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Oppdraget...

| fysikkpensumet i videregaende skole,
omhandler ett laereplanmal lydsampling i
kurset Fysikk 2 i 3.klasse.

Leereplanmal lyder: "Gjere rede for
sampling og digital behandling av lyd"

| denne sammenhengen hadde det vaert fint
om elevene kunne fa se dette utfart i praksis.
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Vare sanser er logaritmiske
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Vi er klar for desibel !!!

How Loud Is Too Loud?

Moise-induced hearing damage is related to the duration
and volume of exposure. Government research
sugpgests the safe exposure limit is 85 decibels for
eight hours a day. Some common decibel levels:
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Raindrops Normal Busycity Hair Rock Chain-  AniPod Jack- Gunshot,
comnversation traffic  dryers concerts saws  at peak hammers fireworks
volumes
Sources: dangerousdecibels.org; WS resaarch
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Alexander Graham Bell



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/Alexander_Graham_Bell.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/Alexander_Graham_Bell.jpg
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Maleenhet = desiBel!!

Leksikon, litt pa baertur

desibel, symbol dB, lik 1/20 — bel.

bel, symbol B, enhet for logaritmen (med 10
som grunntall) til forholdet mellom to
effekter. Navn etter A.G. Bell. Mest brukt er
desibel (dB) (1B = 10 dB), for maling av
lydstyrke. @rets smertegrense er 130 dB.
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Viktig!
dB er en effekt-
definisjon!

P

Eksempler:

P=P, —> 0dB
P=2-P, - 3dB
P=05-F — <+3dB
P =10-P, — 10dB




Fra effekt til spenning og strem

Ohmslov:U =R
Effektloven: P=U|

| kombinasjon: P =U?R=12R
Altsa:

Py Uy Uy
dB =101lg— = 10lg— = 20lg—
Py Uy Uy

Ikke no’
mystisk!

Spenning: dB = 20-log

U=R:l og P=U-1 — P:%

P U /R U
dB=10- IOgl{FlJ =10- Iogl{m] =20- Ioglo(u—lJ

) = 0
U, =U, — 0dB

Eksempler: u=2U, — 6dB
U,=05-U, — +6dB
U,=10-U, — 20dB
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Audio Signal Level (dBu) Relationship Between
Dynamic Range, SNR and Headroom

@_
v \ Peak Level -

Headroom Clipping Point
4 —X Nominal Electronic Line Lovel
Dynamic
SNR Range

Eksempel:

50 ohm dyn. mik.

e,=0,134V = 135dBu

med 60 dB gain: 75 dBu

med + 22dBu som
klippeniva: DR = g7 dB

med +4 dBu som nom.
maks.: SNR =79 dB

k=1.38x10723J/K
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Clipping_1KHz_10V_DIV_clip_A_5ohms-1-.jpg
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Analog vs. digital:

Vilar lyd, bilde og andre signal bli
representert av en analog starrelse, f.eks.
en elektrisk spenning.
Med analog menes en likeverdig sterrelse.
Matematisk beskrivelse:

Signalet er kontinuerlig i tid og amplitude

Signalet eksisterer for alle “tidspunkter” og
alle nivaer

Analog vs. digital:

Vilar lyd, bilde og andre signal bli representert
ved en strgm av tall.
Disse “tallene” representerer et utsnitt av
signalet for noen enkelte tidspunkt og noen
enkelte nivaer.
Matematisk beskrivelse:

Signalet er diskret i tid og amplitude.

Signalet eksisterer kun i enkelte tidspunkter,
representert ved et et endelig antall tallverdier.




Analoge og digitale signaler:

A ANALOG
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Ulemper med analog:

Stey og forvrengning av signalet adderesi
hvert ledd signalet passerer:
Lagring (“konservering”) av signalet reduserer
kvaliteten.
Kopier blir darligere enn orginalen.

Overfering over lange avstander medferer
redusert kvalitet. Jo lengre avstand, desto
darligere kvalitet.

Signalkvaliteten er avhengig av mediet

04.04.2013
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http://linton.stores.yahoo.net/frhawica4x3.html

Digitale signaler

"Digital” betyr at signalet overferes eller
lagres pa numerisk form, altsa som tall.
Den “eneste” degraderingen av signalets
kvalitet skjer normalt ved konvertering
(mellom analog og digital og vice versa).

