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Indledning

Det menneskelige ore har begrensninger, og det er fornuftigt at udnytte i den digitale verden for
at begreense datamangden. Oret kan f.eks. kun here frekvenser i et bestemt interval, som bliver
mindre med alderen. Dybe toner kan eret kun here i mono, og toner kan overdeve andre, sé de
slet ikke registreres. Nogle af disse begransninger vil blive udnyttet i en standard kaldet MyP3
(se bilag 1 "MyP3-optager/-afspiller”).

Denne rapport vil indeholde en analyse af erets opfattelse af lyd, som tager udgangspunkt i
information fra litteraturkilder. Med specifik viden om erets opfattelse af lyd vil det vaere muligt
at komprimere data fra en lydkilde. Det vil blive gjort ved at fjerne data uden der opstar et
herbart kvalitetstab.

MyP3 standarden vil blive implementeret i et kodek', sd lydkilder, der er kvantiseret ved hjelp af
Pulse Code Modulation (PCM), kan kodes til et MyP3 format og dekodes tilbage til et PCM
signal.

For at kunne implementere MyP3 standarden skal signalbehandling bruges til at bestemme hvilke
lyddata, der kan fjernes.

Beskrivelse

For at minimere projektets omfang vil analoge lydkilder pa forhind vere kvantiseret, formateret
til WAVE PCM (se bilag 2 "WAVE PCM format” og 3 ”Microsofts RIFF Specifikation) og
gemt i en fil. Det betyder, at der skal implementeres en WAVE PCM dekoder, s8 WAVE PCM
formatet kan konverteres til MyP3 formatet.

Naér en lydkilde af WAVE PCM formatet er konverteret til MyP3 formatet vil det blive gemt i en
fil.

Konvertering fra WAVE PCM til MyP3

WAVE PCM
dekoder

WAVE PCM fil

A 4

MyP3 koder MyP3 fil

Figur 1. [llustration af konverteringen fra WAVE PCM til MyP3.

Efter lydkilden er formateret til MyP3 og gemt i en fil, vil det vere hensigtsmassigt at kunne
afspille den. Formélet med projektet indeberer ikke, at der skal udvikles en MyP3 afspiller. Til
gengald findes et utal af WAVE PCM afspillere i stort set alle operativ systemer.

Derfor skal der ogsd implementeres en WAVE PCM koder, s MyP3 formatet kan konverteres
tilbage til WAVE PCM formatet.

Konvertering fra MyP3 til WAVE PCM

MyP3 fil MyP3 dekoder WAVE PCM koder WAVE PCM fil

A 4

Figur 2. Illustration af konverteringen fra MyP3 til WAVE PCM.

Det betyder overordnet, at falgende skal udvikles:
e Programmel til konvertering fra WAVE PCM format til MyP3 format.
e Programmel til konvertering fra MyP3 format til WAVE PCM format.

' Kodek er en forkortelse af koder og dekoder.
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Projektets malsetninger

Krav til lydkilder
Alle lydkilder skal vaere af WAVE PCM formatet, men formatet er fleksibelt og lyddata i en
WAVE PCM fil kan derfor have forskellige specifikationer.
Derfor skal en lydkilde i dette projekt opfylde folgende krav:
e | lydkanal (mono).
e Sample frekvens pa 44100 Hz.
e Samples af typen: 2-kompliment 16-bit Little Endian.

Figur 3. Tllustration af begrebet “Little Endian”.

Arbejdsforlabet

Det er et faktum at et godt resultat opnés hurtigst, hvis det er muligt at teste tidligt i forlebet.
Derfor er projektet opdelt i 3 iterationer:
e En 80 % lesning, hvor de grundleggende malsatninger er implementeret.
e En 100 % losning, hvor alle méls&tninger er implementeret.
e En 120 % lesning, hvor mulige forbedringer, ekstra funktionaliteter og gode ideer, som
projektgruppen har overvejet under forlebet, bliver implementeret. Det er derfor ikke et
madl, at der arbejdes med denne losning.

I alle iterationer bliver nye malsetninger implementeret, og derfor vil hver lesning have en
tilherende test.

Malsetninger 1 80 % lgsningen

I denne losning skal 2 konverteringsmetoder implementeres. Den forste skal kunne konvertere en
fil af WAVE PCM formatet til en fil af MyP3 formatet. Den anden skal gore det modsatte.

MyP3 formatet skal bestd af lyddata, som er transformeret til det frekvensbaseret omrade vha.
Diskret Fourier Transformation (DFT). Det kvantiserede frekvensdata skal skaleres, si alle bits
der er til radighed bliver udnyttet bedst muligt. Allokeringen af bits til det kvantiserede
frekvensdata skal vere konstant.

Milsatninger 1 100 % losningen

I denne losning skal en psykoakustisk model implementeres i MyP3 formatet, sd uherbar lyd
bliver fjernet. Der skal ogsa tages stilling til, hvor mange bits, der reelt er nedvendige for at
gengive den kvantiserede frekvensdata, uden at der opstér et horbart kvalitetstab.

Derudover skal Fourier transformationen forbedres, s& MyP3’s kodek hastighed oges.

Den psykoakustiske model skal baseres pa erets opfattelse af lyd. Frekvensernes amplitude skal
underseges, da amplitudens minimum skal have en bestemt storrelse for at eret kan opfatte dem.
Frekvensernes amplitude kan ogséd vere si stor, at naerliggende frekvenser ikke bliver opfattet af
oret. Denne viden skal implementeres i modellen, s& uherbare frekvenser kan blive fjernet.
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Da amplituder ved forskellige frekvenser hele tiden varierer, er det ikke nedvendigt, at benytte
flest mulige bits til at gemme de kvantiserede frekvensdata i MyP3 filen. Derfor skal det
undersoges, hvor mange bits der reelt er nedvendige, s& datamangden 1 MyP3 filen kan
reduceres yderligere.

