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1. Uvod

EBU zkoumala potfebné urovné zvukového signalu pfi vyrobég, distribuci a pfenosu vysilanych
poradd. Je toho nazoru, ze je potfeba vytvofit model vyrovnavani zvuku na zakladé méreni
hlasitosti. To je popsano v Technickém doporuc¢eni EBU R 128 [1]. EBU doporucuje, aby se
vedle primérné hlasitosti pofadu k normalizaci zvukovych signalli pouzivaly také parametry
Lr0zsah hlasitosti“ a ,maximalni skutec¢na Spickova uroven®, a to v souladu s technickymi limity
celého signalového fetézce a estetickymi potfebami kazdého poradu / stanice v zavislosti na
zanru (zanrech) a na cilové skupiné posluchacu.

V tomto dokumentu bude predstaven a podrobné vysvétlen parametr ,rozsah hlasitosti“ a
algoritmus pro jeho vypocet.

Algoritmus laskavé poskytla spole¢nost TC Electronic.

2. Rozsah hlasitosti

Rozsah hlasitosti (zkratka ,LRA") kvantifikuje mozné zmény pfi asoveé variabilnim méfeni
hlasitosti. Rozsah hlasitosti je doplfikovym parametrem k hlavnimu zvukovému parametru
hlasitost porfadu podle EBU R 128. Rozsah hlasitosti méfi kolisani hlasitosti na makroskopické
Casoveé Skale v jednotkach LU (jednotky hlasitosti). Vypocet rozsahu hlasitosti je zalozen na
méfeni urovné hlasitosti podle popisu v ITU-R BS.1770 [2], nicméné s odliSnou prahovou
hodnotou hradlovani (viz § 3.1). Rozsah hlasitosti by se nemél zaménovat s jinymi parametry,
jako je dynamicky rozsah nebo vrcholovy Cinitel, apod.

3. Popis algoritmu

Vypoclet rozsahu hlasitosti je zalozen na statistickém rozlozeni namérené hlasitosti. To znamena3,
Ze kratka, ale velmi hlasita udalost neovlivni rozsah hlasitosti delSiho segmentu. Podobné napf.
ztiSeni do ztracena na konci hudebni skladby podstatné rozsah hlasitosti nezvysi. Konkrétné je
rozsah rozlozeni urovni hlasitosti ur€éovan odhadem rozdilu mezi dolnim a hornim percentilem
rozlozeni. Tato metoda je analogickd metodé interkvartilniho rozmezi (IQR) pouzivané v oblasti
deskriptivni statistiky k ziskani robustniho odhadu rozptylu datového vzorku

Rozsah hlasitosti dale vyuziva metodu kaskadového hradlovani. Ur¢ité typy program mohou mit
celkové velmi konzistentni hlasitost, ale maji urcité ¢asti s velmi nizkou hlasitosti, napf. obsahujici
pouze hluk pozadi (napf. atmosféru). Kdyby parametr rozsah hlasitosti nepouzival hradlo,
nameéfila by se pro takové programy (nespravné) pomérné vysoka hodnota rozsahu hlasitosti v
disledku relativné velkého rozdilu v hlasitosti mezi pasazemi s hlukem na pozadi a pasazemi s
normalni hlasitosti (v popfedi).



Algoritmus rozsahu hlasitosti je nezavisly na vzorkovaci frekvenci a formatu vstupniho signalu.

3.1 Definice algoritmu

Vstupem algoritmu je vektor urovni hlasitosti vypoc€itany podle postupu ITU-R BS.1770 [2] s
odlisnym hradlovanim pomoci relativni prahové hodnoty za pouZiti klouzavého analytického okna
v délce 3 sekundy pro integraci. Mezi po sobé nasledujicimi analytickymi okny se musi pouzivat
prekryvani, aby nedoslo ke ztraté pfesnosti pfi méfeni kratSich programu. Pozaduje se minimalni
prekryv blokd 66% (tj. min pfekryti 2 s) mezi po sobé nasledujicimi analytickymi okny; pfesny
rozsah prekryti zavisi na zplsobu implementace.

Pouziva se schéma kaskadového hradlovani, které pouziva absolutni prahovou hodnotu velmi
nizké urovné v kombinaci s relativni prahovou hodnotu vysSi Urovné zavislé na signalu.

Ugelem hradlovani pomoci relativni prahové hodnoty je odfiltrovani pasazi ticha nebo hluku na
pozadi pomoci metody, ktera je nezavisla na pfipadné normalizaci urovné vstupniho signalu.
Dolni okraj rozsahu hlasitosti by nemél byt definovany hlukem pozadi (ktery muze byt neslysny),
ale mél by misto toho odpovidat nejslabsimu ,skute€nému signalu. Relativni prahova hodnota se
nastavuje na urover -20 LU vzhledem k absolutni hradlované trovni hlasitosti. Uselem hradla
vyuzivajiciho absolutni prahovou hodnotu je zajistit, aby pfechod z relativni prahové hodnoty na
absolutni arovni byl ochranény pred delSimi pasazemi ticha nebo nizké urovné hluku na pozadi.
Absolutni prahova hodnota se nastavuje na -70 LUFS, protoZe pod touto urovni hlasitosti se
obecné nenachazeji zadné relevantni signaly.

