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1 INLEDNING

Det finns idag manga olika format att lagra och distribuera ljud med. Att lyssna pa
musik via internet eller ladda ner ljudfiler till sin dator & en mgjlighet som man tar for
givet och nagot som de flesta inte lagger ndgon narmare eftertanke till. Men vad &r det

egentligen for skillnad mellan de olika ljudformat som finns tillgangliga?

1.1 Bakgrund

N&r man lyssnar pa musik pa webben, med Spotify eller i sin MP3-spelare ar musiken
ofta kodad i ett ljudformat som é&r forlustbringande. Detta innebar att
originalinspelningen av musik- eller ljudstycket i frdga har kodats om for att minska pa
dess filstorlek. Under denna process har en del av innehallet i originalversionen gatt
forlorad. Det finns manga olika tekniker och ljudformat for detta &ndamal och man kan
sdga att de alla stravar efter samma sak: Att minska pa filstorleken sa langt det bara gar

samtidigt som man vill bevara s& mycket som mojligt av det ursprungliga innehallet.

Varfor gér man da detta? Det handlar om att spara pa utrymme och beakta hastigheten
pa vara internetanslutningar. Okomprimerat ljud ar valdigt utrymmeskravande och en
musiksamling kan véldigt snabbt ta upp mycket plats pa en harddisk. Ljudfilernas
storlek kunde dven orsaka problem om man strémmar musiken via internet. Man skulle
behdva en snabb och stabil internetanslutning for att musiken skulle flyta pa felfritt utan

laddningspauser ifall den vore okomprimerad.

Jag har i mitt slutarbete valt att analysera forlustbringande ljudkodning och vilken
inverkan den har pa ett séarskilt musikinstrument, namligen den klassiska gitarren. Jag
har valt just detta instrument framst for att det &r ett instrument jag sjalv spelar, men
aven for att ta reda pa vilken inverkan forlustbringande ljudkomprimering kan ha pa ett
enskilt instrument. De forlustbringande ljudkodnings-algoritmer jag kommer att
analysera ar MPEG-1 Layer Il (MP3) och MPEG-2 Advanced Audio Coding (AAC).
Dessa kodek &r tva av de mest anvanda i dagslaget.



1.2 Syfte och mal

Syftet med detta arbete &r att presentera en Overblick oOver forlustbringande
ljudkomprimering och ta reda pa om man kan pavisa skillnader i ljudkvaliteten mellan
olika forlustbringande ljudkodningsalgoritmer i en inspelning av ett stycke klassisk
gitarr. Malet ar sedan att kunna presentera en jamforelse mellan de

ljudkodningsalgoritmer jag valt att analysera.
| arbetet framkommer foljande fragestallningar:

e Pavilket satt paverkar ljudkomprimering ljudkvaliteten?
e Kan man pdvisa skillnader i ljudkvaliteten mellan de olika komprimerings-

teknikernahos ett specifikt instrument, ndrmare bestamt den klassiska gitarren?

1.3 Metoder

Jag har valt att analysera tvd av de vanligast forekommande forlustbringande
ljudkodningstekniker som for ndrvarande anvénds. Jag kommer att analysera en
inspelning av ett stycke klassisk gitarr och sedan omkoda originalinspelningen i de ljud-
kodek jag valt. Jag gor sedan en analys i tidsdomanen, en frekvensanalys samt en
spektral analys pa de olika omkodade ljudfilerna och jamfor resultaten med varandra

samt med originalet.

1.4 Avgransning

Detta arbete begransar sig till den digitala formen av ljud och ljudbehandling. Jag
kommer inte att ga in pa analoga komponenter och deras funktion.

Jag kommer enbart att behandla forlustbringande ljudkomprimering. Det finns dven sa
kallad forlustfri ljudkomprimering som stravar efter att komprimera ljudfiler sa langt
som mojligt utan att nagon information gar forlorad, men detta kommer inte att

behandlas.



1.5 Termer och begrepp

Strémning

Stromning (eng. streaming) ar uppspelning av ljud- och videofilm pa en mottagares
dator/mobiltelefon/surfplatta samtidigt som denna information overfors fran en annan

plats dver ett natverk.
Kodek

Ett kodek (eng. codec, forkortning av coder/decoder) ar en komponent i exempelvis ett

ljudsystem som kodar/avkodar digitala ljudstrommar.
Lagpassfilter

Ett lagpassfilter (eng. low-pass filter) & en komponent i ett ljudsystem som enbart
sl&pper igenom frekvenser som befinner sig under ett specificerat gransvarde

Hogpassfilter

Ett hogpassfilter (eng. high-pass filter) fungerar som ett lagpassfilter fast tvartom.
Enbart frekvenser som befinner sig ovanfor ett specificerat véarde slapps igenom.

Bandpassfilter

Ett bandpassfilter (eng. band-pass filter) slapper igenom frekvenser som befinner sig

mellan tva givna varden, t.ex. mellan 3 och 6 kHz.
Signal-brusférhallande

Signal-brusférhallande (eng. signal-to-noise ratio) definierar forhallandet mellan signal

och brus i en ljudsignal. Ju lagre brusniva desto mindre stérs man av det.
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2 DIGITALT LJUD

Innan jag gar narmare in pa de ljudkodningsformat jag valt att analysera finner jag det
nddvéndigt att presentera en Overblick 6ver digitalt ljud och hur det i grunden fungerar,
detta for att underlatta forstaelsen for det kommande innehallet i detta examensarbete.

2.1 Analogt till digitalt

Nar man spelar in ljudet av t.ex. en mansklig rost eller en akustisk gitarr sa gors det med
hjalp av en mikrofon. Nar mikrofonen tar emot ljudvagorna fran résten eller gitarren
konverteras ljudet till en signal med varierande spanning. Spanningen motsvarar
ljudsignalens frekvens och amplitud. Denna analoga signal &r kontinuerlig och varierar

med ett oandligt antal frekvens- och amplitudvéarden.

For att den ska kunna anvandas av datorer och andra digitala system maste den analoga
ljudsignalen i nagot skede konverteras till digital form. Detta sker med hjalp av en sa
kallad A/D (Analog/Digital) konverter. Nar en digital ljudsignal ska konverteras till
analog svanger man helt enkelt pa steken och resultatet blir da en D/A (Digital/Analog)

konverter.

Nér ljudet blivit digitaliserat kan man kort och gott sdga att det hela handlar om siffror,
narmare bestamt binéra vérden. | princip alla digitala system anvander sig av det bindra
talsystemet. Systemet bestar av tva varden; 1 och 0 (pa och av). Enbart dessa tva varden
behovs for att representera maskinens grundlaggande elektriska funktion for om

spanningen ar pa eller av. (Pohlmann 2011 s.6)

Det finns ett flertal olika tekniker fér behandling av digitalt ljud, men det allra
vanligaste systemet kallas Pulse Code Modulation (PCM). Systemet gar ut pa att en
inkommande ljudsignal méts i ett givet intervall. (Watkinson 2001 s.3)

2.2 Sampling

Grundstenarna i digitalt ljud (och i det har fallet PCM) ar sampling och kvantisering

(Pohlmann 2011 s.19). Sampling gar ut pa att den analoga ljudsignalen mats (samplas)

11



med ett givet tidsintervall. Med en samplingfrekvens pa exempelvis 48 kHz samplas
den analoga signalen 48 000 ganger i sekunden.

2.2.1 Samplingteoremet

Nar en analog ljudsignal samplas med ett givet intervall dyker kanske en fraga upp: Vad
hinder "mellan samplen”? Tappar man inte en del av informationen i den ursprungliga
ljudsignalen? Det enkla svaret &r “nej” om ljudsignalen behandlas pa korrekt sitt innan
samplingen ager rum. (Pohlmann 2011 s.19) For att sampling ska ske utan forluster kor
man den ursprungliga ljudsignalen genom ett sa kallat lagpassfilter, det vill séga man
begransar bandbredden pa ljudsignalen, exempelvis till intervallet 0 — 24 kHz. Néar man
gor detta sa kan man sedan helt och hallet (i teorin) aterskapa den ursprungliga

ljudsignalen fran den samplade signalen.

Samplingteoremet séger oss att en kontinuerlig bandbegransad signal helt och hallet kan
aterskapas utan forluster, men for att detta ska vara mojligt maste samplingfrekvensen
vara dubbelt hdgre an den hogsta forekommande frekvensen i ljudsignalen. (Pohlmann
2011 s.21) Detta innebér alltsa att en ljudsignal med frekvensomradet 0 — 24 kHz maste
samplas med en frekvens pa 48 kHz for att inga forluster ska forekomma.