Fourier transformationen skal forbedres ved at DFT metoden udskiftes med Fast Fourier
Transformation (FFT).

Malsatninger 1 120 % lesningen

Folgende er forslag:
e 100 % lesningen bliver implementeret pa en embedded computer.
e 100 % lesningen bliver implementeret, som en afspiller pa et bestemt operativ system.
e 100 % lesningen bliver implementeret, som et plug-in til Winamp [2] eller en anden
kendt afspiller.

Test af 80 % losningen

En del af denne test skal udferes objektivt, da det er muligt at beskrive kvantiseringsstgjen” ved
at udregne signal/stej forholdet.

Resten af testen skal veare subjektiv, sd det kan blive bekreftet af personer, at der ikke er et
herbart kvalitetstab i1 lyden.

Test af 100 % losningen

Denne test kan kun udferes subjektivt, da den psykoakustiske model har kvantiseret lyddata, s
det ikke leengere er muligt at beskrive kvaliteten objektivt.

Derfor skal der udvikles en affektiv test, som betyder at en gruppe personers praferencer skal
benyttes til at bedemme, om der er opstéet et horbart kvalitetstab ved komprimeringen.

Test af 120 % losningen

Denne test er ikke bestemt, da en losning forst skal beskrives og implementeres.

Overordnet krav
Alt programmellet skal implementeres med C++:
e (C++ standarder skal overholdes [3].
e Programmelkoden skal veere uathangigt af operativ system.
e Brugergrensefladen skal implementeres, som et konsol program og vare simpel.

2 Kvantiseringsstgj, ogsé kendt som afrundingsstej, opstar ved multiplikation, hvis der ikke er tilstraekkeligt med bits
til at beskrive resultatet.
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Analyse af MyP3

Motion Picture Expert Group (MPEG)

Siden MPEG organisationen blev grundlagt i 1988 er adskillige standarder blevet introduceret,
og pga. MPEG’s sterrelse, som er i dag bestar af cirka 350 medlemmer fra forskellige industrier
og universiteter, er de blevet meget kendt og brugt verden over. Nogle af de mest kendte
standarder er MPEG-1, MPEG-2 og MPEG-4.

MPEG-1 video delen blev benyttet til Video CD, som var en af de forste populere metoder til at
lagre video pa en Compact Disc (CD). Denne metode er i dag foraldet, da MPEG-4 blev
introduceret i 1998, og senere blev implementeret i kodek, som DivX [4] og XviD, der begge kan
gengive video 1 langt bedre kvalitet 1 forhold til sterrelsen af datamengden.

I 1994 blev MPEG-2 introduceret, og benyttes 1 dag til at gengive video 1 digitale netveerk med
stor datakapacitet. Nogle af de mere kendte er digital satellit og kabel TV. Men det mest
populere brug af MPEG-2 er en mindre modificeret udgave, som benyttes i Digital Versatile
Disc (DVD).

MPEG-1 audio delen findes i dag med 3 forskellige komprimeringsmetoder. De 3 metoder
kendes bedre som lag. Lag 1 er den simpleste form for komprimering og lag 3 er den mest
kompliceret (og bedste). Den mest populere metode er lag 3, der kendes under navnet MP3.
Faktisk er MP3 en videreudvikling af metoder fra MPEG-1 og MPEG-2, sd et mere korrekt navn
ville vere MPEG-1/2 lag 3 [6]. MP3 er i stand til at reducere storrelse pd en lydkilde i CD
kvalitet med 12:1 uden et herbart kvalitetstab.

MyP3 standarden

MyP3 er en standard, der minder om MPEG-1 lag 1. Komprimeringen vil udelukkede forega i
det frekvensbaserede omréde, og der vil kun blive benyttet lossy-metoder’. For at begrense
kvantiseringen af lyddata vil der blive benyttet skalering.

Lydkilde Data

—— Kontrol

A

Psykoakustisk | Filtrering af
model uherbar lyd

A

»  Skalering

Minimering af]
stoj \

Formatering af
bitstrom

A

MyP3 kodet
lyd

Figur 4. Illustration af MyP3 standarden

* Lossy komprimering fjerner data i modseatning til lossless komprimering, der tillader genskabelse af det oprindelige
data.
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»  Skalering
4
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stoj
4
» MyP3 frames
A 4

MyP3 kodet
lyd

Figur 5. Illustration af MyP3 koder og dekoder

De folgende afsnit vil beskrive de forskellige dele af MyP3’s kodek og give detaljeret forstaelse
af MyP3 standarden. Det vil give anledningen til implementering af MyP3’s kodek senere i

projektet.

Hanning vindue

Da kodningen af en lydkilde indebzrer, at der benyttes Fourier transformation, og det sker pa en
gruppering af 512 samples med 50 % overlap (efterfolgende vil denne gruppering blive kaldt en
blok), kan der opsta leekage [7] eller tailing”. Det sker i de respektive Barks (se bilag 1 "MyP3-
optager/afspiller”, side 6) efter Fourier transformationen, hvis en af spektralkomponenterne
ligger mellem to basisfrekvenser.
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Det skal bemarkes at 50 % overlap forarsager, at der sker en fordobling af datamangden.

0 5 10 15 20 25 31

Figur 6. Et signal med en basisfrekvens (venstre) og en frekvens (hgjre) imellem 2 basisfrekvenser efter Fourier
transformation, hvor der ikke er anvendt et Hanning vindue.

En basisfrekvens er en frekvens, der ligger pracis 1 en DFT bin. Det ses, at den hejre frekvens,
der ligger imellem to basisfrekvenser, har en betydelig”tailing”. For at undga dette anvendes et
Hanning vindue, der multipliceres pa alle blokke for Fourier transformationen.