Fordeler med digital

Signaleter mer robust

Vikan overfere, lagre og kopier sd mange
generasjoner vi vil uten degradering.
Signalkvalitet er uavhengig av medie.
Digital gir nye muligheter

Signalet kan behandles og manipuleres med
pa helt nye mater.

Eks: Ikke-lineaer og ikke-destruktiv redigering
Vieri”"DATA -VERDEN" I!
Alt kan lagres

Billig billig billig billig......

04.04.2013

11



Digitale signaler er robuste (1)

[V]

+51 —

Tid

Digitale signaler er robuste (2)

Y
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Digitale signaler er robuste (3)

(V]
+5+

(V]
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Tid

Ulemper med digital:

Kostbare store bokser med stort
effektforbruk?

Det var for, det.......... Na er det mye billigere!
Innfarer alltid forsinkelse
Ma synkroniseres
Krever ny maleteknikk og nye metoder for
evaluering av kvalitet (eks.: MPEG Audio)
Feil blir mer fatale/uopprettelige
Ny teknologi krever opplaering

04.04.2013
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Digital kommer fra latin — finger

Viteller pa fingrene....
Royksignalererenavde
tidligste kjente anvendelser
av digital ("diskret”) teknikk
Morse er den ferste
elektriske anvendelse av
digitalteknikk

| moderne tid assosieres
“digital” med data-teknikk og
binaere tall

Binary digiT => BIT

Et bit er et siffer med binaertall
Binaer = to-tall systemet
Et bit kan ha verdien o eller1

There are only 10 types

of people in the world:
Those who understand binary
and those who don't.
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http://www.thinkgeek.com/tshirts-apparel/unisex/frustrations/5aa9/

n bit gir 2" variasjoner

1 bit = 2 mulige verdier
2 bit = 4 mulige verdier Hot Hot
3 bit = 8 mulige verdier -

Warm
o] olo olo]o - =
01 oo Cool
1o ol1]o -
111 o[1]1 Cold
ToTo Cold
1{o]1
1[1]o
11101 1 Bit 2 Bits
Og dette er

riktig?

"Group by eight” => BYTE

En BYTE bestar av 8 bit
8 bit =28 =256
variasjoner

En byte kan for
eksempel beskrive en
bokstav

The char A

lololololol1lolo]
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Bits & Byte

Overferingshastighet males normalt i bit pr.
sekund
ISDN har to 64 kb/s (kilobit pr. sekund) kanaler
Stereolyd i CD-kvalitet er ca. 1,5 Mb/s
Seriedigital video (SD-SDI) er 270 Mb/s

Lagringskapasitet males normalt i antall byte
En CD rommer ca. 700 MB (megabyte)
En DVD rommer fra 4,7 GB (gigabyte)
En normalt stor harddisk rommer 1 TB

To fundamentale begrensninger

Digitalisering av lyd innferer to fundamentale
begrensninger pa lydkvaliteten:

Sampling begrenser opplasning i
tid/frekvens

Kvantisering begrenser lydens
dynamikkomrade

16



Shannon space”
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“We’ve devised a new security encryption code.
Each digit is printed upside down.”
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Analog - PCM digital - analog

Lavpass filter Sample & Hold A/D konverter
ANALOG | 98 ‘ - A DIGITAL
] L T I
I D |{UuLn
101101001
Hindrer folding Sampler Kvantiserer
D/A konverter Sample & Hold Lavpass filter
D A
DIGITAL -, dB 1 ANALOG
—p A\
UL A I A .
101101001
"Deglitcher" Rekonstruksjon

Sampling

Samplingav et signal betyr a ta ut
punktprever med jevne mellomromii tid.

o©

=
Z .
Tid
Sample
periode
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Sampling

Jo hayere samplingsfrekvens, desto flere
“detaljer” kommer med:

TN

Niva

Tid

Ul

Sampling

Signalet samples, © .

holdes og til slutt 7 .| I . g
lavpassfiltreres et o J J :
Nyquist:ingen 7
informasjon med og{ Hm
frekvens under fs/2 har - o] T
gatt tapt S ik M
Eventuell informasjon Y {

over fs/2 gir E y
frekvensspeiling /\//\\/
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Sampling i
tid og
frekvens