Med andra ord kan ljudsignaler bestaende av frekvenser mellan 0 och S/2 Hz helt
aterskapas om man anvander sig av samplingsfrekvensen S Hz. Frekvensen S/2 Hz
kallas &ven Nyquist-frekvensen (uppkallad efter ingenjoren Harry Nyquist som lade
grunden for det samplingteorem som idag anvénds inom digitalt ljud). (Pohlmann 2011
5.20)

2.2.2 Aliasing

Aliasing kan sdgas vara orsaken till att man bor bandbegransa en ljudsignal fére den
samplas. Aliasing innebdr att en frekvens som befinner sig éver frekvensen S/2 Hz
“reflekteras tillbaka” och dyker upp pa ett stille i ljudsignalen dér den inte hor hemma.
Ta exempelvis ett system med en samplingsfrekvens pa 44 kHz. Enligt
samplingsteoremet borde den hogsta forekommande frekvensen da vara 22 kHz. Om vi

da forestaller oss att en signal med frekvensen 26 kHz kommer in i systemet kommer
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denna frekvens att reflekteras tilloaka som frekvensen S — F = F;, eller 44 — 26 = 18
kHz. (Pohlmann 2011 s.25)

2.3 Kvantisering

Nar man mater en ljudsignal récker det inte med att mata den enbart i tidsdomanen
(sampling), utan man behdver d&ven mata sjélva vardet av signalen. Nar det handlar om
en ljudsignal &r detta varde signalens amplitud. (Pohlmann 2011 s.28) Eftersom en
analog ljudsignal bestar av oandligt manga amplitudnivéaer handlar kvantisering i grund
och botten om att aterskapa en oandligt varierande kvantitet med hjalp av ett bestamt
antal diskreta véarden (Watkinson 2001 s.217).

2.3.1 Signal-to-errorratio

Nér den analoga signalen kvantiseras kommer den inkommande signalen att “avrundas”
till det narmaste kvantiseringsintervallet. | ett binart system bestams intervallet av 2"
kvantiseringsintervall dar n = bitantalet. Om bitantalet & 16 bitar sa kommer antalet

kvantiseringsintervall att vara 2*° = 65536.

Eftersom en analog ljudsignal bestar av ett oandligt antal intervall kommer givetvis fel
att uppsta eftersom analoga virden som forekommer “mellan” tva kvantiseringsvérden
maste avrundas till det narmaste kvantiserbara vardet. Ett hogre bitantal bidrar givetvis
till att kvantiseringsfel blir mindre och i nagot skede kommer fel att bli ohérbara, men
problemet med kvantiseringsfel gar inte att kringgd. (Pohlmann 2011 s.29)
Kvantiseringsfel kallas ofta kvantiseringsbrus eller kvantiseringsdistorsion och det

framtrader i en kvantiserad ljudsignal som sadant om man inte gor nagot at saken.

13
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Figur 1. (a) En ljudsignal och dess kvantiserade varden. (b) Kvantiseringsfelet. (Watkinson 2001 s.221)

2.3.2 Dithering

For att avhjalpa problemet med kvantiseringsfel anvands en process som kallas
dithering. Processen gar ut pa att man lagger till brus i ljudsignalen. (Fries 2000 s.125)
Att lagga till brus i en ljudsignal for att reducera brus/distorsion later kanske lite
bakvant, men bruset motverkar att en kvantiserad ljudsignal blir alltfor linjar da

kvantiserade varden kommer att variera mer tack vare det tillagda bruset.

Tack vare dither reduceras mangden distorsion i ljudsignalen avsevart, men det lagger
istallet till en liten méngd brus i ljudsignalen (Pohlmann 2011 s.36). Detta brus innebér
att ljudsignalens signal-brusforhallande minskar. Detta ar dock en forsumbar forlust
jamfort med vad man vinner pa att anvanda dithering. (Watkinson 2001 s.225)

Figur 2 visar upptill en 100 Hz sinusvag i 24-bitars upplosning, nertill samma sinusvag i

16-bitars upplésning.

Figur 3 visar upptill en 100 Hz sinusvag, denna gang med tillagt brus. Nertill visas
samma sinusvag i 16-bitars upplosning. Kvantiseringsfelet ar nu inte lika

framkommande eftersom det ar mer utspritt.

14
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Figur 2. En 100 Hz sinusvag i 24- resp. 16-bitars uppldsning. (Aldrich 2002 s.2)
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Figur 3. En 100 Hz sinusvag i 24- resp. 16-bitars upplosning, dither tillsatt. (Aldrich 2002 s.7)
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3 LJUDKOMPRIMERING

| en vérld dar harddiskar &r oandligt stora och internetanslutningar oandligt snabba
skulle det inte finnas nagot behov av komprimerat ljud (eller ndgot behov av
komprimering Over huvudtaget), men med den teknik som finns tillganglig i nuldget &ar

behovet av komprimeringen verklighet.

Det finns tva huvudsakliga former av ljudkomprimering; forlustoringande och forlustfri
(Fries 2000 s.132). Forlustbringande ljudkodning komprimerar ljudfiler, “’kastar bort”
all onddig information samt sadant som inte kan horas av det manskliga Grat. Forlustfri
ljudkodning innebér att ljudfiler komprimeras utan att nagon information gar forlorad.
Detta &r i princip samma form av komprimering som gors av program som WinRAR
och WinZip. Ingen information gar forlorad nar man komprimerar exempelvis ett Word-
dokument med nagot av dessa program. Jag kommer dock inte att ga in pa forlustfri

ljudkomprimering i detta arbete.

3.1 Grundernai forlustbringande ljudkomprimering

Forlustbringande ljudkomprimering gar ut pa att komprimera ljud, lamna bort onddig
information i ljudsignalen samt lamna bort all information som inte kan uppfattas av det
manskliga orat. En av de viktigaste delarna i forlustbringande ljudkomprimering ar
anvandandet av psykoakustik och olika psykoakustiska modeller. En annan bendamning
pa detta nar det handlar om ljukomprimering ar perceptuell kodning (Pohlmann 2011
5.335).

Forutom psykoakustik presenteras dven &vriga vanliga tekniker som anvénds i
perceptuell ljudkodning, ndrmare bestamt filterbanker, subbandskodning, transform-

kodning och Huffman-kodning.

3.2 Psykoakustik

Psykoakustik handlar om 6rats uppfattning av ljud och pa vilka sitt drat “tolkar” olika

ljud (Pohlmann 2011 s.336). Tillampandet av psykoakustiska modeller av den

16



manskliga horseln &r grunden i alla ljudkodnings-algoritmer med effektiv komprimering
(Talbot-Smith 1999 s.1-49).

3.2.1 Orat

Det manskliga orat anvander sig av en komplex kombination av neurologiska och
mekaniska processer for upptagning (och tolkning) av ljud. Orat 6verfor energin fran
ljudvagor till mekanisk energi som sedan 6verfors som elektriska impulser till hjarnan.
(Pohlmann 2011 s.339) Den manskliga horseln tacker ett valdigt brett frekvensomrade
och kan urskilja kring 10 oktaver (en oktav ar en fordubbling i frekvens). (Watkinson
2001 s.38) Skillnaden i tonhdjd mellan 100 Hz och 200 Hz kallas en oktav. Skillnaden
mellan 1000 och 2000 Hz uppfattas som lika stor. Det totala frekvensomradet for den
manskliga horseln anses i allménhet ligga mellan 20 Hz — 20 kHz. (Watkinson 2001 s.
45)

Orat och dess nervsystem ar som sagt valdigt komplext, men det har sina begransningar.
Orat kan vara valdigt effektivt pa att upptacka nyanser i en ljudsignal samtidigt som det

kan vara ganska oprecist med vissa aspekter av signalen. (Pohlmann 2011 s.336)

Orats kanslighet for amplitud varierar mycket beroende pé frekvensomrade. En knappt
hérbar ton med frekvensen 30 Hz borde vara 60 dB hogre i amplitud dn en knappt
horbar ton vid 1 kHz. (Pohlmann 2011 s.338) Orat ar som kansligast i omradet 1 kHz —
5 kHz. Vid laga frekvenser ar orat relativt oprecist. (Pohlmann 2011 s.336)

