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Zakres Gtosnosci:
Deskryptor uzupetniajgcy normalizacje glosnosci
zgodnie z Zaleceniem EBU R 128
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1.  Wprowadzenie

EBU zbadata wymagania dotyczace pozioméw sygnatow audio w produkcji, dystrybucji oraz
transmisji nadawanych programow. Istnieje opinia, ze konieczne jest wprowadzenie zbioru regut
dotyczacych pozioméw audio w oparciu o pomiary gtosnosci. Jest to opisane w Zaleceniu
Technicznym EBU zatytutowanym R 128 [1]. Poza s$rednig gtosnoscia programu (,,Gtosnosc
programu”), podczas normalizacji sygnatow audio oraz dziataniach w kierunku spetniania
technicznych ograniczen, dotyczacych catego toru sygnatowego jak rowniez potrzeb estetycznych
kazdego programu czy stacji zaleznie od rodzaju (rodzajéw) docelowej grupy odbiorcow - EBU
zaleca réwniez stosowanie dwoch deskryptorow o nazwach: , Zakres gtosnosci” oraz ,,Maksymalny
poziom rzeczywistej wartosci szczytowej”.

W tym dokumencie zostana przedstawione i szczegotowo wyjasnione: deskryptor ,Zakresu
Gtosnosci” oraz algorytm jego obliczania.

Algorytm ten zostat dostarczony przez firme TC Electronic.

2. Zakres Glosnosci

Zakres Gtosnosci (Loudness Range, w skrocie ,LRA”) okresla rozpieto$s¢ wynikéw pomiaru
gtosnosci realizowanych w zmieniajacym sie czasie. Zakres Gtosnosci jest dodatkiem do
gtownego deskryptora audio, Gtosnosci Programu, podawanego w dokumencie EBU R 128. Zakres
Gtosnosci mierzy zmiany gtosnosci na makroskopowej skali czasu, w jednostkach LU (Jednostka
Gtosnosci). Obliczanie wartosci Zakresu Gtosnosci jest oparte na pomiarze poziomu gtosnosci
podanym w ITU-R BS.1770 [2]. Zakres Gtosnosci nie powinien by¢ mylony z innymi miarami zakresu
dynamiki lub wspotczynnikiem szczytu, itd.

3. Opis algorytmu

Obliczanie Zakresu Gtosnosci opiera sie na statystycznym rozktadzie wartosci zmierzonej gtosnosci.
Dlatego kroétki, ale bardzo gtosny fragment programu nie wptywa na Zakres Gtosnosci dtuzszego
odcinka. Podobnie tez Sciszanie na koncu Sciezki dzwiekowej nie zmniejszy zauwazalnie wartosci
Zakresu Gtosnosci. Konkretnie zakres rozktadu poziomoéw gtosnosci jest okreslony przez oszacowanie
réznic pomiedzy niskimi a wysokimi percentylami danego rozktadu. Taka metoda jest analogiem
obliczania Zakresu Interkwartylowego (Interquartile Range, IQR), stosowanego w dziedzinie
statystyki opisowej[analitycznej] w celu uzyskania wiarygodnego estymatora rozrzutu probek
danych.

Zakres Gtosnosci wykorzystuje dalej metode kaskadowego bramkowania. Niektore typy programow
moga catosciowo mie¢ bardzo wyrownana gtosnosc, ale miec tez fragmenty o gtosnosci bardzo
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niskiej, na przyktad zawieraja tylko szum tta (np. atmosfera). Gdyby pomiar Zakresu Gtosnosci nie
korzystat z bramkowania, to takie programy moga miec¢ (btednie) catkiem wysokie wyniki
zmierzonego Zakresu Gtosnosci, wskutek wzglednie duzych réznic gtosnosci pomiedzy odcinkami z
szumem tta a odcinkami o normalnej gtosnosci (plan przedni).

Algorytm Zakresu Gtosnosci nie zalezy od czestotliwosci probkowania oraz formatu mierzonego
sygnatu.

3.1 Definicja algorytmu

Informacja wejsciowa dla algorytmu jest wektor poziomoéw gtosnosci, obliczony zgodnie z
zaleceniem ITU-R BS.1770 [2], za pomoca usredniania wykorzystujacego przesuwane okno
pomiarowe o czasie trwania 3 sekund. Aby zapobiec zmniejszeniu doktadnosci pomiaru programoéow
krotkich, trzeba korzysta¢ z naktadania sie sasiadujacych okien analizujgcych. Wymagane jest
minimalne naktadanie sasiednich blokow réwne 66% (tzn. zachodzenia na siebie blokéw przez
minimum 2 sekundy), doktadna wartos¢ natozenia zalezy od implementacji.

Stosuje sie kaskadowy schemat bramkowania, wykorzystujacy bezwzgledna wartos¢ progowa o
bardzo niskim poziomie, w potaczeniu z wartoscia progowa wzgledna o poziomie wyzszym i
zaleznym od sygnatu.

