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Tre hovedomr̊ader:

Tidsdomenet

Frekvensdomenet

Perseptuelle modeller

Først litt repetisjon (om tidsdomenet) fra MUS2801 Lydlære 1.
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Repetisjon fra Lydlære: Periodisitet

Her har begge de
to bølgeformene
samme frekvens

Frekvens: Antall
svingninger per
sekund

Test selv noen
enkle tidsdomene-
operasjoner, f.eks.
med Grapher
(Mac)
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Repetisjon fra Lydlære: Amplitude og Fase

sinustoner gjengis med amplitude (ogs̊a kalt magnitude) og fase:
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Repetisjon fra Lydlære: Amplitude og Fase

sinustoner gjengis med amplitude (ogs̊a kalt magnitude) og fase:
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Forskjøvet med 0.75 sammenliknet med plottet øverst til venstre
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Repetisjon fra Lydlære: Grunnfrekvens og Overtoner

Harmoniske toner
best̊ar som regel av en
ganske tydelig
grunnfrekvens, med
overtoner som har
frekvens lik 2,3,4,5,...
ganger
grunnfrekvensen.
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Repetisjon fra Lydlære: Analog → Digital
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Repetisjon fra Lydlære: Analog → Digital
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Repetisjon fra Lydlære: Sampling
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Repetisjon fra Lydlære: Sampling
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ALIASING: Signalet ser ikke lenger ut som en 1 Hz sinustone



fourMs
Music, Mind, Motion, Machines

University of Oslo

Repetisjon fra Lydlære: Nyquist

Nyquist–Shannons samplingsteorem (litt omskrevet):

Hvis et signal inneholder frekvenskomponenter p̊a opptil X Hz,
må vi minimum bruke en samplingsrate p̊a 2 ganger X Hz.

CD samplingsfrekvens: 44100 Hz
høyeste gjengivbare frekvens: 22050 Hz (Nyquistfrekvensen)

Menneskelig hørsel: ca 20 – 20000 Hz
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Noen “naturlige” (fra sampler) lyder i tidsdomenet
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Noen “naturlige” (fra sampler) lyder i tidsdomenet
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Vi zoomer inn p̊a anslaget
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Og p̊a halen
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Vi zoomer helt inn p̊a kun to perioder
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform

Ethvert signal kan representeres som en sum av sinustoner
med angitt amplitude og fase.

Vi ser vanligvis p̊a et relativt kort signal for å finne
frekvensinnholdet i dette. Dersom vi skal analysere et lengre
signal deler vi det opp i overlappende “vinduer”.

Flere varianter.

Discrete Fourier Transform (DFT)

Short-Time Fourier Transform (STFT)

Fast Fourier Transform (FFT)

og andre varianter som brukes p̊a analoge signaler

Det viktigste i dette kurset er ikke forskjellen p̊a de ulike typene.
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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Her er v̊art fløytesignal
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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For enkelhets skyld nedsampler vi til et signal med 17 sampler



fourMs
Music, Mind, Motion, Machines

University of Oslo

Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform

Resulatatet av å gjøre en Fourier Transform er to nye signaler:
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Her er ikke x-aksen tid, men ‘bin’.
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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Fra tidsdomenet til frekvensdomenet: Fourier Transform
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Effekten av å doble vinduslengden
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Høye frekvenser må �ltreres bort (nyquist)
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Vanlivis nedsampler vi ikke:
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Fire instrumenter, full samplingsrate, vindu 169 samples
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Mer om vindusstørrelse

Vinduet matcher som regel ikke grunnfrekvensen i signalet. Da
faller frekvenskomponentene mellom flere ‘bins’.
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Oppsummeringspunkter for Fourier Transform

Ethvert signal kan representeres som en sum av sinustoner
med angitt amplitude/magnitude og fase.

Man kan g̊a frem og tilbake mellom frekvensdomenet og
tidsdomenet ved hjelp av FFT og IFFT

Innenfor et vindu best̊aende av N samples har vi N/2
frekvenskomponenter. Det vil si at for å f̊a god
frekvensoppløsning må vi ha et langt nok vindu.

Dersom vinduet er langt betyr det d̊arligere oppløsning i tid.

Spektrogrammer lages derfor vanligvis med overlappende
vinduer (hop size)
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FFT i Matlab (fløyteeksempelet):

Les inn, hør og plot:
les in lyden flute = wavread(’flute.wav’);

hør p̊a lyden sound(flute,44100);

hør p̊a litt av lyden sound(flute(5000:7000),44100);

se p̊a waveform plot(flute)

zoom inn p̊a waveform xlim([5000 7000])

FFT
Velg ut en del av lyden flute169 = flute(8000:8169);

plot vinduet du har valgt plot(flute169);

Gjør en FFT Y=fft(flute169);
Variablen Y inneholder n̊a komplekse tall

trekk ut amplitude og
fase

a = abs(Y);
f = angle(Y);

plot amplitude stem(a(1:85))
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FFT brukes blant annet i fasevocodere (eng. Phase Vocoder), som
Michael Klingbeil’s SPEAR illustrerer godt.

Fasevocoderen analyserer
signalet, og finner ut hvilke
nabo-bins som er aktive.

Ved å gjøre invers fourier
transform kan man spille av
lyden igjen.

Ved å manipulere
vindusstørrelsen kan man
strekke lyden i tid uten at
tonehøyden forvrenges.



fourMs
Music, Mind, Motion, Machines

University of Oslo

Litt om filtre (mer om dette 17. oktober)

Et filter endrer amplitude og/eller fase

Deler av frekvensspekteret kan forsterkes eller dempes.

Selv om filtre ofte beskrives i frekvensdomenet, er digitale
filtre som regel implementert i tidsdomenet ved å forsinke
signalet og legge det sammen med det originale signalet.

Filtre er overalt:

Ulike rom former lyden forskjellig
Øret / hodet / kroppen former den lyden vi hører
Eksempel: lyden fra en elgitarstreng g̊ar gjennom flere filtre:

Pickup
Tonekontroll
Gitarforsterker
Rom
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Litt om filtre (mer om dette 17. oktober)

I frekvensdomenet
beskrives et filter med
en frekvensrespons

Y = X · F

Y: Signal ut
X: Signal inn
F: frekvensrespons
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Litt om filtre (mer om dette 17. oktober)

I tidsdomenet beskrives et filter med en impulsrespons:

Lavpassfilter: Katedral:

Multiplikasjon i
frekvensdomenet tilsvarer
konvolusjon i tidsdomenet.

Y = X ∗ I

Y: Signal ut
X: Signal inn
∗: Konvolusjon
I: impulsrespons
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Fysiologisk inspirerte modeller for å beskrive lyd

Siden vi ikke er i stand til å høre alle detaljer i lyden som n̊ar ørene
v̊are er det interessant å modellere hørselssystemet v̊art.

1 Tidlig prosessering: Modellere filtrering som skjer i det ytre
øret, og mellomøret

2 Filterbankmodellering av det indre øret. Denne modellen er
vanligvis en kraftig forenkling av virkeligheten. Øret v̊art har
3500 h̊arceller, mens 64 eller 128 kanaler brukes i modellene.

3 Modellering av h̊arcellenes mekaniske bevegelse

4 Modellering av nervebanene fra h̊arcellene til hjernen

5 Modellering av prosesseringen som skjer i hjernen

(Se Collins, Tabell 3.1, side 94)
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Fysiologisk inspirerte modeller for å beskrive lyd

Hørselssystemet v̊art:
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Fysiologisk inspirerte modeller for å beskrive lyd

Cochleagram av fløytelyden v̊ar:
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Lyddeskriptorer
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