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Predmluva

Ukolem Radiokomunika&niho sektoru je zajistovat racionalni, rovhomérné, efektivni a ekonomické
vyuzivani radiofrekvenéniho spektra vS§emi radiokomunika¢nimi sluzbami véetné satelitnich sluzeb a
provadét studie bez omezeni frekvenéniho rozsahu, na jejichz zakladé se schvaluji Rozhodnuti.

Regulatorni a metodické funkce Radiokomunikaéniho sektoru se realizuji prostfednictvim Svétovych a
Regionalnich radiokomunikagnich konferenci a Radiokomunikaénich shromazdéni podporovanych
Studijnimi skupinami.
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Rada Nazev
BO Satelitni pfenos
BR Zaznamy pro vyrobu, archivaci a pfenos; film pro televizi
BS Vysilaci sluzby (zvuk)
BT Vysilaci sluzby (televize)
F Pevné sluzby
M Mobilni, radiolokacni, amatérské a souvisejici satelitni sluzby
P Siteni radiovych vin
RA Radiova astronomie
RS Dalkové snimaci systémy
S Pevné satelitni sluzby
SA Vesmirné aplikace a meteorologie
SF Sdileni frekvenci a koordinace mezi systémy pevnych satelitnich a pevnych sluzeb
SM Sprava spektra
SNG Satelitni pfedavani zpravodajskych pfispévku
TF Vysilani ¢asovych signalu a frekvencnich standardu
\% Terminologie a souvisejici témata
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Doporuéeni ITU-R BS.1770-2
DOPORUCENI ITU-R BS.1770-2'

Algoritmy pro méreni hlasitosti zvukovych programu a skutec¢né
Spic¢kové urovné zvuku

(Otazka ITU-R 2/6)
(2006-2007-2011)

Rozsah

Toto doporuceni popisuje algoritmy méfeni zvuku za ucelem stanoveni subjektivni hlasitosti pofadu a
skute€né Spi¢kové urovné signalu.

Radiokomunika&ni shromazdéni ITU
S uvazenim,
a) ze moderni digitalni metody pfenosu zvuku nabizeji extrémné Siroky dynamicky rozsah;

b) Ze moderni digitalni metody produkce a pfenosu zvuku nabizeji smé&s mono, stereo a
vicekanalovych formatl a Ze zvukové pofady se vyrabéji ve vSech téchto formatech;

c) ze si posluchaci preji, aby subjektivni hlasitost zvukovych pofadl byla stejnomérna u rliznych zdroja
a typl porad;

d) Ze je k dispozici mnoho metod méfeni urovné zvukového signalu, ale ze stavajici méfici metody
pouzivané pfi vyrobé program(l neposkytuji informace o subjektivni hlasitosti;

e) ze pro Ucely Fizeni hlasitosti pfi vyméné pofadu, aby se omezilo ruseni posluchaci, je dilezité mit
jednotny doporuceny algoritmus pro objektivni hodnoceni subjektivni hlasitosti;

f) Zze budouci komplexni algoritmy zalozené na psychoakustickych modelech mohou poskytnout
objektivni méfitka hlasitosti pro Sirokou $kalu zvukovych pofadd;

g) Ze digitalni média se mohou nahle pfebudit, a je tedy tfeba eliminovat i okamZité pfebuzeni,
a dale s uvazenim

h) Ze Spickové urovné signall mohou narustat v dusledku bézné pouzivanych procesu, jako je
filtrovani nebo snizovani bitového toku;

j) ze stavajici méfici technologie neodrazeji skute¢nou Spi¢kovou Urover obsazenou v digitalnim
signalu, protoze skutecna Spi¢kova hodnota se muze objevovat mezi vzorky;

k) Ze vzhledem ke stavu zpracovani digitalniho signalu je praktické zavést algoritmus, ktery bude
vérné odhadovat skute€nou Spickovou Uroven signalu;

Ze pouzivani algoritmu pro uréeni skuteénych Spi¢ek umozni pfesné stanoveni pasma mezi

1)
Spi¢kovou urovni digitalniho zvukového signalu a urovni omezeni,

' Radiokomunikag&ni studijni skupina 6 provedla redak&ni upravy tohoto Doporuéeni v kvétnu 2011



doporucuje,

1 aby se v pfipadé, kdy bude potfeba objektivni méFitko hlasitosti zvukového kanalu nebo
pofadu za uelem usnadnéni pfenosu a vymény pofadu, pouzil algoritmus popsany v Pfiloze 1;

2 aby metody pouzivané pfi produkci a postprodukci pofadl k stanoveni hlasitosti programu
byly zaloZeny na algoritmu popsaném v Pfiloze 1;

3 aby v pfipadé, kdy bude potfeba udaj o skutecné Spickové urovni digitalniho zvukového
signalu, byla méfici metoda zaloZena na pokynech uvedenych v Pfiloze 2 nebo na metodé, ktera bude
poskytovat podobné nebo lepsi vysledky,

POZN. 1 — Uzivatelé by si méli byt védomi toho, Zze namérena hlasitost pfedstavuje odhad subjektivni
hlasitosti a zahrnuje urcity stupen odliSnosti v zavislosti na posluchacich, zvukovém materialu a
poslechovych podminkach.

dale doporucuje

1 aby se dale pracovalo na rozSifeni algoritmu popsaného v Pfiloze 1 tak, aby poskytoval udaje
o kratkodobé hlasitosti;

2 aby se uvazovalo o pfipadné potiebé aktualizace tohoto Doporuceni v pfipadég, Ze se ukaze,
Ze noveé algoritmy ur€ovani hlasitosti budou mit vyrazné lepSi vysledky nez algoritmus popsany v
Priloze 1.

POZN. 1 — Pro testovani shody méfi¢t podle tohoto Doporuéeni se mize pouzivat testovaci material
ze sady popsané ve Zpraveé ITU-R BT.2217.

Priloha 1
Popis algoritmu méreni objektivni vicekanalové hlasitosti

Tato PFiloha popisuje algoritmus pro méfeni vicekanalové hlasitosti.
Tento algoritmus se sklada ze ¢&tyr fazi:
- Frekvenéni vahovani ,K*
- vypoctu stfedni kvadratické hodnoty pro kazdy kanal;
- sumarizace s vahovani kanall (prostorové kanaly maji vétsi vahu a kanal LFE je vyloucen);
- hradlovani 400 ms bloku (pfesah o 75%), kde se pouzivaji dvé prahové hodnoty:
— prvni na =70 LKFS;
— druha na —10 dB od urovné namérené po aplikaci prvni prahové hodnoty.

Obr. 1 obsahuje blokové schéma riiznych komponent( algoritmu. Na raznych mistech signalové cesty
jsou uvedeny znacky, které slouzi k popisu algoritmu. Toto blokové schéma obsahuje vstupy pro pét
hlavnich kanalu (levy, stfedovy, pravy, levy prostorovy (surround) a pravy prostorovy), coz umozfiuje
méfeni programU obsahujicich jeden az pét kanall. U pofadu, ktery ma méné nez pét kanalu se
nékteré vstupy nepouziji. Kanal nizkofrekvenénich efektt (LFE) neni do méFeni zahrnut.



