Digitalisering av lyd
Denne gvelsen er basert pa materiale som Tore A. Danielsen utviklet som del av sin masteroppgave i
fysikkdidaktikk. Arnt Inge Vistnes har ogsa bidratt med ideer og diskusjoner.

Hva er lydbglger?

Lydbglger er fortetninger og fortynninger som forplanter seg i et stoff (for eksempel luft).
Lydbelgene er longitudinelle belger (“langsbelger™), det vil si at luftmolekylene svinger fram og
tilbake i fartsretningen til bglgene.

Prikkene pa figuren nedenfor representerer luftmolekyler i et rer, og vi ser at tettheten av
molekylene varierer med posisjonen. | grafen under er tettheten pa et gitt tidspunkt tegnet som en
funksjon av posisjon i rgret. Vi ser at tettheten har topper der lufttrykket er hgyt og bunner der
lufttrykket er lavt. En tilsvarende kurve ville vi fatt hvis vi stilte oss opp i et bestemt punkt langs
rgret og malte lufttrykket som funksjon av tiden.
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Figur 1: En lydbglge som forplanter seg i et rar.

Lydbglgen pa figuren over er en ren sinusbglge. Det betyr at denne belgen representerer en “ren”
tone, som vi for eksempel kan fa fra en stemmegaffel. Dette er et spesialtilfelle. Lydbglgene vi
lager nar vi for eksempel snakker er mye mer komplekse. Alle lydbglger kan imidlertid skrives som
en sum av sinushglger med forskjellig frekvens.

Nar vi harer en lyd, er det trommehinnene vare som oppfanger fortetninger og fortynninger i luften.
Trommehinnene vare er sma membraner som svinger i takt med lydbglgene. Disse svingningene
blir omgjort til elektriske impulser som hjernen tolker som lyd. Dette er altsa akkurat det motsatte
av det som skjer i en hgyttaler, der elektriske signaler gjer at hgyttalermembranen settes i bevegelse

for a lage lyd.

Det er frekvensen til lydsignalet som bestemmer tonehgyden vi harer. Frekvensen males i antall
svingninger per sekund, og enheten er hertz, Hz. 1 Hz = 1 svingning per sekund. Mennesker kan
ideelt hgre lydbglger med frekvenser i omradet fra ca 20 — 20 000 Hz, men i praksis harer vi
sjelden lyder utenfor omradet 40 — 15 000 Hz. Jo eldre man blir, desto lavere blir den gvre grensen.
Mgarke/dype toner har lav frekvens, og lyse/hgye toner har hgy frekvens. Tenk pa hvordan lyden
endrer seg nar du strammer en gitarstreng: en stram streng vibrerer raskere, og gir derfor lysere
tone enn en slakk streng.

Hvor “kraftig” lyden er henger sammen med amplituden (maksimalt utsving) til lydbglgene, altsa
hvor kraftige tetthetsvariasjonene i lufta er (se figur 1).
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Hva betyr det at noe er digitalt?

Ordet “digital” meter man ofte. Et digitalt system er et system som bare bruker diskrete verdier. |
dette ligger det at data i et digitalt system bare kan ha én av et bestemt antall mulige verdier. | et
analogt system har man et uendelig antall mulige verdier.

Figur 2 viser en trapp og en bakke med samme hgydeforskjell fra bunn til topp. Vi kan se pa
bakken som et analogt system med kontinuerlige verdier, og trappa som et digitalt system med
diskrete verdier. | bakken kan du velge i et kontinuerlig spektrum av hgyder fra bunnen til toppen
av bakken (uendelig mange forskjellige hayder), for eksempel 2,534-h. | trappa ma du imidlertid
std pa ett av trappetrinnene, si du kan bare befinne deg i en av hoydene 0, h, 2h, ..., 7h. Ingen
andre hgyder er mulige. Vi har altsa et diskret utvalg av 8 hgyder i trappa.

Figur 2: Diskret ("trapp”) og kontinuerlig (”skrabakke”) spektrum av hgyder.