Celem bramowania z progiem wzglednym jest wyeliminowanie wszelkich okresow ciszy lub szumu
tta za pomoca metody, ktéra nie zalezy od jakichkolwiek normalizacji poziomu sygnatu
wejsciowego. Dolna granica Zakresu Gtosnosci nie powinna byc okreslana poprzez poziom szumow
(ktére moga byc niestyszalne), lecz odpowiada¢ najcichszemu sygnatowi ,,rzeczywistemu”. Wartos¢
progowa wzgledna jest ustawiona na poziomie -20 LU w stosunku do poziomu gtosnosci
bramowanego bezwzglednie. Celem bramkowania z bezwzgledng wartoscia progowa jest
umozliwienie przejscia z progu wzglednego do poziomu bezwzglednego, odpornego na dtuzsze
odcinki ciszy lub szum tta lezacy na niskim poziomie. Wartos¢ progowa bezwzgledna jest ustawiana
jako -70 LUFS, poniewaz ponizej tego poziomu gtosnosci zazwyczaj nie wystepuja zadne sygnaty
majace jakiekolwiek znaczenie.

Zauwazono, ze pomiary bardzo krotkich programoéw, zawierajacych poczatkowe odcinki ciszy lub
programéw sktadajacych sie, przyktadowo, z oddzielnych wypowiedzi, moga dostarcza¢ mylacych
wysokich wartosci LRA.

Zastosowanie bramkowania kaskadowanego pozostawia tylko te poziomy gtosnosci blokéw
przesuwanych okien, ktére zawieraja plan pierwszy oraz (lezace na srednim poziomie) dzwieki tta,
eliminuje zas sygnaty o niskim poziomie, szum tta oraz odcinki ciszy. Nastepnie okresla sie rozktad
statystyczny takich poziomow gtosnosci za pomoca zakresu percentyli. Percentyle nalezg do
statystyki nieparametrycznej i sa wykorzystywane do obliczania Zakresu Gtosnosci poniewaz
poziomy gtosnosci ogdlnie nie moga byc¢ traktowane jak elementy nalezace do konkretnego rozktadu
statystycznego.

LRA jest definiowany jako réznica pomiedzy estymatorami 10 a 95 percentyla rozktadu wartosci.
Dolny percentyl 10%, moze na przyktad zapobiega¢ udziatowi w pomiarze odcinkéw sciszania
sciezki muzycznej w dominujacym Zakresie Gtosnosci. Gorny percentyl 95% zapewnia, ze
pojedyncze i nietypowo gtosne dzwieki, takie jak wystrzat w filmie, nie beda z kolei odpowiadac za
zwiekszenie wartosci Zakresu Gtosnosci.
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Rysunek 1: Rozktad gtos$nosci, progi bramkowania oraz Zakres Gtosnosci z filmu ,,Matrix" (na
DVD). Materiat pochodzi z opracowania Skovenborg & Lund (2009) ,,Loudness Descriptors
to Characterize Wide Loudness-Range Material" (Deskryptory gtosnosci charakteryzujace
materiaty o szerokim zakresie gtosnosci), prezentowanego na 127 Konwencji AES

Na Rysunku 1 prog bezwzgledny zaznaczono przy -70 LUFS. Poziom gtosnosci przy bramkowaniu
bezwzglednym jest wowczas rowny -21.6 LUFS (opisany jako bramkowany bezwzglednie,
usredniony). Prog wzgledny pokazano jako lezacy 20 LU ponizej bezwzglednego, przy -41.6 LUFS.
Wynikajacy z tego Zakres Gtosnosci (LRA = 25.0 LU) pokazano pomiedzy 10 a 90 percentylem
rozktadu wartosci poziomow gtosnosci powyzej progu wzglednego.

4,

Deskryptor o nazwie Zakres Gtosnosci jest czescia miernika gtosnosci trybu ,EBU" tak, jak to
okreslono w dokumencie EBU Tech Doc 3341 [3]. Ponizej podano zestaw Wymagan Minimalnych dla
obliczen Zakresu Gtosnosci w postaci ,sygnatow testowych dla wymagan minimalnych” oraz
oczekiwanych wynikow i akceptowanych marginesow tolerancji.

Wymagania minimalne, test zgodnosci

Jesli miernik gtosnosci z trybem ,,EBU" NIE przejdzie testow ,,minimalnych wymagan”, oznacza to,
ze prawdopodobnie taki miernik moze nie spetnia¢ wymagan trybu ,,EBU". Z drugiej strony, jesli
miernik taki przejdzie pomyslnie testy ,,minimalnych wymagan" to nie oznacza to jeszcze, ze ten
miernik jest wystarczajaco doktadny odnosnie wszystkich zagadnien jego implementacji.
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Tabela 1: Sygnaty testowe dla wymagan minimalnych