Zjednodusené blokové schéma algoritmu vicekanalové hlasitosti

OBR. 1
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zohledriuje akustické vlivy hlavy, kde hlava je modelovana jako tuha koule. Odezva je
zobrazena na obr. 2.

Kmitoctova odezva 1. stupné pre filtru pouzivané k zohledn

OBR. 2
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ni akustickych vlivii hlavy

1. stupeni filtru je definovan filtrem uvedenym na obr. 3 s koeficienty stanovenymi v

tabulce 1.

! Vahovaci filtr K se sklada z dvoustupriové filtrace: pasmovy (shelving) filtr v prvnim stupni a
hornopropustny filtr v druhém stupni (vahovaci kfivka RLB).



OBR. 3
Schéma toku signalu ve filtru 2. Fadu
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TABULKA 1

Koeficienty filtru pro 1. stupen pre-filtru pro modelovani kulové hlavy

bo 1,53512485958697
ar -1,69065929318241 b1 -2,69169618940638
ao 0,73248077421585 b2 1,19839281085285

Tyto koeficienty filtru plati pro vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Realizace pro jiné vzorkovaci
frekvence budou vyzadovat jiné koeficienty, které je tfeba volit tak, aby poskytovaly stejnou
frekvencni odezvu, kterou uvedeny filtr poskytuje pfi 48 kHz. Hodnoty téchto koeficientu
bude tfeba kvantovat kvuli pfesnosti dostupného technického vybaveni. Testy ukazaly, ze

platnost algoritmu neni citliva na malé odchylky téchto koeficientu.

Druhy stupen pre filtru pouziva vahovaci kfivku RLB, ktera se sklada z jednoduchého
hornopropustného filtru, jak vidime na obr. 4.

Vahovaci kfivka RLB je vytvofena jako filtr 2. fadu, jak je uvedeno na obr. 3, s koeficienty
stanovenymi v tabulce 2.

Tyto koeficienty filtru plati pro vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Realizace pfi jinych vzorkovacich
frekvencich budou vyZadovat jiné koeficienty, které je tfeba volit tak, aby poskytovaly stejnou

frekvenéni odezvu, kterou uvedeny filtr poskytuje pfi 48 kHz.



OBR. 4
Vahovaci krivka RLB
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TABULKA 2
Koeficienty filtru pro vahovaci krivku RLB
bo 1,0
ai -1.99004745483398 b1 -2,0
a2 | 0.99007225036621 b2 1,0

Vykon, stfedni kvadraticka hodnota filtrovaného vstupniho signalu v intervalu méfeni T se
méfi jako:

T

17 5
z Fl v; dt (1)

i
o

kde yi je vstupni signal (filtrovany 2fazovym pre filtrem, jak je popsany vySe a i € / kde | =
{L,R,C,Ls,Rs}, soubor vstupnich kanald.

Hlasitost v intervalu méfeni T je definovana jako:
Hiasitost, Lx=-0.691+101logyy > G; - z; LKFS (2)

1
kde Gi jsou vahovaci koeficienty jednotlivych signald.

K vypoctu hradlovaného méfeni hlasitosti se interval T rozdéli na soubor pfekryvajicich se
hradlovanych blokovych intervall. Hradlovany blok je sada bezprostfedné po sobé



nasledujicich zvukovych vzorku s trvanim T,= 400 ms k nejbliz§imu vzorku. Pfekryv
kazdého hradlovaného bloku bude 75% trvani hradlovaného bloku.

Méfici interval bude omezen tak, aby koncil na konci hradlovaného bloku. Neuplné
hradlované bloky na konci méficiho intervalu se nepouziji.

Vykon, stfedni kvadraticka hodnota j-tého hradlového bloku i-tého vstupniho kanalu v
intervalu T je:

J"g A joarep+l)
Zj == [ yidt kde  step = 1-overlap ( krok = 1-prekryv)
& T, jastep

) T_Tsr ﬂ
4 jeq012 — £ 1 (3)

T, - step

Hlasitost j-tého hradlového bloku je definovana jako:

= —0.691 + 10log;p 2. G; - 7 (4)

i

il.
]

Pro prahovou hodnotu hradlovani I" existuje soubor indext hradlovaného bloku Jg = {j : [j > I},
kde je hlasitost hradlovaného bloku nad prahovou hodnotou hradlovani. PoCet prvka v Jg je
|Jgl-

Hradlovana hlasitost v intervalu méfeni T je potom definovana jako:

Hradlovana hlasitost, Lie =-0691 +10log;y Y G; -

i

g '1
J ‘

K provedeni hradlovaného méfeni se pouziva dvoufazovy proces, nejprve s absolutni
prahovou hodnotou, potom s relativni prahovou hodnotou. Relativni prahova hodnota I'r se
pocita zméfenim hlasitosti za pouziti absolutni prahové hodnoty Na = —70 LKFS a odec&tenim
10 od vysledku, tedy:

|

[= —0.691 + 10logyy > G; ‘ L > zj |~ 10 LKFS
i ]J_E[ Je )

h,

kde
Jo=V:1; >T, |
[, =—70 LKFS

(6)

Hradlovana hlasitost se potom muze vypocitat pomoci I'r:

N
! s-. |1KFs
N E ")

Hradlované hlasitost , Lizg = —0.691 + 10logyy > G; - ‘

i



kde u;r_a- = {.". . !il' = r]_} {?:I

Frekven¢ni vahovani v tomto mérfeni, které zajiStuje pre filtr (zfetézeni filtru 1. stupné, ktery
kompenzuje akustické vlivy hlavy, a filtru 2. stupné, vahovani RLB), se oznacuje jako
vahovani K. Za Ciselnym vysledkem hodnoty hlasitosti, ktera se pocita podle rovnice (2) by
mélo nasledovat oznaCeni LKFS. Toto oznaceni znameni:

Hlasitost (L) s vahovanim K, vzhledem k jmenovitému plnému rozsahu (FS). Jednotka LKFS
je ekvivalentni decibelu v tom, Ze narust Urovné signalu o 1 dB zplsobi narlst hodnoty o 1
LKFS.

Kdyz se na vstup levého, stfedového nebo pravého kanalu pfivede sinusova vina 0 dB FS 1
kHz, bude namérena hlasitost rovna —3,01 LKFS.

Vahovaci koeficient pro kazdy kanal je uveden v tabulce 3.

TABULKA 3

Vahovani jednotlivych zvukovych kanalt

Kanal Vaha, Gi

Levy (GL) 1,0 (0 dB)

Pravy (GR) 1,0 (0 dB)

Stredovy (GC) 1,0 (0 dB)
Levy prostorovy (GLS) 1,41 (~ +1,5dB)
Pravy prostorovy (GRs) 1,41 (~ +1,5dB)

Je tfeba uvést, Ze zatimco se prokazalo, Ze tento algoritmus funguje pfi aplikaci na zvukové
porady, jez maiji typicky obsah jako vysilani, tento algoritmus neni obecné vhodny k uréovani
subjektivni hlasitosti Cistych tona.