Datamaskiner, mobiltelefoner og Mp3-spillere er eksempler pa digitale systemer. | et moderne
digitalt system er all informasjon lagret som en serie ett-tall og nuller.
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Figur 3: Totallsystemet. Hver bit (lyspare eller rute) kan bare ha to verdier (hhv av/pa og 0/1).

Den minste enheten av informasjon (den minste lagringsplassen) i et digitalt system kalles en "bit”.
Hver bit kan kun ha to forskijellige verdier — en eller null. Vi kan tenke pa hver bit som en lyspare
som enten er pa eller av (figur 3). Et tallsystem hvor hvert element kan ha to forskjellige verdier
kalles 2-tallsystemet. | titallsystemet, som vi bruker til vanlig, kan hvert element (siffer) ha 10
forskjellige verdier, 0 — 9. Les gjerne mer i en matematikkbok eller pa Internett om hvordan tall
kan uttrykkes i totallsystemet.

Vi kan si at a digitalisere et noe betyr @ male verdien av det til det neermeste av de nivaene man har
til radighet (256 i eksempelet over). | moderne elektronikk lagres sa denne malingen i
totallsystemet, som enere og nuller.

Siden hver bit kan ha 2 forskjellige verdier, kan N bit representere 2" forskjellige verdier. Sett at de
8 bit’ene (lyspaerene) pa figur 3 er lagringsplassen som brukes i et digitalt termometer. Da kan
termometeret skille mellom 28 = 256 forskjellige temperaturer. Er det et utetermometer vi skal lage,
vil vi kanskje gnske & kunne male temperaturer mellom -20 og +30° C. Da ma de 256 nivaene
fordeles over et temperaturintervall pa 50° C, og opplgsningen i termometeret blir pa (50/256) =
0,2°C. Skal vi i stedet lage et febertermometer, vil vi gnske & male temperaturer mellom 36° C og
41°C. Da blir opplgsningen pa 0,02° C. | begge tilfeller har vi oppnadd tilfredsstillende opplgsning.
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Hvordan lyd registreres digitalt — opplgsning, samplingsfrekvens og dynamisk omrade

Nar lydsensoren pa dataloggeren skal ta opp et lydsignal, maler (sampler) den lufttrykket pa
lydsensorens plass (utsvinget til lydsignalet) et gitt antall ganger i sekundet. Antall ganger
lufttrykket males i sekundet kaller vi samplingsfrekvensen, fs. Dersom samplingsfrekvensen er
500 Hz, betyr det at lydsensoren tar 500 malinger per sekund. Hvordan lufttrykket er mellom to
malinger vet vi imidlertid ingenting om.

For & fa lydopptak som ligger narmest mulig det lydsignalet vi tar opp, trenger vi hagy
samplingsfrekvens — vi vil ha minst mulig tidsrom mellom malingene.
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Figur 4 (gjengitt med tillatelse av Arnt Inge Vistnes): Et signal som er digitalisert med opplgsning pé 3 bits (2° = 8
mulige méleverdier). Her ser vi hvor viktig det er at signalet vi skal digitalisere passer” til det méleomradet vi har
valgt - at vi har et passende ”dynamisk omréde”. I den gverste figuren mister vi informasjon fordi maleomradet
vart (avstanden fra laveste til hayeste lovlige méleniva) er for lite. | den nederste figuren mister vi informasjon
fordi maleomradet er altfor stort — vi bruker bare noen fa av de mulige nivéene. | den midterste figuren ser vi
imidlertid at maleomradet er akkurat passelig. Nar vi skal digitalisere et lydsignal ma vi vare oppmerksom pa
dette og seke & utnytte de tilgjengelige malenivaene optimalt!
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En digital lydsensor kan bare skille mellom et visst antall forskjellige lufttrykk (se figur 4). Hvor
mange ulike lufttrykk en lydsensor kan skille mellom, avhenger av hvor mange bits opplgsning den
har. Hgy opplgsning betyr kort avstand mellom to mulige maleverdier, og lav opplgsning betyr stor
avstand mellom to mulige maleverdier. Dersom vi har en lydsensor med 8 bits opplgsning, kan
denne skille mellom 2° = 256 forskjellige lufttrykk. Nar vi maéler lufttrykket med denne
lydsensoren, kan vi derfor bare fa en av 256 forskjellige verdier.

