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Notacja zgodnosci

Niniejszy dokument zawiera zaréwno tekst o charakterze normatywnym jak i informacyjnym.

Caty tekst ma postac normatywna poza tekstem we Wprowadzeniu, kazdym paragrafem jednoznacznie
oznakowanym jako ,,informacyjny” lub poszczegélnymi paragrafami zaczynajacymi sie od stowa ,,Uwaga:”.

Tekst Normatywny opisuje elementy nieodzowne lub obowigzkowe. Zawiera kluczowe stowa zgodnosci

,musi”, ,powinien” lub ,,moze”, zdefiniowane ponizej:

,,Musi” oraz ,,nie musi”: wskazuja wymagania, ktore musza by¢ scisle spetnione i odnosnie
ktorych, w celu zgodnosci z dokumentem, nie zezwala sie na
jakiekolwiek odchytki.

»,Powinien” oraz nie ,powinien”: wskazuja ze, sposrod kilku mozliwosci, jedna z nich jest zalecana jako
szczegblnie odpowiednia, bez wzmiankowania lub wykluczania
pozostatych.

LUB wskazuje okreslony kierunek dziatania, ktory jest preferowany, ale
niekoniecznie wymagany.

LUB wskazuje ze (w formie negatywnej) konkretna mozliwos¢ lub
kierunek dziatania nie jest zalecana, ale nie jest tez niedozwolona.

,Moze” oraz ,,nie moze” wskazuje kierunek dziatania dozwolony w granicach podanych w tym
dokumencie.

Stowo Domyslny okresla obowiazkowe (w zdaniach zawierajacych ,,musi”) lub zalecane (w zdaniach
zawierajacych stowo ,powinien”) presety (ustawienia wstepne) ktére moga opcjonalnie by¢ zastapione
dziataniem uzytkownika lub uzupetnione innymi opcjami w zastosowaniach zaawansowanych. Obowigzkowe
pozycje domyslne musza byc¢ obstugiwane. Obstuga zalecanych domyslnych jest preferowana, ale
niekoniecznie wymagana.

Tekst informacyjny jest potencjalnie pomocny uzytkownikowi, ale nie jest niezbedny i moze byc usuniety,
zmieniony lub dodany podczas edycji bez wptywu na tekst normatywny. Tekst informacyjny nie zawiera
zadnych stow kluczowych zgodnosci.

Implementacja zgodna jest taka, ktora zawiera wszystkie obowiazkowe warunki (,,musi”) oraz, jesli nastgpi
wprowadzenie, zawiera wszystkie opisane tutaj zalecane warunki (,,powinien”). Implementacja zgodna nie
wymaga wtaczenia opcjonalnych warunkow (,,moze”) i nie musi ich wprowadzac tak, jak zostaty opisane.



Tech 3343 Praktyczne wskazowki dotyczace produkcji i implementacji zgodnych z Zaleceniem R128




Tech 3343 Praktyczne wskazowki dotyczace produkcji i implementacji zgodnych z Zaleceniem R128

Spis tresci

1. WPIrOWAAZENIE ......eceeeeeeeceeerenneeeccaeesnesseessessesessessesessesssesssssssessssseseans 7
2. EBU R 128, ITU-R BS.1770 ...... C ettt sttt s st sbe st s saasaa s . 9
2.1 Gtosnos¢ programu .M
2.2 Zakres gtosnosci 12
2.3 Poziom rzeczywisty szczytowy (TPL) i Maksymalny Dozwolony TPL ......ccceveeeerevernenenenes .13
2.4 Logo R 128 . 15
3. Ogoblna koncepcja normalizacji gtoSNOSCi .......ccceveeveeervenerurrccnrnesecnnnene 15
3.1 Wartosci szczytowe a gtosnosc . 15
3.2 Normalizacja sygnatu a metadane . 16
3.3 Uzywanie parametru o nazwie Zakres Gtosnosci . . 19
3.4 Wspinajac sie na Rzeczywisty Szczyt .. . 20
4, Strategie dla normalizacji gtoSNOSCi ........cocveevevecenecerrenenrirecececeenenee 21
4.1 Produkcja i post-produkcja .21
4.2 Pomiar gtosnosci w produkcji i post-produkcji .23
4.3 ,Gotowi, ustawieni (poziomy), START!” . . 24
4.4 Zakres gtosnosci dla produkcji i post-produkcji 26
5. Co nalezy mierzy¢ w produkcji i post-produkcji? ........cccecevveveenenne 28
5.1 Normalizacja niezalezna od sygnatu a normalizacja ,,zakotwiczona” ............ccceeeeeeeenne. 28
5.2 Kanat Efektow Niskoczestotliwosciowych (LFE) . 29
6. Produkcja i emisja materiatéw opartych na plikach ..................... . 30
6.1 Bloki tworzace obrobke .. . 31
6.2 Ogolne strategie regulacji poziomu gtosnosci - obrébka 32
7. Metadane .........iiriicct et . 34
7.1 Metadane Gtosnosci Programu 35
7.2 Metadane Kontroli Zakrest Dynamikii .. ... 35
7.3 Wspotczynniki downmiksu (zgrania do wersji stereo) ... 37
8. Regulacja sygnatow w swietle normalizacji gtosnosci .................. . 38
8.1 Regulacja sygnatu i poziomu .. 38
8.2 Poziom odstuchu .. 39
9. Implementacja i MIGracja ......ccccceververerrreenecenreneseesenneseesesnesnsesnesnes . 40
9.1 0Ogolne porady dotyczace Migracji oraz implementacji .40
9.2 10 punktow Dziatan dla migracji i implementacji ...... 41




Tech 3343 Praktyczne wskazowki dotyczace produkcji i implementacji zgodnych z Zaleceniem R128

10. Problemy zwigzane z rodzajem programu ............ceceeveeeeeneneenenes 41
10.1 Reklamy i Trailery 42
10.2 Muzyka .... . 43

11. ZEOARA ceonnrreerrrrreessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 44

Podziekowania

Aczkolwiek dokument ten jest wynikiem intensywnej wspotpracy w ramach istniejacej w EBU grupy
PLOUD, ale to jej szefowi wtasnie, Florianowi Camererowi zawdzieczam, ze dopiero po jego
wielotygodniowej a nawet wielomiesiecznej pracy i wysitku wtozonym w opracowanie, zestawianie,
wzbogacanie oraz oczyszczanie tego tekstu, mogt sie on pojawi¢ jako publikacja.

Dedykacja

Dokument ten jest dedykowany dwom wielkim inzynierom elektroakustykom, ich nazwiska to Gerhard
Stoll i Gerhard Steinke.



Tech 3343 Praktyczne wskazowki dotyczace produkcji i implementacji zgodnych z Zaleceniem R128

Praktyczne wskazdéwki
dotyczace produkcji i implementacji zgodnych
z Zaleceniem EBU R 128

Komitet EBU Pierwsze wydanie Poprawiony Ponownie wydany

Komitet Techniczny 2011

Stowa kluczowe: Audio, Gtosnosc, normalizacja, produkcja, implementacja.

1. Wprowadzenie

Niniejszy dokument opisuje w praktycznych szczegotach jedna z najwazniejszych zmian w historii
dzwieku w srodowisku nadawczym - zmiane podejscia dotyczacego regulacji pozioméw z normalizacji
wartosci szczytowej do normalizacji gtosnosci. Mozna bez przesady stwierdzic¢, ze pomiar gtosnosci oraz
normalizacja gtosnosci oznaczaja prawdziwq rewolucje regulacji poziomu dzwieku. Zmiana ta jest
istotna w obliczu problemu, ktory stat sie gtownym zrodtem poirytowania telewidzéow i radiostuchaczy na
catym swiecie. Problemu skokéow poziomu dzwieku w przerwach pomiedzy programami, pomiedzy
samymi programami oraz pomiedzy kanatami (patrz przypis 2 do definicji terminu ,,program”).

Podejscie i sposob regulacji gtosnosci wptywa na wszystkie etapy toru sygnatu audio, od produkcji do
dystrybucji i transmisji. Tak wiec celem ostatecznym jest takie zharmonizowanie poziomoéow gtosnosci
dzwieku, aby uzyska¢ jednakowy uniwersalny poziom gtosnosci korzystny dla stuchacza.

&5 Normalizacja glosnosci to
~. prawdziwa rewolucja w regulacji
poziomu dzwieku!

Nalezy tutaj od razu podkresli¢, ze nie oznacza to, ze poziom gtosnosci powinien byc przez caty czas
niezmienny i jednolity w obrebie programu. Wrecz przeciwnie! Normalizacja gtosnosci powinna sprawi¢,
ze $rednia gtosnos¢ w catym programie bedzie taka sama we wszystkich programach, natomiast w danym
programie poziom gtosnosci moze sie oczywiscie zmieniaé, odpowiednio do potrzeb natury artystycznej
czy technicznej. Przy nowym (rzeczywistym) poziomie szczytowym oraz (w wiekszosci przypadkow)
nizszym Srednim poziomie gtosnosci, mozliwy do uzyskania zakres dynamiki (lub raczej ,zakres
gtosnosci”, patrz punkt 2.2) bedzie tak naprawde wiekszy niz ten, jaki uzyskujemy stosujac w praktyce
miksowania w studiach aktualng normalizacje wzgledem wartosci szczytowych.

Podstawa koncepcji normalizacji gtosnosci jest potaczenie Zalecenia Technicznego EBU o nazwie R 128
»Normalizacja gtosnosci i dopuszczalny poziom maksymalny sygnatéw audio” [1] oraz Zalecenia ITU-R
BS.1770 ,Algorytmy pomiaru gtosnosci programdéw audio oraz rzeczywistego szczytowego poziomu
audio” [2].
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Zalecenia R128 oraz ITU-R BS.1770
a5 stanowia podstawe. Informacje
~—> szczegotowe sg podane w czterech
dodatkowych dokumentach EBU

Oprocz R 128, grupa EBU PLOUD opublikowata cztery inne dokumenty:

« DokumentTechniczny EBU 3341 , Pomiar gtosnosci: pomiar typu ‘Tryb EBU’
uzupetniajqcy normalizacje gtosnosci zgodnie z EBU R 128” [3]

e DokumentTechniczny EBU 3342 ,Zakres gtosnosci: deskryptor uzupetniajqgcy normalizacje
gtosnosci zgodnie z EBU R 128” [4]

= Dokument Techniczny EBU 3343 , Praktyczne wskazowki dotyczqce produkcji i implementacji
zgodnych z EBU R 128” [ten dokument] oraz

« Dokument Techniczny EBU 3344 , Praktyczne wskazdwki dla systemow dystrybucji zgodnych z
EBU R 128” [5]

Dokumenty techniczne dotyczace ,,Pomiaréow gtosnosci” oraz parametru ,Zakresu gtosnosci” rowniez
odgrywaja wazng role w praktyce wprowadzania normalizacji gtosnosci. Beda one przedstawione i
bedziemy sie do nich odwotywac¢ w odpowiednich rozdziatach tego dokumentu.

Cykl ten zamyka dokument zatytutowany ,,Wskazdwki dotyczqce dystrybucji” omawiajacy wszystkie
aspekty normalizacji gtosnosci w procesie dystrybucji sygnatow audio oraz krytyczne powiazania
pomiedzy produkcja programu a jego koncowym odbiorca - klientem. Poniewaz jest to dokument bardzo
szczegOtowy, nie bedzie tutaj doktadnie przedstawiony a tylko okazjonalnie wymieniany.

Na poczatku tych ,,Praktycznych wskazowek” wprowadzono najwazniejsze elementy dokumentéw EBU R
128 oraz ITU-R BS.1770, po nich omdéwiono ogolna koncepcje oraz filozofie normalizacji gtosnosci.
Nastepnie przedstawiono strategie gtosnosci przeznaczone dla produkcji oraz post-produkcji
(pomiary, miksowanie, metadane itd.), potem za$ organizacje pracy opartej na plikach, dotyczy to
zagadnien wprowadzania danych, odczytu-emisji oraz archiwizacji (pomiary, normalizacja
automatyczna, metadane itd.).

W oddzielnym rozdziale opisano bardziej szczegotowo Metadane. Omowiono tam regulacje sygnatow
audio oraz studyjne poziomy odstuchu, oraz podano praktyczne porady przydatne przy przechodzeniu
do produkcji opartej na normalizowaniu gtosnosci (implementacja oraz migracja). Zagadnienia
dotyczace specyficznych materiatow, takich jak reklamy czy zwiastuny (trailery) jak rowniez
programy muzyczny sa omowione w rozdziale ostatnim.

Te Praktyczne Wskazowki stanowia ,,dokument zywy”, ktory w miare uptywu czasu i gromadzenia
doswiadczen przez nadawcow bedzie uzupetniany o kolejne informacje i wskazowki przydatne dla tej
fundamentalnej zmiany sposobu traktowania i zapewniania wtasciwych proporcji sygnatéw audio.

Prosimy pamietac, ze wiele dokumentéw normalizacyjnych jest co pewien czas poprawianych, dotyczy
to rowniez i tej pozycji. Usilnie zalecamy wiec zapoznawanie sie z najnowszymi wersjami takich
dokumentéw.
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2. EBUR 128, ITU-R BS.1770

Dokument EBU R 128 ustanawia przewidywalng i dobrze zdefiniowana metode pomiaru gtosnosci w
programach typu wiadomosci, sport, reklamy, teatr, muzyka, promocje, film itd. w poszczegolnych
miejscach toru u nadawcy, pomaga zatem profesjonalistom w tworzeniu solidnych specyfikacji dotyczacych
wprowadzania, produkcji, odtwarzania oraz dystrybucji materiatow na wielu platformach. R 128 jest oparty
catkowicie na standardach otwartych i ma na celu zharmonizowanie sposobu produkcji i pomiarow dzwieku
w skali miedzynarodowej.

Podstawa R 128 jest Zalecenie ITU-R BS.1770, bedace rezultatem wytezonych prac ITU (Miedzynarodowego
Zwiazku Telekomunikacyjnego). Celem tego standardu byto ustanowienie uzgodnionego otwartego
algorytmu dla pomiarow gtosnosci oraz rzeczywistych poziomoéw szczytowych programu. Jest to standard
pewny a jego zaleta jest prostota wprowadzania. Pokrétce - definiuje on krzywa filtru realizujacego
operacje ,Wazenia K” (zmodyfikowany filtr gornoprzepustowy drugiego rzedu, patrz Rysunek 1), filtr ten
stanowi podstawe dla dopasowywania naszych nieodtacznie subiektywnych wrazen do obiektywnych
wynikéw pomiaru.

Poziom [dB]

Czestotliwos¢ [Hz]
10 100 1000 10000

Rysunek 1: Charakterystyka filtru realizujacego ,,Wazenie K” w pomiarze gtosnosci

Taka krzywa wazaca jest wprowadzana do wszystkich kanatow (poza kanatem efektéw
niskoczestotliwosciowych ,LFE”, ktory aktualnie jest wykluczany z pomiarow, patrz uwaga ponizej).
Nastepnie zostaje obliczona sumaryczna wartos¢ sSredniokwadratowa (przy rdéznych wspotczynnikach
wzmocnienia dla kanatéw z przodu oraz kanatéw otaczajacych, patrz Rysunek 2) i tak otrzymany wynik jest
prezentowany jako ,,LKFS” (Loudness, K-Weighting, referenced to digital Full Scale - gtosnos¢, wazona K,
odniesiona do petnej skali), lub ,LUFS”' (Loudness Units, referenced to digital Full Scale - jednostki
gtosnosci odniesione do petnej skali). Dla pomiarow wzglednych sg uzywane jednostki gtosnosci ,,LU”
(Loudness Units), przy czym 1 LU odpowiada 1 dB.

