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ABSTRAKT

Cilem prace je detailné popsat podminky pro mastering hudebnich nahravek v roce 2022.
Tato prace mapuje vyvoj masteringu od jeho pocatkli az po jeho dnesni podobu. Vzhledem
k tomu, Ze drtivou vétSinu trhu s distribuci hudby ovladly streamovaci sluzby jako Spotify
nebo Apple Music, popisuje tato prace procesy, které s hotovou nahravkou tyto platformy
provadi. Prace se odkazuje na odborné technické dokumenty definujici princip méfeni
hlasitosti zvukovych nahravek pro jejich néaslednou normalizaci. V praci je vysvétleno
nelinearni chovani lidského slySeni a z toho plynouci disledky pro méfeni a subjektivni
vnimani hlasitosti nahrdvek. Na zéklad¢ analyzy vyse zminénych témat prace obsahuje
doporuceni k tomu, jak k masteringu pfistupovat v roce 2022 a odhaduje, jak se bude situace

vyvijet v nadchazejicich letech.

Kli¢ova slova: mastering, Spotify, Apple Music, streamovaci platformy, normalizace

hlasitosti

ABSTRACT

The aim of the thesis is to explain the conditions for mastering music records in 2022. This
paper maps the evolution of mastering since its beginnings until today’s form. Considering
the vast majority of the market is owned by streaming services such as Spotify or Apple
Music, it is this thesis that describes the processes of the final record conducted by these
platforms. The paper refers to technical documents defining the principle of tracking record’s
loudness for its later normalization. Non-linear behavior of human hearing is explained and
so are its consequences for determining the exact loudness and the subjective perception
of loudness of the record. On the basis of an analysis of the previously mentioned items, the
thesis contains recommendations for mastering in 2022 and predicts how the situation will

evolve in the following years.

Keywords: mastering, Spotify, Apple Music, streaming platforms, loudness normalization
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UvVOD

Jednim z nejdiskutovanéjSich témat ve svété zvukového inzenyrstvi je poslednich nékolik
let mastering. Hlavnim divodem jsou streamovaci platformy, které svym ovladnutim trhu
s hudebni distribuci ptinesly pro profesiondly v oblasti vyroby zvukovych nahravek nékolik
specifik. VSechny velké streamovaci sluzby pouZzivaji normalizaci hlasitosti. Vyuziti
normalizace je logickym krokem, poslucha¢ by diky ni mél prozivat kontinualni poslech
hudby bez skokti v hlasitosti mezi rliznymi nahravkami. Zaroven jiz diky normalizaci neni
nutné nahravky extrémné dynamicky limitovat, jako tomu bylo za dob tzv. Loudness Wars.
Hlasitéjsi nahravky zni lidem kvuli nelinearité lidského slySeni zpravidla 1épe. To dfive
vedlo k tomu, Ze se vydavatelé snazili nahravky dokoncovat v co nejvyssi hlasitosti, aby
se posluchaci jevily lépe nez nahravky konkurence. Dnes jsou vSak hodnoty hlasitosti,
na kterou je obsah normalizovan, pro vSechny streamovaci platformy nastaveny ve srovnani
s typickymi hladinami hlasitosti nahravek z obdobi Loudness Wars pomérné nizko, coz
nechdva nahravkam mozZnost zanechat si vétsi dynamicky rozsah, ktery jiz neni tfeba nicit
extenzivni kompresi a limitaci signdlu. Velmi hlasité, ale dynamicky ploché, siln¢
limitované nahravky budou diky normalizaci stejné ztiSeny, takze snaha o co nejhlasitéjsi

nahravku v tomto smyslu ztraci vyznam.

vvvvvv

a dodrZovani doporuceni k programové hlasitosti a dynamickému rozsahu nahravek nemusi
nutné¢ znamenat, Ze hotova nahravka bude znit ve srovnani s konkurenci kompetitivné.
Do rozhodnuti, jak pracovat s dynamickymi kvalitami nahravky, zasahuje mnohem vice

faktora.

Jak je mozZné, Ze normalizace nefunguje dokonale? D4 se dogmaticky a exaktné sepsat sada
parametrt, kterymi by méla kazda hotova nahravka disponovat, aby po normalizaci znéla
ve srovnani s konkurenci kompetitivné? Je méfitelna hlasitost vitbec natolik rozhodujici
pro subjektivni vnimani hlasitosti pfi poslechu? Zménil se ptistup k masteringu po ovladnuti
hudebni distribuce streamovacimi platformami? Odpovédi na tyto otazky se v praci pokusim

co nejlépe zodpoveédet.

Pro potieby této prace se zabyvam vyhradné masteringem hudebnich nahravek. Mastering
je nékdy spojovan také s finalizaci zvuku pro audiovizualni obsah a finalizaci zvukového

obsahu obecné, ale tomu se v této praci z diivodu komplexnosti tématu nevénuyji.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MASTERING V HISTORICKEM KONTEXTU

Ptesto, Ze je mastering, stejné jako celd vyroba hudebnich nahravek, pomérné mladé odvétvi,
prosel si za dobu své existence urcitymi vyvojovymi fazemi. Diive byl mastering hlavné
technicka profese, jejimz cilem bylo vytvofeni tzv. master copy, ze které¢ byly vytvareny
duplikaty, které byly dale distribuovany. Master copy je konecna verze nahravky zanesena
na fyzické médium, ze kterého se vytvarely distribucni kopie, které byly prodavany
zakazniktim. V dnesni dobé€ se jedna o praci, ktera je svéfovana masteringovym inZenyrim
s osobnim vkusem a charakteristickym sonickym podpisem. Pii masteringu je dnes typicky
mnohem vice zasahovano do zvuku nahravky z estetickych diivodl a z masteringu se stala
umélecka disciplina, kterd formuje findlni zvukovy charakter kazdé hudebni nahravky.
To vsak neznamend, ze by dnes masteringovi inZenyii nemuseli znat technické podminky
vzniku nahravek. Naopak znalost podminek pro vyrobu a distribuci nahravek je zdsadni pro
estetickd rozhodnuti, kterd probihaji v procesu masteringu. Vyznam masteringu a zptsob
prace masteringového inZenyra prosly ur€itym vyvojem. V této kapitole popisu, kdy a proc¢

mastering vznikl, jak se vyvijel, a jakd je jeho role dnes.

1.1 Obdobi pred vznikem masteringu

V rané fazi vyroby hudebnich nahravek mastering jako samostatny proces vlastné vibec
neprobihal. Hudebni produkce byla jednoduSe zaznamenana piimo na voskovy valecek,
pozd€ji na gramofonovou desku, a tim byla nahravka vyhotovena. Estetické kvality
nahravky tak byly pfimo ovlivnény technickymi limitacemi raného obdobi vyroby
zvukovych zaznami. Lidsky, esteticky zdsah do zvuku téchto ranych nahravek byl zna¢né

omezen. Technologicky vyvoj v§ak pfinesl nové moznosti, jak s nahravkou dale pracovat.

Mastering se objevuje poprvé po Druhé svétové valce. K nahravani se zacaly pouzivat
magnetické pasy, ze kterych bylo potieba vytvofit master copy vyfezdnim zidznamu

do vinylové desky. (Auld, 2004)
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Obrazek 2: Soustruh pro fezani zdznamu do vinylovych desek
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1.2 Naznaky prichodu masteringu

Do cesty mezi magneticky pas a soustruh pro vyrobu master kopii byly poprvé pouzity
specidlni dynamické limitery a kompresory béhem 60. let 20. stoleti. Davody byly
technologické. Magneticky pas dokdze pojmout signal o vyssi hlasitosti a se signalovymi
Spickami si poradi. Soustruhy master kopii byly ale vii¢i t€émto hlasitym pasédzim nachylné
a signal byl zkresleny, nebo ptfimo zatizeni dokazal poSkodit. Dal§im divodem byl zdjem
o vytvoreni nahrévek s vétsim dynamickym rozsahem. Gramofonové jehly ale maji problém

velmi dynamicky obsah ptfehrat a maji tendenci vyskakovat z drazky. (Auld, 2004)

V této fazi se nicmén¢ jednalo o vicemén¢ automatizovany proces. Ucelem kompresorii
a limiterd bylo nahravku dynamicky upravit pro pfenos na jiné médium, nikoli ménit

dynamické kvality nahravky z esteticky divodu.

