 respondenty

Obrazek 26: Graf - hodnoceni sady ¢. 4 respondenty

Obrazek 27: Graf - hodnoceni sady ¢. 5 respondenty

W nahravka A
m nahravka B

nahravka C
® nahravka D

W nahravka A
® nahravka B

nahravka C
® nahravka D

W nahravka A
® nahravka B

nahravka C
® nahravka D
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W nahravka A
® nahravka B

nahravka C
m nahravka D

64 (39%)

Obrézek 28: Graf - hodnoceni sady ¢. 6 respondenty

m nahravka A
® nahravka B

nahravka C
W nahravka D

Obrazek 29: Graf - hodnoceni sady ¢. 7 respondenty

W nahravka A
m nahravka B

nahravka C
m nahravka D

Obrazek 30: Graf - hodnoceni sady ¢. 8 respondenty
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W nahravka A
m nahravka B

nahravka C
® nahravka D

Obrazek 31: Graf - hodnoceni sady ¢. 9 respondenty

W nahravka A
® nahravka B

nahravka C
m nahravka D

Obréazek 32: Graf - hodnoceni sady ¢. 10 respondenty