3.2.2 Kritiska band

Det centrala temat i en modell av den manskliga horseln &r konceptet med kritiska band
som framtogs forsta gangen av Harvey Fletcher 1940. (Talbot-Smith 1999 s.1-50)
Konceptet baserar sig pa experiment som visade att nar brus maskerar (tacker) en ren
ton har enbart frekvensmaéssigt narliggande komponenter i bruset betydelse i maskering
av sjalva tonen. Detta narliggande omréade kring tonen kallas ett kritiskt band. Orat
upptar mer information vid laga frekvenser och mindre information vid hoga frekvenser,
vilket innebér att kritiska band ar smala vid laga frekvenser och fran 500 Hz uppat vaxer

de kritiska banden i storlek relativt proportionellt i forhallande till ljudsignalen.
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(Pohlmann 2011 s.340) Om ett band med brus spelas med en konstant ljudniva sa
kommer ljudnivan att bibehallas néar bandbredden ckas, men sa fort bandbredden

Overstiger bredden av ett kritiskt band kommer volymen att 6ka (Pohlmann 2011 s.342).
Storleken (bandbredden) pa ett kritiskt band kan uppskattas med formeln
Kritisk Bandbredd = 25 + 75 [1 + 1,4 (f / 1000)*]**°Hz.

dar f &r den mittersta frekvensen inom det kritiska bandet. (Pohlmann 2011 5.341)

3.2.3 Hobrbarhetsgransen

En av de viktigaste aspekterna av den manskliga horseln &r horbarhetsgransen.
Horbarhetsgransen specificeras som 0 dB vid 1 kHz. Orats kanslighet for ljud varierar
beroende pa vilket frekvensomrade ljudet befinner sig i. Tva ljud med lika amplitud och
olika frekvens uppfattas alltsa inte som lika starka. Ett forlustbringande ljudkodek
anvinder sig av detta for att jamfOra insignalen med horbarhetsgrinsen och “kastar
bort” ljud som faller under denna gréns. Detta innebér dven att ett kodek utan problem
kan tillata kvantiseringsbrus som befinner sig under hérbarhetsgransen. (Pohlmann 2011
s. 344)

3.2.4 Maskering

Maskering ar ett fenomen som sker inom kritiska band. Maskering innebér att orat &r
mindre kansligt for ljud som frekvensmassigt ligger ndra ett annat ljud men &r
forhallandevis lagre i ljudniva. Detta resulterar i att det svagare ljudet maskeras (forblir
ohort). De flesta ljudkodningsalgoritmer anvander sig av detta fenomen och det gar ofta

under bendmningen perceptuell maskering (Watkinson 2001 s.278).

Maskeringseffekten varierar mycket beroende pa vilken frekvens det ror sig om och
huruvida signalen &r av tonal art eller om den ar mera lik brus. (Talbot-Smith 1999
s.1-52)

Figur 4 visar hur maskering gar till. Amplituden pa det maskerande ljudet (Masker) gor
att det maskerade ljudet (Masked Sound) hamnar under dess maskeringsniva (Masking
Treshold) och forblir ohdrbart.
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Figur 4. Maskering (Wikipedia 2012a)

3.2.5 Psykoakustiska modeller

Psykoakustiska modeller &r utformade att efterlikna det manskliga horselsystemet och
anvands for att “emulera” den ménskliga horseln vid kodningen av en ljudfil.
(Pohlmann 2011 s.349) Man kan enkelt sdga att den psykoakustiska modellen avgor
vilka delar av ljudsignalen som “kastas bort” och vilka delar som sparas
(MultimediaWiki 2011).

Ett forlustbringande ljudkodek anvéander sig av en psykoakustisk modell for att
identifiera irrelevanta (ohdrbara) delar i ljudsignalen. Ljudsignalen kodas sedan med
hjalp av denna information. Detta minskar effektivt pa den mangd information som
behovs for att representera ljudstrommen, men det okar samtidigt pa méangden
kvantiseringsbrus. Kvantiseringsbruset kan dock formas i enlighet med ljudstrommen

och ”gdmmas” bakom andra delar av signalen. (Pohlmann 2011 s.336)

3.3 Filterbanker

Forlustbringande ljudkodningsalgoritmer anvander ofta sa kallade filterbanker for att
dela in ljudsignalen i flera mindre delar eller subband (Pohlmann 2011 s.364). En
filterbank &r till sin funktion ett bandpassfilter som delar in ljudsignalen i flera
komponenter (Wikipedia 2011a).
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3.4 Subbandskodning

Subbandskodning (eng. sub-band coding) &r en teknik som utvecklades av Bell Labs i
borjan av 1980-talet (Pohlmann 2011 s.356). Enkelt uttryckt gar subbandskodning ut pa
att man delar in ljudsignalen i ett antal frekvensband (Watkinson 2001 s.293). Kodaren
analyserar energin i varje frekvensband och raknar sedan ut medelvardet av amplituden
inom varje band. Detta medelvarde anvéands sedan for att rakna ut maskeringsnivan for
varje band. Maskeringsnivan fran narliggande band beaktas &ven i processen.
Amplitudtoppar mats och jamfors med maskeringsnivan och om narliggande ljud ligger
under denna niva kodas de inte. Band som inte innehaller nagon information lamnas
bort i kodningsprocessen och ljud som ligger under troskeln for horbarhet lamnas ocksa
bort. (Pohlmann 2011 s.358)

3.5 Transformkodning

Transformkodning ar allméant inom ljud- och bildkompression. | transformkodning
samplas information fran tidsdomanen till frekvensdoméanen med hjalp av Fourier-

transform.

| digitala system ses en vagform som ett antal diskreta amplitudvarden i tidsdoménen
(sampel). Fouriertransform omvandlar dessa amplitudvérden till ett likvardigt antal
diskreta frekvenser. Detta kallas Diskret Fouriertransform (eng. Discrete Fourier
Transform, DFT). (Watkinson 2001 s.175) Man far da en uppséttning koefficienter vilka
grupperas i ungefar 32 band (vilket “emulerar” analys av kritiska band). Detta
representerar blocket av sampel i tidsdoménen. Koefficienterna kvantiseras sedan enligt
en psykoakustisk modell. (Pohlmann 2011 s.361)

Kodek som utnyttjar transformkodning anvander ofta en form av Fourieranalys vid
namn diskret cosinustransform (eng. Discrete Cosine Transform, DCT) eller modifierad
diskret cosinustransform (eng.Modified Discrete Cosine Transform, MDCT). Man
anvénder dessa algortimer eftersom de &r mindre komplexa an vanlig Fouriertransform
och darmed snabbare att berédkna. (Pohlmann 2011 s.361)
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3.5.1 Fonsterfunktioner (Window functions)

Nar man gor en Fouriertransform pa en signal gors det bara pa en liten del av signalen at
gangen. Man vet ingenting om hur signalen ser ut utanfér det omrade som
transformeras. Vi ar dock tvungna att géra en uppskattning av hur signalen ser ut, och
Fouriertransformen antar att signalen inom det transformerade blocket upprepar sig
oandligt. Detta leder i de flesta fall till problem nar man analyserar en ljudsignal
eftersom den véldigt sallan upprepar sig pa ett sadant satt. Det uppstar saledes
diskontinuiteter i “skarvarna” mellan de analyserade blocken. (Bores, s.1.) Dessa
diskontinuiteter ger upphov till oonskade artefakter i ljudsignalen. Artefakter uppstar
dock inte om vérdet vid borjan och slutet av det analyserade blocket rakar vara 0. Att
detta ar fallet ar valdigt osannolikt, men det gar att fabricera med hjélp av s.k.

fonsterfunktioner.

Att gora en transformering av en signal utan att anvanda sig av ett fonster ar i princip
samma sak som att anvanda sig av ett rektangulart fonster vid transformeringen.

Vérdena vid borjan och slutet av fonstret mojliggor uppkomsten av artefakter.

Figur 5 visar ett rektanguldrt fonster. Fonstrets form ger upphov till artefakter i signalen
eftersom vérdet i borjan och slutet av fonstret inte &r 0.

Window function (rectangular

ampMude
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D4
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0
0
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Figur 5. Rektangulart fonster. (Wikipedia 2012b)
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For att avhjalpa detta problem anvander man sig alltsa av s.k. fonster i en process som
kallas fonstring (eng. windowing). Denna process ager rum fore transformeringen.
Processen gar ut pa att man multiplicerar den inkommande signalen med en funktion
som gar mot 0 i borjan och slutet av blocket som ska transformeras (se Figur 6). (Bores,
5.2)

Anvindandet av fonster maste dock kompenseras vid avkodningsprocessen. Detta gors
genom att tva fonstrade block 6verlappas och resultatet adderas (fonstren &r skapade for
att mojliggora detta) (Pohlmann 2011 s.368).