Uvadi se, ze méreni velmi kratkych porad(, které obsahuiji ticho na za¢atku nebo na konci nebo
poradu, které jsou napf. sloZzené z izolovanych vypovédi, mize mit za nasledek zavadéjici
vysoké hodnoty LRA.

Diky pouziti kaskadového hradlovani zUstavaji pouze Urovné hlasitosti blok(i klouzavych oken,
které obsahuji zvuky na popfedi a (stfedné silné) zvuky na pozadi, €¢imz se eliminuji signaly nizké
arovné, hluk na pozadi a ticho. Sitka rozloZeni t&chto trovni hlasitosti se potom kvantifikuje
pomoci percentilového rozsahu. Percentily patfi do neparametrické statistiky a pouzivaji se pfi
vypoctu rozsahu hlasitosti, protoze nelze pfedpokladat, Ze hladiny hlasitosti obecné patfi do
konkrétni statistické distribuce.

LRA se definuje jako rozdil mezi odhadem 10. a 95. percentilu rozlozeni. Dolni percentil 10%,
muze napf. zabranit tomu, aby rozsahu hlasitosti dominovalo ztiSeni na konci hudebni skladby.
Horni percentil 95% zajiStuje, Ze jednotlivy neobvykle hlasity zvuk, napf. vystiel z pistole ve filmu,
nezpulsobi sdm osobé& naméfeni velké hodnoty rozsahu hlasitosti.
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Obr. 1: Rozlozeni hlasitosti s prahovymi hodnotami hradlovani a rozsahem hlasitosti pro
film ,,Matrix“ (DVD verze). Pfevzato od Skovenborga & Lunda (2009) ,,Popisné ukazatele
hlasitosti k charakterizovani materialu s velkym rozsahem hlasitosti“, 127. Konv. AES

Na obr. 1 je vyznaCena absolutni prahova hodnota na -70 LUFS. Absolutni hradlovana uroven
hlasitosti je -21.6 LUFS (oznaCena jako abs-gated,integrated). Relativni prahova hodnota je
vyznacena 20 LU pod ni na -41.6 LUFS. Vysledny rozsah hlasitosti (LRA = 25.0 LU) je vyobrazen
mezi 10. a 95. percentilem rozlozeni urovni hlasitosti nad relativni prahovou hodnotou.

4. Minimalni pozadavky, test shody

Parametr rozsah hlasitosti je souCasti méfi¢e hlasitosti s rezimem EBU tak, jak je definovany v
Tech dokumentu EBU 3341 [3]. V nasledujicim textu je uveden soubor minimalnich pozadavku
pro vypocet rozsahu hlasitosti ve formeé ,signal(l testovani minimalnich pozadavk(“ s odpovidajici
oCekavanou odezvou a pfipustnymi tolerancemi.

Pokud méfi¢ hlasitosti nabizejici rezim EBU neprojde témito testy minimalnich pozadavki,
existuje podstatné riziko, Ze méfi€ neni v souladu s reZimem EBU. Pokud na druhou stranu méfi¢
splni pozadavky testll ,minimalnich pozadavkud*, automaticky to neznamena, ze je méri¢
dostatecné presny ve vSech ohledech své implementace.



Tabulka 1: signaly pro testovani minimalnich pozadavkii

Pripad Testovaci signal Ocekavana
testu odezva a
prijatelné
tolerance
1 Stereo sinusova vina, 1000 Hz, -20,0 dBFS (Spickova uroven na LRA=10%1LU

kanal); signal aplikovany ve fazi na oba kanaly zaroven, trvani 20 s;
nasledovany okamzité stejnym signalem na -30,0 dBFS ({j. tény jsou
10 dB od sebe)

2 Jako €. 1, se 2 tony na -20,0 dBFS, respektive -15,0 dBFS, LRA=5+1LU
Jako €. 1, se 2 tony na -40,0 dBFS, respektive -20,0 dBFS, LRA=20+1LU

4 Jako €. 1, ale s 5 tonovymi segmenty na -50,0 dBFS, -35,0 dBFS, - LRA=15+1 LU
20,0 dBFS, -35,0 dBFS, respektive -50,0 dBFS, trvani kazdého ténu
20s

5 Autenticky pofad 1, stereo, Uzky rozsah hlasitosti (NLR), segment LRA=5+1LU

poradu; zanrové podobny reklamé/upoutavce

6 Autenticky pofad 2, stereo, Siroky rozsah hlasitosti (WLR), segment LRA=15%1LU
poradu; zanrové podobny televizni hie/filmu

Ve v8ech vySe uvedenych pfipadech je oCekavana odezva nezménéna, kdyz se testovaci signal

zopakuje jednou nebo vicekrat v pIné délce. Mé&Fi¢ hlasitosti se musi vynulovat pfed kazdym
méfenim.