De forskjellige maleverdiene kan vi utnytte pa forskjellige mater, avhengig av hvilket dynamisk
omrade vi velger — hvor vi legger hhv gvre og nedre niva av de (i vart eksempel) 256 nivaene vi har
til radighet. | termometer-eksemplene over valgte vi dynamiske omrader pa hhv -20 -- +30° C og
36-41°C.

Ngyaktigheten til hver maling synker altsa nar det dynamiske omradet blir starre. Som vi ser av
figur 4 er det svert viktig at det dynamiske omradet til sensoren passer til det signalet som skal
digitaliseres, slik at vi far med oss mest mulig informasjon i malingene vi gjer.

Klipping

Dersom deler av lydsignalet vi skal digitalisere ligger utenfor det dynamiske omradet vi har valgt,
far vi et fenomen som kalles klipping (se figur 5). Den delen av signalet som ligger utenfor
maleomradet blir “klippet” bort fordi vi ikke kan méle sé store utsving.
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Figur 5: Her skal det digitaliserte signalet kodes i 8 bits. Det dynamiske omradet er for lite, slik at toppene og
bunnene i signalet faller utenfor de 256 (0 t.0.m. 255) nivaene vi kan male. Da sier vi at toppene og bunnene
klippes bort.

Aliasing

Hvor hgye frekvenser vi kan male med en sensor avhenger av hvor stor samplingsfrekvens vi
bruker. Nar vi skal digitalisere et signal med frekvens f ma vi velge en samplefrekvens, f, slik at:

fs > 2f

Frekvensen ma vere sa stor fordi vi trenger mer enn to malinger pa hver bglgelengde for at
digitaliseringen skal gi meningsfull informasjon om lydsignalet'. Hvis samplingsfrekvensen er litt
mindre enn dette, vil det digitaliserte signalet synes & ha en frekvens f; — f. Dette kaller vi et
“alias” av det opprinnelige lydsignalet (se figur 6).

! Den hgyeste frekvensen som kan méles med et system med samplingsfrekvens f, kalles Nyquistfrekvensen
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Figur 6: De to nederste grafene viser digitaliseringer av et signal (gverst) der samplingsfrekvensen er mindre enn
dobbelt sa stor som signalfrekvensen.

Den gverste kurven pa figur 6 er det signalet vi skal digitalisere. P& begge de to nederste figurene
ser vi at samplingsfrekvensen er for lav, slik at malingene vare ser ut til & komme fra et signal med
mye lavere frekvens enn det egentlige signalets frekvens — vi far et “alias”.

Legg merke til at alle malepunktene selvfalgelig ligger pa det opprinnelige signalet. Vi har selv
gjettet hvordan signalet ser ut mellom malingene (vi vet jo ikke noe om hvordan signalet oppfarer
seg mellom de malingene vi har gjort). Dette har vi gjort ved & trekke rette linjer mellom
malepunktene. Det samme vil programmet Data Studio gjere med et signal fra lydsensoren.

FFT

Som nevnt kan alle komplekse signaler skrives som en sum av sinussignaler med ulik frekvens.
FFT (eng: Fast Fourier Transformation) er en matematisk operasjon som finner alle
frekvenskomponentene i et signal. | DataStudio kan vi bruke denne operasjonen ved a velge
funksjonen FFT. Da finner denne funksjonen alle frekvensene i lydsignalet vi har digitalisert, og
plotter hvor sterkt hver frekvenskomponent er representert. Det betyr at jo sterkere en frekvens er til
stede i lydsignalet — desto hgyere blir toppen til denne frekvensen i fourierspektret til lydsignalet.
Dersom lydsignalet vart er en enkel sinusbglge, har det bare én frekvens — altsa far vi bare én topp i
FFT- vinduet. Hvis vi derimot har et signal med flere frekvenskomponenter, vil vi fa flere topper i
FFT- vinduet.
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Figur 7: Dette er grafen man far ut nar man bruker FFT — funksjonen i DataStudio. Vi ser at det bare er én frekvens i
lydsignalet som er tatt opp, og at denne frekvensen er ca 440 Hz. X-aksen gar opp til 500 Hz fordi samplingsfrekvensen er
1 000 Hz — vi kan male frekvenser opp til halvparten av samplingsfrekvensen (se ”Alias”).