Hanning vinduet ser séledes ud:

Wn] = 0,5-0,5-cos2mn/M) for0 <n<M
~oellers

Og er illustreret pa en figur:

Hanning vindue
1,2
1
_ 08
T
g 06
>
0,4
0,2
0 T T T 1
0 5 10 15 20
Samples

Figur 7. Illustration af et Hanning vindue.

Folgende figurer viser nogle samples for og efter Hanning vinduet bliver multipliceret pa en
blok.
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Samples for Hanning vindue

O - N Wh U N O D

12 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 1415 16 17 18 19 2 21

Samples

Figur 8. Illustration af en tilfeldig blok for multiplikation med et Hanning vindue.

Samples efter Hanning vindue

o -4 N W A~ U o N
T

12 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 1415 16 17 18 19 2 21

Sampelnummer

Figur 9. Illustration af en tilfeldig blok efter multiplikation med et Hanning vindue.

Det ses, at vinduet demper kraftigt i endepunkterne, og mindre mod midten af vinduet.

Ved anvendelse af et Hanning vindue for Fourier transformation begranses den laekage eller
tailing”, der opstar ved frekvenser udenfor basisfrekvenserne.

Figur 10. Et signal med en basisfrekvens (venstre) og en frekvens (hejre) imellem 2 basisfrekvenser efter Fourier
transformation, hvor der er anvendt et Hanning vindue.
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Et argument for, hvorfor et Hanning vindue begrenser “tailing” i forhold til et rektangulert
vindue, er at Fourier transformation af et rektangulaert vindue, er en sinc funktion.

Fourier transformationen af et Hanning vindue er ogsd en sinc funktion, men med mindre
sidebdnd. Nar et Hanning vindue multipliceres pa en blok i tidsomradet, svarer det til, at
vinduerne foldes pa signalet i frekvensomradet. Derved kan den egede bredde af signaltoppen til
hejre pa figurer 6 forklares.

AN

$ + fiw
=10 0 1.0

Figur 11. Fourier transformation, hvor et Hanning vindue er anvendt.

Amplitude
2.0
T 1.0
, 5 ¥ Y hi T S Hz
—15 —1.0 —0.5 Q 0.5 1.0 L5

Figur 12. Fourier transformation, hvor et rektangulert vindue er anvendt.

Ved genskabning af samples efter invers Fourier transformation, skal en invers udgave af
Hanning vinduet benyttes.

Blokkene med 50 % overlappene samples bevirker til, at Hanning vinduet kan ophaves ved at
den sidste halvdel af hver blok adderes med den forste halvdel af naste blok i den respektive
reekkefolge.

512 samples | Blok 1

+

512 samples \ Blok 2

+

512 samples | Blok3

Oprindelige data

Figur 13. Illustration af ophavelse af Hanning vindue, hvor det oprindelige data gendannes.
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I det folgende vises nogle matematiske egenskaber ved Hanning vinduet.
Det ses pa Figur 7, at Hanning vinduet har verdierne 0 i endepunkterne og 1 i midten.

Dette vises let matematisk (M = 20 pé Figur 6):

W[O]:O,S—O,S-co( ):o,s-o,szo

0

M
M
T2

W[M/2] = 0,5-0.5-cos =0,5+0,5=1

2“szo,s-o,s )
M

W[M]=0,5-0,5-cos
Og hvis 50 % overlap genskaber de oprindelige samples ma der gelde at:
W[DZ/I+L]+ W[L]=1,for0<L gj;[

WIL] findes:
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2L
WIL]=0,5-0,5- cos(“j
M

0g
M 2n (M + Lj
W[—+L]=0,5-0,5-cos 2
2 M
)
M M +2nL
W[—+L]=0,5-0,5-cos
2 M
)
wiM 4 11=0,5-0,5- cos( nd | 2L
2 M
)
W[l\z/I +L]=0,5-0,5- cos(n + j
g

2nl

W[l\z/I +L]=0,5+0,5-cos (Mj da cos(x + 7 )= - cos(x)

M
Derefter findes W[? + L]+ WI[L]:

0,5+0,5- cos(mj +0,5-0,5- cos(mj =0,5+0,5=1
M M

Hvilket skulle vises.

Fourier transformation

For at undersege frekvensindholdet af den modtagne lydkilde, skal der udferes en transformation
af signalet fra tidsomrddet til frekvensomradet. Det skal ske ved hjelp af Diskret Fourier
transformation (DFT) i 80 % lesningen. Som en illustration pa dette betragt folgende figur, som
er en afbildning af 2 sinussignaler med to forskellige frekvenser, men med samme amplitude. Det
ses pa figuren at amplitude er en funktion af tid.

Side 11 af 31



IKT 4

MyP3 Projekt

11. juni 2004

Ved at Fourier transformere fir man et udtryk for fasen og amplituden, som

Signal sing2*pi*a0Mt+sin(2 Rt 200

05~

time {milliseconds)

Figur 14. Sinussignal bestaende af 2 frekvenser.

frekvensen. Felgende figur viser amplitude som funktion af frekvensen.
Signal FFT(sin(2°pi*50°t)+sin{2"pi™120"))
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Figur 15. Fourier transformationens amplitudespektrum.
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Det ses pa figuren, at Fourier transformationens amplitudespektrum bliver symmetrisk omkring
midten.

Der anvendes DFT, da det modtagne signal bestar af diskrete samples, og resultatet enskes pé
diskret form. Ved DFT opnas ideelt et spektrum bestdende af toppe, som hver reprasenterer en
enkelt frekvens, hvor hgjden er amplituden. DFT kan beregnes ud fra folgende udtryk:

—j2mhkn

ﬂﬂ:égﬂﬂew

N
Ved beregning af DFT er det kun nedvendigt at beregne de forste Py verdier, da spektret

gentager sig selv. Det kan vises pa folgende made:
X[k]= X"[N k]

Ved at sette k = N —k 1 DFT udtrykket kan folgende gores:

1 Nl —J2mk(N=k)n
X[N—k]zﬁnzox[n]-e N
g
1 N-1 —j2nNn Jj 2mkn
X[N—k]z— x[n] e ¥V eV
n=0
g
1 N-1 ‘ j2nkn
X[N-k]= n]- e e ¥
n=0

e /7™ eraltid 1

Og derfor kan udtrykket reduceres:

1 N-1 J2mkn
X[N-k]= Zx[n]'e N

n=0

Det er netop den komplekst konjugerede af X [k], X [k] =X [N - .k].