Typ Oczekiwany wynik
testu Sygnat testowy oraz akceptowane
1 |Sinusoida stereo, 1000 Hz, -20.0 dBFS (poziom szczytu na kanat); sygnat LRA =10 +1 LU
w tej samej fazie jednoczesnie w obu kanatach; czas trwania 20 s., tuz
za nim ten sam sygnat ale przy-30.0 dBFS (tzn. tony rdznia sie o 10 dB)
2 |Jak w punkcie 1, ale z dwoma tonami o innych poziomach -20.0 dBFS oraz LRA=5+1LU
-15.0 dBFS
3 |Jak w punkcie 1, ale z dwoma tonami o innych poziomach -40.0 dBFS oraz LRA =20 +1 LU
-20.0 dBFS
4 |Jak w punkcie 1, ale z odcinkami pieciu tonow o poziomie -50.0 dBFS, - LRA = 15 +1 LU
35.0 dBFS, -20.0 dBFS, -35.0 dBFS, oraz -50.0 dBFS, kazdy z nich trwa 20 s
5 Prawdziwy program 1, stereo, odcinek programu o waskim Zakresie LRA =5 +1 LU
Gtosnosci (NLR), podobny w typie do reklamy/promocji
6 Prawdziwy program 2, stereo, odcinek programu o szerokim Zakresie LRA=15+1LU
Gtosnosci (WLR), podobny w typie do filmu/teatru

[Tabela 1 definiuje wstepny zestaw testow, testy typu 5 i 6 oczekuja na odpowiednie i wolne od
optat z tytutu praw autorskich materiaty.]

We wszystkich powyzszych typach testow, oczekiwany wynik nie zmienia sie, jesli sygnat testowy
zostanie powtorzony raz czy kilka razy od poczatku do konca. Przed kazdym pomiarem miernik
gtosnosci powinien byc¢ zresetowany.

Takie ,sygnaty testowe przewidziane dla minimalnych wymagan” [4] beda dostepne dla
sciagniecia ze strony internetowej EBU Technical website.

5. Implementacja MATLAB

Ponizej podano algorytm obliczen Zakresu Gtosnosci napisany w jezyku MATLAB® (bez uzywania
funkcji narzedziowych MATLABa). Taka implementacja MATLAB ma na celu uzupetnienie definicji
tekstowej algorytmu LRA. Niemniej jednak inne implementacje beda réwnie wazne, jesli
wykonywane dzieki nim pomiary pozostana w granicach dozwolonej tolerancji, nawet
wowczas, gdy moga, w przypadku sygnatéw pewnych typdéw, dostarcza¢ nieco innych
wynikow pomiaréw LRA.

% A MATLAB FUNCTION TO COMPUTE LOUDNESS RANGE
A — S

function LRA = LoudnessRange( ShortTermLoudness )

% Input: ShortTermLoudness is a vector of loudness levels, computed
% as specified in ITU-R BS.1770, using a sliding analysis-window
% oflength 3 s, overlap >=2s

% Constants

ABS_THRES = -70; % LUFS (= absolute measure)
REL_THRES = -20; % LU (= relative measure)
PRC_LOW =10; % lower percentile

PRC_HIGH = 95; % upper percentile

% Apply the absolute-threshold gating

abs_gate_vec = (ShortTermLoudness >= ABS_THRES);

% abs_gate_vec is indices of loudness levels above absolute threshold
stl_absgated_vec = ShortTermLoudness(abs_gate_vec);

8
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% only include loudness levels that are above gate threshold

% Apply the relative-threshold gating (non-recursive definition)

n = length(stl_absgated_vec);

stl_power = sum(10./(stl_absgated_vec./10))/n; % undo 10log10, and calculate mean
stl_integrated = 10*log10(stl_power); % LUFS

rel_gate_vec = (stl_absgated_vec >= stl_integrated + REL_THRES);

% rel_gate_vec is indices of loudness levels above relative threshold

stl_relgated_vec = stl_absgated_vec( rel_gate_vec );

% only include loudness levels that are above gate threshold

% Compute the high and low percentiles of the distribution of

% values in stl_relgated_vec n =

length(stl_relgated_vec); stl_sorted_vec

= sort(stl_relgated_vec);

% sort elements in ascending order

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

% Compute the Loudness Range descriptor
LRA = stl_perc_high - stl_perc_low; % in LU

6. Zrédia

[1] EBU Technical Recommendation R 128 “Loudness normalisation and permitted maximum level of audi
signals” (normalizacja gtosnosci oraz dozwolone maksymalne poziomy sygnatéw audio).

[2] Recommendation ITU-R BS.1770 ,Algorithms to measure audio programme loudness and true-peak aud
level” (algorytmy pomiaru gtosnosci programu oraz poziomu rzeczywistych szczytow).

[3] EBU Tech Doc 3341 "Loudness Metering: ‘EBU Mode’ metering to supplement Loudness
normalisation in accordance with EBU R 128"

[4] Sygnaty testowe spetniajace wymagania minimalne dla miernikow gtosnosci trybu “EBU” beda dostepne
w EBU pod adresem http://tech.ebu.ch/loudness

7. Dalsza lektura

EBU Tech Doc 3343 “Practical Guidelines for Production and Implementation in accordance with EBU
R 128” (praktyczne wskazowki dla produkcji oraz implementacji zgodnych z EBU R 128).

EBU Tech Doc 3344 “Practical Guidelines for Distribution of Programmes in accordance with EBU
R 128” (Praktyczne wskazowki dla dystrybucji programow zgodnych z EBU R 128).


http://tech.ebu.ch/loudness
http://tech.ebu.ch/loudness
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