1.3 Mastering jako samostatna disciplina

Nedokonalosti automatizovaného masteringového procesu donutily nahravaci spolec¢nosti
vénovat tomuto problému vice pozornosti. Diky tomu na konci 60. let vznikly prvni
dedikovand masteringova studia. Mezi prvnimi pionyry nové specializace, ktefi studia
zakladali, byli Doug Sax, Bob Ludwig a Bob Katz. Diky odhodlani téchto prvnich inZenyra
se z masteringu stala respektovand profese a na obalkidch nahravek se zacaly objevovat

jména masteringovych inzenyri. (Auld, 2004)

Postupem c¢asu se z masteringu stala nedilnd soucast produkce v podstaté kazdé hudebni
nahravky. Zacala se stavét oddélena masteringova studia, ktera se technickym vybavenim

liSila od nahravacich studii s rezii stavénou pro potfeby nahravani a mixaze.
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Obrazek 3: Masteringové studio Boba Katze

1.4 Loudness Wars

Pokud se bavime o masteringu v historickém kontextu, je nutné zminit pojem ,,Loudness

Wars*‘, neboli hlasitostni valky.

Loudness Wars je termin, ktery oznacuje narlstajici hlasitost hudebnich nahravek, hlavné
téch distribuovanych na CD nosicich, v disledku dynamické komprese a limitace, které¢ mély
slouzit k tomu, Ze nahravka bude hlasitéjsi nez konkurenéni nahravky. Toto se délo navzdory
tomu, Ze technologicky vyvoj umozZnoval nahravky finalizovat s velkym dynamickym
rozsahem, ktery by jim dodal hloubku. Toto zaslo po roce 2000 tak daleko, Ze nové vznikajici
nahravky mély bézné¢ mensi dynamicky rozsah, nez jakym disponovaly nahravky
zaznamenan¢ na fonografickych véleccich. Kratkodob¢ zni lidem hlasitéjsi obsah 1épe, proto
je casto pouzivana dynamickd komprese k dosazeni vys$i hlasitosti. Na druhou stranu

hyperkomprese je obecné vnimana tak, Ze znehodnocuje dynamiku nahravek a odstrafuje

tak emocni silu hudby. (Vickers, 2010)

Nahravky byly v disledku snahy o co nejvyssi hlasitost extenzivné dynamicky limitovany.
Tento jev je vniman vSeobecné negativné, jelikoZ dynamicky rozsah vytvaii v nahravce

hloubku a rozdily mezi jednotlivymi prvky aranZe. Dynamika ma také velky vliv na emo¢ni
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vnimadni hudby. Dynamicky ploché nahravky nejsou ptijemné na poslech a postradaji

ptirozenost.
The Loudness Wars - Dynamic Range versus “Loudness”
{Numbers in brackets indicate worldwide sales ranking)
2009 Metallica - Death Magnetic

2010 Ellie Goulding - Lights
2003 U2 - How To Dismantle An Atomic Bomb
1999 Red Hot Chilli Peppers - Californication
2010 Justin Bieber - My World 2.0
1996 Qasis - What's The Story (Morning Glory) (#48)
2000 DR8 Coldplay - Parachutes
2007 DR9 Eminem - The Eminem Show www.DynamicRangeDay.com
1997 Radichead - OK Computer
1987 DR10 U2 - The Joshua Tree (#41)
1973 Pink Floyd - Dark Side Of The Moon (#3)
1991 Metallica - The Black Album  (#27)
= 1991 Nirvana - Nevermind (#35)
§ 1986 Motorhead - The Ace Of Spades
g 1977 The Sex Pistols - Never Mind The Bollocks
ﬁ 1967 The Beatles - Sgt. Pepper's Lonely Hearts Club Band
E 1982 Michael Jackson - Thriller (#1)
% 1980 AC/DC - Back In Black (#2)
3 1988 Public Enemy - It Takes A Nation Of Millions
g 1984 Bruce Springsteen - Born In The USA  (#21)
1985

Dire Straits - Brothers In Arms  (#22)

Dynamic Range, or DR ("Punch”, "Impact") ——

Dynamic Range valugs (DR) in dB, sourced from the Unotficial Dynamic Range Database, www.drloudness-war.infa
Original release dales & approx. sales rankings from Wikipedia
& 2011 lan Shepherd (Mastering Media Ltd) All Rights Resarved

Obrazek 4: Srovnani dynamickych rozsahli znamych nahravek v priibéhu Loudness Wars
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2 MASTERING DNES

Dnes je drtiva vétSina hudby distribuovana digitaln€. Prace masteringového inZenyra se tak
typicky odehrava v digitdlnim prostiedi, neni jiz vZzdy potfeba umét pracovat se soustruhem
gramofonovych desek. Vyznam samotného pojmu se také zmeénil. Masteringem se v dnesni
dobé rozumi primarné tvirci proces, posledni krok v produkci hudebni nahravky a nejedna
se jiz o vyhradné technickou profesi. Jednotlivi masteringovi inZenyfi maji své vlastni
filozofie, jak k masteringu pfistupovat a vlastni vkus, se kterym préci provadi. Na zéklad¢

toho si je interpreti nebo producenti a vydavatelstvi vybiraji.

U.S. Recorded Music Revenues by Format

1973 to0 2020, Format(s):AII Select Measure

Source: RIAA ® Revenue
Revenue (Adjusted for Inflation)
Select Date Range
$14,000 II 1373 2020
I (1 b
%12 000 Select Format(s)- ESC toHide
[an) -
Format (Click to Highlight
$10,000 I f Lpép ghlight)
— !
g M vinyiSingle
E £8.000 . &-Track
= . Cassette
% Cassette Single
= -
6,000 Other Tepes
[ [
. CD Single
54,000 sach
M oo audio
<2 000 MusicVideo [Physical)
. Download Album
I II . Downlead Single
%0
- . - . Ringtones &Ringbacks
: 5 Download Music Video
Other Digital
- Walues are at recommendad or estimated list price. Formats with no retail value equivalent included at wholesale price . Kiosk

- SoundExchange Distributions are estimated payments indollars to performers and copyright holders for digital radio services under statutory |icenses . Peid Sub ot
- Paic Subscrition includss stresming. tethersd, and other paid subscription servicss not opersting under statutory licensss. &id subscription
- Limited Tier Paid Subscription includes streaming services with interactivity limitations by availability. device restriction, catalog limitstions, on demand access. or other . On-Demand Streaming (Ad-Suppo..

factors . Other Ad-Supported Streaming
- On-Demand Streaming includes ad-supportad sudio and music video services not operating under statutory licenses o

— Other Ad-supported Streaming includes revenues paid directly for statutery services that are not distributed by SoundBxchangs and net included in other streaming categaries I soundExchange Distrioutions

- Kiesk includes Singlas and Albums Limited Tier Paid Subscription

- Synchronization Royalties include fees and royalties from synchronization of sound recordings with other media

- Ringtones & Ringbacks includes Master Ringtunes, Ringbacks, and prior to 2013 Music Videos, Full Length Downloads, and Other Mabile

- Dther Tapes includes resl-to-resl and quadraphonic ‘

Synchronization

- Click toview revenue for single

‘ year

- Other Digitl includes other digital music licensing
- Updated sccourting standards beginning in 2015

“+4+ableau

Obrazek 5: Obraty z prodeje hudby nahrané v USA v letech 1973-2020 podle RIAA

Z Obrazku 5 je jasné patrné, ze veskeré¢ distribuci hudebnich nahrdvek dominuje sektor

streamovacich sluzeb.
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Mastering je finalni proces tvorby nahravky, pii kterém jsou provadény upravy na celém
zvukovém mixu. Muze se jednat o podpofeni sonickych kvalit mixu, rozsifeni stereo baze
nebo kontrolu, jestli mix neobsahuje jakékoli rusivé elementy. Vysledkem je konzistentni
nahravka, kterd zni co nejpodobnéji na vSech reprodukcnich zafizenich. Mastering také
zahrnuje srovnani jednotlivych pisni v rdmci jednoho alba a pfipravi celé album k nasledné
distribuci. V dne$ni dob¢ je mastering nutny k dosaZeni profesionalniho zvuku, ktery zndme

z televize, radia nebo streamu. (iZotope, 2022)

Masteringovy inzenyr dostane do rukou findlni mix nahravky nebo tzv. stems, coz jsou
v pripad¢ typické hudebni nahravky stereofonni stopy nastrojovych skupin. Digitalni
prostiedi a neustale se vyvijejici trh nabizeji nespocetné moznosti, jak s findlnim mixem
béhem masteringu dal nakladat. Typickymi procesory jsou ekvalizéry, kompresory,

enhancery, saturatory, stereo imagery nebo limitery.

