TNM103 - LUUDTEKNIK

DIGITALT LJUD

OSV...



LJUD... (LJUDFYSIKKURS

* Uppkomst och spridning
av ljud

* Svangningar och
resonanser

* Vagutbredning

* Staende vagor




HORSELN ...

» 20-20000 Hz
- 3000 & 4000 Hz
- oktav = fordubbling av
frekvensen
- en CD-skivas
frekvensomtang?

* 0-120+ dB
- decibelskalan ar
logaritmisk
- en CD-skivas dynamiska
omfang?




ORAT

Ljud = vibrationer
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INNERORAT
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TALFREKVENSER & HORAPPARAT

Frekvenserna visar var
talljuden har mest
innehall, men inte hela 30| Yundament Midhorc

nedsattning

frekvensomfanget.

FOrsta versionen av

GSM...

Normal horsel
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TALFREKVENSER & HORAPPARAT

Frekvenserna visar var
talljuden har mest
innehall, men inte hela 20 Nnmea V4 2 g

nedsattning

frekvensomfanget.

Mattiq
horselned-
<Attning

FOrsta versionen av

GSM...

Grav horsel-
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Normal horsel
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Horselnedsattning Hertz

Horapparat



TALFREKVENSER & HORAPPARAT

24 kanaler parallellprocessning
- Forstarkning
- Kompression och expansion av Norma

horsel

det dynamiska omfanget
- Brusreducering _ . : Mild horsel-

nedsattning
- Rundgangsdampning .
Mattiig

horselned-
<Attning

Rundupptagande och/eller

Grav horsel-

xu-d\-i((lllm_’

riktade mikrofoner

Total
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Auditory scene analyses sitning

R ——
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Kommunikation mellan HA

Batteri pal1.45V
som ska racka en vecka...



COCHLEARIMPLANTAT...

HA -> frekvensband

Sander via elektromagnetisk porsr
. . u ~20 elektroder, mplantationsdjup 25 mm
| n d u ktl O ﬂ & Mo \ tonotapiskfrekvens mellan 150-8000 Hz

Mild horsel-
nedsattning

~ 22 elektroder

Mattiq
horselned-
SAttning

Paverkar ljudet mycket! bl

Grav horsel
nrdsﬂtlllluj

Ingen temporal fine structure Total

horselned-
sattning

Dalig pitchupptattning och
frekvensdiskrimination

Inget batteri = dév  Youtube...



https://youtu.be/SpKKYBkJ9Hw?list=PLGKbibja-L0yYOzXgVBp_GqV8WO8XXR0U
https://youtu.be/SpKKYBkJ9Hw?list=PLGKbibja-L0yYOzXgVBp_GqV8WO8XXR0U

Forsiktig implantation

Kombinerar HA med ClI
(~8 electrodes)

HA i de laga frekvenserna
och Cl i de hogre

Bevarar (mer) temporal fine
structure

Battre frekvens-diskriminering

Bevarar horseln

Akustisk torstarkning, HA

500

LECTRIC ACOUSTIC STIMULATION

Normal

E'ektronisk stimulering, CI. ~12 elektroder, horsel

implartationsdjup18-22 mm tonotopisk
frekvens omkring 750-8000 Hz

1k 2k 4k
Hertz

Mild horsel-
nedsattning

Mattiq
horselned-
SAttning

Grav horsel
nrdsﬂtlllluj

Total
horselned-
sattning
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OSV...



AUTOMATISK ANALYS
OCH IGENKANNING
AV IMPULSLJUD

Vad karaktariserar olika
impulsljud (som pistolskott,
punktering pa ett dack,
fyrverkeripjas)?

Vilken metod beskriver dessa
karaktarer bast?

Kan machine learning-
orinciper anvandas tor att
skapa en automatisk analys
och igenkannande av
impulsljud




POSITIONERING AV
MIKROFONLJUD |
DOMEN

* Skulle en positionering av
mikrofonljud i domen skapa en
battre upplevelse av presentationer i
domen?

* Hur kan mikrofonens (mikrofonernas)
position bestammas? (triangulering
av FM-sandare, bluetooth
triangulering, tidsdifferenser mellan
mikrofonen och kontrollmikrofoner
samt hogtalare, optisk tracking)

* Hur positioneras sedan mikrofonens
position ratt med hjalp av domens
befintliga ljudsystem?




OPEN SPAC
OCH LJUD

* Hur kan ljud anvandas i
open space”?

