Lasningsforslag til kapittel 11- sampling,
kvantisering og lagring av lyd

Sampling og samplingsrate

Hvisvi har et lydsignal som inneholder frekvenser fra 100 til 500 Hz, hvilken
samplingsrate og samplingsintervall mavi dabruke for at vi skal samplei henhold til
Nyquist-teoremet?

Den maksimale frekvensen vi har er 500 Hz. Vi ma sample minst 2 ganger den
maksimale, dvs. med samplingsfrekvens (ogsa kalt samplingsrate) pa minst 1000 Hz.
Dette tilsvarer et samplingsintervall pa 1/1000s eller 1ms.

Hva slags effekter kan vi fa hvis vi ikke sampler i henhold til Nyquist-teoremet?

Nar vi undersampler, kan aliasing oppsta. Ved aliasing rekonstuerer man ” feil

signal” . | rekonstruksjonen antar man at man har samplet ofte nok og rekonstruerer i
den tro at det originale signalet ikke har frekvenser sterre enn samplingsraten fs/2.
Det rekonstruerte signalet vil da ikke inneholde frekvenser starre enn /2, dvs. hgyere
frekvenser er fjernet. Aliasing medfarer frekvensforvrengning.

Kvantisering

Vi skal diskretisere temperaturen ute med en presision paen halv grad. Vi antar at
temperaturen varierer mellom —20° og 40° C. Hvor mange temperaturnivaer trenger Vi
til dette? Hvor mange bit trenger vi for & lagre s mange nivaer?

Vi trenger nivaene —20, -19.5, -19,......39.5, 40. Teller vi etter blir dette (40-(-
20)/0.5)+1=121 nivder Vi trenger 7 bit til & lagre 121 nivaer fordi 2'=128.

Forklar til hvilke nivaer temperaturene 18.1, 18.5, 19.2 og 20.1 vil bli kvantisert. Gjer
du noen antagel ser underveis?

Hva som skjer, avhenger av hvordan vi runder av, og hvor vi setter grensene mellom
nivaene. Det er mulig & tenke seg flere lgsninger, f.eks. at vi setter intervall 1 fra
—20til- 19.5[-20,-19.5> (med notasjonen menes at tallet i intervallet skal vaae >-
20 men <19.5), og at neste intervall blir [-19.5, 19.0>, osv. Det siste intervallet blir
da [40,40.5> Vi kan ogsa sette intervallgrensene slik at —20 faller midt i et intervall,
dvs. dik at farste intervall blir [-20.25,19.75>, [19.75,19.25>,.....[ 39.75,40.25> .

18.1 kvantiseresi begge tilfeller til 18.
18.5 kvantiseres i beggetilfeller til 18.5.
19.2 kvantiseresi begge tilfeller til 19.
20.1 kvantiseresi beggetilfeller til 20.

Andre valg av hvor intervallene starter kan gi andre svar, spesielt for 18.5.



Sampling og aliasing
Antaat en 5.5 kHz sinusoid samples med en samplingsfrekvens pa 8 kHz.
Hvablir alias-frekvensen?

Alias-frekvensen er differansen mellom samplingsfrekvensen og signalets frekvens,
nar f < fs < 2*f. Her blir dette 8 kHz—5.5kHz=25kHz

Tegn en skisse som viser 8 samplingsintervaller, og vis at 5.5 perioder av det sanne
signalet passer med 2.5 perioder av alias-signalet.

Anta at begge signalene er sinus-funksjoner. Hvor store er faseforskyvningen av alias-
signalet?

Med en samplingsfrekvens pa 8 kHz blir samplingsintervallet 1/8000 sekund, eller 1/8
millisekund (ms), som er det samme som 0.125 ms.

8 samplingsintervaller er da 1 ms, s vi skal yegne en skisse av en sinusoid — her en
sinus(f t) med f=5.5 kHz over et tidsintervall pa 1 ms. Dette svarer til den heltrukne
kurven i figuren nedenfor.

Vi kunne selvsagt like gjerne tegnet en kurve for en sinus med frekvens 5.5 Hz over et
tidsintervall pa 1 sekund. Utseendet av kurven hadde blitt det samme.

Vi ser at vi har 5.5 perioder av dette 5.5 kHz signalet innenfor tidsrommet pa 1 ms.

Den stiplede kurven viser et alias-signal med frekvens 2.5 kHz, fasefor skjgvet med 7.
Vi ser at vi har 2.5 perioder av dette signalet innenfor tidsrommet 1 ms,

Og at med denne fasefor skyvningen faller de to signalene sammen pa de tidspunktene
da 5.5 kHz signalet ble samplet, nemlig hvert 0.125 ms (de tynne vertikale strekene pa
tidsaksen.