B C D Copy Paste Reset

SHADOW HILLS INDUSTRIES
R

@ sramworx

MASTERING COMPRESSOR

Obrazek 6: Masteringovy kompresor Shadow Hills

Praci masteringového inzenyra je zpravidla také zapis metadat do vyslednych master
souborti. Tato metadata mohou obsahovat informace o interpretovi a autorovi hudby,
o producentovi nahravky, o vydavateli, o nazvu alba atd. V ptipad¢ masteringu celého alba
je masteringovy inzenyr taktéz zodpovédny za plynulost v navaznosti jednotlivych skladeb,
at’ uz se to tyka hlasitosti a dynamickych vlastnosti jednotlivych pisni, nebo délky mezer

mezi nimi.
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Velké mnozstvi nahravek v dnesni dobé vznika v poloprofesiondlnich nebo amatérskych
podminkach. Diky levnéjsi elektronice a digitalizaci primyslu se objevilo mnoho domacich
nahravacich studii, které se snazi vyrabét nahravky v ne uplné idealnich podminkéach.
S narGstem tohoto trendu se zacaly objevovat poloautomatizované a automatizované
masteringové procesory. Dnes existuji internetové sluzby, které mastering provedou v fadu
sekund. Jestli se tento proces ale viibec d4 nazyvat masteringem je sporné, jelikoz mnoho
lidi vnima podstatu masteringu pravé v tom, Ze nahravka projde rukami profesionala, ktery
nebyl v produkci nahravky az do fdze masteringu zainteresovan. Masteringovy inzenyr pak
muze nabidnout nezaujaty subjektivni pohled na kvality nahravky a dale s ni pracovat. Tyto
automatizované procesy nemiizou nabidnout sviij osobni vkus, ktery by se do nahravky
promitnul, jelikoz funguji na principu umélé inteligence, kterd dodanou nahravku analyzuje
a na zéklad€ podobnosti provede finalizaci, kterd by ji méla zvukové ptiblizit k nahrdvkdm

podobného zanru.

NejdiskutovanéjSim tématem z hlediska masteringu je poslednich nékolik let vysledna
hlasitost nahravek. Toto téma tady bylo vzdy, ale pravdépodobné mu nikdy nebylo vénovéano
tolik pozornosti, jako prave ted’. Vzhledem k tomu, ze drtiva vétSina hudby je distribuovéana
skrze streamovaci platformy, které uplatiiuji normalizaci hlasitosti, je zajem o toto téma
pochopitelny. Informace, které jsou k problematice dohledatelné, jsou casto matouci
a nezfidka si protifeci. Na tuto problematiku ma mnoho lidi rozdilny nazor. Faktem ale
zUstava, Ze nahravky po nahrdni na streamovaci platformy prochédzi dalS§imi upravami.
Zaprvé dochazi ke konverzi piivodnich masterli z vysokého rozliSeni do ztratovych formatt
a zadruhé probih4 jiZ zminéna normalizace hlasitosti. Dava smysl, Ze pokud chceme
mastering provadeét kvalitné, musime se témito procesy zabyvat, jelikoz uzZivatel
neposloucha stejné soubory, které byly dodany k distribuci. Otazka pak je, jak postupovat,
aby rozdil mezi plivodnim master souborem ve vysokém rozliSeni a souborem, ktery

se dostane k posluchaci, byl po konverzi na strané streamu co nejmensi.

2.1 Loudness Wars jsou u konce

Podle prohladseni véhlasného Boba Katze z konference Audio Engineering Society
z podzimu 2013 jsou Loudness Wars, neboli hlasitostni valky, u konce. Tento nédzor je
zalozen na tom, Ze po normalizaci, kdy je rlizny obsah pfehrdvan pfi stejné hlasitosti, jiz neni

tieba, aby se zvukovi inzenyfi predhanéli v tom, kdo dokdze vytvofit nejhlasitéjsi nahravku.

(Robjohns, 2014)
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Diivodem zacatku Loudness Wars bylo udajné pozorovani z 50. let, kdy lidé méli
v jukeboxech castéji poustét hlasitéji zmasterované gramofonové desky. Gramofonova
deska ale dokaze pojmout pouze urcitou miru hlasitosti, nez je obsah neptehratelny. Zlom
piiSel s pfichodem digitalizace a CD nosici, ze kterych je mozné zvuk prehravat nehledé
na to, s jakou hlasitosti byly zvukové soubory na CD zapsany. Od konce 80. let tak primérna
hlasitost nahrdvek obecné roste a dynamicky rozsah klesd s jedinym cilem — vytvofit
hlasitéjsi nahravku nez konkurence. Je paradoxni, ze CD, které dovoluje skladovat zvukovy

obsah s velkym dynamickym rozsahem, se nakonec stalo symbolem Loudness Wars

a dynamicky plochych nahravek. (Robjohns, 2014)

Vzhledem k tomu, Ze normalizace srovna hlasitost nahravek na stejnou meétitelnou uroven,
by skutecné nemélo davat smysl pokracovat v dynamické limitaci nahravek kviili co nejvyssi
hlasitosti. Otazkou ale zistava, zda Loudness Wars skutecné skoncily, nebo zda se pouze
nezménila pravidla hry a boj nadéle pokracuje. S tim rozdilem, ze se snazime dosahnout
co nejvyssi hlasitosti po normalizaci streamovaci sluzbou, coz je logicky mnohem téz$i nez
pfi masteringu nahravku jednoduse dynamicky limitovat s cilem dosdhnout co nejvyssi

absolutni hlasitosti.

2.2 Zvitézila hlasitost

v

Neustavajici snaha o vyrobu hlasitych masterii je logickd. Relativné hlasit&jsi nahravky

upoutaji v kontextu ostatnich nahrdvek nasi pozornost. Je také dokazéano, ze kratkodob¢ zni

o 24

------

streamovaci sluzby.

Piesto, Ze by normalizace méla teoreticky zarucit, Ze bude rizny obsah znit stejné hlasite,
Casto tomu tak neni. Normalizace zarucuje pouze to, ze bude rizny obsah piehravan pfi
stejné méftitelné hlasitosti. Naprogramovat systém, ktery by dokazal piesné replikovat lidsky
sluch, v podstaté neni mozné uz jenom kviili tomu, Ze zadni dva lidé neslysi naprosto stejn¢.
Normalizace by teoreticky skute¢né méla zarucit, ze nehledé na piivodni hlasitost nahravky
nebude pii pfehravani citelny rozdil mezi jednotlivymi umélci, alby a skladbami. Skute¢nost
je ale takova, ze rozdily jsou stale vnimatelné i po normalizaci. Méfici algoritmy jsou
naprosto pfesné. V tom ale ¢aste¢né tkvi jejich problém. Pokud vezmeme hlasitou nahravku
rockové skupiny s nizkym dynamickym rozsahem, a naopak nahravku pisnickaie

s akustickou kytarou s velkym dynamickym rozsahem a mnohem nizsi primérnou hlasitosti,
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po normalizaci se mlze stat, Ze subjektivné bude rockova nahravka znit tiSeji. Algoritmus
ob¢ nahravky exaktné zméti a dorovna hlasitost na stejnou métitelnou troven. Nebere ale
v potaz dynamické kvality nahravek z estetického hlediska ani pfiblizny zanr nahravek,
ktery by normalizaci upravil takovym zpiisobem, aby folkovd pisnicka nehrala
po normalizaci paradoxné€ subjektivné hlasitéji nez hard rockova skladba, ktera byla

masterovana na mnohem vyssi méfitelnou 1 vnimatelnou hlasitost.