* Vad kan berattas och vad
kan underlattas att forsta
med hjalp av ljud?

* Vad, hur, och vartor beratta
det med ljud?




LJUDSPEL FOR
SYNSKADADE

Det tinns ljudspel for
synskadade, men dessa ar
tamligen enkla och inte sa
engagerande, hur kan detta
andras?

Hur kan HRTF anvandas for

att skapa 3D, en mer immersiv
spelupplevelse an stereo?

Hur byggs ett ljudspel upp tor
storytelling och ratt
upplevelse?




LJUD | BESLUTS-
ARENAN

* Hur kan ljud anvandas i
beslutsarenan for att skapa en
sa effektiv arena som mojligt?

* Vilka aspekter av flerkanaligt
och positionsbestamt ljud ar
viktiga och anvandbara i en
diskussionsituation i
beslutsarenan?

* Hur kopplas watchout och 8-
kanalers ljud for en somlos
upplevelse av immersivt ljud?




DIGITAL LUIUDREPRESENTATION

Ljud ar trycktorandringar i
luften.

Dessa andras kontinuerligt
| tiden.

Alltsa, ljud ar analogt.

Analogt <-> digitalt.




AD/DA-OMVANDLAR

En bandbreddsbegransad signal kan samplas och
rekonstrueras utan forlust.

De numeriska vardena associerade med samplingen
<an lagras digitalt.

Sampeln halls pa samma niva under en klockcykel
under rekonstruktionen.

Ett lAgpasstilter interpolerar for att aterskapa den
ursprungliga vagformen.



AD/DA-OMVANDLARE

Forfilter > | Sampling Kvantisering ,. Kodning
(LPF) (4-bitpar)
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SAMPLING

Nyquistteoremet

e Ettljud (bandbegransad tidskontinuerlig signal),
med bandbredd fy Hz, och som samplas med
samplingsfrekvensen f; kan aterskapas fran den

samplade signalen om fs > 2f.

CD =44.1kHz 96kHz
DAT/DV = 48kHz 192kHz
DVDA = 96kHz (24bit)

SACD = 2.8224MHz (1bit)




SAMPLINGSFREKVENS

Frequency: 440 Hz. Phase: 0. Sample frequency: 4400 Hz. Bit resolution: 4 linear

Wave form to sample
Digital representation
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SAMPLINGSFREKVENS

Frequency: 440 Hz. Phase: 0. Sample frequency: 4400 Hz. Bit resolution: 4 linear Frequency: 440 Hz. Phase: 0. Sample frequency: 12000 Hz. Bit resolution: 4 linear
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INTE = UTAN >

Nyquistteoremet fs > 2f.

Frequency: 440 Hz. Phase: 22. Sample frequency: 880 Hz. Bit resolution: 4 linear Frequency: 440 Hz. Phase: 45. Sample frequency: 880 Hz. Bit resolution: 4 linear
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ALIASING (VIKNINGSDISTORTION,)

Aliasing uppstar om fp > t./2.

Hogre frekvenser viks tillbaka till frekvenser < 1,/2.

Frequency: 440 Hz. Phase: 0. Sample frequency: 1760 Hz. Bit resolution: 4 linear Frequency: 1320 Hz. Phase: 0. Sample frequency: 1760 Hz. Bit resolution: 4 linear
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JITTER

Vid bade inspelning och uppspelning forutsatts att klockpulserna
kommer med exakt samma tidsmellanrum.

Ofta finns det sma tidskillnader som kan degradera prestanda. Detta
kallas jitter

Jitter kan uppsta tex vid
e Hastighetsvariationer hos en CD/DVD-spelare
e Oregelbundenheter hos de klockor som styr AD och DA omvandling

e \id overforing av en datastrom (oftast synkroniseras klockor mellan
sandare/mottagare)



KVANTISERING

Det samplade analoga vardet omvandlas i en AD-
omvandlare till ett digitalt varde.

Eftersom det ar digitalt varde finns det ett begransat
antal nivaer, en begransad noggrannhet, som bestams
av antalet bitar systemet arbetar med.

e Antalet intervall blir 2", dar n ar antalet bitar.

2° =16 2'° = 65536
2% = 4096 “=16777216
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KVANTISERING

Frequency: 440 Hz. Phase: 0. Sample frequency: 4400 Hz. Bit resolution:
I I I I I I I I
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-FEKTIVT ANTAL BITAR

Det effektiva antalet bitar (ENOB) kan skrivas som:
ENOB = (dynamic range-1.72)/6.02

En 16-bits omvandlare med 90 dB dynamiskt omtang,
motsvarar 14.7 bitars effektiv upplosning.