Amplitude

Amplitude

Tid

Frekvens

V

(a) Inngangssignal etter LP-filter

Tid

Amplitude

: ,_Frekvens
t

; ;
t t
fs/2 fs 2fs

(b) Frekvensspekter til inngangssignal

Frekvens

(c) Sampling signalet

Amplitude

|
t T t
fs/2 fs 2fs

(d) Frekvensspekter til samplingssignalet

Amplitude

Amplitude

o
1 ' [ ng % ‘
! l ’ { l l ! £ W2 f 21 Frekv
<
(e) Samplet inngangssignalet fHF til inngang
° :
/\ Tid S Frekvens
= t t t
V £ W2 f 2%
<

\/

(g) Utgangssignal etter LP-filter

(h) Frekvensspekter til utgangssignal

Nyquist’'s teorem

“In order to be able to reconstruct a signal, the
sampling frequency must be at least twice
the frequency of the signal being sampled”

Harold Nyquist (1928)

Denne minimum samplefrekvensen kalles
Nyquist frekvensen

04.04.2013
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Frekvensspeiling, folding

Nyquist teoremet sier at vi ma ha en sample
frekvens som er minst det dobbelte av gverste
signalfrekvens.

- Eksempel: f ca. 10X signalfrekvens:

Innsignal

Frekvensspeiling, folding.

Nar frekvensen til signalet som samples er sterre
enn halve samplingsfrekvensen oppstar
frekvensspeiling.

Eksempel: signalfrekvens naer samplefrekvens:

Innsignal Utsignal

04.04.2013
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Sampling i frekvensplanet

4 kHz tone samplet med 32 kHz

Pilene markerer “retningen” til signalet, ekes
innfrekvensen sa flytter komponentene seqg i pilenes

retnlng.
A
=
N = N W W for o o)) © © o
ES o N D SR ® NS
~ ~ XX ~ XX ~ X X

BAIN

[
»

T
3fs frekvens

T
fs/2

Sampling i frekvensplanet

12 kHz tone samplet med 32 kHz

* Pilene markerer “retningen” til signalet, skes innfrekvensen sa
flytter komponentene seg i pilenes retning.

A
P EN w N (&) o] ~ ¢ © '5
Z (SRR N S N IS [o2) N [=2) [e5]
< ~ X X =~ =~ x~ =~ x~ = =~ ~
Do .
> — > — —
-~ -~ —
. . _
I I I I v
fs/2 fs 2fs 3fs frekvens
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Sampling i frekvensplanet

20 kHz tone samplet med 32 kHz

* Pilene markerer “retningen”til signalet, skes innfrekvensen sa
flytter komponentene seg i pilenes retning.

A
= [
BN w ] o ) © o B
=z N OO N N N S (=2} N (=2} 5] (o2}
< ~ X X =~ x~ =~ =~ =~ =~ =~ x~ x~
Qo .
. . . »
| | | | v
fs/2 fs 2fs 3fs frekvens

Sampling i frekvensplanet

= Lydsignal hvor frekvensinnholdet er
begrenset til under fs/2

= Deteringen “overlapping” mellom det
opprinnelige lydsignalet og speilingene

4

BAIN

»

fs/2 fs 2fs 3fs frekvens
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Sampling i frekvensplanet

= Lydsignal hvor frekvensinnholdet ikke er
begrenset til under fs/2

= Deterstor "overlapping” mellom det
opprinnelige lydsignalet og speilingene
A

fs/2 fs S frekvens

BAIN

Valg av samplefrekvens

Samplefrekvensen ma vaere minst 2X
ensket avre signalfrekvens
Synkronisering mot “kanal”

Telenettet

Video
Andre hensyn

Filtersteilhet

“Varispeed”

Bitrate (pris!)

Kompatibilitet.....

04.04.2013
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32 kHz = Gammel kringkasting

Synkron med telenettet (4 x 8 kHz)
@nsket bandbredde er 15 kHz (FM)
Bitrate enskes sa lav som mulig (pris)
Eksempler

NICAM

NRK's gamle programlinjenett

“Long Play” modus pa DAT

MP3 pa lav bitrate

44,1 kHz = Konsument

@nsket bandbredde = 20 kHz
Synkron med PAL:

3 sampler pr. linje aktiv video

PAL: 5O X 294 X 3 = 44100

Am. S/H: 60 X 245 X 3 = 44100
(44,056 kHz p.g.a NTSC)

NTSC reduserer delbildefrekvensen med en promille.......