2.2.1 Vnimani hlasitosti a dynamickych kvalit nahravek

Algoritmy méfici hlasitost nahravek jsou z principu naprosto piesné. Problém je v tom,
ze lidské ucho nevnima zvuk linearné, a proto je problém méfit hlasitost exaktné takovym
zpisobem, ktery by odpovidal lidskému vnimani hlasitosti. Do toho navic jesté zasahuji
specifika kazdého jedince, jako je napft. stavba lebky, které dokézou zvuk déle ovliviiovat
a vytvaii tak rozdily ve vnimani zvuku mezi jednotlivci.

Lidské ucho vnima pfi stejné hlasitosti rozdilné frekvence riizné hlasité. Tento jev se jeste

méni spolu s tim, pfi jaké hlasitosti poslouchame. Cim je zvuk hlasitéjsi, tim se rozdily

ve vnimané hlasitosti mezi ¢astmi frekvencniho spektra zmensuji.

Tento jev detailné¢ popsali Harvey Fletcher a Wilden A. Munson a frekvencni odezvu

lidského ucha zanesli do tzv. Fletcher-Munsonovy kiivky. (Wikipedia, 2021)

Fletcher Munson Equal Loudness Contours
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Obrazek 7: Ktivka stejné hlasitosti podle Fletchera a Munsona
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Evolu¢né bylo pro lidi dilezité vnimat urcité ¢asti frekvenéniho spektra vice nez jiné. Proto
jsme na tyto frekvence citlivéjsi a vnimame je hlasitéji. Toto plati pro jakykoli zvuk, ktery
sluchem vnimame, takze i pro hudbu. Jelikoz jsme obecné citlivi na frekvence ve vysSich
sttedech, ramcové na oblast kolem 3-4 kHz (viz. Obr. 7), je vhodné tyto frekvence zdlraznit
u slozek nahravky, které maji znit hlasité, zfeteln€, blizce. Obsah frekvenci, na které jsme
citlivéjsi, je nepochybné dilezity pro srozumitelnost nahravky, ale také pro vnimani
subjektivni hlasitosti nahravky. Toto dokazuje, Zze je rozdil mezi méfitelnou, exaktni,

¢iselnou hlasitosti, a subjektivné vnimanou hlasitosti. A taky to, ze frekven¢ni a tonalni

vvvvvv

Meéfteni podle ITU 1770 se s problémem nelinearity lidského slySeni snazi vyrovnat pomoci
prefiltrace signalu K-védhovanim. Tento filtr pomoci horni propusti odfiltruje spodni
frekvence, které pro vniméni hlasitosti nejsou zasadni. Déle filtr zesiluje frekvence
od vyssich stredd, které jsou naopak vnimany hlasitéji. Diky této prefiltraci by méteni mélo
byt piesnéjsi a poskytnout vysledky podobnéjsi tomu, jak vnimaji hlasitost lidé na zaklad¢
frekvencniho obsahu nahravky. Prefiltrace je podrobnéji vysvétlena pozdéji v podkapitole

3.2.1 ITU-R BS.1770-4.

v

To, ze hlasitéjsi nahrdvka nam bude znit 1épe nez nahravka méné hlasita, je disledek prave
nelinearity lidského slySeni. Kdyz pustime tutéz zvukovou stopu s niz$i a nasledné vyssi
amplitudou, budeme preferovat tu s vyssi amplitudou. Pti vyssi hlasitosti budeme vnimat
vice frekvenci s nizkym a vysokym kmitoctem. Prob¢hly vyzkumy, které zkoumaly vliv
komprese dynamického rozsahu na preferenci posluchacii. Vysledky experimentu neukéazaly
shodu mezi DRC (kompresi dynamického rozsahu) a preferenci posluchacl. Jiné
experimenty ale poukdzaly naptiklad na to, Ze je rozdil ve vnimani DRC napfi¢ vékovymi
skupinami. Lidé star§i 30 let preferovali obsah s vétsi kompresi dynamického rozsahu.
Za toto mohlo vystaveni hudebnim nahravkam s velkou DRC béhem Loudness Wars. Dalsi
vyzkumy také nasvédCuji tomu, Ze naSe subjektivni vnimani kvality nahravky je silné
ovlivnéno tim, jakou hudbu bézn¢ poslouchame, a jejimi kvalitami. (Ronan, Sazdov, Ward,

2014)



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 22

Existuji ¢tyfi hlavni faktory ovliviiujici subjektivni vinimani DRC u posluchacti:

¢ Dlouhodoby poslech silné komprimovanych nahravek

e Preference hudebnich zanra

e Vzd¢lani a trénink

e Vyrazné kvality zvuku nahravky
V experimentu, kdy byl zkouman vliv riznych reprodukénich formata, bylo zjisténo, ze ¢im
dal vice subjekt preferovalo zvuk MP3, coz byl format, ve kterém byly subjekty zvyklé
hudbu stahovat z internetu a poslouchat ji. To by mélo dokazovat, ze preference vychazi
ze vzorct ulozenych v dlouhodobé paméti. Zanrové preference se poji také s DRC. U mnoha
zanrl je hyperkomprese brana jako esteticky prvek. Tyka se to naptiklad zanrii jako grunge,
heavy metal, glitch atp., u kterych jsou digitalni aliasing a zkresleni povazovany za soucast
estetiky. Co se tyce vzdélani, to hraje ve vnimani DRC také dulezitou roli. Pokud subjekt
upozornime na to, jaké kvality pfi poslechu vnimat, ovlivni to jeho hodnoceni. Vniméani
DRC je ovlivnéno kromé véku také tim, jestli je subjekt posluchag, ktery se bézné€ na aspekty
nahravek védomé pfi poslechu soustfedi a toto trénuje, nebo kvality vnima nevédomé.
Poslednim faktorem jsou vyrazné zvukové kvality nahravky tykajici se komprese
dynamického rozsahu. Tim je napfiklad zména pomérti v hlasitosti mezi jednotlivymi
nastroji nebo zména barvy nahravky. Nicméné pro presnéjsi urceni toho, jak DRC ptlisobi
na subjektivni vnimani kvality nahrdvek by byl potieba dal§i vyzkum. (Ronan, Sazdov,

Ward, 2014)

Nelze tedy jednoznacné fict, ze dynamictéj$i nahravky jsou obecné kvalitngjsi. Vzdy
se jednd o subjektivni preference posluchact v kontextu Zanru, poslechového prostiedi
a v neposledni fadé¢ samotné hudby a jeji aranZe. To naznacuje, Ze ani nelze jednodusSe
stanovit, jaky presny dynamicky rozsah je u nahravek spravny a jaky uz je nevhodny. Je ale
jasné, ze kdybychom masterovali nahravky akustického folku stejnym zptisobem jako napf.
dubstep, ktery je znamy extrémni hlasitosti a nizkym DR, velmi pravdépodobné by takto

finalizovana nahravka ptsobila neesteticky, nevhodné.
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3 DISTRIBUCE SKRZ STREAMOVACI PLATFORMY

Jak jiz bylo fe¢eno, vyexportovanim finalni verze masteru ve vysoké kvalité cesta nahravky
k posluchaci nekon¢i. Streamovaci platformy jako Spotify, Apple Music, Tidal a dalsi
zpravidla provadéji s dodanymi soubory dva hlavni procesy. Tim prvnim je konverze
soubort do ztratového formatu z diivodu uspory dat a tim druhym normalizace hlasitosti.

Oba procesy v nasledujici kapitole popiSu a vysvétlim, co znamenaji v praxi.