' EBU zaleca uzywanie jednostek ,,LUFS” (tak jak to okreslono w Dokumencie Technicznym EBU 3341). ,,LUFS” jest rownowazna
,LKFS” i eliminuje niespojnos¢ pomiedzy dokumentami ITU-R BS.1770 a ITU-R BS.1771. ,,LUFS” spetnia rowniez wymagania
miedzynarodowej normy I1SO 80000-8 [6] dotyczacej nazewnictwa.
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Kanat efektow niskoczestotliwosciowych Low Frequency Effects (LFE)

Zgodnie z ITU-R BS.1770, kanat LFE - Low Frequency Effects (to ta jedynka ,,.1”w nazwie konfiguracji
dzwieku otaczajacego ,,5.1”), wystepujacy w wielokanatowym sygnale audio, aktualnie nie jest brany
pod uwage przy pomiarach gtosnosci. Mozliwe sa wiec sytuacje niewtasciwego zasilania tego kanatu
nieprawidtowym sygnatem o zbyt wysokim poziomie. Trwaja prace badawcze w celu oszacowania
subiektywnego wptywu, jaki sygnat LFE wywiera na odczuwanie gtosnosci, jak rowniez wtasciwego
sposobu wprowadzenia tego kanatu do obiektywnych pomiaréw gtosnosci.

) Lewy Prawy
Lewy Prawy Srodek surround surround

Filtr Filtr Filtr Filtr Filtr
wstepny wstepny wstepny wstepny wstepny
[ Filtr RLB ] [ Filtr RLB ] [ Filtr RLB ] [ Filtr RLB ] [ Filtr RLB ]

Wazenie K

Wartos¢ Wartosé Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
$rednio- $rednio- $rednio- $rednio-
kwadratowa kwadratowa kwadratowa kwadratowa

$rednio-
kwadratowa

Glosnosé
programu

Rysunek 2: Obrébka i sumowanie sygnatow w kanatach zgodnie z ITU-R BS.1770

O ile dokument BS.1770 definiuje sama metode pomiaru, to dokument R 128 rozszerza to definiujac
doktadnie specyficzny ,,Poziom Docelowy” dla normalizacji gtosnosci jak rowniez metode bramkowania,
poprawiajaca dopasowywanie gtosnosci tych programow, ktore zawieraja dtuzsze chwile ciszy lub
odizolowang mowe. Opracowanie EBU byto potrzebne po to, aby sprosta¢ potrzebom tworcow programow,
ze szczegolnym uwzglednieniem zapewnienia Srodkow do pomiarow miksow koncowych (a nie tylko
jednego elementu programu, takiego jak mowa czy muzyka) oraz zakresu gtosnosci programu.
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W tym celu, EBU wprowadzito trzy nowe parametry:
o Gtosnos$¢ programu
e Zakres gtosnosci

o Rzeczywisty poziom szczytowy

2.1 Gtosnos¢ programu

Gto$no$¢ programu opisuje dtugoczasowa i usredniona gtosnos¢ liczona za czas trwania programu?.
Parametr ma postac¢ jednej liczby (w jednostkach LUFS, z jednym miejscem po przecinku) wskazujacej
»jaka jest srednia gtosnos¢ danego programu”. Pomiar jest wykonywany miernikiem zgodnym z zaleceniem
ITU-R BS.1770 uzupetnionym o funkcje bramkowania. Bramka stuzy tutaj do wstrzymywania pomiaru
gtosnosci, gdy sygnat opada ponizej ustalonej wartosci progowej. Bez funkcji bramkowania, programy z
dtuzszymi odcinkami ciszy lub zawierajace ciche dzwieki w tle, miatyby zanizong wartos¢ poziomu
gtosnosci. Takie programy, po ich pozniejszej normalizacji, bytyby za gtosne.

Po serii badan EBU uzgodnito dla bramki warto$¢ progowa rowna -8 LU (Loudness Units - jednostki
gtosnosci, 1 LU = 1 dB) ustawiang wzgledem pomiaru niebramkowanego LUFS, dtugos¢ bloku ustalono na
400 ms (dalsze szczegoty -patrz [7]). Aktualnie jest to przedmiotem poprawek dokumentu ITU-R BS.1770.
Badanie te potwierdzity rowniez (poza innymi wnioskami) wybor Poziomu Docelowego, do ktorego ma byc
normalizowany kazdy sygnat audio, poziom ten wynosi:

-23.0 LUFS (przy progu bramki rownym -8 LU)

=23 LUFS to nowe centrum
=2 $wiata regulacji poziomow

audio !!!
Dlaczego akurat -23 LUFS?

Badania i pomiary poziomu gtosnosci sygnatow rzeczywistych stacji nadawczych wykazaty, ze sredni poziom
gtosnosci ma wartos¢ okoto -20 LUFS (z wieloma wyjatkami...). Drugi argument w tej dyskusji dostarczyta
ITU, w postaci dokumentu ITU-R BS.1864 ,Dziatania praktyczne dotyczqce gtosnosci stosowane w
miedzynarodowej wymianie programow telewizji cyfrowej” [8]. W dokumencie BS.1864, zalecono Poziom
Docelowy rowny -24 LUFS, ale bez funkcji bramkowania. Nieformalne testy przeprowadzone przez cztonkow
grupy EBU PLOUD wykazaty, ze roznice w wynikach pomiaréw programow o matym do sredniego poziomie
gtosnosci bez bramki lub z bramka ustawiong na poziomie wzglednym -8 LU wynosza okoto 0 - 1 LU. Tak
wiec wartos¢ -23 LUFS z bramka jest w wielu przypadkach niemal rownowazna z wartoscia -24 LUFS bez
bramkowania. Wartos¢ -23 LUFS (z bramka) zostata wiec uznana za najnizszy mozliwy poziom gtosnosci
programu dzieki czemu przejscie z poziomu sredniego rownego -20 LUFS stato sie mniejszym wyzwaniem.

2 Termin ,,program” oznacza rowniez reklame, materiat promocyjny itd. Dla jasnosci - reklamy i pozycje podobne, umieszczane na
zewnatrz i wewnatrz emisji materiatu, ktory generalnie uwaza sie za ,,program” sa traktowane jako programy na wtasnych prawach
(rowniez pojedyncze reklamy w danym bloku sa oddzielnymi programami); tatwiej jest wowczas integrowac takie pozycje z
programami dtuzszymi. Ewidentnie tworcy kazdego z typow tak rozumianych programéw nie wiedza, jaki inny materiat bedzie im
towarzyszy¢ a zatem kazdy typ programu powinien by¢ rozwazany oddzielnie. W tym dokumencie, termin program oznacza program
ukonczony przez produkcje a nie kombinacje programu, przerywnikdw oraz reklam, ktore docieraja do odbiornika widza lub
stuchacza w catym czasie emisji programu.

11
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Poniewaz sadzono, iz wartos¢ -20 LUFS nie zapewni wystarczajacego zapasu dynamiki, podjeto decyzje o
przyjeciu wartosci -23.0 LUFS.

Odchytki rzedu £1.0 LU sa do przyjecia w tych programach, w ktorych doktadna normalizacja do Poziomu
Docelowego réwnego -23.0 LUFS nie jest praktycznie mozliwa (programy typu ,,na zywo” lub programy o
zbyt krotkim czasie). W przypadkach, gdy poziomy poszczegoélnych sygnatow programu sa zbyt czesto
nieprzewidywalne, gdy program zawiera tylko elementy tworzace tto (na przyktad podktad muzyczny przy
prognozie pogody) lub gdy programy sa specjalnie bardzo ciche, poziom gtosnosci moze wypas¢ poza
granicami tolerancji. Jednak liczba takich przypadkow powinna wciaz sie zmniejszac.

Ostatnio (wrzesien 2010), EBU zasugerowata ITU dotaczenie do tresci dokumentu BS.1770 metody z
bramkowaniem wzglednym. Na kolejnym spotkaniu ITU ta sugestia zostata przyjeta, cho¢ z nieco nizszym
poziomem progowym bramki wynoszacym -10 LU ponizej poziomu gtosnosci niebramkowanej. Zgodnie z
testami PLOUD, wyniki uzyskane przy bramce o progu wzglednym -10 LU roznig sie tylko marginalnie od
wynikow dla wartosci -8 LU. Tak wiec, po opublikowaniu kolejnej poprawionej wersji ITU-R BS.1770 z
dotaczong funkcja bramki -10 LU, funkcja ta bedzie réwniez dotaczona do dokumentu EBU R 128 i
dokumentow towarzyszacych, zwtaszcza Dokumentu Technicznego EBU 3341.

Szczegdty realizacji funkcji bramkowania sq niezbedne tylko dla producentéw sprzetu. Dla uzytkownika
roznice poszczegdlnych wykonan sq mate, niemniej jednak zaleca sie uzytkownikom aktualizacje ich
urzqgdzen w celu zachowania spdjnosci pomiaréw.

2.2  Zakres gtosnosci

Innym waznym tematem jest zakres gtosnosci, jaki bytby odpowiedni dla wszystkich programéw (o ile nie
przekraczaja one tolerowanego zakresu gtosnosci podczas odstuchu w domu). Parametr o nazwie zakres
gtosnosci (Loudness Range (LRA)) okresla (w jednostkach LU) rozrzut wartosci w pomiarach gtosnosci
programu. Parametr jest oparty na statystycznym rozktadzie gtosnosci w programie, wykluczajac w ten
sposob wartosci ekstremalne. Dlatego, dla przyktadu, pojedynczy strzat z broni palnej nie jest w stanie
wptynac na wynik obliczenia LRA. Zalecenie EBU R 128 nie podaje maksymalnej dozwolonej wartosci LRA,
poniewaz zalezy ona od takich czynnikow jak prog tolerancji u sredniego stuchacza danej stacji, rozktad
typow programow obecnych stacji itd. Natomiast Zalecenie R 128 usilnie zacheca do korzystania z
parametru LRA przy okreslaniu, czy konieczna jest obrobka dynamiki sygnatu audio oraz podczas
dopasowywania takiego sygnatu do wymagan konkretnego kanatu transmisji lub platformy. Wiecej
szczegotow odnosnie parametru LRA mozna znalez¢ w Dokumencie Technicznym EBU 3342.

Zakres glosnosci jest parametrem
cd ogoélnym, pomagajagcym w
~— podejmowaniu decyzji o stosowaniu
kompresji dynamiki.

Pierwsze doswiadczenia pochodzace od nadawcow sugeruja przyjecie maksymalnej wartosci LRA rownej
okoto 20 LU w materiatach o duzej dynamice, takich jak filmy akcji czy muzyka klasyczna. Wiekszosc
programow nigdy nie bedzie korzystac z tak duzej wartosci LRA lub raczej nie bedzie w stanie jej osiagnac!
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Dla programéw bardzo krotkich (<30 s) takich jak reklamy, promocje czy trailery, lepszym sposobem
kontroli wtasnosci dynamicznych sygnatu bedzie ustanowienie limitu wartosci maksymalnych dla Poziomu
gtosnosci Chwilowego lub Krotkotrwatego® tworzac w ten sposob niejako ,,druga linie obrony” (patrz
punkty 7 i 10).
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Rysunek 3: Zakres gtosnosci (LRA) jako wynik statystycznego rozktadu pozioméw gtosnosci

Na rysunku 3 pokazano rozktad gtosnosci oraz wartos¢ LRA w sciezce dzwiekowej filmu Matrix, podana tu
wartos¢ 25 LU jest prawdopodobnie zbyt wielkim wyzwaniem dla wiekszosci domowych salondw...

2.3  Poziom rzeczywisty szczytowy (TPL) i Maksymalny dozwolony TPL

W Europie najbardziej rozpowszechnionym miernikiem poziomu byt (i jest wciaz bardzo popularny) miernik
wartosci quasi-szczytowej (Quasi Peak Programme Meter (QPPM, o czasie usredniania = 10 ms). Po przejsciu
do obrobki sygnatow cyfrowych pojawity sie mierniki wartosci szczytowej probek (sample peak meters).
Miernik QPPM nie jest w stanie pokazywac krotkich szczytow sygnatu (<<10 ms), co wynika z jego
konstrukcji, podobnie miernik szczytow prébek moze nie pokazywad rzeczywistych poziomow szczytowych.

Obrobka cyfrowa lub kodowanie stratne moga wprowadzac szczyty miedzyprobkowe, wykraczajace poza
wskazywany poziom szczytow probek. Dla nadawcéw wazne jest wskazywanie rzeczywistych poziomow
sygnatow obecnych na roznych platformach i majacych rézne czestotliwosci probkowania. Taki miernik
powinien wskazywac obcinanie sygnatu, nawet jesli jego wartosci szczytowe leza pomiedzy probkami.
Dzieki temu mozna przewidziec¢ i unikna¢ znieksztatcen, jakie moga sie pojawi¢ w nastepnych elementach
toru takich jak przetworniki D-A, konwertery czestotliwosci probkowania lub powszechnie teraz uzywane
kodeki. Miernik szczytow probek nie moze tego robi¢c a zatem jest niewystarczajacy dla potrzeb
wspotczesnych nadawcow (patrz Lund, Th.:'Stop counting samples' [9]).

3 Maksymalny poziom gtosnosci chwilowej (Maximum Momentary Loudness Level (Max ML)) jest najwieksza wartoscig (mierzong
w LUFS) poziomu gtosnosci chwilowej sygnatu audio (przy czasie usredniania 400 ms). Maksymalny poziom gtosnosci krotkotrwatej
(Maximum Short-term Loudness Level (Max SL) jest najwyzsza wartoscig (w LUFS) poziomu gtosnosci krotkotrwatej (przy czasie
usredniania 3 s).
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Poziom rzeczywisty szczytowy (true peak level) wskazuje maksymalng (dodatnig lub ujemna) wartosc
sygnatu w ciagtej dziedzinie czasu, wartosc¢ ta moze by¢ wieksza niz najwieksza wartos¢ probki w dziedzinie
momentow czasu w ktorych sa pobierane probki. Za pomoca miernika rzeczywistych szczytow z
nadprobkowaniem, zgodnego z ITU-R BS.1770, mozna teraz wykrywac takie prawdziwe szczyty (symbol
jednostki, zgodny z ITU-R BS.1770, ma posta¢: dBTP - decyBel odniesiony do petnej skali cyfrowej mierzony
za pomoca miernika rzeczywistych szczytdow). Doktadnos¢ miernika zalezy od czestotliwosci
nadprébkowania. Niezbedne jest tylko pozostawienie zapasu 1 dB ponizej poziomu 0 dBFS, aby wciaz mozna
byto radzic¢ sobie z potencjalnym zanizeniem wskazania o mniej wiecej 0,5 dB (dla miernika rzeczywistych
szczytow z 4-krotnym nadprobkowaniem, przy podstawowej czestotliwosci probkowania rownej 48 kHz).

Mierniki wartosci szczytowej z nadprébko-
¢35 waniem umozliwiaja prawidiowg ocene

rzeczywistej wartosci szczytowej sygnatéw

audio. Mierniki mierzace szczyty probek - nie.

Zatem Maksymalny dozwolony poziom rzeczywistego szczytu (Maximum Permitted True Peak Level)
zalecany w dokumencie R 128 wynosi:

-1 dBTP

Stosuje sie te wartos¢ w srodowisku produkcyjnym dla powszechnie uzywanych liniowych sygnatow audio.
Nalezy zauwazy¢, ze niektore miejsca toru, takie jak analogowe nadajniki retransmisyjne oraz powszechnie
uzywane kodeki redukujace strumien danych, wymagaja mniejszego poziomu rzeczywistej wartosci
szczytowej. Dokument EBU zatytutowany ,Distribution Guidelines” (Wskazéwki dotyczqce dystrybucji)
(Dokument Techniczny EBU 3344) zawiera wyczerpujace omowienie tego zagadnienia.