Dodatek 1
Prilohy 1

Popis a vyvoj algoritmu vicekanalového méreni

Tento dodatek popisuje nové vyvinuty algoritmus pro objektivni méfeni vnimané hlasitosti
zvukovych signalu. Tento algoritmus se mlze pouzivat k pfesnému méfeni mono, stereo a
vicekanalovych signall. Zakladnim pfinosem navrhovaného algoritmu je jeho jednoduchost,
jez umoziuje jeho zavedeni s velmi nizkymi naklady. Tento dodatek také popisuje vysledky
formalnich subjektivnich testl provedenych za u€elem vytvoreni subjektivni databaze, jez se
pouzivala k hodnoceni funkénosti algoritmu.

1 Uvod

Existuje mnoho oblasti, kde je potfeba méfit a Fidit vnimanou hlasitost zvukovych signald.
Pfiklady takovych oblasti zahrnuji televizni a rozhlasové vysilani, kde se povaha a obsah
zvukového materialu ¢asto méni. V téchto oblastech se zvukovy obsah mize neustale
pfepinat mezi hudbou, mluvenou Fe€i a zvukovymi efekty, pfipadné jejich kombinacemi.
Takové zmény obsahu programového materialu mohou mit za nasledek vyrazné zmény
subjektivni hlasitosti. Navic signaly ¢asto prodélavaji riznou formu zpracovani dynamiky, coz



muze mit na subjektivné vnimanou hlasitost signalu podstatny vliv. Samoziejmé, ze
problematika subjektivni hlasitosti ma také velkou dilezitost v hudebnim pramyslu, kde se
zpracovani dynamiky bézné pouziva k maximalizaci vnimané hlasitosti zvukového zaznamu.
V poslednich letech se Radiokomunikaéni pracovni skupina 6P pribézné snazila najit
objektivni prostfedky méfeni vnimané hlasitosti typického programového materialu
pouzivaného ve vysilani. V prvni fazi svého snazeni ITU-R zkoumala vylu¢né algoritmy
objektivni monofonni hlasitosti a ukazalo se, Ze u monofonnich signall nejlépe funguje
vazena stfedni kvadraticka hodnota Leq(RLB) [Soulodre, 2004].

OvSem uznava se, Ze pro vysilani je potfeba mit méfi¢ hlasitosti, ktery by fungoval pro monofonni,
stereofonni a vicekanalové signaly. Tento dokument navrhuje novy algoritmus mérfeni hlasitosti,
ktery uspésné pracuje s mono, stereo a vicekanalovymi zvukovymi signaly. Navrhovany
algoritmus je zaloZzen na jednoduchém rozsifeni algoritmu Leq(RLB). Navic si novy vicekanalovy
algoritmus zachovava velmi nizkou vypocetni slozitost monofonniho algoritmu Leq(RLB).

2 Vychodiska

V prvni fazi studie ITU-R byla vyvinuta metoda subjektivniho testovani za a¢elem zkoumani
vnimani hlasitosti typickych monofonnich programovych materialt [Soulodre, 2004]. Subjektivni
testy byly provedeny v péti lokalitach po celém svété, aby se vytvofila subjektivni databaze pro
hodnoceni spolehlivosti potencialnich algoritm( méfeni hlasitosti. Respondenti pfifazovali
hlasitost riznych monofonnich zvukovych sekvenci k referen¢ni sekvenci. Zvukové sekvence
byly pfevzaté z material(l ze skute€ného vysilani (televizniho a rozhlasového).

Ve spojeni s témito testy bylo sedmi riznymi navrhovateli pfedlozeno celkem deset

komeréné vyvinutych monofonnich méficd/algoritmu hlasitosti k vyhodnoceni do Laboratore
percepce zvuku Vyzkumného stfediska komunikaci v Kanadé.

Navic Soulodre dodal dva dal8i zakladni algoritmy hlasitosti, které slouzily jako srovnavaci
méfitko spolehlivosti [Soulodre, 2004]. Tato dvé objektivni méfitka spocivala v jednoduché funkci
frekvencniho vahovani nasledované blokem méreni stfedni kvadratické hodnoty. Jedno z téchto
dvou méfitek, Leq(RLB), pouziva frekvenéni vahovaci kfivku typu horni propust oznaovanou
jako revidovana nizkofrekvenc¢ni kfivka B (RLB).

Druhé méfitko, Leq, je jednoduSe nevahovana stfedni kvadraticka hodnota.

Obr. 5 udava vysledky vychozi studie ITU-R méfi¢e hlasitosti na zakladé hodnoty Leq(RLB).
Horizontalni osa udava relativni subjektivni hlasitost odvozenou od subjektivni databaze, zatimco
vertikalni osa udava hlasitost pfedpokladanou parametrem Leq(RLB). Kazdy bod na grafu
pfedstavuje vysledek jedné ze zvukovych testovacich sekvenci v testu. Prazdna kolecka oznacuji
zvukové sekvence zalozené na mluvené feci, zatimco hvézdicky oznacuji sekvence zaloZzené na
nefeCovych signalech. Vidite, Ze body jsou velmi t€sné nahromadéné kolem uhlopficky, coz

signalizuje velmi dobrou spolehlivost méfice Leq(RLB).

Méfi¢ Leq(RLB) vykazal nejlepsi vykonnost ze vS§ech hodnocenych méfich (ackoliv v ramci
statistické vyznamnosti si nékteré méfice zalozené na psychoakustickych parametrech rovnéz
vedly dobre. Zjistilo se, ze parametr Leq byl témérf stejné spolehlivy jako RLB. Tato zjiSténi
naznacuji, ze u typického monofonniho vysilaciho materialu je jednoduchy parametr hlasitosti
zalozeny na energii podobné robustni jako slozit&jSi parametry, které mohou zahrnovat podrobné
percepcni modely.
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OBR. 5
Monofonni méfi¢ hlasitosti Leq (RLB) versus subjektivni vysledky (r = 0,982)
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Algoritmus hlasitosti Leq(RLB) byl specialné navrzen tak, aby byl velmi jednoduchy. Blokové
schéma algoritmu Leq(RLB) je uvedeno na obr. 6. Sklada se z hornopropustného filtru, po
némz nasleduje vypocet asovy prumér energie. Vystup filtru prochazi blokem zpracovani,
kde se urci celkova energie a vypocita se priimér v Case.

Ugelem filtru je poskytnout uréité percepéné relevantni vahovani spektralniho obsahu signalu.
Jednou vyhodou pouzivani této zakladni struktury pro méfeni hlasitosti je, Ze vedkeré
zpracovani lze provadét pomoci jednoduchych ¢asovych blokl s velmi nizkymi vypocetnimi

pozadavky.