N
Desuden kan folgende ses, nar k = 5 :

N-1

{Z};ZWMm"

n=0
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N
Det vil sige, at X {2} er et reelt tal med alternerende fortegn.

Det ses ydermere at nar & = 0 fas et reelt tal:

N-1

Xk]=

)¢ = ;z ]

n=0
Den inverse Fourier transformation (iDFT) kan beregnes med folgende udtryk:

—j2nkn

x[k]=]1]§)([n]-e N

For at se x[k]igen bliver et reelt tal indszttes iDFT i DFT udtrykket:

_ Jj2nkn

Den sidste sum er en kompleks eksponentiel summation, og det kan vises (se bilag 4 "DFT
note”) at den er O for alle k #m, og N for k =m .

Sa til slut fas:
N-1
= > Al (V-3 k)

m=0

- +{i]

I 100 % lesningen skal DFT erstattes af Fast Fourier transformation (FFT). Ndr man undersoger
DFT og iDFT algoritmen viser det sig, at antallet af basale udregninger er cirka N°, hvilket i dette

tilfeelde er (5 12)2 =262144 pr. blok, men ved at udnytte “divide and conquer” teknik, kan
antallet af udregninger reduceres. Derfor bliver 2 algoritmer, der udregner FFT, undersogt.

Folgende viser udledningen af DIT (decimation in time) fra DFT:
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XM=§A@W#

E_1 E—l
= 22)c[2n] w2k 4 22)c[2n +1]- w2k
n=0 n=0

=

1 Ll
= Sl w0 w2 1] weH
n=0

n=0

N N
= B -point FFT (‘lige del’) + 5 -point FFT (‘ulige del’)

N N
De to 5 -point FFT’er finder kun verdier for k = 1,...,3 —1, men da FFT er periodisk, kan de

N
resterende LY udregnes med:

—j2n k+E
2 —j2nk —j2nk

N
Sé& for k = 1,...,?—1 er:

N-point FFT(k) = ]2\’ -point FFT(k)+W} ];7 -point FFT(k),

NY N N
N-point FFI‘(k + 2) =~ -point FFT(k)-W -  -point FFT(k)

Folgende viser udledningen af DIF (decimation in frequency) fra DFT
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Summen splittes nu op 1 en "lige” og "ulige” del.
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De to algoritmer er nesten ens, forskellen ligger i hvornér Whk=e ¥ multipliceres pa. Begge
algoritmer kan implementeres med rekursive metoder og in-place udregninger, men DIT
algoritmen velges.

Antallet af udregninger er nu reduceret til N-log, N, i vores tilfelde
512-log,(512) =512-9=4608.

512-512 512

Hvilket giver en teoretisk maksimal forbedring pa 512-log, ( 51 2) T~ 57,

Det ses tydeligt at jo sterre blokke der benyttes, jo hurtigere bliver FFT algoritmen 1 forhold til
DFT algoritmen.

Heoreterskel

Analyser af menneskets ore har vist at det ikke har samme folsomhed ved alle frekvenser.
Horetarskelkurven angiver den netop herbare graense ved en given frekvens.

Horetersklen lader sig approximere ved folgende udtryk [1]:

I 2

Y ) /Y
T (f)=364 | —65¢ " +10°|-L | 0Hz< f <22050H:z
‘ 1000 1000

(dB)
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Figur 16. Graf af heretaersklen

Som det ses pa grafen er oret ikke sarligt felsomt 1 bas omrddet (ca. 16-300 Hz), men til gengaeld
er det meget folsomt 1 sidste del af mellemtone omrédet (ca. 300-3000 Hz), og 1 starten af diskant
omradet (ca. 3000-20000 Hz).

Da analysen af lyd foregér i det frekvensbaseret omradet skal der findes en passende dB vardi for
hvert Bark.

I dette projekt enskes der den mindste dB verdi for hvert Bark, som reelt svarer til at
heretaersklen findes for den frekvens, som eret er mest folsomt overfor 1 hvert Bark.

Grunden til at denne frekvens valges, skyldes at en hejere horetaerskel ville fordrsage, at netop
denne frekvens ville blive fjernet fra lyddata, og det ville danne et herbart kvalitetstab 1
komprimeringen.
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Den minimale hareteerskel for hvert Bark
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Figur 17. Graf med de frekvenser, som gret er mest folsomt overfor i hvert Bark (se bilag 5)

Barkskalaen lader sig approximere ved folgende udtryk:
f 2
z(f) =13 arctan(0,00076f) +3.,5 arctan{(%ooj } (Bark)

Da den minimale hereterskel nu kendes for hvert Bark, skal amplituden findes for de
spektralkomponenter der modtages fra Fourier transformationen.
Amplitude kan findes med folgende formel:

‘a+j-b‘ =-la’ +b’
Og kan omregnes til dB med felgende formel:
amp = 20-log,, («/a2 +b’ ) (dB)

Nu kan alle spektralkomponenter sammenlignes med den minimale hereterskel for deres
respektive Bark. Hvis amplitude er mindre end den minimale hereterskel, skal
spektralkomponenten nulstilles.

Med denne metode kan lossy komprimering opnas ved at tage orets horetarskel 1 betragtning.