Podsumowanie Zalecenia R 128 EBU

. Sygnat audio okreslaja parametry ,,Gtosno$¢ Programu”, ,Zakres Gtosnosci” oraz
,Maksymalny poziom rzeczywistej wartosci szczytowej”;

. Poziom Gtosnosci Programu powinien by¢ znormalizowany wzgledem wartosci -23.0 LUFS;

. Tolerancja pomiaru zazwyczaj jest rowna +1.0 LU dla programdw, w ktérych praktycznie nie
mozna osiaggnac doktadnej normalizacji;

. Pomiary powinny by¢ wykonywane miernikiem zgodnym z wymaganiami podanymi w
dokumentach BS.1770 ITU-R oraz Dokument Techniczny 3341 EBU (,,Tryb EBU” - rowniez
definiujacymi metode bramkowania);

. Parametr Zakres Gtos$nosci powinien by¢ pomocny w podejmowaniu decyzji odnos$nie
koniecznosci zastosowania kompresji dynamiki (zaleznie od rodzaju materiatu, docelowych
stuchaczy oraz platformy transmisji);

. Maksymalny Dozwolony Poziom Rzeczywistych Szczytéw w produkcji wynosi -1 dBTP;
. Metadane gtosnosci powinny by¢ ustawiane tak, aby wskazywaty wartos¢ -23 LUFS (dla
programow, ktore zostaty znormalizowane do takiego poziomu a co jest zalecane); metadane

gtosnosci powinny zawsze wskazywac prawidtowa wartos¢ gtosnosci programu, nawet jesli z
jakiego$ powodu program moze nie byc znormalizowany do -23 LUFS.
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2.4 LogoR 128

EBU wprowadzito oficjalne logo dla Zalecenia R 128, logo sktada sie z liczb 1, 2 oraz 8 - ktore tworza

szczesliwg i rozeSmiang buzie:

Takie logo moze by¢ uzywane (pod pewnymi warunkami) przez producentéw w celu sygnalizowania
zgodnosci urzadzenia z pomiarem typu ,, Tryb EBU”.

3. Ogodlna koncepcja normalizacji gtosnosci

3.1 Wartosci szczytowe a gtosnos¢

Rozpowszechniona szeroko koncepcja regulacji poziomu audio polegajaca na normalizacji szczytow i
odniesienia ich do dozwolonego poziomu maksymalnego (Permitted Maximum Level (PML, na przyktad

-9 dBFS), doprowadzita do ujednolicenia poziomow szczytowych programow, ale przy bardzo zmiennym
poziomie ich gtosnosci. Rzeczywiste zmiany tego poziomu zaleza od stopnia kompresji dynamiki sygnatu. Dla
kontrastu - normalizacja gtosnosci zapewnia wyréwnana Srednia gtosnos¢ programoéw zawierajacych
szczyty o zmiennej wartosci, zaleznie od tresci programu jak i wymagan artystycznych czy technicznych
(patrz Rysunek 4). Jesli zakres gtosnosci programu miesci sie w dozwolonym przedziale tolerancji, to
stuchacz moze cieszy¢ sie ujednoliconym poziomem S$redniej gtosnosci we wszystkich programach,
eliminujac w ten sposob czeste korzystanie z pilota do regulacji gtosnosci.
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Glosnosé X O
Poziom [dBFS, LUFS]
Czas [s] :
Normalizacja ~ Normalizacja
szczytow ~ gtosnosci

Rysunek 4: Normalizacja poziomu szczytowego a normalizacja poziomu gtosnosci dla kilku programoéow

| znowu, to wszystko NIE oznacza, ze w samym programie poziom gtosnosci musi by¢ staty, przeciwnie!
Rowniez NIE oznacza to, ze poszczegolne sktadniki programu (na przyktad premiksy, miksy zrodtowe, wersje
typu muzyka i efekty lub odizolowana $ciezka komentarza) musza miec¢ ten sam poziom gtosnosci! Zmienna
gtosnos¢ to przeciez narzedzie artysty a koncepcja normalizacji gtosnosci, zgodnie z Zaleceniem R 128 tak
naprawde zacheca do bardziej dynamicznego miksowania! Normalizowana jest tu $rednia, scatkowana
gtosnos¢ catego programu.

3.2 Normalizacja sygnatu a Metadane

Zasadniczo istnieja dwa sposoby realizacji normalizacji gtosnosci dla uzytkownika - jeden to rzeczywista
normalizacja sygnatu audio jako takiego, wowczas programy staja sie jednakowo gtosne z definicji - drugi
to skorzystanie z metadanych gtosnosci, ktoére opisuja gtosnos¢ danego programu. W tym ostatnim
przypadku, rzeczywiste poziomy usrednionej gtosnosci programu nie musza byc sprowadzane do wartosci
znormalizowanej i moga ulega¢ nawet znacznym zmianom w kazdym programie. Dla posiadaczy
najnowszych urzadzen oznacza to, ze normalizacja moze by¢ wykonywana u stuchacza/widza dzieki
wykorzystaniu opisujacych gtosnos¢ wartosci metadanych ktore zmieniaja wzmocnienie dzwieku w
programach i wyréwnuja poziomy do jednego poziomu odstuchu.

Jednolitg gtosnos¢ mozna osiagngc
<5 normalizujgc sygnat audio lub
~— wykorzystujgc metadane gtosnosci.
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W ramach zasad regulacji pozioméw gtosnosci zgodnych z EBU R 128 zacheca sie do korzystania z
pierwszego rozwiazania, ktore ma podane nizej zalety:

. prostota oraz

. potencjalne podwyzszenie jakosci sygnatu audio.

Drugie rozwiazanie nie jest zabronione (patrz réwniez ,Distribution Guidelines” /wskazowki odnosnie
dystrybucji/ - dokument EBU o nazwie Dokument Techniczny 3344), zaleta jest tutaj postugiwanie sie tylko
jedna liczba (-23 LUFS), co ma ogromne znaczenie w rozpowszechnianiu koncepcji regulacji pozioméw
gtosnosci, poniewaz tatwo jest to zrozumiec oraz stosowacé. Aktywna normalizacja poziomu zrédta w pewien
sposob ,karze” sygnaty zbyt mocno skomprymowane, zatem automatycznie zacheca osoby zajmujace sie
produkcja do stosowania innych, bardziej dynamicznych i tworczych sposobow wptywu na ich program.
Innymi stowy, rzeczywista zmiana techniczna poziomu sygnatu audio w wyniku aktywnej normalizacji do
poziomu -23 LUFS ma bezposredni wptyw na proces artystyczny i to - wptyw dodatni! Produkcja jest dzieki
temu uwolniona od udziatu w ,wojnie o gtosnos¢” - niefortunnym i rozpowszechnionym rezultacie
komcepcji normalizacji szczytow.

Tak czy inaczej, nalezy tu stwierdzi¢, ze obie wspomniane metody moga sie nawzajem uzupetniac, nie
mozna na nie patrze¢ jak na metody przeciwne lub tez traktowa¢ w kategoriach ,czarne lub biate”
realizacje tego samego zagadnienia. Obie koncepcje sa czescia dokumentu R 128 - z uwagi jednak na
podane wyzej zalety, zaleca sie wykonywanie procesu normalizacji sygnatéw audio.

Zaleca sie normalizacje gtosnosci sygnatu
¢35 audio podczas produkcji z uwagi na prostote
~ tego procesu oraz potencjalne podwyzszenie

jakosci.

Dziatanie w kierunku wprowadzenia ujednoliconego poziomu gtosnosci oznacza przyjecie catkowicie nowej
koncepcji miksowania, regulacji poziomow i generalnie pracy z dzwiekiem. W przypadku limitera szczytow
sygnatu, ustawionego na dopuszczalny poziom maksymalny (zazwyczaj jest to -9 dBFS, mierzone miernikiem
QPPM, quasi-szczytowym), zapewniajacego tym samym co$ w rodzaju ,bezpiecznego putapu”, dzieki
ktéremu niezaleznie od tego, jak duzy szczyt sie pojawi, sygnat zawsze bedzie sprowadzony do
,prawidtowego” poziomu maksymalnego. Natomiast skorzystanie z zasad regulacji poziomu gtosnosci
bardziej przypomina swobodne ,,unoszenie sie w przestrzeni, pod otwartym niebem” (patrz Rysunek 5).
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-1 dBTP

-9 ABFS wiidiiiciiiciirrs

QPPM

-23 LUFS

Rysunek 5: Normalizacja poziomu oparta na wartosci quasi-szczytowej (,bezpieczny putap”) a
normalizacja poziomu gtosnosci

Przy pomiarze i normalizacji gtosnosci bezpieczny znika bezpieczny putap ograniczajacy wartosci szczytowe
sygnatu. Niektorych to moze wrecz przerazac¢, poniewaz poprzednio nie trzeba byto sledzi¢ tak starannie
poziomu, co byto w pewien sposob ,,wygodne” - umieszczony na koncu toru limiter sprawiat, Ze poziom byt
zawsze skutecznie ,,poskramiany” na wyjsciu. Efektem ubocznym takiej metody byto podniesienie gtosnosci,
poniewaz bardziej skomplikowane procesory w trosce o zmniejszenie niekorzystnych efektéow limitowania
wprowadzaty kompresje dynamiki.

Z drugiej strony regulacja poziomu gtosnosci zacheca do wykorzystywania z pewnoscia najlepszego
przyrzadu pomiarowego jakim jest ludzkie ucho. To z kolei implikuje bardziej uwazne miksowanie i
poprawia jakos¢ oferty dzwiekowej. Doswiadczenia kilku cztonkéw EBU wykazaty, ze praca oparta na
regulacji gtosnosci ma charakter uwalniajacy i satysfakcjonujacy. Znika walka o to ,kto jest
najgtosniejszy”, obnizaja sie poziomy ogolne, co w potaczeniu z wyzszym maksymalnym dozwolonym
poziomem rzeczywistej wartosci szczytowej (-1 dBTP), zapewnia potencjalnie bardziej dynamiczne miksy,
charakteryzujace sie wiekszym ujednoliceniem gtosnosci w danym programie. Kompresja dynamiki wraca
do roli narzedzia artystycznego a przestaje by¢ orezem walki o to, aby byto mozliwie najgtosniej - a zatem
wzrasta jakos¢ oferty przekazu audio!

Sprowadzenie z powrotem na wtasciwe tory miksowania za pomoca uszu to jak ulga po dtugim
wyczekiwaniu. Osoba miksujaca jest teraz zachecana do miksowania z uzyciem tylko wtasnych uszu (kolejny
wptyw mierzenia gtosnosci) - po ustawieniu poziomow i ustalonej gtosnosci odstuchu w studio (patrz punkt
8).

Regulacja poziomu gtosnosci zacheca do
c5 miksowania - po
—> ustawieniu poziomow oraz ustalonej

gtosnosci odstuchu w studio.

W dalszych etapach procesu produkcji nadawca musi sprosta¢ koniecznosci normalizacji poziomu réznych
materiatow pochodzacych z roznych miejsc. Zwtaszcza podczas okresu przejsciowego wciaz bedziemy miec
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do czynienia z wieloma programami, ktore nie byty jeszcze poddane procesowi normalizacji gtosnosci.
Nalezy opracowac odpowiednie strategie odnosnie tych programéw, takiej jak bezposrednia automatyczna
normalizacja tuz po wprowadzeniu do serwera odczytu lub zainstalowanie na wyjsciu gtownym toru
urzadzenia zabezpieczajacego, zdolnego do regulacji gtosnosci, bedacego w stanie na przyktad obstuzyc
tacza na zywo, ktorych materiat nie jest tworzony przy poziomie docelowym -23 LUFS.

Tego typu zagadnienia zostang jeszcze doktadniej oméwione w dalszych punktach (4.3, 6).

3.3  Uzywanie parametru o nazwie Zakres Gtosnosci

Po raz pierwszy mozna teraz okresla¢ ilosciowo dynamike programu. W przesztosci byto to czesto
»zgadywanka dla wyksztatconych”, dla doswiadczonego personelu audio, decydujacego o tym, czy dany
program bedzie pasowat do progéw tolerancji gtosnosci odbiorcow, dla ktorych jest przeznaczony.
Dysponujac Zakresem Gtosnosci - Loudness Range (LRA) - mamy teraz te zgadywanke z gtowy. Uzyskany
na koncu okresu pomiaru (zazwyczaj na koncu programu) liczbowy wynik umozliwia mikserowi/operatorowi
zdecydowac, czy konieczna jest dalsza obrobka dynamiki.

Wazne jest zrozumienie tego, ze nie jest mozliwe okreslenie jednej maksymalnej wartosci LRA dla
wszystkich nadawcow i wszystkich programow. Konkretna warto$¢ maksymalna LRA zalezy od rodzaju
(rodzajow) programu (kanaty tematyczne o bardzo jednolitej tresci, takie jak wiadomosci, na pewno nie
beda musiaty mie¢ rownie wysokiej wartosci LRA z jakiej korzystaja nadawcy publiczni prezentujacy bardzo
zroznicowane programy, na przyktad koncerty muzyki klasycznej). Maksymalna wartos¢ LRA moze zalezed
od platformy dystrybucji, na przyktad platformy mobilne oraz od miejsca w ktorym program jest
odtwarzany (patrz Rysunek 6; odlegtos¢ pomiedzy zéttymi liniami wskazuje przyktadowe rézne wartosci
zakresu gtosnosci). Wybierajac maksymalna wartos¢ LRA dla specyficznych programéw nadawca kieruje sie
srodowiskiem odstuchowe, wiekiem docelowej grupy odbiorcéw, rodzajem ,,strefy wygodnego odstuchu” u
odbiorcy i innymi parametrami. Koncepcja kontroli zakresu gtosnosci zaczyna sie od ogdlnie akceptowanej
maksymalnej wartosci zakresu gtosnosci, zgodnej z zasadami opisanymi powyzej a nastepnie
dostosowywania tej wartosci w procesie produkcji w taki sposob, aby spetnic wymagania techniczne
poszczegolnych platform dystrybucji i Srodowisk odstuchowych.

+18 LU .
+12 LU ' . —
—
+6 LU _—
-6 LU —
- —
. Pozny
-18 LU wieczor
Kuchnia
-24 LU | I
-30 LU
Salon
-36 LU Kino

Kino domowe

Rysunek 6: Przyktady réznych zakreséw gtosnosci w zaleznosci od srodowiska odstuchowego

Za okreslenie wartosci LRA dla programu odpowiedzialna jest osoba miksujaca i to na etapie produkcji
programu, osobie tej zaleca sie przestrzega¢ podanych tu zasad. W srodowiskach, gdzie nie jest mozliwa
kontrola cztowieka i jego interwencja, pomiar LRA pomaga w doborze odpowiednich presetow procesora
dynamiki, ktory zostat skonfigurowany odpowiednio do typu programu i sygnatu audio.
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Niemniej jednak zaleca sie dazy¢ do sytuacji, w ktorych to inzynier dzwieku ma wptyw na wartos¢ LRA,
zgodna z wymaganiami nadawcy, poniewaz takie rozwiazanie potencjalnie podnosi jakos¢ przekazu
dzwiekowego.

Aby uwzgledni¢ zapotrzebowanie na rézne wartosci zakresow gtosnosci, Zalecenie EBU R 128 nie zawiera
maksymalnej dopuszczalnej wartosci LRA, zamiast tego usilnie zacheca do korzystania z parametru Zakresu
Gtosnosci podczas oceny potencjalnych potrzeb obrébki dynamiki danego sygnatu zgodnie z roznymi
kryteriami wymienionymi uprzednio.