Hvorfor har MP3- formatet blitt sa populeert?

MP3 har de siste drene blitt et sveert populert lydformat. Arsaken til dette er at en sang i MP3 —
format tar vesentlig mindre plass enn en tilsvarende sang i cd-kvalitet. Pa en cd er det 16 bits
koding av lyden. Det betyr at det pd en cd kan registreres 2'° = 65 536 ulike verdier (cd-er har en
opplgsning pa 65 536 bits). Nar man spiller inn lyd pa cd bruker man samplingsfrekvens pa 44 100
Hz for at man skal fa med alle frekvenser innenfor det omradet som er hgrbart for mennesker
(samplingsfrekvensen ma som tidligere nevnt vaere minst dobbelt s stor som den hgyeste
frekvensen i lyden vi skal ta opp). | tillegg er det to kanaler — en til hver hgyttaler - for a fa
stereolyd. Mengden digitale data som trengs for a lagre cd — kvalitet blir derfor:

Bitrate: 44 100 malinger/sekund * 16 bits/maling * 2 kanaler = 1 411,2 kbit/s

I MP3-format, derimot, er det mest vanlig med bitrater pa 32 - 320 kbit/s, avhengig av hvilken
kvalitet man gnsker. 128 kbit/s er for eksempel den bitraten som vanligvis brukes til musikkfiler pa
internett. Det vil si at dersom man gjer om sanger man har pa cd til MP3- filer med kvaliteten 128
kbit/s, sa vil sangene bare trenge 1/11 av lagringsplassen de opptok pa cd’en! Man kan altsa fa
mange flere sanger inn pa samme lagringsplass dersom man gjer om sangene til MP3- format.

Men noe gar jo tapt nar man forminsker en fil sa mye. Nar lydfiler formateres i MP3- format,
gjeres det imidlertid noen grep for at lydkvaliteten ikke skal minke sa mye som reduksjonen i
starrelse pa lydfilen skulle tilsi. Her er noen eksempler pa dette:

- Man fjerner frekvenser som ligger utenfor det hgrbare omradet

- Nar to eller flere lyder spilles av samtidig og en lyd er (mye) kraftigere enn de andre
hgrer man bare den kraftigste. Derfor kan man droppe de andre.

- Dersom to lyder er sveert like i frekvens (hgres svart like ut) kan den ene slgyfes uten at
det pavirker lyden dramatisk.

- Det er vanskelig a hare hvor en lyd kommer fra ved hgye og lave frekvenser, og derfor
kan man kode disse frekvensene i mono uten a tape seerlig kvalitet.

Det man star igjen med etter at dette er gjort komprimeres deretter til den starrelsen man skal ha.



Slik gjgr du - Veiledning til dataloggerforsgk om digitalisering av lyd

| dette forspket skal du bruke en datalogger med lydsensor til & digitalisere lyden fra en
stemmegaffel, og du skal studere ulike problemer og fenomener knyttet til digitalisering av lyd.
Sentrale begreper du skal innom er samplingsfrekvens, opplgsning, dynamisk omrade, klipping og
aliasing, og fouriertransformasjon.

Du trenger:

- En Pasco datalogger med lydsensor
- En stemmegaffel med tonen a;, frekvens 440 Hz.

Gjer:
) - Farst kobler du sammen datalogger og pc.
- Deretter kobler du til lydsensoren og starter programmet DataStudio (DS).

- Velg”Lydsensor”.

- Du f&r n& opp et ikon for lydsensoren oppe til venstre i DS- vinduet®. Klikk og dra dette

ikonet ned til der det stér graf”.
- Na har du fatt opp et grafvindu som viser spenning (fra lydsensoren) som funksjon av

tiden.

