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Objektivno 1 subjektivno poredenje razliCitih
modela za izraCunavanje glasnosti

Ivana Cpajak i Sanja Raki¢

Sadriaj — U radu je prikazana uporedna analiza viSe
Sirokopojasnih modela za procenu glasnosti vremenski
promenljivih  signala. Realizovane su procedure za
izracunavanje glasnosti na 4 principa. Analizirano je 50
audio zapisa iz razlif¢itih muzic¢kih Zanrova, kao i niz zvu¢nih
zapisa Kkoji nisu ni govorni ni muzicki signali. Analiza koja je
sprovedena u radu imala je za cilj da pokaZe razlike u
vrednostima procenjene subjektivne glasnosti koje se
dobijaju razlifitim modelima u zavisnosti od dinamickih i
programskih razlika analiziranih signala. Na izabranom
uzorku muzickih signala i zvu¢nih efekata, izvrSeno je
usaglagavanje nivoa glasnosti po svim analiziranim
algoritmima. Na tako usaglaSenim signalima je zatim
izvrSeno subjektivno testiranje.

Kljucne reci — Nivo glasnosti, objektivno i subjektivno
poredenje, razli¢iti programski materijali.

I. Uvob

ZRACUNAVANIJE glasnosti predstavlja postupak koji

uz pomo¢ odgovarajuc¢eg matematickog modela treba da
na adekvatan nacin poveze zvucni pritisak, kao merljivu
fizicku veli¢inu koja opisuje zvucno polje, i subjektivni
dozivljaj glasnosti te pobude. Subjektivna glasnost zavisi
od objektivnih karakteristika zvu¢nih signala, njihovih
dinamickih karakteristika, frekvencijskog sadrzaja i
vremenske obvojnice koji na sloZzen nacin utiu na
subjektivni dozivljaj. Medutim i sami sluSaoci razli¢ito
mere najvaznije faktore koji uti€u na glasnost, a to su: nivo
zvucnog pritiska, frekvencijski sadrzaj i trajanje. Stoga,
definisanje  glasnosti  zvuka  pokazuje  izvesnu
promenljivost izmedu sluSalaca, BLV (Between Listener
Variability), ¢ak i u okviru homogenih grupa [1], dok
razlike u godinama, polu, kulturi itd. mogu da dodaju dalje
varijacije. Pored toga, individualne procene glasnosti kod
iste osobe su dosledne samo donekle, i zavise od doba
dana, raspoloZenja, paznje i sl. Ovaj vid varijacija se zove
promenljivost samog sluSaoca, WLV (Within Listener
Variability). Za procenu glasnosti razvijani su algoritmi,
od kojih je najpoznatiji Cvikerov metod, a koji su pokazali
dobre rezultate u proceni glasnosti kod stacionarnih
signala. Za procenu glasnosti vremenski promenljivih
zvulnih sadrZaja, muzickih i govornih signala, pokazalo se
da slozen Cvikerov metod nije efikasan [2]. Potreba za
jednostavnom procenom glasnosti pojavila se kao problem
u radiodifuziji i vrSeni su pokusaji da se jednostavnim
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Sirokopojasnim algoritmima izvr§i estimacija subjektivne
glasnosti.

Objektivne karakteristike audio signala prate se na
osnovu merenja vr$nih nivoa signala pomocu tzv. PPM
(Peak Programme Meter), koji je pre svega namenjen da
spreci da nivoi audia odu suviSe visoko, jer onda dolazi do
distorzije (npr. u D/A konvertorima). Glasnost je,
medutim, viSe korelisana sa prosecnom energijom nego sa
vr$nim nivoima, tako da ona moZe znacajno da varira
izmedu programa sa istim vrS$nim nivoima. Stoga su audio
inZenjeri paralelno sa PPM-om koristili 1 svoj sluh da bi se
perceptivno poravnali nivoi izmedu razlicitih programskih
materijala. Medutim, u danaSnjim radio i TV stanicama
operateri su zamenjeni automatizovanom opremom.