En sinusoid med frekvens 2.5 kHz passer altsd med de diskrete samplene vi har av en
5.5 kHz sinusoid, nar den er samplet med 8 kHz, dvs hvert 0.125 ms.
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Legge inn lyd i en XHTML-fil

Du kan leggeinn linker til lydfiler av typen .wav i XHTML. Du gjer dette ved &legge
inn fglgendei XHTML-filen:
<ahref="http://www.ifi.uio.no/~inf1040/lydfiler/star.wav” > Dette er lydfilen star.wav
</a>

Prev alegge inn noen lenker til lydfiler i en XXHTML-fil. Tafor eksempel
utgangspunkt i den enkle HTML-filen du laget den farste gvingsuken. Lagre
dokumentet pa et passende sted, gi riktige filrettigheter, og prev a dpne det i Mozilla-
nettleseren.

Et lite eksempel:

<html>

<!-- thisis an example of how to write HTML in XHTML style -->
<head>

<title>Thisisthe title of the document</title>

<head>

<body>

<h1>Her er en liten lydfil</h1>

<a " href=http://www.ifi.uio.no/~inf1040/lydfiler/star.wav”> Klipp fra Star Wars </a>
<hr/>

<p>Created by NN

on September 11, 2003</p>

</body>

</html>

Programmet DACSimulator

Programmet ligger pa /ifi/ganglot/k01/inf1040/www_docs/java og heter
DACSimulator. Programmet virker bare dersom variabelen CLASSPATH er satt
riktig (som forrige uke).

Pregv na a starte programmet DACSimulator ved & s
java DACSimulator

Nafar du opp et vindu med valg av noen predefinerte musikkstykker og lyder, og et
panel der du kan velge samplingsraten til utgangssignalet og hvor mange bit hvert
sampel representeres med.

Bli kjent med lyder og spektra.

Velg noen av de predefinerte signalene. Velg Show plot og se pa tidskurven og
frekvensspekteret til signalene. Ser du noen forskjell i frekvensinnhold? Hint: du bar
endre skalaen pa x-aksen i plottet til f.eks. & bare vise frekvenser opp til 8000Hz.
Dette gjer du ved a velge Options->X-axis fra Output signal-vinduet. Tast inn verdien
du gnsker og trykk return. Merk: velger du nytt inputsignal ma du gjare dette om
igjen.



Velg sd User-specified og lesinn en lydfil fra~inf1040/www_docs/lydfiler (bruk
[ifi/eisalk00/inf1040/www_docs/lydfiler/). Naligger det mange typer lydeffekter der.
Let litt rundt og her forskjellige lyder, se pa de tilherende spektrene. De fleste av
disse lydene er samplet pa 11025 Hz, sa de hares best med denne samplingsraten (mer
om samplingsrater senere).

Velg chirp.wav. Se hva som skjer i frekvensspekteret. Hvordan stemmer dette med
det du herer?

Sgnalet harer vi stiger i frekvensfra en laveretil en hgyere tone. Dette ser vi i
signalplottet ved at kurven svinger gradvis raskere, og i frekvensspekteret ved at
toppunktet somviser den dominerende frekvensen flytter seg fra lavere til hayere
frekvenser mens lyden stiger.

Prev avelge et slagverksinstrument, f.eks. congas, pauke eller slagverk. Se ogsapa
stgysignal et tonestoy.wav.

Med congas.wav herer vi enkelte slag, og der er mer eller mindre stille mellom
slagene. Vi ser at frekvensspektret forandrer seg (frekvensene skifter) nar man spiller
pa de ulike congas-trommene (vi harer forskjell pa ulike toner i sagene).
Tonestoy.wav ma vi hgre pa i output sampling rate 8000 Hz. Vi harer en tone, men
ogsa masse sus. | frekvensspekteret er denne suses fordelt over alle frekvenser, dvs.
det er hvit stay (for de spesielt interesserte).

Velg f.eks. filen baby.wav, som er samplet med samplingsrate 11025 Hz. Velg output
sampling rate 11025 Hz og her lyden slik den egentlig skal vagre. Sett sa
samplingsraten opp gradvistil 16000 Hz og etterhvert opp til 44100 Hz, men hold
interpolation function til zeros. Hvordan endres lyden?

Nar vi gker output sampling rate heres lyden mer skurrete ut, vi introduserer stadig
flere hayfrekvente komponenter somikke var til stedei originalen.