OBR. 6

Blokové schéma jednoduchého méreni hlasitosti zalozeného na energii
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Algoritmus Leq(RLB) uvedeny na obr. 6 je jednoduse frekvenéné vahovanou verzi
Ekvivalentni trovné zvukového signalu (Leq). Leq se definuje nasledovné:



Leq(¥) =10 logyo| — [
| T+

kde

Xw : signal na vystupu vahového filtru
Xref . UrGita referenéni Uroven
T : délka zvukové frekvence.

Symbol W v Leq(W) pfedstavuje frekvencéni vahovani, jeZ je v tomto pfipadé provedeno
revidovanou nizkofrekvenéni kfivkou B (RLB).

4 Subjektivni testy

Aby bylo mozné vyhodnotit potencialni algoritmy méfeni vicekanalové hlasitosti, bylo potfeba
provést formalni subjektivni testy, aby se vytvofila subjektivni databaze. Potom bylo mozné
vyhodnotit schopnost potencialnich algoritmu hlasitosti pfedpovidat vysledky subjektivnich
testl. Databaze poskytla hodnoceni subjektivni hlasitosti pro Sirokou $kalu monofonnich,
stereofonnich a vicekanalovych programovych materiald. Programové materialy pouzivané
pfi testech byly pfevzaty ze skute¢ného televizniho a rozhlasového vysilani z celého svéta i z
nosi¢u CD a DVD. Sekvence zahrnovaly hudbu, televizni hry a filmy, sportovni pfenosy,
zpravodajstvi, zvukové efekty a reklamy. V sekvencich byly zafazeny fe€ové segmenty v
nékolika jazycich.

4.1 Schéma subjektivnich testu

Subjektivni testy spocivaly v ukolu pfifazeni hlasitosti. Respondenti poslouchali Sirokou $kalu
typickych programovych materialt a upravovali Uroven kazdé testované polozky, dokud jeji
vnimana hlasitost neodpovidala hlasitosti referen¢niho signalu (viz obr. 7).

Referencni signal byl vzdy reprodukovany na urovni 60 dBA, coz je uroven, kterou Benjamin
urcil jako typickou uroven poslechu pfi sledovani televize ve skute¢nych domacnostech
[Benjamin, 2004].

OBR. 7
Metodika subjektivnich testu
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Reference = referencni urover
Test item = testovany material

Softwarovy vicekanalovy systém pro subjektivni testovani, vyvinuty a poskytnuty Australskou
vysilaci korporaci, umoznoval posluchaci rychle pfepinat tam a zpét mezi testovacimi
materidly a upravovat uroven (hlasitost) kazdého materialu. Ukazka obrazovky testovaciho



softwaru je uvedena na obr. 8. Urovefi hlasitosti testovacich material(i bylo mozné upravovat
v krocich po 0,25 dB. P¥i zvoleni tlaCitka oznageného ,1“ mél posluchac pfistup k
referenénimu signalu. Uroven referen¢niho signalu se udrzovala pevna.

OBR. 8
Uzivatelské rozhrani systému pro subjektivni testovani
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Pomoci klavesnice pocitace zvolil respondent danou testovaci polozku a upravil jeji uroven
tak, aby jeji hlasitost odpovidala referenénimu signalu. Respondenti mohli okamzité pfepinat
mezi libovolnymi testovacimi polozkami pomoci pfislusnych klaves. Sekvence se béhem
testl pfehravaly nepfetrzité (ve smyckach). Software zaznamenaval nastaveni zesileni pro
kazdou polozku tak, jak je proved! respondent. Tudiz subjektivni testy poskytly soubor
hodnot zesileni (v decibelech) pozadovanych k pfizpUsobeni kazdé testovaci sekvence
referencni sekvenci. Tak bylo mozné pfimo urcit relativni hlasitost kazdé testované polozky.

Pred provedenim formalnich testl naslepo prosel kazdy respondent Skolenim, v némz se
seznamil s testovacim softwarem a se svym ukolem v experimentu. ProtoZze mnoho
testovacich materiali obsahovalo smés feci a jinych zvukd (napf. hudby, hluku pozadi, atd.),
dostali respondenti specifickou instrukci, aby upravili hlasitost celkového signalu, ne jen
feCového komponentu signald.

Béhem formalnich testl naslepo bylo pofadi, v némz byly testovaci polozky predkladany
kazdému subjektu, uspofadany nahodné. Zadni dva respondenti tedy neposlouchali
testovaci materialy ve stejném poradi. To bylo provedeno proto, aby se eliminovalo pfipadné
zkresleni pod vlivem poradi.

4.2 Subjektivni databaze

Subjektivni databaze pouzivana k vyhodnoceni spolehlivosti navrhovaného algoritmu se
vlastné skladala ze tfi samostatnych datovych souborl. Datové sobory byly vytvofeny ze tfi
nezavislych subjektivnich testd provedenych v prubéhu nékolika let.



Prvni datovy soubor obsahoval vysledky plvodni studie ITU-R, kde respondenti pfifazovali
vnimanou hlasitost 96 monofonnich zvukovych sekvenci. Pro tento datovy soubor byly
subjektivni testy provedeny v péti odliSnych lokalitach po celém svété s celkem 97
posluchaci. Testovaci sekvence a referen¢ni polozku zvolila tficlenna komise sloZzena ze
¢lentd Radiokomunikaéni pracovni skupiny 6P SRG3. Referenéni signal predstavovala fe¢ v
angli¢tiné namluvena Zenou. Sekvence se piehravaly jednim reproduktorem umisténym
pfimo pfed posluchacem.

Po puvodni monofonni studii ITU-R néktefi pfedkladatelé algoritm( spekulovali, Ze rozsah a
typ signalll pouzivané pfi subjektivnich testech nebyly dostateéné Siroké. Dale spekulovali,
Ze to byl ten dlivod, pro¢€ si jednoduchy algoritmus Leq(RLB) zaloZeny na energii ved! Iépe
nez vSechny ostatni algoritmy.

Aby se rozptylila tato obava, byli pfedkladatelé poZadani, aby pfedloZili nové zvukové
sekvence pro dalSi kolo subjektivnich testu. Bylo jim doporu€eno, aby predkladali monofonni
sekvence, které podle jejich nazoru algoritmus Leq(RLB) lépe provérfi. Nové sekvence
poskytli pouze dva z predkladatelt méficu.

Za pomoci téchto novych sekvenci byly provedeny nové subjektivni testy v Laboratofi
percepce zvuku ve Vyzkumném centru komunikaci v Kanadé. Celkem 20 respondentt
provedlo hodnoceni hlasitosti 96 monofonnich sekvenci. Pfi testech se pouzivala stejna
subjektivni metodika jako pfi vytvareni prvniho datového souboru a také se pouZzival stejny
referencni signal. Vysledky téchto testl vytvofily druhy datovy soubor subjektivni databaze.