Maskering

Folgende er eksempler pd maskering. Hvis man betragter en fugl i luften, der flyver ind foran
solen, vil fuglen vare synlig for den nar ind foran solen, og synlig igen efter den kommer forbi
solen. Den tid fuglen er foran solen, er den ikke synlig da baggrundslyset er for skarpt — fuglen er
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maskeret vaek af solen. Et andet eksempel vil vare den pibende lyd fra fingrene, der glider pa
strengene pa en guitar, som lader sig hore ved et stille musikstykke. Er det et Metallica nummer
man herer, kan den pibende lyd ikke heres, da den bliver maskeret veek af de andre kraftige toner
1 musikken [8].

For at gere princippet mere konkret forestiller vi os, at vi har et 1000 Hz signal sammen med et
1100 Hz signal, der har en meget mindre amplitude f.eks. —10dB. De fleste vil ikke vere i stand
til at here 1100 Hz signalet. Ikke kun fordi amplituden er sé lille, men ogsa fordi frekvenserne
ligger sa taet. Den kraftige tone maskerer den svage. Hvis vi @ndrer det svage signal til hgjere
frekvenser, uden at @ndre styrken pé signalet, vil man pa et vist tidspunkt kunne here begge
signaler, nar deres frekvens er tilstreekkeligt langt fra hinanden [8].

1.000Hz 1.000Hz
Tone 1 |~ P Pant P P P P T
0 db \ ) \ g ) \ | \ | '.__ I J
1,100Hz 4.000Hz
IT[}.ELE ] H-"_ _.'-’. .---'.‘ f - ! J.':. .-'._ __': 1 _|'- \ _.':. \-'_ _I'- .ll_ Il- -! |-: .-l_ |-: .-', |:J .-', |;J \
E
—
=
=
L;EI Time

Figur 18. Eksempel pé simultan maskering [8].

Hvis man i et givet signal betragter frekvens fordelingen, kan man inden for hvert Bark,
identificere frekvensen med sterst effekt, og tegne en maskeringskurve uden om denne.
Princippet er sa, at alle frekvenser, som ligger under maskeringskurven ikke er herbare, og kan
derfor fjernes uden det generelle lydbillede @ndres.

Folgende figur er et eksempel pa et tilfeldigt Bark. Der ses adskillige spektralkomponenters
amplitude. De amplituder, der ligger under den stiplede maskeringskurve kan ikke heres, og kan
derfor fjernes.

Pé de illustrerende figurer vil de frekvenser, som er angivet med en tynd linie vare ikke herbare,
og derfor blive fjernet.

Figur 19. Amplituder under maskeringskurven kan ikke heres.
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I dette projekt vil der blive arbejdet med 4 forskellige metoder med lineaere maskeringskurver.
De 4 forskellige metoder er som folger:

Metode 0: Tegner en ret linie fra frekvensen med hejest amplitude til de enkelte Barks ender:
+h

i\
\\

Figur 20. Makseringsmetode 1.

Metode 1: Tegner en ret linie fra frekvensen med hejest amplitude til de enkelte Barks ender,
men gor det symmetrisk, s Bark grenserne ikke overlappes:

NN

Figur 21. Maskeringsmetode 2.

Metode 2: Tegner en ret linie fra frekvensen med hejest amplitude til de enkelte Barks ende
leengst fra den hgjeste amplitude, den gor det symmetrisk, sa Bark greenserne overlappes:

T
L]
a "
* LY
“" “1.
!-‘ *
-~ A
o “" o
r . P e
'J' "\-‘ 'l' *
. 4 ’
” ., -’ LY
Y ’ -
"}' ~ |+ s
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# o
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| I
Bark x Bark y
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Metode 3: Tegner en ret linie fra frekvensen med hgjest amplitude til de enkelte Barks ender med
halv sa stor heldning, som 1 udgave 2, den gor det symmetrisk, s Bark grenserne overlappes:

o

| IL
Bark = Bark y

Det ses pa figurerne, at metode 1 udmasker faerrest frekvenser og udgave 3 udmasker flest
frekvenser. Hvis rekkefolgen af udgaver efter hvor mange frekvenser de udmasker skal opstilles,
ser de saledes ud (startende med den der udmasker mindst):

Metode 1 < Metode 0 < Metode 2 < Metode 3. Dvs. at det forventes at metode 1 komprimerer
mindst og metode 3 komprimerer mest.

Skalering

For at minimere kvantiseringsstojen 1 MyP3’s kodek, er det fornuftigt at benytte skalering.
Skalering er en metode, som drager bedre udnyttelse af de bits, der er stillet til rddighed 1 et
system. Det betyder at efter skalering vil der vere flere betydende bits til at beskrive et tal og
derved mindske kvantiseringsstojen.

Forst skal det storst mulige tal, som kan beskrives med 2-kompliment 16-bit (1.15), findes.

B

Q[x] ==b, + zbn 27
n=l1

Det storste tal findes:

O[max] = —b, +ib .2 ,bo=0,baeralle 1 ogB=16

n=1

O[max]=0.999969482421875 ~ 1

Derefter skal storste delkomponent (a eller b i: a+j-b) i hvert Bark findes. Nar denne
delkomponent er fundet, kan en skaleringsfaktor udregnes.
Skaleringsfaktorer er beskrevet med 277" | hvor potensen kan beskrives med 4 bits:
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Bit-menster | Skaleringsfaktor
0000 2
0001 >
0010 e
0011 "
1110 o
1111 g

Figur 22. Mulige skaleringsfaktorer.

1.0+
0.8
spektralkomponent med
/ sturste delkomponent.

0.4
0.2+

1 s . ]

I 7 I

Bark

Figur 23. Det ses at den storste delkomponent i Bark 7 har sterrelsen 0,4.

Det kan nu udregnes hvad skaleringsfaktoren’s potens skal vere:

i)

amplitude
In(2)

~ potens

Potensen skal trunkeres til et heltal.