3.1 Konverze

Z divodu tspory dat se soubory dodané k distribuci konvertuji do ztrdtovych formata.
Problémem neni jen ztrdta obecné kvality nahravky v dusledku snizeni datového toku
souborti nebo downsamplingu (snizeni hodnoty vzorkovaci frekvence diskrétniho signalu),
ale také zména urcitych parametrt, jako je primeérna hlasitost nahravky ¢i hodnota Spic¢ek
(viz. Obr. 8). Ztohoto divodu je vhodné nechat pifi masteringu ve Spickach rezervu

cca 1 dBTP, aby po konverzi hodnoty $pi¢ek nepiesahly 0 dBFS a nezpiisobily tak zkresleni.

Je doporu¢eno masterovat tak, aby True Peak $picky signalu mély hodnotu -1 dBTP nebo
nizsi, coz by mélo zamezit zkresleni pii konverzi do ztratovych formati. Pokud bude master

hlasitéjsi nez -14 LUFS, je vhodné nechat rezervu dokonce -2 dBTP. (Spotify, 2022)

Spotify provadi konverzi do formatu Ogg Vorbis a AAC. Apple Music, stejné€ jako YouTube
Music nebo Pandora, vyuzivad format AAC. (Maranan, 2021)

V soucasnosti existuje na platformé Apple Music moznost poslechu hudby v bezztratovém
kompresnim kodeku ALAC (Apple Lossless Audio Codec), ktery nabizi kvalitu od 16 biti
/ 44.1 kHz aZ do 24 bitd / 192 kHz. Tato moZznost je dostupna vSem predplatitelim sluzby
za standardni cenu. Pfenos hudby v bezztratovém forméatu ale neni mozny pii bezdratovém
prenosu, jelikoz ten vyuziva ztratovy kodek AAC, ktery by ale podle spolecnosti mél byt
srovnatelné kvalitni jako bezztratovy ALAC. (Apple, 2021)

Standardnim formatem pro préci se zvukovymi daty v profesionalnim digitalnim prostiedi
je nekomprimovany WAV, coz je taky format, ve kterém je nahravka nejcastéji dodavana

streamovacim platformam.

Spotify doporucuje dodavat audio soubory ve formatu WAV nebo FLAC s doporuc¢enim
vyuzit forméat FLAC. (Spotify, 2022)
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Vedou se také debaty o tom, zda neni lepsi k distribuci dodavat soubory jiz po konverzi
do daného ztratového formatu. Kontrola nad souborem, ktery se tak dostane k posluchaci,
by byla jesté vice v rukou masteringového inZenyra a dané platforma by pak soubor pouze
normalizovala na ur€enou hlasitost. Masteringovy inzenyr by mél ptesny piehled napft.
o tom, kolikrat po konverzi signal piekrocil nulovou hodnotu a doslo tak ke zkresleni. Bylo
by tak mozné jesté¢ snizit prahovou hodnotu limiteru na konci masteringového fetézce

a zkresleni tak eliminovat.
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3.2 Normalizace

Normalizace hlasitosti je proces, pfi kterém jsou vSechny nahravky linearné a staticky
zesileny nebo zeslabeny na stejnou ur¢enou hodnotu hlasitosti. Diky tomu by mél byt
zarucen vyrovnany poslech, pfi kterém nebude poslucha¢ nucen pti kazdé pisnicce ménit
vystupni hlasitost na poslechovém zafizeni. Proces normalizace neni zddnou novinkou.
Diive se v televiznim vysilani pouzivala normalizace signdlu na zaklad¢ hodnoty Spicek,
jenze ta méla jednou velkou nevyhodu. Spi¢kové trovné nemaji pro vnimanou hlasitost
velkou vypovédni hodnotu. Jako lidé totiz vnimdme hlasitosti primérné v prubéhu Casu
a Spicky se odehravaji ve velmi kratkych casovych usecich, zpravidla v fddu maximalné
desitek milisekund. Kdyz byl obsah normalizovan na uréenou hodnotu na zékladé Spicek
signalu, mnohdy zlstaly mezi jednotlivymi zaznamy velké rozdily v primérné hlasitosti.
Obsah, ktery mél mensi dynamicky rozsah (DR) a mensi rozdil mezi Spickami a primérnou
hlasitosti (PLR), po normalizaci logicky hral mnohem hlasitéji, nez obsah s vétSim
dynamickym rozsahem a vét$im rozdilem mezi Spickami a primérnou hlasitosti. Z tohoto
divodu se zacalo premyslet nad tim, jak efektivnéji méfit hlasitost obsahu a bylo jasné,
Ze je potieba métfeni provadét a primérovat v delSim ¢asovém tseku. Postupem casu vznikla

norma ITU-R BS.1770, ktera je pouzivana dodnes.

VSsechny sluzby jako Spotify, Apple Music, Tidal, Pandora nebo YouTube vyuZivaji
normalizaci hlasitosti. Teoreticky by to mélo znamenat, ze poslucha¢ by nemél mit potiebu
meénit hlasitost u rtizného obsahu pti kontinudlnim poslechu, jelikoz veskery obsah bude
prehravany pii stejné (normalizovan€) hlasitosti. Pro ptiklad toho, jak proces funguje,

muzeme pouzit data Spotify, které je ohledné celého procesu transparentni.

Spotify normalizuje veskerou hudbu na hlasitost -14 LUFS. Pokud se prehrava album,
je normalizace uplatnéna na album jako celek, aby se zachovala relativni zména hlasitosti
mezi pisnémi na albu. Pokud se ale piehravaji jednotlivé pisné, napt. v ptipad¢ playlisti,

jsou normalizovany jednotlivé pisn€ nezavisle na sobé&. (Spotify, 2022)

V praxi to znamend, Ze nahravka s primérnou hlasitosti -9 LUFS bude pro piehrani

na Spotify ztlumena o 5 dB na vyslednych -14 LUFS.

Tiché nahravky jsou zesileny pouze natolik, aby po normalizaci mély Spicky o hodnoté
-1 dBTP. Naptiklad nahravka o primérné hlasitosti -20 LUFS a $pickach s hodnotou
-5 dB bude zesilena pouze o 4 dB, tedy na -16 LUFS. (Spotify, 2022)
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Limitovani dynamiky je v ptipad¢ Spotify pouzito pouze v ptipad¢, ze uzivatel s prémiovym
pfedplatnym v nastaveni zvoli moznost normalizace na vysokou hlasitost. Prdh tohoto

limiteru je nastaven na -1 dB, attack ma hodnotu 5 ms a release 100 ms. (Spotify, 2022)

To je zména k lepSimu oproti minulosti, kdy byl pouzivan limiter, ktery vSechen obsah dostal
na pozadovanou hodnotu nehled€ na to, Ze pro skladbu mohl byt vétsi dynamicky rozsah
pfinosny. Navic nikdo neznal pfesné parametry tohoto procesoru, ktery mohl nehezky

zasahnout do Spicek signalu a nahravku zdsadnim zptisobem zménit.

Hodnoty, které platformy pouzivaji jako referen¢ni pro vyslednou hlasitost, vychazi z jiného

v
------

v

byvaji o 2 LU hlasitéjsi nez zbytek alba, ktery by tim padem byl normalizovan na zhruba
-16 LUFS. (AES, 2021)

3.2.1 ITU-R BS.1770-4

Metoda méfeni ITU 1770 se stala standardem v méfeni programové (primérné) hlasitosti
obsahu. Méfeni pomoci této metody probiha v televiznim vysilani, na stran¢ streamovacich
platforem a dalo by se také fict, Ze obecn€ nahradilo diive pouzivanou metodu méfeni RMS
(kvadraticky primeér). JelikoZ se jednd o zcela zdsadni a revolu¢ni metodu méteni hlasitosti,

v této podkapitole ji detailnéji vysvétlim.

Jak bylo feceno dfive, lidé vnimaji hlasitost v kontextu ¢asu. Kratkodobé vykyvy v hlasitosti
signalu nejsou pro subjektivni vnimani pramérné hlasitosti ptilis diilezité. Bylo proto potieba
prijit se zpisobem méfeni, ktery tento fakt zohledni a ptinese vysledky podobnéjsi
subjektivnimu lidskému vnimani hlasitosti. Zatim nejefektivnéjSim zplsobem je praveé

metoda ITU 1770, ktera hlasitost priméruje po urcitych ¢asovych blocich.