Zakres Gtosnosci jest rowniez przydatnym wskaznikiem mozliwych procesow redukcji dynamiki, jakie miaty
miejsce w torze sygnatowym, procesow wykonanych celowo lub przypadkowo. Jesli na przyktad wartos¢ LRA
programu po jego przejsciu przez procesor jest nizsza niz przed przejsciem, to znaczy, ze wykonano proces
redukcji dynamiki.

3.4 Wspinajqc sie na Rzeczywisty Szczyt

Trzeci parametr, zalecany przez R 128, dotyczy maksymalnego poziomu rzeczywistej wartosci szczytowej
sygnatu audio. Pominawszy na chwile reguty normalizacji wartosci szczytowych, musimy pamietaé, ze w
celu unikniecia przesterowan i znieksztatcen wcigz jest bardzo wazne mierzenie i kontrola szczytow w
sygnale programu a zwtaszcza w zakresie szczytow maksymalnych.

Miernik gtosnosci zgodny z ,,trybem EBU” (patrz Dokument Techniczny 3341 EBU) wykonuje réwniez pomiar
i pokazuje poziomy rzeczywistych wartosci szczytowych programu. Limitery zabezpieczajace przed
przemodulowaniem musza pracowac¢ w trybie rzeczywistych szczytow (true-peak mode) i musza byc
doregulowywane do odpowiedniego maksymalnego dopuszczalnego poziomu rzeczywistego szczytu, zarowno
w produkcji, jak rowniez na wyjsciu regulatora master, na stacji dystrybucyjnej oraz w nadajniku. W
dokumencie (,,Wskazéwki odnosnie dystrybucji” - ,Distribution Guidelines” EBU, Dokument Techniczny
3344) oprocz wartosci maksymalnego poziomu rzeczywistego szczytu dla standardowych sygnatéw PCM
stosowanych podczas produkcji (-1 dBTP) poddano dalsze sugestie odnosnie roznych zastosowan.
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4, Strategie dla Normalizacji Gtosnosci

4.1  Produkcja i post-produkcja

Zastosowanie normalizacji gtosnosci w tych obszarach oferuje dwie mozliwosci: pierwsza to zachowanie
aktualnych metod regulacji poziomow i wykonanie potem dodatkowego przesuniecia poziomu, druga to
zmiana dotychczasowych nawykow regulacji poziomow w kierunku sterowania gtosnoscia oraz jej
normalizacji uzupetnianej potem nieznaczna lub zerowa korekcja poziomu (Rysunek 7).

Pierwsze podejscie jest bardziej odpowiednie na wczesnych etapach przechodzenia i by¢ moze przyda sie
zwtaszcza tym, ktorzy pracuja z programami na zywo. Zachowane zostang uzywane do tej pory mierniki,
limitery oraz praktyki miksowania a korekcja poziomu bedzie wykonywana na wyjsciu konsolety (po
miernikach gtéwnych) w celu osiagniecie Docelowego Poziomu gtosnosci rownego -23 LUFS.

1 2

Zachowanie Przejscie na
zwyczajow regulaciji normalizacje
poziomu poziomu gtosnosci
Wykonanie korekcji Nie jest wymagana
poziomu korekcja poziomu

Rysunek 7: Dwie zasadnicze metody pracy zapewniajace ujednolicenie gtosnosci w produkcji i post-
produkcji

Miernik gtosnosci jest umieszczony za uktadem przesuwania poziomu w celu doktadnego pokazania korekcji
(co na poczatku jest wciaz rodzajem zgadywanki). Dobrym pomystem jest zawsze zastosowanie miernika
gtosnosci pracujacego réwnolegle z miernikiem konwencjonalnym. Umozliwia to zebranie przydatnych
doswiadczen przed prawdziwym zanurkowaniem do gtebokiej wody Swiata regulacji poziomu. Co wiecej,
zastosowanie miernika gtosnosci w celu pomiaru starych programow tego samego typu daje dobre
wskazowki odnosnie miejsc wptywajacych na poziom.

Dla programow wykonczanych w post-produkcji wymagane przesuniecie poziomu, stosowane w podejsciu
1, jest tatwe do wykonania. Po pomiarze catego programu w jednym przejsciu mozna doktadnie wyznaczy¢
niezbedna zmiane wzmocnienia, co w dzisiejszym, ,,opartym na plikach” $wiecie, jest operacja szybka i
tatwa.

Oczywiscie w przypadku programéw na zywo wyzwaniem jest (jesSli nie kwestia szczescia) doktadne
wyznaczenie Poziomu Docelowego. Dlatego dla programow, dla ktorych doktadna normalizacja do Poziomu
Docelowego wynoszacego -23 LUFS nie jest praktycznie mozliwa (poza programami na zywo sg to na
przyktad te, ktdre maja nadzwyczaj krotki czas) - akceptowalna jest odchytka rzedu 1.0 LU. Wczesne
doswiadczenia NDR (Nadawca w pétnocnych Niemczech), ORF (Nadawca w Austrii) oraz RTBF (Nadawca w
Belgii - odziat francuskojezyczny) wykazaty, ze w przypadku miksow na zywo naprawde jest mozliwe ich
umieszczenie wewnatrz okna tolerancji +1 LU dopuszczalnego przez EBU R 128.
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Dopuszczalne sg odchytki £ 1 LU wzgledem
cd poziomu docelowego (-23 LUFS). Oczekuje
> sie, ze w specjalnych przypadkach, pojawig

sie wyjatki od tej reguly.

W tych przypadkach, gdzie poziomy poszczegoélnych sygnatow programu sa w wiekszosci nieprzewidywalne
lub program zawiera tylko elementy tta (na przyktad podktad muzyczny dla prognozy pogody) lub
wymagania dramaturgii programu wymuszaja poziom gtosnosci nizszy niz pozadany poziom docelowy, taka
tolerancja moze okazac sie za waska. Przewiduje sie wiec, ze w takich wtasnie przypadkach, usredniony
poziom gtosnosci moze jednak wypas¢ poza granicami podanymi w Dokumencie R 128.

W rozwiazaniu 1 regulacji poziomu (zachowanie aktualnych praktyk regulacji poziomu) prawdopodobnie
niemal we wszystkich przypadkach wymagana zmiana wzmocnienia bedzie ujemna (ttumienie). Dlatego
dodatkowy etap redukcji zakresu dynamiki i/lub ograniczenia maksymalnego poziomu rzeczywistej wartosci
szczytowej bedzie zazwyczaj zbedny. Potencjalne ttumienie, konieczne w ogromnej wiekszosci
przypadkéw, jest rowniez powodem, dla ktérego opisane w punkcie 3.2 rozwigzanie oparte o metadane nie
jest zalecane dla rozwiazania 1.

Rozwigzanie 2 regulacji poziomu (przejscie od razu na normalizacje gtosnosci) jest rozwiazaniem
zalecanym w tym dokumencie (Praktyczne Wskazowki). W tym przypadku, po poczatkowych pomiarach i
okresie testowania starych programéw oraz po instalacji miernika gtosnosci rownolegle z miernikiem
(zazwyczaj QPPM) do tej pory uzywanym, zalety regulacji poziomu gtosnosci mowiag same za siebie. Mozliwy
teraz wiekszy zakres dynamiki Swietnie przydaje sie przy dzwiekach ttumoéw ludzi, na przyktad w
programach sportowych, co zwieksza oddziatywanie imprezy sportowej na widzow i stuchaczy. Komentarze
studyjne, ktdére czesto maja skomprymowana dynamike wynikajaca z potrzeb artystycznych (i dlatego nizszy
jest stosunek gtosnosci do wartosci szczytowej) - beda teraz bardziej wyréwnane i dopasowane do lepszego,
dynamicznego dzwieku zarejestrowanego w miejscu imprezy itd.

Na nastepnych stronach zostanie omowiony wptyw korzystania z miernikow gtosnosci w produkcji i post-
produkcji.
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4.2  Pomiar gtosnosci w produkcji i post-produkcji

W ,, Trybie EBU” miernik gtosnosci, zdefiniowany w Dokumencie Technicznym 3341 EBU, moze miec 3 rézne
skale czasowe:

. Gtosnos¢ Chwilowa (Momentary Loudness, skrétowo ,,M”) - okno czasowe: 400 ms
. Gtosnosc Krotkotrwata (Short-term Loudness, skrotowo ,,S”) - okno czasowe: 3 s
. Gtosnosc usredniona (Integrated Loudness, skrotowo ,,1”) - od ,,startu” do ,,stopu”

Okna czasowe M oraz S* sa przeznaczone do stosowania w natychmiastowych regulacjach poziomu oraz
miksach sygnatow audio. Poczatkowe ustawienie poziomu moze by¢ wykonane najlepiej za pomoca miernika
gtosnosci chwilowej, poprzez regulacje poziomu kluczowych lub bazowych elementow (takich jak gtos,
muzyka lub efekty dzwiekowe) w taki sposob, aby wypadty w poblizu Poziomu Docelowego rownego -23
LUFS. Oczywiscie osoba miksujaca musi wiedzie¢ w kazdej chwili, jaka jest gtosnosc rzeczywistego sygnatu,
co wtasnie jest gtownym powodem stosowania pomiaréw chwilowych i krotkoterminowych.

Wskutek niespdjnosci pomiedzy dokumentami ITU-R BS.1770 a ITU-R BS.1771, w Dokumencie Technicznym
3341 EBU zasugerowato inng konwencje nazewnictwa, zgodna z norma ISO 80000-8:

. Symbol dla ,,Poziomu Gtosnosci, Wazonego K” (,,Loudness Level, K-weighted”) powinien miec¢
postac ,,Lg”.

. Symbol jednostki ,,LUFS” wskazuje wartosc Lx odniesiong do petnej skali cyfrowej.

. Symbol jednostki ,,LU” wskazuje wartos¢ L bez bezposredniej bezwzglednej wartosci

odniesienia a zatem opisuje roznice poziomow gtosnosci.

Ostatecznie nie podano specyfikacji szczegotow dotyczacych interfejsow graficznych lub interfejsow
uzytkownika dla miernika gtosnosci spetniajacego wymagania ,, Trybu EBU”, niemniej jednak zdefiniowano
dwie skale: ,,Skale +9 EBU” (“EBU +9 Scale”), ktora powinna nadawac sie dla wiekszosci programow oraz
»Skale +18 EBU” (,EBU +18 Scale”), ktora moze byc potrzebna dla programéw o duzej rozpietosci
wartosci LRA. Obie skale moga pokazywac¢ wzgledny poziom gtosnosci w jednostkach LU, lub poziom
bezwzgledny w jednostkach LUFS. Przy czym ,,0 LU” w ,,trybie EBU” jest rowne poziomowi docelowemu -
23 LUFS. Producenci miernikow w grupie PLOUD zgodzili sie na wprowadzenie zestawu parametrow dla
,»Trybu EBU”, co sprawi, ze odczyty ich miernikow bedg ujednolicone.

W ., Trybie EBU” miernika
gtosnosci
jest rowne .

cD

Wielu innych producentéw rowniez przyjeto ,,Tryb EBU” lub wtasnie ten tryb przyjmuje. Na Rysunku 8
pokazano schematycznie wyglad skali miernika (prazki typu bar-graph) z dwoma skalami trybow EBU, na
Rysunku 9 pokazano, jak mogtby wyglada¢ miernik oparty na oprogramowaniu wskazujacy wyniki za pomoca
,»Strzatki”.

4 Moraz S s od dawna powszechnie stosowane w stereofonii i oznaczaja odpowiednio $rodek, Mid oraz strona (boki) - Side. Aby dla
wartosci chwilowej (Momentary) oraz krotkoterminowej (Short-term) oznaczenia czasow integracji byty inne, mozna stosowac
postaci MLg oraz SLgx (jak rowniez ILg). Symbol Lg 0znacza poziom gtosnosci, wazony K (Loudness Level, K- weighted) i jest zgodny
z miedzynarodowa norma I1SO 80000-8 dotyczaca nazewnictwa.
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+9 LU +18 LU
+6 LU +12 LU
Skala +9 EBU = W Skala +18 EBU

0oLy OLU

-3 LU -6 LU

-6 LU -12 LU

-9 LU -18 LU

-12 LU -24 LU

-15 LU -30 LU

-18 LU -36 LU

Rysunek 8: Schematyczna prezentacja dwdch skal gtosnosci (tutaj w LU) opisanych w Dokumencie
Technicznym 3341 EBU

LUFS
EBU +9 Scale

Rysunek 9: Schematyczna prezentacja proponowanego miernika gtosnosci ze ,,zgieta strzatka”

4.3 ,Gotowi, ustawieni (poziomy), START!”

Zaleca sie na poczatku ustawia¢ poziomy z zachowaniem pewnej ostroznosci - psychologicznie tatwiej jest
stopniowo zwigksza¢ poziom usrednianej gtosnosci podczas miksu niz go zmniejszac. Ma na to wptyw
réwniez funkcja bramkowania: dla zmniejszenia poziomu sredniego potrzebne sa wieksze zmiany poziomu
niz dla jego zwiekszenia. Nieznaczny wzrost poziomu w trakcie trwania programu jest rowniez bardziej
naturalny z punktu widzenia jego dramaturgii. Taka od poczatku defensywna strategia zapewnia inzynierowi
dzwieku swobode manewru w przypadku nieoczekiwanych czy nieprzewidywalnych sygnatow i zdarzen.
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Po ustawieniu poziomow poszczegélnych sygnatow i wprowadzeniu ustalonego wzmocnienia w torze
monitora odstuchu (patrz punkt 8), inzynier dzwieku moze przejs¢ do miksowania tylko za pomoca uszu.
Obserwacja chwilowego lub krotkoterminowego poziomu gtosnosci oraz od czasu do czasu popatrzenie na
wartos¢ gtosnosci usrednionej powinny upewni¢ operatora, ze miks zmierza prawidtowo do Poziomu
Docelowego. Dzieki obserwacji wartosci liczbowej ‘I’ z doktadnoscia do jednego miejsca po przecinku lub
graficznej postaci tej wartosci w podobnej rozdzielczosci, mozna przewidzie¢ w jakim kierunku zmierza
sygnat i podjac stosowne srodki. Nalezy to robi¢ ptynnie, poniewaz zbyt drastyczne zmiany w wiekszosci
przypadkow nie sa zadowalajace artystycznie.

Przy Maksymalnym Dozwolonym Poziomie Rzeczywistej Wartosci Szczytowej rownym -1 dBTP, mniej
prawdopodobne jest pojawienie sie zjawiska ,uderzenia w Sciane” (czyli limitera zabezpieczajacego
pracujacego przy poziomie -9 dBFS). Rozsadne i $wiadome wykorzystanie limitera sprawia, ze ten
mechanizm ,,otwierania pokrywki” potaczony z normalizacja gtosnosci do poziomu -23 LUFS daje bardziej
dynamiczne miksy, o mniejszych szkodliwych efektach ubocznych kompresji dynamiki typu ,,pompowanie”
a zatem wzrasta jakos¢ dzwieku! Tworcy programow, ktorzy dawniej faworyzowali miksy dynamiczne sg
teraz uwolnieni od potencjalnych kompromisow, poniewaz ich program brzmi bardziej miekko niz program z
wieksza kompresja. Po zastosowaniu normalizacji gtosnosci taki kompromis znika. Nareszcie!