Transform
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.
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Figur 6. Tva vanliga fonsterformer som anvands i MDCT.(Talbot-Smith 1999 s.71)

3.5.2 Transformkodningens funktionsprincip

Transformkodningen inleds med att filterbanken delar upp den inkommande
ljudsignalen i block (i tidsdoméanen). Blocken dverlappar alltid varandra med ungefér
50%, vilket innebar att varje sampel forekommer i tva block. (Talbot-Smith 1999
s.1.58) Detta gors for att forbattra upplosningen i tidsdomanen och for att jamna ut
skillnader i den spektrala upplésningen mellan blocken. Blocken transformeras sedan,
oftast med DCT eller MDCT. Vid uppspelning/avkodning av ljudstrommen invers-
transformeras koefficienterna tillbaka till tidsdoméanen. (Pohlmann 2011 s.360)
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Man kan enkelt sdga att Transformkodning gar ut pa att omvandla den inkommande
ljudsignalen med nagon typ av Fouriertransform. Den omvandlade signalen bearbetas

och konverteras sedan vid avkodning tillbaka med hjalp av invers Fouriertransform.

3.5.3 Foreko (pre-echo)

Begreppet foreko (eng. pre-echo) beskriver en ljudartefakt som kan uppsta vid digital
ljudkomprimering om man inte anvander en lamplig fonsterfunktion vid
transformeringen (se kap. 3.5.1). Foreko tar formen av brus som férekommer i

ljudsignalen innan sjélva ljudet som orsakar bruset hors.

Transformkodek &r sérskilt drabbade av fenomenet eftersom de ofta anvander sig av
langa block i kodningsprocessen for att ge battre frekvensnoggrannhet. Lang blocklangd
lampar sig val for langsamt varierande och/eller tonala signaler dar upplésningen i
frekvensdomanen ar viktig, men signaler som innehaller transienter, t.ex. en slaget av en
kastanjett, behdver kort blocklangd dar upplosningen i tidsdoménen &r battre.
(Pohlmann 2011 5.362)

For att kringgd problemet och undvika foreko anvander sig de flesta transformkodek av
dynamiskt anpassande blockldngd. En annan teknik som anvénds i vissa kodek ar
temporal brusformning (eng. temporal noise shaping, TNS). Nar en transient upptacks
anvander sig TNS av en prediktiv kodningsmetod for att forma kvantiseringsbruset

déarefter.

Figur 7 visar ett exempel pa foreko. Den undre kurvan (brus) overstiger nivan av

ljudsignalen fore en transient.
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Figur 7. Exempel pa foreko. (Karlheinz Brandenburg, s.7).

3.6 Huffman-kodning

Huffman-kodning ar en form av forlustfri kodning som anvands inom bade ljud och
video (Pohlmann 2011 s.385). Kodningen gar ut pa att en signal analyseras for att
upptécka delar som upprepas. Dessa delar kodas om och ersatts med symboler (for att
spara pd utrymme). Symbolerna ersétts sedan med den ursprungliga signalen vid
avkodning. (Fries 2000 s.149)

Huffman-kodningen &r dven konstruerad sa att den anvénder kortare/enklare symboler
for partier som upprepas oftare &n andra. Man kan jamféra Huffman-kodning med att
ersatta ord med siffror i en text. De ord som foérekommer oftast ersdtts med de lagsta
siffrorna. (Fries 2000 s.149)

24



4 MPEG-1 LAYER Il (MP3)

MPEG ér en forkortning av Moving Picture Experts Group. Arbetsgruppen grundades
av International Standards Organization (ISO) och International Electrotechnical
Commission (IEC) ar 1988 med malet att skapa internationella standarder for kodning
av digitala media sasom ljud och video. (Fries 2000 s.141) MPEG har bl.a. hand om
specifikationen av MP3-formatet. Totalt sett har MPEG hittills publierat tre standarder:
MPEG-1, MPEG-2 och MPEG-4.

MPEG-1 Layer Il (MP3) hor - som namnet antyder - till MPEG-1 standarden och
handhas saledes av MPEG. Formatet skapades ursprungligen av Fraunhofer Institut i
Tyskland, Multimedia SA i Frankrike m.fl. och standarden publicerades 1993. (Hacker
2000 s.15)

MPEG-1 ljudstandarden baserar sig pa tidigare algoritmer fran datareducerings-
algoritmerna MUSICAM och ASPEC. Bada dessa kodek hade sina fordelar gentemot
varandra och darfor kom tekniker fran bada tva att utgéra basen fran vilken MPEG-1
ljudstandarden sedan utvecklades. (Pohlmann 2011 s.395)

MPEG-1 ljudstandarden delas in i tre olika lager: Layer I, Layer Il och Layer Ill. De
olika lagren fungerar i grunden pa samma satt, men de blir gradvis mer komplexa. Layer
| ar det minst sofistikerade. Layer Il ar en vidareutvckling av Layer | och lite mer
komplext. Layer I11 skiljer sig konceptuellt en aning fran Layer | och Il och &r det mest
sofistikerade av de tre. (Pohlmann 2011 s.395) Alla lager ar bakatkompatibla med de
foregaende.

Eftersom detta kapitel handlar om MPEG-1 Layer I1l kommer jag inte att ga narmare in
pa de tva ovriga lagren i MPEG-1 ljudstandarden.

4.1 Teknik

I likhet med de flesta forlustbringande ljudkodek & MP3 ett perceptuellt ljudkodek. Det
anvander sig med andra ord av en psykoakustisk modell for omkodning av ljudsignalen.
(Waugh, s.8)
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Till skillnad fran MPEG-1 Layer | och Il & MPEG-1 Layer IIl (MP3) éaven ett
transformkodek.

4.1.1 Bithastighet och samplingfrekvens

Stod for flera olika bithastigheter finns specificerade i MP3-standarden: 32, 40, 48, 56,
64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 256 och 320 kbps. (Wikipedia 2012c) Man kan
aven valja om bithastigheten ska vara konstant (Constant Bit Rate, CBR) eller
varierande (Variable Bit Rate, VBR). CBR betyder att bithastigheten ar konstant genom
hela den kodade filen. VBR innebar att bithastigheten kan variera enligt latens
komplexitet. Med andra ord kodas t.ex. partier innehallande manga instrument och/eller
effekter med hog bithastighet och tysta partier kodas med lag bithastighet. (Raissi 2002
s.8) Detta gor komprimeringen effektivare eftersom ldgre bithastighet upptar mindre

utrymme.

Stod for olika samplingsfrekvenser finns dven definierat i MP3-standarden, narmare

bestdmt samplingsfrekvenserna 32, 44,1 och 48 kHz

4.1.2 Stereolagen

MP3 stdder ett flertal olika stereolagen:

e Simple Stereo. Detta lage anvéander sig av tva separata kanaler for kodning av
stereoljud.

e Joint Stereo. Detta lage anvéander sig av s.k. middle/side stereo, vilket innebar
att en kanal innehaller information som &r lika for bada kanalerna och den andra
kanalen innehaller skillnaden.

e Intensity Stereo.l detta l4ge kodas enbart information som anses viktig for
stereobilden. Intensity Stereo ger hdgst komprimering, men stereobilden blir
lidande vid laga bithastigheter. (Fries 2000 s.149)

26



4.1.3 MP3-kodarens funktionsprincip
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Figur 8. Blockdiagram av en MP3-kodare. (Karlheinz Brandenburg, s.4)

Till att borja med lases ett block bestdende av 1152 sampel fran den inkommande
ljudsignalen. Detta block kallas en frame och hela MP3-filen delas upp pa detta satt.
Varje frame kan avkodas separat och dr saledes en “fristaende del” i en MP3-fil.
(Pohlmann 2011 s.396) Denna frame delas sedan in i 32 subband med hjalp av en
filterbank. Innehallet i varje subband transformeras till frekvensdomanen med MDCT
som sedan ger vidare maximalt 32 x 18 = 576 sampel. (Pohlmann 2011 s.404) Eftersom
MDCT inte tillampas direkt pa signalen utan forst gar genom denna filterbank sager
man att MP3 anvander sig av en hybrid MDCT (Wikipedia 2012d).