Ett ljud representerat i 16-bitar, och en 16-bitars DAC
minskar antalet eftektiva bitar med 1 varje gang volymen
halveras.

Vid inspelning ar fler bitar att foredra vad galler dynamiskt
omtfang och head-room.



DYNAMISKT OMFANG

Skillnaden mellan den i amplitud starkaste samplen
och tyst, eller

Signal-to-error ratio

8-bitar = 49.8dB
16-bitar = 97.8dB

24-bitar = 145.8dB



KVANTISERINGSFEL

Kvantiseringen kommer att ge ett fel i den samplade
signalen pa upp till +-1/2 LSB. (Least Significant Bit)

Vid starka signaler ar det liten korrelation mellan signalen
och kvantiseringsbruset. Det paminner om vitt brus.

Kvantiseringstfelet blir ohorbart vid tler bitar, 16-20 bitar.

Men, vid svaga signaler, och samre upplosning, blir
bruset ofta korrelerat till signalen och kan ge horbar
distortion.



DITHER

Nivaer under LSB-nivan kan inte kvantiseras och kodas.
Dessa blir antingen 1 eller O, dvs 50% chans.

Med dithering kan horbara artefakter som uppstar pga

kvantiseringen undertryckas.
Dithering lagger till ett svagt brus.

Detta svaga brus gor att samples som ar
nivan pa ett korrekt satt antingen blir 1 el

agre an LSB-
er O.



BRUS

Vitt brus, har lika stor amplitud i alla frekvenser.
- 40-80 Hz har samma intensitet som 4000-4040 Hz.

Rosa brus, har samma ljudintensitet inom frekvensomraden
som ar proportionellt lika stora.

- 40-80 Hz har samma intensitet som 4000-8000 Hz.
- -3dB/oktav

Rott brus = -6dB/oktav
Blatt brus = +3dB/oktav
Lila brus = +6dB/oktav



LINJAR/OLINJAR KVANTISERING

Ett annat satt att kringga kvantiseringstfel ar linjar
kvantisering.




LAGPASSFILTRERING

Analogt eller digitalt lagpasstilter tar bort frekvenser >

f/2 i samband med uppspelning av digitalt
representerat |jud.

Frequency: 440 Hz. Phase: 0. Sample frequency: 4400 Hz. Bit resolution: 8 linear
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Amplitude levels (SQNR: 48.16 dB)
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DIGITAL LJUDREPRESENTATION

Frequency: 440 Hz. Phase: 0. Sample frequency: 4400 Hz. Bit resolution: 8 linear
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LJUD | MATLAB



ATT LASA IN LJUD | MATLAB

_asa in ett ljud till en vektor + samplingsfrekvens.
'yv,Fs] = audioread(filename);

Spela upp ett ljud:
player = audioplayer(y, Fs);
play(player);

Spela upp ett ljud och vanta tills det ar klart:
playblocking(player);

Spara till ljudfil:

audiowrite(filename,y,Fs);



ATT PLOTTA LJUD | MATLAB

Plotta ett ljud:
plot(y);

Spektrogram av ett |jud:

- short-time Fourier transform

- delar ljudet i ett antal fonster

- antal samples som overlappar mellan fonster

- antal samplingar som anvands i Fouriertransformen
- ange Fs for ratt skalning

- satt frekvensen pa y-axeln
spectrogram(y, nwin, noverlap, nfft, Fs,
'yvaxis');



ATT MIXA | MATLAB

Att mixa tva ljud i Matlab = summera tva vektorer.
newvVector = vectorOne + vectorTwo;

Att torandra ljudvolymen pa ett ljud = multiplicera

vektorn med ett varde mindre an 1.
newVector = vectorOne.*0.5;

Matlab arbetar med tlyttal, men ett ljud far inte ha
hogre niva ut an -1 -> 1. En ljudvektor varierar runt O.

Annars uppstar overstyrning/distortion vid uppspelning.



ATT MIXA | MATLAB (FORTS.)

Amplitudvarden i Matlab till dB:
amplitudeIndB = 20*1logl0(amplitudeLevel);

Ett stereoljud ar en vektor med tva “serier” i.
left = y(:,1);
right = y(:,2);

Vridning/transformering av vektor i Matlab:

X =v';
Ett monoljud spelas upp som stereo...

Panorering av stereoljud