Treti datovy soubor obsahoval hodnoceni hlasitosti 144 zvukovych sekvenci. Zvukové
sekvence se skladaly z 48 monofonnich polozek, 48 stereofonnich polozek a 48
vicekanalovych polozek. Navic se polovina monofonnich polozek pfehravala pres stfedovy
kanal (mono), zatimco druha polovina monofonnich poloZzek se pfehravala pfes levy a pravy
reproduktor (dualni mono). To se provadélo kvuli dvéma moznym zpusob(m, kterymi je
mozné poslouchat monofonni signal. Pro tento test spocival referenéni signal v feci v
angli¢tiné namluvené Zenou se stereofonnim prostfedim a tichou hudbou na pozadi. Tohoto
testu se ucastnilo celkem 20 respondentl a pouzivalo se pfi ném usporadani reproduktoru
uvedené v Doporuéeni ITU-R BS.775 a vyobrazené na obr. 9.

OBR. 9
Usporadani reproduktort pouzité pro treti datovy soubor

CIC
s .-"' "'H-..\_“

Prvni dva datové soubory byly omezené na monofonni testovaci sekvence, takze prostorové
modelovani nepfedstavovalo zadny faktor. U tfetiho datového souboru, ktery také obsahoval
stereofonni a vicekanalové sekvence, se prostorové modelovani stalo dulezitym hlediskem,



které bylo potfeba zohlednit. Zdalo se byt pravdépodobné, Ze rozlozeni kanall a charakter
zvukového prostfedi mize mit podstatny vliv na subjektivni hlasitost sekvence. Proto byly
stereofonni a vicekanalové sekvence vybirany tak, aby zahrnovaly Sirokou Skalu konfigurace
kanall (napf. stfedovou panoramu versus silny pravolevy posuv, zdroje vepredu versus
zdroje vSude kolem) a rlizna nastaveni dozvuku prostfedi (napf. suché versus dozvukové
prostredi).

Skutecnost, ze respondenti museli zaroven pfifazovat hlasitost monofonnich, dualnich
monofonnich, stereofonnich a vicekanalovych signalt znamenala, Ze tento test byl z
podstaty slozitéjSi nez s prfedchozimi datovymi soubory, které se omezovaly na monofonni
signaly. Tato slozitost byla rozSifena riznym rozlozenim kanall a rznym dozvukovym
prostfedim. Byla obava, aby v dusledku téchto faktort nebyli respondenti ikolem zahiceni.
Nastésti pfedbézné testy napovédély, Ze tento ukol je zvladnutelny, a skutecné 20
respondentl dokazalo poskytnout konzistentni vysledky.

5 Navrh algoritmu méfeni vicekanalové hlasitosti

Jak jiz bylo uvedeno, byl algoritmus Leq(RLB) vytvofen pro praci s monofonnimi signaly a
dfivéjsi studie ukazala, Ze si pfi tomto ukolu ved! Uspé&dné. Navrh algoritmu pro méfeni
vicekanalové hlasitosti s sebou pfinasi nékolik dalSich problém(. KliC¢ovym pozadavkem pro
uspésny vicekanalovy algoritmus je, Ze musi fungovat dobfe pro monofonni, dudini
monofonni a stereofonni signaly. To znamena, Ze na tyto formaty se musi pohliZet jako na
specialni pfipady vicekanalového signalu (i kdyz jsou to velmi bézné pripady).

V pfedkladané studii pfedpokladame, Ze vicekanalové signaly odpovidaji standardnimu
usporadani kanalt podle Doporuceni ITU-R BS.775 5.1. Nijak se nesnazime zohlednit kanal
LFE.

MéFi¢ vicekanalové hlasitosti méfi hlasitost kazdého jednotlivého zvukového kanalu
nezavisle pomoci monofonniho algoritmu Leq(RLB), jak je uvedeno na obr. 10. Nicméné na
kazdy kanal se aplikuje pre filtrace pfed vlastnim stanovenim Leq(RLB).

OBR. 10
Blokové schéma navrhovaného méfi€e vicekanalové hlasitosti
—Zip| Prefiter | RLBflter |2+ Meansquare || G,
—Zt g Prefilter ELE filter Yo | Mean square Za G, }
. - - V. - Loudness

— | Prefilter | ELE filter — Mean square —~ &

—ip| Prefilter | RLBfilter [ Yo Meansquare |2 G, 7

—Zuy| Prefiter | RLBfilter | Y& | Meansquare | o G,

Pre-filter = pre filtr

RLB filter = filtr RLB

Mean square = stfedni kvadraticka hodnota
Loudness = hlasitost

Ugelem pre filtru je zohlednit akustické vlivy, které ma hlava na ptichozi signaly. Zde se
hlava modeluje jako tuha koule. Na kazdy kanal se aplikuje stejny pre filtr. Vysledné hodnoty



hlasitosti se potom vahuiji (Gi) podle uhlu, z néhoz signal pfichazi a potom se scitaji (v
linearni doméng), aby vytvorily slozenou hodnotu hlasitosti. Vazeni se pouziva k zohlednéni

skutecnosti, Ze poslucha¢ maze zvuky pfichazejici zezadu vnimat jako hlasitéjsi nez zvuky
pfichazejici zepfedu.

Zakladni vyhodou navrhovaného algoritmu méfeni vicekanalové hlasitosti je jeho
jednoduchost. Algoritmus se sklada vyhradné z velmi zakladnich blokd zpracovani signalu,
které Ize snadno implementovat v ¢asové doméné na cenové dostupném zafizeni. DalSi
zasadni vyhodou tohoto algoritmu je jeho Skalovatelnost. Protoze je zpracovani kazdého
kanalu identické, je velmi jednoduché vytvofit méFi€, ktery zvladne libovolny pocet kanalu od
1 do N. Navic, protozZe se prispévky jednotlivych kanall séitaji jako hodnoty hlasitosti spiSe
nez na drovni signalu, nezavisi algoritmus na fazi mezi kanaly nebo jejich korelaci. Diky tomu
je navrhované mérfeni hlasitosti mnohem obecng;jSi a robustni.

6 Hodnoceni vicekanalového algoritmu

Navrhovanym algoritmem vylo vyhodnoceno 336 zvukovych sekvenci ze tfi datovych
souborl a byly zaznamenany stanovené hodnoty hlasitosti. Pomoci tohoto procesu bylo
mozné vyhodnotit celkovou spolehlivost algoritmu na zakladé shody mezi stanovenym
hodnocenim a skute€nymi subjektivnimi hodnocenimi ziskanymi pfi formalnich subjektivnich
testech.

Obr. 11, 12 a 13 obsahuji grafy spolehlivosti navrhovaného méfice hlasitosti u tfi vySe
uvedenych datovych soubor(l. Na kazdém grafu udava horizontalni osa subjektivni hlasitost
kazdé zvukové sekvence v datovém souboru. Vertikalni osa udava objektivni hlasitost
stanovenou navrhovanym méfi¢em hlasitosti. Kazdy bod na grafu pfedstavuje vysledek
jednotlivé zvukové sekvence. Je tfeba poznamenat, Ze u dokonalého objektivniho algoritmu
by vSechny datové body byly na Uhlopfi¢ce se sklonem 1, ktera by prochazela pocatkem (jak
je vidét na grafech)

OBR. 11
Vysledky pro prvni (monofonni) datovy soubor ( r = 0,979)
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Subjective loudness (dB) = subjektivni hlasitost
1% dataset = 1. datovy soubor

Na obr. 11 je vidét, Ze si navrhovany algoritmus méreni vicekanalové hlasitosti pfi predvidani
vysledku u prvniho (monofonniho) datového souboru vede velmi dobfe. Korelace mezi
subjektivnim hodnocenim hlasitosti a objektivnim méfenim hlasitosti r= 0,979.