]n(Q[maX]]

0,4

sz

Hvis spektralkomponenterne fra Figur 23 bliver skaleret vil det se ud som folgende:

Side 22 af 31



_ IKT 4 11. juni 2004
MyP3 Projekt

1.0+
0.8+
0.4+
0.2+
] | |
| ? I
Bark

Figur 24. Skaleret spektralkomponenter.

Allokering

I 80 % losningens skal allokeringen vare konstant. Det vil sige at alle mulige bits skal anvendes
ved hver allokering.

I 100 % lesningen skal allokeringen vare dynamisk, og derfor er det relevant at undersege hvad

hver bit kan repraesentere.
Det vides at hver bit er en fordobling, og derved kan folgende udregnes:

20-log,,(2) = 6,0206 (dB/bit)

Det er ogsa interessant at vide hvor stor en amplitude et 2-kompliment 16-bit tal kan
repraesentere:

15-20-log,,(2)=90,309 (dB)
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90.3
84.3
78.3
72.2
66.2
60.2
54.2
48.2

421
36.1
30.1
241
18.1
12.0

6.0

0.0

dB SPL

10 bit 5 bit

Figur 25. Illustration af allokering

Den storste spektralkomponents amplitude 1 hvert Bark skal findes. Amplituden udregnes med
folgende udtryk:

‘a +J- b‘ = m
Og kan omregnes til dB med folgende formel:
amp = 20-log,, (m) (dB)
Nu kan det udregnes hvor mange bits der er nedvendige til hvert Bark.

loglo(\/a2 +b’ )
10g10(2)

Resultatet skal altid rundes op til nermeste heltal, sa herbar lyddata ikke bliver fjernet. Det skal
dog bemerkes det maksimalt kan rundes op til 15.

antal bits =

(bit)

MyP3 frames

For der kan skrives frekvensdata til en MyP3 fil, skal det formateres til en bitstrom. Alle verdier,
som beskriver spektralkomponenter, skal afrundes til 2-kompliment 16 bit, og derefter indsattes
1 en frame.
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Kvantiseret
Header Allokationsbit  Skaleringsfaktor  frekvensdata Zero-padding
OxFFF 25-4 bits 25-4 bits 0...

Tabel 1. MyP3 frame

Zero-padding er nedvendigt, da summen af bits 1 hver frame, skal vaere et multiplum af 16.

Ifolge afsnittet, der omhandler Fourier transformation, er den forste og sidste komponent i serien
af spektralkomponenter altid et reelt tal, og derfor er den imaginare del 0, og skal ikke skrives 1
MyP3 framen.

Implementering

Koden til projektet implementeres med objekter tilsvarende de enkelte moduler i MyP3’s kodek.
Det vil sige, at der vil vere et Hanning objekt, Fourier objekt m.m. Opbygningen af 100 %
losningen er magen til 80 % lesningen, dog bliver Fourier og allokering metoderne andret til
deres respektive funktionaliteter, og et haretaerskel- og maskeringsobjekt bliver tilfojet.
Modulerne 1 MyP3’s kodek vil blive implementeret som utilityklasser, der styres af en
kontrolklasse. Folgende 2 diagrammer viser klassernes sammenhang.

80 % udgave

laeswavefil vindue fourier
skrivWavefile Kontrol allokering
laesmyp 3 skrivmyp 3 skalering

Figur 26. Diagram af 80 % lesningen.
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100 % udgave

laeswavefil vindue fourier hoereteerskel
skrivWavefil Kontrol Maskering
Laesmyp3 skrivmyp 3 skalering allokering

Figur 27. Diagram af 100 % lesningen.

En mere detaljeret beskrivelse findes i bilag 6.

Lyttetest

For at f4 en fornemmelse for, hvor godt MyP3’s kodek virker, er der blevet udviklet en lyttetest.
Der foretages en lyttetest af bade 80 % og 100 % lesningen, og testen vil blive gennemfort i et
lydisoleret rum. Lyttetesten udferes af et testpanel, der far udleveret et testskema, som skal
udfyldes sidelebende med at der lyttes. Efterfolgende vil der drages en konklusion ud fra
testresultaterne.

I 80 % losningen anvendes ikke komprimering. Derfor vil den eneste forskel pa den oprindelige
WAVE PCM fil og WAVE PCM filen, der fremkommer ved dekodning af MyP3 filen, vere
kvantiseringsstgj. Kvantiseringsstej opstar, da der under kodningen til en MyP3 fil, bliver
foretaget en del beregninger, hvor resultatet ikke kan beskrives med det antal bits der er til
radighed, sa der bliver foretaget afrunding. Da WAVE PCM filen kan genskabes nasten korrekt,
bortset fra kvantiseringsstej, ber der ikke vere vesentlig harbar forskel pa de to filer.

For alligevel at kunne teste lidt pa hvad der sker med den kvantiserede WAVE PCM fil, bliver
signal/stej forhold (SNR) beregnet ved at sammenligne den oprindelige WAVE PCM fil med den

kvantiserede. SNR udregnes saledes:

Samples fra oprindelig fil svarer til: na[x]
Samples fra kvantiseret fil svarer til: outa[x]

, 1< : 2
0= Slout el in [

G’ :iiout [x]2
out N e n
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02
SNR =20 -loglo[ ”Z’j
c

e

Ved at dividere SNR med 20-log,, (2) (dB), der svarer til en fordobling af lydstyrken, fas
forholdet mellem musikken og stejen.

Det kan umiddelbart vaere svert at vurdere om tallet for SNR har noget at gere med en god
lydgengivelse eller ej. Det skyldes, at der i musik forekommer mange forskellige frekvenser,
hvorved noget stg] maskeres vaek, og dermed ikke kan heres. Tallet kan dog sammenlignes med
SNR for HiFi1 lyd, der ligger 1 niveauet 90-96 dB. Tallet kan sagtens vere meget lavere, uden at
stgjen er herbar, medmindre man har et professionelt lydanleg og man er en traenet lytter.