Elementy miksu, najwazniejsze dla subiektywnego wrazenia jednolitej gtosnosci sq zwane
dzwiekami ,,przedniego planu” - wokal, gtos, muzyka lub najwazniejsze efekty dzwiekowe.
Poszczegolne sktadniki dzwiekowe wykazujq duze rdéznice pomiedzy poziomem gtosnosci a
poziomem wartosci szczytowych. Na przyktad ,,brzek” dwoch kieliszkow podczas spetniania
toastu ma wysoki poziom szczytowy, ale zupetnie niski poziom gtosnosci. Z drugiej strony,
dynamicznie skomprymowany i twardy ,riff” gitary rockowej ma poziom gtosnosci niemal
roéwny poziomowi szczytowemu! Jesli teraz te dwa sygnaty zestawi sie wedtug ich szczytow to
riff gitarowy bedzie duzo gtosniejszy niz brzek kieliszkdw. Ten przyktad tylko ilustruje samq
zasade, a NIE oznacza, zZe takie dwa sygnaty muszq by¢ koniecznie miksowane w oparciu o ich
gtosnos¢! Poziom poszczegdlnych elementdw czy sktadnikow (takich jak pre-miksy, miksy-
Zrodtowe, miksy tylko muzyki czy sciezka komentarza) w miksie finalnym jest kwestig decyzji
artystycznej, ale pomiar gtosnosci moze pomoc osobie miksujqcej oferujgc jej wizualne
wskazania, ktore tak naprawde pokazujg to, co osoba miksujqgca po prostu styszy!

Wracajac do pomiaréw, po dojsciu do korica programu mozliwe sa dwa scenariusze:

. dojscie doktadnie do poziomu docelowego (-23.0 LUFS) lub
. dojscie do wartosci mniejszej lub wiekszej niz poziom docelowy

Dla produkcji na zywo bardziej prawdopodobnym jest scenariusz drugi. Jesli rzeczywisty poziom gtosnosci
wypada w granicach akceptowalnej tolerancji £1.0 LU, to nie trzeba juz nic wiecej robic. Jesli wskutek
wyjatkowo nieprzewidywalnej natury programu lub rzadkiego pojawiania sie elementéw ,,przedniego planu”
poziom wypada poza tymi granicami, jest to wciaz do przyjecia z ogolnego punktu widzenia produkciji (jak
to podano wczesniej). W dalszej czesci toru mozna stosowac pewne srodki zaradcze, w celu ,,ujarzmienia”
takich przypadkéw, moga to by¢ procesory gtosnosci, ktore stopniowo reguluja poziom usrednionej
gtosnosci takich programéw w dyskretny sposob, petnigc role swego rodzaju ,,zabezpieczania gtosnosci”.
Efekt taki powinien by¢ uzyskiwany przy odpowiednio wolnym czasie reakcji, tak aby wtasciwa wewnetrzna
dynamika sygnatu nie zostata naruszona. Gdy chodzi o poszczegolne presety takich procesorow gtosnosci lub
miejsca ich zainstalowania w torze sygnatowym pomocne bedzie rozréznianie programow na zywo od
programow opartych na plikach. Procesor moze byc potrzebny tylko dla programoéw na zywo, jesli obrébka i
przeptyw programow opartych na plikach spetnia juz catkowicie wymagania EBU R 128. Jesli procesor
dynamiki i gtosnosci znajduje sie na wyjsciu rezyserni gtownej, to powinna istnie¢ mozliwos¢ omijania tego
miejsca przez programy zgodne z R 128. Oczekuje sig, ze takie omijanie stanie tym czestsze im wigcej
programow bedzie znormalizowanych do wartosci docelowej. Ostatecznym i zalecanym celem jest
normalizacja kazdego sygnatu audio jako takiego.
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W obszarze post-produkcji jest bardziej prawdopodobne osiagniecie poziomu docelowego z powodu samej
natury wykonywanych tutaj operacji - wieksze mozliwosci ponownych miksow czy ich zmiany a zatem i
zmiany poziomu gtosnosci. Ponadto w post-produkcji zazwyczaj istnieje wystarczajaco duzo czasu, aby
wykonac petny pomiar usredniony catego programu po jego dojsciu do konca, jak rowniez wykona¢ korekcje
wzmocnienia. W srodowisku opartym na plikach taka korekcja moze by¢ wprowadzona znacznie szybciej
niz w czasie rzeczywistym. Takie sytuacje moga czesto wystepowac tam, gdzie miksy w post-produkcji
wykonuje sie ,,jak na zywo” na przyktad, bezposrednio na tasmie, gdzie pojawia sie raptem kilka btedow
wykonawcy lub ich w ogole nie ma (w przypadku miksu komentarza). Do tej kategorii nalezy rowniez
przyktadowy proces kopiowania tasmy 1:1 z korekcja gtosnosci wykonywana ,,w locie”. Takie sytuacje sa
wiec podobne to tych, jakie istniejag w produkcji na zywo i powinny byc¢ traktowane podobnie.

Zwtaszcza w fazie przechodzenia do normalizacji gto$nosci takie uprzednio wspomniane procesory
gtosnosci, umieszczone w dalszych miejscach toru, beda na pewno pomocne podczas wprowadzania
regulacji poziomu gtosnosci oraz wytapywaniu mozliwych odchytek. Nadawcy (oraz inzynierowie miksu)
powinni dazyc do tego, aby takie procesory pracowaty jak najmniej w miare zwiekszania ilosci materiatow o
gtosnosci mieszczacej sie w akceptowalnych granicach tolerancji Doktadny scenariusz przejscia, jego
harmonogram oraz plan wprowadzania beda oczywiscie rozne dla kazdego nadawcy (patrz punkt 9). W
oczekiwaniu na takie dziatania nalezy pamietac, ze w interesie odbiorcow, przejscie do normalizacji
gtosnosci powinno nastgpi¢ w odpowiednim momencie z uwagi na istotne korzysci, jakie taka normalizacja
przynosi stuchaczom.

4.4  Zakres gtosnosci dla produkcji i post-produkcji

Stosowanie normalizacji gtosnosci bezposrednio implikuje kontrole Zakresu Gtosnosci (LRA), poniewaz
wystepuje tu mozliwosé stosowania wiekszej dynamiki. Jest to wazne dla zapewnienia wtasciwego sygnatu
dla wybranej grupy stuchaczy oraz toru dystrybucji. O ile w produkcji i post-produkcji mozna tworzy¢ miks
,090lny” (0 wzglednie wysokiej wartosci LRA i Poziomie Maksymalnej Dozwolonej Rzeczywistej Wartosci
Szczytowej rownej -1 dBTP), to poszczegdlne platformy moga wymagaé nizszych wartosci LRA oraz nizszego
poziomu maksymalnej dozwolonej rzeczywistej wartosci szczytowej (zachowujac jednak poziom gtosnosci
programu -23 LUFS). System okreslony Zaleceniem R 128 uznaje takie podejscie ogolne, zaktadajace
pozniejsza obrébke dopasowujaca sygnat do poszczegélnych s$rodowisk oraz platform, obrébke
wykonywana w kolejnych miejscach toru.

Dysponujac parametrem Zakresu Gtosnosci mozna teraz systematycznie okresla¢ odpowiednie srodki dla
uzyskania potencjalnej kompresji dynamiki programu w celu jego dopasowania do przedziatu tolerancji
stuchaczy lub do platformy dystrybucji sygnatu. W praktyce, zadowalajace wyniki moze zapewniac
niskopoziomowa kompresja catego materiatu (patrz przyktad na Rysunku 10): niska wartos¢ progu (< -40
dBFS) oraz umiarkowany stosunek kompresji (1:1,2 - 1:1,5), z dtugim czasem odpuszczania (>0.5 s)
zapewnia tutaj jednolita kompresje w catym zakresie wartosci sygnatu.

Kompresja LRA (przyktad):

_ o niska wartos¢ progowa (< -40 dBFS)
€O ¢ maly stosunek kompresiji (1:1,2—1:1,5)
=~ o dobér odpowiedniej wartosci

wzmochienia wyréwnujacego

Zaleznie od poczatkowego poziomu gtosnosci mozna tu rownolegle przejs¢ do Poziomu Docelowego -23
LUFS dzieki ustawieniu odpowiedniego wzmocnienia wyrownujacego na wyjsciu kompresora.
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0
Poziom wyjsciowy
[dBFS]
-10
SN i e i — Poziom docelowy (23 LUFS)
-------------------------------------------------- o  Stosunek = 1:1,5
30 LRAyjscie = 18 LU (p;rzyk’fadowo)
-40 Warto$¢ progowa
(przyktadowa) o
-50 ' ;
-60 i : |LRAwcjsce= 24 LU |
| e —
-70 § : :
-80 | : i .
. Poziom wejsciowy
[dBFS]

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Rysunek 10: przyktad ksztattowania Zakresu Gtosnosci (LRA) za pomoca kompresora o niskiej wartosci
progowej (-50 dBFS) i umiarkowanym stosunku kompresji (1:1,5)
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5. Co nalezy mierzy¢ w produkcji i post-produkcji?

5.1  Normalizacja niezalezna od sygnatu a normalizacja ,,zakotwiczona”

Dokument EBU R 128 zaleca pomiar catego programu, niezaleznie od typu poszczegolnych sygnatow takich
jak gtos, muzyka lub efekty dzwiekowe (patrz Rysunek 11). Uwaza sig, Ze jest to najbardziej powszechna
praktyka, stosowana w przewazajacej wiekszosci programow:

Caly program

Efekty
dzwiekowe

Rysunek 11: Elementy programu

Dla programow o coraz szerszym zakresie gtosnosci (okoto >12 LU), mozna dla normalizowania gtosnosci,
wykorzysta¢ opcjonalnie tak zwany sygnat kotwiczacy, korzystajac tym samym z czegos w rodzaju metody
indywidualnego bramkowania. To powinien by¢ sygnat, ktory producent lub inzynier dzwieku chce uczynic
reprezentatywnym dla $redniej gtosnosci programu, taki jak mowa lub spiew, konkretny fragment muzyki
grany mezzoforte czy powtarzana sekwencja efektu dzwiekowego wazna dla dramaturgii programu itd.

Nalezy jednak podkreslic, ze wybor sygnatu kotwiczacego jest procesem aktywnym, wymagajacym udziatu
doswiadczonego operatora. Takie podejscie powinno byc¢ tylko brane pod uwage dopiero wtedy, gdy
operatorzy i inzynierowie dzwieku zaznajomia sie i zaakceptuja koncepcje normalizacji gtosnosci. Takie
wtasciwie stosowane podejscie moze, dzieki wybraniu sygnatu kotwiczacego, pomoc w doktadnym
dobieraniu gtosnosci w programach o duzym zakresie gtosnosci.

Istnieje rowniez automatyczny pomiar jednego specyficznego sygnatu kotwiczacego, jest to tak zwany
,Dialogue Intelligence”, algorytm opracowany i nalezacy do firmy Dolby Laboratories. Algorytm opiera sie
na sygnale mowy - powszechnym i waznym sygnale w srodowisku nadawczym. Algorytm wykrywa, czy w
programie wystepuje mowa a nastepnie mierzy gtosnos¢ tylko w odcinkach programu zawierajacych mowe.
Dla programow o waskim zakresie zmian gtosnosci réznica pomiedzy pomiarem ograniczonym do mowy a
pomiarem wykonywanym w catym programie jest mata, zazwyczaj mniejsza od 1 LU. Dla programéw o
szerokim zakresie gtosnosci, takich jak filmy, ta rdznica staje sie potencjalnie wieksza, czasem przekracza
wartos¢ 4 LU. Automatyczna detekcja sygnatu kotwiczacego ma pomoc znalez¢ element, ktéry powinien
stanowi¢ Poziom Docelowy. Podobnie jak w przypadku kazdego algorytmu, wykrywajacego specyficzne
sygnaty sposrod kompletnego i ztozonego miksu, algorytm dyskryminacji mowy tez mozna oszukac - albo
sygnatem o widmie podobnym do widma mowy (na przyktad niektore instrumenty dete lub skrzypce solo)
lub sygnatem mowy, ktory nie miesci sie w granicach progu dyskrymmaCJl (na przyktad niektore dialekty
jezykowe). Z kolei przy powtarzaniu pomiaru gtosnosci programow, w ktorych sygnaty kotw1czqce bez
przerwy oscyluja wokot progu dyskryminacji, wyniki poszczegdlnych pomiaréw moga przyjmowac znaczaco
rézne wartosci.
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Dla programow krétkich, takich jak reklamy, promocje, zwiastuny i podobne, (automatyczna) normalizacja
mowy prawdopodobnie nie zapewni zadowalajacych rezultatow zwtaszcza, gdy uwzglednimy majace
nastapi¢ w przysztosci zwiekszenie zakresu gtosnosci oraz rozbudowane koncepcje dramaturgiczne. W takich
przypadkach, wiekszos¢ zalecen miedzynarodowych (wliczajac i to) zgadza sie na mierzenie ,,wszystkiego”
wszelkimi mozliwymi srodkami.

Tak czy inaczej, nadawcy musza miec¢ swiadomosc, ze zwtaszcza w srodowisku opartym na plikach, gdzie w
wiekszosci przypadkow wystepowac bedzie pomiar automatyczny catych programow, niezaleznie od typu
sygnatu (mowa, muzyka, efekty dzwiekowe), prawdopodobnie trzeba bedzie opracowac inng strategie
obrobki programéw opartych na normalizacji zakotwiczonej.

Podsumowanie:

Wtasnie z powodu wspomnianych wyzej niepewnosci oraz faktu, ze mowa reprezentuje tylko czes¢ catego
programu (cho¢ bardzo wazna i powszechng) dokument R 128 zaleca mierzenie ,,wszystkiego” - to znaczy
catego programu, niezaleznie od typu sygnatu (takiego jak gtos, muzyka czy efekty dzwiekowe).

Potwierdzaja to podane ponizej obserwacje:

» Roznice pomiedzy pomiarem ,wszystkiego” a pomiarem sygnatu kotwiczacego (takiego jak gtos,
muzyka lub efekty dzwiekowe) jest mata dla programéw o waskim Zakresie Gtosnosci;

o Robznica pomiedzy pomiarem ,wszystkiego” a ,kotwicy” zalezy wyraznie od tresci programu, ale
sadzi sie, ze bedzie wieksza jesli zwiekszy sie Zakres Gtosnosci;

« Automatyczne wykrywanie sygnatu kotwiczacego moze byc prawidtowe dla wiekszosci programow,
ale moze by¢ tez ,oszukane” przez sygnaty podobne lub moze w ogdle nie zadziatac, nie
dostarczajac zatem stuprocentowo zgodnych wynikow;

« Srodowiska oparte na plikach wymagaja takich metod pomiaru, ktére mozna stosowaé w odniesieniu
do kazdej mozliwej tresci i ktore zapewnia ,wystarczajaco dobre” wyniki dla wszystkich
programow;

e«  Wybor sygnatu kotwiczacego wymaga wktadu pracy ze strony doswiadczonego operatora lub
zastosowania algorytmu do dyskryminacji, taki algorytm z kolei moze dawaé niepewne wyniki, co
omowiono powyzej.

Normalizacja zakotwiczona moze dawac lepsze rezultaty dla materiatéw o szerokim zakresie LRA. Jest to
jednak zadanie wymagajace wiedzy i doswiadczenia a zatem czasu i pieniedzy a przy stosowaniu
automatycznej dyskryminacji nie ma stuprocentowej pewnosci. Specjalne srodki sa konieczne, gdy materiat
poddany obrébce z wykorzystaniem zakotwiczenia zostaje wprowadzony do systemu normalizacji
dziatajacego na serwerach plikow, pomijajacego procesy automatyczne. W celu uwzglednienia tych
wszystkich probleméw R 128 zaleca, nawet przy materiatach o szerokim zakresie LRA, pomiar catego
programu z wszystkimi jego elementami zamiast pomiaru zakotwiczonego.