Jak je vidét na obr. 12, je korelace mezi hodnocenim subjektivni hlasitosti a objektivnim
méfenim hlasitosti u druhého datového souboru také velmi dobra (r = 0,985). Je zajimavé si
vSimnout, Ze asi polovina sekvenci v tomto datovém souboru byla hudebni.

OBR. 12
Vysledky pro druhy (monofonni) datovy soubor ( r = 0.985)
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OBR. 13
Vysledky pro tieti (mono, stereo a vicekanalovy) datovy soubor ( r = 0,980)
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Obr. 13 uvadi vysledky pro tfeti datovy soubor, ktery obsahoval monofonni, duaini
monofonni, stereofonni a vicekanalové signaly. Vicekanalové vysledky obsazené na obr. 13
a 14 plati pro uvedeny algoritmus, ale s vahou prostorového kanalu nastavenou na 4 dB
(ptvodni navrh) misto 1,5 dB (konecny udaj). Bylo ovéfeno, Ze rozsah od 4,0 dB do 1,5 dB
nema zadny vyznamny vliv na vysledky. Spolehlivost algoritmu je i v tomto pfipadé velmi
dobra, s korelaci r = 0,980.

Je uziteéné prozkoumat spolehlivost algoritmu pro vdech 336 zvukovych sekvenci, které
vytvorily subjektivni databazi. Proto obr. 14 shrnuje vysledky ze vSech tfi datovych soubord,
Je vidét Ze spolehlivost je velmi dobra v celé subjektivni databazi pfi celkové korelaci r =
0,977.

OBR. 14
Souhrnné vysledky pro vSechny tfi datové soubory ( r = 0.977)



Combined results for all three datasets (r= 0.977)
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Vysledky tohoto hodnoceni ukazuji, Ze si algoritmus méfeni vicekanalové hlasitosti zaloZzeny
na parametru méfeni hlasitosti Leq(RLB) vede velmi dobfe u vSech 336 sekvenci subjektivni
databaze. Subjektivni databaze poskytla Sirokou nabidku programovych material( v€etné
hudby, televiznich her a filma, sportovnich pfenosu, zpravodajskych pofadl, zvukovych
efektu a reklam. Do sekvenci byly také zapojeny feCové segmenty v nékolika jazycich.

Vysledky navic prokazuji, Ze navrhovany méfi¢ hlasitosti funguje dobfe u monofonnich,
dualnich monofonnich, stereofonnich i vicekanalovych signald.
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Priloha 2
Pokyny pro presné méreni ,,skute¢né sSpi€kové* urovné

Tato pfiloha popisuje algoritmus pro odhad skutec¢né Spi¢kové urovné v ramci
jednokanalového digitalniho PCM zvukoveho signalu. Nasledujici rozbor pfedpoklada
vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Skute€na SpiCkova uroven je maximalni (pozitivni nebo
negativni) hodnota kFivky signalu v kontinualni ¢asové doméné: tato hodnota muize byt vyssi
nez nejvétsi hodnota vzorku v doméné s 48kHz ¢asovanymi vzorky. Tento algoritmus
poskytuje odhad pro signal tak, jak je, a volitelng, jak by byl v pfipadé, Ze by néjaké dalsi
zafazené zarizeni odstranilo slozku DC signalu. Pfidavné mirné predbézné zdliraznéni
vysokych frekvenci na trase signalu méfeni Spi¢kové urovné mlze umoznit algoritmu hlasit
vy38i pickovou droven pro vysokofrekvenéni signaly, nez je tomu ve skuteénosti. Ugelem
toho je, Zze fazové posuny naslednych fazi zpracovani signalu (jako jsou Nyquistovy filtry) by
mohly zpUsobit nardst Spicek vysokofrekvenénich signal( a v nékterych oblastech by tato
funkce mohla byt uzite€na k zajisténi dalSi ochrany pfed ofezanim signalu dale na trase.

1 Souhrn

Faze zpracovani jsou:

Utlum: atlum o 12,04 dB

4 x pfevzorkovani

Zduraznéni: pasmovy filtr pro pre-emfazi, nula na 14,1 kHz, pél na 20 kHz (volitelné)
DC blok (volitelny)

Absolutni: absolutni hodnota

Max: detekce nejvyssi hodnoty (volitelna, zafazena, kdyz je zafazen DC blok).

OB WN -~

Detekce absolutni hodnoty jak pfed, tak za DC blokem umozriuje odhadnout Spi¢kovou
uroven signalu v aktualnim bodé méfeni a rovnéz odhadnout Spickovou uroven, pokud na
nékteré dale zafazeném zarizeni dojde k odstranéni DC komponentu signalu.

2 Blokové schéma

Vstup Utlum 4 Zdaraznéni Absolutni Vystup 1
Prevzorkovani (volitelné)
nebo
Volitelny Max. Vystup 2
DC blok Absolutni

3 Podrobny popis

Prvni krok spoé&iva v Gtlumu signalu o 12,04 dB (2bitovy posuv). Ugelem tohoto kroku je
vytvofit rezervu pro nasledné zpracovani signalu za pouziti celoCiselné aritmetiky. Tento krok
neni potfeba, pokud se vypocty provadéji s plovouci desetinnou ¢arkou.



Filtr 4x pfevzorkovani zvySuje vzorkovaci frekvenci z 48 kHz na 192 kHz. Tato verze signalu
s vySSi frekvenci presnéji vystihuje skute€nou kfivku, ktera je signalem reprezentovana.
Upfednostiuji se vy3Si vzorkovaci frekvence a poméry prevzorkovani (Viz dodatek 1 této
pfilohy). Pfichozi signaly, které maji vyssi vzorkovaci frekvence vyzaduji v poméru mensi
prevzorkovani (napf. u pfichoziho signalu pfi vzorkovaci frekvenci 96 kHz staci
prevzorkovani 2x).

Volitelna preemfaze zajistuje, ze algoritmus udava vysSi Spi¢kovou uroven pro slozky signalu
na nejvysSich frekvencich. To se muze provadét na zakladé Uvahy, Ze je obtiznéjSi méfit a
upravovat Spi¢kové hodnoty slozek signalu na nejvyssich frekvencich kvali pisobeni rozptylu
(fazového posunu), k némuz dochazi v Eetnych Nyquistovych filtrech, jez se €asto vyskytuji
rizné v fetézci vysilaciho signalu.