U emitovanju radio i TV programa pojavljuje se
problem usaglasavanja glasnosti razli¢itih programskih
materijala. Problemi koji se s tim u vezi sreéu u
radiodifuziji evoluirali su tokom vremena. Neusaglasenost
dinamickih karakteristika reklamnih i programskih
materijala u prvo vreme reSavana je tako Sto su reklamni
materijali stiSavani pri emitovanju. Medutim, 1999. godine
reklamne agencije su konsultovale inZenjersku agenciju da
izvede merenje nivoa glasnosti reklamnih blokova.
Ispostavilo se da postoje razlike izmedu onoga $to agencije
dostave stanicama i onoga $to one emituju [3]. Reklamne
agencije su onda zapretile da ¢e povuci svoje reklame
ukoliko im stanice opet promene nivo. Radio i TV
stanicama je dozvoljeno da jedino provere saglasnost sa
ITU/EBU preporukom, koja se odnosi samo na
maksimalne PPM nivoe [4]. Kao rezultat nove politike,
pocele su zalbe gledalaca kako su reklame previse glasne.
Jedini izlaz je bio podizanje nivoa obi¢nog programskog
materijala pomocu generalne dinamicke kompresije.
Problem je ovim bio resen samo delimi¢no jer su programi
kao S§to su na primer dokumentarni, sa dijalozima
snimljenim na ulici, izgubili razumljivost usled primenjene
kompresije. Nova podeSavanja su dovela do zalbi reditelja
dokumentarnih i dramskih filmova, jer su imala negativan
uticaj na ravnotezu njihovih umetnickih izbora i izazvala
gubitak dramskih efekata ugrozavanjem namernih razlika
u nivou. Distribucione kompanije imaju i drugi problem;
one moraju da kombinuju nivoe nekoliko stanica tako da
gledaoci mogu da menjaju kanale bez strahovitih promena
nivoa zvuka. Isti problem koji postoji kod emitovanja
reklama se javlja i pri emitovanju savremene muzike. Ova
muzika je ozloglaSena po (zlo)upotrebi kompresije i
klipovanju.

U ovom radu izvrSena je analiza glasnosti veéeg broja
muzickih signala i razli¢itih zvu¢nih efekata na bazi 4
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algoritma za Sirokopojasnu procenu glasnosti; pri ovom su
pracene i dinamiCke karakeristike signala. Posmatrane su
razlike pri proceni subjektivne glasnosti signala razlicitog
sadrzaja 1 razli¢itih dinamickih karakteristika, koje su
dobijene pomocu posmatranih modela. Na bazi tako
dobijenih rezultata formirane su dve kolekcije zvucnih
signala, jedna sastavljen od 11 segmenata razlicitih
muzickih materijala i druga sastavljena od 15 zvucnih
efekata. Pojedinacni zvucni signali su normalizovani tako
da se izjednate po glasnosti nekom od predlozenih
metoda, 1 tako formirani zvucéni signali su objektivno i
subjektivno testirani.

IL SIROKOPOJASNI MODELI ZA PROCENU GLASNOSTI

Za procenu glasnosti realizovana su 4 algoritma za
izraCunavanje Sirokopojasnih parametara koji su u
odredenoj korelaciji sa subjektivnom glasnoscu, i to:

- RMS (Root Mean Square) ili srednja kvadratna

vrednost signala,

- Ls[dB] vrednost nivoa signala koja je premasena u

5% vremena,

- Model I prema ITU BS.1770 preporuci [5],

- Model Il napravljen po LARM algoritmu [2].

U prva dva modela se ne vr$i nikakva frekvencijska
korekcija signala. Pri procesiranju signala u Modelu I
signal prvo prolazi kroz pre-filtar koji uzima u obzir uticaj
glave sluSaoca na percepciju signala (glava je modelovana
kao rigidna sfera), a zatim se primenjuje filtar koji simulira
RLB (Revised Low-frequency B-weighting) tezinsku
krivu [5]. Nakon ova dva filtriranja koja se zajedno mogu
oznaciti kao K-skaliranje ili R2LB, vr$i se izracunavanje
srednje snage signala prema formuli:

gde y predstavlja ulazni signal nakon filtriranja, a T
vremenski segment nad kojim se vrsi racunanje. Jedinica
nivoa glasnosti je LUFS (Loudness Unit relative to Full
Scale) ili LKFS (Loudness K-weighted relative to Full
Scale) [5].