Eksempler: CD, DAT og MD avspilling

04.04.2013
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48 kHz = Pro Audio

@nsket bandbredde = 20 kHz
Telesynkron (6 x 8 kHz)
"Slake” filtre for hay lydkvalitet
Mulighet for varispeed +/- 12,5 % uten
plagsom frekvensspeiling
Eksempler:

Digital video med embedded audio

DAB, DVB, DVD, BluRay

Linezer kvantisering

= Lineaer kvantisering betyr at alle
kvantseringsintervaller er like store

= Hvert kvantiseringsniva representeres av
en unik digital kode

= Antallet bit bestemmer “opplasningen”

= Med n bit deles det analoge dynamikk-
omradet opp i 2" kvantiseringsnivaer:
= 8 bit gir 256 kvantiseringsnivaer
= 16 bit gir 65356 kvantiseringsnivaer

04.04.2013
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Lineaer kvantisering

Q = sterrelsen pa et kvantiseringsintervall
Jo flere bit, desto mindre blirQ
Kvantiseringsfeilen er maks +/- Q/2, min o
Kvantiseringsfeilen for hvert enkelt sample
blir tilfeldig dersom innfrekvens og
samplefrekvens er ukorrelert (= alltid!)
Tilfeldige signal oppfattes som stay. Feilen
kalles derfor kvantiseringsstey

Linezer kvantisering

3 bit kvantisering av et signal

s

- 110

-~ 101

- 100

- 011

- 010

- 001

- 000

1 T | | feil

04.04.2013
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Linezer kvantisering

Med 1 bit far vi kun to kvantiseringsnivaer.
@ker vi til 2 bit far vi fire kvantiserings-nivaer,
kvantiseringsfeilen er halvert

@ker vi til 3 bit far vi atte kvantiserings-nivaer,
kvantiseringsfeilen halveresigjen

Halvering av et niva = reduksjon pa 6 dB
Altsa: hvert bit gir ca. 6 dB dynamikk

Eksakt: SNR=6,02x N + 1,78 dB

Linezer kvantisering

Uten dither: SNR=6,02x N + 1,78 dB

14 bit =86dB
16 bit =98 dB
20 bit =122dB
24 bit =146 dB

Dither reduserer disse tallene noe
Noise shaping gir subjektivt bedre SNR

04.04.2013
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Hva er “WAV" 72?2

b vbAccelerator WaveForm Display - E@E
(5

Wave File: |C:\SteveMac\Music\D] SetiTrk3 wav

Zoom: 1:64 £ >

WAV er kort for “wave”

Wave filformat = subset av Microsoft's RIFF
spesifikasjon for lagring av multimediafiler
RIFF = Resource Interchange File Format

En RIFF fil starter med en “header” etterfulgt
av en rekke “data chunks”

04.04.2013
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Chunk??????

A chunk is a fragment of information which is
used in many multimedia formats, such as
PN G, MP 2, AVl etc http://en.wikipedia.org/wiki/Chunk_(information)
Chunk-baserte filformater har "apen ende”
Tre ulike chunk’er i WAV:

RIFF  — start pa filen

fmt  — beskrivelse av innhold

data — lyddata

The Canonical WAVE file format
. File offset Field Size
field name
endrar {bytes) {bytes)
big ; ChunkID 4 The "RIFF” chunk descriptor
. 4 =
little \ ChunksSize 4 The Format of concern here is
hig Format 4 "WAWVE", which requires two
. 12 sub-chunks: "fmt " and "data"
hig Subchunk1ID 4 il
16
little Subchunki Size 4
20
little: AudioFormat 2
y 22 The "fmt " sub-chunk
little NumcChannels 2
little B SampleRate 4 describes the format of
) 28 the sound information in
little o ByteRate 4 the data sub-chunk
little BlockAlign 2
) 34
little BitsPerSample 2 J
36
hig Subchunk2ID 4 !
) 40 The "data” sub-chunk
little: Subchunk2Size 4
4 @ Indicates the size of the
little wn sound information and
data % contains the raw sound
£ data
£
w

04.04.2013
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http://en.wikipedia.org/wiki/PNG
http://en.wikipedia.org/wiki/MP3
http://en.wikipedia.org/wiki/AVI
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Introduksjon til
digital signalbehandling

Digital signalbehandling

=DSP

Nivaet til et signal pa digital form endres
ved & multiplisere alle sampler med en
konstant (forsterknings-) faktor.