5.2  Kanat Efektow Niskoczestotliwosciowych (LFE)

Jak to podano w opisie ITU-R BS.1770 (patrz punkt 2), kanat LFE jest aktualnie wytaczony z pomiardw.
Jednym z powodow sa dos¢ powszechne watpliwosci odnosnie tego rozwiazania wystepujace wsrod
konsumentdw oraz inzynierow audio jak rowniez wystepujace roznice w sposobie wysterowania tego kanatu
(wzmocnienie +10 dB w pasmie roboczym). Pominiecie kanatu LFE podczas pomiaru gtosnosci moze
prowadzi¢ do jego nieprawidtowego wykorzystywania. Podjecie decyzji, czy i w jaki sposob mozna by byto
dotaczy¢ sygnat LFE, wymaga dalszych badan i praktycznych doswiadczen. Jedno rozwiagzanie catkowicie
eliminujace wszystkie potencjalne problemy z sygnatem LFE polega na nie uzywanie go w ogole, jesli nie ma
potrzeby dodatkowego wzmocnienia w regionie niskich czestotliwosci.
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6. Produkcja i emisja materiatow opartych na plikach

W sytuacji, gdy srodowisko nadawcze przechodzi na prace oparta na plikach, wazne jest i tutaj petne
przyjecie koncepcji normalizacji gtosnosci. Podstawowa zasada pozostaje ta sama: zaleca sie normalizacje
gtosnosci oraz kontrole dynamiki sygnatu audio, zwtaszcza dla nowych materiatow. Poniewaz integralng
czescia systemow opartych na plikach sa Metadane, opisano tu réowniez rozwiazania, ktoére polegaja
bardziej wtasnie na Metadanych (punkt 7).

Plik zawierajacy sygnaty audio moze pojawic sie u nadawcy dzieki procesowi wprowadzania danych (ingest),
wskutek transferu z zewnetrznego serwera lub pobraniu z archiwum réwniez opartego na plikach.

Dla istniejacych programéw (tres¢ archiwalna) istnieja zasadniczo cztery opcje realizacji normalizacji
gtosnosci:

« Rzeczywista zmiana poziomu gtosnosci na ,,docelowy” we wszystkich plikach audio
e Zmiana poziomu gtosnosci tylko ,,na zadanie”

o Wykorzystanie wyniku pomiaru poziomu gtosnosci w celu regulacji poziomu przy emisji bez zmiany
oryginalnego poziomu gtosnosci

¢ Przeniesienie prawidtowych metadanych gtosnosci do odbiorcy, u ktorego zostanie wowczas
wykonana normalizacja gtosnosci

To, ktore z tych rozwiazan zostanie wybrane, zalezy od takich czynnikow jak specyficzna infrastruktura,
organizacja pracy, zarzadzanie zasobami medialnymi, dostepnos¢ odpowiednich urzadzen, zrddta
finansowania, czas itd.

Na samym poczatku ,,drogi zyciowej” pliku powinny by¢ wykonane pomiary, ktore dostarcza wartosci trzech
charakterystycznych parametrow dzwieku okreslonych w EBU R 128 - Poziomu Gtosnosci Programu,
Zakresu Gtosnosci oraz Poziomu maksymalnego rzeczywistej wartosci szczytowej (dla bardzo krotkich
materiatbow mozna rowniez zmierzy¢ i zapisa¢ wartosci chwilowego i krotkoterminowego poziomu
maksymalnego (<30 s, patrz punkt 7)). Zaleznie od wynikow tego pomiaru oraz zastosowanej potem metody
normalizacji gtosnosci oraz zgodnosci z akceptowalnym Zakresem Gtosnosci, zostaje uruchomiony
odpowiedni schemat obrébki, sktadajacy sie z poszczegoélnych blokow lub ,,gtownych zadan”. Na nastepnych
stronach zostanie omoéwiony taki schemat obrébki, ilustrowany za pomoca rysunkow pokazujacych
poszczegolne bloki zadan.
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6.1 Bloki tworzace obrobke

Obrébka Poziomu Gtosnosci Programu (Rysunek 12)

Regulacja
[ Wzmocnienia

Glosnos¢
Programu Ok.? m

tak

1

Rysunek 12: Blok obrébki gtosnosci programu

Obrobka Zakresu Gtosnosci (Rysunek 13)

1'

Kompresja
LRA

v

ok [ e

tak

|

Rysunek 13: Blok obrébki Zakresu Gtosnosci
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Obrobka Maksymalnego Poziomu Rzeczywistej Wartosci Szczytowej (Rysunek 14)

[ ]

Limitowanie
Wartos¢ rze-
czywista szczytu

A\ 4
Maksymalny
rzeczywisty e m
szczyt Ok.?

|

tak

|

Rysunek 14: Blok obrébki maksymalnego poziomu rzeczywistej wartosci szczytowej

6.2 0golne Strategie regulacji poziomu gtosnosci - obrobka

Trzy opisane powyzej podstawowe bloki tworza rdzen kazdego procesu kontroli jakosci dowolnego pliku
odnosnie parametréw technicznych materiatu audio. Na poczatku kazdego mozliwego do wykonania
procesu obroébki zostajg zmierzone trzy parametry - Poziom Gtosnosci Programu (Lg), Zakres Gtosnosci
(LRA) oraz Poziom Maksymalnej Rzeczywistej Wartosci Szczytowej (Max TP). Wyniki tych pierwszych
pomiardw okreslaja dalsze postepowanie.

Mozliwych jest kilka roznych scenariuszy:

a) Wszystkie trzy parametry sa w porzadku.

- Max TP
7

Jest to oczywiscie wynik pomiarow idealny: Poziom Gtosnosci Programu wynosi -23 LUFS, Zakres
Gtosnosci miesci sie w okreslonych przez nadawce granicach (zaleznych od rodzaju programu i/lub
platformy dystrybucji programu) a Maksymalny Poziom Rzeczywistej Wartosci Szczytu jest rowny lub
mniejszy od podanej wartosci maksymalnej odpowiedniej dla okreslonego systemu dystrybucji.
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b) Poziom Gtosnosci Programu jest wiekszy niz -23 LUFS.

LRA Max TP
>»> ¢

Problem ten rozwiazuje prosta zmiana wzmocnienia (zmniejszenie poziomu) tak, aby:
Wzmocnienie (dB) = Lxdocelowy - Lxzmierzony

(Przyktad: zmierzona wartos¢ Lx wynosi -19.4 LUFS; Poziom Docelowy jest rowny -23 LUFS; wymagane
wzmocnienie rowna sie [-23 - (-19.4)] = -3.6 dB. Maksymalna wartos¢ TP jest naturalnie zmniejszona tak
samo jak Lg.)

c) Poziom Gtosnosci Programu jest mniejszy niz -23 LUFS.

LRA Max TP
KX v ¥

Po zastosowaniu dodatniej zmiany wzmocnienia nalezy ponownie obliczy¢ wartos¢ Maksymalnego Poziomu
Rzeczywistej Wartosci Szczytowej (poczatkowo zmierzony Max TP + zmiana wzmocnienia = wynikowy Max
TP) - pomewaz wartos¢ ta moze znalez¢ sie powyzej dozwolonego progu. Jesli nowa wartos¢ Max TP
rzeczywiscie przekracza ten prog, musi by¢ wykonane Limitowanie wedtug rzeczywistej wartosci
szczytowej pokazane na rysunku Bloku Obrobki Rzeczywistych Wartosci Szczytowych. Inne rozwiazanie,
stosowane wowczas gdy takie limitowanie nie jest mozliwe lub pozadane (lub potencjalnie niebezpieczne)
polega na pozostawieniu wartosci Ly na poczatkowym, nizszym poziomie i wprowadzeniu odpowiedniej
wartosci metadanych gtosnosci (nizszej niz -23, odzwierciedlajacej poczatkowy poziom gtosnosci). Do tego
potrzeba jednak w petni funkcjonalnego systemu obstugujacego i przenoszacego metadane (np. Dolby
Digital lub MPEG-4).

W obu scenariuszach b oraz ¢, mozna wprowadzi¢ zwykta warto$¢ wzmocnienia, zapisang jako metadane
potaczona z potencjalnym dalszym limitowaniem, jesli po zwiekszeniu wzmocnienia zostanie przekroczona
wartos¢ Max TP, (scenariusz c). Taka wartos¢ wzmocnienia moze kontrolowac¢ poziom pliku podczas emisji
tak aby poziom ten osiagnat wartosc -23 LUFS.

d) Poziom Gtosnosci Programu jest nizszy niz -23 LUFS a Zakres Gtosnosci jest szerszy niz
wewnetrzna tolerancja dla danego typu programu lub kanatu dystrybucji.

LRA Max TP
KX » ¢

Poziom Gtosnosci Programu moze by¢ poddany takiej obrobce jak w punkcie c. Zakres Gtosnosci zostaje
poddany obrobce (Blok obrdbki Zakresu Gtosnosci) a zatem potencjalnie redukuje wartos¢ Max TP. Mimo iz
po zwiekszeniu wzmocnienia Ly wartos¢ Max TP moze przekroczy¢ dozwolony limit, obrobka Max TP moze
nie by¢ konieczna, bo zmniejszyta sie wartos¢ LRA. Konieczne jest zatem obliczenie Max TP podczas
procesu redukcji LRA.
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e) Zakres Gtosnosci jest szerszy niz granice tolerancji dla danego typu programu lub kanatu
dystrybucji.

LRA Max TP
v > ¢

Tak jak podano w punkcie 4.4, kompresor z ustawiong niska wartoscia progu i bardzo umiarkowanym
stosunkiem kompresji moze zawezi¢ zakres gtosnosci (Blok tworzenia Zakresu Gtosnosci). W przypadku
plikow, zaletg jest tu ich automatyczna obrobka z ,,docelowag wartoscia LRA”. Alternatywne rozwigzanie
polega na tym, ze wynik pomiaru LRA moze uruchomi¢ w dalszym miejscu toru kompresor dynamiki z
presetami o wartosciach podobnych do wymienionych w punkcie 4.4. Poniewaz warto$s¢ Max TP moze tylko
sie obnizy¢, tak wiec nie ma tu potrzeby dodatkowej obrobki rzeczywistych szczytow.

f) Przekroczony jest Maksymalny Dozwolony Poziom Rzeczywistych Szczytow.

LRA Max TP
v ¢ D>

Przekroczenie poziomu Max TP w danym systemie dystrybucji wiaze sie z ryzykiem znieksztatcen, jakie
moga pojawic sie dalej w torze (np. w przetworniku C-A, konwerterze czestotliwosci probkowania, kodeku
redukujagcym strumien danych). W celu obnizenia wartosci Max TP stosowana jest obrobka limitowania
rzeczywistych szczytow programu zgodna z rysunkiem bloku obrobki maksymalnego poziomu rzeczywistej
wartosci szczytowej. To, czy pojawia sie wowczas istotne zmiany w Gtosnosci Programu, zalezy od liczby i
rozmiarow zmienionych szczytow.

Wszelkie inne kombinacje wynikow pomiaréw poczatkowych wartosci Ly, LRA oraz Max TP odbywaja sie w
procesach oméwionych do tej pory w powyzszych scenariuszach.

7. Metadane

Jak to podano w punkcie 3.2, normalizacja gtosnosci moze by¢ uzyskana albo w wyniku normalizacji
sygnatu audio (metoda zalecana) lub za pomoca Metadanych w ktoérych jest zapisania wartos¢
rzeczywistego poziomu gtosnosci. W tym przypadku, przejscie do Poziomu Docelowego moze by¢ wykonane
albo w mikserze emisji audio, podczas przenoszenia pliku audio do serwera emisji, dzieki wybraniu
odpowiednich presetéow dla podtaczonego dalej procesora dynamiki lub tez bezposrednio u stuchacza w
domu za pomoca regulacji poziomu odstuchu.

Metadate ogolnie moga by¢ aktywne (potencjalnie zmieniajace sygnat audio) lub deskryptywne
(dostarczajace informacji o sygnale, takich jak jego format, prawa autorskie itd.). Naturalng konsekwencja
prac grupy PLOUD oraz publikacji EBU R 128 i pomocniczych dokumentéw rdzen metadanych gtosnosci w
plikach audio tworza trzy gtowne parametry: Gto$no$¢ Programu (Programme Loudness), Zakres Gtosnosci
(Loudness Range) oraz Maksymalny Poziom Rzeczywistego Szczytu (Maximum True Peak Level). Trwaja
prace nad wtaczeniem tych parametrow do nagtéwka (pozycja Broadcast Extension (BEXT)) danych formatu
Broadcast Wave File (BWF) (szczegétowy opis formatu BWF - patrz pozycje [10], [11] i [12]). Co wiece],
powinny tam réwniez by¢ zapisywane wartosci Maksymalnego Chwilowego Poziomu Gtosnosci (Maximum
Momentary Loudness Level) oraz Maksymalnego Krotkotrwatego Poziomu Gtosnosci (Maximum Short-
term Loudness Level), poniewaz te parametry sa pomocne podczas kontroli dynamiki bardzo krétkich
odcinkéw (<30 s; patrz rowniez punkt 10). Zamierza sie tez Metadane Gtosnosci umiesci¢ w stowniku SMPTE
wraz z potencjalnymi ulepszeniami takimi jak ,,Profile Gtosnosci”, omawiajacymi na przyktad, rézne presety
obrobki stosowane w pracujacych w dalszych miejscach toru procesorach gtosnosci.
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Parametry Metadanych stosowane w istniejacych systemach i najwazniejsze dla gtosnosci to:

. gtosnos¢ programu
. stowa kontrolne zakresu dynamiki
. wspotczynniki miksu (zgrywania)

Na przyktad w metadanych systemu Dolby AC-3 parametry te maja nazwe dialnorm (dialogue normalization
- normalizacja dialogu), dynrng (dynamic range - zakres dynamiki) oraz Centre/Surround Downmix Level
(poziom miksowania srodka w stosunku do kanatéw otaczajqgcych). Parametr dialnorm wiernie opisuje
gtosnosc¢ catego programu z wszystkimi jego elementami takimi jak gtos, muzyka lub efekty dzwiekowe
(program tylko muzyczny ma tez swoja wartosc¢ ,,dialnorm”). Moze to by¢ nieco mylace, ale powodem
takiego rozwiazana jest oparcie systemu Dolby na normalizacji zgodnej z kotwiczacym sygnatem dialogow.

7.1 Metadane Gtosnosci Programu

Zgodnie z decyzja normalizowania poziomu sygnatu audio w produkcji do wartosci -23 LUFS,
odpowiadajacy temu parametr Metadanych powinien oczywiscie réwniez by¢ ustawiony tak, aby zapewniat
wskazanie -23 LUFS, jesli dany program zostat znormalizowany do Poziomu Docelowego. Dlatego, po
rozpowszechnieniu normalizacji zrodtowych sygnatéw audio parametr Gtosnosci Programu w Metadanych
bedzie parametrem statycznym.

Sytuacje wyjatkowe, kiedy moze by¢ uzywana wartosc inna niz -23 to:

. Program nie miesci sie w przedziale okreslonym wartosciami -23 LUFS oraz -1 dBTP. Moze to
sie pojawic¢ przy bardzo dynamicznych filmach oraz u nadawcow, ktorzy chca nadawac swoj
program z takim duzym stosunkiem gtosnosci do wartosci szczytowych;

. Programy archiwalne, w ktorych moga okazac sie niemozliwe takie zmiany, ktore sprowadza
je do poziomu docelowego systemu R 128;

. Zewnetrzne programy na zywo majace rézne poziomy gtosnosci i metadane.