U Modelu II, signal nakon prolaska kroz RLB filtar i
blok za izracunavanje apsolutne vrednosti signala prolazi
kroz asimetri¢ni filtar propusnik niskih frekvencija koji
ima brz linearan uspon i sporo eksponencijalno opadanje
(u vremenskom domenu) [2]. Nakon toga srednja snaga se
raCuna na slede¢i nacin:

plT
= —_ p
z TEIyI
0

gde y predstavlja signal nakon filtriranja, a p je parametar
modela. Za parametar p je uzeta optimalna vrednost,
p=1.5.

Zavisno od trajanja intervala 7 nad kojim racunamo
srednju snagu signala, pomoc¢u oba modela mozemo dobiti
kratkovremenu glasnost (ovde je koris¢éeno 7 = 2 s) i
dugovremenu glasnost (7 jednako trajanju analiziranog
segmenta).

Kao izlazne vrednosti iz algoritama koji su oznaceni

kao Model I i Model II dobijaju se deskriptori glasnosti
[6] CoG (Center of Gravity) I i CoG II koji odgovaraju
dugovremenoj glasnosti, koja se meri jedinicama LU
(Loudness Units), kao Sto je preporuceno za merace
glasnosti u BS.1771 [7]. Parametar CoG ima negativne
vrednosti i $to je materijal subjektivno glasniji ova
vrednost se viSe priblizava nuli.
Zajedno sa procenom glasnosti pracena su i dinamicka
obelezja signala i to pomocu:
- dinamickog opsega materijala koji je predstavljen
kao razlika izmedu vrednosti koja je premasena u
1% 1 one koja je premasena u 99% vremena (L;-
L99)) i
- parametra Cons (Consistency) koji predstavlja
konzistentnost materijala, a racuna se prema
formuli:

Cons =10 logy,

gde L; predstavlja kratkovremenu glasnost dobijenu za i-ti
prozor usrednjavanja (od ukupno M), a L predstavlja
dugovremenu glasnost na celom segmentu. Cons se
razlikuje za Model I i Model II. Parametar Cons uzima
negativne vrednosti i §to je materijal konzistentniji (manje
varijacije glasnosti od vremenskog prozora do vremenskog
prozora), to se mereni Cons viSe priblizava 0 LU, S§to
predstavlja maksimalnu konzistenciju.

III.  ANALIZA PO MUZICKIM ZANROVIMA

Napravljena je kolekcija od 50 mono audio zapisa koji
su svrstani u 6 razlicitih Zanrova. Zapisi su trajanja od 1.5
do 3 minuta. Pre obrade izvrSena je normalizacija svakog
muzickog zapisa u odnosu na njegovu vr$nu vrednost. Za
svaku numeru izracunate su vrednosti 4 parametra (RMS,
Ls, CoG i CoG 1II) za procenu glasnosti i 3 parametra (L,-
Lgg, Cons I'i Cons II) dinamic¢kih karakteristika. Vrednosti
parametara unutra svakog posmatranog Zanra su
usrednjene i prosecne vrednosti su prikazane u tabeli 1. U
tabeli je data i zastupljenost numera u okviru pojedinih
Zanrova.

TABELA 1: PROSECNE VREDNOSTI PARAMETARA.

Vrsta o
muzike g % § g » B
2 3 £ B Es | £
¥ A £ £ | =
Parametar
Broj 11 9 6 12 5 7
segmenata
RMS -20,4 -17,5 -16.8 -17,3 -10,7 -12,6
[dBFS]
Ls [dB] -15,0 -13,2 -11,9 -12,6 -6,4 -8,9
CoG1 -20,6 -18,1 -16,8 -17,9 -11,4 -12,9
[LUFS]
CoG I -22,3 -18,7 -18,9 -19.4 -12,9 -14,3
[LUFS]
Li-Loo [dB] 36,6 26,2 274 28,3 289 26,1
Cons I -9,3 -8,3 -6,6 -8,3 -3,5 -5,0
[LU]
Cons II -10,5 -9,9 -8,3 -9,6 -4,7 -5,8
[LU]
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Megadeth - Train of Gonsequencies
Moonspell - Opium

Placebo - Post Blue

Rammstein - Feuer Frei

Skunk Anansie - Pickin' on Me

CIL1-L99

WMetallica - Until it Sleeps [ |mmcoGH A
Kiss - God Gave RR to You |l [~ mmcoc!
RHCP - So Much| [ . CoG |
Gnarls Barkley - Gone Daddy Gone -
Black Eyed Peas - Boom Boom Pow —
Perry - | Kissed a Girl —
Kelly Clarkson - Since Youve Been Gone —
Simply Red - Something Got Me Started ~ =]
Sam Brown - Stop =