Samtidigt analyseras ljudsignalen av en 1024-punkts FFT som transformerar
information fran tidsdomanen till frekvensdoménen. Detta gar sedan igenom en
psykoakustisk modell som emulerar den manskliga horseln. Information som skapas av
den psykoakustiska modellen anvénds av MDCT for att optimera kodningsprocessen.
(Raissi 2002 s.21)

Vardena fran MDCT skickas till en icke-likformig kvantiserare (eng. non-uniform
quantizer). Har kors informationen genom tva slingor: en slinga for distorsionsreglering
(eng. distortion control loop) och en slinga for flédeskontroll (eng. rate control loop).
(Raissi 2002 s.19)

Flodeskontrollen har hand om kvantisering av signalen och i MP3 anvands dynamisk
kvantisering vilket innebar att kvantiseringsnivan kan justeras efter behov. Samplen
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kvantiseras med stegvis lagre uppldsning anda tills vardena kan kodas med en lamplig
Huffman kodningstabell. (Raissi 2002 s.22)

For att halla kvantiseringsbruset pa en acceptabel niva kontrolleras kvantiseringsnivan
av distorsionsregleringen som stravar efter att halla kvantiseringsbruset under
maskeringstroskeln. (Pohlmann 2011 s.407)

4.1.4 FOnster

| MP3 6verlappar fonstren varandra med 50%. Tva olika fonsterstorlekar anvands for att

motverka foreko vid transienter. (Watkinson 2001 s.313)
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5 MPEG-2 ADVANCED AUDIO CODING (AAC)

Advanced Audio Coding (AAC) hor till MPEG-2 standarden och &r @mnat att vara
efterfoljaren till MP3. MPEG-2 ljudstandarden &r pa manga satt lik MPEG-1 och
anvéander i flera fall samma kodnings- och avkodningsalgoritmer. (Pohlmann 2011
s.417) Diverse test som gjordes at 1994 visade dock att man genom att skippa full
bakatkompatibilitet med MPEG-1 och istallet introducera nya kodningsalgoritmer
kunde gora ljudkodningen mycket mera effektiv. Detta gav upphov till att AAC
skapades och lades till i MPEG-2 standarden. (Karlheinz-Brandenburg, s.3) AAC é&r
darfor inte bakatkompatibelt med MP3. En MPEG-1-avkodare kan inte avkoda en
AAC-kodad ljudfil.

5.1 Teknik

I likhet med MP3 &r AAC ett perceptuellt ljudkodek som anvander en psykoakustisk
modell for att emulera den manskliga horseln. Den psykoakustiska modell som anvénds
i AAC é&r baserad pa den som anvands i MP3 (Pohlmann 2011 s.421). Vid tiden néar
AAC lanserades var det &mnat som en ljudstandard som gav den hdgsta mojliga

ljudkvaliteten med hjalp av nyutvecklade tekniker. (Watkinson 2001 s.316)

AAC bestar av tre profiler: Main, Low Complexity (LC) och Scalable Sampling Rate
(SSR). Main Profile ar den mest sofistikerade profilen av de tre. LC-profilen kringgar
vissa delar av ljudkodeket och begrénsar andra delar for att det ska fungera mer
resurssnalt (Watkinson 2001 s.316). SSR-profilen delar in ljudsignalen i fyra likvardiga
frekvensband som alla har en egen, separat bitstrom och avkodare vilket gor det mojligt
att variera bandbredden pa utsignalen (Pohlmann 2011 s.420). LC &r den vanligaste

profilen och anvénds t.ex. nédr man kodar AAC-filer med iTunes.

5.1.1 Bithastighet och samplingfrekvens

MPEG-2 AAC stoder bithastigheter fran 48 kbps till 576 kbps. Samplingsfrekvenser
som stdds som standard ar 32, 44,1 och 48 kHz, men stod for andra samplingfrekvenser
mellan 8 — 96 kHz finns. (Pohlmann 2011 s.420)
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5.1.2 Stereolagen

AAC stéder mono (1/0), stereo (1/1) och ett flertal mojliga kombinationer for
flerkanaligt ljud (upp till 3/2 + 1). Totalt finns det stod for upp till 48 ljudkanaler.
(Pohlmann 2011 s5.420)

5.1.3 Skillnader och forbattringar gentemot MP3

AAC skiljer sig pa flera punkter fran MP3 och innehaller dven ett flertal forbattringar.

Alla dessa sma forbattringar torde ge AAC samma ljudkvalitet som MP3 vid 70% av

bithastigheten. (Karlheinz-Brandenburg, s.6)

AAC innehaller bl.a. dessa forbattringar och nyheter:

Hogre frekvensupplosning. Antalet frekvensband fran MDCT har okats till
1024 fran MP3:s 576.

Forbattrad joint-stereo kodning. Mid/side- och Intensity-laget for
stereokodning har forbéttrats och ar betydligt mer flexibelt.

Forbattrad Huffman-kodning.

Temporal brusformning (eng. temporal noise shaping, TNS) &r en teknik som
gor det mojligt att forma kvantiseringsbruset i varje fonster (Pohlmann 2011
5.423). Tekniken anvéands framst vid kodning av transienter for att forma
kvantiseringsbruset enligt deras vagform och darmed undvika uppkomsten av
foreko. (Watkinson 2001 s.319)

Forbattrad teknik for byte av blockstorlek. AAC anvander sig av en ren
MDCT filterbank istéllet for den hybrid som anvands i MP3. For korta block
ligger impulssvaret hos AAC pa 5,3 ms jamfort med MP3:s 18,6 ms. Detta

forebygger uppkomsten av foreko. (Karlheinz-Brandenburg, s.7)
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5.1.4 AAC-kodarens funktionsprincip
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Figur 9. Blockdiagram 6ver AAC-kodaren. (Karlheinz-Brandenburg, s.6)

Som tidigare namnts anvander sig AAC av en ren MDCT filterbank till skillnad fran
den hybrida filterbank som anvéands i MP3. Fonstren éverlappar varandra med 50%.
Filterbanken anvéander sig av en blocklangd pa 1024 for stadiga signaler och 128 for
transienter. Nar kort blocklangd valjs bibehalls den i 8 iterationer for att undvika fasfel
(128 x 8 = 1024). (Pohlmann 2011 s.420)

I AAC finns tva olika fonstertyper tillgangliga for MDCT: Sinusformat fonster eller
Kaiser-Bessel-derived (KBD) fonster. Bada fonstertyperna har sina for- och nackdelar
och ar dmnade for olika typer av signaler. Kodaren kan valja optimal fonstertyp baserat
pa signalen. (Watkinson 2001 s.318)

Efter Filterbanken foljer temporal brusformning som presenterats ovan. Tack vare
denna teknik kan kodaren oftare anvanda sig av lang blocklangd och behdver inte lika
ofta byta till kort blocklangd for att motverka foreko. Temporal brusformning star for en
stor del av den forbéattrade effektiviteten hos AAC (Watkinson 2001 s.319).

Efter temporal brusformning foljer en modul med namnet Intensity/Coupling. Denna

modul &r valbar och anvands framst vid laga bithastigheter. (Watkinson 2001 s.320)
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En prediktor tillampas for att rensa bort verflodig information i stationéra signaler
forekommande i langa block. Prediktorn beraknar varden fran tva tidigare block for att
fa fram ett forutsagt varde for det aktuella blocket. Det forutsagda vardet subtraheras
fran det verkliga vardet for att ta fram en rest som sedan kvantiseras. Alla “rester”
grupperas i skalfaktorband som emulerar horselns kritiska band. En algoritm arbetar
sedan med att avgora om prediktion ska aktiveras inom vissa band eller om den ska
anvandas 6ver huvudtaget, beroende pa huruvida det optimerar kodningen eller inte.
(Pohlmann 2011 s.421)

Efter prediktorn féljer tva allokeringsslingor. En inre slinga kvantiserar signalen och
anvéander sig av Huffman-kodning for att optimera kvantiseringsprocessen. En yttre
slinga anvander sig av skalfaktorer for att vid behov forstarka skalfaktorband med malet
att motverka horbarheten av kvantiseringsbrus. Om distorsionen ar fér hdg inom ett
skalfaktorband forstarks det (vilket 6kar bithastigheten). Den yttre slingan analyserar
aven signalen och beraknar distorsionen, vilken sedan jamfors med den méngd
distorsion som tillats av den psykoakustiska modellen. Det basta resultatet sparas.
(Pohlmann 2011 s.422)

Till slut utférs Huffman-kodning. Ett flertal Huffman kodbdcker finns tillgangliga for

att optimera processen. (Pohlmann 2011 s.423)
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6 DEN KLASSISKA GITARREN

Alla kénner foérmodligen till den klassiska gitarren som ett 6-strangat, akustiskt
instrument och manga har formodligen stiftat bekantskap med den antingen genom
skolans musikundervisning eller av eget intresse. Gitarren ar ett av vérldens populéraste
instrument (Pinksterboer 2001 s.2).