Algoritmus provadi méteni ve Ctyfech krocich. Nejprve signal filtruje pomoci K-vadhovani.
Poté algoritmus vypocita kvadraticky primér (RMS) kazdého z kanala. Nasledné algoritmus
provede vazeny soucet vSech kanall, pficemz kazdy z kanalli ma jinou véhu a v piipadé
vicekandlové nahravky se LFE kanal do souctu nezahrnuje. A nakonec dvé hradla

(dynamicky procesor, ktery propousti signal pouze po piekroceni prahové urovn¢), prvni
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s prahem -70 LKFS a druhé s prahem -10 dB relativné k hodnot¢ namétené po prvnim hradle.

(ITU, 2017)

Aktualni verze méfeni vyuziva hradlovou metodu, kterd byla poprvé zavedena v dokumentu
Evropské vysilaci unie EBU R 128. Diky této Casti algoritmu jsou z méfeni vynaty ¢asti
nahravky, které se dostanou -10 LU pod primérnou hodnotu. V disledku tohoto obsah

ze po normalizaci bude tento obsah velmi hlasity.

Metoda meéfeni hlasitosti, specifikovand v dokumentu ITU-R BS.1770-4, pouziva
tzv. ,,K-Weighting*‘, coz je filtr, ktery by mél kompenzovat nelinearitu lidského slySeni

a tim padem by mélo byt dosazeno piesnéjsiho méteni.

Tento filtr se sestavd ze dvou samostatnych filtri. Prvnim je ,,shelving filter*‘, ktery
ma stfed kolem 1500 Hz a zdvih o 4 dB od cca 3000 Hz a vySe. Druhy filtr je horni propust,
ktera efektivné postupné filtruje frekvence pod 200 Hz. (ITU, 2017)

Diky tomuto filtrovani algoritmus bere pfi métfeni v potaz frekvencni obsah nahravky a mél

v

by tak dosdhnout méteni, které je podobnéjsi lidskému vnimani hlasitosti.

K-Weighting Filter Response
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Obrazek 9: Kfivka K-vahovani
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3.2.2 Jaka je situace nyni

Kdyz se podivame na primérnou hlasitost nejposlouchanéjsi hudby, zjistime, ze se hodnoty

zdaleka nepohybuji v mezich doporuceni.

Z analyzy péti nejposlouchanéisi playlistli na Spotify vyplyva, ze primérna hlasitost vice jak
40 % pisni v téchto playlistech se pohybuje zhruba mezi -10 a -8 LUFS. Primérna hlasitost
vSech playlistt je pak -9,5 LUFS. (Tamer, 2021)

Je tedy patrné, ze nejposlouchanéjsi skladby nenesou dynamické kvality doporucované
experty na tuto problematiku, a i pfesto se jedna o nejpiehravanéjsi nahravky. Vyvstava pak
otazka, pro¢ se masteringovi inzenyfi ¢asto nedrzi doporuceni ze strany AES.

vvvvvv

streamovaci sluzby, ale jsou pfehravany také v prostfedi bez normalizace hlasitosti. Jedna
se zejména o radio, obsah stazeny z internetu, nebo fyzické nosice. Realita je takova, Ze radia
na své strané provadi dodateény processing, aby drzely konzistentni hlasitost signalu.
V praxi to ¢asto znamena, ze hudba je prohnana kompresory, limitery, excitery nebo multi-
band processingem s extrémnim nastavenim, ktery zcela zméni dynamické a tondlni kvality
nahravky. Pokud je nahrdvka dostatecné hlasitd sama o sobé, tento processing do jeji
dynamiky zasahne zdsadn¢ méné nez do nahravky s relativné vétSim dynamicky rozsahem.
Spotify doneddvna také limitovalo tiché nahravky, aby po normalizaci dosahly
pozadovanych -14 LUFS. Nastésti toto se nedavno zménilo a tiché nahravky jsou zesileny
pouze natolik, aby Spicky nepfesdhly -1 dBTP, pokud ovSem uzivatel s prémiovym
pfedplatnym  manualn€¢ v nastaveni nezvoli ~moznost hlasittho  pfehravani

(viz. 3.2 Normalizace).

Resenim tohoto problému je asto vice verzi masteru pro riizné druhy distribuce. Skladby
mohou byt finalizovany s vét§Sim DR pro stream a pro distribuci na CD miiZe byt vytvoren
hlasit¢j$i master s ofezanéj$i dynamikou. Jak je ale patrné z dostupnych dat, k distribuci
na stream jsou Casto dodavany mastery piekracujici veSkera doporuceni k DR 1 primérmné
hlasitosti. Z toho vyplyva, Ze ¢astéjSim feSenim je vytvoreni jednoho hlasitého masteru, ktery
bude castecné fungovat vSude. Nevyhodou je, ze po normalizaci bude takovyto master
pravdépodobné kvili nizkému DR a PLR znit dynamicky ploSe a nebude pfili§ piijemné

takovouto hudbu poslouchat delsi dobu. Nedynamickd nahravka mtize také pocitové

zapadnout mezi dynamictéjsi, Zivejsi nahravky.
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Jirdsek (2021) v ¢lanku o norméch hlasitosti tvrdi: ,, Poslouchat dynamicky neplastickou
kompozici je unavné a je overeno, Ze takto vytavend dynamika zpiisobuje u posluchace
fyzickou unavu, bolesti hlavy a nechut dale dilo poslouchat. A miize dokonce dojit

I3

k poskozeni sluchu. ‘

Pravdépodobné vhodnym feSenim, které je uz i diskutovano, je zavedeni normalizace
v radiovém vysilani, které bude mit hodnoty alesponi blizké doporuceni. Kdyby se toto
podafilo, nezbylo by jiz mnoho divodii k tomu vytvaret velmi hlasité, nedynamické mastery.
V televiznim vysilani se jedna o b&znou praxi. Clenské staty Evropské vysilaci unie (EBU)
musi dodrzovat hladinu danou normou EBU R128. Jedna se o hodnotu -23 LUFS. EBU
R128 k méteni pouziva zpusob specifikovany v ITU BS1770 a dopliiuje ho o hradlovou
metodu, ktera byla doplnéna do pozdé&jsi verze ITU BS1770. Kdyby se podatilo zavést stejné
podminky pro radiové vysilani, v podstaté uz by neexistoval diivod k excesivnimu limitovani
Spicek signdlu a niceni nahravek kompresi dynamického rozsahu v ptipadech, kdy

se nejedna o esteticky hodnotné kvality.

3.2.3 Jaka miiZe byt budoucnost

Posledni dobou se mluvi o novém zpiisobu normalizace hlasitosti, kterd by do obsahu
zasahovala dynamicky na zaklad€ reprodukéniho fetézce, dynamickych a hlasitostnich
vlastnosti nahravky, typu obsahu a prosttedi, ve kterém by byl obsah ptehravan. Do metadat
zvukového souboru by byly zaneseny hodnoty hlasitosti a dynamickych vlastnosti podle
EBU R128. Pro zavedeni této metody by ale bylo potieba, aby touto funkci disponovaly
koncové reprodukéni zatfizeni, které by na zdkladé metadat nahravky upravily vystupni
parametry reprodukce vhodné danym podminkam. Tento typ normalizace najde uplatnéni
ale spiSe u audiovizudlniho obsahu. K tomuto tématu zatim neexistuje mnoho dostupnych
zdrojii a cely princip je zatim diskutovan. Vice informaci k problematice se nachazi

v dokumentu AES41.