De forskellige SNR vardier vil blive sammenlignet, for at underseoge om der er vasentlig forskel
ved forskellige typer af musik.

I 100 % losningen kan SNR ikke beregnes, da den kvantiserede WAVE PCM fil er blevet lossy
komprimeret, og de to filer kan dermed ikke sammenlignes. Her er det til gengeld mere
spendende at se pa selve lyttetesten, da der er foretaget vaesentlige @ndringer i WAVE PCM
filen. Ved anvendelse af maskering og viden om heretaersklen, er der nemlig fjernet lyddata, som
oret alligevel ikke er i stand til at opfatte. Der vil derfor vere sterre sandsynlighed for at
testpanelet kan here forskel, ved sammenligning af to filer.

Udforelse

Lyttetesten udfores af et testpanel pa tre personer.
Der anvendes forskelligt slags lyd til testen, da der kan veare forskel pé stgjniveauet 1 disse.

Der testes forst pA MyP3 formatet i forhold til den oprindelige WAVE PCM fil. Ved
sammenligning af den oprindelige og kvantiserede lyd, anvendes udsnit pa ca. 5-15 sekunder, der
afspilles skiftevis gentagne gange. Da der anvendes sd korte lydstykker, vurderes det at
testpanelet godt kan huske kvaliteten af det ene stykke, nar der skiftes til et nyt, og dermed
kommentere en eventuel forskel. Alternativt skulle de to lydstykker mixes, sa de skifter f.eks.
efter hvert sekund, men det er ikke fundet nedvendigt.

Til 100 % lesningen sammenlignes der ogsa imellem MyP3 og MP3 (bitrate 192), da det anses
for at veere CD-kvalitet.

Spergsmalene kan variere athengigt af lydstykket, da lyden kan vaere meget forskellig.
Eksempler pa spergsmal kan vare:

Spergsmal:
o Leg merke til om der er forskel pa bass’en
e Er lyden “’skinger”?
e Kan der hores stgj?
e Lyt efter “clicking noises”
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e Er der ”dropouts™?

Definitioner:
e clicking noises”: lyder som nalen pa en grammofonpladespiller
e “dropouts”: tabt lydinformation, lyder som afspilningen af en fedtet

CD eller som om der spoles frem

Til besvarelse af hvert enkelt spergsmal foretages en vurdering ud fra folgende skala:
e 5 - Ingen herbar forskel

4 - Herbar, men ikke irriterende

3 - Lidt irriterende

2 - Irriterende

1 - Voldsomt irriterende

Der kan eventuelt knyttes kommentarer til testen.

Testeksempler der anvendes til testen og deres kendetegn:

e Aerosmith Rockmusik, indeholder blandt andet trommer og elguitar

e hvidstoej Indeholder en kort stejsekvens

o Kastagnetter Kendetegnende lyd som ikke er blandet med baggrundsmusik
e Klaver Klassisk musik der indeholder en del klaver

e Sinus En klar tone der lebende stiger i frekvens

De anvendte testeksempler er valgt, fordi de indeholder en bred vifte af forskellige lyde og
musik, sd der kan sammenlignes om stgj og komprimering varierer i1 forhold til dette. Sinustonen
er valgt for at teste om kvaliteten athenger af, hvor hgje eller lave frekvenser der indgér 1 lyden,
da der jo fjernes mere lydinformation ved heje og lave frekvenser.

Testskema
Eksempel pa testskema ses nedenfor. Skemaer for hver lydfil til testen, findes pé bilag 7.

Filnavn
Sporgsmal: Kan der hores stgj?
Karakter, seet X: 5 4 3 X 2 1
Kommentar: Der opstar tydelig stoj en enkelt gang

DFT /FFT

Der er opnaet en tidsforbedring ved @ndring af Fourier transformationen fra DFT til FFT pa 52
gange. Og ved @ndring af Fourier transformationen fra invers DFT til invers FFT pa 105 gange.
Der er opndet en tidsforbedring fra 80 % lesningens DFT og iDFT til 100 % lesningens FFT og
1FFT pa 78 gange.

Den teoretisk bedst mulige tidsforbedring er pa 57 gange, altsa er der opnaet en
hastighedsforegelse der er ca. 37 % bedre end det teoretisk mulige. En forklaring pa dette er at
FFT losningen er bedre implementeret end DFT losningen. For en beskrivelse og forklaring pa
hastighedsforegelsen se bilag 8.
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Horeterskel

Der er fra 80 % lesningen til 100 % l@sningen opnaet en reduktion af datamaengden uden at der
opstar herbart stej. Fx er Klaver reduceret fra 2240 kbyte til 631 kbyte.

P4 bilag 9 kan det ses at datamangden reduceres mindst i Aerosmith og mest ved Sinus.
Begrundelsen ma vare at Aerosmith indeholder frekvenser med kraftige amplituder og at Sinus
signalet indeholder en del uherbar stgj, der bliver fjernet.

Maskering

Det ses 1 lyttetesten péd bilag 10, at maskeringsmetode 1 giver den bedste gengivelse af lyden.
Dog kan man se pd bilag 9, at maskeringsmetoden ikke komprimerer datamangden vasentligt,
ndr lydsignalet bestdr af mange frekvenser.

Da gengivelsens kvalitet prioriteres hegjere end komprimering, vil maskeringsmetode 1 blive
anvendt 1 100 % lesningen.

Lyttetest af 80 % lasningen

Lyttetesten viser, at der ikke er herbar forskel pd MyP3 filerne og WAVE PCM filerne. Dog
viser det sig, at stgjen i hvidstoej.wav bliver kraftigere, hvilket er en indikation for, at der adderes
stg] under processen.

For testresultater se bilag 10.

Testdataene pa bilag 9 viser, at filsterrelserne er 2 gange storre end original filen, hvilket er
forventet.