Volitelny filtr blokovani stejnosmérné sloZky se pouziva pro pfipady, Ze signal je silné
asymetricky nebo obsahuje néjakou stejnosmérnou odchylku. Vedle méfeni Spickové
hodnoty sou¢asného signalu (véetné asymetrie a/nebo stejnosmérné slozky) umoznuje
zarazeni této volitelné Casti méfeni signalu tak, jak by vypadal, kdyby néjaké dale zafazené
zarizeni obsahovalo filtr pro blokovani stejnosmérné slozky.

Absolutni hodnota vzork( se ziska invertovanim vzorkd s negativni hodnotou; v tomto bodé
je signal unipolarni, s negativnimi hodnotami nahrazenymi pozitivnimi hodnotami stejné
velikosti. Vystup 1 je proud vystupnich hodnot, pokud neni pouzity volitelny DC blok.

Pokud je volitelny DC blok zafazeny, blok ,MAX* vybira vétsi z kazdého vzorku ze dvou
signalovych cest; v tomto pfipadé se vystup bere z vystupu 2.

DalSi systémové bloky (nezobrazené ani nepopisované v tomto dokumentu) mohou
porovnavat hodnoty vystupniho vzorku s jmenovitou 100% Spi¢kovou urovni signalu (1/4
celého rozsahu, pokud se na vstupu pouzil atlum o 12 dB), coz poskytuje odhad skute¢né
Spi¢koveé urovné s ohledem na digitalni pinou $kalu.

MéfiCe, které odpovidaji témto pokynum, a které pouzivaji pfevzorkovanou vzorkovaci
frekvenci minimalné 192 kHz, by mély udavat vysledek v jednotkach dB TP. Toto oznaceni
znamena decibely vztazené k 100% plné stupnice, méfeni skute¢né Spi¢kové hodnoty.

Dodatek 1'
Pfilohy 2

Uvahy k pfesnému méreni $piéek digitalnich zvukovych signalu

V &em je problém?

Méfice Spicek v digitalnich zvukovych systémech €asto registruji ,SpiCkovy vzorek” spiSe nez
~Skute€nou Spicku®.

Méfi¢ SpiCkovych vzorkd obvykle funguje tak, Ze porovnava absolutni (rektifikovanou)
hodnotu kazdého pfichoziho vzorku s aktualni hodnotou méfice; pokud je hodnota nového
vzorku vys$Si, nahradi aktualni hodnotu; pokud ne, aktualni hodnota se vynasobi konstantou,

ktera je mirné nizSi nez jednotka k ziskani logaritmického ubytku. Takové méfiCe se vyskytuji

" POZN. 1 - Nasledujici informativni pfispévek poskytla Pracovni skupina pro normy AES SC-02-01
prostfednictvim Radiokomunikaéniho zpravodaje VP 6J o méfeni hlasitosti



vSude, protoze se snadno aplikuji, ale ne vzdy zaznamenavaji skute¢nou Spi¢kovou hodnotu
zvukového signalu.

Takze pouzivani méfice Spickovych vzorkd tam, kde je méfeni SpiCek programu dulezite,

muze vést k problémum. Bohuzel vétSina digitalnich mérfici $pi¢ek jsou méfice Spickovych
vzorku, ackoliv to uzivateli ne vzdy musi byt zfejmé.

K tomuto problému dochazi, protoze skute¢né Spi¢kové hodnoty vzorkovaného signalu se
obvykle vyskytuji spiSe mezi vzorky nez pfesné v okamziku vzorkovani a jako takové je
mefi¢ SpiCkovych vzorkd nezaznamena.

To ma za nasledek nékolik znamych anomalii méficu Spickovych vzorku:

— Nekonzistentni udaje o $pickach: Casto si Ize vdimnout, Ze opakované nahravani
analogového zaznamu do digitalniho systému s méficem Spickovych vzork( vede ke
zcela odliSnym hodnotam Spicek programu pfi kazdém prehrani. Podobné kdyz se
digitalni zaznam opakované pfihrava pres prevadéc¢ vzorkovaci frekvence pfed méfenim,
zaznamenané Spicky jsou obdobné odlisné pfi kazdém prehrani. To vyplyva z toho, ze
okamziky vzorkovani mohou spadat na riizné ¢asti skuteéného signalu pfi kazdém
prehrani.

— Necekana prebuzeni: ProtoZe vzorkované signaly mohou obsahovat pifebuzeni, i kdyz
nemaiji zadné vzorky nad plnym digitalnim rozsahem ani v jeho blizkosti, je signalizace
prebuzeni méfiCem Spickovych vzorkl nespolehliva. Pfebuzeni muze zplisobovat
ofezavani v naslednych procesech, napf. v urlitych D/A pfevodnicich nebo béhem
pfevodu vzorkovaci frekvence, i kdyz je pfedtim méfi¢ Spickovych vzorkd nezaznamenal
(a dokonce byly v tom misté neslySné).

— Nizké hodnoty a rézy méfenych tént: Cisté tony (jako napf. nastavovaci tény) blizko
celociselnych nasobku vzorkovaci frekvence mohou vykazovat niz§i hodnoty nebo
vykazovat neustale proménné hodnoty, i kdyz je amplituda ténu konstantni.

Jak zavazny muize ten problém byt?
Obecné plati, ze ¢im vyssi je frekvence méfeného signalu Spi¢kovych vzork, tim vétsi je
riziko potencialni chyby.

fazovaného tonu na ¢tvrtiné vzorkovaci frekvence. Snizeni hodnoty u ténu na poloviné
vzorkovaci frekvence muze byt téméF neomezené; nicméné vétsina digitalnich zvukovych
systéml nema na této frekvenci vyraznou frekvenci (protoze ji do velké miry vylouci anti-
aliasingové filtry v bodé D/A pfevodu a protoze ,skute€nym® zvukim obvykle nedominuji
trvalé vysoké frekvence).

U kontinualnich tonu, které nejsou blizké nizkym celociselnym nasobkim vzorkovaci frekvence,
nedochazi u méficu Spickovych vzorku k zobrazovani pfilis nizkych hodnot, protoze frekvence
zaznéju (rozdil mezi n.f,ne a f;) je vysoka ve srovnani s reciprokou hodnotou rychlosti dobéhu
méfice. Jinymi slovy je okamzik vzorkovani dostate¢né blizko skute€né Spicky tonu dostatecné

Casto na to, aby méfi¢ neudaval pfiliS nizké hodnoty.

Nicméné u jednotlivych pfechodovych jevl se pfilis nizké hodnoty timto mechanismem neskryji,
takze ¢im vyssi je frekvencni obsah pfechodového jevu, tim vétsi je potencialni snizeni
nameéfeného hodnoty. U ,skute€nych ténl je normalni, Ze pfechodové jevy se vyskytuji s vyrazné
vysokym frekvenénim obsahem a chyba namérené hodnoty miize v takovych pfipadech bézné
¢init nékolik dB.