. Jest wykorzystywany w petni funkcjonalny system dostarczajacy i korzystajacy z metadanych

w catym torze sygnatowym. Implikuje to wierne przenoszenie metadanych gtosnosci do
urzadzen domowych stuchacza.

We wszystkich tych sytuacjach, za pomoca wszelkich mozliwych srodkow, powinny by¢ ustawiane
prawidtowe wartosci metadanych dla Gtosnosci Programu, zmierzone miernikiem zgodnym z ,,trybem EBU”.
Systemy dystrybucyjne jak rowniez urzadzenia kina domowego powinny dalej korzysta¢ z takich
metadanych (patrz Dok. Tech. 3344 EBU).

7.2  Metadane Kontroli Zakresu Dynamiki

Normalizacja gtosnosci moze by¢ wprowadzona w sygnale zrodtowym lub poprzez metadane, to samo
dotyczy obrobki zakresu dynamiki. W srodowisku Metadanych informacja o kompresji zakresu dynamiki jest
wysytana jako czesc¢ strumienia danych w formie stéw-wzmocnienia (gain-words). W kinie domowym u
odbiorcy taka informacja jest wykorzystywana do zmniejszenia zakresu dynamiki sygnatu, albo domyslnie
albo po aktywacji przez uzytkownika. Sterowanie zakresem dynamiki poprzez metadane nie jest tym
samym, co zapewniaja wysublimowane procesory dynamiki, ale zapewnia swego rodzaju ,plaster
opatrunkowy” w sytuacjach, gdy uzytkownik zyczy sobie wyraznie mniejszego zakresu dynamiki.

Wracajac raz jeszcze do systemu Dolby Digital, istnieje tu 6 presetow kompresji ktore zmuszajg koder do
generowania roznych stow sterujacych wzmocnieniem, wysytanych w strumieniu bitow do dekodera w
sprzecie uzytkownika, sa to: Film Standard, Film Light, Music Standard, Music Light, Speech oraz None (film
standardowy, lekki, muzyka standardowa, lekka, mowa oraz ,zaden”). Presety te wprowadzaja mniejsza
lub wieksza kompresje skoncentrowana wokot wartosci dialnorm, co jest kolejnym powodem koniecznosci
prawidtowego ustawienia wartosci tego parametru w metadanych (patrz Rysunek 15 pokazujqcy krzywe
kompresji skupione dokota wartosci -23 LUFS).
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Poziom
-10 kalibracii

-20 ‘ Poziom Docelowy, warto$¢ dialnorm

Film standardowy

Film lekki

-60 Zaden Muzyka standardowa

Muzyka lekka

Mowa

Poziom wejsciowy
dBFS

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Rysunek 15: Krzywe ogolne kompresji Zakresu Dynamiki w systemie AC-3

W Dolby Digital istnieja dwa profile kompresji: ,,Line mode” (tryb liniowy) oraz ,,RF mode” (tryb RF). Dla
kazdego z nich mozna wybrac oddzielny preset kompresji.

W programach ksztattowanych wedtug regut systemu R 128 i jego koncepcji normalizacji sygnatu audio do
wartosci -23 LUFS, jak réwniez wykorzystujacych parametr Zakres Gtosnosci dla ich dowolnej mozliwej
obrobki, mozna tu skorzystac z presetu ,,None” (zaden). Moze to by¢ zwtaszcza przydatne w trybie ,Line
mode” jak rowniez, domyslnie w trybie ,,RF mode”.

Sterowanie Zakresem Gtosnosci poprzez rzeczywista obrébke sygnatu audio podczas transmisji to ogolnie
kierowanie problemu wyzej. Jednak w przypadku specyficznych programow nadawca moze wybra¢ dla
systemow w trybie RF profil gentle (tagodny) (aby uniknac zbyt aktywnie dziatajgcego zabezpieczenia przed
przesterowaniem) przy zachowaniu wyboru ,,None” dla systemow w trybie Line. Nadawcy, ktdérzy chca w ich
wewnetrznych procesach korzystaé z profili innych niz ,,None” musza by¢ swiadomi, ze taka funkcjonalnos¢
nie zawsze moze by¢ niezawodnie wprowadzona do urzadzen stuchaczy. Producentom i dystrybutorom
sprzetu zaleca sie dopilnowanie tego, aby produkowane przez nich urzadzenia spetniaty wymagania
podane w Dokumencie Technicznym 3344 EBU (“Distribution Guidelines™).
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7.3 Wspotczynniki downmiksu (zgrania do wersji stereo)

Parametry w metadanych (znéw przyktadowo wziete z Dolby Digital) sa oczywiscie tylko stosowane dla
sygnatow dzwieku otaczajacego - steruja wzmocnieniem (w dB) kanatu srodkowego oraz kanatow
otaczajacych przy ich wmiksowywaniu do kanatow Lewy przedni i Prawy przedni w celu otrzymania sygnatu
stereofonicznego, 2-kanatowego. Gtosnos¢ dwukanatowego sygnatu stereo powstatego wskutek
automatycznego miksu za pomoca metadanych zalezy od:

. rzeczywistych wspotczynnikéw miksu jako takich (+3/+1.5/0/-1.5/-3/-4.5/-6/-°)
. tresci programu w kanale srodkowym i kanatach otaczajacych oraz
. potencjalnego limitowania zabezpieczajacego przed przesterowaniami

W tak miksowanym sygnale nalezy uwazaé, aby unikac przesterowan. Mozna to uzyskac dzieki procesorowi
dynamiki. Nalezy unikac statycznego skalowania (redukcji poziomu ogotem) poniewaz to systematycznie
wprowadza roznice gtosnosci pomiedzy wersja zmiksowana do 2-kanatow stereo a poczatkowym sygnatem
dookoélnym. Rozwigzaniem moze by¢ skalowanie dynamiczne.

Wspétczynniki zgrania (downmiksu) wystepujace w systemie Dolby-Digital sq zarzadzane przez dwa profile
zgrania. Na poczatku, gdy istniat tylko jeden profil, parametry miaty charakter bardziej zgrubny - byty to
wartosci -3/-4.5/-6 dB dla srodka oraz -3/-6/--= dB dla kanatow otaczajacych. Obecnie informacja Extended
Bitstream Information (Extended BSI) dodaje doktadniejsze wartosci przejsciowe, wymienione powyzej (dla
przypomnienia: wspotczynniki downmiksu podane w standardzie DVB TS 101 154 réwniez oferujg te sama
rozdzielczosc¢ jak Dolby Digital Extended BSI). Nadawcy powinni wiedzie¢ o tym, ze nie kazde urzadzenie
odtwarzajace jest w stanie dostarczy¢ stuchaczowi zamierzonych wrazen, jesli wykorzystywane beda
parametry Extended BSI, poniewaz starsze dekodery moga nie by¢ w stanie wyodrebnic¢ tej informacji i
powroci¢ do mniej licznych a bardziej zgrubnych wspotczynnikow profilu 1.

W przypadku braku metadanych zgrania (lub danych niepewnych), dobrym poczatkiem moze by¢
uwzglednienie wspotczynnikow opisanych w dokumencie ITU-R BS.775-2 [13]:

L, R front: 0dB
C, LS, RS: -3dB

Nalezy tu zauwazyc, ze podczas pomiaru gtosnosci zgodnie z ITU-R BS.1770, kanaty otaczajace sa wazone
wartoscia +1.5 dB>. Po automatycznym zgraniu takie wazenie nie jest wykonywane, wynikiem miksu jest
tylko frontalny sygnat 2-kanatowego stereo (Lewy i Prawy Przdd). Programy z duza iloscia tresci w kanatach
otaczajacych beda w zwiazku z tym wykazywac potencjalnie wieksze roznice gtosnosci pomiedzy miksem
surroundowym a downmiksem stereo niz programy o bardziej , konserwatywnym” wykorzystaniu kanatow
przestrzennych.

5 Wspotczynnik wagi +1.5 dB dla sygnatow otaczajacych, stosowany podczas pomiaru gtos$nosci zgodnie z ITU-R BS.1770, nie
powinien by¢ mylony z rzeczywistym wzmocnieniem +3 dB sygnatow surroundowych stosowanym w kinach! W kinie, dwa
oddzielne kanaty otaczajace sa ustawione o 3 dB nizej niz kanaty przednie po to, aby ich taczny poziom byt rowny poziomowi
kanatu przedniego. Powodem takiego rozwiazania jest koniecznos¢ kompatybilnosci z filmami Mono-Surround (kodowane
matrycowo ,,Dolby Stereo” ma tylko (w ograniczonym pasmie) sygnat typu mono-surround), kiedy oba kanaty otaczajace mogtyby
dostac sygnaty identyczne. Dla oddzielnych mikséow audio wielokanatowego (,,5.1” etc.) sygnaty surround w miksie finalnym sa
wiec o 3 dB ,goretsze”, poniewaz inzynier miksujacy kompensuje w ten sposob o 3 dB nizsze ustawienie poziomow kanatow
otaczajacych. Jesli jest nadawany miks kinowy, to roznica 3 dB musi by¢ skompensowana (nalezy rowniez stosowac inne
parametry, takiej jak Zakres Gtosnosci).

0 ile wzmocnienie +3 dB kanatéw otaczajacych ma powdd czysto techniczny, to wzmocnienie +1.5 dB sygnatow otaczajacych
podczas pomiaru ich gtosnosci ma powody psychoakustyczne. Ludzki stuch odbiera sygnaty o tym samym poziomie cisnienia
akustycznego dochodzace z tytu jako gtosniejsze od tych, przychodzacych z przodu. Przyrzad pomiarowy nic o tym ,nie wie”, wiec
potrzebuje takiej zmiany wzmocnienia.
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W zadnym wypadku nie ma gwarancji, ze metadane dostarczone z plikiem zewnetrznym (lub innym
medium) sa prawidtowe. Metadane Gtosnosci Programu wskazujace wartos¢ -27 (fabryczna wartosc
domyslna dla parametru dialnorm w systemie Dolby-Digital) lub -31 (najnizsza mozliwa wartos¢ w tym
systemie) powinny szczegolnie zwréci¢ nasza uwage, poniewaz sg tu szanse, ze takie metadane nie byty
prawidtowo przygotowane lub byty niewtasciwie interpretowane w programie, ktory brzmiat (znacznie)
gtosniej gdy byt odtwarzany u stuchacza w domu.

Zaleca sie wie¢ odrzucanie metadanych gtosnosci oraz kontroli zakresu dynamiki w przypadku zrédet
zewnetrznych (poza tymi, kiedy mozemy w petni zaufa¢ takiemu materiatowi). Wspotczynniki downmiksu
moga przechodzi¢ przez w petni funkcjonalny system metadanych. Caty proces pomiaru trzech gtownych
parametrow audio musi by¢ wykonany od nowa. Tylko to moze zapewni¢ prawidtowa pozniejsza obrobke.
Dla celéw wewnetrznych metadane moga byc lepiej kontrolowane.

8. Regulacja sygnatéw w swietle normalizacji gtosnosci

8.1  Regulacja sygnatu i poziomu

Sygnat kalibracyjny u nadawcy jest sinusoida o czestotliwosci 1 kHz, uzywana do technicznego strojenia
toru urzadzen pracujacych z programami zawierajacymi dzwiek. W systemach cyfrowych poziom takiego
sygnatu kalibracyjnego wynosi 18 dB ponizej maksymalnego poziomu kodowania, niezaleznie od catkowitej
liczby dysponowanych bitow (-18 dBFS). Przejscie na normalizacje gtosnosci NIE zmienia tej sytuacii,
poniewaz kalibracja nie oznacza tu obowiazkowego uwzglednienia wskazywania lub pomiaru gtosnosci.

Dlatego kalibracja poziomoéw podczas wymiany programow dzwiekowych moze byé¢ wykonywana tak,
jak do tej pory, przy uzyciu sinusoidy o czestotliwosci 1 kHz i o poziomie -18 dBFS.

Regulacja poziomu dla wymiany programoéw z
&5 dzwigkiem nie musi by¢ zmieniona. Stosuje si¢
—> tu, jak dotychczas, sinusoide o czestotliwosci 1
kHz o poziomie .

Zostato to podane w Zaleceniu R 68 EBU [14]. W tym samym dokumencie wciaz znajduje sie ,,Maksymalny
Dopuszczalny Poziom”, w postaci zdefiniowanej w Zaleceniu ITU-R BS.645-2 [15]; uwzglednienie zmiany na
»Maksymalny Dopuszczalny Poziom Rzeczywistej Wartosci Szczytowej” (-1 dBTP dla ogolnych produkcji
PCM) ktory rozni sie od zalecanego poziomu -9 dBFS podanego w ITU-R BS.645 (poniewaz metodyka oparta
na QPPM /wartosci quasi-szczytowej/ stata sie przestarzata) oznacza, ze powinny by¢ sprawdzone i
zmienione odpowiednie punkty w dokumentach EBU R 68 - 2000 oraz ITU-R BS.645 (jak réwniez w
dokumentach, ktore odnosza sie do definicji ,,Dopuszczalnego Poziomu Maksymalnego” i znajduja sie w tych
Zaleceniach).

Poziom kalibracyjny rowny -18 dBFS (ton 1 kHz) jest odczytywany jako -18 LUFS na mierniku gtosnosci ze
skala bezwzgledna (lub +5 LU na skali wzglednej trybu EBU), o ile taki ton 1 kHz jest obecny (w jednakowej
fazie) w obu kanatach lewym i prawym sygnatu stereo lub surroundowewgo. Jesli ton 1 kHz jest obecny
tylko w pojedynczym kanale przednim, miernik gtosnosci bedzie wskazywat wartos¢ -21 LUFS (lub +2 LU na
skali wzglednej).
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__Sinusoida stereo o czestotliwosci 1 kHz i poziomie
CO -18 dBFS daje na mierniku gtosnosci w trybie EBU
~—~ odczyt bezwzgledny -18 LUFS (lub +5 LU wzgledny).

8.2 Poziom odstuchu

Innym zagadnieniem jest Poziom Odstuchu w systemie odtwarzajacym audio. W odpowiednim dokumencie,
Dokument Techniczny 3276-E EBU,,Warunki odstuchu dla oceny materiatu programu dzwiekowego” (oraz w
Dodatku 1, rozszerzajacym ten temat do dzwieku wielokanatowego), dla regulacji poziomu w jednym
gtosniku przyjeto podane nizej wzory [16]:

(1) Liistrer = 85 - 10log2 dB, (dla stereo 2-kanatowego)

(2) Liustref = 96 dB¢, odniesiony do sygnatu cyfrowego o poziomie petnej skali
(dla audio wielokanatowego do 5.1)

Aby to osiagnac, nalezy wykorzystac sygnat zawierajacy szum o jednakowej mocy przypadajacej na oktawe
czestotliwosci i pokrywajacy albo caty zakres czestotliwosci (rownanie (1)) albo zakres czestotliwosci od
500 Hz do 2 kHz (réwnanie (2)). Pomiary powinny by¢ wykonane przy srednim poziomie sygnatu rownym
poziomowi kalibracji, ktory jest tu zdefiniowany jako lezacy o 18 dB ponizej petnej skali cyfrowej. W
takich warunkach wzmocnienia w gtosnikach powinny byc¢ regulowane tak, aby dojs¢ do Poziomu
Odniesienia Odstuchu (L stref) rownego 85 - 3 = 82 dB, poziomu cisnienia akustycznego dzwieku (SPL) na
jeden gtosnik w systemach 2-kanatowego stereo oraz 96 - 18 = 78 dBc SPL w systemach wielokanatowych.
Pomiary powinny by¢ wykonywane w miejscu odniesienia dla odstuchu za pomoca miernika poziomu
dzwieku z wolnym czasem reakcji i z wazeniem wedtug krzywej A dla 2-kanatowego stereo oraz krzywej C
dla dzwieku wielokanatowego.