Lara Fabian - Meu grande amor
Shitley Beisi - Diamonds Are Forever

Chris Rea - | Gan Hear Your Heartbeat

ade - King Of Sorrow

Barry White - Come on

Abba - The winner takes it all

Deep Purple -Soldier of Fortune

Nirvana - Dumb

Ramones - Needles and Pins

The Beatles - Strawberry Fields Forever
Ennio Morricone - The Untouchables theme
Ennio Morricone - The Good, the bad and the ugly
Hair - Aquarius

‘Skip James - Devil Got My Woman

Tito & Tartantula - Atter Dark

Hair - Let the sunshine

Duke Ellington - Sugar Rum Cherry

A Tunst Of Jobim - Girl From Ipanema

Glen Miller - In the Mood

Branford Marsalis - Mo' Better Blues

Nancy Sintra - These Boots are Made for Walking
Garry Moore - Parisienne Walkways

Frank Sinatra - My way

Frank & Nancy Sinatra - Something Stupid
Ella Fizgerald - | Only Have Eyes for You
Cajkovski - 1812, Uvertira

Rimski-Korsakov - Bumbarov let

Orf - Karmina Burana

Rahmanjinov - Rapsodija na temu Paganifija
Borodin - Knez Igor

Vagner - Valkirin hod

Kacaturian - Igra sablji

Rosini - Sevijski berberin

Glinka - Ruslan i Ljudmila

Dvorzak - Simfonija br.9

Bize - Karmen
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S1. 1. Rezultati merenja nad kolekcijom od 50 segmenata razli¢itih muzickih zanrova: (a) realno stanje; (b)
normalizovani po CoG [; (¢) normalizovani po CoG II; (d) normalizovani po RMS vrednosti; (e) normalizovani po
vrednosti Ls,

Iz tabele 1 se moze videti da najvecu prosecnu glasnost
ima, kao $to je i oCekivano, savremena pop/rok muzika.
Ovaj zanr pokazuje i najvecu konzistentnost, Sto za
posledicu ima prili¢no konstantnu glasnost tokom trajanja
numere. Klasi¢na muzika ima najmanju prosecnu glasnost,
ali ispoljava i najmanju konzistenciju, §to potvrduje njen
veliki dinamicki opseg.

Razlike u vrednostima pokazivanja modela I i II pri
izraCunavanju CoG za razmatranu kolekciju su u proseku
1.5 LU, a najveca razlika od 2 LU se javlja u slucaju
filmske muzike. Pri racunanju parametra Cons prosecna
razlika izmedu pokazivanja ova dva modela je 1.3 LU, au
najgorem slucaju je 1.7 LU, opet kod numera filmske
muzike.

Na sl. 1 su prikazani posmatrani parametri za procenu
glasnosti, RMS, Ls, CoG I i CoG II (sa leve strane
ordinatne ose) i dinamicke karakteristike L;-Loy (sa desne
strane) za svih 50 numera, pri ¢emu su vrednosti
parametara kumulativno nalepljene jedna na drugu. Pri
tom, prate¢i tabelu 1, prvih 11 segmenata su numere
klasi¢ne muzike, narednih 9 su primeri dzez muzike itd.

Slucaj pod (a) na sl. 1 predstavlja realno stanje, tj.
situaciju kada su segmenti normalizovani samo u odnosu
na svoju vr$nu vrednost. MozZe se lako konstatovati velika
raznolikost medu numerama, Sto znaci da kada bi ove
numere bez dodatnog procesiranja bile pustene u program
razlike u glasnosti bi bile lako uocljive. Ispitano je kako bi
poravnanje po pojedinim parametrima uticalo na
poravnanje nivoa glasnosti ispitivanih segmenata pri cemu
su vrednosti parametara prikazane kao $to je napomenuto.