Se na pa spekteret til denne lyden ndr du gker output samplingsrate gradvis fra 11025
og oppover. Skjer det noe i hgyfrekvente omrader? NB: merk at skalaen pa x-aksen
endres. Skjer det noe hvis vi endrer interpolasonsfunksjonen til copy previous eller
linear.

Dette seslettest ved a se pa spekteret ved output samplingsrate 44100. Vi ser da fire

" kopier” av det originael spekteret, somla mellom 0 og 11025 Hz (siden input
sampling rate er 11025), en kopi fra 11025 til 22050, en kopi fra 22050 til 33000, og
en kopi fra 33000 til 44000. Nar vi spiller av ved output sampling rate 44100 far vi
med alle disse hayfrekvente kopiene ogsa. Ved output sampling rate 32000 lages 3
kopier, og ved output sampling rate 22000 lages 2 kopier. (Disse hayfrekvente

" kopiene” fjernesvanligvis ved lavpassfiltrering i rekonstruksjonen —for de
interesserte).

Ved interpolasjon ” Copy previous® vil vi ogsa finne” kopier” av spekteret i
intervallene fra 11025-22050, og oppover, men disse kopiene har lavere amplitude og
heresikke sa godt. Lyden er mye bedre, men ikke bra. Ved interpolagon ” Linear” er
" kopiene” ytterligere dempet i styrke.

Kommentar: vi fokuserer p& & HORE forskjellen. A skjgnne forklaringen pa dette er
langt utenfor pensum.



Antall bit pr. sampel

Velg et av de predefinerte musikkstykkene. Sett samplingsraten pa utgangen lik
samplingsraten painngangen og antall bit pr. sampel til 16 bit. Prov sa & ga gradvis
ned pa antall sampler pr. bit. Nar begynner du a hare at kvaliteten pa musikken blir
darligere? Hvordan endrer lydsignalet seg?

Etter hvert heres en summing i tillegg til musikken. Nar man hgrer summingen,
avhenger jo litt av volum og kvalitet pa aretelefoner. Hos meg herer jeg noe f.eks. nar
jeg gar fra 11 til 10 bit, men det avhenger av volumet. Gar jeg nedover til 9 bit og
mindre, blir det plagsomt og etter hvert stygt.

Er det forskjell pa kammermusikk som Mozart eller Tveit og orkestermusikk som
StarWars og Organ (orgelsymfoni)?

Nar du kan hare forskjell, kan du ogsa se forskjell i signalplottet og frekvensplottet?
Hvisvi ser pa signalplottet, ser vi etter hvert at amplitudeverdiene klippes, dvs. at
toppene blir flate. For Star Wars ser jeg dette ca. ved 7 bit, og det blir mer tydelig
etter hvert somvi gar nedover. For Mozart ses klipping ved litt hayere antall bit.

| frekvensplottet er det vanskelig & se forskjellene like lett somvi hgrer dem.

Nar du gar ned til 6 bit eller mindre, kan du da se de ulike kvantiseringsnivaene?

Samplingsrate

Sett nd antall bit pr. sampel tilbaketil 16. Velg noen av de predefinerte
musikkeksemplene. Endre gradvis samplingsraten til lavere rate. Nar blir musikken
darligere?

Ved output samplingsrate 11025 Hz er det noe forskjeller, men forskjellene er
tydeligere nar vi gar ned til 8000Hz for Mozart. Orgelsymfonien mister sin saregne
klang ved 11025 Hz, og enda mer ved 8000 Hz

Prov deg sa pa enkle signaler, som en sinus med frekvens 400 Hz. For syntetisk
genererte signaler kan du ogsa velge hvilken samplingsrate de lages med. Velg farst
generator sampling rate 44100. Harer du noen forskjell hvis du na endrer output
sampling rate fra 44100 og nedover?

Med en enkel sinus gar det bra med samplingsrater somer hele multiplum av input
sampling rate, dvs. med input 44100 gar 22050 og 11025 bra, mensvi hgrer skurring
ved 32000, 16000 og 8000 fordi det da gjares en form for interpolagon.

I nter polasjon

Naskal vi hagre hvordan signalet rekonstrueres fraen lav samplingsratei input til en
hgyere samplingsrate i output. Velg en input sinus med generator sampling rate 8000
Hz. Velg Output sampling rate 11025. Prev sa a velge ulike typer
interpolasjonsfunksjoner , zeros, copy previous eller linear. Hva harer du, og hva ser
du i tidsplottet? Endre sd Output sampling rate fra 11025 og oppover. Hearer du at
frekvensinnholdet i signalet endres?

Prov ogsa litt med trekantpul ser og firkantpul ser.