Protoze skute€né zvuky maiji obecné spektrum, které smérem k vySSim frekvencim klesa a
protoZe se to nezméni zvySenim vzorkovaci frekvence, byva vykazovani nizSich hodnot u méfici
Spi¢kovych vzorkd méné zavazné pfi vyssich plavodnich vzorkovacich frekvencich.



Jaké je reseni?

Aby se méfila skute¢na Spickova hodnota vzorkovaného signalu, je potfeba ,pfevzorkovat” (nebo
.dovzorkovat®) signal v zasadé tak, zZe dotvofite plvodni signal mezi stavajicimi vzorky a tak
zvysite vzorkovaci frekvenci signalu. Tento navrh zni pochybné: jak mizeme obnovit informace,
které jsou pravdépodobné jiz ztracené? Ve skute€nosti teorie vzorkovani ukazuje, Zze to mozné je,
protoze vime, Ze vzorkovany signal neobsahuje zadné frekvence nad polovinou pvodni
vzorkovaci frekvence.

Jaky pomér pfevzorkovani je potfeba? Abychom to zjistili, musime si odpovédét na par otazek:

— Jaka je maximalni pfijatelna chyba méfeni?

— Jaky je pomér nejvyssi mérené frekvence ke vzorkovaci frekvenci (maximalni
L-hormalizované* frekvenci”)?

Pokud zname tato kritéria, je mozné vypocitat pomér prevzorkovani, ktery potfebujeme (i jesté
bez zvazeni podrobnosti realizace pfevzorkovani) pomoci jednoduché metody ,tvereckovaného
papiru. Jednoduse muzeme uvazit, jaka chyba spocivajici v pfili§ nizké hodnoté vyplyne z dvojice
vzorku pfi poméru pfevzorkovani, jez se objevi symetricky na kazdé strané vrcholu sinusoidy pfi
nasi maximalni normalizované frekvenci. Toto je ,nejhorsi pfipad“ naméfeni nizsi hodnoty.

TakzZe pro: pomér pfevzorkovani, n
maximalni normalizovanou frekvenci, f,orm
vzorkovaci frekvenci, f;

vidime, Ze:

vzorkovaci perioda pfi poméru prevzorkovani je 1/n.fs
perioda maximalni normalizované frekvence je 1/f,orm.fs

takze:
maximalni chyba namérené hodnoty (dB) je 20.log(cos(2.11.frorm.fs/N.fs.2))
(2 ve jmenovateli, protoze miizeme $picku minout maximalné o polovinu intervalu
prevzorkovani)

nebo:

maximalni chyba naméfrené hodnoty (v dB) = 20.log(cos(1T.fom/n
Podle této rovnice byla vytvofena nasledujici tabulka, ktera pravdépodobné pokryva oblast
zajmu:

Pomér prevzorkovani Max. chyba(dB) f,,,= 0,45 Max. chyba (dB) f,,m,= 0,5
4 0,554 0,688
8 0,136 0,169
10 0,087 0,108
12 0,060 0,075
14 0,044 0,055
16 0,034 0,042
32 0,008 0,010

Jak implementovat méric skuteéné Spickové urovné?




Prevzorkovani se provadi vkladanim vzorkl s nulovou hodnotou mezi pivodni vzorky, aby se
vytvoril datovy proud pfi pozadovaném poméru prevzorkovani a potom zapojenim
»interpolacniho® dolnopropustného filtru, aby se vyloucily frekvence nad pozadovanou maximalni
hodnotou f,.m. KdyZ ted aplikujeme algoritmus $pic¢kovych vzorkd na pfevzorkovany signal,
budeme mit méfi¢ skutecné Spickové urovné s maximalni poZzadovanou chybou méfeni.

Je zajimavé zvazit pouziti takového zafizeni pro pfevzorkovani. Obvykle se pouziva takovy filtr s
dolini propusti jako symetricky FIR. Tam, kde se takové filtry pouZzivaji k filtrovani vysoce
kvalitniho zvukového zaznamu, napf. u (staromédnich) pfevzorkovacich A/D pfevodnikd nebo
prevodnik( vzorkovaci frekvence, je potfeba vypocitat vysoky fad filtru, aby se udrzelo velmi
nizké zvinéni propustného pasma a aby se dosahlo extrémniho utlumeni nepropustného pasma
a uzké prechodové pasmo. Také musi byt zachovana velka délka slova, aby se uchoval
dynamicky rozsah a minimalizovalo zkresleni.

Nicméné protoZe nebudeme vystup naseho zafizeni pro pfevzorkovani poslouchat, ale
pouzijeme ho jen k zobrazeni vysledku nebo vytvofeni sloupcového grafu, pravdépodobné
nemame stejné striktni pozadavky. Dokud zvinéni propustného pasma ve spojeni s izolovanymi
komponenty z nepropustného pasma nezhorsi pfesnost méfeni pfes nasi cilovou hodnotu, jsme
spokojeni. Tim se podstatné snizuje pozadovany fad, i kdyz i pfesto mizeme chtit dosahnout
uzkého prechodového pasma v zavislosti na nasi cilové maximalni normalizované frekvenci.
Podobné muze stacit, kdyz délka slova bude zaru€ovat nasi cilovou pfesnost az ke spodku
sloupcového grafu, pokud nebudeme pozadovat pfesny Ciselny vystup pfi nizkych amplitudach.

Takze muze stacit, kdyz pohodiné nainstalujeme vhodné zafizeni pro pfevzorkovani (eventuelné
pro mnoho kanal(l) do bézného nizkonakladového DSP nebo FPGA nebo dokonce jesté do
skromnéjSiho procesoru. Na druhou stranu se jiz pouzivaji méfiCe s prevzorkovanim pouzivajici
vysoce presné Cipy pro prevzorkovani uréené pro pouziti v D/A pfevodnicich. | kdyz se jedna

mozna o plytvani kfiemikem a energii, tato zafizeni nejsou draha a jsou snadno k dispozici.

Nejjednodussim zplsobem jak urcit pozadovany fad a koeficienty jednotlivych vétvi pro

parametry konkrétniho méfice je pouzit rekurzivni program pro navrhovani FIR filtr(i, jako je
Remez nebo Meteor.

Také se mUze objevit pozadavek vyloucit u méfice Spicek vliv pfipadné vstupni stejnosmérné
slozky, protoze méfi€e zvuku tradi€né mély blokovani stejnosmérné slozky. Na druhou stranu,
pokud se zajimame o hodnotu skute€nych Spicek signalu pro ucely eliminace prebuzeni, musi byt
obsah stejnosmérné sloZky zachovan a zméfen. V pfipadé potfeby Ize vylou€eni stejnosmérné
slozky dosahnout s nizkym vypocetnim vykonem zarazenim filtru IR nizkého fadu s horni

propusti na vstup méfice.

Nékdy se pozaduje méfeni amplitudy Spi¢kového signalu po zafazeni urcitého typu
vahovaciho filtru za u€elem zddraznéni u€inkd urcitych ¢asti frekvenéniho pasma. Vlastni
realizace zavisi na povaze konkrétniho vahovaciho filtru.