Den klassiska gitarren brukar dven kallas spansk gitarr (eftersom den fick sin nuvarande
form i Spanien) eller nylonstrangad gitarr (eftersom flera av gitarrens strangar ar gjorda
av nylon). Nylonstrangarna ger gitarren ett mjukt och behagligt ljud. (Pinksterboer 2001
5.2)

6.1 Historia

Den klassiska gitarren har en lang historia och otaliga forfader, men den kanske mest
kanda forfadern &r lutan. (Pinksterboer 2001 s.94) Den moderna klassiska gitarren fick
sin nuvarande form nagon gang mellan aren 1850 — 1860 av spanjoren Antonio de
Torres Jurado. Han gav gitarren en storre kropp och forbattrade det ribbmonster som
sitter under gitarrens lock. Ribbmaonstret stoder gitarrens konstruktion och paverkar

aven till viss grad dess ljud. (Pinksterboer 2001 s.95)

6.2 Storlek och uppbyggnad

Gitarren bestar av tre huvudsakliga delar: ett huvud, en hals och en kropp. Kroppen &r

ihalig och fungerar som en resonanslada som forstéarker ljudet.

Alla klassiska gitarrer har i stort sett samma storlek, men den kan variera lite grann
mellan olika méarken och modeller. Det finns d&ven mindre modeller som ar sarskilt

anpassade for barn.
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Figur 10. Exempel pa matt pa en gitarrkropp. (Eendebak 2011)

Man kan sdga att gitarren bestar av tre huvudsakliga delar, men om man gar in pa djupet
finns det givetvis mer an sa. De viktigaste delarna finns illustrerade pa bilden nedan.
Langst till vénster syns gitarrens kropp. Sedan foljer halsen och langst till hdger

huvudet.

sadel stamskruvar
/

botten

Figur 11. Den akustiska gitarren och dess delar. (Fall 2011)

De flesta klassiska gitarrer har en mensur pa 65 cm. Mensuren dr avstandet mellan

gitarrens sadel och stall, inom vilket strangarna vibrerar.
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6.3 Ljudegenskaper

En av gitarrens storsta nackdelar (beroende hur man ser pa saken) ar dess ljudstyrka.
Den &r forhallandevis lagmald och i t.ex. ensemblespel “forsvinner” den litt bland andra

instrument. En cello, fiol eller fl6jt dverrdstar gitarren ganska enkelt. (Hallgren 2011).

Gitarrens kropp fungerar som en slags hogtalare. N&r strdngarna vibrerar 6verfors
vibrationen till kroppen vilket leder till att ljudet forstarks. Kroppen ger dven ett antal
resonanser som ger varje gitarr en unik klang. Dessa resonanser &ar i praktiken

frekvenser som svanger mer &n andra frekvenser inuti gitarrkroppen. (Hallgren 2011)

Den klassiska gitarren spelas i allmdnhet med fingrarna. Man anvander sig inte av
plektrum. Detta bidrar &ven till den laga ljudnivan. Det ger ocksa ett varmare och
mjukare ljud an hos en stalstrangad gitarr som ofta spelas med hjalp av ett plektrum.
(Huber et al. 2005 s. 154)

6.4 Frekvensomrade

Som tidigare ndmnts har gitarren sex strangar. | allmanhet &r strdngarna stdmda i
tonerna E,, A, D3, Gs, B3 och E,4 (fran lagsta till hogsta), vilket motsvarar frekvenserna
82, 100, 147, 196, 247 och 330 Hz. Dessa frekvenser ar grundtonen for varje strang.
Det som dock skapar gitarrens unika ljud ar de évertoner som ljuder tillsammans med
grundtonen. Dessa évertoner ar det som sarskiljer olika instrument fran varandra. Varije
overton forandras ocksa beroende pa hur och var man spelar pa gitarren, t.ex. om man
knapper forsiktigt eller hart pa en strang. Det finns manga faktorer som paverkar dessa
Gvertoner, t.ex. typen av strangar, instrumentets alder, typen av tra osv. (Billington
1999)
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7 ANALYS AV ETT INSPELAT STYCKE KLASSISK GITARR

For att genomfora min analys kommer jag att anvanda nagra forinspelade stycken med
klassisk gitarr tagna fran en kommersiellt tillganglig CD-skiva. Jag éverfor de valda
styckena till datorn och sparar dem i Wave-format, vilket ar helt och hallet forlustfritt.

Jag omkodar dérefter denna originalfil med hjalp av de kodek jag valt att analysera.

Jag har forsokt valja ett gitarrstycke som representerar den Klassiska gitarrens
egenskaper sa bra som mojligt. Jag har valt stycket “El Colibri” komponerat av Julio S.
Sagreras. | den version av stycket jag anvant framfors det av den svenska gitarristen Per

Skareng. Stycket ar taget fran skivan ”El Colibri” (Caprice Records 1989).

7.1 Overforing av gitarrstycke fran CD-skiva till WAV-Format

Nar jag skapar en Wave-kopia av ljudfilen fran CD-skivan vill jag givetvis att den skall
vara helt identisk med originalet. FOr att sékerstdlla detta anvander jag mig av
programmet Exact Audio Copy (hemsida: http://www.exactaudiocopy.de), vilket &r ett

kraftfullt verktyg fér kopiering och kodning av CD-skivor och ljudfiler. Programmet gor
en noggrann Overforing fran CD-skivan och skapar darefter en logg av processen. |

denna logg kan man se om det uppstatt eventuella fel vid éverforingen.

| Exact Audio Copy kan man stélla in en hel del parametrar for den kopia man skapar.
Jag valjer att skapa en Wave-fil med 16-bitars upplosning och 44,1 kHz

samplingfrekvens, vilket ar ssmma som pa en CD-skiva.

7.2 Kodning av ljudfiler

Nar jag nu har en originalfil att utga ifran ar det dags att skapa de ovriga ljudfilerna. Jag
valjer ut ett populért kodek for vardera format och skapar darefter omkodade versioner

av ljudfilen med hjélp av dessa.

Manga kodek ger anvandaren majlighet att definiera olika parametrar som inverkar pa
kodningsprocessen och darmed den slutgiltiga kvaliteten pa den omkodade ljudfilen.

For att gora testet konsekvent valde jag att enbart definiera de mest grundldggande
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parametrarna for varje kodek, vilket & samplingfrekvens och bithastighet. Jag valde att

skapa tva versioner av varje ljudfil med foljande parametrar:

e Version 1: 44,1 kHz, 128 kbps konstant bithastighet.
e Version 2: 44,1 kHz, 256 kbps konstant bithastighet.

Att koda en ljudfil med konstant bithastighet ar relativt ineffektivt jamfért med kodning
i variabel bithastighet, men for att halla testet konsekvent och underlatta jamforelserna

anvander jag konstant bithastighet.

7.2.1 MP3

For att koda om ljudfilen till MP3-format anvénder jag mig av MP3-kodeket LAME.
LAME ér ett 6ppenkallkod-projekt och har kommit att bli ett av de allra populéraste
MP3-kodeken. LAME anvénder sig av en psykoakuatisk modell vid nhamn GPSYCHO
som s&gs ha en hel del forbattringar jamfoért med den psykoakustiska modell som hor till

MPEG-standarden. LAME-projektets hemsida: http://lame.sourceforge.net/.

7.2.2 AAC

For kodning i AAC anvander jag mig av programmet iTunes. iTunes &r ett program
utvecklat av Apple for hantering och uppspelning av musik-, ljud- och videofiler.
iTunes ger aven anvandaren mojlighet att kopa musik- och videofiler via nétet,
importera musik fran CD-skivor, katalogisera musik mm. For importering och kodning
av musik tillhandahaller iTunes ett flertal olika kodek, daribland AAC.

7.2.3 Filstorlekar

Efter import- och kodningsprocessen har jag foljande filer som presenteras i tabell 1
nedan. Filstorleken for de kodade ljudfilerna &r ganska lika i forhallande till
bithastigheten de &r kodade i. AAC &r en aning storre i storlek an MP3, men skillnaden
ar i bada fallen under 80 kB.
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Format Storlek (MB) Storlek (byte)
Wave 14,5 MB 14 528 348 byte
MP3 (128 kbps) 1,3 MB 1 318 660 byte
MP3 (256 kbps) 2,6 MB 2 637 321 byte
AAC (128 kbps) 1,4 MB 1 378 496 byte
AAC (256 kbps) 2,7 MB 2 717 236 byte

Tabell 1. Ljudfilerna och deras storlek.