- G4 inn pa “oppsett” (oppe til venstre i DS- vinduet). Sett malefrekvensen til 2 000 Hz, og
velg falsomhet lav.

- Sl hammeren mot stemmegaffelen, og trykk pa start rett etterpa. Trykk stopp etter 3-5

sekunder.
- Zoom inn pa et omrade av grafen du na har fatt opp og se naermere pa den.

Pa grafen du far er hver maling markert med et punkt, og det er trukket rette linjer mellom disse
punktene. Egentlig har dataloggeren bare malt lufttrykket pa lydsensorens plass ved hvert av de
tidspunktene malingene er gjennomfart. Vi vet ikke noe om hvordan lufttrykket endrer seg mellom
malingene, men programmet DataStudio “’gjetter” at trykket eker eller minker lineart mellom hvert
malepunkt. Du kan fjerne linjene mellom datapunktene ved a klikke pa den lille pilen ved siden av
ikonet helt til hgyre pa verktaylinjen rett over grafvinduet. P4 menyen fjerner du markeringen for
”connected lines”.

Gjor:
- Ta en ny maling med samplefrekvens pa 10 000 Hz. Zoom inn og se narmere pa denne
grafen ogsa. Hva er forskjellen pa de to grafene du har fatt til na? Hvorfor er det sann? Kan du

telle perioder og ansla frekvensen til lydbglgene?
- Dra ikonet for maleserien ned til "FFT” og slipp. Du far opp et fourierspektrum av signalet.
Stemmer det med ditt anslag ut fra telling av perioder?

Under avsnittet om hvordan lydsignaler digitaliseres i teoriheftet star det at samplefrekvensen ma
vaere minst dobbelt s& stor som frekvensen til signalet som digitaliseres. Vi skal nad se hva som
skjer dersom vi praver a bruke lavere samplefrekvens enn dette.

> Sensoren oppgir en spenning (i volt) som er proporsjonal med utsvinget til lydsignalet, dvs lufttrykket.
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Gjar:

- Under “Setup”, velg samplingsfrekvens 500 Hz.

- Taopp et signal fra stemmegaffelen igjen. Hvordan ser grafen ut? Kan du telle perioder og
ansla frekvensen? Kommentar??

- Klikk pa ikonet for maleserien, dra det ned pa FFT-ikonet og slipp.

- Lesav frekvensen til stemmegaffelen i FFT-vinduet. Stemmer den med ditt frekvensanslag ut
fra telling av perioder?

- Hvakalles fenomenet vi observerer her?

Utfordring: Klarer du, ut fra det som stér i teoriheftet under ”Aliasing”, a forklare hvorfor du far
akkurat denne frekvensen?

Gjer:

- Taet nytt opptak av lyden fra stemmegaffelen med samplingsfrekvens 10 000 Hz, men
denne gangen velger du hgy fglsomhet.

- Zoom inn pa grafen. Hva ser du? Forklar hva som har skjedd!

- Still sensoren pa lav felsomhet igjen (i Setup-vinduet) og velg samplingsfrekvens
10 000 Hz. Forsgk & synge en énstrgken a (bruk stemmegaffelen til & finne tonen!) og
studér signalet. Hvordan vil du beskrive det?

- Klikk fram FFT-vinduet, syng igjen, og undersgk hvilke frekvenser som er til stede.
Hva merker du deg ved toppene i frekvensspektret? (Hint: “overtoner”, “heyere
harmoniske”).

Konkurranser til slutt:

- Hvem klarer & synge den markeste tonen (lavest frekvens)?

- Hvem Klarer & synge den lyseste tonen (hgyest frekvens)?

- Hvem har starst forskjell (i Hz) mellom den lyse og den mgrke ton en? Hvem
klarer & synge en a med frekvens nermest 440 Hz?

Konklusjon:
Hva er det viktig a passe pa i forhold til samplingsfrekvens og opplgsning nar vi skal digitalisere et
lydsignal? Hva kan vi bruke fourier-sepktre til?