Miksing av signaler pa digital form foregar
ved addisjon.

Filtrering og alle andre funksjoner gjeres
ved 8 kombinere addisjon og
multiplikasjon.
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Binaer addisjon

Addisjon pa desimal og binaer form:

Desimal Binaer
15 111 1
+ 1 1 + 101 1
= 2 6 = 11010

Binaer addisjon

m Addisjon pa desimal, binaer og
heksadesimal form:

Desimal Binaer Hexadesimal
2 36 11101100 EC
+ 727 +1011010111 +2D7
=96 3 = 1111000011 =3 C 3

04.04.2013
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Binaer multiplikasjon

To tall multipliseres ved “venstre skift” og
gjentatt addisjon. Sma tall:

Desimal Binaser
12 x 13 = 1100x1101-=
3 6 1100
+ 1 2 0000
- 1100
- 156 + 1100
= 10011100

Binaer multiplikasjon

To tall multipliseres ved “venstre skift” og
gjentatt addisjon. Starre tall:
Desimal Binaer
157 x 222 = 10011101x11011110-=
314 00O0OOOOO
314 10011101
+ 314 10011101
=3 485 4 10011101
10011101
00O0OO0OOOODO
10011101
10011101
=1 000100000O01O0O0O110

04.04.2013
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Digital signalbehandling

Addisjon og multiplikasjon av digitale signal gir

flere bit ut enn hva vi putterinn.

Adderes to 16 bits ord fas ett 17 bits ord.

Adderes mange 16 bits ord blir svaret starre.
Addisjon av 40 kanaler a 16 bit gir 22 bit til svar

Multipliseres et n bits ord med en m bits

koeffisient fas ett m+n ord.

Et 16 bits ord som “fades” med 12 bit
forsterkningsfaktor: 16+12=28 bit til svar

Digital signalbehandling

m Addisjon og multiplikasjon av digitale signal gir
flere bit ut enn hva vi putterinn.

m Hvis svaret “trunkeres” vil vi fa akkumulert
avrundingsfeil.

= Ved “trunkering” forsvinner ogsa dither som er
lagt til signalet for d gjere kvantiserings-
prosessen lineaer,

m DSP for audio benytter som regel 32 bit
ordlengde for & unnga “trunkering”.

04.04.2013
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Common DSP Building Block Operations

Signal Dela Multiplication a Signal By A
Constant
—» z! > x(n-
x(n) 4 x(n-1) c ex(n)
x(n) —»I >—>
Addition of Two Signals Multiplication of Two Signals
Xa(n) \ xb(n)
X, (n
»(M) X,(m) X, (Mx,(n)

Subtraction of 2 Signals

X,(n)-x,(n)

FIR filter

yIn]

x[n]

04.04.2013
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lIR filter

> yin]

4

04.04.2013
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RLC bandpassfilter

V. . 1
i R+j(2nf)L +j(2:rcf)C

lIR bandpassfilter

x(nm) [ —1 > y(n)
i \ —1

y(n-1)
J 1

x(n—2) y(n-2)

04.04.2013
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10-bands IIR equalizer

T >

Vz(n)
> >
n
s>
i
n
R L
Y R
y-(n)
— 0 >
s >
“yg(n)
B >
“y10(M
10
s[>

y(n)

Reverberation of Large Acoustic Spaces

| ot

Early Reflections
. €

Calc

Reflections

<]

T,

Sourc

A\
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Naturlig etterklang i et rom

direct sound
raam effect

early reflections

.'—A—\_

late reverheration

titne

James A. Moorer’s Digital Reverberation

Structure

6 Low Pass
Comb Filters
FIR Filter
{Pre-Delay}
Gain
Blended
Reverberations
n
X(n) % VER Gain Early Reflections Y( )
Gain (Direct)

Direct Sound
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