»Signaly pro testy minimalnich pozadavk(* [4] jsou k dispozici ke stazeni z Technickych
internetovych stranek EBU.

5. Implementace MATLAB

Nize je uveden algoritmus pro vypocet rozsahu hlasitosti za pouziti jazyka MATLAB®
(nepouzivaji se zadné funkce nastrojové sady MATLAB). Tato implementace jazyka MATLAB je
uréena na doplnéni textové definice algoritmu LRA. Nicméné i jiné implementace by byly stejné
platné za predpokladu, Ze méfeni zlstanou v ramci pfipustné tolerance, a kdyz by mohly
poskytnout mirné odliSna méfeni LRA pro nékteré vstupni signaly.

% FUNKCE MATLAB K VYPOCTU ROZSAHU HLASITOSTI
%

funkce LRA = Rozsah hlasitosti (kratkodoba hlasitost)

% Vstup: Kratkodoba hlasitost je vektorem urovni hlasitosti, vypocitanych
% jak je uvedeno v ITU-R BS.1770 bez hradla, za pouziti posuvného

% analytického okna o délce 3 s, prekryv >=2's

% Konstanty

ABS_THRES = -70; % LUFS (= absolutni parametr)
REL_THRES = -20; % LU (= relativni parametr)
PRC_LOW = 10; % dolni percentil

PRC_HIGH = 95; % horni percentil

% Aplikace hradla pomoci abs. prahové hodnoty

abs_gate vec = (ShortTermLoudness >= ABS_THRES);

% vektor abs. hradla je ukazatelem Urovni hlasitosti nad abs. prahovou hodnotou
stl_absgated_vec = ShortTermLoudness(abs_gate_vec);

% pouze obsahuje urovné hlasitosti, které jsou nad prahovou hodnotou hradla



% Aplikace hradla pomoci relativni prahové hodnoty (nerekurzivni definice)

n = length(stl_absgated_vec);

stl_power = sum(10.7(stl_absgated_vec./10))/n; % zrusit 10log10, a vypocitat stfedni
stl_integrated = 10*log10(stl_power); % LUFS

rel_gate vec = (stl_absgated vec >= stl_integrated + REL_THRES);

% vektor rel. hradla je ukazatelem urovni hlasitosti nad rel. prahovou hodnotou
stl_relgated_vec = stl_absgated_vec( rel_gate vec);

% pouze obsahuje urovné hlasitosti, které jsou nad prahovou hodnotou hradla

% Vypocet horniho a dolniho percentilu rozlozeni

% hodnot v stl_relgated_vec

n = length(stl_relgated_vec);

stl_sorted_vec = sort(stl_relgated_vec);

% tfidéni prvkud v rostoucim poradi

stl_perc_low = stl_sorted_vec(round((n-1)*PRC_LOW/100 + 1)); stl_perc_high =
stl_sorted_vec(round((n-1)*PRC_HIGH/100 + 1));

% Vypocet parametru rozsahu hlasitosti
LRA = stl_perc_high - stl_perc_low; % v LU

6. Literatura

[1] EBU Technical Recommendation R 128 ‘Loudness normalisation and permitted maximum
level of audio signals’ (normalizace hlasitosti a maximalni povolena uroven zvukovych signall)

[2] Recommendation ITU-R BS.1770 ‘Algorithms to measure audio programme loudness and
true-peak audio level’ (algoritmy k méfeni hlasitosti zvukovych pofadl a skute¢né Spickové
urovné zvuku)

[3] EBU Tech Doc 3341 ‘Loudness Metering: ‘EBU Mode’ metering to supplement Loudness
normalisation in accordance with EBU R 128 (méfeni hlasitosti: méfeni v ,rezimu EBU“ na
doplnéni normalizace hlasitosti v souladu s EBU R 128*)

[4] Signaly pro testy minimalnich pozadavk(l na méfice hlasitosti s rezimem EBU poskytuje EBU
na http://tech.ebu.ch/loudness.

7. DalSi literatura

EBU Tech Doc 3343 ‘Practical Guidelines for Production and Implementation in accordance with
EBU R 128’ (praktické pokyny pro vyrobu a implementaci podle EBU R 128)

EBU Tech Doc 3344 ‘Practical Guidelines for Distribution of Programmes in accordance with
EBU R 128’ (praktické pokyny pro distribuci programu podle EBU R 128)


http://tech.ebu.ch/loudness