Folgende viser SNR for kodning og dekodning 1 80 % lesningen.

Aerosmith 43 dB
Hvidstoej 32 dB
Kastagnetter 80 dB
Klaver 52 dB
Sinus 42 dB

Det ses, at SNR varierer meget alt efter hvor mange frekvenser, hvor intensiv og hvor stor
effekten er 1 lyden. Kastagnetter er derfor ret ubetydelig, da den indeholder mange pauser 1 lyden,
der giver et forkert billede af SNR. Med et gennemsnitlig SNR pé ca. 42 dB kan man konkludere
at stejbidraget generelt er stort.

Lyttetest af 100 % lgsningen

Lyttetesten pé bilag 10 viser, at der ikke er horbar forskel pd lydkilden og den kvantiserede.
Der er folgende sammenlignet komprimeringen af med WAVE PCM til MyP3 og WAVE PCM
til MP3.

Aerosmith Hvidstoej Kastagnetter Klaver sinus
Original: 861 344 611 1120 1206
100 % lgsning 862 506 598 631 360
MP3 bitrate192 235 95.5 167 306 329
Original / 100% 1 0.68 1.02 1.77 3.35
Original / MP3 3.66 3.6 3.66 3.66 3.67

Tabel 2. Viser filsterrelser i kilobytes og forholdet imellem den original, 100 % lgsnings- og MP3 filen.

Side 29 af 31



_ IKT 4 11. juni 2004
MyP3 Projekt

Forholdet imellem den original lydfil og MyP3 filen er i gennemsnit 1,56. Det vil sige, at MyP3
filen i gennemsnit fylder mindre end originalen, men som det ogsa kan ses af tabellen, sé fylder
MyP3 filen ogsd i nogle tilfelde mere end den originale lydfil. Til sammenligning er tallet for
MP3 3,66.

Det ses, at der komprimeres godt ved sinus signalet, det matcher nasten MP3. Det kan begrundes
med at en sinus er et simpelt signal, der svarer til en enkel spektralkomponent i et Bark. De andre
Barks er tomme og derfor bliver der ikke allokeret bits til dem.

Derimod er komprimeringen af hvidstej meget lille, fordi der er spektralkomponenter i alle Barks
med en stor amplitude, og derved bliver der allokeret en meget storre datamaengde.

Under testforlgbet er der blevet udvekslet MyP3 filer med en anden gruppe med det formal at
dekode dem. Men efter analyse atf de modtagne MyP3 filer har det vist sig, at de indeholdt fejl 1
frame header.
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Konklusion

Til 80 % lesningen er konverteringsmetoderne implementeret vellykket. Desuden har vi med
succes implementeret et Hanning vindue, som dog har den ulempe, at det foreger datamangden
til det dobbelte. Vi har ogsd implementeret DFT og iDFT til Fourier transformationen.

DFT og iDFT bruger en betragtelig mangde tid til beregningerne. Lyden er ikke komprimeret, og
lyttetesten viser at der ikke er herbart tab i lydkvaliteten. SNR er generelt darligt, men stegjen kan
ikke heres. Der er implementeret skalering og allokering succesfuldt. Det er saledes lykkedes at
fremstille et kodek 1 overensstemmelse med den 80 % lasning, der er beskrevet 1 mélsatningen.

Til 100 % lesningen er det lykkedes, at implementere FFT og iFFT, der virker efter hensigten.
Det har vist sig, at hastigheden, hvormed FFT og isar iFFT beregnes, er hurtigere end forventet.
Der er desuden implementeret maskering, der ikke komprimerer i1 forbindelse med anvendelse af
horetaerskel. Den manglende komprimering fra maskering er et tegn pa, at maskeringen ikke har
fjernet alle uherbare frekvenser.

Horetersklen er blevet implementeret uden, at der er opstaet herbart stgj i processen. Det har
ogsé givet en god komprimering, som var fordelagtigt, da maskeringen ikke gav en nevnevardig
komprimering.

Allokeringsmetoden 1 100 % lgsningen virkede efter hensigten.

Det er saledes lykkedes at fremstille et kodek 1 overensstemmelse med den 100 % lesning, der er
beskrevet i mélsetningen. Der er i alt opndet nogen grad af komprimering, athaengig af lydens
karakteristik. Lyttetesten viste kun et herbart tab 1 lydkvaliteten ved Sinus’ diskantomréde.

Det er ikke lykkedes os, inden for den givne tidsramme, at implementere den 120 % lesning, der
er beskrevet i malsatningen.

Da 100 % lesningen var vores egentlige mdl med projektet konkluderer vi, at vi har opnéet at
analysere og implementere det enskelige.

Desvearre lob tiden fra os til sidst s& vores tidsplan blev forskudt med 3 uger hen mod slutningen
af projektet.

Projektet har givet indblik 1 de problemstillinger man kommer ud for, nar man ensker at
komprimere et lydsignal med en frekvensbaseret lossy metode, uden der ma vare herbar &ndring
af det samlede lydbillede. Det har veret lererigt og inspirerende, at beskeftige sig med emner
inden for lydbehandling.

Forbedringer til MyP3 standarden

For at reducere datamangde ville det vare ideelt at bruge en anden vindue type end Hanning,
idet Hanning vinduet fordobler den oprindelige datamangde. Datamangden kunne ogsa blive
reduceret yderligere, hvis diskret cosinus transformation blev anvendt i stedet for Fourier
transformation, da resultatet kun vil vare reelle tal, og derved halvere datamangden.

Temporal maskering ville ogsa vere interessant, da det foregdr i1 tidsomradet, og derved er det
muligt at vurdere hvor lang tid en eventuel maskering varer.

Desuden ville datamangden blive reduceret yderligere, hvis det kvantiserede frekvensdata blev
komprimeret med en lossless algoritme, inden det bliver skrevet til en frame.
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