Jestli tato metoda normalizace bude piijata streamovacimi platformami je mozné, ale zatim

neexistuji zddné jasné informace, Ze by se toto mélo v blizké budoucnosti stat.
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4 PODMINKY PRO MASTERING V ROCE 2022

Spotify nads nabada, abychom se co nejvice drzeli jejich doporuceni, tedy abychom
masterovali na pramérnou hlasitost -14 LUFS a True Peak Spicky drzeli pod -1 dBFS.
Problém je, Ze masterovat podle téchto Cisel neni vzdy vhodné. Pro jeden zanr, naptiklad
hard rock nebo moderni pop, mohou tato ¢isla predstavovat ptili§ velky dynamicky rozsah,
ktery by nedovolil nahravku dostatecné¢ dynamicky stlacit a docilit tak vyssi primérné
hlasitosti, coz byva typicky u tvrdSich zanra Zadouci. Na druhou stranu spousta jazzovych
nahravek nebo nahrdvek symfonické hudby dosahuje nizS§i primérné hlasitosti, nez
je -14 LUFS, aby byl zachovan vétsi dynamicky rozsah, ktery naptiklad u vazné hudby
zarucuje to, Ze hlasité a tiché pasaze vytvaii silny kontrast a hudba mé pak na posluchace
silny emoc¢ni dopad. Dal§im faktem je to, Ze spousta komercéné UspéSnych nahravek zjevné
tato doporuceni nedodrzuje. Nékteré nahravky, které jsou obecné povazovany za standard
kvalitniho zvuku, tyto pozadavky mnohdy ani nemohly brat v potaz, jelikoz vznikly ddvno
pfed tim, nez problematika normalizace a doporuc¢enych hodnot hlasitosti existovala.
Piikladem bych uvedl alba The Dark Side of the Moon od skupiny Pink Floyd nebo Brothers

in Arms od Dire Straits.

Mezi doporucené alba pro audiofily patti také napt. Hail to the Thief od Radiohead nebo
Songs for the Deaf od Queens of the Stone Age, dvé alba, kterd vznikla na zacatku 21. stoleti.

(Murphy, 2020)

Otéazkou tedy je, jestli bychom viibec méli normalizaci vénovat pozornost a pokud ano, tak
do jaké miry. Kazda skladba vyzaduje jinou dynamiku a hlasitost, které nemiizou byt

diktovany exaktnimi ¢isly.

Neexistuje jednoznacny navod, jak pfistupovat k masteringu. Mastering je kreativni femeslo
zaloZené na estetickém citéni lidi, kteti ho provozuji a nedd se dé€lat jedinym spravnym
zpusobem. I pies mozné existujici podobnosti ve zpracovani zvuku konkrétniho alba deseti
riznymi masteringovymi inZenyry se budou jednotlivé mastery od sebe liSit a nebude mozné

objektivné jeden z nich vybrat jako ,,spravny*.

Kazda skladba vyzaduje specificky pfistup, presto, ze bychom nasli exaktné¢ meéfitelné
podobnosti mezi skladbami podobnych Zanrt a aranzi. Pfi masteringu popového alba
muizeme naSi nahrdvku srovndvat s popovymi nahravkami, jejichz zvuk je obecné

povazovan za jakousi sonickou Sablonu pro dany Zanr.
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Pokud se budeme drzet doporuceni konkrétni streamovaci sluzby, budeme mit jistotu,
ze nahravka se k posluchaci dostane v takové hlasitosti, v jaké jsme ji dodali, ovSem pouze
na této konkrétni platformé¢. Pokud doddme nahravku s vys$i hodnotou programové
hlasitosti, nez na kterou platforma normalizuje, pfijdeme o ¢ast dynamického rozsahu, ktery
jsme mohli vyuzit. Pokud doddme nahravku, ktera bude tissi, v lepSim piipad¢ se pfipravime
o par dB hlasitosti, v hor§im pfipad¢ bude nahravka zpracovana dodate¢nou limitaci, aby
se programova hlasitost dostala na pozadovanou hodnotu. Nicmén¢ i nahravka s nizsi
programovou hlasitosti, nez na kterou je provadéna normalizace, miize po normalizaci vyznit
hlasitéji nez nahravka s vyrazné vyssi programovou hlasitosti, ktera bude znit kvili silné

kompresi dynamiky po normalizaci plose.

Situace je o to sloZit&j$i, ze ne v§echny platformy pouZivaji méfeni vychazejici z ITU 1770
a nenormalizuji na stejné hodnoty. Alesponl ale mame informaci, na jaké hodnoty platformy
obsah normalizuji a mizeme tak pouzit pii masteringu méiak podle standardu ITU 1770,
abychom ziskali docela piesnou predstavu o tom, kde se hlasitost nahravky méfitelné

nachdzi nehled€ na pozd¢jsi zplisob normalizace.

Apple pouziva vlastni metodu normalizace, kterd se nazyva SoundCheck. Spotify jeste
nedavno pouzivalo ReplayGain. Amazon, Tidal, Spotify a YouTube nyni pouzivaji BS 1770.
(Stewart, 2021)

Spotify normalizuje hudbu na -14 LUFS. (Spotify, 2022)

Na -14 LUFS také normalizuji YouTube, Amazon a Tidal. Deezer normalizuje na -15 LUFS
a Apple Music dokonce zhruba na -16 LUFS, coz je také hodnota, kterou doporucuje AES
v dokumentu TD 1008. (Tilgner, 2021)

V bfeznu 2022 Apple Music preSlo jako posledni velkd platforma na standard LUFS.
Zaroven je na vSech novych zafizenich v pfedvolbach zapnuta normalizace na -16 LUFS.

(Shepherd, 2022)

Situace je velmi dynamicka a pravidla normalizace se relativné Casto méni. Piesto lze

pozorovat pozitivni trend v pfistupu platforem k tomuto tématu.

Nachazime se nyni v pfechodném obdobi, kter¢ jesté néjakou chvili potrva. Pokud chceme,
aby vznikaly nahravky s vétsi dynamikou, bude pravdépodobné nevyhnutelné zavedeni
normalizace v radiovém vysilani. NejvyhodnéjsSim feSenim pro vSechny strany by bylo
zavedeni jedné hodnoty, kterd by platila pro veSkery obsah sdileny pies internet. O toto

se snazi AES se svym doporu¢enim TD 1008. Nekonzistentnost pozadavkl pro dorucovani
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mastertl pro rizné zpusoby distribuce je hlavni prekdzkou v cesté k vétSimu poctu vice

dynamickych masterd.

4.1 Jak k masteringu pristupovat dnes

Ptesto, ze neexistuje jednoducha formule, jak spravné hudebni nahravky finalizovat a cely
postup zalezi na obrovském mnozstvi okolnosti, miizeme si z informaci vyse vzit ponauceni
pro nasi vlastni praxi. Rozhodné bychom méli vzit v potaz vSechna specifika nahravky, jako
jsou zanr, zpusob distribuce nebo jiz diive vydané nahravky dan¢ho umélce, které mohou
mit estetiku, ktera je pro umélce specifickd. Pokud budeme vychazet z prostiedi, ve kterém
se momentalné¢ hudebni pramysl nachazi, méli bychom pifedné brat v potaz nasledujici

skute¢nosti.

4.1.1 Hodnota Spicek

Z divodu konverze nahravek do ztratovych by hodnoty $picek idedln¢ nemély presahnout
hodnotu -1 dBTP. Diivodem je nartst realné hodnoty Spi¢ek po konverzi mastert
do ztratovych forméati. Tyto ndrlsty jsou zpravidla v fadu desetin dB, takZe rezerva -1 dBTP
by méla stacit. Nékteré zdroje ale doporucuji ziistat dokonce pod hranici -2 dBTP, pokud

se jedna o mastery s vys$si programovou hlasitosti.

Presto velké mnoZstvi komeréné uspéSnych nahravek tyto hodnoty nema a hodnoty $picek

byly limitovany k absolutni digitalni nule.

4.1.2 Programova hlasitost

AES v dokumentu TD 1008 jednozna¢né doporucuje normalizovat obsah na -16 LUFS.
To ale neznamena, Ze bychom méli kazdy jeden master cilit na tuto konkrétni hlasitost, coz
ani AES netvrdi. Méli bychom ale tuto hodnotu jednoznaéné¢ brat pii masteringu v potaz.
Toto ¢Cislo je vysledkem zkoumdni napf. hlasitosti, kterou jsou schopnd reprodukovat

pfenosna zafizeni.