7.3 Analys

For att analysera de olika ljudfilerna anvander jag mig av programmet Adobe Audition
for frekvensanalys och programmet iZotope RX for analys i tidsdoménen och den
spektrala analysen. Adobe Audition ar ett program for inspelning, redigering och
korrigering av ljud och innehaller manga kraftfulla verktyg for andamalet. Programmet
gick tidigare under namnet Cool Edit Pro (Adobe 2012). iZotope RX &r framst &mnat
for redigering, korrigering och analys av ljud.

7.3.1 Analysitidsdomanen

Nar en ljudfil visas i ett ljudinspelnings och -redigeringsprogram visas vagformen oftast
representerad i tidsdomanen, dvs. ljudet visas i tid (x-led) och amplitud (y-led). | denna
analys véljer jag helt enkelt en kort del i musikstycket och jamfor sedan denna del
mellan de olika kodade filerna samt originalfilen. For att géra denna analys anvander

jag mig av programmet iZotope RX.

Figur 12. WAV-filen av hela “El Colibri" visas i tidsdomanen i iZotope RX.
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7.3.2 Frekvensanalys

Vid frekvensanalysen jamfor jag de olika ljudfilerna med varandra vid exakt samma
punkt i tidsdomanen. Jag stéller in tidslinjen i Adobe Audition att visa tiden i sampel
istallet for i minuter, sekunder och millisekunder. Sedan véljer jag motsvarande sampel i
alla ljudfiler. 1 fallet med MP3-filen &r jag tvungen att addera 2256 sampel i
tidsdomanen for att fa fram motsvarande sampel som i de 6vriga filerna, detta pa grund
av MP3-kodekets funktion. MP3-kodeket — i detta fall LAME-kodeket — lagger till en
s.k. header frame i bdrjan som innehaller information om filen (en frame ar som tidigare
namnts 1152 sampel lang). Vid kodningen av MP3-filen tillkommer en
kodningsfordréjning (eng. encoding delay) som ar 576 sampel lang. Vid avkodningen
tillkommer annu en avkodningsfordrdjning (eng. decoding delay) som &r 528 sampel
lang. Totalt 1152 + 576 + 528 = 2256 sampel.

Vart att notera &r att informationen forandrar sig ytterst lite mellan sampel, sa ett kast pa

nagra sampel mellan jamforelsepunkterna i filerna ar forsumbar.

Vid frekvensanalysen anvéander jag mig av en FFT-analys med FFT-storleken 1024.
Fonstret som anvénds ar av typen Blackmann-Harris. Dessa ar standardinstéliningar i
Adobe Audition.

Nar jag fatt fram jamforelsepunkterna kan jag sedan jamfora de olika vagformerna med
varandra och se om det finns skillnader. Pa figuren nedan ses en jamforelse av en
WAV-fil och en MP3-fil kodad med 128 kbps upplésning.

Figur 13. Jamforelse mellan en WAV-fil och en MP3-fil. WAV gron, MP3 rdd.
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7.3.3 Spektral analys

Med hjalp av den spektrala vyn i programmet iZotope RX har man mdjlighet att
inspektera vagformen visuellt. | den spektrala vyn visas musikstyckets langd i x-led och
frekvensen i y-led. Ju starkare farg desto mera energi finns det i frekvensomradet. Med
hjalp av denna vy kan man jamféra de olika filerna och se hur energinivaerna skiljer sig
i olika frekvensomraden eller om det finns andra synbara artefakter.

Figurl4. Spektral vy i iZotope RX. Vénster och hdger ljudkanal.

I Figur 14 ovan ses ett exempel av en spektral vy av en ljudfil. | detta exempel ser man
att det forekommer mest energi i omradet 50 Hz — 1 kHz. Darefter avtar energimangden

for att sedan avta helt vid ca 22 kHz.

I iZotope RX kan man enkelt zooma in pa olika delar av den spektrala representationen

av ljudfilen, vilket underlattar sokandet efter eventuella skillnader mellan filerna.
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8 RESULTAT

| detta kapitel presenteras resultaten av de jamforelser jag gjort mellan originalet och de
omkodade filerna. Forst presenteras resultaten av analys i tidsdoménen, sedan
frekvensanalysen och till sist resultaten av den spektrala analysen.

8.1 Analys itidsdomanen

Vid analys i tidsdomanen kan en del skillnader uskiljas. | det stora hela &r dock dessa
skillnader sma. De storsta skillnaderna forekommer i filerna som &r kodade i 128 kbps

upplosning, vilket kanske ar foga forvanande.

Figur 15. Den ursprungliga WAV-filen. Vanster kanal.

| Figur 15 ovan ses vanster kanal av en utvald del i musikstycket. Delen i fraga ar 490
sampel lang, vilket vid en samplingshastighet pa 44100 sampel per sekund motsvarar ca
11,1 ms ljud. En valdigt kort ljudsnutt alltsa. Sjalva ljudet ar i huvudsak ett anslag pa

tonen A#s.
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8.1.1 128 kbps

MP3 128 kbps

\ s
R

AAC 128 kbps

Figur 16. MP3 och AAC 128 kbps.WAV visas som morkgra.

I Figur 16 ovan ses en jamforelse mellan MP3- och AAC-filen kodade i 128 kbps. Den
ursprungliga WAV-filens vagform visas som morkgra. Amplituden skiljer sig mer fran
originalet i MP3-filen medan AAC-filen &r ganska lik originalet. Totalt sett &r dock

skillnaderna sma.
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8.1.2 256 kbps

MP3 256 kbps

AAC 256 kbps

Figur 17. MP3 och AAC 256 kbps. WAV-kurvan syns knappt p.g.a. likheterna.

Filerna som &r kodade i 256 kbps ar ytterst lika originalet. Endast sma skillnader
forekommer pa vissa stallen, men de ar sa sma att kurvorna knappt gar att sarskilja ifran
varandra. Hogre bithastighet ger alltsa en klart battre representation av originalet i

denna analys.

8.2 Frekvensanalys

Skillnader i vagformen mellan de olika kodeken kan definitivt pavisas. Skillnaderna
jamfort med originalfilen &r storst hos de ljudfiler som kodats i 128 kbps uppldsning
och vid 256 kbps upplésning ar skillnaderna betydligt mindre.

43



Figur 18. Den usprungliga WAV-filen av stycket "El Colibri”.

| Figur 18 ovan ses den ursprungliga WAV-filen. Filen innehaller information &nda upp
till ca 20 kHz déar den sedan avtar i amplitud. Som tidigare nd&mnts strécker sig

bandbredden fér den manskliga horseln i regel fran 20 Hz till 20 kHz.

8.2.1 128 kbps

Figur 19. “El Colibri”. MP3 128 kbps (réd), AAC 128 kbps (gron).
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I Figur 19 ses en jamforelse mellan 128 kbps MP3 (réd) och 128 kbps AAC (gron).
Frekvenskurvan for MP3-filen har en del utstickande delar och skiljer sig ganska
markant fran AAC-filen.

AAC-filen har en valdigt precis avklippning strax éver 16,5 kHz medan avklippningen
hos MP3-filen &r betydligt mer diffus. MP3-filen innehaller &ven en hel del rippel efter
avklippningen, men detta ligger under troskeln for horbarhet (under -155 dB).
Motsvarande rippel i AAC-filen &r sa gott som obefintligt.

Vidare jamforelser visar att AAC-filen r mer lik originalet &n MP3-versionen vid 128
kbps bithastighet.

8.2.2 256 kbps

Figur 20. “El Colibri”. MP3 256 kbps (rod), AAC 256 kbps (gron).

I Figur 20 ovan ses en jamforelse mellan en 256 kbps MP3-fil (r6d) och en 256 kbps
AAC-fil gron. Matningen har gjorts pa exakt samma stille som hos 128 kbps filerna.
Frekvenskurvorna ar betydligt mer lika varandra och avklippningen hos bada filerna

ligger hogre upp i frekvensomradet. Avklippningen hos AAC-filen ligger strax Gver 20
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kHz och hos MP3-filen ligger den mellan 19,5 — 19,7 kHz. MP3-filen innehaller samma
rippel efter avklippningen som i 128 kbps filen.

Jamforelser visar att AAC-filen aven har &r mer lik originalet &n MP3-filen. | det stora
hela dr dock skillnaderna dem sinsemellan betydligt mindre &n i filerna kodade med 128
kbps. Detta ar foga forvanande eftersom en hogre bithastighet i regel innebéar hogre

ljudkvalitet.