Moze to nieco dziwié, te rozne liczby i rozne sygnaty szumowe oraz rézne wazenie czestotliwosciowe dla
miernika poziomu dzwieku. Ale te wtasnie réznice kompensuja w pewien sposob i zapewniaja podobny
poziom odstuchu zarowno w systemach 2-kanatowego stereo jak i systemach wielokanatowych.

Podsumowanie:

Dla stereo Lustrer = 82 dB4 SPL na gtosnik (przy szumie w pasmie 20 Hz - 20 kHz o jednakowej
2-kanatowego: mocy na oktawe i poziomie -18 dBFS rms)

Dla wieloka- Lustres = 78 dBc SPL na gtosnik (przy szumie w pasmie 500Hz - 2 kHz o jednakowej
natowego 5.1: mocy na oktawe i poziomie -18 dBFS rms)

Oczekuje sie, ze po wprowadzeniu Zalecenia EBU R-128 poziom sredni programow dzwiekowych bedzie
nizszy. Obnizenie poziomu moze siegac¢ az do 3 LU (w przypadkach ekstremalnych nawet wiecej). To za$
czyni prawdopodobnym odpowiedni wzrost poziomu odstuchu w systemach odtwarzajacych. Jak to
wspomniano powyzej, Poziom Kalibracji nie musi ulec podobnej zmianie, poniewaz ta wazna procedura
kalibracji nadal zapewnia rozsadny podziat wzmocnienia oraz wysoki stosunek sygnatu do szumu w kanale
odczytu. Jesli w przysztosci przyjmie sie powszechnie zwiekszenie poziomu odstuchu wskutek obnizenia
poziomu $redniego - odpowiednie dokumenty zostang przejrzane ponownie.
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9.

Poniewaz poziom —23 LUFS jest okolo
3 LU nizszy od aktualnego sredniego
2 poziomu programu - mozna rozwazy¢
odpowiednie podniesienie poziomu
sygnalow kierowanych do odstuchu.

Implementacja i migracja

Jasne jest, ze taka fundamentalna zmiana sposobu pomiaru, pokazywania oraz obrobki sygnatow audio oraz
jej wptyw na wszystkie etapy produkcji, dystrybucji, archiwizacji oraz transmisji audio nie zajdzie nagle, za
jednym ,,pstryknieciem”. Kazdy nadawca czy zespoét ludzi zajmujacych sie audio musi znalezé swoj
indywidualny sposéb na wprowadzenie tej zmiany, instalacje odpowiednich urzadzen, przeszkolenie
pracownikow - umozliwiajace wjazd na droge wiodaca do gtosnosciowego raju! Niemniej jednak mozna
podac¢ tu kilka pewnych informacji, ktore przydadza sie kazdemu. Sg one omowione w podanych nizej
punktach.

9.1

Ogolne porady dotyczqce Migracji oraz Implementacji

Zat6z wewnetrzna grupe ds. gtosnosci w celu dyskutowania podstawowych implikacji i strategii
przekonujacych zarzad, tworcow programoéw oraz kolegow.

Zacznij od zaraz - nie czekaj az wszystko bedzie na miejscu i zrobig to inni, nie staraj sie tez by¢
doskonatym juz od samego poczatku.

Zanim zaczniesz cokolwiek zmienia¢, Twoje kierownictwo musi sie zgodzi¢ na te zmiane i jej
wszystkie konsekwencje. Uzyskaj od gtdwnego szefa pisemna zgode lub dokument typu ,,wezwanie
do dziatania”.

Dostarcz mierniki gtosnosci kluczowym osobom w produkcji. Pozwol im je wyprébowac, uzyskac
pierwsze doswiadczenia i wiedze o zaletach i swobodzie, jakie przynosi metodyka regulacji gtosnosci
tak, aby ci ludzie stali sie opiniotworczy dla swych kolegow.

Badaj rynek pomiarow gtosnosci i zarzadzania gtosnoscig w celu okreslenia co najbardziej pasuje do
twojego srodowiska.

Okresl kluczowe obszary, w ktorych powinny pojawic sie dziatania w kierunku regulacji gtosnosci.
Potencjalni kandydaci to: studia produkcyjne, stanowiska post-produkcji, wozy transmisyjne,
kontrola jakosci.

Badz przygotowany na rozne przeciwnosci (,to zawsze robiliSmy w ten sposob”, ,tego nigdy nie
robilisSmy w ten sposdb”, ,kim ty jestes, zeby méwi¢ nam, co i jak mamy robic”). Cierpliwos¢ oraz
pokazywanie praktycznych przyktadow zawsze sie optaci. Stan sie miejscowym guru w sprawach
normalizacji gtosnosci (,,umiar - prostota - naturalnos¢”).

Daj kazdemu czas na przystosowanie sie. Chociaz stuchacze czekaja na to rozwigzanie od
dziesiecioleci, nie tworz dodatkowych problemow probujac dziata¢ za duzo i za szybko.

Rozwiazania dla schematéw pracy opartych na plikach sa wciaz rzadkoscia (Luty 2011). Obserwuj
rynek i zadaj nowych rozwiazan od dostawcow.

Wykorzystaj te fundamentalng zmiane jako mozliwos¢ generalnej dyskusji o jakosci dzwieku oraz
rozwijaniu ,brzmienia korporacyjnego” obejmujacego na przyktad zrozumiatos¢ mowy, proporcje
pomiedzy mowa a muzyka oraz oczywiscie normalizacje gtosnosci programow.

Uzywaj uszu i uwierz w swoje uszy! To sa najlepsze mierniki gto$nosci. Smiej sie z tych, ktérzy
stosuja reguty regulacji gtosnosci tak, jakby nic innego poza nimi nigdy nie istniato.
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9.2 10 Punktéw Dziatan dla migracji i implementacji

es Zaldz wewnetrzng grupe do spraw gtosnosci.
¢ Nie czekaj, zacznij od zaraz.

£ Uzyskaj pisemng zgode od szefostwa.

(-]

Zapewnij kluczowym osobom mierniki gtosnosci.

(-]

Badaj rynek urzadzen do pomiarow gtosnosci.

¥ Wybierz kluczowe obszary, ktére nalezy zaczag¢ zmieniac.
¥ Beda ,,schody”. Badz cierpliwy, daj czas...

£ Wykorzystaj te chwile do dyskusiji o jakosci audio.

(-]

Uzywaj i wierz swoim uszom.

¢ Zostan miejscowym guru od gtosnosci.

10. Problemy zwigzane z rodzajem programu

Koncepcja podana w Zaleceniu EBU R 128 skupia sie na normalizacji kazdego programu do jednego Poziomu
Docelowego (-23 LUFS). Sa dwa powody, dlaczego to rozwiagzanie nie moze idealnym:

. Nieobiektywny pomiar gtosnosci nie moze byc idealny

. Zawsze beda istniaty indywidualne preferencje

Z tego powodu, idealne rozwiazanie jest ogolnie niemozliwe, poniewaz musi byc dla kazdego inne. Mowiac
o metodyce EBU R 128 wazne jest zrozumiec, ze celem tutaj nie jest wyrownanie gtosnosci w oparciu o
poziom rzeczywisty cisnienia akustycznego specyficznego sygnatu audio, ale zapewnienie wiekszosci
stuchaczy satysfakcjonujacych wrazen odstuchowych przy programach réznego typu.

Przejawia sie to na przyktad tym, ze kwartet smyczkowy Schuberta bedzie miat taki sam poziom
usrednionej gtosnosci jak symfonia Mahlera, a mianowicie -23 LUFS. Mimo iz to nie odzwierciedla warunkow
rzeczywistych, to sprawia, ze obie te pozycje beda dopasowane pod wzgledem gtosnosci do szerokiej gamy
programow sasiadujacych i taki jest wtasnie cel faworyzowania jednej liczby.

Poniewaz ten dokument oparty jest na zbiorze pewnych doswiadczen, moze to kogo$ zacheci¢ do
rozwazenia ponownej definicji opisanego tu zbioru regut, gdy normalizacja gtosnosci bedzie juz szeroko
rozpowszechniona. Stuchacze zaakceptuja to, jesli pozom gtosnosci znajdzie sie w ramach tak zwanej
»strefy wygody” wynoszacej okoto 8-9 LU, przy asymetrycznym rozktadzie gtosnosci (na przyktad +3 LU/-5
LU). Wowczas nawet w tych przypadkach, w ktorych algorytm obiektywnej gtosnosci nie zawsze zapewni
wynik idealny, program bedzie najprawdopodobniej wciaz znajdowat sie we wspomnianej strefie wygody.
Nadawcy powinni rowniez pamietac¢ o tym, ze stuchacze moga w dalszym ciggu regulowac poziom gtosnosci
za pomoca pilotow zdalnego sterowania, w celu ostatecznego dostosowania do wtasnych gustow.

EBU zacheca do normalizacji do jednego poziomu docelowego mimo potencjalnych udoskonalen, czy
zmian, przeznaczonych dla poszczegélnych typow programu. Dopuszczenie zbyt wielu roznych wersji (lub
nawet tylko kilku) moze by¢, na samym poczatku, zbyt trudne dla systemu do jednakowej gtosnosci
Sredniej. Oczywiscie zachodzi obawa, ze takie zmiany beda ukierunkowane w strone zwiekszenia gtosnosci.
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Ustawienie Gtosnosci Programu nizej niz Poziom Docelowy jest nieco innym problemem. Jako ,,studium
przypadku” zostana dalej opisane dwa typy programu, ktére w pewnych konkretnych okolicznosciach moga
zosta¢ poddane specyficznej obrobce (rowniez w odniesieniu do Maksymalnego Poziomu Gtosnosci), sg to
reklamy i trailery oraz programy muzyczne.

10.1 Reklamy i Trailery

Program tego typu jest prawdopodobnie najczesciej wymieniany wdowczas, gdy chodzi o udreke stuchaczy a
zatem jest gtowng przyczyna aktualnych problemow z gtosnoscia. W niektorych krajach, w celu opanowania
tych probleméw zaczeto ostatnio nawet stosowac instrumenty prawne, sa to Wielka Brytania (przepisy BCAP
- Broadcast Committee of Advertising Practice - komitet nadawcéw do spraw reklam) oraz USA (przepisy
CALM - Commercial Advertisement Loudness Mitigation - ograniczenia gtosnosci reklam). Jest naprawde
wazne, aby system normalizacji gtosnosci oparty na dokumencie R 128 EBU stanowit zbior skutecznych
narzedzi do realizacji tego zadania - nalezy zapobiega¢ naduzyciom. W swiecie znormalizowanej gtosnosci
do kontroli dynamiki reklam, atakujacymi nagtymi i zbyt duzymi roznicami gtosnosci (za gtosne
»skompensowanie” dtuzszego odcinka o niskim poziomie lezacym tuz powyzej progu zadziatania bramki),
nie nadaje sie niestety parametr Zakres Gtosnosci (LRA), poniewaz jego wyliczenie jest oparte na
krétkoterminowych wartosciach gtosnosci (odstep 3 sekund). Dlatego dla bardzo krotkich pozycji istnieje za
mato punktow danych dla uzyskania istotnej wartosci LRA. Parametr Zakres Gtosnosci nie jest temu winny,
poniewaz nigdy nie byt przeznaczony dla tego celu.

Alternatywa moze by¢ tu wykorzystanie Poziomu maksymalnego chwilowej gtosnosci (Max ML - 400 ms)
i/lub Maksymalnego Poziomu Krotkoterminowego (Max SL - 3 s). Parametry te moga by¢ skutecznie
wykorzystane w celu ograniczenia szczytow gtosnosci pozycji bardzo krotkich (<30 s). Pierwsze
doswiadczenia cztonkéw grupy PLOUD wskazaty wartos¢ okoto +8 LU (-15 LUFS) jako mozliwa wartosc
graniczng dla parametru Max ML oraz +3 LU (-20 LUFS) dla Max SL. W kazdym przypadku, oba te parametry
(Max ML i Max SL) sa czescia sugerowanego rozszerzenia metadanych formatu Broadcast Wave File Format
(BWF). Cztonkéw EBU zacheca sie do préb wykorzystania indywidualnych limitow Max ML lub Max SL dla
pozycji krotkich i raportowania o wynikach.

Aby zapobiec za duzej gtosnosci w pozycjach bardzo
a5 kroétkich (<30 s) mozna wykorzystacé limit dla wartosci
— Maksymalnej Gtosnosci Chwilowej i Maksymalnej

Glosnosci Krétkoterminowe;.

Dla programéw sktadajacych sie tylko z tta lub pozadanych przez tworce dzwiekdow o niskim poziomie,
mozna zastosowac poziom gtosnosci nizszy niz Poziom Docelowy. Zgadza sie to z bytg i aktualng praktyka
limitowania pozioméw maksymalnych szczytow (obecnie: poziomu gtosnosci), ale nie umieszcza catego
materiatu w w poblizu tego maksimum. Dzwiek o specjalnie ustalonym niskim poziomie pozwala na
stosowanie kontrastu, jednego z najbardziej podstawowych narzedzi tworzenia w kazdym rodzaju sztuki.
Krotki czas trwania reklam lub trailerow, skutecznie wykorzystujacych takie narzedzie dramaturgii nie
powinien mie¢ jakiegokolwiek wptywu na catodzienna, dtugoterminowa Srednig gtosnos¢ programow danej
stacji.

Programy przeznaczone do emisji z poziomem nizszym niz Poziom Docelowy wymagaja specjalnej
uwagi, nalezy zadba¢ o to, aby przechodzity automatyczny proces normalizacji bez szkody. Powinny
naprawde by¢ wyjatkiem a nie reguta.

Ostatecznie odpowiedzialnos¢ za wszystkie te przypadki i decyzje ponosza odpowiednio producent, rezyser
lub inni tworcy.
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10.2 Muzyka

Doswiadczenia pasjonatéw stuchajacych czesto muzyki sugeruja, ze pewnych programéw, zawierajacych
gtownie muzyke - i te o duzych zmianach gtosnosci, jak muzyka klasyczna i te z wyzszym poziomem
kompresji dynamiki stosowanej jako srodek wyrazu artystycznego (koncerty rockowe), stucha sie z wyzszym
poziomem gtosnosci (Srednio do +2-3 LU) niz programéw innych. Powodem tego moze byc fakt, ze w
rzeczywistych warunkach wystepuja w takiej muzyce wyraznie wyzsze poziomy cisnienia akustycznego
(fortissimo orkiestry symfonicznej czy gra kapeli rockowej dodatkowo nagtosnionej) oraz fakt, ze dla tego
typu muzyki nie istnieje problem proporcji ,,dzwiekow przedniego planu” a ,,dzwiekow tta” - wszystko co
stychac to dzwieki pierwszoplanowe.

Ale jak juz wspomniano, mozliwe zréznicowanie poziomu docelowego dla kazdego z tych programéw moze
spowodowac wiecej szkody niz pozytku przywracajac tendencje do zwigkszania gtosnosci w celu odréznienia
od innych typow programow. Opierajac sie na tym samym rozumowaniu, jak w przypadku reklam czy
trailerow, nie zaleca sie normalizacji do innego (tutaj: wyzszego) poziomu docelowego. Stuchacze wciagz
moga korzysta(': z pilotow w swoich urzadzeniach w celu regulacji (zwiekszenia) poziomu gtosnosci
odpowiednio do ich gustow. Konsekwentnie zostanie wowczas zmieniona gtosnos¢ programow
towarzyszacych, takich jak reklamy czy zwiastuny. Przewiduje sie, ze nie powinno to usuwac tych
programow ze wspomnianej uprzednio ,,strefy wygody”.
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