Vysledna programova hlasitost nahravky se ale miize pohybovat v relativné velkém rozmezi.
Pro kazdou nahravku je vhodny jiny dynamicky rozsah a dobry masteringovy inzenyr musi
mit pro tyto véci cit. Je na ném, jak velky dynamicky rozsah v masteru ponechd. Obecné
je ale vhodné zdrzet se zbyte¢ného ofezavani Spicek signalu, v disledku ¢ehoz by transientni
sloZzka nahravky byla zni¢ena a takto zmasterovana nahravka po normalizaci znéla oproti

dynamictéjsim nahrdvkam plose a staticky.
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Mnoho nahrévek podobnych zanrii se pohybuje v rozmezi nékolika malo LU. Kdy?z tato ¢isla
vezmeme pii masteringu v potaz a budeme masterovat na podobné hodnoty LUFS jako
zname nahravky podobnych Zanri, pravdépodobné docilime vysledku, ktery bude pro

posluchace ocekavangjsi.

Radar PPM Stats Settings

LKFS

00:05:09

-23.5

Loudness Range (LRA) Program Loudness (I)

LMBn LoudnessRadar & tc electronic

Obrazek 10: Mérak hlasitosti od firmy TC Electronic podle standardu ITU BS.1770

4.1.3 Frekvencni vyrovnanost

Az na specifické ptipady je znamkou kvalitniho masteru také frekvenéni vyvazZzenost napfic
celym spektrem. VSechny frekvence by mély byt zastoupeny se stejnou nebo alespont
podobnou intenzitou. Vysledkem je master, kterému nechybi ani nepfebyvaji ve spektru
zadné oblasti a ndm se pak nezda pftili§ temny, nebo naopak tenky, pokud by vyrazné chybélo
zastoupeni niz8ich frekvenci. Samoziejmé zalezi, jak je nahrdvka smichana, jelikoz ve fazi
masteringu nedokazeme feSit maskovani jednotlivych nastroji v urCitych castech
frekvencniho spektra, pokud neprovadime stem mastering, kde 1ze tento problém alespon

¢aste¢né dodatecné eliminovat.
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Pro spravnou frekven¢ni vyrovnanost je esencidlni kvalitni zvukovy monitoring a poslech
pfi rozumné hlasitosti. Roli hraje nelinearita lidského slySeni. Kdyz budeme masterovat pti
vysoké hlasitosti, bude se nahravka zdat vyrovnana. Az se snizenim poslechové hlasitosti

muzeme zjistit, ze nahrédvce chybi napt. mnozstvi spodnich frekvenci.

Je dillezité také zminit, Ze algoritmus méteni ITU 1770 bere v potaz diky prefiltraci vysoké
frekvence vice nez zbytek spektra. Je proto vhodné této oblasti vénovat zvlastni zietel. Pokud
bychom v nahravce nechali pfili§ velké mnozstvi vysokych frekvenci, algoritmus
by je zm¢éftil, my bychom ziskali vys$si programovou hlasitost, ktera by ve vysledku
znamenala vétSi penalizaci pii normalizaci. Toto se hlavné tykd souborti s vysokou
vzorkovaci frekvenci. Soubory s béznou vzorkovaci frekvenci 44.1 nebo 48 kHz
pravdépodobné timto pfili§ trpét nebudou. Jelikoz ale pii distribuci pfes streamovaci
platformy dochézi nejprve ke konverzi do ztrdtovych formath a az poté k méteni hlasitosti,

nemé¢l by toto vlastné byt pti tomto zptsobu distribuce problém.

4.1.4 Srovnavani s referené¢nimi nahravkami

Jediny skute¢né ucinny zpusob, jak mit jistotu, Ze master obstoji v konkurenci, je pfimé
srovnani. Tento postup ndm umozni slySet, jestli se ndm podatilo dosahnout kompetitivni
hlasitosti, jak méfitelné, tak subjektivni. Jednoduse miZeme porovnat kvality nasSi nahravky

s konkurenci.

Pro kontrolu hlasitosti masteru po normalizaci a obecné srovnavani je dnes na trhu nékolik
nastroju. Pro pfiklad bych uvedl nastroj Loudness Penalty od firmy MeterPlugs, ktery soubor
analyzuje a nabidne jeho poslech po normalizaci na hodnoty jednotlivych streamovacich

sluzeb.

Dalsim skvélym néstrojem je plug-in Streamliner od firmy ADPTR AUDIO. Tento
softwarovy doplnck nabizi celou fadu funkci pro monitoring nahravky vcetné sekce pro
pfimé srovnani s referen¢nimi nahrdvkami. Plug-in disponuje i funkci pfevodu signalu
do ztratovych kodekil pouZivanych platformami v redlném Case. Nabizi se tak moZnost
poslechnout si, co s nahravkou provede konverze a normalizace na strané streamovacich

sluzeb uz ve fazi masteringu stale v prosttedi DAW.
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ZAVER

Neexistuje jeden spravny pfistup k tomu, jak masterovat hudebni nahravky. Mastering
je umélecké femeslo a konkrétni postupy se vzdy odviji od specifik dané nahravky
a estetického citéni masteringového inzenyra. Podminky pro mastering jsou momentalné
kviili rozmanitosti zptisobti distribuce slozité. Primérnd hlasitost vydavanych nahravek
je obecné vyrazné vyssi, nez doporuceni ze strany AES nebo programova hlasitost, na kterou
jsou nahravky pfi piehravani na streamovacich sluzbach normalizovany. Pravdépodobnymi
divody, pro¢ jsou nahravky finalizovany s vys$$i hlasitosti, je rlznorodost prostredi,
ve kterych se nahravka po distribuci objevi. Radia pfi vysilani zvukovy signal dal upravuji
pomoci radikalniho processingu, ktery do dynamictéjSich nahrdvek zasahne siln€ji nez
do nahravek s menSim DR. Streamovaci platformy nenormalizuji na jednotnou hodnotu
programov¢ hlasitosti. Pfesto, Ze je drtiva vétsina hudby piehravana ptes streamovaci sluzby,
fyzické nosice jsou stale jesté médium, které ma sviij vyznam a pravdépodobné ho v blizké
budoucnosti neztrati. Dal§im divodem muze byt také to, Ze z hlasitych, méné dynamickych
nahravek se stala jakasi estetika dneSni hudby a zvukova Sablona, kterou se hudebni
producenti snazi napodobit. Pokud by se kvality vydavanych nahravek mély obratit opaénym
smérem, tedy k vyuziti vétsiho DR a mensi limitace Spicek signalu, pravdépodobné by bylo
potieba vytvofit jednu normu, ktera by byla spole¢né veskeré internetové distribuci tak, jak
stoji v doporuceni TD1008 od AES. Dobrou zpravou ale je, Ze se o tomto tématu diskutuje
a ¢im dal vice lidi si za¢iné problematiku dynamiky nahravek uvédomovat a premyslet nad
ni. Nahravky uZ dnes nejsou zdaleka tak extrémné limitovany jako na konci Loudness Wars.
V budoucnu muizeme pravdépodobné ocekdvat vice nahrdvek vyuZivajicich moZnosti
vétsiho dynamického rozsahu. Pfi masteringu by méla byt brana v potaz vSechna specifika
nahravky, jak ta hudebni, estetickd, tak technicka, tykajici se distribuce hotové nahravky.
Pokud budou pii masteringu zohlednény vSechny tyto okolnosti, bude pravdépodobné

vysledek kvalitni a funkéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AAC Advanced Audio Coding

AES Audio Engineering Society

CD  Compact Disc

DAW Digital Audio Workstation

dB Decibel

dBTP Decibel True Peak

DR  Dynamic Range

DRC Dynamic Range Compression

FLAC Free Lossless Audio Codec

ITU International Telecommunication Union
kHz Kilohertz

LU  Loudness Unit

LUFS Loudness Units Full Scale

PLR Peak to Loudness Ratio

RIAA Recording Industry Association of America

WAV Waveform Audio File Format
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