Ukoliko izvrSimo virtuelnu normalizaciju  svih
segmenata po parametru CoG I, $to je predstavljeno na sl.
1 (b), ili prema parametru CoG II, §to je predstavljeno na
sl. 1 (c), primecujemo da ova dva modela pokazuju
priblizno  sli¢ne varijacije. Na osnovu rezultata
zakljucujemo da ukoliko poravnamo glasnost segmenata

po Modelu I, tako normalizovani segmenti ¢e dati
priblizno poravnate nivoe glasnosti kada se analiziraju
algoritmom primenjenim u Modelu II. Vazi i obrnuto.
Ovako poravnati segmenti imaju priblizno ujednacene
RMS vrednosti sa par izuzetaka, dok vrednosti Ls i dalje
variraju. Ako sada ,normalizujemo™ segmente prema
RMS vrednosti (sl. 1(d)) situacija je neSto loSija nego u
prethodnim slu¢ajevima, narocito u delu sa dZzez muzikom.
Vrednosti Ls u ovoj situaciju deluju ,,upeglanije®. Na sl.1
(e) prikazano je Sta se deSava ako se izvr§i normalizacija
prema vrednosti Ls. Lako je konstatovati da je ovo
najloSija strategija ako se za cilj ima ujednacen nivo
glasnosti.

IV. NORMALIZACIA I SUBJEKTIVNA ANALIZA

Posmatranjem rezultata prethodne analize iz opisane
kolekcije je izabrano 11 Kkarakteristicnih muzickih
segmenata trajanja 15 s. Dodatno je uzeto 15 segmenata
raznih zvucnih efekata (npr. aplauz, smeh, zvuk aviona,
koraka...) trajanja od 5 do 17 s. Svaki od segmenata je
normalizovan u odnosu na njegovu vr$nu vrednost i zatim
su napravljena 2 zvufna zapisa, jedan od muzickih
segmenata, a jedan od zvucnih efekata. Na sl. 2 prikazani
su vremenski oblici ova 2 seta zvu¢nih zapisa kao i
vrednosti  procenjene  glasnosti  (kratkovremene i
dugovremene) po Modelu I i Modelu II.

Za svaki od segmenata muzicke prirode su izracunata
analizirana 4 parametra (RMS, Ls, CoG I i CoG II). Potom
je izvrSeno usaglaSavanje glasnosti svih segmenata po
jednom od ovih parametara i od tako dobijenih segmenata
napravljen je novi zvucni zapis. Ovo je ponovljeno za sva
4 parametra tako da su dobijena 4 nova signala. Identi¢an
postupak je sproveden i nad segmentima koji predstavljaju
zvucne efekte. Za svaki novoformirani signal Cija je
glasnost poravnata po jednom od parametara izraCunate su
varijacije ostala 3 parametra i one su prikazane na slikama
3i4.
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ulazni signal x
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S1. 2. Vremenski oblik signala i pokazivanje Modela 11 Modela II za: (@) muzicki zapis, (b)
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S1. 4. Normalizovanje segmenata sa zvuc¢nim efektima po: (a) CoG I; (b) CoG II; (c¢) RMS; (d) L5

Ovako formirani zvucni zapisi su presluSavani i
preliminarni subjektivni testovi su pokazali da se izmedu
signala koji su normalizovani po parametrima CoG I i
CoG II ne uocavaju znaCajne perceptivne razlike, §to
pokazuju male varijacije samih parametara koje se krecu
oko 0.3 LU za muzicke i oko od 2.5 LU za zvu¢ne efekte.
Odstupanja pri normalizaciji na Ls za preostala 3
parametra kod muzickih signala su u proseku 2.4 LU, a
kod zvucnih efekata 3.3 LU. lako objektivne varijacije
parametara pri normalizaciji na Ls pokazuju znacajno veca
odstupanja, subjektivno se ne percipira primetna razlika u
glasnosti zbog relativno velike dinamike signala. Za dalju
analizu ostaje da se osmisle precizniji subjektivni testovi.
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ABSTRACT

Comparative analysis of different single-band models
for loudness estimation of non-stationary signals is shown
in this paper. Procedures for calculating loudness based on
4 principles are realized. 50 audio segments from different
musical genres and some sound effects are analyzed. The
purpose of this analysis is to show differences between
estimated subjective loudness values obtained with used
models, which are caused by dynamic and program
differences between analyzed signals.

OBJECTIVE AND SUBJECTIVE COMPARISON
OF DIFFERENT MODELS FOR CALCULATION
OF LOUDNESS

Ivana Cpajak and Sanja Raki¢
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