Faktum &r dock att man dven vid hogre bithastigheter kan se skillnader mellan MP3-

och AAC-filen, vilket &r vad jag efterstravade att upptécka.

8.3 Spektral analys

Med hjalp av denna analys kan man visuellt se pa de olika ljudfilerna for att upptacka
eventuella skillnader. Om fargintensiteten skiljer sig mellan filerna tyder det pa

forandringar i ljudbilden.

Figur 21. Spektral vy av den ursprungliga WAV-filen.

| Figur 21 ses den urspungliga WAV-filen. Man kan se att det finns ljudinformation
anda upp till ca 22 kHz. Amplituden ar som hogst fran ca 40 Hz — 2 kHz varefter den

sedan avtar i amplitud.
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8.3.1 128 kbps

Figur 22. MP3 (128 kbps).

Figur 23. AAC (128 kbps).

I Figur 22 och 23 visas spektrala bilder av MP3-filen respektive AAC-filen vid 128
kbps upplésning. Man kan urskilja vissa skillnader mellan de olika filerna, men de &r
relativt sma. Den storsta skillnaden ar avklippningen vid ca 16 kHz som forekommer
bade i MP3- och AAC-filen. Avklippningen i AAC-filen &r en aning hogre i frekvens &an
I MP3-filen, vilket dverensstammer med frekvensanalysen. I AAC-filen férekommer

aven den del frekvenstoppar ovanfor avklippningsfrekvensen.
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8.3.2 256 kbps

Figur 25. AAC (256 kbps).

I Figur 24 och 25 visas MP3-filen respektive AAC-filen vid 256 kbps uppl6sning.
Avklippningen som férekom i 128 kpbs filerna forekommer ocksa har men den befinner
sig aningen hogre upp i frekvensomradet. Aven har Gverensstammer detta med

frekvensanalysen.
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Avklippningen i MP3-filen ter sig ganska diffus och verkar sldppa igenom enbart
frekvenstoppar i ljudsignalen. I AAC-filen &r avklippningen mycket mer jamn vid strax

under 20 kHz, men vissa frekvenstoppar ser ut att sldppas igenom dven hér.

Baserat pa den spektrala vyn ser AAC ut att vara effektivare an MP3 vid hogre
bithastigheter, eftersom det enbart framkommer minimala skillnader jamfért med

originalet, bade vad géller ljudinnehall och avklippning.

8.3.3 Narmare jamforelser

Figur 26. WAV till vanster, MP3 (256 kbps) mitten, MP3 (128 kbps) hdger.

I Figur 26 ses en jamforelse av en inzoomad del av den spektrala bilden i tre versioner
av ljudfilen: Den urpsrungliga WAV-filen, MP3-filen kodad i 256 kbps samt MP3-filen
kodad i 128 kbps. Ljudet i fraga ar ett anslag pa tonen A#;. De horisontella roda
”streck” som syns 1 bilden dr de toner (grundton samt Overtoner) som dterges av
gitarren. Det Ovriga innehallet kan vara tex. omgivningsljud som funnits vid

inspelningen.

Den storsta skillnaden ar avklippningen i bada MP3-versionerna (ses som svart upptill).
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Man kan &ven urskilja vissa skillnader i den dvriga informationen, speciellt i MP3-filen
kodad i 128 kbps. Man kan urskilja vissa “hal” i den spektrala bilden dar

ljudinformation lamnats bort p.g.a. den relativt laga bithastigheten.

Figur 27. Wav vanster, AAC (256 kbps) mitten, AAC (128 kbps) hoger.

| Figur 27 ses en jamforelse mellan den urpsrungliga Wave-filen, AAC-filen kodad i
256 kbps samt AAC-filen kodad i 128 kbps. Avklippningen ar dven hér den storsta

skillnaden mellan filerna.

AAC-filen kodad i 256 kbps &r valdigt lik originalet och det &r svart att urskilja nagra
storre skillnader 6éver huvudtaget. I AAC-filen kodad i 128 kbps &r det dock lattare att
upptacka en hel del skillnader. Det forekommer en del héal” i ljudinformationen pa

samma satt som i MP3-filen kodad i motsvarande bithastighet.
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9 SLUTSATSER

Nér jag borjade skriva detta examensarbete hade jag ingen aning om vilket djupt &mne
jag egentligen gav mig in pa. Hade jag vetat battre skulle jag nog specificerat min
fragestéllning lite noggrannare och fordjupat mig mer pa utvalda delar. Med den
fragestéllning jag har anvant mig av blev innehallet i detta examensarbete ganska brett
med en kort genomgang av manga olika delar inom digitalt ljud och ljudkomprimering.
Pa ett satt anser jag dock att detta representerar vart utbildningsprogram i Informations-

och medieteknik ganska bra. Allman kunskap inom manga olika omraden.

De slutsatser jag kommit fram till i detta examensarbete &r till vissa delar sakert foga
forvanande for manga. Det &r ingen myt att hogre bithastighet ger battre ljudkvalitet och
darmed en noggrannare representation av originalet. Jag stravade dock framst efter att
pavisa om forlustbringande ljudkomprimering paverkar ljudatergivningen i en

inspelning av ett enskilt instrument, vilket jag anser att jag lyckats gora.

9.1 Paverkan pa den klassiska gitarrens ljudatergivning

Forlustbringande ljudkomprimering paverkar definitivt ljudatergivningen av den
klassiska gitarren. Man bor dock ha i atanke att de flesta perceptuella kodek anvander
sig av psykoakustiska modeller for att emulera den ménskliga hérseln. De skillnader
som framkommer i denna analys kan darmed antas vara formade for att vara sa diskreta
och ohdrbara som mojligt. Vid hogre bithastigheter ar skillnaderna mellan originalfilen

och de omkodade filerna dven valdigt sma.

Den storsta forlusten som férekommer ar den avklippning som de flesta kodek tillampar
antingen som sadant eller med hjélp av den psykoakustiska modellen. Avklippningen
kan ske fran 16 kHz uppat beroende pa vilka kvalitetsinstallningar man anvéander sig av
I kodningsprocessen. Avklippningen véljs i vanliga fall med hjalp av den
kvalitetsinstalining som valts vid sjalva kodningsprocessen, men vissa ljudkodek ger

aven anvandaren majlighet att sjalva andra denna instéllning om det sa behgvs.

o1



9.2 Skillnader mellan kodek

Man kan definitivt pavisa skillnader i vagformen mellan de kodek jag anvént i denna
analys, men det ar valdigt svart att avgora vilken inverkan skillnaderna har pa den
uppfattade ljudkvaliteten. For att avgora detta borde man tillampa ett lyssningstest dar
de olika ljudfilerna spelas upp for ett antal personer. Dessa personer far sedan i uppgift
att avgora om det finns hérbara skillnader i ljudkvaliteten eller inte. Lyssningstestet
borde givetvis vara ett blindtest dar forsokspersonerna inte har ndgon kannedom om

ljudfilerna som spelas upp.
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10 FORTSATT FORSKNING

Den analys som gjorts i detta examensarbete baserar sig pa ett forinspelat musikstycke
taget fran en kommersiellt tillganglig CD-skiva. Denna inspelning kan ha genomgatt en
mastringsprocess som forandrat den ursprungliga ljudbilden. For att helt utesluta denna
mojliga forvrangning vore det skaligt att géra en helt ny inspelning som inte skulle

genomga nagon postprocessering éver huvudtaget.

Man skulle kunna férdjupa forskningen ytterligare genom att anvdnda sig av
lyssningstest for att noggrannare avgdéra om det finns forluster i ljudkvaliteten.
Lyssningstestet bor vara ett blindtest dar ett antal personer med erfarenhet inom
musikbranschen eller fran andra lyssningstest far lyssna pa de olika filerna (originalet

och alla omkodade ljudfiler) och avgéra om det férekommer hérbara skillnader.

Man skulle dven kunna fortsatta forskningen med att géra jamfoérelser med flera
instrument utéver den klassiska gitarren. Man kunde t.ex. analysera ett rytminstrument
dar transienter utgor en stor del av ljudet vilket skulle skapa en annan typ av belastning

pa ljud-kodeket.

For att enklare kunna utvérdera kodekens funktion helt separat kunde man skapa ett test
med ljudfiler bestaende av enkla signaler (t.ex. olika kombinationer av sinusvagor). | ett
sadant test skulle man tydligare kunna se de olika kodekens funktion och hur deras

algoritmer och psykoakustiska modeller arbetar.
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